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초 록  본 논문에서는 동기 PWM 방법을 이용한 철도차량용 매입형 영구자석 동기전동기(Interior 

Permanent Magnet Synchronous Motor, IPMSM)에서 동기 PWM의 펄스전환 방법을 제안한다. 동기 

PWM 방법은 철도차량 추진시스템에 적용된 IPMSM의 고속운전 시 기본파와 PWM의 비동기로 인

한 출력전압 불평형 문제를 해결하기 위해 사용된다. 동기 PWM 방법에서는 펄스 전환을 통하여 

연산시간을 확보하거나 스위칭 손실을 저감하는 것이 가능하다. 본 논문에서는 스위칭 손실 저감 

측면에서 역행과 회생동작에 따른 적절한 펄스 전환의 방법을 수립하고 제안한다. 제안 방법의 타

당성은 시뮬레이션 결과를 통해 검증한다. 
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1. 서 론 
 

철도차량용 매입형 영구자석 동기전동기

(IPMSM)를 비동기 PWM을 사용하여 제어하

는 경우 인버터의 기본파와 반송파 사이의 

비동기로 인한 출력 전압의 불평형 문제가 

발생할 수 있다. 또한, 기본파 한 주기 동안 

인버터 스위칭 펄스 수가 감소하는 고속영역

에서 이러한 출력 전압의 불평형 문제는 커

지게 된다. 따라서 전압 불평형 문제를 해결

하기 위해 IPMSM의 고속영역에서는 동기 

PWM을 사용한다. 동기 PWM을 이용하면 기

본파 한 주기 동안 인버터 스위칭 펄스 수를 

일정하게 제어하는 것이 가능하고, 이를 통

해 스위칭 손실제어도 가능하다. 

본 논문에서는 스위칭 손실 저감 측면에

서 역행과 회생동작에 따른 펄스 수 전환 방

법을 제안하며 타당성은 시뮬레이션 결과를 

통해 검증한다. 
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2. 본 론 

2.1 동기 PWM의 펄스 수 전환 방법 

 

2.1.1 펄스에 따른 스위칭 주파수와 손실 

동기 PWM에서 스위칭 주파수를 Fig. 1 과 

같이 기본파 주파수의 일정 배수로 제어하여 

기본파 한 주기 동안 인버터 스위칭 펄스 

수를 일정하게 제어하는 것이 가능하다[1]. 

따라서, 작은 펄스를 선택하는 것이 기본파 

한 주기동안 스위칭 횟수가 줄어 스위칭 

손실 저감측면에서 유리하다. 

 
Fig. 1 Switching frequency corresponding to the 

fundamental frequency and pulse number 



  

 

2.1.2 제안하는 펄스 수 전환 방법 

스위칭 손실 저감만을 고려하면 작은 펄스 

수를 선택하여 제어하는 것이 바람직하지만, 

작은 펄스 수는 높은 펄스 수에 비해 토크 

리플의 크기가 크다는 단점이 존재한다. 

따라서, 제안하는 펄스 수 전환 방법에선 

전류, 전압의 크기가 작아 스위칭 주파수가 

증가해도 스위칭 손실이 작은 영역에서 

손실을 감안하고 큰 펄스 수를 선택하여 

전류와 토크 리플의 크기를 줄인다. 또한, 

일정 펄스로 제어하는 상황에서 전류, 전압 

또는 기본파 주파수 증가로 스위칭 손실이 

최대 스위칭 손실에 도달하는 경우엔 보다 

작은 펄스로 전환하여 스위칭 손실을 최대 

스위칭 손실 이하로 유지하는 펄스 전환 

방법을 제안한다. 이때, 최대 스위칭 손실은 

비동기 PWM 구간의 최대 손실로 선정한다.  

 

2.1.2 손실분석 3D Table 

 동기 PWM에서 최대 스위칭 손실에 도달하는 

경우 스위칭 손실이 감소하는 펄스로 전환하기 

위하여 제어에 사용할 펄스에 대한 손실분석을 

진행했고, Fig. 2 와 같이 3D Table을 작성하였다. 

손실분석은 SIC-MOSFET (FMF750DC-66A) 

소자와 Table 1의 파라미터를 갖는 IPMSM을 

이용하여 진행하였고, 전류의 크기와 Modulation 

Index (MI)에 따라 스위칭 손실을 분석했다. 

Table 1 Properties of materials. 

Motor rate 
Voltage 612 [Vrms] 

d-axis 
Inductance 1.833 [mH] 

Motor rate 
Frequency 95 [Hz] q-axis 

Inductance 5.335 [mH] 

Motor rate 
Speed 1900 [rpm] Stator 

Resistance 0.039 [Ω] 

Motor rate 
current 240 [Arms] Pole 6 

2.2 시뮬레이션 검증 

PSIM 툴을 이용하여 Table 1의 사양과 같은 

IPMSM을 전류의 크기를 Fig. 3(E)와 같이 

변화시키며 진행하였다. 

 비동기 영역에서 동기 영역으로 전환은 

200[rpm]으로 선정하였고, 이 경우 비동기 

영역에서의 최대 스위칭 손실은 약 202.7[W] 

이다. Fig. 3(D)와 같이 전류와 전압의 크기가 

증가함에 따라 스위칭 손실이 증가하게 되고 

최대 스위칭 손실에 도달함에 따라 Fig. 

3(C)와 같이 펄스 전환되는 모습이다. 

 

3. 결 론 

 

본 논문에서는 동기 PWM에서 최대 스위칭 

손실을 초과하지 않으며 전류 리플을 

최소화하는 펄스 전환 방법을 제안하였으며 

시뮬레이션 결과를 통해 검증하였다. 
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Fig. 2 Switching loss analysis 3D table 

Fig. 3 Pulse Transition Simulation 


