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요 약

본 논문은 병렬 삼상 부스트 컨버터에서 Interleaved PWM에 의해 발생하는 고 주파수 순환전류를 효과적으로

저감시키기 위해서, AC 입력단에 연결되는 삼상 결합 인덕터의 특성을 분석하였다. 제시된 삼상 결합 인덕터 분석

은 삼상 결합 인덕터의 구조와 전압 방정식의 해석을 통하여 이루어졌다. 그리고 이것을 바탕으로 기존의 저 주파

수 평균화 모델에 삼상 결합 인덕터를 추가하여, 고 주파수 순환전류와 저 주파수 순환전류를 동시에 저감시킬 수

있는 새로운 형태의 평균화 모델을 제안하였다. 새로운 평균화 모델의 영상성분을 이용하면, 삼상 결합 인덕터와

라인 인덕터의 순환전류에 대한 총 인덕턴스를 각각 구해 비교 할 수 있다. 시뮬레이션과 실험결과를 토대로 병렬

삼상 부스트 컨버터에서 사용되는 삼상 결합 인덕터의 유용성을 검증하였다.

ABSTRACT

This paper analyzes characteristic of the three-phase coupled inductor connected to ac source to effectively

mitigate the high-frequency circulating current generated in parallel three-phase boost converters. The

three-phase coupled inductor analysis presented in this paper uses the three-phase coupled inductor structure

and voltage equations. Based on this analysis, the three-phase coupled inductor is added to the conventional

low-frequency averaged model. As a result, the novel averaged model which can reduce the low and

high-frequency circulating current simultaneously is developed. Using the zero-sequence component of the

novel averaged model, each total inductance to the circulating current of the three-phase coupled inductor and

line inductor can be obtained. Simulation and experiment results verify the usefulness of three-phase coupled

inductor in parallel three-phase boost converters.
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1. 서 론 병렬 삼상 부스트 컨버터(Parallel Three-Phase Boost

Converters)는 고전력, 모듈성, 고효율성, 작은 전류리

플 등의 많은 장점을 가지고 있어, UPS

(Uninterruptible Power Supplies), Motor Drives,

PFC(Power Factor Correction)등 여러 응용분야에서

사용량이 증가되고 있다
[1-5]
.

하지만 이러한 병렬 삼상 컨버터 시스템에서 나타나

는 가장 큰 문제점은 순환전류(Circulating Current)의
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그림 1  삼상 결합 인덕터를 포함한 병렬 삼상 부스트 컨버터

Fig. 1  Parallel three-phase boost converters including 

        three-phase coupled inductor

발생인데, 순환전류는 크게 저 주파수 순환전류(Low-

Frequency Circulating Current)와 고 주파수 순환전류

(High-Frequency Circulating Current)로 나눌 수 있

다. 저 주파수 순환전류는 컨버터들 사이에 발생하는

불균형(라인 인덕턴스 차이, 듀티비 차이 등)에 의해서

발생하게 되고, 고 주파수 순환전류는 Interleaved

PWM 방법을 적용하였을 때 발생하게 된다.

저 주파수 순환전류를 줄이기 위한 가장 간단한 방

법은 입력(AC Source)단에 변압기를 달거나, 각각의

컨버터(모듈)에 분리된 입력 단을 사용하는 방법이다
[6-8]
. 하지만 이러한 해결책들은 시스템에 추가적인 하

드웨어를 달아야 하기 때문에 전체 시스템의 부피, 무

게, 비용 등을 증가시킨다. 이에 대한 대안으로 외부에

추가적으로 하드웨어를 사용하지 않은 여러 순환전류

제어 방법들이 제안 되고 있다[9-11].

고 주파수 순환전류는 스위칭 주파수와 동일한 주파

수를 가지고 있기 때문에, 순환전류 제어기로 저감 시

킬 수 없다. 따라서, 고 주파수 순환전류를 저감시키기

위해서 추가적인 하드웨어 사용이 불가피한 상황이다.

최근에 이러한 문제를 해결하고자 병렬 시스템 입력

단에 삼상 결합 인덕터를 추가해 고 주파수 순환전류

를 저감시킨 방법이 제안되었다
[12]
. 하지만, 실제 삼상

결합 인덕터는 고 주파수 순환전류뿐만 아니라 병렬

시스템 전체에도 영향을 미치게 되기 때문에, 삼상

결합 인덕터 특성 분석이 불가피 하다.

따라서, 본 논문에서는 삼상 결합 인덕터 분석을 통

해 삼상 결합 인덕터의 순환전류 저감 원리에 대해 증

명하였으며, 삼상 결합 인덕터의 전압 방정식을 이용

해 누설 인덕턴스(Leakage Inductance)와 상호 인덕턴

스(Mutual Inductance)가 각각 상 전류와 순환전류의

인덕턴스임을 제시하였다. 또한, 기존의 저 주파수 순

환전류를 위한 평균화 모델에 삼상 결합 인덕터를 추

가하여, 고 주파수 순환전류와 저 주파수 순환전류를

동시에 저감시킬 수 있는 새로운 모델을 제안하였다.

새로운 모델의 영상성분을 이용하면, 삼상 결합 인덕

터(Three-Phase Coupled Inductor)와 라인 인덕터

(Line Inductor)의 순환전류에 대한 총 인덕턴스를 각

각 구해 비교할 수 있다. 시뮬레이션과 실험결과를 토

대로 병렬 삼상 부스트 컨버터에서 사용되는 삼상 결

합 인덕터의 유용성을 검증하였다.

2. 병렬 삼상 부스트 컨버터

병렬 삼상 부스트 컨버터 회로는 그림 1처럼 컨버터

1과 컨버터2가 공통의 입력 단과 DC-Link단을 갖는

다. 병렬 삼상 부스트 컨버터에서 사용된 Interleaved

PWM은 컨버터1과 컨버터2의 carrier를 180도 위상차

이가 나게 하는 방법이다. 이러한 PWM 방법이 가지

는 장점은 컨버터1의 전류 리플과 컨버터2의 전류 리

플이 서로 상쇄되어, 총 전류 리플이 줄어든다는 것이

다. 하지만, Interleaved PWM에 의해 고 주파수 순환

전류가 발생하게 되는데, 고 주파수 순환전류는 스위

칭 주파수와 동일한 주파수를 갖기 때문에, 순환전류

제어기로 저감시킬 수 없다. 따라서, 고 주파수 순환전

류를 저감시키기 위해서 2개의 삼상 결합 인덕터가 각

각의 컨버터 입력단에 연결되었다. 순환전류 정의는

다음과 같이 나타낸다.

       (1)

여기서 와 는 각각 저 주파수 순환전류와 고

주파수 순환전류이다.

3. 삼상 결합 인덕터

3.1 삼상 결합 인덕터의 구성

그림 2는 각 상에 대한 코일이 N번씩 Core에 감기

었을 때, 각 상의 코일에 삼상(a상, b상, c상)의 전류가

흐르는 삼상 결합 인덕터 구조이다. 식 (2)-(4)처럼 삼
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 코일 x를 통과하는 총 자속

 코일 x에 흐르는 전류에 의해 생기고, 코일

x를 통과하는 자속

 코일 x에 흐르는 전류에 의해 생기고, 코일

y를 통과하는 자속

  의 permeance (투자도)

  의 permeance (투자도)

 코일 x에 의해 생기는 자기 인덕턴스

(Self Inductance)

 코일 x에 의해 생기는 상호 인덕턴스

(Mutual Inductance)

 결합 인덕터의 결합 계수

N

af

N

N

bf

cf

    그림 2  삼상 결합 인덕터 구조

    Fig. 2  Three-phase coupled inductor structure

상 결합 인덕터에는 총 세 개의 자속 방정식이 존재한

다.

  ··· (2)

    · · · (3)

    · · · (4)

여기서

삼상 결합 인덕터가 이상적인 상태에 있다고 가정하

면, 다음과 같이 나타낼 수 있다.

      (5)

           (6)

따라서, , ,  의 합은 식 (7)과 같이 표현 할

수 있다.

 · (7)

삼상 결합 인덕터에서 식 (7)은 평형 상태일 때 자

속(flux)이 발생하지 않지만, 불 평형 상태일 때는 자

속(flux)이 발생한다는 것을 의미한다.

3.2 삼상 결합 인덕터의 전압 방정식

삼상 결합 인덕터는 다음과 같이 세 개의 전압 방정

식을 갖는다.

 







 (8)

 







 (9)

 







 (10)

여기서

삼상 결합 인덕터가 이상적인(ideal)상태에 있다고

가정하면, 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    (11)

       (12)

따라서, 자기 인덕턴스와 상호 인덕턴스의 관계는

다음과 같이 표현할 수 있다.

 · · (13)

여기서

식 (11)-(13)을 이용하면, 삼상 결합 인덕터의 전압

방정식(8)-(10)을 다음과 같이 새롭게 나타낼 수 있다.

 

·


 (14)

  

·


 (15)

  

·


 (16)
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  상 전류에 영향을 미치는 인덕턴스

성분 (누설 인덕턴스)

· 순환전류에 영향을 미치는 인덕턴스

성분 (상호 인덕턴스)

여기서

식 (14)-(16)은 상 전류와 순환전류에 대한 인덕턴스

가 삼상 결합 인덕터의 결합 계수에 의존한다는 것을

보여준다. 이 때 식(14)-(16)은 순환전류에 대한 공통

의 인덕턴스 · 가 존재하는데, 영상 성분 전압을

a상, b상, c상 모두가 공통으로 가지고 있다는 것을 보

여준다. 표 1은 결합 계수에 따른 인덕턴스 변화를 보

여준다.

   표    1  결합 계수에 따른 인덕턴스 변화

   Table 1  Inductance change according to the   

coefficient of coupling

결합 계수   ·

증가 감소 증가

감소 증가 감소

4. 병렬 삼상 부스트 컨버터 평균화 모델

4.1 기존의 병렬 삼상 부스트 컨버터 평균화 모델

일반적으로 단일 삼상 부스트 컨버터의 모델링 접

근 방법은 3상 정지 좌표계에서 d-q 회전 좌표계로

바꾸는 것이다. 이 때 영상성분은 입력 전류와 출력

DC 전압에 영향을 미치지 않기 때문에, 삼상 부스트

컨버터 모델링에 반영되지 않았다. 하지만, 병렬 삼상

부스트 컨버터에서는 영상성분이 입력 전류와 출력

DC 전압에 영향을 미치기 때문에, 영상성분 또한 모

델링에 포함 시켜야 한다.

따라서, 영상 성분을 포함한 병렬 삼상 부스트 컨버

터를 모델링하기 위하여, Phase-Leg Averaging

Technique이 사용 되었다
[10]
.

4.2 새로운 병렬 삼상 부스트 컨버터 평균화 모델

기존의 병렬 삼상 부스트 컨버터 평균화 모델에 삼

상 결합 인덕터 전압 방정식(14)-(16)을 이용하여 새로

운 병렬 삼상 부스트 컨버터 평균화 모델을 그림 3과

같이 제안하였다. 기존의 평균화 모델은 저 주파수 순

환전류만 저감 시킬 수 있었지만, 새로운 평균화 모델

은 고 주파수 순환전류와 저 주파수 순환전류를 동시

에 저감 시킬 수 있는 모델이다. 새로운 병렬 삼상 부

스트 컨버터 평균화 모델의 입력단에서 세 개의 루프

(loop) 방정식을 (17)-(19)와 같이 구할 수 있다.























(17)















 


  




(18)















 







(19)

여기서

 삼상 결합 인덕터 1의 결합 계수

 삼상 결합 인덕터 2의 결합 계수

   듀티 비(Duty Cycle)

 영상성분 duty cycle ( =    )


′ ′  ′


′  



′ 




′ 



   평균값(averaged variables)

식 (17)-(19)를 합하고, 식   (불 평형 상

태)를 이용하면 다음과 같이 식 (20)을 얻을 수 있다.





 

(20)

그림 4는 기존 병렬 삼상 부스트 컨버터 평균화 모

델의 영상성분 동적 특성을 보여준다. 하지만, 식 (20)

을 이용하면, 그림 5와 같은 새로운 병렬 삼상 부스트

컨버터 평균화 모델의 영상성분 동적 특성을 얻을 수
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                     그림 3  새로운 병렬 삼상 부스트 컨버터 평균화 모델 

                     Fig. 3  Novel averaged model of parallel three-phase boost converters

Vdc·(dz1 - dz2)

I0

L1+L2

그림 4 기존 병렬 삼상 부스트 컨버터 평균화 모델의 영상

성분 동적 특성

Fig. 4 Zero-sequence dynamic of the conventional 
averaged model of parallel three-phase boost 
converters

Vdc·(dz1 - dz2)
L1+L2

I0

Ls1(1+2kc1) Ls2(1+2kc2)

그림 5  새로운 병렬 삼상 부스트 컨버터 평균화 모델의 영

상성분 동적 특성

Fig. 5  Zero-sequence dynamic of the novel averaged
        model of parallel three-phase boost converters 

있다. 그림 5는 기존 병렬 삼상 부스트 컨버터 평균화

모델의 영상성분 동적 특성과 다르게 결합 인덕터 부

분이 추가 되었는데, 결합 인덕터의 결합 계수 kc1, kc2
가 크면 클수록 순환전류에 대한 인덕턴스 성분이 증

가한다는 것을 보여주고 있다.

5. 시뮬레이션 및 실험 결과

5.1 시뮬레이션 결과

병렬 삼상 부스트 컨버터에서 순환전류 제어기와 삼

상 결합 인덕터의 영향을 살펴보기 위해 시뮬레이션을

수행하였고, 시뮬레이션 및 실험에 사용된 조건은 표

2와 같다. 그림 6은 병렬 삼상 부스트 컨버터의 상전

류와 순환전류 시뮬레이션 파형을 보여 준다. 여기서

발생한 순환전류는 시스템의 불균형과 Interleaved

PWM에 의해서 저 주파수와 고 주파수를 동시에 갖

는다. 그림 6(b)는 순환전류 제어기에 의해 저 주파수

순환전류만 저감된 파형이다. 그림 6(c)와 (d)는 삼상

결합 인덕터 때문에 고 주파수 순환전류와 저 주파수

순환전류가 동시에 저감된 파형이다. 하지만, 그림

6(d)는 순환전류 제어기도 같이 사용하였기 때문에, 그

림 6(c)보다 저 주파수 순환전류가 더 저감된 것을 확

인 할 수 있다.

5.2 실험 결과

실험은 1.5kW급 프로토타입 컨버터 2개를 이용하여
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(a) 상 전류와 저감되지 않은 순환전류   (b) 상 전류와 저감 된 순환전류 (순환전류 제어기 사용) 

(c) 상 전류와 저감 된 순환전류 (삼상 결합 인덕터 사용) 
(d) 상 전류와 저감 된 순환전류 

(순환전류 제어기와 삼상 결합 인덕터 사용)

               그림 6  상전류와 순환전류 시뮬레이션 파형 

               Fig. 6  Simulated waveforms for phase currents and the circulating current 

그림 7 병렬 삼상 부스트 컨버터 실험 장치

Fig. 7 Experimental setup for the parallel three-phase 

boost converters

만든 3kW 병렬 삼상 부스트 컨버터로 수행 하였고,

제어기는 TMS320VC33 DSP를 이용하여 구현하였다.

그림 7은 실험실에 설치된 병렬 삼상 부스트 컨버터

실험 장치를 보여준다. 그림 8은 병렬 삼상 부스트 컨

버터의 상전류와 순환전류 실험 파형을 보여준다. 시

뮬레이션과 마찬가지로 실험 파형에서 Interleaved

PWM에 의해 전체 상 전류(ia1+ia2) 리플이 상 전류(ia1,

ia2)리플 보다 상당히 저감 된 것을 확인 할 수 있었다.

하지만, 시스템 불균형에 의한 저 주파수 순환전류와

Interleaved PWM에 의한 고 주파수 순환전류가 동시

에 발생한다. 이러한 순환전류를 저감시키기 위해서

순환전류 제어기와 삼상 결합 인덕터를 사용하였다.

그 결과, 실험 파형은 앞선 시뮬레이션 파형과 일치하

는 동작 특성을 보여준다.

6. 결 론

본 논문에서는 병렬 Interleaved 컨버터에서 발생하
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(a) 상 전류와 저감되지 않은 순환전류  (b) 상 전류와 저감 된 순환전류 (순환전류 제어기 사용) 

(c) 상 전류와 저감 된 순환전류 (삼상 결합 인덕터 사용) 
(d) 상 전류와 저감 된 순환전류 

(순환전류 제어기와 삼상 결합 인덕터 사용)

               그림 8  상전류와 순환전류 실험 파형 

               Fig. 8  Experimental waveforms for phase currents and the circulating current

    표    2  시뮬레이션 및 실험 파라미터

    Table 2  Simulation and experiment parameter

계통 입력 전압 220 [Vrms]

출력 전압 400 [V]

부하 저항 50 [Ω]

DC-Link 케페시턴스 2200 [μF]

샘플링 주파수 20 [kHz]

스위칭 주파수 10 [kHz]

Line 인덕턴스 1
( L1a, L1b, L1c)

2.5 2.0 2.0 [mH]

Line 인덕턴스 2
( L2a, L2b, L2c)

2.0 2.0 2.0 [mH]

자기 인덕턴스 1 1.0 1.0 1.0 [mH]

자기 인덕턴스 2 1.0 1.0 1.0 [mH]

결합 계수( kc1, kc2 ) 0.99 , 0.99

는 고 주파수 순환전류를 효과적으로 저감시키기 위해

서, 입력 단에 연결되는 삼상 결합 인덕터의 특성을

분석하였다. 삼상 결합 인덕터의 순환전류 저감 원리

에 대해 증명하였으며, 삼상 결합 인덕터의 전압 방정

식을 이용해 누설 인덕턴스와 상호 인덕턴스가 각각

상 전류와 순환전류의 인덕턴스임을 제시하였다. 또한,

기존의 저 주파수 순환전류를 위한 평균화 모델에 삼

상 결합 인덕터를 추가하여, 고 주파수 순환전류와 저

주파수 순환전류를 동시에 저감시킬 수 있는 새로운

모델을 제안하였다. 새로운 모델의 영상성분을 이용하

면, 삼상 결합 인덕터와 라인 인덕터의 순환전류에 대

한 총 인덕턴스를 각각 구해 비교할 수 있다. 시뮬레

이션과 실험을 통해 고 주파수 순환전류는 삼상 결합

인덕터에 의해서만 저감이 되고, 저 주파수 순환전류

는 순환전류 제어기와 삼상 결합 인덕터에 의해 저감

이 되는 것을 확인하였다.
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