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전압원 인버터의 모델 예측 제어에서 스위칭 손실을 줄이기

위한 최적의 제로 벡터 선택 방법
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Abstract

A zero vector selection method to reduce switching losses for model predictive control (MPC) of voltage

source inverter is proposed. A conventional MPC of voltage source inverter has not been proposed, and a

method to select the redundancy of the zero vector is required for this study. In this paper, the redundancy of

the zero vectors is selected with generating a zero sequence voltage to reduce switching losses. The zero

vector of 2-level inverter is determined by determining sign of the zero sequence voltage. In the proposed

method, the quality of the current is retained and switching loss can be reduced compared with the

conventional method. This result was verified by P-sim simulation and experiments.
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1. 서 론

3상 전압원 인버터 (Voltage Source Inverter : VSI)

의 피드백 기반의 전류 제어 기술은 효율개선과 출력

전류 품질 개선 등과 함께 활발하게 연구되고 있다. 비

례-적분 (Proportional-integral : PI) 제어기와 PWM

(Pulse Width Modulation)을 사용한 방법과 비선형 히

스테리시스 제어기를 사용한 방법은 3상 전압원 인버터

를 제어하는데 널리 사용하고 있는 방법이다.
[1],[2]

최근에는 마이크로프로세서의 발달과 함께 3상 능동

프론트 엔드 (Active front-end)와 3상 전압원 인버터

등의 전력 컨버터 (Power Converter)를 제어하는 기술

로 모델 예측 제어 방법이 활발하게 연구되고 있다. 전

력 컨버터의 모델 예측 제어는 PWM 모듈레이터 대신

에 비용 함수 (Cost Function)를 통해 미래 지령 전류와

미래 출력 전류간의 에러를 최소화하는 스위칭 상태를

결정한다. 또한 모델 예측 제어는 비용 함수에 미래 지

령 전류와 미래 출력 전류간의 에러 이외에 다양한 제

어 변수를 포함하여 제어를 할 수 있는 장점을 가지고

있다. 따라서 응답속도가 기존 비례-적분 제어에 비해

빠르며, PWM 모듈레이터를 사용하지 않기 때문에 간단

하다는 장점이 있다. 이와 같이 모델 예측 제어 기반의

제어 기술들은 많은 연구가 진행되어 왔다.
[2-8]

3-레벨 NPC (neutral-point-clamped) 인버터의 경우

스몰 벡터 (Small vector)와 제로 벡터 (Zero vector)에

같은 크기를 갖는 중복 벡터들이 존재한다. 이러한 중복

벡터를 이용하여 3-레벨 NPC 인버터를 모델 예측 제어

할 때, 비용 함수에 커패시터 평형을 맞추기 위한 항 또

는 손실을 감소시키기 위한 컨버터의 스위칭 개수 항을

추가하는 방법이 있다. 비용 함수에서 이러한 추가 항은

커패시터의 평행을 맞추거나 스위칭 개수를 줄여 스위

칭 손실을 감소시킬 수 있지만, 이것은 최적의 가중치를

설계하여 기존의 전류 제어 항에 영향을 최소화해야 하

므로 간단하지가 않다.
[3]

본 논문에서는 3상 2-레벨 전압원 인버터의 모델 예
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측 전류 제어에서, 중복되는 인버터의 제로 벡터를 선택

하는 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 비용 함수에 추

가 항을 넣지 않음으로써 전류 제어에 영향을 주지 않

는다. 인버터의 스위칭 손실을 감소시키는 제로 시퀀스

전압을 생성하고, 인버터의 모델 예측 전류 제어의 비용

함수에 의해서 다음 스텝에 인가되어야 할 스위칭 벡터

로 제로 벡터가 선택될 경우에 생성된 제로 시퀀스 전

압의 부호에 따라 스위칭 벡터를 인가하는 방법을 제안

한다. 제안하는 방법은 중복되는 제로 벡터의 스위칭 상

태를 제로 시퀀스 전압을 이용하여 최적의 제로 벡터를

선택하여, 전류 품질은 그대로 유지함과 동시에 인버터

의 스위칭 손실을 줄일 수 있다. 제안된 방법은 P-sim

시뮬레이션과 실험결과를 통해 검증하였다.

2. 기존의 전압원 인버터의 모델 예측 전류 제어

의 동작 원리

2.1 인버터 모델

Fig. 1은 3상 전압원 인버터를 나타낸다. 3상 2레벨

인버터는 6개의 스위치를 가지고 있으며 인버터의 스위

칭 상태에 따라 Fig. 2에 나와 있는 것처럼 6개의 활성

벡터 (active vector)와 2개의 영 벡터 (zero vector)를

가진다. 전압원 인버터 스위치의 스위칭 상태는 온-오프

(on-off)로 동작하며, 각 상에서 위에 있는 스위칭 상태

와 아래에 있는 스위칭 상태는 각각 상보적으로 동작한

다. 이러한 스위칭 상태를 스위칭 벡터로 나타내면 다음

과 같다.

  




 (1)

스위칭 벡터에서 스위칭 상태의 온-오프에 따라 Sa,

Sb, Sc는 온 상태이면 ‘1’, 오프 상태이면 ‘0’과 같이 이

진법의 값으로 나타낸다. 이 스위칭 벡터를 바탕으로 인

버터의 출력 전압 벡터는 다음과 같다.

  (2)

음의 dc-버스 바 (dc-bus bar)에 대하여 전압원 인버

터의 출력 전압 벡터는 다음과 같다.

  





 (3)

이를 바탕으로 Fig. 2와 같이 8개의 전압 벡터가 있으

며, 각 벡터들은 6개의 활성 벡터 2개의 영 벡터를 가지

고 있으며, 2개의 영 벡터는 같은 값을 가지고 있기 때

문에 7개의 서로 다른 전압 벡터 값을 가진다.

유도성과 저항성의 부하 그리고 부하 역-기전력으로

Fig. 1. System configuration.

Fig. 2. Voltage vectors of VSI.

이루어져 있는 3상 부하 모델을 인버터 전압 벡터로 나

타내면 다음과 같다.

 

 (4)

여기에서 R은 부하 저항 값이고 L은 부하 인덕턴스

값 그리고 e는 부하 역-기전력 값이다.

식 (4)에서 연속-시간 모델 (continuous-time model)

로 나타나 있는 부하 전류의 미분 값은 포워드 오일러

(forward euler)방법으로 나타내면 다음과 같이 이산-시

간 모델로 나타낼 수 있다.







(5)

식 (5)를 (4)에 대입해 부하 모델을 이산-시간 모델로

나타내어 미래전류의 식으로 나타내면 다음과 같다.

 


 (6)

부하 역기전력 는 식 (6)을 사용하여 추정할 수

있고, 다음과 같다.

 

 
  (7)



The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 20, No. 3, June 2015 275

식 (7)에서 값은 알 수 없으므로, 식 (7)을 이

용하여 부하 역-기전력 값을 추정한 값을 사용할 수 없

다. 한 샘플링 주기에 비해 부하 역-기전력의 변화는 크

지 않기 때문에, 식 (7)을 한 샘플링 주기만큼 뒤로 이

동시켜 부하 역-기전력을 추정하며 그 식은 다음과 같

다.

≈ (8)

 

 
   (9)

식 (9)의  ,  그리고 는 전 상태에서

측정한 전압 벡터 값 및 전류 벡터 값 그리고 현 상태

에서 측정한 전류 벡터 값이므로, 식 (9)를 사용하여 부

하 역-기전력 값을 추정할 수 있다.

2.2 전압원 인버터의 모델 예측 제어

전압원 인버터는 8가지의 스위칭 상태를 가지고 스위

칭 상태에 따라 6가지의 활성 전압 벡터 2가지의 영 전

압 벡터를 가진다. 2가지의 영 전압 벡터는 같은 전압

벡터 값을 가지며 따라서 총 7가지의 서로 다른 전압

벡터를 가진다. 이 7가지의 서로 다른 전압 벡터에 따라

식 (6)의 미래 전류 벡터 값을 구할 수 있게 된다.

k+1번째에 나타날 수 있는 7개의 미래 전류 벡터 값

들 중 k+1번째의 미래 기준 전류 벡터 값

과 가장 에러가 작은 전류 상태를 만드는 최적

의 전압 벡터를 결정하기 위해서 다음과 같은 비용 함

수 g를 정의한다.

  
 

 (10)

식 (10)의 비용 함수 g를 통해서 최적의 전압 벡터

상태를 결정하고 그 전압 벡터에 따른 스위칭 상태를

인가하여, 미래 지령 전류 벡터를 추종할 수 있게 된다.

2.3 계산 시간 지연 보상

이상적으로는 식 (6)을 이용하여 구한 k+1번째 미래

전류 벡터 와 미래 지령 전류 벡터 값 

와 가장 에러가 적은 미래 전류 벡터 값 을 결정

하기 위하여, k번째 부하 전류 벡터 값 과 추정된

부하 역-기전력 값으로 k번째에 인가되어야 할 스

위칭 상태로 나타나는 전압 벡터 값 값을 구해 바

로 스위칭 상태로 인가하여 인버터 제어를 할 수 있다.

이상적인 시스템에서는 식 (6)의 미래 전류 값을 계산하

는 스위칭 상태의 계산 시간이 고려되지 않지만, 실제시

스템에서는 스위칭 상태의 계산 시간이 반드시 고려되

어야 한다.

실제 시스템에서 식 (6)을 이용하여 미래 전류 벡터

Fig. 3. Block diagram of conventional MPC with delay

compensation.

Fig. 4. Flow chart of conventional MPC with delay

compensation.

값을 이용하여 제어를 하게 된다면, 앞의 과정 1)에서

5)까지 스위칭 상태를 구하기까지의 과정에 필요한 계산

시간 때문에 실제 미래 전류 벡터 값과 예측한 전류 벡

터 값은 계산시간 만큼 오차를 갖게 된다. 이 문제를 해

결하기 위해서 계산 시간 보상 방법을 적용해야 한다.

계산 시간 보상을 위해 식 (6)을 한 샘플링 주기만큼

앞으로 이동 시키면 다음과 같은 식을 얻는다.

 


 (11)

은 식 (6)을 이용하여 k번째에 측정한 전류 벡

터와 k번째 상태에 인가한 전압 벡터  그리고

추정한 역-기전력 값 를 통해 얻을 수 있다.

그리고 미래 부하 역-기전력 값 은 한 샘플링

주기에 부하 역-기전력이 큰 변화가 없다고 가정하고

다음 식을 통해 추정할 수 있다.
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≈ (12)

 

 
  (13)

k번째에서 k번째의 샘플링 시간 내에 다음 k+1번째의

전압 벡터 을 결정 할 수 있다면, 식 (11)를 사

용하여 k+2번째의 전류를 예측하여 제어를 할 수 있게

된다. 따라서 계산 시간 보상 방법이 적용된 비용 함수

는 다음과 같이 정의 되어야 한다.

  
 

 (14)

계산 지연 시간 보상 방법을 적용한 모델 예측 전류

제어 방법의 블록 다이어그램은 그림 3과 같으며, 그림

4의 플로우 차트 (Flow chart)와 같이 다음과 같은 순서

로 동작한다.

1) k번째의 부하 전류 벡터 를 측정한다.

2) k-1번째에서 결정된 값을 갖는 k번째의 스위

칭 상태 를 적용시킨다.

3) k-1번째에서 측정된 부하 전류 벡터 과

k-2번째 샘플링 시간에서 결정되었던  , 1)에서

측정한 k번째의 부하 전류 벡터 를 이용하여 를

추정한다.

4) 추정된 와 현재 상태의 전류 벡터 값 와

k-1번째에서 결정된 을 이용하여 미래 부하 전류

을 예측한다.

5) k-1번째에서 결정된 값과 4)에서 예측한 미래

부하 전류 벡터  , 그리고 1)에서 측정한 부하 전

류 벡터 를 가지고 식 (13)의 미래 부하 역-기전력

벡터 을 추정한다.

6) 예측된 미래 부하 전류 와 추정한 미래 부

하 역-기전력 벡터  , 그리고 k+1번째에 인가될

8개의 스위칭 상태에 따라 결정되는 7개의 미래 전압

벡터 을 이용해 식 (11)의 7가지 k+2번째 미래

부하 전류 벡터 를 계산한다.

7) 식 (14)의 비용 함수를 통해 7개의 미래 부하 전류

벡터 와 k+2번째 지령 전류 벡터와 에러가 가장

적은 전압 벡터 상태 를 만들어 내는 스위칭 상

태 을 선정한다.

8) 다음 k+1번째의 스위칭 상태를 적용 시킬 때 선정

된 최적의 값을 만들어 내는 스위칭 상태

을 적용하도록 값을 저장한다.

3. 제안하는 영 벡터 선택 방법

식 (14), 모델 예측 제어의 비용 함수에서 인버터의

제로 벡터 (V0, V7)는 그림 2.와 같이 스위칭 상태는 다

르지만, 0이라는 같은 상전압 상태를 만들어 같은 비용

함수 값을 통해서는 제로 벡터의 스위칭 상태의 선택을

결정할 수 없다. 따라서 3장에서는 식 (14), 비용 함수를

통해서 제로 벡터가 선택되었을 때는 추가적으로 제로

벡터 V0와 V7 중 스위칭 상태를 결정할 수 있는 방법을

제안한다.

3.1 제로 시퀀스 전압 생성

식 (14), 비용 함수를 통해서 제로 벡터가 선택되었을

때, 두 가지 스위칭 상태 중 인가해야 할 하나의 스위칭

상태를 결정해 주기 위해 스위칭 손실을 감소시키는 제

로 시퀀스 전압을 생성한다.

식 (11)을 인버터의 출력 상전압에 대해서 정리하면

다음과 같다.

 


 (15)

식 (15)에서 미래 부하전류 와 를 미래

지령 전류 값으로 바꾸면 인버터의 미래 출력 상전압

벡터의 지령 값을 얻을 수 있다. 이렇게 얻은 인버터 미

래 출력 상전압 벡터의 지령 값을 alpha-beta/abc 변환

을 통해 각 상의 미래 출력 상전압의 지령 값을 얻을

수 있다.

식 (15)에서 얻은 미래 출력 상전압 벡터를 식 (16)과

같이 최댓값과 최솟값을 고르고 중간값을 제외시킨다.

max max  
min min  

(16)

그 다음, 식 (16)의 Vmax, Vmin에 대응되는 상의 지령

전류를 식 (17)과 같이 정의한다.

max  max
  min  min

 (17)

식 (17)의 전류 imax와 imin의 절대값을 비교하고 imax의

절대값이 imin보다 클 경우 식 (18)와 같이 제로 시퀀스

전압을 생성한다.

 


max (18)

식 (17)의 전류 imax와 imin의 절대값을 비교하고 imin의

절대값이 imax보다 클 경우 식 (19)와 같이 제로 시퀀스

전압을 생성한다.

 


min (19)

위와 같은 방법으로 미래 출력 상전압의 지령 값과

미래 전류 지령 값으로 식 (18)와 (19)를 통해서 제로

시퀀스 전압을 얻을 수 있다.
[9]
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  (a)

  (b)

Fig. 5. Simulated waveforms of the three-phase load

currents and a-phase upper switching signal of (a) the

conventional method (b) proposed method.

(a)

(b)

Fig. 6. Simulated waveform of the a-phase load current,

a-phase reference current, a-phase upper switching signal

and generated zero sequence voltage of (a) the conventional

method (b) proposed method.

3.2 영 전압 선택 방법

3.1절에서 생성한 제로 시퀀스 전압을 이용해 제로 벡

터의 선택이 가능하다. 제로 시퀀스 전압의 부호가 양일

경우에는 제로벡터 V7 (1, 1 ,1)을 선택하고, 제로 시퀀

스 전압의 부호가 음일 경우에는 V0 (0, 0 ,0)을 선택함

으로써 제로 벡터의 선택이 가능하게 된다.

TABLE I

COMPARISON OF TOTAL EXECUTION TIME

Conventional
method

Proposed method

Total execution
time (μs) 7.01 7.83

4. 시뮬레이션

본 논문에서 제안한 방법을 P-sim을 사용하여 시뮬

레이션을 하였다. 인버터의 DC 링크단의 전압 Vdc =

200 V이고, 부하 R = 0.8 Ω, L = 12 mH, 그리고 역-기

전력 성분 e는 고정된 주파수 60 Hz와 피크 값 20 V를

갖는 사인파를 인가하였다. 샘플링 주기 Tsp = 50 μs로

설정하였다. 기존의 모델 예측 전류 제어 방법은 그림 3

의 방법으로 구현하여 시뮬레이션 하였다.

그림 5는 기존의 모델 예측 전류 제어 방법과 제안하

는 영전압 선택 방법이 적용되었을 때의 3상 전류와 a

레그의 스위칭 신호에 해당하는 파형이다. 기존의 방법

과 제안하는 영전압 선택 방법의 3상 전류가 동일하게

나타나는 것을 볼 수 있다. 기존 방법은 영전압을 선택

할 때 V0인 (0,0,0)의 상태를 사용하기 때문에 그림 5.(a)

와 같이 a레그의 스위칭 신호는 꺼져있는 상태를 대부

분 유지하고 있다. 이와 달리 그림 5. (b)에 보이는 것과

같이 제안한 영전압 선택 방법의 a레그의 스위칭 신호

는 영전압 V0인 (0,0,0)과 V7인 (1,1,1)을 스위칭 손실을

줄이기 위한 제로 시퀀스 전압에 따라 선택한다. 영전압

V0과 V7을 적절히 선택하여, a상의 전류 양의 피크 부분

에서는 주로 온 상태로 유지가 되고, 음의 피크 부분에

서는 주로 오프 상태로 유지된다.

그림 6에서는 기존의 방법과 제안하는 방법이 지령전

류를 따라 잘 제어가 되고 있음을 확인할 수 있고, 그림

6. (b)에서는 제로 벡터 선택을 결정하는 제로 시퀀스

전압을 확인할 수 있다.

5. 실 험

본 논문에서 제안한 방법을 실험으로 검증하기 위해

degital signal processor (DSP) 모델 TMS320F28335를

사용하여 실험 셋업을 구현하였다. 인버터의 DC 링크단

의 전압 Vdc = 200 V이고, 부하 R = 0.8 Ω, L = 12mH,

그리고 샘플링 주기 Tsp = 50 μs로 설정하였다. 기존의

모델 예측 전류 제어 방법은 그림 3의 방법으로 구현하

여 실험하였다.

표 1은 기존의 모델 예측 전류 제어 방법과 제안하는

방법 간의 DSP 계산시간의 차이를 나타낸다. 샘플링 주

기가 50 μs로 충분하므로 제안하는 방법은 기존의 방법

에 비해 큰 계산시간이 필요하지 않음을 알 수 있다.

그림 7은 기존의 모델 예측 전류 제어 방법과 제안하

는 영전압 선택 방법을 적용했을 때의 3상 전류와 a레
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(a)

(b)

Fig. 7. Experimental waveforms of the three-phase load

currents and a-phase upper switching signal of (a) the

conventional method (b) proposed method.

(a)

(b)

Fig. 8. Frequency spectrum of the a-phase load current

obtained from (a) the conventional method (b) proposed

method.

그의 스위칭 신호파형이다. 그림 8의 주파수 스펙트럼

파형으로 보았을 때, 출력전류의 품질 차이가 거의 없음

을 확인 할 수 있다. 또한 스위칭 파형 역시 기존의 방

법과는 달리 제안하는 방법은 제로 벡터선택 시 V0, V7
을 골고루 사용하고 있음을 확인 할 수 있다.

그림 9에서는 기존의 방법과 제안하는 방법 모두 지

령전류를 따라 잘 제어가 되고 있음을 확인할 수 있다.

그림 9. (b)에서는 제로 벡터 선택을 결정하는 제로 시

퀀스 전압을 확인할 수 있다.

그림 10은 기존의 방법과 제안하는 방법에서 지령 전

류에 스텝 응답 파형을 나타낸다. 지령 전류를 6 A에서

(a)

(b)

Fig. 9. Experimental waveform of the a-phase load current,

a-phase reference current, a-phase upper switching signal

and generated zero sequence voltage of (a) the conventional

method (b) proposed method.

(a)

(b)

Fig. 10. Experimental waveform of the three-phase load

currents and a-phase reference current under a

magnitude-step change from 6 A to 3 A of (a) the

conventional method (b) proposed method.

3 A로 변화시켰을 때 기존의 방법과 제안하는 방법 모

두 지령 전류가 스텝으로 변했을 때 지령 전류에 잘 따

라 제어가 되고 있음을 확인 할 수 있다.

그림 11은 기존의 방법과 제안하는 방법의 스위칭 손

실을 나타낸 그래프이다. 제안하는 방법은 전류의 피크

부분에서 스위칭을 거의 하지 않아 전류의 피크부분에

서도 스위칭을 하는 기존의 방법보다 스위칭 손실이 작

았다. 스위칭 주파수가 높은 샘플링 주기가 20 μs에서는

약 12 %의 손실이 감소되었다.
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Fig. 11. Experimental results of the switching losses from

the conventional and proposed methods versus the sampling

period.

6. 결 론

본 논문에서는 전압원 인버터의 모델 예측 제어에서

영전압을 선택하는 방법을 제안하였다. 이를 위해서 스

위칭 손실을 감소시키는 제로 시퀀스 전압을 생성하고

이를 이용하여 영전압을 선택하였다. 제안한 방법의 검

증을 위해서 시뮬레이션 및 실험을 하였으며, 인버터의

모델 예측 제어에서 제안된 방법을 적용하면 20 μs에서

는 최대 12 %의 스위칭 손실이 감소함을 확인하였다.

본 연구는 2014년도 정부(미래창조과학부)의 재

원으로 한국연구재단의 지원 및 을 받아 수행된

연구(2014R1A2A2A01006684)이며, 한국철도기술연

구원에서 시행하는 주요 사업(레일방식 초고속철

도 핵심요소기술 개발, 과제 번호 PK1501A)의 일

환으로 수행되었습니다.
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