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누설 전류를 고려한 인버터 구동 유도 전동기 모델 시뮬레이션

(Simulations of the Inverter-Fed Induction Motor Model Considering Leakage Current)

홍선기*

(Sun-Ki Hong)

요    약

유도 전동기의 인버터 사용이 증가하면서, 인버터의 고주파 스위칭에 대한 유도전동기의 특성 해석 연

구가 요구되고 있다. 그러나 기존의 연구들은 인버터와의 결합 모델의 개발 필요성을 느끼고 있으면서도

인버터 모델링의 어려움뿐만 아니라 결합 어려움 때문에 고정된 전원을 가정하고, 유도기 모델을 단순화

시켜서 모사를 하고 있는 경우가 대부분이다. 이에 인버터로 구동되는 유도 전동기의 고주파 해석 모델과

고주파 고려 유도 전동기 해석 모델 및 인버터 동작을 시뮬레이션할 수 있는 모델을 개발하여, 위와 같은

경우의 시뮬레이션을 가능하게 하고자 한다. 이로부터, 인버터에 의한 유도전동기 구동에서의 고주파에 의

한 영향을 해석할 수 있다.

Abstract

It is required to analyze the characteristics of inverter-fed induction motor according to the increase

of inverter uses. However the previous simulation researches usually uses simplified induction motor

model and fixed power source because the difficulties of their modeling and analysis. In this study,

high frequency induction motor is simulated and the induction motor model considering high frequency

characteristics is developed and it is combined with inverter model. With these, from the sinusoidal

commercial frequency to PWM high frequency, induction motor characteristics can be simulated and

analyzed.
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1. 서  론

최근에는 펄스 폭 변조(PWM)을 이용한 인버터를

이용하여 유도 전동기를 운전하는 구동 장치가 비교

적 우수한 동작 특성, 저비용 및 넓은 응용분야로 인해

산업계에서 광범위하게 사용되고 있다. 그러나 PWM
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에 의해 만들어진 고주파 전압의 영향은 모터 특성을

해석하는데 있어서는 그 해석의 어려움 때문에 보통

무시되거나 근사화하여 해석하고 있다. 그러나 전동

기에 인가되는 전압 변화율 [ dv/dt ]는 무시할 수 없

는 양의 고주파 누설 전류를 야기하고 이것은 고정자

권선과 모터 프레임간의 커패시터 성분을 통해 흐르

게 된다. 또한 전동기 프레임은 보통 접지가 되어 있

으므로 이러한 고조파 누설 전류는 전원부에 영향을

줄 수 있고, 전자파 장애를 일으킬 수도 있게 된다. 따

라서 이러한 영향을 해석하기 위해 최근 많은 노력들

을 기울이고 있으며[1-3], 부분적으로 현상을 모사할

수 있게 되고 있다. 그러나 궁극적으로 누설을 고려할

수 있는 전동기 모델과 인버터 모델을 결합하여 현상

을 해석할 수 있는 모델의 개발이 요구되며, 이러한 모

델의 완성은 전동기, 구동 장치 간에서 발생하는 노이

즈나 전자파 장애의 경감, 또는 제거를 위한 도구로 이

용될 수 있다. 그러나 아직 이러한 통합 모델은 개발

되어 있지 않다. 인버터의 영향을 고려한 유도 전동기

의 특성 해석을 시도한 경우[4-5]도 있지만, 실제로 서

로의 영향을 무시하고 전원이 독립적으로 운전됨을

가정한 경우는 전동기 파라미터 변화에 따른 전원의

변화를 모사할 수 없다. 경우에 따라 EMTP(Electro-

magnetic transients program)을 이용하여 인버터와

유도 전동기가 연결된 경우를 시뮬레이션하기도 했지

만[4], 유도 전동기의 고주파 모델을 적용하지 못하고

기본 등가회로를 이용함으로써 인버터의 효과에 의한

누설 전류를 정확히 모사했다고 할 수는 없다. 모터에

입력을 정확히 하기 위해 인버터 출력 파형을 디지털

오실로스코프로 기억하고, 이를 입력으로 전동기의 모

델에 적용하여 모터 전류를 계산한 경우[5]도 있지만,

이러한 경우는 실제 전동기를 운전하여 입력 전압 데

이터를 기록해야 할 뿐만 아니라, 누설 전류의 개념이

회로상 존재하지 않고, 또한 부하 변동에 따라 입력 전

압이 변화할 수 있는 점은 전혀 고려하지 않고 있어,

부하 변동시의 시뮬레이션은 불가능하다. 결국, 인버

터와 고조파를 고려한 유도 전동기의 통합 모델은 아

직 개발되어 있지 않으며, PWM 구동에 따른 고조파

의 영향, 고조파 누설 전류 등은 정확한 해석을 못하고

있어, 더욱이 이러한 원인에 기인하는 전자파 유도의

영향은 고려하지 못하고 있는 실정이다. 따라서, 전동

기와 인버터는 상호 영향을 고려한 모델의 개발이 요

구되고 있다. 나아가, 유도 전동기의벡터 제어 등 정

밀제어에 필요한 dq 모델의 개발과 인버터와의 결합

모델의 개발을 통해더욱안정성 있는 제어가 가능하

도록 통합 모델의 개발이 요구되고 있다. 기존의 연구

들은 우선 인버터와의 결합 모델의 개발 필요성을 느

끼고 있으면서도 인버터 모델링의 어려움뿐만 아니라

결합 어려움 때문에 고정된 전원을 가정하고, 유도기

모델을 단순화시켜서 모사를 하고 있는 실정이다. 유

도기를 단순화시켜 저항-인턱터 또는 단순히 인덕터

로 가정하고, 여기에 커패시터를 직렬또는병렬연결

하고, 대지간 커패시터를 연결하여 단상에서의 효과나

공통 모드(common mode)에서의 현상을 모사하는데

그치고 인버터를 적용하지는 못하였다. 이에 인버터

로 구동되는 유도 전동기 모델과 고주파 전원, 상용 정

현파 전원뿐 아니라, 인버터 전원에 의한 구동의 경우

에서 해석이 가능하게 하고자 한다. 이들을 위하여 대

지간 용량성 성분에 의한 누설을 고려할 수 있는 유도

전동기 모델과각종파라미터를 제어할 수 있는 인버

터 모델을 개발하고, 결합하여 유도전동기의 특성을

해석한다.

2. 유도기 고주파 모델 

기존의 연구들은 우선 인버터와의 결합 모델의 개발

필요성을 느끼고 있으면서도 인버터 모델링의 어려움

뿐만 아니라 결합 어려움 때문에 거의 시도를 하지 못

하고 있다. 따라서, 고정된 전원을 가정하고, 유도기

모델을 단순화시켜서 모사를 하고 있는 실정이다.

Boglietti[1]나 Consoli[2]은 그림 1과 같이 유도기를

단순화시켜 저항-인턱터 또는 단순히 인덕터로 가정

하고, 여기에 커패시터를 직렬또는병렬연결하고, 대

지간 커패시터를 연결하여 단상에서의 효과나 공통

모드(common mode)에서의 현상을 모사하였다.

그림 2는 그림 1의 모델에 대한 시뮬레이션 결과를

보여주고 있다. 단상 전원 모드에서 위상관계를 보기

위해 전류 파형을 전압 파형과 같이 나타내고 있으며,

전원은 그림에서알수 있듯이 주기가 200[sec]이고,
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크기는 15[ ]이다. 파라미터값은표 1과 같다. 모터

인턱턴스는표 1에서 고정자 및 회전자 인덕턴스의 합

이다.

와류손저항

Motor

gC
gC

gR

eR

+ n

-
그림 1. Boglietti 모델
Fig. 1. Boglietti model
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그림 2. 단상 전압 인가시 전류 파형
Fig. 2. Current waveform in the single phase

supply

이 결과는 유도 전동기에 그림 2와 같은 고주파 전

압원이 가해졌을 때 전원으로부터 흘러 나가게 되는

전류의 파형을 계산할 수 있고, 뿐만 아니라 누설 전

류, 모터 자체에 흐르는 전류, 와전류 성분 등을 계산

할 수 있으며, 실험결과에 거의 부합한다[1]. 하지만,

이 모델은 유도 전동기 운전 시의 시스템에 대한 해석

이 아니고, 일정 주파수, 일정 크기의 고주파 전압이

입력될 때의 결과이다. 따라서 이 모델에 의한 해석은

유도 전동기의 해석이 아니라 특정 파형의 고주파가

인가되었을 때의 특성을 계산할 수 있는 모델로부터

누설이나 EMI의 영향을 해석해 보고자 하는 목적을

갖고 있다고 볼 수 있다.

3. 고주파 고려 유도전동기 모델

그림 1의 모델은 모델에 실제의 3상 전원을 인가한

다거나, 인버터 전원을 인가하지 않고, 단순히 고주파

의 단상 전원을 인가하고, 부하도 단상 모드또는 3상

을 공통 모드로 구성하고 이 때 흐르게 되는 부하 전

류 또는 누설 전류를 계산할 수 있게 하였다. 그러나,

인버터 구동 유도전동기를 모사하기 위하여는 인버터

뿐 아니라, 이에 대응할 수 있는 유도전동기 모델이 개

발되어야 한다. 이를 위해서는 그림 1에서 단순화처

리된 유도전동기 모델을 상용 주파수 전원이나 인버

터에 의한 전원에도 해석 가능한 모델을 사용하여야

한다. 그림 3은 이를 위해 그림 2에서 단순화된 모터

모델 대신유도전동기의 d-q 모델 [6]을 고려한 것이

다. 단순화된 모델이 아니기 때문에, 고조파의 경우 뿐

아니라 상용전원, 인버터 전원에 의한 구동시도 해석

가능하게 된다.

그림 4는 그림 3에서 설명한 모델에 대한 상세모델

이다. 3상 유도 전동기는 d-q로 모델링 되어 있으며,

여기에 그림 3에서처럼와전류를 고려한 저항과 대지

간 누설을 고려한 커패시터를 연결한 것을 보여주고

있다. 여기서 유도전동기 d-q 모델은 매트랩 시뮬링

크에서 제공하는 모델을 이용하였다. 이 모델을 이용

하면, 고주파, 정현파 전원뿐 아니라 인버터에 의한

운전 특성 해석이 가능하며, 매트랩의 시뮬링크모델

을 이용하므로, 전동기 제반 특성 해석이 용이해 진

다. 모델의 타당성은 다음절의 시뮬레이션 결과에서

보인다.

,cmg cmgR C

IM d-q model

cmgC

eddyR

그림 3. 제안된 블록도
Fig. 3. Proposed block diagram
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eR

IM

gR

eR

eR

gC
gaC

aV

bV
cV

g

그림 4. 복합 유도기 모델
Fig. 4. Composed induction motor model

4. 인버터 모델링

인버터에 의한 유도전동기를 해석하기 위해서는 적

절한 인버터 모델이 필요하다. 인버터는 6개의 스위치

와 스위치의 특성, 사용자의명령에 따른 동작이 가능

하여야 한다. 그림 5는 주파수, 전원 크기 뿐 아니라

데드타임, 캐리어(carrier) 주파수 등 필요한 변수를

지정할 수 있도록 개발된 인버터 모델이다.

그림 5. 인버터 블럭도
Fig. 5. Inverter block diagram

여기서, 게이트신호 발생기블록은듀티(duty), 발

생 주파수, 캐리어 주파수뿐 아니라, 데드밴드를 줄

수 있도록 구성하였다. 인버터는 6개의 FET 모델로

구성되어, 게이트 신호 발생기에서 오는 6개의 신호

를받아 PWM을 수행할 수 있도록 하였다. 이 인버터

의 출력단은 3상 유도 전동기에 연결되어 전력을 공

급한다.
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(a) DC 링크 전류 파형
(a) DC link current waveform
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(b) Phase current
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(c) 부하 선간전압
(c) Load line to line voltage

그림 6. 3상 R-L 부하에 대한 인버터 출력
Fig. 6. Inverter output for 3 phase R-L load
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그림 6은 인버터의 특성을 파악하기 위해 3상 부하

를걸어 시뮬레이션한 결과이다. 출력 단자에 3상 부

하를 연결하여 시뮬레이션 할 수 있으며, 그림 6 (a)는

직류링크에서 흘러 나가는 전류의 파형이며, 그림 6

(b)는 부하에서 흐르는 상전류 파형, 그림 6 (c)는 부

하에 인가되는 선간전압 파형을 보여주고 있다. 여기

서, 게이트 신호는 듀티 60[%], 기본 주파수 60[Hz],

캐리어 주파수 1.8[kHz]로 각 게이트에 인가되며, 직

류링크전압 460[V]이며, 부하의 상당저항과 인덕턴

스는 각각 10[Ω]과 10[mH]이다. 예상한 바와 같이

PWM에 의한 전원이 인가되어 상전압, 선전류 등의

파형을 볼 수 있다.

5. 시뮬레이션 및 결과

대상 전동기는 7.5[kW]이며, 파라미터는 표 1과 같

다. 저항, 인덕턴스 및 커패시턴스 단위는각 [Ω], [H]

및 [F]이다.

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters

고정자저항  0.68 자화인덕턴스  0.14

회전자저항  0.45 와전류저항  7320

고정자인덕턴스 0.0548 전방대지저항  11

회전자인덕턴스 0.0548 대지커패시턴스 
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그림 7. CIM 모델 단상 전압 인가시 전류 파형
Fig. 7. Current waveform in the single phase

supply for CIM model

그림 7은 그림 2에서와 같은 조건으로 전압을 인가

했을 때의 전류 파형이다. 인가삼각파 전압은 15[ ]

이고, 주파수는 5[kHz]이다. 전류의 파형, 피크값, 진

동 주파수가 거의 일치함을볼수 있으며, 고주파 특성

해석으로도 적용 가능함을 알 수 있다.

그림 8은 제안모델에 3상 정현파 전원을 인가한 경

우블록도이다. 전원이 정현파이기 때문에 고조파 요

소는 전동기 특성에 큰영향을 미치지 않게 된다. 그

림 9는 제안 모델에 인버터 전원을 인가한 경우이다.
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그림 8. 3상 전원이 인가된 복합 유도기 모델
Fig. 8. Combined IM model supplied 3 phase

source
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그림 9. 인버터 구동 복합 유도기 모델
Fig. 9. Inverter-fed combined IM Model

이 경우는 인버터의 기본 주파수뿐 아니라, 스위칭

에 따른 고조파가 같이 인가되기 때문에 고조파 성분

에 의한 영향을평가할 수 있다. 기존의 일반모델은

대지간 누설을 고려하지 않았기 때문에 그림 에서의

대지 간에 흐르는 전류를 계산할 수 없다. 이들에 대

한 계산 결과가 다음과 같다. 그림 10 (a)는 그림 8과

같이 3상 정현파 전원이 인가된 경우의 정상 상태에서

의 전류파형이다. 전원이 정현파이므로, 흐르는 전류

도 거의 정현파이다. 그림 10 (b)는 CIM 모델, 그림 10

(c)는 일반 IM 모델의 전류파형으로 대체적으로 유사

한 파형을 보이고 있다.
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그림 11. 대지 누설 전류 파형
그림 11. Leakage current to ground waveform
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그림 12. CIM 모델에서 직류 링크 전류 파형
Fig. 12. DC link current waveform of CIM model
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(a) 정현파 전원시 상전류 파형
(a) Phase current waveform for sinusoidal voltage
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(b) 인버터 전원에 의한 IM 상전류파형
(b) IM phase current waveform for inverter source
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(c) 인버터 전원에 의한 CIM 상전류파형
(c) CIM phase current waveform for inverter source

그림 10. 유도전동기 상전류 파형
Fig. 10. Phase current waveform for induction

motor

그림 11은 대지간 전류 파형이다. 고조파 모델의타

당성을 확인한 바탕으로 그림과 같은 누설전류가 흐

르게 됨을 시뮬레이션 결과로부터예측할 수 있다. 피

크치는 매우 크지만, 폭이 0에 가까운 임펄스 형태이

기 때문에 에너지는 매우 작다. 그림 12는 대지 누설

을 고려한 경우의 인버터 운전에 대한 DC 링크전류

파형이다. 대지간 용량성 성분 때문에 그림 11과 같은

대지 누설 전류가 더해지고 있음을 알 수 있다.

6. 결  론

본 연구에서는 유도 전동기와 대지간 커패시터 성분

을 고려하여 이를 고려할 수 있는 통합 유도전동기 모

델을 개발하였다. 또한, 각종파라미터를 고려할 수 있

는 인버터 모델도 개발하였다. 개발된 모델은 단순히

고조파 인가에 따른 특성 해석으로부터 유도기의 인

버터 운전에 이르기까지 유도 전동기에관련된 제반

특성을 해석할 수 있게 되었다. 이의타당성을 위하여

고조파 특성에 대하여는 기존 실험 결과들과 비교하

였으며, 이로부터 제반 특성을 시뮬레이션하였다. 추

후연구로는 본 연구에서의 연구 결과를 실험을 통하

여 확인하는 것이 기대된다.
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