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3상 절연형 변압기를 이용한 다중레벨 
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Abstract - In this paper, we proposed the isolated multi-level 
inverter using 3-phase transformers. It makes possible to use a 
single DC power source due to employing low frequency 
transformers. In this inverter, the number of transformer could be 
reduced comparing with an exiting 3-phase multi-level inverter using 
single phase transformer.  Also, using phase angle control method 
with switching frequency equal to output fundamental frequency, 
harmonics component of output voltage and switching losses can be 
reduced. Finally, we made a prototype inverter to clarify the proposed 
electric circuit and reasonableness of control signal.

1. 서    론

  최근 인버터 출력의 고조  성분을 제거하기 해 인버터 자체에서 
발생되는 고조  성분을 최 한 억제하려는 연구가 활발히 진행되고 있
으며, 이러한 시도 에서 표 인 것이 멀티 벨 인버터이다. 멀티
벨 인버터는 낮은 동작주 수로 고조 성분을 감소시킬 수 있으며, 높은 
압 정격을 실 할 수 있는 장 을 갖고 있다. 이러한 특성은 기존의 

PWM기법 인버터의 단 을 극복할 수 있는 안으로 산업체의 용이 
활발해지고 있으며, 재 새로운 변환기 역으로 인정받고 있다[1],[2]. 
본 논문은 단일 직류 원을 사용하는 3상 변압기 타입 멀티 벨 인버터
에 한 것으로 연 변압기를 3상 주  변압기를 이용하여 압을 
층하는 새로운 방식의 3상 변압기 연형 H-Bridge 멀티 벨 인버터

(IHCML, Isolated H-Bridge Cascade Multi Level)를 제안 한다. 제안된 
방식은 3상 변압기를 이용하므로 기존의 단상 변압기를 이용하여 구
하는 방식[3],[4]보다 변압기 수를 감소시킬 수 있어 경제 이며 효율
인 인버터의 구 이 가능하다. 한 각 H-Bridge 인버터의 스 칭  주
수가 출력 압 기본  주 수와 동일하게 스 칭 하면서 차고조  

성분을 최 으로 제거하기 해 각 스 치의 스 칭 각은 구간별로 
Newton-Rapson법을 사용하여 결정하 으며, 이를 근거로 한 구간별 선
형화 방법을 통한  역에 한 스 칭 각을 구 하 다. 제안된 
IHCML은 Matlab을 이용한 시뮬 이션과 실험실 차원의 실물 제작을 
통하여 그 타당성을 검증 하 다.

2. 3상 IHCML 인버터

  2.1 3상 IHCML 인버터 구조
  본 논문에서 제안한 3상 IHCML 인버터의 구조는 그림 1과 같이 단
일 직류 원을 사용하며, 압 층을 해 3상 주  변압기를 사용
하는 구조로 되어 있다. IHCML 인버터의 변압기 1차 측은 상별로 
H-Bridge 인버터에 연결되어 있어 , 0 ,   의 압 벨을 갖게 
되며, 변압기 2차 측은 압을 층하기 해 각 상별로 직렬 연결되어 
있다. 한 각 상별 변압기 출력은 3상 변압기의 3고조  성분을 제거하
기 해 결선을 하 다. 

2.2 3상 IHCML 인버터 출력

그림 2는 k번째 3상 변압기의 상별 변압기 입력 압과 A상의 출력 
압을 도식화 한 것으로 변압기 입력 압은 H-Bridge의 출력에 해당한
다. 그림 2에서 볼 수 있듯 H-Bridge의 스 칭 주 수는 기본 주 수와 
같으며, b, c상은 a상에 해 각각 120° 뒤지거나 앞서게 스 칭 하므로 
제어할 수 있는 요소는 스 칭 각 만 있다. k개의 변압기를 사용하는 
경우 제어 가능한 스 칭 각은 , , … 이 있으며 이를 히 조
하면 변압기 출력 압을 제어 할 수 있다[2]. 한 H-Bridge의 소호
각은 에 해 칭이어야 하므로   ,   , …   가 된다. 
스 칭 각의 제어 범 는  ≤ ≤ 이나 앞에서 언 한 바와 같이 
변압기 입력이 3상평형을 이루지 못하므로 3상 변압기 출력 압은 a, 

b, c상 압의 조합으로 형성 되며, 스 칭 각에 따라 변압기 출력 압
은 모두 세 가지 경우가 있다. 그림 5(a)는 스 칭 각 의 범 가 
 ≤ ≤  , (b)는 ≤ ≤  , (c)는 ≤ ≤ 인 경우 각 
상의 스 칭 패턴  3상 변압기의 출력 압을 도식한 것으로 이 경우 
변압비 T는 모두 1로 가정한 경우이다. 각 경우에 해 A상의 출력 
압 는 칭이며, 기함수이므로 푸리에 수 개를 하면 다음과 같
다.

<그림 1> 제안된 3상 IHCML 인버터 구조
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 식에서 상수 는 스 칭 각에 따라 다음 식 (2)~(4) 와 같이 개
된다.
case 1: ≤ ≤ 














 
    




 



 
    




 




  








                                                 (2)

case 2: ≤ ≤ 



 






 


    






 
    




 




  








                                                 (3)

case 3: ≤ ≤ 










 




 
    







  








       ⋯   이다.                        (4) 

의 식에서 확인 할 수 있듯 각 경우에 한 푸리에 수 개 결과가 
모두 같으므로 스 칭 각 범  ≤ ≤ 에서 식 (1)의 가 일정한 
값을 갖는 다는 것을 확인할 수 있다. 상의 출력 압 를 표 하면 
다음과 같다.
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     ⋯  ,  

       ⋯  ,  
  

∞

   이 되므로 번째 변압기의 출력 

압 는 차수     ⋯  에 해서만 존재 한다. 이상에서 
알 수 있듯이 3상 인버터의 경우 출력 측에 3의 배수 고조  성분은 출
력되지 않는다.
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<그림 2> 스위칭 각에 따른 변압기 출력 전압 파형

2.3 스위칭 신호발생

IHCML 인버터는 변압기 출력을 각 상별로 직렬연결 하므로 인버터의 
출력 압은 각 변압기의 합으로 표 이 가능하며 앞에서 언 한 바와 
같이 각 변압기의 출력 압은 스 칭 각 범 에서 무 하게 정의 되므
로 3상 변압기를 3개 사용한 경우 IHCML 인버터의 출력 압은 다음 
식 (6)과 같다.




                                    (6)

단, ≤  ≤  ≤ ≤ 
 식에서 알 수 있듯 인버터 출력 압 제어는 스 칭 각  ,  , 
을 제어함으로써 가능하므로 기본  성분을 만족 하면서 특정 고조  
성분을 제거하도록 스 칭 각을 제어할 수 있다[2].  식에서 3개의 스
칭 각 제어가 가능하므로 기본  성분 제어와 동시에 2개의 고조  
성분을 제거 가능하며, 앞에서 언 한 바와 같이 3의 배수 고조  성분
은 출력에 나타나지 않으므로 본 논문에서는 5, 7차 고조  성분을 제거 
하 다. 기본  성분을 만족하며 5, 7차 고조  성분을 제거하기 한 
식은 다음과 같다.

      



       

           (은 변조비)                      (7)

3. 시뮬레이션 및 실험결과
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<그림 3> 변조비 0.9인 경우 시뮬레이션 결과

그림 3 변조비 0.9, 직류 압 100V, 변압비 1로 가정한 경우  상의 출
력 와 각 변압기의 상 출력을 Matlab를 이용하여 시뮬 이션 한 
결과로 첫 번째 변압기의 스 칭 각은 17.5°, 소호각은 162.5°로 그림 
3(b)에 해당하며, 두 번째 변압기의 스 칭 각 는 43.1°, 소호각은 
136.9°로 그림 3(c), 세 번째 변압기의 스 칭 각 는 64.1°, 소호각은 
115.9°로 그림 3(d)의 경우에 해당한다. 그림에서  , ,는 각 변
압기별  상 출력 압을 는 변압기를 직렬 연결한 인버터  상 출
력을 나타내며, 는 지령 압을 나타낸다.
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<그림 4> 3상 IHCML 인버터 프로토 타입

 제안된 3상 IHCML 인버터의 타당성을 검증하기 해 그림 4와 같은 
3상 변압기 3개와 IPM 6개를 이용하여 실험실 차원의 실제 IHCML 인
버터를 제작하여 실험을 수행 하 다. 제어는 DSP 2812를 이용하여 수
행하 으며 다수의 스 치 제어를 해 치회로를 이용하 다.

<그림 5> 인버터 지령 전압, 출력 전압 및 FFT 분석 파형
 
그림 5는 각각 변조비를 1.0, 0.4, 0.2로 한 경우의 인버터 지령 압과 출
력 압 형  출력 압의 FFT 수행 결과 형이다. 변조비 1.0에서는 
3개의 H-bridge 인버터의 제어각을 사용함으로써 기본  성분의 크기 
 5, 7고조  성분을 제거할 수 있으며, 변조비가 0.4인 경우는 3개의 

H-bridge 인버터  두 개의 제어각만 사용함으로써 기본  성분 크기
제어와 5고조  성분을 제거할 수 있으며, 변조비 0.2는 한 개의 제어각 
만 사용함으로써 기본  성분 크기 제어만할 수 있다.

4. 결    론

 본 논문에서는 새로운 주  3상 변압기를 이용한 3상 변압기 연형 
H-Bridge 멀티 벨 인버터를 제안 하 으며, 시뮬 이션  로토타입
을 제작하여 제안한 방식의 타당성을 검토 하 다. 한 
Newton-Rapson법을 근거로 한 구간별 선형화 방법을 통한  역에 
한 스 칭 각을 구 하 다. 이와 같은 제안된 멀티 벨 인버터의 구

성  스 칭 방식의 장 은 동일 변압기 이용이 가능하므로 효율 이
고 경제 이며, 3상 변압기를 이용함으로 변압기 이용률 증   부피를 
감소하며, 연 변압기를 사용함으로 단일 직류 원을 사용할 수 있다. 
한 스 칭 주 수가 작으므로 용량에 합하며 스 칭 과도손이 거

의 없고, 압 층방식이므로 고 압 형성 시 EMI 문제가 다.
 한, 제안된 방식의 단일 직류 원을 사용하는 변압기 연형       
H-Bridge 멀티 벨 인버터는 출력 원 주 수와 동일한 스 칭 주 수
로 동작하는 기존의 스 칭 방식을 그 로 사용 가능함을 확인 하 다.
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