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Abstract

This paper proposes a neutral-point voltage ripple reduction of high frequency injection sensorless control of IPMSM

fed by a three-level inverter. The high frequency voltage injection method has been successfully applied to sensorless

control for IPMSM at low speed region. In the process of high frequency voltage injection sensorless control for IPMSM,

the neutral-point voltage ripple is increased. It should be reduced because it distorts the output current and decreases a

life time of DC-link capacitor. The proposed method in this paper reduces the neutral-point voltage ripple by compensating

the reference voltage, and the compensation value is calculated simply with reference voltages and currents. The

effectiveness of the proposed method is verified by simulation results.

요 약

본논문에서는 3레벨 인버터로 구동되는 IPMSM의 고주파주입 센서리스운전에서 중성점전압 리플 저감을 제안한다. 고

주파 전압 주입 기반의 센서리스 제어는 IPMSM의 저속 영역에서 일반적으로 사용하는 센서리스 제어 기법이다. 고주파 전

압 주입을 이용한 IPMSM의 센서리스 제어 과정에서 중성점에서의 전압 리플이 증가하는 문제가 발생한다. 중성점에서의

큰 전압 리플은 출력 전류를 왜곡시킬 뿐만 아니라 직류단 커패시터의 수명을 단축시키므로 저감되어야 한다. 본 논문에서

제안하는 기법은 지령 전압에 적절한 값을 보상하여 중성점 전압 리플을 저감하며, 보상값은 지령 전압과 전류를 이용하여

간단히 계산한다. 제안하는 중성점 전압 리플 저감 기법의 타당성은 시뮬레이션을 통해 검증한다.
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Fig. 1. NPC type three-level inverter.

그림 1. NPC 타입 3레벨 인버터

Ⅰ. 서론

3레벨 인버터는 2레벨 인버터와 비교하여 고압/

대용량에 적합하다는 장점 이외에도 전류 전고조

파왜율(Total Harmonic Distortion, THD) 및 효율

면에서 우수한 성능을 가지고 있어 많은 분야에서

사용되고 있다[1]-[6]. NPC(Neutral-Point Clamped)

인버터는 3레벨 인버터의 대표적인 토폴로지이며,

그림 1과 같이 하나의 상에 두 개의 클램핑 다이오

드와 네 개의 스위치 소자로 구성되어 있다.

두 개의 직류단 커패시터로 구성된 3레벨 인버터

의 직류단의 중성점에서는 전압 불평형이 발생할

수 있다. 중성점 전압 불평형은 여러 하드웨어적인

문제들로 인해 발생하는 DC 불평형과 3레벨 인버

터의 스위칭 기법으로 인해 자체적으로 발생하는

AC 불평형으로 분류할 수 있다[7]-[9]. AC 불평형

은 중성점 전압 리플을 의미하며, 중성점 전압 리

플의 주파수는 기본파 주파수의 3배이다. 중성점

전압 리플의 크기는 출력 전류, 역률, 그리고 직류

단 커패시터의 값에 따라 변화한다.

매입형 영구자석 동기전동기(Interior Permanent

Magnet Synchronous Motor, IPMSM)은 효율 및

출력 밀도가 높아 많은 분야에서 사용되고 있다

[10]-[12]. 벡터 제어를 이용한 IPMSM의 구동을

위해서는 회전자 위치 정보가 필수적이며, 회전자

위치 정보는 엔코터, 레졸버와 같은 위치 센서를

통해 얻을 수 있다. 센서를 사용하는 경우, 시스템

의 부피와 가격이 증가할 뿐만 아니라 노이즈에 의

해 신뢰성이 하락할 수 있다. 따라서, 센서를 사용

하지 않고 IPMSM의 회전자 위치 정보를 추정하는

센서리스 제어에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.

고주파 전압 주입 기반의 센서리스 제어는 IPMSM

의 저속 영역에서 주로 사용하는 센서리스 제어 기

법이다[13, 14]. 일반적으로 고주파 전압 주입 기반

센서리스 제어에서는 추정한 동기좌표계 d-축 전

압에 구형파 형태의 고주파 전압을 주입하고, 이에

따른 전동기 전류의 고주파 성분을 이용하여

IPMSM의 회전자 위치를 추정한다.

3레벨 인버터에서 고주파 전압 주입 기법을 적용

하여 IPMSM의 센서리스 제어를 수행하는 경우,

중성점 전압 리플의 크기가 증가한다. 큰 중성점

전압 리플은 출력 전류를 왜곡시키며 직류단 커패

시터의 수명을 단축시킨다[15]. 중성점 전압 리플의

크기는 직류단 커패시터의 용량에 반비례하므로,

큰 용량의 커패시터를 사용하여 중성점 전압 리플

의 크기를 저감할 수 있다. 그러나, 이 방법은 시스

템의 부피 및 가격을 상승시키기 때문에 다른 방법

을 이용하여 중성점 전압 리플을 저감하기 위한 연

구가 진행되고 있다. 직류단 상하단에 각각 전압

센서를 설치하고, 상하단 전압의 차이를 입력으로

받아 이를 0으로 제어하는 기법이 제안되었다[16].

하지만. 이 방법은 추가적인 전압 센서의 설치가

필요한 단점이 있다. 중성점 전압이 변동하는 5가

지 경우를 고려하여, 각 상황에 따라 적절한 지령

전류 및 전압을 선정하는 기법이 제안되었다[17].

이 방법은 직류단 상하단에 추가적인 전압 센서를

설치하지 않지만, 최대 변조 지수가 0.87로 제한되

어 있는 단점이 있고, 역률이 낮은 경우에 중성점

전압 리플을 저감할 수 없다.

본 논문에서는 3상 지령 전압과 전류를 이용하여

제어 주기 동안의 평균 중성점 전류를 예측하고,

지령 전압에 적절한 값을 보상하여 중성점 전압 리

플을 저감한다. 보상값은 지령 전압과 전류를 이용

하여 간단히 계산한다. 이 방법은 추가적인 전압

센서의 설치가 필요하지 않으며, 모든 변조 지수와

역률에서 중성점 전압 리플을 저감할 수 있다. 제

안하는 중성점 전압 리플 저감 기법의 타당성은 시

뮬레이션을 통해 검증한다.

Ⅱ. 고주파 전압 주입 센서리스 기법

고주파 전압 주입 센서리스 기법은 그림 2와 같

이 추정한 동기좌표계 d-축에 구형파 형태의 고주

파 전압을 주입하고, 이에 따른 전동기 전류의 고

주파 성분을 이용하여 회전자의 위치를 추정한다.
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Fig. 2. High frequency voltage injected into estimated d-axis.

그림 2. 추정한 동기좌표계 d-축에 주입하는 고주파 전압

Fig. 3. Three-phase reference voltages and PWM carrier

in case of injecting high frequency voltage.

그림 3. 고주파 전압을 주입한 경우의 3상 지령 전압 및

PWM 캐리어



 , 

 는 각각 추정한 동기좌표계 d-q축 전압의

고주파 성분을 의미하며, Vinj는 주입하는 고주파

전압의 크기를 의미한다.

동기좌표계 상에서 IPMSM의 고정자 전압 방정

식은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.











 















 

 







 











 

 


















 







(1)

여기서, vd, vq, id, iq는 각각 d-q축 전압 및 전류

를 의미하며 Rs, Ld, Lq는 각각 고정자 저항과 d-q

축 인덕턴스를 의미한다. ω와 ψf는 각각 회전자 각

속도 및 쇄교자속을 의미한다. 동기좌표계 d-축에

고주파 전압을 주입하는 경우, IPMSM의 임피던스

모델은 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.
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여기서, vdh, vqh는 각각 d-q축 전압의 고주파 성

분을 의미하며, Tsamp는 제어 주기를 의미한다.

 , 는 각각 제어 주기동안 d-q축 전류의

고주파 성분 변화량을 의미한다. 추정한 동기좌표

계 d-q축 전압의 고주파 성분은 주입하는 고주파

전압과 같으며 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.
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 (3)

추정한 동기좌표계와 실제 동기좌표계 사이에 

의 위상각 오차가 존재하는 경우, 추정한 동기좌표

계 q-축 전류의 고주파 성분 변화량의 크기는 식

(4)와 같다.


  ⋅

 




 sin (4)

가 충분히 작은 경우, 식 (4)는 식 (5)와 같이

나타낼 수 있다.


  ⋅




  (5)

는 식 (6)과 같이 나타낼 수 있으며, PI 제어기

를 이용해 를 0으로 제어하여 추정한 회전자의

위치를 실제 회전자의 위치와 일치시킬 수 있다.

 


⋅

  (6)

Ⅲ. 3레벨 인버터의 중성점 전류 및 전압

1. 중성점 전류 예측

고주파 전압이 주입된 d-q축 지령 전압을 좌표

변환을 통해 PWM 캐리어와 비교되는 3상 지령 전

압(V *
abc)으로 나타내면 그림 3과 같다. 3상 지령

전압의 크기가 동일한 제어 주기 동안 3상 지령 전

압의 크기에 따라 V *
max, V

*
mid, V

*
min을 식 (7)과

같이 구할 수 있다.

(869)
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Fig. 4. 3-phase pole voltage during control period.

그림 4. 제어 주기 동안의 3상 극전압

max
  max






mid
  mid






min
  min






(7)

제어 주기 동안 3상 극전압은 그림 4와 같다.

Vout.max, Vout.mid, Vout.min은 각각 V
*
max, V

*
mid, V

*
min

에 해당하는 상의 극전압을 의미하며, 듀티 신호인

d *max, d
*
mid, d

*
min은 식 (8)과 같이 계산한다.

max
  ×max

 

mid
  × mid

 

min
  ×min

 

(8)

3상 지령의 부호에 관계없이 제어 주기 동안 극

전압이 0인 구간의 듀티는  로 동일하며, 제

어 주기 동안 평균 중성점 전류(INP)는 3상 전류의

합이 0이라는 가정하에 식 (9)와 같이 나타낼 수

있다[18].

 max
 ⋅max

mid
 ⋅mid

min
 ⋅min 

(9)

여기서, Imax, Imid, Imin은 V
*
max, V

*
mid, V

*
min에

대응하는 전류를 의미한다.

2. 중성점 전류와 중성점 전압의 관계

평균 중성점 전류는 중성점 전압 리플에 직접적

인 영향을 미친다. 중성점 전류의 방향과 직류단

상하단 커패시터 전압을 그림 1과 같이 설정했을

때, 평균 중성점 전류와 직류단 상하단 전압은 그

림 5와 같다.

Fig. 5. Average neutral-point current and DC-link top/bottom

voltage.

그림 5. 평균 중성점 전류와 직류단 상하단 전압

평균 중성점 전류의 부호가 양(+)인 경우에 상단

커패시터 전압이 하강하며 하단 커패시터 전압이

상승한다. 이와 반대로, 평균 중성점 전류의 부호가

음(-)인 경우에 상단 커패시터 전압이 상승하고 하

단 커패시터 전압이 하강한다. 이를 통해 평균 중

성점 전류의 리플 크기를 저감한다면 중성점 전압

리플을 저감할 수 있음을 추정할 수 있다.

Ⅳ. 제안하는 중성점 전압 리플 저감 기법

식 (9)에서 계산한 평균 중성점 전류는 듀티 신호

(d *max, d
*
mid, d

*
min)에 적절한 값을 보상해주면 0

이 될 수 있으며, 이를 통해 중성점 전압 리플의 크

기를 저감할 수 있다. 듀티 신호에 dcomp를 더하여

보상했을 때 평균 중성점 전류(INP.comp)는 식 (10)

과 같이 나타낼 수 있다.

(870)
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 max
 ⋅max

mid
 ⋅mid

min
 ⋅min 

(10)

1. 최적의 보상값(dcomp) 계산

식 (10)에서, d *
max는 항상 양수이며 d

*
min은 항

상 음수이다. 변조 지수가 1 이하인 경우, dcomp의

크기는 항상 d *max와 d
*
min의 크기보다 작다. 따라

서, d *mid 및 dcomp의 부호와 크기에 따라 4가지 경

우로 를 분류할 수 있다.

가. case 1 (dcomp > 0, d
*
mid > 0)

case 1에서 max
 는 max

 이며,

mid
  또한 mid

 으로 나타낼 수 있

다. min
 은 min

 으로 나타내기 때

문에 case 1에서의 전압 지령을 보상했을 때의 평

균 중성점 전류는 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.

 max
 ⋅max

mid
 ⋅mid

min
 ⋅min 

(11)

여기서, INP.comp,case1은 case 1에서 듀티 신호에

dcomp를 각각 보상했을 때의 평균 중성점 전류를 의

미한다. 식 (11)을 식 (9)의 INP를 이용하여 표현하

면 식 (12)와 같다.

   ⋅max

⋅min

⋅mid
(12)

식 (12)에서 INP.comp,case1을 0으로 하기 위한 

는 식 (13)과 같으며, 식 (13)에서 분모의 부호는

항상 양수이므로, dcomp는 INP가 0보다 크다는 조건

하에 식 (14)와 같이 나타낼 수 있다.

max min mid


(13)

 max min mid


 for   (14)

나. case 2 (dcomp > 0, d
*
mid < 0)

case 2에서 case 1과 같이 max
 는 max

 

이며, min
 은 min

 이다. 그러

나, case 1과 달리 mid
 는 d *

mid와 dcomp의

크기에 따라서 2가지 경우로 나뉜다. dcomp의 크기가

d *
mid의 크기보다 큰 경우(case 2-1), mid

 

는 mid
 로 나타나며, case 2-1에서 식 (10)

은 식 (15)와 같이 나타낼 수 있다..

 max
 ⋅max

mid
 ⋅mid

min
 ⋅min 

(15)

case 1에서와 마찬가지로 식 (15)를 INP를 이용

하여 표현하면 식 (16)과 같다.

   ⋅max

⋅min

mid
 ⋅mid

(16)

INP.comp.case2-1을 0으로 하기 위한 는 식 (17)

과 같으며, case 1과 동일하게 식 (17)의 분모는 항상

양수이므로 dcomp는 식 (18)과 같이 나타낼 수 있다.

max min 

 mid
 ⋅mid (17)

 max min mid

 mid
 ⋅mid



for  mid
 ⋅mid  

(18)

dcomp의 크기가 d *
mid의 크기보다 작은 경우(case

2-2), mid
 는 mid

 로 나타나며, INP

를 이용하여 INP.comp.case2-2를 나타내면 식 (19)와 같다.

   ⋅max

⋅min

⋅mid
(19)

INP.comp.case2-2를 0으로 하기 위한 dcomp는 식 (20)

과 같다.

 max min mid


 for   (20)

다. case 3 (dcomp < 0, d
*
mid < 0)

case 1, 2와 같은 방법으로 INP.comp.case3을 식 (21)

과 같이 나타낼 수 있으며, INP.comp.case3을 0으로 하

기 위한 dcomp는 식 (22)와 같다.

   ⋅max

⋅mid

⋅min 
(21)
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 max min mid


 for    (22)

라. case 4 (dcomp < 0, d
*
mid > 0)

case 4는 case 2와 마찬가지로 dcomp와 d *
mid의

크기에 따라 2가지 경우로 나뉜다. dcomp의 크기가

d *mid의 크기보다 큰 경우(case 4-1), 같은 방식으

로 계산한 dcomp는 식 (23)과 같다.

 max min mid

 mid
 ⋅mid



for mid
 ⋅mid  

(23)

dcomp의 크기가 d *
mid의 크기보다 작은 경우

(case 4-2), dcomp는 식 (24)와 같다.

 max min mid


 for   (24)

2. INP 및 Imid 분석

그림 3에서와 같이 3상 지령 전압의 최대값과 최

소값의 크기는 항상 동일하므로 중성점 전류의 평균

을 나타낸 식 (9)는 식 (25)와 같이 나타낼 수 있다.

 ⋅max mid
 ⋅mid ⋅min

  max
  min

 
(25)

Table 1. Compensation value (dcomp) of the proposed

method.

표 1. 제안하는 기법에서의 보상값(dcomp)

d *mid > 0 d *mid < 0

INP
> 0

case 1 case 2-1 (m id
 )


m ax

m in
m id




m ax

m in
m id


m id

 ⋅m id

case 2-2 (m id
 )


m ax

m in
m id



INP
< 0

case 4-1 (m id
 ) case 3


m ax

m in
m id


m id

 ⋅m id


m ax

m in
m id


case 4-2 (m id

 )


m ax

m in
m id



이상적인 경우, 3상 전류의 합은 0이므로 식 (25)

는 식 (26)과 같이 나타낼 수 있다.

 ⋅mid mid
 ⋅mid

 mid
 ⋅mid

(26)

mid
 의 크기는 항상 K보다 작으므로 mid

 

는 항상 양의 값을 가진다. 따라서 INP의 부호는

Imid의 부호와 같으며, mid
 의 부호와도 동일하다.

이를 이용하여 case 2-1과 case 4-1의 조건식을 간

략화할 수 있으며, 모든 case에서 3상 지령 전압에

보상해야 하는 dcomp는 표 1과 같다

Ⅴ. 시뮬레이션 결과

제안하는 기법을 통한 3레벨 인버터의 중성점 전

압 리플 저감 효과를 확인하기 위해 PSIM 시뮬레

이션을 진행하였으며, 시뮬레이션 및 IPMSM 파라

미터는 표 2와 같다. 그림 6은 고주파 전압 주입에

의한 3레벨 인버터의 중성점 전압 리플 증가 시뮬

레이션 결과를 나타낸다. IPMSM은 일정 속도 부

하에 의해 100 rpm으로 일정하게 회전하며, d-q축

지령 전류는 각각 0 A, 7 A로 설정하였다. Vtop,

Vbot은 각각 직류단 상하단 커패시터 전압을 의미

하며  , 는 각각 IPMSM 회전자의 엔코더를

통한 측정값과 센서리스 제어를 이용한 추정값을

의미한다. 고주파 전압을 주입하는 경우, 중성점 전

압의 리플의 크기가 증가하며, 가 을 적절히

추종한다.

Table 2. Simulation and IPMSM parameters.

표 2. 시뮬레이션 및 IPMSM 파라미터

Parameter Value

Simulation
paremeters

DC-link volatage 300 V

DC-link capacitor 500 μF

Control period 100 μs

IPMSM
parameters

Rated power 11 kW

Rated speed 1750 rpm

Stator resistance 0.349 Ω

d-axis inductance 13.17 mH

q-axis inductance 15.60 mH

Number of poles 6
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Fig. 6. Simulation results of neutral-point voltage ripple

increase by high frequency voltage injection in a

three-level inverter.

그림 6. 고주파 전압 주입에 의한 3레벨 인버터의 중성점

전압 리플 증가 시뮬레이션 결과

Fig. 7. Simulation results of applying reduction method of

neutral-point voltage ripple.

그림 7. 중성점 전압 리플 저감 기법 적용 시뮬레이션

결과

그림 7은 제안하는 중성점 전압 저감 기법을 적

용한 경우의 시뮬레이션 결과를 나타내며, 시뮬레

이션 조건은 그림 6과 동일하게 설정하였다. 3상

지령 전압과 전류를 이용하여 dcomp를 계산하고, 3

상 지령 전압에 dcomp를 보상하여 중성점 전압 리플

을 감소하였다. 알고리즘을 적용한 이후에도 고주

파 전압 주입 기법을 통한 IPMSM의 회전자 위치

추정이 적절히 수행된다.

Fig. 8. Simulation results of DC-link top/bottom voltage and

a-phase current: (a) Before applying proposed

algorithm, (b) After applying proposed algorithm.

그림 8. 직류단 상하단 전압 및 a상 전류의 시뮬레이션

결과: (a) 제안하는 알고리즘 적용 전,

(b) 제안하는 알고리즘 적용 후

그림 8은 중성점 전압 리플 저감 알고리즘 적용

에 따른 직류단 상하단 전압 및 a상 전류의 시뮬레

이션 결과를 나타내며, 시뮬레이션 조건은 그림 6

과 동일하게 설정하였다. 제안하는 알고리즘을 적

용하기 전인 그림 8(a)의 경우, 중성점 전압 리플이

크게 발생하고, a상 전류의 파형이 왜곡된다. a상

전류의 THD는 4.24 %로 측정되었으며, FFT (Fast

Fourier Transfrom)분석 결과 5차 및 7차 고조파

성분이 존재하는 것을 확인하였다. 제안하는 알고

리즘을 적용한 그림 8(b)의 경우, 중성점 전압 리플

이 저감되하였으며, 이에 따라 a상 전류의 THD가

3.39 %로 감소하였고, FFT 분석 결과 5차 및 7차

고조파 성분이 저감되었다. 고주파 전압 주입 기반
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의 IPMSM의 센서리스 제어에서는 3상 전류를 이

용하여 회전자의 위치를 추정한다. 제안하는 중성

점 전압 리플 저감 알고리즘을 적용하는 경우, 3상

전류의 품질이 향상되며, 이에 따라 그림 7과 같이

회전자 위치 추정의 정확도가 향상된다.

Fig. 9. Simulation results of applying reduction method of

neutral-point voltage ripple depends on load torque:

(a) 15 % of rated torque, (b) 50 % of rated torque,

(c) 85 % of rated torque.

그림 9. 부하 토크 크기에 따른 중성점 전압 리플 저감

시뮬레이션 결과: (a) 정격 토크의 15 %, (b) 정격

토크의 50 %, (c) 정격 토크의 85 %

Fig. 10. Simulation results of applying reduction method of

neutral-point voltage ripple depends on speed of

IPMSM.

그림 10. IPMSM의 속도에 따른 중성점 전압 리플 저감

시뮬레이션 결과

그림 9는 부하 토크 크기에 따른 중성점 전압 리

플 저감 시뮬레이션 결과를 나타내며, IPMSM의

지령 속도는 모두 100 rpm으로 설정하였다. 그림

9(a)에서 부하 토크의 크기는 정격 토크의 약 15 %

로 설정하였으며, 그림 9(b)에서 부하 토크의 크기

는 정격 토크의 약 50 %, 그리고 그림 9(c)에서 부

하 토크의 크기는 정격 토크의 약 85 %로 설정하

였다. 모든 크기의 부하 토크에서 중성점 전압 리

플이 효과적으로 저감되었다.

그림 10은 IPMSM의 속도에 따른 중성점 전압

리플 저감 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 중성점 전

압 리플 저감 알고리즘은 4 초 이후에 적용하였으

며, IPMSM의 지령 속도는 초기에 100 rpm으로 설

정하였다. IPMSM의 지령 속도는 5 초 이후에 1

ms당 0.1 rpm의 기울기로 증가하여 200 rpm으로

가변하였다. IPMSM의 속도가 변화하더라도, 제안

하는 알고리즘을 이용하여 중성점 전압 리플이 저

감되는 것을 확인하였다.

Ⅵ. 결론

본 논문에서는 3레벨 인버터로 구동되는 IPMSM

의 고주파 주입 센서리스 운전에서 중성점 전압 리

플 저감을 제안하였다. IPMSM의 저속 영역에서

대표적으로 사용하는 고주파 전압 주입 센서리스

기법을 3레벨 인버터에 적용하는 경우, 중성점 전

압 리플이 증가하는 문제가 발생한다. 큰 중성점

전압 리플은 출력 전류를 왜곡시키며, 직류단 커패

시터의 수명을 단축하는 원인이 된다. 본 논문에서

는 3상 지령 전압을 보상하여 중성점 전압 리플을

저감하며, 보상값은 지령 전압과 전류를 이용하여

간단히 계산할 수 있다. 제안하는 중성점 전압 리

플 저감 기법의 타당성은 시뮬레이션을 통해 검증

하였다.
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