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ABSTRACT 

 
본 논문에서는 다중 캐리어 기반 변조된 공간전압 벡터 변조 

기법을 이용한 병렬 인버터의 순환 전류 저감 기법을 제안한다. 

병렬 인버터는 설계 및 유지 보수가 용이하여 고효율, 고전압 

시스템에서 널리 사용되고 있다. 단일 캐리어를 사용한 병렬 

인버터는 스위칭 중첩으로 인해 고조파가 발생하여 출력 품질이 

저하된다. 병렬 인버터의 출력 품질을 보장하기 위해 널리 

사용되는 인터리빙 기반의 스위칭 기법은 고주파 순환 전류를 

발생시키고, 병렬 인버터에서 시스템 재정수의 오차는 저주파 

순환 전류를 발생시킨다. 본 논문에서는 공간 전압 벡터 변조 

방식을 변형하여 고주파 순환 전류를 발생시키는 공통 모드 

전압을 억제한다. 또한, 계통 전압을 이용하여 계산한 제로 

시퀀스 전압을 각 인버터에 주입하여 저주파 순환 전류를 

저감한다. 제안하는 기법의 타당성은 시뮬레이션을 통해 

검증한다.  

 
1. 서 론 

  
병렬 인버터는 신재생 에너지 발전 시스템, 전기 자동차 

배터리 충전 시스템의 대용량화 요구에 따라 널리 사용되고 

있다. 단일 인버터 모듈을 병렬로 연결하여 시스템의 전력 

정격과 효율을 증대시킬 수 있으며, 시스템의 설계 및 

유지보수가 용이하다는 장점이 있다. 그러나 병렬 인버터는 

하드웨어의 제정수 및 제어 프로세스의 오차로 완벽하게 

동일한 시스템으로 제작하는데 한계가 있다. 병렬 인버터의 

전원을 공통으로 사용하면 전체 시스템에 폐회로가 구성되어 

순환 전류가 발생한다. 순환 전류는 스위칭 소자의 손실을 

증가시키고 출력 전류의 품질을 저하시킨다[1,2].  

순환 전류는 발생 원인에 따라 스위칭 주파수를 갖는 고주파 

순환 전류(High-frequency circulating current, HFCC)와 

기본파의 3차 고조파 주파수를 갖는 저주파 순환 전류(Low-

frequency circulating current, LFCC)로 분류된다. 인버터간 

삼각 반송파의 비동기에 의해 발생하는 HFCC는 하드웨어를 

추가하여 반송파를 동기화하는 제어 기법으로 저감할 수 

있다[3]. 반면에 LFCC는 인버터간 파라미터의 오차, 출력 

전압 불일치 등으로 발생하며, 통신을 통해 영상분 전압을 

계산 및 조절하여 저감한다. 하드웨어 및 통신 기반의 저감 

기법은 시스템의 부피와 비용이 증가한다는 단점이 있다[4]. 

 

 

본 논문에서는 비통신 기반의 변조 기법을 이용한 순환 전류 

저감 기법을 제안한다. 인터리빙 방식을 사용하는 병렬 

인버터에 불연속 변조 기법(Discontinuous PWM, DPWM)을 

적용하여 HFCC를 저감한다. LFCC를 저감하기 위하여 

인버터간 지령 전압의 오차를 최소화하는 계통 전압 기반의 

제로 시퀀스 전압을 인가한다. 본 논문에서 제안하는 순환 

전류 저감 기법의 성능 및 타당성은 시뮬레이션 결과를 

통하여 검증한다. 

 

2. 병렬 인버터의 순환 전류 
그림 1은 2병렬 3-레벨 NPC 인버터의 회로도 및 스위칭 

상태의 오차에 따른 순환 전류 icir,x (x=a, b, c)를 나타낸다. 

인버터의 각 상에 흐르는 출력 전류 iout,x1, iout,x2는 식 (1)과 

같이 상 전류 ix1, ix2와 순환 전류에 관한 식으로 표현된다.  

, 1 1 , , 2 2 ,,   out x x cir x out x x cir xi i i i i i            (1) 

3상이 평형인 경우에는 3상 전류의 합이 0이므로 순환 전류 

icir,0는 식 (2)와 같이 3상 출력 전류의 합으로 나타낼 수 있다.  

 ,0 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2      cir out a out b out c out a out b out ci i i i i i i    (2) 

 
 

그림1 2병렬 3-레벨 NPC 인버터의 회로도 및 순환 전류  

Fig.1 Configuration of two parallel connected 3-level NPC 

inverter and circulating current 
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각 인버터의 전압 방정식 Vx,j은 식 (3)과 같이 인덕턴스 Lj 
(j=1, 2)에 의한 전류로 표현된다. 

 , , , x j j x j cir x

d
V L i i

dt
               (3) 

순환 전류가 발생하지 않은 이상적인 경우에는 인버터의 각 

상에 흐르는 전류 ix,1, ix,2가 동일하다. 

식 (3)을 이용하여 병렬 인버터의 순환 전류를 계산하면 식 

(4)와 같이 인버터 전압 차에 관한 식으로 표현된다. 

1 2
,

1 2





x x

cir x s

V V
i T

L L
                 (4) 

이 때, Ts는 제어주기를 나타낸다. 

 

3. 제안하는 순환 전류 저감 기법 

 
3.1 고주파 순환 전류 저감 
그림 2(a)와 같이 비동기의 다중 캐리어를 사용하여 

스위칭하면 병렬 인버터의 출력 품질이 향상된다. 대표적인 

비동기 스위칭 방식에는 인터리빙 기법이 있으며, 각 

인버터의 캐리어는 위상차를 갖는다. 인버터1의 지령 전압은 

캐리어 1 Vcarr1과 비교하여 스위칭 상태를 결정한다. 반면에, 

인버터2의 지령 전압은 Vcarr1과 180˚의 위상차를 갖는 캐리어 

2 Vcarr2와 비교하여 스위칭 상태를 결정한다.  

그림 2(a)와 같이 인터리빙 방식의 스위칭 기법을 적용하면 

병렬 인버터의 출력 품질을 향상시킬 수 있지만, HFCC가 

발생한다. HFCC 저감을 위해 그림 2(b)와 같이 3상 지령 

전압의 크기에 따라 벡터를 6개의 구간으로 나누고, 각 상의 

지령 전압과 비교하는 캐리어를 선택한다. 예를 들어, 그림 

3(b)와 같이 a상 지령 전압이 클램핑된 경우에 인버터1의 

b상과 인버터2의 c상은 Vcarr1과 비교하고, 인버터1의 c상과 

인버터2의 b상은 Vcarr2와 비교하여 HFCC를 저감한다. 

 

3.2 저주파 순환 전류 저감 
식 (5)는 각 인버터의 전압 Vx,j을 이용한 제로 시퀀스 전압 

Vzsv1, Vzsv2를 나타낸다.  

   

   

1 1
1

2 2
2

max min
,

2
max min

2


 


 

x x
zsv

x x
zsv

V V
V

V V
V

             (5) 

인버터의 파라미터 오차는 두 제로 시퀀스 전압의 차이를 

야기하여 그림 4(a)와 같이 순환 전류를 발생시킨다. 

인버터간 지령 전압의 오차를 최소화하기 위하여 식 (6)과 

같이 계통 전압 ex를 이용한 제로 시퀀스 전압 Vzsv,grid를 각 

인버터에 주입한다. Vzsv,grid를 주입하면 그림 4(b)와 같이 제로 

시퀀스 전압이 동일하여 인버터간 지령 전압의 오차가 

최소화된다. 

   
,

max min

2


  x x

zsv grid

e e
V              (6) 

그림 5는 제로 시퀀스 전압에 따른 순환 전류 발생 과정을 

나타낸다. 각 인버터의 전압을 이용해 제로 시퀀스 전압을 

주입한 경우에는 그림 5(a)와 같이 인버터간 지령 전압에 

오차가 존재하는 시점에 LFCC가 발생한다. 반면에, 계통 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
그림2 인버터의 지령 전압 및 다중 캐리어 (a) 일반적인 비동기 

스위칭 기법 (b) 제안하는 HFCC 저감 기법 

Fig.2 Reference voltages of inverter and multi carriers (a) 

Conventional asynchronous scheme and (b) Proposed 

reduction method for HFCC 
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(a)                           (b) 

그림3 HFCC 생성 과정 (a) 일반적인 비동기 스위칭 기법 (b) 제

안하는 HFCC 저감 기법 

Fig.3 Process of generating HFCC (a) Conventional 

asynchronous scheme and (b) Proposed reduction method 

for HFCC 
 

 
  (a)                                    (b) 

그림4 제로 시퀀스 전압에 따른 인버터의 지령 전압 (a) 인버터

별 개별 Vzsv,j 계산 기법 (b) 제안하는 LFCC 저감 기법 

Fig.4 Reference voltages according to zero sequence voltage 

(a) Scheme of calculating independent Vzsv,j and (b) 
Proposed reduction method for LFCC 

 

 
 (a)                                   (b)  

그림5 LFCC 생성 과정 (a) 인버터별 개별 Vzsv,j 계산 기법 (b) 제

안하는 LFCC 저감 기법 

Fig.5 Process of generating LFCC (a) Scheme of calculating 

independent Vzsv,j and (b) Proposed reduction method for 
LFCC 
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전압을 이용한 제로 시퀀스 전압을 주입한 경우에는 지령 

전압의 오차가 발생하지 않으므로 그림 5(b)와 같이 LFCC가 

저감된다. 

 

4. 시뮬레이션 
본 논문에서 제안하는 HFCC 및 LFCC 저감 기법의 성능을 

검증하기 위해 시뮬레이션을 진행하였으며, 시뮬레이션 

파라미터는 표 1과 같이 설정하였다. 그림 6은 제안하는 

순환 전류 저감 기법을 적용한 결과를 나타낸다. 제안하는 

저감 기법을 적용하기 전에는 인터리빙 기반의 비동기 

스위칭 기법과 인버터간 인덕턴스의 오차에 의하여 그림 

6(a)와 같이 HFCC 및 LFCC가 발생한다. 0.3초 이후에 

제안하는 다중 캐리어 기반 DPWM 기법을 적용하여 

HFCC를 저감하였으며, 그럼 6(b)와 같다. 0.4초 이후에 계통 

전압을 이용한 제로 시퀀스 전압을 각 인버터의 지령 전압에 

주입하여 그림 6(c)와 같이 LFCC를 저감하였다. 각 저감 

기법을 적용함에 따라 순환 전류는 순환 전류는 3.24A에서 

2.94A, 1.25A로 저감하였다. 순환 전류 저감 기법을 

적용하기 전에 인버터 출력 전류의 THD는 인터리빙 기법에 

의해 1.30%이다. 제안하는 저감 기법을 적용한 결과 출력 

전류의 THD는 2.43%까지 증가하였지만, IEEE-519 

표준에서 제시하는 5% 이하를 만족한다. 따라서 

시뮬레이션을 통해 제안하는 저감 기법의 타당성을 

검증하였다. 

 

5. 결 론 
본 논문에서는 다중 캐리어 기반 공간전압 벡터 변조 기법을 

이용한 병렬 인버터의 HFCC 및 LFCC의 저감 기법을 

제안하였다. 병렬 인버터는 하드웨어의 제정수 및 제어 

프로세스의 오차 등으로 순환 전류가 발생하며, 이는 스위칭 

소자의 손실을 증가시키고 출력 전류의 품질을 저하시킨다. 

인터리빙 방식의 비동기 스위칭 기법에 다중 캐리어를 

사용하고, DPWM을 적용하여 HFCC를 저감한다. 또한, 

LFCC는 인버터간 지령 전압의 오차를 최소화하는 계통 전압 

기반의 제로 시퀀스 전압을 주입하여 저감한다. 본 논문에서 

제안하는 순환 전류 저감 기법의 타당성은 시뮬레이션을 

통해 검증하였다. 
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표 1 시뮬레이션 파라미터 

Table 1 Simulation parameter 

인버터 수 2 입력 전압 600 Vdc 

3상 계통 전압 380 Vrms 지령 전류 40 Apeak 

계통 주파수 60 Hz 스위칭 주파수 10 kHz 

 

 
               (a)                    (b)                     (c) 

그림6 LFCC 생성 과정 (a) 인버터별 개별 Vzsv,j 계산 기법 (b) 제

안하는 LFCC 저감 기법 

Fig.6 Process of generating LFCC (a) Scheme of calculating 

independent Vzsv,j and (b) Proposed reduction method 
for LFCC 
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