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ABSTRACT 
 

  3상 인버터를 이용한 모터 구동 시 상전류에는 

기본파를 제외하고 기본파의 고조파 및 전력반도체의 

스위칭 주파수 성분을 포함하고 있다. 이러한 상전류는 

배터리 전류의 리플을 발생시키며, 이는 시스템의 

안정도를 감소시키고 배터리의 소음 및 진동을 유발한다. 

이를 방지하기 위해 인버터 입력단에 필터를 사용하며, 

최적의 필터 설계를 위해 배터리 전류 고조파의 분석이 

필수적이다. 본 논문에서는 이중 푸리에 급수를 

이용하여 모터 구동용 3상 인버터의 배터리 전류 

고조파를 분석한다. 스위칭 함수와 배터리 전압을 

이용해 상전류를 구하고, 이를 이용해 배터리 전류를 

분석한다. 모의 실험 결과와 비교를 통해 수식적으로 

분석한 배터리 전류 고조파의 정합성을 검증한다. 
 

1. 서 론 
 

 전기 자동차 모터 구동을 위해 주로 사용되는 3상 인버터는 

펄스 폭 변조기법(PWM)을 이용하여 배터리의 직류 전원을 

3상 교류 전원으로 변환한다. PWM을 사용할 시 각 상의 

극전압은 구형파의 형태를 가지게 되고, 상전류에 스위칭 

주파수를 포함한 고조파 성분이 발생한다.[1],[2] 상전류의 고조파 

성분은 배터리의 소음 및 진동을 발생시켜 자동차 탑승자의 

불편함을 유발하며 배터리의 수명에도 악영향을 미친다. 배터리 

전류의 고조파 성분을 줄이기 위해 커패시터를 이용한 필터를 

주로 사용한다. 최적의 커패시터 용량 선정을 위해 배터리 

전류의 고조파 성분 분석이 우선적으로 이루어져야 한다. 

 본 논문에서는 이중 푸리에 급수를 이용해 모터 구동용 3상 

인버터의 배터리 전류 고조파를 분석한다. 스위칭 함수의 이중 

푸리에 급수 전개를 통하여 극전압을 모델링하고, 이를 이용해 

상전류의 모델링을 진행한다. 수식적으로 모델링한 상전류와 

스위칭 함수를 이용해 배터리 전류의 고조파 성분의 크기를 

분석하고, 모의 실험을 통해 분석의 정합성을 검증한다. 
 

2. 배터리 전류의 고조파 크기 분석 

 
2.1 스위칭 함수의 모델링 

  일반적으로 스위칭 함수는 캐리어와 전압지령의 비교를 통해 

 
그림1 모터 구동용 3상 인버터 시스템 

Fig.1 A three-phase inverter system for motor drive  

  

발생한다. 샘플링으로 인한 시지연이 없다 가정하고 SPWM을 

사용할 때, 이중 푸리에 급수를 이용하여 스위칭 함수를 식 

(1)과 같이 모델링 할 수 있다.[1] 
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ωc는 캐리어의 각주파수, ω0는 기본파의 각주파수, θj (j=a, b, c)는 

각 상의 위상각을 나타낸다. 식 (1)의 첫 번째 항은 DC 성분, 

두 번째 항은 기본파 성분, 마지막 항은 캐리어와 기본파의 

고조파로 이루어진 성분을 나타낸다. 식 (1)의 계수는 식 (2)와 

같으며, Jn은 n차 베셀 함수, MI는 변조 지수를 각각 나타낸다. 
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2.2 상전류의 모델링 
 극전압 Vjn은 스위칭 함수 Sj(t)와 Vdc의 곱으로 구해진다. 

실제의 경우 극전압은 −
1

2
Vdc와 

1

2
Vdc로 변하기에 평균 값인 DC 

성분은 0이 된다. 

 상전압 Vjs는 극전압 Vjn에서 Vsn을 뺀 값과 같다. Vsn은 식 

(3)과 같으며, 상전압은 식 (4)와 같다. 식 (4)의 계수는 식 

(5)와 같다. 
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모터는 일반적으로 RL 부하와 역기전력 항으로 등가화 할 수 

있다. 상전류는 상전압과 역기전력 Ejs의 차를 부하 임피던스로 

나눈 값이다. 역기전력 Ejs는 식 (6)과 같으며, 상전류는 식 (7)과 

같다. 
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2.3 배터리 전류의 모델링 
배터리 전류는 각 상의 스위칭 함수와 상전류의 곱으로 

표현된다. 스위칭 함수와 상전류를 이용한 배터리 전류는 식 

(8)과 같다. 

 

 dc a as b bs c csi S i S i S i= + +  (8) 

 

3. 모의 실험 
 

3.1 모의 실험 결과 

이론적 분석의 정합성을 검증하기 위해 모의 실험을 

진행했다. 모의 실험의 구성도는 그림 1과 같고, 사용된 

파라미터는 표 1과 같다. 

 
표 1 모의 실험 파라미터 

Table 1 Simulation parameters 

Vdc 20 V MI 0.7 

fs 10 kHz Pole 4 

Rs 82.5 mΩ Ls 250 μH 

ωrpm 1000 rpm λf 0.0184 V·sec/rad 

 

모의 실험 결과, idc의 주파수 성분은 그림 2와 같다.  

 

 
그림2 idc의 주파수 성분 

Fig.2 Frequency components of idc 

 

표 2 idc 주요 고조파 성분의 크기 

Table 2 Magnitude of major harmonic components of idc 

주파수 
크기 

오차 
모의 실험 이론적 분석 

0 18.212 19.194 0.982 

ωc±3ωo 4.626 4.643 0.017 

2ωc 18.249 19.426 1.177 

3ωc±3ωo 4.009 3.557 0.452 

4ωc 3.301 3.523 0.222 

5ωc±3ωo 3.393 3.566 0.173 

 

idc의 주요 고조파 성분들의 크기는 표 2와 같다. 모의 
실험을 통해 얻은 결과와 이론적 분석을 통해 얻은 

결과의 오차가 1 내외인 것을 확인할 수 있다. 

 

4. 결 론 
 
본 논문에서는 이중 푸리에 급수를 이용한 모터 

구동용 3상 인버터의 배터리 전류 고조파 분석에 대해 

기술하였다. 스위칭 함수와 상전류의 모델링을 위해 

이중 푸리에 급수를 사용했으며, 그 둘의 곱으로 배터리 

전류를 모델링했다. 시뮬레이션과 비교를 통하여 이론적 

분석의 정합성을 검증하였으며 이를 이용해 최적의 

입력단 필터 설계가 가능하다. 
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