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초록 

전력계통과 연계되는 대용량 컨버터와 대형 유도기 구동 시스템의 경우 3

상 다권선 시스템이 용량 확대와 고조파 저감의 목적으로 널리 활용되고 있다. 

본 논문에서는 이러한 3상 다권선 시스템에 3개의 독립된 컨버터를 연결하는 

새로운 결선 방법을 제안한다. 단순한 결선 변경을 통해, 권선에 인가되는 전

압의 레벨 수를 늘릴 수 있다. 3대의 2레벨 컨버터를 이용할 경우, 델타 권선

에 인가되는 전압 레벨을 9개, Y권선에 인가되는 전압 레벨을 17개까지 늘릴 

수 있다. 제안한 방법은 4권선 변압기 혹은 3개의 고정자 권선을 가지는 대형 

유도기와 컨버터 출력 간의 연결만 바꿈으로써 적용이 가능하다. 본 논문에서

는 제안된 결선 방법의 등가회로를 유도하고 모의 실험을 통해 제안된 결선 

방법의 효과와 등가회로의 유효성을 확인하였다. 또한, 3개의 고정자 권선을 

가지는 영구 자석 전동기를 제작하여 제안된 결선 방법의 효과를 검증하였다. 

실험 결과, 2레벨 컨버터를 이용하는 경우 기존 결선 방법 대비 출력 선간 전

압과 상전압의 총 고조파 왜율이 30% 감소하였다. 

 

 

 

 

주요어: 개방 권선 구조, 이중 델타 전원, 컨버터 병렬 운전, 인터리빙 운전, 

다권선 시스템 
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1. 서론 

1.1. 연구 배경 및 목적Equation Section (Next) 

인류가 전기를 사용한 이래로 계속해서 여전히 전기 에너지 수요는 증가하

고 있다. 기존의 동력기관으로 사용하던 내연기관을 효율이 좋고 공해와 소음

이 적은 전동기로 대체하려는 움직임과 더불어, 지구 온난화 등의 기후 변화

로 인한 냉난방 수요의 증가로 전기 에너지에 대한 수요는 더 늘어나고 있다.  

화석 연료에 의존한 발전 방식에 대해 환경 문제가 대두되면서 또한 일본의 

후쿠시마 원전 사고 이후에 원자력에너지의 위험성에 대한 경각심이 높아지면

서, 기존의 발전 방식을 대체할 방법을 찾기 위한 연구개발과 투자가 많은 국

가들에서 이루어져왔다. 풍력과 태양광 에너지는 대표적인 신재생 에너지 원

으로, 이를 계통에 연결하기 위한 전력 변환 회로와 제어기술에도 많은 발전

이 있어 이미 상용화 단계에 이르고 있다.  

더불어 배터리 기술의 발전으로 인해 리튬 이온 배터리(Lithium-ion battery)와 

같은 2차 전지를 대용량 에너지 저장 장치(Battery Energy Storage System, BESS)

로 사용하기 위한 연구가 이루어 지고 있다. 전력 계통의 안정적인 운용을 위

하여 전력 수요와 발전량을 일치한다. BESS를 이용할 경우, 배터리의 충방전

으로 부하의 변동에 따른 계통의 부담을 덜어 계통 내의 다른 발전원들이 보

다 안정적으로 전력을 공급하는 것을 가능하다.  

신재생 에너지원들과 배터리의 공통점은 기존 발전방식과 달리 출력 전력이 

직류의 형태를 가진다는 점이다. 따라서 대용량 신재생 에너지원 혹은 BESS

를 교류계통과 연결하기 위해서는 수 MW급 대용량 전력변환을 위한 DC-AC 
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변환 회로(컨버터)가 필요하다. 통상의 신재생 발전 시스템이나 리튬이온 배터

리와 같이 출력 직류 전압이 높지 않을 경우에 MW급 전력 변환을 위해서는 

저전압(수백V~1000V) 대전류(수 kA) 형태의 전력 변환 회로가 필요하다. 전력

용 반도체 소자의 전류 정격이 제한되기 때문에 수 kA의 대전류를 흘리기 위

해선 전력용 반도체 소자의 병렬 연결 혹은 컨버터 자체의 병렬 연결이 필수

적이다[1].  

컨버터 병렬 운전 시에 병렬 연결된 컨버터들의 삼각파의 위상(Phase)을 천

이(Shift)하여 전류 리플(ripple)을 서로 상쇄하도록 하는 인터리빙(interleaving) 

운전은 여러 가지 장점을 가진다 [2]~[4]. 동일한 하드웨어에서 삼각파의 위상

을 천이함으로써 계통 측 전류 총 고조파왜율(THD)이 크게 감소하므로, 더 작

은 필터와 더 낮은 컨버터 스위칭 주파수에서도 계통 측 전류 고조파 규제를 

만족 시킬 수 있다. 참고문헌 [2]에서는 2개의 컨버터와 180°인터리빙을 하는 

경우에 계통 측 전류의 고조파 크기를 동일하게 유지하는 경우 필터 인덕턴스

의 크기를 약 70%가량 감소시킬 수 있음을 보였다. 참고문헌 [3]의 연구에서 

2개의 계통 연계형 컨버터가 병렬 운전될 때 계통 측 전류의 THD를 최소로 

하는 위상 천이 각에 대해 논의하였다. 참고문헌 [4]에서 인터리빙 운전이 계

통 측 전류 고조파를 저감하는 효과 외에 전체 전력변환회로에 미칠 수 있는 

다른 효과들에 대해서도 분석하였다.  

그러나 실제 컨버터 병렬 운전에서 인터리빙 운전을 할 경우 2가지 문제점

이 존재한다. 첫 번째로, 각 컨버터의 출력 전압벡터가 다를 경우 컨버터 간에 

순환전류가 발생한다. 순환전류는 전력 전달에 기여하지 않으면서, 회로의 손

실을 키우고 각 컨버터가 필요로 하는 전류 용량을 키운다[5]. 두 번째로, 인
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터리빙 운전을 통해 더 작은 필터와 더 낮은 스위칭 주파수에서 계통의 고조

파 규제는 만족시킬 수 있으나 각 컨버터 전류 리플에는 이점이 없다. 낮아진 

스위칭 주파수와 필터 인덕턴스로 컨버터 전류 리플이 커질 경우, 회로의 동

손과 필터 인덕턴스에서의 철손 그리고 컨버터 자체의 손실을 키우고, 더 높

은 전류 정격의 반도체 소자를 컨버터에 사용해야 하는 문제가 여전히 존재한

다. 

첫 번째 문제의 경우 다권선 변압기의 사용으로 해결할 수 있다. 신재생 에

너지원이나 BESS같은 분산 전원의 경우 전력계통과 연계 시에 낮은 컨버터 

출력 교류 전압을 배전용 고전압(Medium voltage)으로 승압하기 위한 승압 변

압기(Step-up transformer)가 사용 된다. 다권선 변압기의 경우 병렬 연결된 컨버

터 간에 전기적인 절연이 제공되므로 각 권선에 연결된 컨버터 간에 순환 전

류가 존재하지 않는다. 따라서 이 승압용 변압기를 다권선 변압기로 사용하여 

저압 측의 각 권선에 컨버터를 연결할 경우, 병렬 연결된 컨버터들 간에 순환

전류 없이 인터리빙 운전이 가능하다. 

참고문헌 [6]에서는 인터리빙 시 컨버터 측 전류 리플 저감을 위한 새로운 

회로가 제안되었다. 2차 단에 2개의 권선을 가지는 3권선 변압기을 이용하여, 

권선 간의 연결을 바꿈으로써 동일한 컨버터를 이용하였을 때 권선에 인가되

는 전압의 레벨 수를 늘이는 방법을 제시하였다. 참고문헌 [6]의 방법은 2대의 

2레벨 컨버터와 2개의 독립된 직류 전압원을 이용하여 권선 전압의 레벨 수를 

통상 얻을 수 있는 3개에서 9개로 대폭 늘릴 수 있었고 컨버터 측 전류의 리

플을 크게 저감할 수 있다.  

본 논문에서는 3상 3권선 시스템을 위한 새로운 결선 방법을 제안한다. 참
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고문헌 [6]에서 제안된 방법이 일종의 개방 권선의 확장이라는 것을 보이고 

이를 바탕으로 새로운 결선 방식을 제안하고자 한다. 제안된 결선 방식은 개

방 권선과 [6]의 방법과 달리. 동일한 하드웨어에서 단순히 컨버터 출력단과 

권선 터미널 간의 연결만 변경함으로써 권선에 멀티레벨 전압을 인가할 수 있

다. 또한, 제안된 방식은 델타 권선과 Y권선 모두의 경우에 적용이 가능하다. 

3대의 2레벨 컨버터를 이용하는 경우, 델타 권선 시 각 권선 전압은 9개의 레

벨을 가지고, Y권선 시 각 권선 전압은 17개의 레벨을 가진다. 이는 5레벨 컨

버터가 합성하는 전압의 레벨 수와 동일하다. 본 논문에서는 중첩원리를 이용

하여 제안된 회로의 등가회로를 유도하였다. 또한 모의 실험 및 실험을 통하

여 제안된 결선 방식의 유효성을 확인하고 일반적인 결선 방식과 성능을 비교

하였다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 

 제 1장에서는 본 논문의 연구 배경과 해결하고자 하는 문제에 대해 언급하고 

연구 방향에 대해서 기술한다. 

 제 2장에서는 본격적인 논의를 시작하기 앞서 3상 전압형 컨버터의 입출력 

특성과 등가회로에 대해 알아보고, 2대의 2레벨 전압형 컨버터를 이용해 2개의 

3상 권선에 멀티레벨 전압을 합성할 수 있는 개방 권선 구조에 대해 알아본다. 

 제 3장에서는 다권선 변압기의 특징과 3권선 변압기와 2레벨 전압형 컨버터 

2대와 3권선 변압기를 이용해 멀티레벨 운전을 가능하게 하는 이중 델타 전원 

구조에 대해 알아본다. 

 제 4장에서는 3개의 3상 권선을 이용하는 새로운 결선 구조를 제안하고 중첩

원리를 통해 제안된 결선 구조의 등가회로를 구해 본다. 제안된 방법은 3개의 
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3상 권선이 각각 델타 연결되어 있을 때와 Y 연결되어 있을 때 모두 적용 가

능하다. 4장에서는 각각의 경우에 대해 제안된 결선 방식의 등가회로를 구한다. 

 제 5장에서는 실험을 통하여 제안된 회로의 타당성을 검증한다. 

 제 6장에서는 본 논문의 결과를 정리하며 향후 연구에 대하여 기술한다. 
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2. 2레벨 전압형 컨버터와 개방 권선 구조  

본 장에서는 3상 전압형 컨버터의 일반적인 특성과 개방 권선 (open-end 

winding) 구조에 대해 알아본다. 먼저 2.1절에서는 2레벨 컨버터의 입출력 특

성과 모델링에 대해서 살펴보고, 2.2절에서는 2레벨 컨버터 2대를 이용하여 멀

티레벨 운전을 가능하게 하는 개방 권선 구조와 그 모델링에 대해 살펴본다. 

 

2.1. 2레벨 전압형 컨버터 

2
dcV

2
dcV

aS bS cS

aS bS cS

mz
asi

bsi

c si

dci

 

그림 2.1 전압형 2레벨 컨버터 

 

3상 전압형 2레벨 컨버터는 통상 그림 2.1과 같은 회로로 구현된다. 단일 

직류 전압원으로부터 3상 교류 전압을 합성하여 3상 부하에 전력을 공급한다. 

2레벨 컨버터의 경우 대개 단일 직류 전압원을 사용하게 되므로 직류단 중성

점 ‘n’은 가상의 중성점으로 존재한다. , ,a b cS S S  는 각각 양방향 전력 전달 스
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위치의 스위칭 함수로써 1xS  은 x상 위쪽 스위치가 도통함을, 0xS  은 x상 

아래쪽 스위치가 도통함을 의미한다. xS 의 경우 xS 와 상보적(Complementary)

으로 온, 오프 된다. 

스위칭 함수에 따라 가상의 중성점 n과 컨버터 a,b,c상 출력 간에 전압이 

결정된다. 이를 극 전압(Pole Voltage)이라고 하고 스위칭 함수에 따라 (2.1)과 

같이 결정된다. 

 

 

 

 

2 1
2

2 1
2

2 1
2

dc
an a

dc
bn b

dc
cn c

V
V S

V
V S

V
V S

 

 

 

  (2.1) 

선간 전압을 컨버터의 스위칭 함수로 표현하면 (2.2)와 같다. 

 

( )

( )

( )

ab dc a b

bc dc b c

ca dc c a

V V S S

V V S S

V V S S

 

 

 
  (2.2) 

선간 전압의 경우  ,0,dc dcV V 의 3개의 레벨을 가진다. 출력 상전압을 구하기

위해 그림 2.1의 회로에 대해 KCL(Kirchhoff’s Current Law)을 풀면 부하의 중성

점 s에서 (2.3)이 성립한다. 

 0as bs csi i i     (2.3) 

부하가 3상 평형인 경우 (2.4)가 성립하여 3상 상전압의 합 역시 0이 된다. 

 0m as m bs m cs as bs csz i z i z i V V V        (2.4) 

극 전압과 상전압의 관계식은 (2.5)와 같다. 
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an as sn

bn bs sn

cn cs sn

V V V

V V V

V V V

 

 

 
  (2.5) 

컨버터의 가상의 중성점 n과 부하의 중성점 s사이의 전압 차를 옵셋(Offset) 

전압 혹은 영상분(Zero sequence) 전압이라 하고 snV 으로 정의하면, (2.4)와 

(2.5)로부터 옵셋 전압을 스위칭 함수로 (2.6)과 같이 표현할 수 있다. 

  1
( ) 2 2 2 3

3 6
dc

sn an bn cn a b c

V
V V V V S S S         (2.6) 

3상 상전압을 컨버터의 스위칭 함수로 표현하면 (2.7)과 같다. 

 

(2 )
3

( 2 )
3

( 2 )
3

dc
as a b c

dc
bs a b c

dc
cs a b c

V
V S S S

V
V S S S

V
V S S S

  

   

   

  (2.7) 

상전압의 경우 스위칭 함수에 따라 
2 1 1 2

, ,0, ,
3 3 3 3dc dc dc dcV V V V

    
의 5개의 레벨

을 가진다. 위의 결과로부터 dq평면 상에 스위칭에 따라 2레벨 컨버터가 출력

하는 전압 벡터를 도시하면 그림 2.2와 같다. 

 스위칭 성분을 제외한 기본파 성분에 대해, 컨버터가 합성하는 전압을 3상 

평형(balanced) 성분과 영상분, 즉 옵셋 전압 성분으로 나눴을 때 그림 2.1의 2

레벨 컨버터는 그림 2.3과 같은 등가회로로 모델링 할 수 있다. 영상분 전압은 

각 상에 같은 크기의 전압원으로 모델링 되고, 3상 평형 전압은 합이 0이 되는 

3개의 전압원으로 모델링 된다. 
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2

3 dcV

,

(1,0,0)
aV


,

(1,1,0)
a bV V
 ,

(0,1,0)
bV


,

(0,1,1)
b cV V
 

,

(0,0,1)
cV


,

(1,0,1)
a cV V
 

,

(1,1,1)
a b cV V V 
  

0 ,

(0,0,0)



 

그림 2.2 스위칭 함수  , ,a b cS S S 에 따른 공간 전압 벡터 

 

a

b

c

s

mz
asi

bsi

c si

n

asV

bsV
mz

mzcsV

snV

snV

snV

 

그림 2.3 전압형 2레벨 컨버터의 등가회로 
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2.2. 개방 권선 구조 (Open-end Winding)  

전압형 컨버터에 있어 출력 가능한 전압의 레벨 수가 많은 멀티레벨 컨버터

는 많은 장점을 가진다. 유도성 부하(Inductive load)의 경우 출력 전압의 전압 

변화율(dv/dt)을 줄여 전류 고조파 감쇠를 위한 필터의 크기를 줄일 수 있고, 

동시에 회로 내 자성부품(Magnetic component)의 철손을 줄일 수 있다. 또한, 2

레벨 컨버터와 비교했을 때 더 적은 스위칭으로 동일한 품질의 출력 전류를 

만들 수 있다[7]. 참고문헌 [8]에서 제안된 개방 권선 구조는 3상 권선의 양쪽

을 개방하고 2레벨 컨버터 2대를 개방된 권선 양쪽에 각각 연결하여 부하에 

멀티레벨 전압을 인가하는 방법이다. 회로의 구조는 그림 2.4와 같다. 

 

2
dcV

2
dcV

1aS 1bS 1cS

1aS 1bS 1cS

mz
asi

bsi

c si

dci

2
dcV

2
dcV

2aS 2bS 2cS

2aS 2bS 2cS

그림 2.4 개방 권선 구조 

 

그림 2.4에는 2개의 컨버터가 서로 다른 직류 전압원을 가지는 것으로 그렸으

나, 회로 구성에 따라 1개의 직류 전압원을 가질 수도 있다.  

각 컨버터가 독립된 직류 전압원을 사용하는 경우에 대해 그림 2.3의 2레벨 
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전압형 컨버터의 등가회로를 이용해 개방 권선 구조의 등가회로를 그리면 그

림 2.5와 같다. 

 

mz
asi

bsi

c si

1asV

1bsV
mz

mz1csV

1snV

1snV

1snV

2asV

2bsV

2csV

2snV

2snV

2snV

 

그림 2.5 개방 권선 구조의 등가회로 

 

회로에 여러 전압원이 있는 경우 중첩의 원리(Superposition Principle)을 이용

하여 회로를 해석할 수 있다. 그림 2.5의 등가회로에서 영상분 전압에 대한 등

가회로를 나타내면 그림 2.6과 같다. 

 

mz
asi

bsi

c si

mz

mz

1snV

1snV

1snV

2snV

2snV

2snV

 

그림 2.6 개방 권선 구조의 영상분 전압에 대한 등가회로 

 

양쪽 컨버터가 서로 다른 직류 전압원을 가지는 경우, 각각의 컨버터가 합성

하는 영상분 전압이 다르더라도 영상분 전류가 흐를 수 있는 회로가 만들어지

지 않는다. 반면 2대의 컨버터가 1개의 직류 전압원을 공유하도록 회로를 구



 

12

성하는 경우, n1노드와 n2노드가 동일한 노드가 된다. 따라서 양쪽 컨버터가 

합성하는 영상분 전압이 다르다면 부하와 양쪽 컨버터에 영상분 전류가 흐르

게 된다. 전력 전달에 기여하지 않는 영상분 전류는 추가적인 손실을 야기하

고 회로의 자성부품를 포화시킨다. 개방 권선 구조에서 양쪽 컨버터가 직류 

전압원을 공유하는 경우에 대해, 영상분 전류를 저감하기 위한 PWM 방법들

이 연구되었다[9]. 

다음으로 3상 평형 전압에 대한 등가회로는 그림 2.7과 같다. 등가회로로부

터 3상 부하에 인가되는 전압을 구하면 (2.8)과 같다. 

 

'

'

'

1 2

1 2

1 2

as asaa

bs bsbb

cs cscc

V V V

V V V

V V V

 

 

 

  (2.8) 

 컨버터의 스위칭 함수를 이용해 부하에 인가되는 전압을 표현하면 (2.9)와 같

다. 

 

'

'

'

1 2
1 2

1 2

1 2

2 1 1 2 1 1

1 2 1 1 2 1
3 3

1 1 2 1 1 2

aa a a
dc dc

b bbb

c ccc

V S S
V V

V S S

S SV

           
                     
                   

  (2.9) 

양쪽 직류 전압원의 크기가 dcV 로 동일하다고 하면 1개 권선의 전압을 합성하

는 데에 6개의 스위칭 함수가 관여한다. 이를 dq평면 상에 나타내면 그림 2.8

과 같다. 출력전압의 레벨 수는 3레벨 컨버터와 동일하다[10].  
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mz
asi

bsi

c si

1asV

1bsV
mz

mz1csV

2asV

2bsV

2csV

 

그림 2.7 개방 권선 구조의 3상 평형 전압에 대한 등가회로  

(2개의 독립된 직류 전압원을 가지는 경우) 

 

(2,0,0)

(2,0, 2)

(2, 2,0)(0, 2,0)

(0, 2, 2)

(0,0, 2)

(2,1,0)

(1, 2,0)

(2, 2,1)

(1,1,0)

(2,1,1)
(1,0,0)

(2,1, 2)

(1,0,1)

(1,1, 2)

(0,0,1)

(1, 2, 2)

(0,1,1)

(1, 2,1)

(0,1,0)
(0, 2,1)

(2,0,1)(0,1, 2)

(1,0, 2)

(2, 2, 2)
(1,1,1)
(0,0,0)

1 2 1 2 1 2( , , )a a b b c cS S S S S S  

 

그림 2.8 개방 권선 구조의 스위칭 함수  1 2 1 2 1 2, ,a a b b c cS S S S S S   에 따른  

공간 전압 벡터 
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양쪽 직류 전압원의 크기가 다른 경우, 얻을 수 있는 전압의 레벨 수는 더 

늘어날 수 있다[11]. 이는 멀티레벨 컨버터에서 여러 개 직류 전압원이 존재하

는 경우, 직류단 전압 간에 차이를 만들고 이를 이용하여 출력 전압의 레벨 

수를 늘리는 일종의 하이브리드 멀티레벨 컨버터[12]와 같은 방법이다.  

결론적으로 개방 권선 구조는 2레벨 컨버터 2대를 이용하여 부하에 인가되

는 전압의 레벨을 9개까지 늘릴 수 있었다. 그러나 기존의 2레벨 컨버터 1대

를 이용하는 폐권선 구조(closed-end winding)에 비해 스위칭 소자의 갯수가 2배

가 되며, 도통 손실이 증가하고, 직류 전압원을 공유하는 경우 영상분 전류가 

존재하는 단점이 존재 한다[13].  

 

3. 다권선 변압기와 이중 델타 전원 구조 

2개 이상의 3상 권선을 가지는 변압기, 전동기는 대용량 계통 연계 시스템, 

또는 대형 전동기 구동 등의 분야에서 폭 넓게 사용되어 왔다. 본 장에서는 

논문에 사용될 다권선 변압기의 등가 모델과 컨버터 병렬 운전 시 다권선 변

압기가 얻을 수 있는 이점에 대해 다룬다. 또한, 이중 델타 전원 구조와 개방 

권선 구조의 유사성을 확인하고 이를 통해 4장에서 새로운 결선 방식을 제안

한다. 

 

3.1. 다권선 변압기 

3.1.1 다권선 변압기의 등가회로 

1개의 코어에 여러 권선이 자속을 공유하게 되는 다권선 변압기는 권선 간
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에 전기적인 절연을 제공하는 특징이 있다. 3개의 2차 측 권선과 1개의 1차 측 

권선을 가지는 이상적인 4권선 변압기의 상당 등가회로는 그림 3.1과 같다. 

pR ,lk pL 1sR, 1lk sL

2sR, 2lk sL

3sR, 3lk sL

pv 1sv

2sv

3sv

mL

 

그림 3.1 이상적인 4권선 변압기의 상당 등가회로 

 

pR  는 1차 측 권선의 권선 저항, 1 2 3, ,s s sR R R 는 2차 측 각 권선의 권선 저항, 

,lk pL 는 1차 측 권선의 누설 인덕턴스(leakage inductance), mL 은 자화 인덕턴스

(magnetizing inductance), , 1 , 2 , 3, ,lk s lk s lk sL L L 는 2차 측 각 권선의 누설 인덕턴스이다. 

실제 다권선 변압기는 매우 복잡한 자기(Magnetic)회로를 가진다. 특히 2차 

측 권선이 서로 근접해 있기 때문에 2차 측 누설 자속들이 권선 간에 서로 쇄

교하게 되어 다른 권선에 영향을 미친다. 이 때 누설 자속 중 다른 권선과 서

로 쇄교하는 자속량은 코어와 권선의 물리적인 형상에 따라 달라지기 때문에 

일반적인 구조에 대한 모델링을 하기는 어렵다. 누설 인덕턴스를 정확히 알기 
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힘들기 때문에 단락회로(Short circuit) 시험 결과와 일치하는 모델링을 얻는 것

도 어려운 일이다[14]. 컴퓨터 수치연산을 이용하는 FEM(Finite Element Method) 

시뮬레이션 통해 인덕턴스 행렬을 얻을 수 있고 이를 통해 비교적 정확히 각 

권선간의 누설 자속을 포함한 쇄교 자속을 파악할 수는 있다.  

본 논문에서는 변압기 설계가 잘 이루어져 2차 측 권선 간에 서로 쇄교하는 

누설 자속이 비교적 작다는 가정 하에 그림 3.1과 같은 모델을 가지고 논의를 

진행한다. 

 

3.1.2 컨버터 병렬 운전 시 다권선 변압기의 장점 

서론에서 언급한 바와 같이 다권선 변압기가 제공하는 2차 측 권선 간의 전

기적인 절연은 컨버터 병렬 운전 시에 장점이 될 수 있다. 수 MW급 

BESS(Battery Energy Storage System)와 같이 저전압(수백 V ~ 1000V 내외), 고전

류(수 kA~)의 대용량 전력 변환장치가 필요한 경우, 통상 개별 사용 반도체 

소자의 전류가 제한되기 때문에 소자의 병렬 혹은 컨버터 병렬 운전이 필수적

이다. 일반적인 컨버터 병렬 운전에서 컨버터 간에 출력 전압벡터가 다른 경

우, 영상분 전압에 의한 순환 전류가 발생한다. 순환전류는 전력전달에는 기여

하지 않는 전류 성분이므로, 회로 내의 손실을 높이고 계통에 동일한 크기의 

전력을 전달하기 위해 더 큰 전류 정격을 가지는 소자를 필요로 하게 한다. 

이러한 순환 전류를 저감하는 방법은 여러 가지가 존재한다. 커먼-모드

(Common-mode) 인덕터를 추가하거나[2], 영상분 전압(Zero-sequence voltage)을 

순시적으로 맞추기 위한 PWM 방법을 적용, 혹은 LCL필터를 사용하는 경우 

캐패시터를 컨버터 직류단의 중성점에 연결하는 방법 등을 사용할 수 있다. 
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그러나 이러한 방법들을 적용하더라도 순환전류를 완전히 제거하는 것은 실제

로 어려운 일이다. 

다권선 변압기의 각 권선에 컨버터를 연결하여 인터리빙(Interleaving) 운전을 

할 경우 영상분 전압에 의한 순환전류를 완전히 억제할 수 있다. 다권선 변압

기를 컨버터 병렬운전에 이용할 경우, 각 권선이 서로 절연되어 있기 때문에 

컨버터 간에 영상분 전압에 의한 순환전류가 존재하지 않는다. 따라서 인터리

빙 운전을 통해 계통 측 고조파 규정을 충족 시키면서 더 작은 필터를 사용하

고 스위칭 주파수를 더 낮추는 것이 가능하다.  

그러나 계통 측 전류 고조파는 인터리빙에 의해 저감되더라도, 작아진 필터

와 낮은 스위칭 주파수 때문에 각 컨버터 측 전류 리플은 크게 증가한다. 인

터리빙 운전은 컨버터 측 전류에 대해서는 아무런 이득을 얻을 수 없다. 따라

서 각 컨버터에서는 증가한 전류 리플을 고려하여 컨버터의 스위칭 소자와 방

열 시스템을 설계하여야 한다.  

 

3.2. 이중 델타 전원 (Double Delta Sourced Winding) [6] 

3.1.1 이중 델타 전원의 구조  

다권선 변압기를 이용한 인터리빙 운전 시에, 2차 측 전류 리플 저감을 위해

참고문헌 [6]에서 이중 델타 전원이 제안되었다. 3권선 변압기와 2개의 독립된 

컨버터를 이용하는 이중 델타 전원은 2차측 권선 간의 연결을 변경함으로써 2

차 측 권선 전압의 수를 크게 늘릴 수 있는 방법이다. 이중 델타 전원의 구조

는 그림 3.2와 같다. 
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그림 3.2 이중 델타 전원의 구조 

 

1 1 1, ,   은 2차단 2개 권선 중 1번 권선의 3상 권선을, 2 2 2, ,   은 2번 권선

의 3상 권선을 의미한다. 설명의 편의를 위해 권선의 임피던스는 인덕턴스만 

나타내었고 역기전력과 저항은 생략하였다. 이중 델타 전원은 3권선 변압기의 

2개의 2차 측 권선의 결선을 그림 3.2와 같이 수정함으로써 하나의 큰 델타를 

만들게 된다. 일반적인 델타 권선과 달리, 이중 델타 전원의 경우 2개의 델타 

권선이 서로 엇갈려 1 2 1 2 1 2 1            의 순서로 연결되어 하

나의 큰 델타를 이루게 된다. 복잡한 연결을 간단히 보이기 위해, 1차 단 권선

을 제외한 2차 단 권선과 각 권선 터미널에 연결되는 컨버터 출력만을 도시하

면 그림 3.3과 같다. 
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그림 3.3 2차 측 권선만 나타낸 이중 델타 전원의 구조 

 

그림 상에서  1, 1, 1a b c  은 컨버터 1의 3상 출력을,  2, 2, 2a b c 은 컨버터 2의 

3상 출력을 의미한다. 각 권선마다 컨버터 1의 출력과 컨버터 2의 출력이 양

단에 하나씩 연결되어 선간 전압을 합성하게 된다. 이러한 결선에서 양 컨버

터를 인터리빙 운전하여 전압을 합성해주면 그림 3.4와 같이 권선 전압의 레

벨 수가 9개까지 늘어날 수 있다. 

 

그림 3.4 이중 델타 전원이 가지는 9개의 권선 전압 레벨  

직류 전압원의 크기 900V, 스위칭 주파수 2.5kHz, SVPWM 
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이중 델타 전원의 한가지 특징은 2차단 2개의 컨버터가 서로 절연된 직류 

전압원을 필요로 한다는 것이다. 이는 직류 전압원을 대용량 배터리로부터 얻

거나 대규모 태양광 패널(Panel)에서 얻을 경우 독립된 2개의 직류 전원은 추

가적인 부담 없이 손쉽게 구현될 수 있다. 또한 수 MW급 대형 전동기 구동

을 위해서 컨버터가 병렬 연결될 경우 교류 입력단에 통상 3권선 절연 변압기

가 사용되고 이를 통해 12 펄스(pulse) 형태의 정류기를 구현할 경우, 자연스럽

게 독립된 2개의 직류 전원을 확보할 수 있다. 

 

3.1.2 이중 델타 전원의 등가회로 

참고 문헌 [6]에서는 이중 델타 전원의 분석을 위해 등가회로를 유도하였다.  

회로의 등가회로는 중첩의 원리를 통해 구할 수 있다. 각각 컨버터에 해당하

는 3상 전압원을 단락하여 구한 등가회로는 그림 3.5와 같다. 

 

(a) 

 

(b) 

그림 3.5 (a) 컨버터 1에서 본 등가회로, (b) 컨버터 2에서 본 등가회로 
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각 컨버터에서 보았을 때 등가회로는 2개의 권선이 병렬로 연결된 Y결선의 

형태로 나타난다. 따라서 컨버터가 합성하는 영상분 전압에 대해서는 회로가 

성립하지 않고 영상분 전류는 흐르지 않는다. 컨버터 출력 상전압과 권선 전

압 사이의 관계는 (3.1)과 같다. 

 
1 2

1 2

1 2

1 2 2 1

1 2 2 1

1 2 2 1

,
as bs as bs

bs cs bs cs

cs as cs as

V V V V V V

V V V V V V

V V V V V V

 

 

 

 

       
             
             

  (3.1) 

등가회로로부터 권선에 인가되는 전압을 스위칭 함수로 나타내면 (3.2)과 같

다. 

 

1 1 2

1 2
1 1 2

1 1 2

2 1

1 2
2 1

2 1

2 1 1 1 2 1

1 2 1 1 1 2
3 3

1 1 2 2 1 1

1 2 1 2 1 1

1 1 2 1 2 1
3 3

2 1 1 1

a a

dc dc
b b

c c

a

dc dc
b

c

V S S
V V

V S S

V S S

V S
V V

V S

V S













  

    

  

  

    

 

        
        
        
               
    
    
    
        

2

2

21 2

a

b

c

S

S

S

  
  
  
     

  (3.2) 

1개 권선을 합성하는 데 총 6개의 스위칭 함수가 관여하고, 각 컨버터의 직류

단 전압이 같은 경우 권선 전압의 레벨은 9개까지 늘어난다.  

 

3.1.3 이중 델타 전원의 효과 

이중 델타 전원은 여러 가지 특징을 가지나 크게 3가지 장점을 가진다.  

첫 번째로, 2레벨 컨버터 2대와 3권선 변압기를 이용하여 결선 구조만 바꿈

으로써 2차 단 권선에 인가되는 전압 레벨 수를 늘릴 수 있다. 이중 델타 권

선의 경우 권선 전압이 9개의 레벨을 가진다. 권선 1개에 1대의 컨버터가 연

결되는 일반적인 결선 방식의 경우 2레벨 컨버터가 합성할 수 있는 선간 전압
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은 전압의 레벨 수는 3개이므로 추가적으로 6개의 레벨을 더 얻을 수 있다. 

두 번째로, 2대의 컨버터의 삼각파를 180°위상 천이하여 인터리빙 운전 시 

스위칭 주파수 짝수배의 전압 고조파가 감소한다[6]. 실제 인가되는 권선전압

은 (3.1)과 같이 양 컨버터가 합성하는 전압의 차가 되므로, 컨버터 1과 컨버

터 2가 서로 180°위상 차이를 가지는 삼각파를 이용하여 극전압을 합성할 경

우, 전압 고조파 성분이 서로 상쇄 된다. 따라서 합성되는 권선 전압의 고조파 

성분을 줄일 수 있다. 참고 문헌 [6]의 실험 조건에서 인터리빙 운전을 통해 

권선 전압의 THD를 81%에서 61.6%로 줄일 수 있었다. 더 적은 전압 고조파

는 변압기 철손을 감소시킬 수 있고, 2차 단 전류의 리플을 감소시켜 변압기 

동손과 컨버터 자체 손실을 줄인다. 

 세 번째로, 1차 단에서는 인터리빙의 효과를 그대로 얻을 수 있다. (3.2)로부

터 2개의  권선에 합성되는 전압만 다시 적으면 (3.3)과 같다. 

 1 1 2

2 2 1

as bs

as bs

V V V

V V V




 
  

  (3.3) 

 컨버터 1의 출력  1, 1, 1a b c 와  2, 2, 2a b c 가 서로 180°위상 천이된 삼각파를 

통해 합성된다면, (3.3)으로부터 1 과 2 권선에 흐르는 전류 리플 위상이 서

로 반대로 만들어질 것으로 생각할 수 있다. 따라서 이중 델타 전원 구조에서

도 2개의 권선에 만들어지는 리플의 위상이 서로 반대가 되어 1차 단에서 합

쳐진 전류의 리플 크기는 감소하고 리플의 주파수 대역은 올라가는 인터리빙

운전의 효과를 얻을 수 있다. 
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3.1.4 개방 권선 구조의 확장으로써의 이중 델타 전원 

이중 델타 전원의 경우, 다권선 시스템에서 개방 권선 구조를 확장한 구조

로 이해할 수 있다. 먼저, 그림 2.4의 개방 권선 구조에서 각 권선 양단에 연

결된 컨버터 출력을 표현하면 그림 3.6과 같다.  

2
dcV

2
dcV

1aS 1bS 1cS

1aS 1bS 1cS

mz
asi

bsi

c si

dci

2
dcV

2
dcV

2aS 2bS 2cS

2aS 2bS 2cS

그림 3.6 간략히 나타낸 개방 권선 구조 

 
 

그림 3.6의 개방 권선 구조는 권선 양단을 모두 개방하여 양쪽을 각각의 컨

버터에 연결한다. 부하 권선의 상(Phase)에 해당하는 컨버터의 출력 터미널이 

권선 양단에 연결된다. 예를 들어   권선 양단에는 각각 컨버터 1의 a상 출

력과 컨버터 2의 a상 출력이 연결된다.  

2대의 컨버터가 서로  만큼 위상 천이된 삼각파를 사용한다고 가정하면, 

(2.8)로 부터 합성되는 전압의 기본파 성분과 스위칭 주파수 대역의 전압 고조

파를 다음과 같이 개념적으로 간단히 나타낼 수 있다. 

 
   

   

'

* *

1 2

*

cos 2 cos 2
2 2

cos 2 cos 2

sw sw

sw sw

as as
as as f sw f swaa

as f sw f sw

V V
V V V V f t V f t

V V f t V f t

  

  

   
         

   
   


  (3.4) 

(3.4)에서 알 수 있듯이 기본파는 지령에 따라 합성되지만 각 컨버터 출력의 

전압 고조파가 위상 차이에 의해 상쇄되어 고조파 특성이 개선된다.  
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그림 3.3의 이중 델타 구조에서도 마찬가지로 각 권선 양단에 연결된 컨버

터 출력을 나타내면 그림 3.7과 같다. 

 

그림 3.7 간략히 나타낸 이중 델타 전원 

 

그림 3.7의 이중 델타 전원 역시 개방 권선과 마찬가지로 권선 양단을 모두 

개방하여 컨버터에 연결한다. 그러나 이중 델타 전원의 경우 개방 권선과 달

리 델타 권선의 전압 합성이 필요하므로, 양단에 서로 다른 상전압 출력이 연

결된다. 예를 들어, 1 권선 양단에 컨버터 1의 a상 터미널과 컨버터 2의 b상 

터미널이 연결되고 1 권선 양단에는 컨버터 1의 b상 터미널가 컨버터 2의 c

상 터미널이 연결된다. 그림 3.6과 그림 3.7의 비교를 통해 이를 명확히 알 수 

있다.  

마찬가지로 2대의 컨버터가 서로  만큼 위상 천이된 삼각파를 사용한다고 

가정하면, (3.1)로 부터 합성되는 델타 권선 전압의 기본파 성분과 스위칭 주

파수의 전압 고조파를 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 
     

   

* *
1 1 2

* *

cos 2 cos 2

cos 2 cos 2

sw sw

sw sw

as bs as f sw bs f sw

as bs f sw f sw

V V V V V f t V V f t

V V V f t V f t

   

  

     

    


  (3.5) 
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개방 권선 구조와 마찬가지로, 합성하는 권선 전압의 고조파가 삼각파 위상천

이에 따른 위상차이로 서로 상쇄되어 고조파 특성이 개선된다. [6]에서  의 

값은 180가 사용되었다.  

개방 권선 구조가 2대의 컨버터로 1개의 3상 권선의 권선 양단 전압을 합성

하는 구조였다면, 이중 델타 전원은 2대의 컨버터로 2개의 3상 권선의 권선 

양단 전압을 합성하도록 확장한 구조이다. 
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4. 제안된 결선 방식 

4.1. 제안된 결선 방식의 구조 

 

 3장에서 알아본 것과 같이 이중 델타 전원의 구조를 개방 권선 구조의 확장

으로 이해 한다면 그림 4.1과 같은 결선을 생각 할 수 있다. 그림 4.1에서 

1 1 1, ,   는 4권선 변압기의 2차 측 1번 권선을 의미한다. 각각 a1, b2, c3는 컨

버터 1의 a상 출력, 컨버터 2의 b상 출력, 컨버터 3의 c상 출력을 의미한다.  

3장의 이중 델타 전원은 (3.5)와 같이 컨버터 2대로 180°위상 천이된 2개의 

삼각파를 사용하여 권선 전압을 합성하였다. 제안된 결선 방식에선 3개의 권

선과 컨버터 3대로 120°로 위상 천이된 3개의 삼각파를 사용하여 권선 전압

을 합성하게 된다. 컨버터 1과 컨버터 2, 컨버터 3가 각각 0°, 120°, 240°위

상 천이된 삼각파를 사용한다고 하면, 그림 4.1과 같이 결선했을 때 1 1 1, ,  

권선 각각의 전압을 120°위상차를 가지는 2개의 삼각파를 이용해서 합성할 

수 있다. 나머지 컨버터의 출력들 역시 마찬가지로 각 권선의 선간 전압을 

 

그림 4.1 제안된 결선 방식, 델타 권선 경우 
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120°위상차를 가지는 2개의 삼각파로 합성하도록 컨버터 출력을 권선 터미널

에 결선해줄 수 있고 이를 정리하면 표 4-1과 같다.  

기존 결선 방식과 제안된 결선 방식을 회로도를 통해 비교하면 그림 4.2와 

그림 4.3과 같다. 그림 4.3의 복잡해 보이는 결선을 간단히 하기 위해, 2차 단 

권선과 권선 터미널에 연결되는 컨버터 출력만을 도시하면 그림 4.4와 같다. 

 

표 4-1 제안된 결선 방식 

권선 1 

α권선의 (+) 터미널 컨버터 1, A상 

β권선의 (+) 터미널 컨버터 2, B상 

γ권선의 (+) 터미널 컨버터 3, C상 

권선 2,  

α권선의 (+) 터미널 컨버터 2, A상 

β권선의 (+) 터미널 컨버터 3, B상 

γ권선의 (+) 터미널 컨버터 1, C상 

권선 3,  

α권선의 (+) 터미널 컨버터 3, A상 

β권선의 (+) 터미널 컨버터 1, B상 

γ권선의 (+) 터미널 컨버터 2, C상 
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그림 4.2 일반적인 결선 방식 

 

그림 4.3 제안된 결선 방식 
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 (a) 

 

(b) 

그림 4.4 (a) 기존의 결선 방식 (델타 권선), (b) 제안된 결선 방식 (델타 권선) 

  

그림 4.4에서 델타권선 가운데에 표시된 숫자는 각각 4권선 변압기의 2차 

측 1번 권선, 2번 권선, 3번 권선을 의미한다. 제안된 회로는 그림 4.4(a)의 기

존 결선 방식과 달리 1개 권선의 전압합성에 2대의 컨버터가 참여한다. 

 

4.2. 제안된 결선 방식의 등가회로 

회로를 해석하고 각 권선 전압을 스위칭 함수로 나타내기 위해 등가회로가 

필요하다. 본 절에서는 중첩의 원리와 권선 임피던스에 대한 가정을 통해 제
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안된 결선 방식의 등가회로를 구해본다.  

 

4.2.1 2차 측이 델타 결선되었을 때의 등가회로 

변압기의 2차 측이 델타 결선된 경우 회로는 그림 4.2와 같다. 중첩의 원리

를 이용하기 위하여 컨버터 2, 컨버터 3이 나타내는 전압원을 단락시키면 컨

버터 1에 대한 등가회로를 유도할 수 있다.  

중첩의 원리에서 비활성화된(deactivated) 전압원은 단락회로로 보인다. 먼저 

컨버터 2의 전압원을 비활성화시키면 그림 4.5(a)와 같다. 여기서 컨버터 3의 

전압원을 마저 비활성화시면 그림 4.5(b)와 같다. , 는 각각 컨버터 2와 

컨버터 3이 가지고 있는 가상의 중성점(Virtual neutral point)을 나타낸다.  

 

 

 (a) 

 

(b) 

그림 4.5 (a) 컨버터 2 의 전압원을 비활성화했을 때의 등가회로  

(b) 컨버터 2,3의 전압원을 비활성화했을 때의 등가회로 
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그림 4.5(b)의 회로에서 , 의 전위가 항상 같고 두 노드 사이에 전류가 

흐르지 않는 것을 증명하면, β1, γ3, α2  권선 양단의 전압은 항상 동일하고 전

류도 흐르지 않으므로 세 권선은 회로에서 생략될 수 있다. 4.2.1절에서는 권선 

임피던스에 대한 가정과 중첩의 원리를 이용하여 위의 명제를 증명함으로써 

제안된 결선 방식의 등가회로를 유도한다. 

그림 4.5(b)의 회로에서 회로를 더 간단히 하기 위해 컨버터 1의 전압원을 2

개로 나누어 나타내면 그림 4.6과 같다. 컨버터가 합성하는 극전압을 영상분 

전압과 3상 평형 전압(3-phase balanced voltage)으로 나타낸 그림 2.3과 달리 그

림 4.6은 극전압을 하나의 전압원으로 나타내었다. 

 

 

그림 4.6 2차원 평면상에 나타낸 제안된 결선 방법의 등가회로 (델타 권선) 

 

 컨버터가 합성하는 전압은 3상 평형 전압과 PWM에 의해 결정되는 영상분 

전압 혹은 옵셋전압으로 나뉜다. 가정에 의해 권선의 임피던스가 3상 평형이

고, 3개 권선의 권선 임피던스 역시 동일하며 이 값을 라고 하자. 먼저 영상

분 전압, 즉 옵셋 전압에 대한 등가회로는 그림 4.7과 같다. 
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3Z 3Z3Z

 

그림 4.7 컨버터1의 영상분 전압에 대한 등가회로 (델타 권선) 

 

그림 4.7의 회로에서 컨버터가 합성하는 영상분 전압에 대해서, , 간의 

전압은 항상 같고 두 노드 간에는 전류가 흐르지 않는 것을 알 수 있다. 다음

으로 3상 평형 전압에 대한 등가회로는 그림 4.8과 같다. 

 

 

그림 4.8 컨버터1의 3상 평형 전압에 대한 등가회로 (델타 권선) 

 

3상 평형 전압이므로 (4.1)이 성립한다.	 

 1 1 1 0as bs csV V V     (4.1) 

, 에 대해 각각 KCL을 풀면 (4.2) ~ (4.3)과 같다. 

 2 1 2 1 2 1 2 3 0
/ 3

n as n bs n cs n nV V V V V V V V

Z Z Z Z   

   
      (4.2) 
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 3 1 3 1 3 1 3 2 0
/ 3

n as n bs n cs n nV V V V V V V V

Z Z Z Z   

   
      (4.3) 

(4.1)~(4.3)을 연립하여 , 에 대하여 풀면 (4.4)를 얻을 수 있다. 

 2 3 0n nV V    (4.4) 

따라서, 컨버터가 합성하는 3상 평형 전압과 영상분 전압에 대해서, 와 

는 항상 같고 두 노드 사이에 전류는 항상 흐르지 않는다. 양단 전압이 서

로 같아 전류가 흐르지 않는 2 1 3, ,    권선을 등가회로로 부터 생략하면, 컨버

터 1에 대한 제안된 결선 방식의 등가회로는 그림 4.9와 같다. 그림 4.9의 회

로는 각 전압의 위상 (Phase)과 관련 없이 단순히 전기적인 연결만 고려하였다. 

 

▶

a1

b1c1

γ2

α1 γ1

β3β2

α3

Van1

Vbn1

Vcn1

n1
n2,n3

 

그림 4.9 컨버터 1에서 본 제안된 결선 방법의 등가회로 (델타 권선) 

그림 4.9로부터 컨버터 1에 의해 각 권선에 인가되는 전압은 (4.5) ~ (4.7) 

과 같이 표시될 수 있다. 

1 1

1

1 1

0
as

as

V V

V

V V







   
      
     

  (4.5)  
2

2 1

2 1

0

cs

cs

V

V V

V V







   
       
     

  (4.6)  
3 1

3 1

3 0

bs

bs

V V

V V

V







   
      
     

 (4.7)

권선 전압을 컨버터 1의 스위칭 함수로 나타내면 (4.8)과 같다. 
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1 1
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3 1
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2 1 1
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2 1 1

0 0 0

1 1 2
3

1 1 2

1 2 1

1 2 1
3

0 0 0
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c

a
dc
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c

a
dc
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c

V S
V

V S

V S

V S
V

V S

V S

V S
V

V S

V S



















      
        
        
    
         
         
     
          
        

  (4.8) 

은 컨버터 1의 직류 전압원의 크기를 의미 한다. 같은 방법으로 컨버터 

2,컨버터 3에 대한 등가회로를 구하고, 각 권선 전압을 스위칭 함수로 나타내

면 (4.9), (4.10)과 같다.  

 

 (a) 

 

(b) 

그림 4.10 (a) 컨버터 2에서 본 제안된 결선 방법의 등가회로 (델타 권선)  

(b) 컨버터 1에서 본 제안된 결선 방법의 등가회로 (델타 권선) 
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  (4.9)
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0 0 0
3

2 1 1

a
dc

b

c

a
dc

b

c

a
dc

b

c

V S
V

V S

V S

V S
V

V S

V S

V S
V

V S

V S



















    
         
         
     
          
        
      
        
        

  (4.10)

컨버터 3대의 등가회로로 부터 권선 전압을 각 컨버터 3대의 상전압 출력으

로 나타낼 수 있다.  

 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 2 3 3 1

2 3 3 1 1 2

3 1 1 2 2 3

, ,
as bs as bs as bs

bs cs bs cs bs cs

cs as cs as cs as

V V V V V V V

V V V V V V V

V V V V V V V

V V

V V

V V

  

  

  

  

            
                      
                      

  (4.11) 

각 권선 전압을 컨버터 출력 전압으로 나타낸 수식을 개방권선과 이중 델타 

권선 구조와 비교해보면, 삼각파 위상 천이를 통해 식 (3.4), (3.5)와 같은 원리

로 전압고조파를 감쇄할 수 있을 것을 알 수 있다. 

(4.11)를 3대의 컨버터의 스위칭 함수로 나타내면 (4.12)와 같다. 제안된 결선 

방법에서 1개 권선 전압을 합성하는 데 6개의 스위칭 함수가 관여한다. 3대 컨

버터의 직류 전압원 전압 크기가 모두 동일할 경우 권선 전압은 총 9개의 레

벨을 가진다. 이는 5레벨 컨버터가 합성하는 선간 전압의 레벨과 같다. 

그림 4.2와 같은 기존 결선 방법의 경우, 권선 전압을 스위칭 함수로 나타내

면 (4.13)과 같다. 1개 권선 전압을 합성하는 데에 2개의 스위칭 함수가 관여하

고 권선 전압은 총 3개의 레벨을 가진다. 따라서 제안된 방법을 통해, 단순한 

결선 변경으로 이중 델타 전원의 경우와 같이 권선 전압에 6개의 전압레벨을 
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추가적으로 얻을 수 있다. 
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2 3
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2 1 1

0 0 0
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1 1 2 2 1 1
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 (4.12) 

 

 

1 1 2 3

1 2 3
1 1 2 3
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1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0 0 0
3 3 3

1 0 1 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0

a a

dc dc
b b b

c c c

a a

dc dc
b

c

S S
V V

S S S

S S S

V S S
V V

V S S

V S









  



 

        
        
        
                

      
      
      
           

3

3
2 3

2 3

1 1 0

0 1 1
3

1 0 1

a

dc
b b

c c

S
V

S

S S



 



    
    
    
        

 (4.13) 
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4.2.2 2차 측이 Y결선 되었을 때의 등가회로 

개방 권선구조나 이중 델타 전원과 달리 제안된 결선 방법은 부하 결선을 

변경하지 않으므로 델타 연결된 권선과 Y결선된 권선 모두에 적용이 가능하

다. Y결선 경우 제안된 결선 방식은 그림 4.11 (b)와 같다. 

 

 (a) 

 

(b) 

그림 4.11 (a) 기존의 결선 방식 (Y 권선) (b) 제안된 결선 방식 (Y 권선) 

 

마찬가지로 Y권선의 경우도 중첩의 원리와 KCL을 통해 각 컨버터에서 본 

등가회로를 구할 수 있다. 컨버터 2와 컨버터 3의 전압원을 단락시킨 회로는 
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그림 4.12 (a)와 같다. 분석의 편의를 위해 평면상에 다시 나타낸 회로는 그림 

4.12 (b)와 같다. 

(a) 

1V

3V

2V

 (b) 

그림 4.12 (a) 컨버터 2,3의 전압원을 비활성화했을 때의 등가회로 (Y 권선) 

(b) 2차원 평면상에 나타낸 제안된 결선 방법의 등가회로 (Y 권선) 

 

본 절에서는 와 의 전압이 항상 같고 두노드에 흘러 들어오는 전류의 

합이 항상 0이라는 것을 보임으로써, Y결선 경우의 등가 회로를 유도한다. 

 1 2 3, ,V V V 는 각각 1번 권선, 2번 권선, 3번 권선의 중성점을, , 는 각각 컨

버터 2와 컨버터 3가 가지고 있는 가상의 중성점의 전위를 나타낸다고 하자. 

권선의 임피던스는 3상 평형이고, 3개 권선의 임피던스는 동일하다는 가정하에

서 컨버터의 영상분 전압에 대해 , 에서 KCL을 풀면 (4.14) ~ (4.15)가 

성립한다. 또한, 각 권선의 중성점에서 KCL을 풀면 다음의 (4.16) ~ (4.18)을 
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얻을 수 있다. 

 2 1 2 2 2 3 0n n nV V V V V V

Z Z Z  

  
     (4.14) 

  3 1 3 2 3 3 0n n nV V V V V V

Z Z Z  

  
     (4.15) 

 1 1 1 2 1 3 0sn n nV V V V V V

Z Z Z  

  
     (4.16) 

 2 1 2 2 2 3 0sn n nV V V V V V

Z Z Z  

  
     (4.17) 

 3 1 3 2 3 3 0sn n nV V V V V V

Z Z Z  

  
     (4.18) 

식 (4.14)~(4.18)을 연립하면 다음의 결과를 얻을 수 있다. 

 1 2 3 2 3 1n n snV V V V V V       (4.19) 

즉, 컨버터1이 합성하는 영상분 전압에 대해 2 3n nV V 가 성립하고 두 노드로 

흘러 들어오는 전류의 합은 0이다. 컨버터1의 3상 평형 전압의 경우에도 같은 

방법으로 회로를 풀 수 있다. 3상 평형 전압이기 때문에 (4.20)이 성립하고, 각 

권선의 중성점에서 KCL을 풀면 (4.21)~(4.23)과 같다. 

 1 1 1 0as bs csV V V     (4.20) 

 1 1 1 2 1 3 0as n nV V V V V V

Z Z Z  

  
     (4.21) 

 2 1 2 2 2 3 0cs n nV V V V V V

Z Z Z  

  
     (4.22) 

 3 1 3 2 3 3 0bs n nV V V V V V

Z Z Z  

  
     (4.23) 

식 (4.14) ~ (4.15)와 (4.20) ~ (4.23)을 연립하면 (4.24) ~ (4.25)를 얻을 수 있다. 
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 1 1 2 1 3 1

1 1 1
, ,

3 3 3as cs bsV V V V V V     (4.24) 

 2 3 0n nV V    (4.25) 

따라서, , 의 전위는 컨버터가 합성하는 3상 평형 성분에 대해 항상 같다.

두 노드로 흘러 들어오는 전류를 구하면 각각 (4.26), (4.27)과 같다. 

 1 2 2 2 3 2 1 1 1 0
3

n n n as bs csV V V V V V V V V

Z Z Z Z   

    
      (4.26) 

 1 3 2 3 3 3 1 1 1 0
3

n n n as bs csV V V V V V V V V

Z Z Z Z   

    
      (4.27) 

즉, 두 노드로 흘러 들어오는 전류의 합은 0이다. 따라서 , 의 전위는 컨

버터가 합성하는 영상분 전압과 3상 평형 전압에 대해 항상 같고, 들어오는 

전류의 합도 항상 0이므로, 컨버터 2와 컨버터 3의 중성점을 1개의 동일한 노

드로 변환할 수 있다. 이를 통해 그림 4.12 (b)를 그림 4.13으로 변환할 수 있

다. 델타 결선 시의 등가회로와 마찬가지로 그림 4.13은 각 권선 전압의 위상

을 무시하고 단순히 전기적인 연결만을 고려하여 그린 등가회로 이다. 

 

그림 4.13 컨버터 1에서 본 제안된 결선 방법의 등가회로 (Y 권선)  

각 권선 전압을 컨버터1의 상전압 출력으로 나타내면 (4.28) ~ (4.30)와 같다. 
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  (4.28) 
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  (4.29)
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  (4.30)

이를 컨버터 1의 스위칭 함수로 표현하면 (4.31)과 같다. 
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  (4.31) 

컨버터 2와 컨버터 3에 대해서도 같은 방법으로 등가회로를 구하고 권선 전

압을 각 컨버터의 스위칭 함수로 나타내면 (4.32), (4.33)과 같다. 
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(b) 

그림 4.14 (a) 컨버터 2에서 본 제안된 결선 방법의 등가회로 (Y 권선) 

(b) 컨버터 1에서 본 제안된 결선 방법의 등가회로 (Y 권선) 
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최종적으로 각 권선 전압을 각 컨버터의 상전압 출력으로 나타내면 (4.34)와 

같다.  
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 (4.34) 

 

이를 컨버터 3대의 스위칭 함수로 나타내면 (4.35)와 같다. 1개 권선 전압을 

합성하는 데 9개의 스위칭 함수가 관여한다. 컨버터 3대의 직류전압원의 크기

가 모두 동일할 경우 권선 전압은 총 17개의 레벨을 가지고, 이는 5레벨 컨버

터가 합성하는 상전압의 레벨과 같다. 

그림 4.11(a)와 같은 기존 결선 방법의 경우, 권선 전압을 스위칭 함수로 나

타내면 (4.36)과 같다. 1개 권선 전압을 합성하는 데에 3개의 스위칭 함수가 관

여하여 권선 전압은 총 5개의 레벨을 가진다. 따라서, 제안된 결선 방식을 통

해 단순히 결선만 바꿈으로써 권선 전압에 12개의 전압레벨을 추가적으로 얻

을 수 있음을 알 수 있다.  
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5. 시뮬레이션 결과 

5.1 델타 권선 경우 시뮬레이션 결과 

900 dcV

900 dcV

900 dcV

22900
: 440

3

22.9kV

AC grid

 

그림 5.1 시뮬레이션에 사용된 2차 측에 델타 권선을 가지는 계통 연계형 3MW BESS

 

분석한 등가회로의 유효성을 검증하고 그 효과를 확인하기 위해, 그림 5.1과 

같은 구조를 가진 2차 측에 델타 권선을 가지는 4권선 변압기를 사용한 계통 

연계형 3MW BESS (Battery Energy Storage System)에 대하여 PLECS 시뮬레이션

을 하였다. 4권선 변압기는 1차 측에 Y권선, 2차 측에 3개의 델타 권선을 가지

며 3.1절에서 가정한 이상적인 모델을 사용하였다. 개루프(Open-loop)제어를 통

해 3대 컨버터의 출력 전압 지령은 모두 동일한 위상과 크기를 가지도록 하였

다. 계통에 3MW의 전력을 전달하도록 지령 전압의 위상을 조절하여 역률 1 

운전을 하였다. 시뮬레이션에 사용한 회로의 상당 등가회로와 제 정수는 각각 

그림 5.2와 표 5-1과 같다.  
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그림 5.2 델타 권선 시뮬레이션에 사용한 상당 등가회로 

 

표 5-1 델타 권선에 대한 시뮬레이션의 시스템 제 정수 

1차단 계통 선간 전압  22900 V 

2차단 전원단 선간 전압  440 V 

변압기 1차단 정격 전력  3 MW 

변압기 2차단 1개 권선 정격 전력  1 MW 

변압기 2차단 권선 수 3 

변압기 1차단 누설 인덕턴스 (Y 권선) 0.035 p.u = 16.23 mH 

변압기 2차단 누설 인덕턴스 (델타 권선) 0.035 p.u = 53.92 uH 

배터리 전압  900 V 

스위칭 주파수 2 kHz 

샘플링 주파수 4 kHz 

PWM 방법 Space Vector PWM 
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시뮬레이션 결과 변압기 1차 측 계통에 흐르는 전류는 그림 5.3과 같다. 

(a) 일반적인 결선 시: 총 고조파 왜율(THD) 4.616 % 

(b) 제안된 결선 시: THD 4.616 % 

그림 5.3 델타 권선 경우 계통 전류 파형 (a) 일반적인 결선 시 (a) 제안된 결선 시 

 

계통 전류의 파형은 두 경우가 동일하였다. 시뮬레이션 결과로부터 제안된 

결선 방식 역시 이중 델타 구조와 마찬가지로 1차 측에서 인터리빙의 효과를 

그대로 얻을 수 있음을 확인하였다. 
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각 권선에 인가되는 전압은 그림 5.4와 같다. 

(a) 일반적인 결선 시: THD 91.10 % 

 (b) 제안된 결선 시: THD 71.08 % 

그림 5.4 델타 권선 경우 권선 전압 파형, 0.8MI    

(a) 일반적인 결선 시 (b) 제안된 결선 시 

 

2차 측 델타 권선 전압의 레벨 수는 3개로부터 9개로 증가함을 확인하였다. 

THD는 91.1%에서 71.08%로 기존 결선 방법 대비 21.98%감소하였다. 
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(a) 일반적인 결선 시 

 (b) 제안된 결선 시 

그림 5.5 델타 권선 경우 권선 전압 FFT (a) 일반적인 결선 시 (b) 제안된 결선 시 

가로 축 단위 [1 kHz/div], 세로 축 단위 [100V/div] 

 

권선 전압의 FFT 결과, 기본파의 크기는 650V로 동일하나 반송파 양측 고조

파(Sideband harmonics)가 일반적인 결선에 비해 제안된 결선에서 전체적으로 

감소함을 확인하였다. 
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권선 전압에 멀티 레벨 전압이 인가되어 권선 전류의 고조파는 대폭 줄어들었

다. 그 결과는 그림 5.6와 같다. 

(a) 일반적인 결선 시: THD 37.61 % 

 (b) 제안된 결선 시: THD 27.43 % 

그림 5.6 델타 권선 경우 권선 전류 파형 (a) 일반적인 결선 시 (b) 제안된 결선 시 

 

 권선 전류의 THD는 각각 37.61 %와 27.43 %로 제안된 결선 방법을 통해 기

존 결선 방법 대비 27.06 % 감소하였다. 
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 그림 5.7의 권선 전류에 대한 FFT 결과로부터 줄어든 전류 고조파 성분을 확

인할 수 있다. 

(a) 일반적인 결선 시 

 (b) 제안된 결선 시 

그림 5.7 델타 권선 경우 권선 전류 FFT (a) 일반적인 결선 시, (b) 제안된 결선 시 

가로 축 단위 [1 kHz/div], 세로 축 단위 [100A/div] 
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(a) 일반적인 결선 시: THD 37.55 %, 최대값 2829 [A], RMS값 1411 [Arms] 

 (b) 델타 권선 경우 제안된 결선 시:  

THD 27.47 %, 최대값 2513 [A], RMS값 1369 [Arms] 

그림 5.8 컨버터 전류 파형 (a) 일반적인 결선 시 (b) 제안된 결선 시 

 

 컨버터 전류의 최대 값은 소자 결정에 영향을 주고 실효치(RMS)는 소자 손

실에 영향을 준다. 최대 값은 각각 2829A와 2513A로 12% 감소하였고 전류

RMS 값도 3% 감소하였다. THD는 각각 37.55 %와 27.47%로 26.84% 감소했다. 
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5.2 Y권선 경우 시뮬레이션 결과 

2 level converter

900 dcV

900 dcV

900 dcV

22900 : 440 3

22.9kV

AC grid

P
ro

po
se

d 
co

nn
ec

ti
on

 m
et

ho
d

 

그림 5.9 시뮬레이션에 사용된 2차 측에 Y권선을 가지는 계통 연계형 3MW BESS 

 

2차 단이 Y권선을 가질 경우에도, 분석한 등가회로의 유효성을 검증하고 그 

효과를 확인하기 위해, 그림 5.9과 같은 구조를 2차 측에 Y권선을 가지는 4권

선 변압기를 사용한 계통 연계형 3MW BESS (Battery Energy Storage System)에 

대하여 PLECS를 이용하여 시뮬레이션을 하였다. 그림 5.1의 델타 권선을 가지

는 구조와 동일한 Per unit 값을 갖도록 변압기와 시스템의 제 정수를 설정하

였다. 델타 권선 경우에 대한 시뮬레이션과 동일하게 개루프 제어를 통해 역

률 1 운전을 하였다. 시뮬레이션에 사용한 회로의 상당 등가회로와 제 정수는 

각각 그림 5.10 과 표 5-2와 같다. 시뮬레이션 결과로부터 Y권선에 인가할 수 

있는 레벨 수는 훨씬 많으나, 델타 권선 경우와 리플 감쇠 효과는 동일함을 

알 수 있었다. 
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그림 5.10 Y권선 시뮬레이션에 사용한 상당 등가회로 

 

표 5-2 Y권선에 대한 시뮬레이션의 시스템 제 정수 

1차단 계통 선간 전압  22900 V 

2차단 전원단 선간 전압  440 V 

변압기 1차단 정격 전력  3 MW 

변압기 2차단 1개 권선 정격 전력  1 MW 

변압기 2차단 권선 수 3 

변압기 1차단 누설 인덕턴스 (델타 권선) 0.035 p.u = 48.68 mH 

변압기 2차단 누설 인덕턴스 (Y 권선) 0.035 p.u = 17.97 uH  

배터리 전압  900 V 

스위칭 주파수 2 kHz 

샘플링 주파수 4 kHz 

PWM 방법 Space Vector PWM 
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(a) 일반적인 결선 시: 총 고조파 왜율(THD) 4.624 % 

(b) 제안된 결선 시: THD 4.624 % 

그림 5.11 Y권선 경우 계통 전류 파형 (a) 일반적인 결선 시 (a) 제안된 결선 시 

 

계통 전류의 파형은 델타 권선에 연결된 경우와 동일하였다. 시뮬레이션 결

과로부터 Y권선에서도 1차 측에서 인터리빙의 효과를 그대로 얻을 수 있음을 

확인하였다. 
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(a) 일반적인 결선 시: THD 91.08 % 

 (b) 제안된 결선 시: THD 71. 84 % 

그림 5.12 Y권선 경우 권선 전압 파형, 0.8MI    

(a) 일반적인 결선 시 (b) 제안된 결선 시 

 

2차 측 Y권선 전압의 레벨 수는 5개로부터 17개로 증가함을 확인하였다. THD

는 91.08%에서 71.84%로 기존 결선 방법 대비 21.12%감소하였다. Y권선이 레

벨 수는 더 많이 늘어나나, THD의 감소 폭은 델타 권선 경우와 동일하였다. 
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(a) 일반적인 결선 시 

(b) 제안된 결선 시 

그림 5.13 Y권선 경우 권선 전압 FFT (a) 일반적인 결선 시 (b) 제안된 결선 시 

가로 축 단위 [1 kHz/div], 세로 축 단위 [50V/div] 

 

권선 전압의 FFT 결과, 기본파의 크기는 361V로 동일하나 반송파 양측 고조

파(Sideband harmonics)가 일반적인 결선에 비해 제안된 결선에서 전체적으로 

감소함을 확인하였다. 전체적으로 델타 권선 경우와 양상이 동일하였다. 
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(a) 일반적인 결선 시: THD 37.72 % 

(b) 제안된 결선 시: THD 27.42 % 

그림 5.14 Y권선 경우 권선 전류 파형 (a) 일반적인 결선 시 (b) 제안된 결선 시 

 

 Y권선의 경우 권선 전류의 THD는 각각 37.72 %와 27.42 %로 제안된 결선 방

법을 통해 기존 결선 방법 대비 27.30 % 감소하였다. 이는 델타 권선 경우의 

권선 전류 THD 감소와 동일하다. 
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(a) 일반적인 결선 시 

(b) 제안된 결선 시 

그림 5.15 Y권선 경우 권선 전류 FFT (a) 일반적인 결선 시, (b) 제안된 결선 시 

가로 축 단위 [1 kHz/div], 세로 축 단위 [200A/div] 
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(a) 일반적인 결선 시: THD 37.72 %, 최대값 2834 [A], RMS값 1409 [Arms] 

 (b) 제안된 결선 시: THD 27.42, 최대값 2547 [A], RMS값 1367 [Arms] 

Y권선 경우 컨버터 전류 파형 (a) 일반적인 결선 시 (b) 제안된 결선 시 

 

 Y권선 경우, 컨버터 전류와 권선 전류가 동일하다. 최대 값은 각각 2834A와 

2547A로 10.12% 감소하였고 전류RMS 값도 3% 감소하였다. 이는 델타 권선 

경우와 동일한 결과이다. 
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6. 실험 결과 

6.1. 실험 세트의 구성 

실험을 위해 구성한 세트는 그림 6.1과 같다. 

PMSM

3 Stator PMSM with 
proposed wiring

3 Stator PMSMPMSM

2-level inverters
with 3 isolated DC link  

그림 6.1 실험 장치의 구성 

 

6.1.1 3개의 고정자를 가지는 영구자석 전동기 

제안된 결선 방식을 검증하기 위해 3개의 고정자를 가지는 영구자석 전동기

를 제작하였다. 대형 유도 전동기의 경우, 통상 여러 개의 고정자 권선을 가진

다[7]. 이러한 대형 전동기를 모의하기 위하여 3개의 3상 권선을 가지는 

3.9kW 영구자석 전동기를 제작하였고 이를 이용하여 제안된 결선 방법의 유

효성을 입증하고자 한다. 전동기의 3개의 3상 권선은 Y결선 되어있고, 각 권

선 중성점은 접근이 가능하도록 되어있어 스코프를 통해 상전압을 직접 측정
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할 수 있었다. 

 

6.1.1.1 3개의 고정자를 가지는 영구자석 전동기의 모델링 

 고정자 누설 인덕턴스 간의 자속 쇄교를 무시하여 누설 인덕턴스는 1개 고정

자 권선에만 영향을 미친다고 하고, 권선의 기생 캐패시턴스를 무시할 수 있

다고 가정하자. 또한, 각 권선의 고정자 간 상호 인덕턴스(Mutual inductance)가 

동일하고 이를 msL 라고 했을 때, 1번 고정자 abc상에 쇄교되는 자속은 (6.1)과 

같다. 
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 (6.1) 

12k 는 1번 고정자 abc상 권선과 2번 고정자 abc상 권선 간의 결합계수 

(coupling coefficient), 13k 는 1번 고정자 abc상 권선과 3번 고정자 abc상 권선 간

의 결합계수이다. 권선 간의 결합계수가 1이라고 가정하면 (6.1)은 (6.2)와 같

이 정리된다. 
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  (6.2) 

이를 abc 평면 상의 복소수 벡터로 표현하면 (6.3) ~ (6.4)와 같다. 

 
2 2

3 31 1 1 1

j j
abcs as bs cse e

 
   


  


  (6.3) 

 1 1 2 3,1

3 3 3

2 2 2
rj

abcs abcs abcs abcsls ms ms ms fL L i L i L i e        
 

   
  (6.4) 

3

2m msL L  로 정의하면 1번 고정자의 쇄교 자속은 (6.5)와 같다. 

  1 1 2 3,1
rj

abcs abcs abcs abcsls m m m fL L i L i L i e      
   

  (6.5) 

1번 고정자의 3상 전압에 대한 식은 (6.6)과 같다. 

 

 

1 1 11

1 1 2 31 ,1
r

abcs abcs abcss

j
abcs abcs abcs abcss ls m m m r f

d
v R i

dt
d d d

R i L L i L i L i e
dt dt dt





 

 

     

  

      (6.6) 

영구자석에 의한 자속을 전류원으로 모델링 하였을 때 전류원의 크기는 (6.7)

과 같다. 

 rf j
f

m

i e
L


   (6.7) 
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식 (6.6)과 (6.7)을 바탕으로 구한 3개의 고정자를 가지는 영구자석 동기 전동

기의 상당 등가회로는 그림 6.2와 같다. 

 

1sR,1lkL

2sR,2lkL

3sR,3lkL

1sv

2sv

3sv

fi mL

 

그림 6.2 3개의 3상 고정자 권선을 가지는 영구자석 동기 전동기의 모델 

 

6.1.1.2 인터리빙 운전 시 전류 제어에 영향 

3개의 3상 고정자 권선을 가지는 영구자석 전동기에 연결된 3개의 컨버터가 

인터리빙 운전을 하여 권선 전압을 합성해 주는 경우, 전류 제어 시 각 권선

의 누설 인덕턴스만이 전류 리플을 결정하게 되어 고정자 전류의 리플이 매우 

커진다. 스위칭 주기에서 소신호 분석(small signal analysis)을 통해 이를 이해할 

수 있다. 
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n번째 스위칭 주기에서 3개의 a상 권선 전류의 기본파를 동일한 크기의 상

수(constant) [ ]aI n 라고 가정하고 이때의 1,2,3번 고정자의 리플 전류를 각각 

1 2 3, ,as as asi i i   이라고 하자. 소신호 분석을 위해 n번째 스위칭 주기에서의 고

정자의 a상 전류를 (6.8)과 같이 표현할 수 있다. 

 
1 1

2 2

3 3

[n]

[n]

[n]

as a as

as a as

as a as

i I i

i I i

i I i

  
  
  

  (6.8) 

이 때 (6.5)로 부터 a상 권선의 자속 1as 을 구하면 (6.9)와 같다. 이를 (6.6)에 

대입하여 1번 고정자 a상 권선에 대한 전압 식으로 나타내면 (6.10)과 같다. 

  1 ,1 1 2 3 cosas ls m as m as m as f rL L i L i L i         (6.9) 

  1 1 1 ,1 1 2 3 cosas s as ls m as m as m as r f r
d d d

v R i L L i L i L i
dt dt dt

          (6.10) 

(6.8)을 (6.10)에 대입하여 정리한 결과는 (6.11)과 같다. 

    1 1 2 3
1 1 1 1 ,1[n] [n] cos [n]as as as as

as as s a as ls m r f r
i i i i

V v R I i L L
t t

       
      

 
  (6.11) 

인터리빙 운전의 경우, 각 컨버터 출력 전류의 리플의 합은 원래 리플에 비해  

매우 작아진다. 따라서 이상적인 인터리빙 운전 조건에서는 (6.12)이 성립한다. 

 1 2 3[n] [n] [n] 0as as asi i i        (6.12) 

역기전력의 경우 스위칭 주기 내에서 거의 일정하므로 상수로 볼 수 있다. 전

류 기본파 성분 역시 스위칭 주기 내에서 거의 일정하므로 그 변화량을 0으로 

둘 수 있다. 식 (6.11)에 (6.12)를 대입하고, 소신호에 대해서만 정리하면 (6.13)

과 같다.  

 1
1 1 1 ,1

as
as s as ls

i
v R i L

t


  


   (6.13) 
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식 (6.13)에서 인덕턴스에 의한 전류 변화에 1번 권선의 누설 인덕턴스만 관여

하게 되는 것을 알 수 있다. 3개의 3상 고정자 권선을 가지는 영구자석 전동기

를 이용하여 인터리빙 운전을 하면, 전류제어 시에 마치 회로의 인덕턴스가 

누설 인덕턴스만 존재하는 것으로 보여 고정자 전류의 리플이 매우 커진다. 

이러한 문제는 각 3상 권선을 서로 다른 슬롯(Slot)에 배치하면 대폭 경감할 

수 있으리라 예상된다. 
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6.2. 실험 조건 

 제안된 결선의 효과를 확인하기 위해 결선 방식과 인터리빙 여부에 따라서 

표 6-1과 같은 4가지 조건에서 파형을 비교하였다. 부하기로 속도를 제어하여 

일정 속도에서 전동기가 전류제어를 할 때 고정자 권선 전압과 고정자 권선 

전류를 측정하였다. 컨버터 출력 주파수 40Hz에서 실험을 진행하였다. 전류 

제어는 3개 3상 권선의 평균 전류를 기준으로 각 컨버터 마다 동일한 전압 지

령을 인가하는 방식으로 하였다. 실험 조건에서 MI는 약 0.86이었다. 

 THD(Total Harmonic Distortion)와 WTHD(Weighted Total Harmonic Distortion)는 

오실로스코프의 데이터를 PLECS를 이용하여 기본파의 800차수까지 FFT(Fast 

Fourier Transform)한 결과로부터 얻었다. WTHD의 경우 스위칭에 의한 전류 고

조파 성분만을 고려하기 위해, 10차부터 800차 고조파 성분에 대하여 구하였다. 

 

표 6-1 4개의 실험 조건 

일반적인 결선 방식 제안된 결선 방식 

삼각파 동기 인터리빙 인터리빙 삼각파 동기 

 

표 6-2 실험의 세팅 

전동기 속도 600 r/min, 전기각 40Hz 

전동기 d 축 전류 지령 0 A 

전동기 q 축 전류 지령 5 A 

각 직류 전압원 전압 크기 100 V 

스위칭 주파수 5 kHz 

샘플링 주파수 10 kHz 
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6.3. 실험 파형 

6.3.1. 일반적인 결선 방식과 삼각파 동기 운전 

0
100 dcV

100 dcV

100 dcV

0

0

 
그림 6.3 일반적인 결선 방식과 삼각파 동기 운전 시 회로 

그림 6.3는 일반적인 결선 방식으로 삼각파 동기 운전할 때 회로를 나타낸

다. Y권선 왼쪽의 표시는 해당 권선에 연결되는 인버터 레그의 삼각파의 위상

을 나타낸다. 실험 결과, 그림 6.5에서 볼 수 있듯이 선간 전압은 3개의 레벨

을, 상전압은 5개의 레벨을 가졌다. 그림 6.7의 선간 전압 FFT결과로부터 얻은 

1번 권선 선간 전압의 THD는 82.31 %, WTHD는 0.3679 % 였다. WTHD의 값이 

매우 작은 이유는, 인덕턴스 부하를 가정하는 WTHD의 계산과 달리 실험조건

에서 기본파 성분의 대부분은 역기전력 항이기 때문이다. 인버터 비선형성에 

의해 권선 전류에 저차 고조파가 존재한다. 
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[40 / ]V divab1V

[40V/ div]as1V

[4 / ]A divas1i

[4 / div]Aas2i

5ms

5ms

5ms

5ms

( )a

( )b

( )c

( )d

 

그림 6.4 일반적인 결선과 삼각파 동기 운전 시 전압 전류 파형 

(a) 1 번 권선 선간전압 Vab (b) 1 번 권선 a 상전압 

(c) 1번 권선 a상 전류 (d) 2번 권선 a상 전류 
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[40V/ div]as1V[40 / ]V divab1V

[40 / ]V divab1V [40V/ div]as1V

5ms 5ms

50 s 50 s

( )b( )a

그림 6.5 일반적인 결선과 삼각파 동기 운전 시 전압 확대 파형  

(a) 1번 권선 선간전압 Vab (b) 1번 권선 a상전압 

 

50 s
5ms

5ms

[40 / ]V divab1V

[40 / ]V divab2V

[40 / ]V divab3V5ms

50 s

50 s

 

그림 6.6 일반적인 결선 방식과 삼각파 동기 운전 시 선간 전압 파형 

(a) 1번권선 선간 전압 Vab, (b) 2번권선 선간 전압 Vab, 3번권선 선간 전압 Vab 
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(a) 선간 전압, THD: 82.3162 %, WTHD: 0.3679 % 

(b) 상전압, THD: 85.6493 %, WTHD: 0.3768 % 

 (c) 상전류, THD: 3.83 % 

 

그림 6.7 일반적인 결선과 삼각파 동기 운전 시 전압 전류 FFT 

(a) 1 번 권선 선간전압 Vab (b) 1 번 권선 a 상전압 (c) 1 번 권선 a 상 전류 
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5.3.2 일반적인 결선 방식과 인터리빙 운전 

100 dcV

100 dcV

100 dcV
120

120 

0

 
그림 6.8 일반적인 결선 방식과 인터리빙 운전 시 회로 

 

그림 6.8는 일반적인 결선 방식으로 인터리빙 운전 시 회로를 나타낸다. 3대 

컨버터의 삼각파는 각각 120°씩 위상천이 된다. 일반적인 결선방식에서 삼각

파 동기 운전 시의 파형인 그림 6.4과 인터리빙 운전 시의 파형인 그림 6.9를 

비교하였을 때, 전류 THD가 크게 증가했다. 그림 6.12의 선간 전압 FFT결과로

부터 이때의 선간 전압 THD는 89.67 %, WTHD는 0.3804%로 이는 일반적인 결

선 방식에서 삼각파 동기 운전을 했을 때의 전압 THD, WTHD와 각각 동일한 

값이다. 따라서 리플의 증가는 회로의 인덕턴스 변화에 따른 것임을 알 수 있

다. 6.1절에서 증명한 것과 같이 이는 인터리빙 운전 시 전동기의 누설 인덕턴

스만 전류 제어에 영향을 미치게 되기 때문이다. 
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[40 / ]V divab1V

[40 / ]V divas1V

[4 / ]A divas1i

[4 / div]Aas2i

5ms

( )a

( )b

( )c

( )d

5ms

5ms

5ms

 

그림 6.9 일반적인 결선과 인터리빙 운전 시 전압 전류 파형 

 (a) 1 번 권선 선간전압 Vab (b) 1 번 권선 a 상전압 

(c) 1번 권선 a상 전류 (d) 2번 권선 a상 전류 



 

74

[40V/ div]as1V[40 / ]V divab1V

[40 / ]V divab1V [40V/ div]as1V

5ms 5ms

50 s 50 s

( )b( )a

그림 6.10 일반적인 결선과 인터리빙 운전 시 전압 확대 파형 

(a) 1번 권선 선간전압 Vab (b) 1번 권선 a상전압 

 

50 s
5ms

5ms

[40 / ]V divab1V

[40 / ]V divab2V

[40 / ]V divab3V5ms

50 s

50 s

( )a

( )b

( )c

 

그림 6.11 일반적인 결선 방식과 인터리빙 운전 시 선간 전압 파형 

(a) 1번권선 선간 전압 Vab, (b) 2번권선 선간 전압 Vab, (c) 3번권선 선간 전압 Vab 
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(a) 선간 전압, THD: 83.94 %, WTHD: 0.3612 % 

(b) 상전압, THD: 84.96%, WTHD: 0.3639% 

 (c) 상전류, THD: 58.93% 

 

그림 6.12 일반적인 결선과 인터리빙 운전 시 전압 전류 FFT 

(a) 1 번 권선 선간전압 Vab, (b) 1 번 권선 a 상전압, (c) 1 번 권선 a 상 전류 
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5.3.3 제안된 결선 방식과 삼각파 인터리빙 운전 

100 dcV

100 dcV

100 dcV
120

120 

0

 
그림 6.13 제안된 결선 방식과 인터리빙 운전 시 회로 

제안된 결선 방식과 삼각파 인터리빙 운전 시 선간 전압은 그림 6.14과 

같이 9개의 레벨을 가졌다. 상전압 역시 레벨 수가 일반적인 결선 방식에

비해 크게 증가하는 것을 확인하였다. 제안된 결선 시 선간 전압의 FFT인

그림 6.17와 기존 결선 방식으로 인터리빙 운전 시의 FFT결과인 그림 6.12

를 비교하면 거의 동일한 기본파 크기에서 선간 전압의 THD는 83.94%에서

59.98 %로 기존 결선 방법 대비 28.54% 감소하였음을 알 수 있다. WTHD의

경우, 0.3804%에서 0.2683%로 기존 결선 방법 대비 29.47% 감소하였다. 권선

전류 FFT상에 저차 고조파가 존재한다. 제안된 방법에서는 서로 120°위상

천이된 2개의 삼각파가 1개의 델타 권선 전압 합성에 관여하기 때문에 권선

전압이 각 삼각파의 최고점(peak)과 최저점(valley)을 기준으로 대칭적이지

않아 권선 전류 중간 값 샘플링이 되지 않는 문제가 있다. 이 때문에 전류

제어 시 저차 고조파가 발생하게 된다. 인버터 비선형성의 영향도 존재한다. 
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[40 / ]V divab1V

[40 / ]V divas1V

5ms

( )a

( )b

( )c

( )d

5ms

5ms

5ms

[4 / ]A divas1i

[4 / div]Aas2i
 

그림 6.14 제안된 결선과 인터리빙 운전 시 전압 전류 파형 

(a) 1 번 권선 선간전압 Vab (b) 1 번 권선 a 상전압 

(c) 1번 권선 a상 전류 (d) 2번 권선 a상 전류 
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[40 / ]V divab1V [40V/ div]as1V

5ms 5ms

50 s 50 s

( )b( )a
 

그림 6.15 제안된 결선과 인터리빙 운전 시 전압 전류 파형 

(a) 1번 권선 선간전압 Vab (b) 1번 권선 a상전압 

 

50 s
5ms

5ms

[40 / ]V divab1V

[40 / ]V divab2V

[40 / ]V divab3V5ms

50 s

50 s

( )a

( )b

( )c

그림 6.16 제안된 결선 방식과 인터리빙 운전 시 선간 전압 파형 

(a) 1번권선 선간 전압 Vab, (b) 2번권선 선간 전압 Vab, (c) 3번권선 선간 전압 Vab 
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(a) 선간 전압, THD: 59.98%, WTHD: 0.2531% 

(b) 상전압, THD: 62.25%, WTHD: 0.2610% 

(c) 상전류, THD: 33.66% 

 

그림 6.17 제안된 결선 방식과 인터리빙 운전 시 전압 전류 FFT 

(a) 1 번 권선 선간전압 Vab, (b) 1 번 권선 a 상전압 
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5.3.4 제안된 결선 방식과 삼각파 동기 운전 

0
100 dcV

100 dcV

100 dcV

0

0

 

그림 6.18 제안된 결선 방식과 삼각파 동기 운전 시 회로 

 

그림 6.19과 그림 6.20의 결과로부터 제안된 결선 방식에서 인터리빙 운전을 

하지 않을 경우 얻을 수 있는 선간 전압의 레벨 수는 기존의 결선 방식과 동

일함을 알 수 있다. 이는 권선 전압을 스위칭 함수로 표현한 (4.35)에서 예측

할 수 있는 결과이다. 그림 6.21에서 알 수 있듯이 선간 전압의 THD와 WTHD

는 각각 83.16%와 0.3672%로 일반적인 결선 방식에서의 값과 동일하다. 

실제 실험 상에서는 게이팅(Gating) 신호의 전달이나 스위칭 소자 특성이 완

전히 동일하지 않아 3대 컨버터의 턴-온(Turn-on)과 턴-오프(Turn-off)가 동일한 

시점에 이루어지지 않는다. 따라서 그림 6.20와 같이 선간 전압 파형에 글리치

(glitch)와 같이 매우 짧은 순간의 전압 변화가 보인다.  

동기 된 삼각파로 전압을 합성하였으므로, 회로의 인덕턴스는 일반적인 결

선 방법과 동기 된 삼각파를 사용했을 때와 같아 전류 리플이 작아진다. 



 

81

[40 / ]V divab1V

[40V/ div]as1V

[4 / ]A divas1i

[4 / div]Aas2i

5ms

5ms

5ms

5ms

( )a

( )b

( )c

( )d

 

그림 6.19 제안된 결선 방식과 삼각파 동기 운전 시 전압 전류 파형 

(a) 1 번 권선 선간전압 Vab (b) 1 번 권선 a 상전압 

(c) 1번 권선 a상 전류 (d) 2번 권선 a상 전류 
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[40 / ]V divab1V [40V/ div]as1V

5ms 5ms

50 s 50 s

( )b( )a

그림 6.20 제안된 결선 방식과 삼각파 동기 운전 시 전압 확대 파형 

(a) 1번 권선 선간전압 Vab, (b) 1번 권선 a상전압 
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(a) 선간 전압, THD: 83.16 %, WTHD: 0.3672 % 

(b) 상전압, THD: 84.70 %, WTHD: 0.3727 % 

(c) 상전류, THD: 3.300 % 

 

그림 6.21 제안된 결선 방식과 삼각파 동기 운전 시 전압 전류 FFT 

(a) 1 번 권선 선간전압 Vab, (b) 1 번 권선 a 상전압, (c) 1 번 권선 a 상 전류 
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7. 결론 

본 논문에서는 3대의 독립된 컨버터와 3개의 3상 권선을 가지는 대용량 

DC-AC 전력 변환 시스템을 위한 새로운 결선 방식이 제안되었다. 개방 권선 

구조와 이중 델타 전원의 확장인 제안된 결선 방식은, 직류 전원이 독립된 3

대의 2레벨 컨버터를 사용했을 때 단순한 결선 변경만으로 권선에 인가되는 

전압레벨 수를 크게 늘릴 수 있다는 장점을 가진다. 또한, 개방 권선 구조와 

이중 델타 전원 구조와 달리 부하권선의 결선을 변경하지 않고 단순히 컨버터 

출력의 결선을 변경함으로써 전압 레벨을 늘리는 것이 가능하고 부하의 권선

이 델타 권선이거나 와이 권선인 경우 모두 적용 가능하다. 델타 권선 경우 

권선 전압의 레벨 수는 9개로 늘릴 수 있었고 Y권선의 경우 권선 전압의 레

벨 수는 17개로 늘어 난다. 이는 5레벨 컨버터가 합성하는 선간 전압, 상전압

의 레벨 수와 같은 수치이다. 2차 측에 3상 3권선을 가지는 4권선 변압기를 이

용한 시뮬레이션 결과와 3개의 고정자를 가지는 영구 자석 전동기를 이용한 

실험을 통해 제안된 방법의 유효성을 검증하였다. 제안된 결선 방식은 일반적

인 결선 방식 대비 합성되는 권선 전압의 THD와 WTHD를 30% 줄일 수 있음

을 실험을 통해 확인하였다.  

 

본 논문의 결과를 요약하면 다음과 같다. 

(1) 개방 권선 구조와 이중 델타 전원에 대한 이해를 바탕으로, 다권선 시스

템에 적용 가능한 새로운 결선 방법을 제안하였다. 

 반도체 소자의 전류 용량이 제한되어 있기 때문에, 또 시스템의 중복성

(Redundancy)을 확보하여 사고 시 대응하기 위해, 다권선 시스템은 대용량 전
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력 변환 시스템에 널리 사용된다. 멀티레벨 운전은 2레벨 운전에 비해 많은 

장점을 지니나, 멀티레벨 컨버터를 사용할 경우 전력변환 시스템의 비용과 제

어의 복잡성이 늘어나고, 많아진 능동소자의 수는 사고의 위험성을 높인다.  

제안된 결선 방식은 하드웨어의 변경 없이 단순히 컨버터와 3권선 시스템의 

권선들 간에 연결만 변경함으로써 2레벨 컨버터를 이용한 멀티레벨 운전이 가

능하게 하였다. 합성되는 권선 전압의 레벨 수는 5레벨 컨버터가 합성하는 전

압 레벨 수와 동일하였다. 제안된 결선 구조에서 인터리빙 운전을 하는 경우 

1차 측에서 전류 리플끼리 서로 상쇄되어 스위칭 주파수 대역 전류 고조파의 

크기가 작아지고 리플 주파수가 높아지는 인터리빙 운전의 효과를 그대로 얻

을 수 있는 동시에, 2차 측에서도 합성되는 권선 전압의 고조파가 감소하였다. 

  

(2) 제안된 결선 방식의 등가회로를 도출하였다. 

본 연구에서는 제안된 결선 방식의 등가회로를 도출하였다. 컨버터가 합성

하는 전압을 3상 평형 성분 전압과 영상분 성분 전압으로 나누고 중첩의 원리

를 이용해서 각 컨버터에 대한 등가회로를 도출할 수 있었다. 또한, 델타 권선 

경우와 Y권선 경우 모두 동일한 절차를 통해 등가회로를 도출할 수 있음을 

보였다. 제안된 결선 방법의 등가회로는 3개의 권선이 Y형태로 연결되는 형태

를 가졌다.  

 

 (3) 제안된 결선 방식의 유효성을 실제 실험을 통해 검증하였다. 

 제안된 방식은 3개의 권선을 가지는 다권선 변압기와 대형 유도 전동기 모두

에 적용 가능하다. 본 논문에서는 4권선 변압기를 이용한 PLECS시뮬레이션과 

3개의 3상 고정자 권선을 가지는 영구 자석 전동기를 이용한 실험을 통해 등
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가회로의 유효성을 검증하였다. 실험적으로 제안된 결선 방식이 권선 전압의 

레벨 수를 늘려 전압 고조파를 감소시키고, 따라서 전류 고조파 감쇠에 큰 효

과가 있음을 확인하였다. 

 

본 연구와 관련된 다음의 연구가 진행 되면 본 연구 결과의 실용성을 더욱 

높일 수 있으리라 생각된다. 

 

(1) 개별 권선 전류 제어를 위한 전압 지령 

본 논문의 실험에서는 3개 권선 전류의 평균값을 바탕으로 컨버터 3개에 동

일한 전압 지령을 인가하는 방식으로 제어하였다. 그러나 실제 다권선 시스템

의 경우 권선 간에 임피던스가 동일하지 않고 직류전압원의 크기도 다르기 때

문에 각 권선 전류 제어를 위해 3개의 3상 권선 전압을 독립적으로 합성할 수 

있어야 한다. 특히 계통 연계를 위한 4권선 변압기의 경우 계통의 까다로운 

전류 규정을 만족하기 위해 각 권선 전류를 개별적으로 온전히 제어할 수 있

어야 한다. 따라서 제안된 결선 방법에서는 각 3상 권선에 대해 독립적인 전

류 제어기를 설계하여 각 권선의 전류를 제어할 필요가 있다. 

 

(2) 2차 측 권선 전압 파형 개선과 중간값 전류 샘플링을 위한 새로운 PWM 

SVPWM과 120°인터리빙 된 삼각파로 스위칭 함수를 결정지을 경우 기존 

결선 방법에 비해서는 전압의 THD와 WTHD가 개선되나, 실험의 상 전압 파

형에서 볼 수 있듯이 사용 가능한 전압레벨은 일반적인 멀티레벨 컨버터가 합

성하는 전압의 형태와 다르다. 따라서 가지고 있는 권선 전압 합성에 있어서

의 자유도가 완전히 최적화가 되지 않았음을 알 수 있다. 또한, 서로 120°위
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상 차이를 가지는 2개의 삼각파가 1개의 권선 전압 합성에 참여하면서 삼각

파의 최고점과 최저점에서 전류의 중간 값이 샘플링이 되지 않는다.  

 다권선 시스템은 일반적인 컨버터 병렬 회로와 달리 컨버터 간에 전기적인 

절연이 존재하므로, 이러한 특성을 이용하여 제안된 결선 방법이 가질 수 있

는 멀티레벨 전압 출력을 최적화 하는 PWM 방법이 필요하다. 최적화된 PWM

을 통해 각 컨버터 측에서 더 적은 스위칭을 통해 컨버터 손실을 저감하면서

도, 제안된 결선에 의해 늘어난 권선 전압의 레벨 수를 이용하여 계통 측에서

는 비슷한 수준의 고조파 전류, 또는 전동기 경우 비슷한 크기의 맥동을 가진 

토크를 출력할 수 있을 것으로 기대 된다. 또한 PWM패턴을 조절하여 권선 

전류의 중간값 샘플링이 가능하도록 PWM이 설계되어야 한다. 이러한 최적화

된 PWM을 통해 제안된 결선 방법을 통해 만들어지는 권선 전압 합성의 자유

도를 최적화할 수 있을 것으로 생각된다. 

 

(3) 1대 컨버터 탈락 시 제어 전략 

일반적인 결선 방법의 경우, 1대의 컨버터가 1개의 3상 권선의 전압을 합성

하게 되어 1대 컨버터 탈락 시에 나머지 2대는 전력전달을 유지할 수 있다. 

제안된 결선 방법의 경우 3대의 독립된 컨버터가 3개의 3상 권선 전압 합성에 

참여하게 되므로, 사고 시 컨버터 1대가 탈락하여 차단기가 떨어졌을 때에도 

전력 전달을 유지할 수 있어야 한다. 따라서 향후 컨버터 탈락 시 등가회로 

분석과 이때 전력 전달을 위한 제어전략이 연구될 필요가 있다. 
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부록 A. 제작된 전동기의 파라미터 

 

표 A -1 제작된 전동기의 파라미터 

 각 고정자 3개 권선 합 

출력 1.3 kW 3.9 kW 

정격 속도 2000 r/min  

정격 토크 6.22 Nm 18.66 Nm 

폴 수 8  

전원 전압 선간 220 Vrms  

정격 전류 32.16 A 10.72 A 

역기전력 상수 0.151 Vs  

저항 0.17 Ω  

상당 인덕턴스 2.1 mH  
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ABSTRACT 

For high-power converters to interface with the grid or for high-power induction motor 

drive systems, a 3-phase multi-winding system is widely used to enlarge the system’s 

power capability and to suppress current harmonics. 

This paper present a new connection method between 3 independent converters and a 3-

phase 3-winding system. Simply changing the interconnection between the 3 converters 

and the 3 windings, the voltage level of each winding can be increased up to 9 for delta-

connected windings and up to 17 for wye-connected windings with three 2-level 

converters. The purposed method can be applied to a 4-winding transformer or a high-

power induction motor with 3 stator windings by simply changing the wire connection. In 

this paper, an equivalent circuit for the purposed connection method is derived. The 

validity of the equivalent circuit and an effect of the purposed method are verified 

through the computer simulation. Furthermore, an experiment with a permanent magnet 

synchronous motor with 3 stator windings is executed to experimentally verify the effect 

of the new connection method. From the experimental result, the total harmonic distortion 

of the winding voltage is reduced by 30 % compared to the conventional connection 

method.  

 

 

Key Words: Open-end winding, Double Delta Sourced Winding, converter parallel-

operation, multi-winding system 
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