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특정 고조파 제거를 위한 레벨 인버터의Cascaded H-bridge 7
특성해석 및 시뮬레이션
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Analysis and simulation of Cascaded H-bridge 7 level inverter for eliminating
typical harmonic waveforms
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Abstract : This paper is presented the analysis results and simulation results of cascaded H-bridge 7 level
inverter with various modulation index. Stepped waveform having  number of switching was used to
eliminate   harmonic components. Switching angles according to modulation index are calculated
numerically. Therefore, 3 times of switching with 7 level topology and QWS(Quarter Wave Symmetry)
could eliminate 5th and 7th harmonics. The harmonic characteristics are compared to those of space
vector modulation method which known as common modulation method in industrial field. Stepped
waveform method showed higher ability to reduce, especially lower order of harmonics.

Key words MLI(Multi-Level Inverter), Cascaded H-bridge 중첩형 브리지( H ), Stepped waveform계단식(
파형), Space-vector공간벡터( ), Modulation변조( )

기호설명
 : DC link voltage

 : Number of switching

 : Number of separate DC sources

 : Switching angle

 : Modulation index

 : order of harmonic component

QWS, HWS : Quarter(Half) Wave symmetry

서 론1.
멀티레벨 인버터1.1

대용량의 전력변환 분야에서 멀티레벨 인버터는 최

근 들어 많은 주목을 받고 있는 분야이다 멀티레벨.

인버터는 각각의 전력소자가 부담하는 전압 및 전류

량이 작고 스위칭으로 인해 발생하는 측의 전압, AC

변동 폭이 낮다.

멀티레벨 인버터는 일반적으로 다이오드 클램프형,

플라잉 커패시터형 케스케이드 브리지형의 세 가지, H

형태로 구분된다[1].
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Fig. 1 Three phase cascaded H bridge

2+1 level inverter
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그 중 에서와 같이 단상의 브리지 모듈로 구Fig. 1 H

성되는 케스케이드 브리지형은 개념적으로 이해하기가H

쉽고 소요되는 전력 소자의 수가 다른 두 가지 형태에,

비해 작으며 각각의 모듈들로서 탈착이 가능하여 유지

보수가 용이한 등의 많은 장점들을 가지고 있다 또한.

전기적으로 분리된 작은 전원을 중첩하여 큰 전압을DC

생성할 수 있으므로 대전력 응용분야 뿐만 아니라 배터

리나 연료전지 등을 사용하는 다양한 에너지 응용분야

에서도 성공적으로 적용될 수 있다.

1.2 Modulation method

기존의 인버터에서의 변조방법은 삼각파PWM

변조법과 함께 및 변조법, RSPWM Space Vector

등을 대표적인 변조방법이라고 할 수 있다[6].

에서도 전통적인 인버터Multi-level inverter

스위칭 기법과 유사한 방법을 적용한다 다중의.

삼각 변조파를 이용하는 멀티캐리어 기법[2],

의 방법에 기반하여 특정 고조파를 제거하RSPWM

도록 스위칭 각도를 설계하는 stepped waveform

기법[3] 그리고 공간벡터 변조법, [4] 등을 대표적

인 멀티레벨 인버터의 대표적인 변조기법이라고

할 수 있다.

스위칭 알고리즘2.
2.1 Stepped waveform

2.1.1 waveform and switching angle

기존의 레벨 인버터에서 주로 연구되어온 분대칭3 4

기법을 이용한 방법은 알고리즘과 결합하여RSPWM HE

특정고조파를 성공적으로 제거할 수 있음을 보였다
[5] 멀티레벨 인버터에서는 을 적. Stepped waveform

용함으로써 스위칭 횟수를 최소화하여 손실을 저감하

고 특정의 고조파를 제거할 수 있도록 스위칭 각을,

계산하고 테이블의 형태로 저장하여 순서대Look-up

로 출력한다.

인버터의 변조주파수가 높아지면 스위칭 손실은PWM

증가하지만 기본파 성분에 함유되는 고조파의 차수가

높아진다 이러한 고차의 고조파는 에너지 준위가 낮.

으며 필터링하기가 쉽다 또한 실제시스템의 주파수.

대역을 벗어나는 경우가 많기 때문에 고조파로 인한 전

력의 손실이 미미하다[7] 한편 변조주파수가 낮아지면.

스위칭 손실은 감소하지만 함유되는 고조파의 차수가

낮아지게 되어 전체적인 는 증가하게 된다.

본 논문에 기본적으로 적용된 Stepped waveform

방법은 주파수 변조비가 인1 fundamental switching

방식으로서 스위칭 손실을 저감함과 동시에  동안

에 적용되는 스위칭 각을 계산하고 및 를 적QWS HWS

용함으로써 저차의 고조파를 동시에 감소한다[3][7].

은 레벨 인버터의 알고Fig. 2 7 Stepped waveform

리즘을 위한 기본 파형을 나타낸다.
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Fig. 2 Stepped waveform for harmonic

elimination

인버터에서 생성되는 기본파와 고조파를 포함하는

출력파형의 식과 계수는 와 를 적용Fourier QWS HWS

하게 되면 와 같다(1),(2) [3][5].
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(2)

여기서, 는 소스의 전체 전압DC , 는 독립된 DC

전원의 수이며, 는 스위칭 각도, 은 고조파의 차

수이다.   일 때 기본파를 나타낸다.



- 3 -

식 을 이용하면 고조파의 차수(2) 에 따라서 진폭

이 이 되도록 하는 식 을 만들 수 있으며 수치해0 (3)

석을 통해 변조비 과 주파수에 따른 세 개의 스위칭

각 ∼를 계산할 수 있다 따라서. 개의 스위칭

각도로  개의 고조파를 제거할 수 있다1 .

        
       
        








(2)

2.1.2 Newton Raphson method

식 의 비선형식은 와 같은(3) Fig. 3 Newton-

를 이용한 반복계산을 통해서 근사적Raphson method

인 해를 구할 수 있다.
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Fig. 3 Newton-Raphson method

식 를 다시 정리하면 식 과 같다(2) (3) .

     (3)

여기서,

  
  
  
  


       
       
       



및      이다.

적절한 초기값        를 선정하고

방법을 통해 선형화 하면Taylor ,

  


  


  


  


  


  


  


  


  


    
    
    

    (4)

적절한 스위칭 각을 계산하기 위해 식 의 좌변항(4)

의 증분 벡터의 절대값이 지정된 오차한계에 들 때까지

반복 계산한다 그러나 식 는 완전한 해의 결정보다. (2)

는 적절한 고조파 제거가 목표이므로 해가 수렴하는 범

위에서 반복계산의 횟수를 적절히 제한할 수 있다.

위의 방법으로 구한 레벨 인버터의 전체 변조비에7

대한 스위칭 각 및 고조파 특성은 과 같다Fig. 4 .
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Fig. 4 Calculated angles and (%)

2.1.3 New stepped waveform

에서 변조비가 낮아질수록 스위칭 각은Fig. 4 

쪽에 접근하고 변조비 및 이하에서는 스위칭0.5 0.25

각이 하나씩 사라지게 되어 의 형태로 된다Fig. 5(a) .

따라서 과 같이 동안의 스위칭 횟수 및 제Table 1 QWS

거 가능한 고조파의 개수 또한 감소하게 된다.

Table 1 switching angle properties

 range  in QWS harmonic Elim.

0.5~1.0 3 2

0.25~0.5 2 1

0~0.25 1 -
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M=0.5~1.0 M=0.25~0.5 M < 0.25

2/π

2/π
2/π

(a) Waveforms from Fig.3

M=0.36~0.5[8] M < 0.36

2/π2/π

(b) modified waveforms

Fig. 5 Waveforms of HWS vs. various 

와 같이 레벨의 전원을 진폭으로 갖Fig. 5(a) 1 DC

는  에서는 멀티레벨 인버터가 아닌 기존 인0.25

버터의 구형파 스위칭과 같다 따라서 이 경우에는 기.

존의 알고Selective Harmonic Elimination(SHE)

리즘을 이용하여 저차의 고조파를 최대한 억제할 수

있다 결국 변조비 이하의 영역에서는 적절한 변. 0.5

조비 영역을 구분하여 와 같은 개선된 파형Fig. 5(b)

을 적용함으로써 특정 고조파 제거를 위한 스위칭 횟

수를 확보할 수 있다 본 논문에서는.  이하에<0.36

서는 의 우측 형태와 같이 개의 스위칭 각을 이(b) 5

용하는 알고리즘을 적용하여SHE 5th, 7th, 11th,

의 개 고조파를 제거하도록 한다 식 식13th 4 . (5),

은 각각(6) 0.36≤ 와0.5≤  에서의 계산식<0.36

을 나타낸다.

        
      
       




   (5)

              
              
              
              
              




     (6)

변조비의 범위에 따라 계산한 스위칭 각 및 그에 따른

의 계산값은 와 같다Fig. 6 .
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modulation index from waveforms of Fig. 5(b)
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2.2 Space Vector Modulation

멀티레벨 인버터에서 공간벡터 변조방법을 적용하

면 레벨이 증가함에 따라 기존의 공간벡터 육각형의

외부에 육각형의 층이 하나씩 확장되는 형태를 갖는

다 는 과 같이 차원의 기준전압벡터. Nikola Fig. 7 3

  를 사분면의 작은 삼각형 벡터를 기1

저로 갖는 차원의2    로 변환하는 의 행렬(6)

를 이용하는 간편한 멀티레벨 인버터의 공간벡터

변조방법을 제안하였다
[4]
.

  ⋅    (6)

차원의2    좌표계를 이용하면 기준전압벡

터 가 위치하는 삼각형의 세 꼭지점의 식별이

용이해지고 계산이 단순해지므로 프로세서에서의 실

시간 구현에 용이하다.
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Fig. 7 Switching state vector of 5-level

hexagonal coordinate system[4].

본 논문에서는 가 제안한 방법에 따라 공간Nikola

벡터 변조법을 시뮬레이션하고 고조파 특성을

의 결과와 비교하였다Stepped waveform .

시뮬레이션3.
시뮬링크 모델3.1

의 변조비 및 스위칭 각에 대하여 레벨Table 2 7

인버터를 브리지를 이용한 의 시Cascaded IGBT Fig. 8

뮬링크 모델로써 시뮬레이션 하였다.

Table 2 Modulation index and switching angles
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Fig. 8 SIMULINK models of 7-level inverter

 (deg) (deg) (deg)

0.9 17.51 43.05 64.14

0.4 44.17 74.33 87.42

0.3(SHE) 24.66 29.98 40.05 48.27 55.64
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(a) Stepped,   ,  =404.0
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Fig. 9 Simulation results of 7-level inverter using stepped waveform,

SHE PWM, and Space vector modulation
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시뮬레이션 결과3.2

는 인버터에서Fig. 9 cascaded 7-level Stepped

과 공간벡터를 이용하여 시뮬레이션 했을 때의waveform

선간전압 파형 및  분석결과를 나타낸다 이 때.

의 낮은 이하의 변조비 영역에서Stepped waveform 0.5

는 의 변경된 두가지 파형을 적용하였다Fig.4(b) .

공간벡터 변조의 경우 선형적으로 출력 가능한 최

대 선간전압은 링크 전압의 크기와 일치하므로 상DC

전압을 독립적으로 제어하는 의 경Stepped waveform

우와는 선간전압의 크기에 차이가 있다 따라서 두 가.

지 방법에서 선간전압이 동일할 때의 를 비교 대

상으로 하였다.

은 에서의Table 3 Fig. 9 결과를 요약하여 나

타낸다 유사한 선간전압일 때 에. Stepped waveform

서는 공간벡터 변조법보다 가 매우 낮게 나타났

으며 또한 의 와 에서 보는 바와 같이, Fig. 9 (c) (d)

고조파를 포함한 낮은 고조파 영역에서2th Stepped

방법은 우수한 것으로 나타났다 와waveform . (e)

에서 방법은 이상의 고차(f) Stepped waveform 13th

고조파가 다소 높게 나타나지만 그다지 중요하지 않

다고 할 수 있다.

Table 3  from two modulation methods

그리고 낮은 변조비  에서 기존 인버터의

알고리즘을 사용했을 경우 의 에서와SHE Fig. 9 (b)

같이 고조파를 효과적으로 제5th, 7th, 11th, 13th

거하고 있음을 알 수 있다.

결 론4.
특정 고조파를 제거하도록 하는 Stepped waveform

을 적용한 레벨 인버터의 고조cascaded H-bridge 7

파 특성을 공간벡터 변조법에서의 결과와 시뮬레이션

을 통하여 분석하였다 차와 차 고조파를 제거하기. 5 7

위한 알고리즘과 으로 인해 짝수 고조파와QWS, HWS

차 고조파는 대부분 제거되었으며 전체적인5, 7 ,

 또한 의 경우가 공간벡터법Stepped waveform

에서보다 현저히 낮게 나타남을 확인하였다.

또한 단일 전원을 사용하는 낮은 변조비 영역에, DC

서는 기존의 알고리즘을 사용하여 저차의 고조파SHE

를 대부분 제거할 수 있음을 확인하였다.
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 Stepped Space vector -

~ 245 17.19 22.22 (c),(d)

~ 179 22.82 28.17 (e),(f)


