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25-레벨 인버터의 입력전압원 불평형에 따른 출력전압 THD 분석
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Abstract - 본 논문에서는 두 의 5- 벨 인버터를 직렬 결합하여 
출력 압에 25 벨을 형성할 수 있는 멀티 벨 인버터의  입력 압원
으로 사용되는 직렬 결합된 커패시터 압의 불평형에 따른 출력 압의 
THD 변화를 분석한다. 25- 벨 인버터의 구동을 해 등면 법에 의해 
계산된 스 칭 각을 용하고, 상단, 하단 모듈 입력 압 크기의 1, 5, 
10, 15, 20 %의 변동에 해 시뮬 이션을 수행하고 결과를 분석한다. 

1. 서    론

  멀티 벨인버터는 양질의 출력 압 생성이라는 에서 볼 때 가능
한 은 수의 회로 소자를 이용하여 다수의 출력 압 벨을 생성하는 
것이 PWM (Pulse Width Modulation) 인버터의 안으로 활용하기 
한 주요 요건  하나이다 [1]-[3]. 멀티 벨인버터의 종류  출력 압 
벨 수를 효과 으로 증가시키기 해 합한 방식은 Cascaded 

H-bridge cell 방식으로 알려져 있으며, 출력 압 벨 수를 보다 효과
으로 증가시키기 해 변형된 구조의 멀티 벨인버터에 한 다양한 

연구가 수행되었다 [4]-[7]. 이들 연구  양방향스 치를 가지는 5-
벨 인버터를 직렬 결합하는 멀티 벨인버터 회로 구조는 입력 압원의 
크기를 상단 모듈은 2Vdc, 하단 모듈은 10Vdc로 5배의 차이가 발생하도
록 구성하여 출력 압의 벨 수를 25개로 크게 증가시켜 출력 압의 
THD (Total Harmonic Distortion)를 개선시킬 수 있는 방법이다 [6]. 이 
방식은 기존의 다단변압기를 활용하는 멀티 벨인버터 방식 [7]과 비교
하여 변압기에 의해 발생되는 시스템 부피 증가문제와 변압기 손실 문
제를 해결할 수 있으며, 출력 압에 25 벨을 형성할 수 있어 THD가 
2 % 미만으로 추가 인 출력필터 없이 양질의 출력 압 생성이 가능하
다는 장 을 가진다. 그러나 입력 압원 구성에 있어 두 개의 커패시터
를 직렬 결합하여 사용하게 되므로 입력상태와 부하조건에 따라 이들 
입력 압원 사이에 불평형 상태가 발생할 수 있으며 입력 압원의 불평
형은 출력 압 형에 왜곡을 발생시키게 된다. 따라서 본 논문에서는 
25- 벨 인버터의 입력 압원 사이의 불평형 상태에 따른 출력 압 
THD의 변화를 분석하여 25- 벨 인버터의 구동에 있어 불평형 제어 
기법의 필요 유무에 한 기 을 제시한다. 

2. 입력전압원 크기의 불평형에 따른 출력전압 THD 분석

  2.1 분석 대상의 멀티레벨 인버터 구조
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<그림 1> 분석 대상의 멀티레벨 인버터 구조

  분석 상인 멀티 벨 인버터의 회로 구성을 그림 1에 나타낸다. 각 
H-bridge 모듈은 두 개의 커패시터가 직렬결합 된 입력 압원을 가지

며, H-bridge와 입력 압원의 성  사이에 양방향 스 치가 삽입된 
구조를 가진다. 각 인버터 모듈은 출력 압에 다섯 벨을 형성할 수 있
고, 두 모듈의 출력 압단을 직렬 결합시켜 출력 압 벨 수를 보다 증
가시킬 수 있는 멀티 벨 인버터를 구성할 수 있다. 그림 1에서 상단 모
듈의 입력 압 크기를 각각 Vdc로 고정하고 하단 모듈의 입력 압의 크
기를 각각 nVdc로 할 때, 상단 모듈은 -2Vdc부터 2Vdc까지  벨을 포
함하여 5 벨의 출력 압을 형성할 수 있고, 하단모듈은 -2nVdc부터 
2nVdc까지  벨을 포함한 5 벨의 출력 압을 형성할 수 있다. 이 
때 각 모듈의 출력 압을 직렬로 결합시킨다면 n의 값에 따라 생성 가
능한 출력 압의 개수는 변화한다. n이 1부터 5까지의 값을 가지는 경
우에는 각 모듈 출력 압의 가감을 통해 연속 인 정수비의 출력 압 
형성이 가능하다. 그러나 n이 6부터 9까지인 경우에는 출력할 수 있는 
벨의 최 값은 증가하지만 연속 인 정수비를 가지는 벨 형성이 불

가능하다. 따라서 두 의 5 벨 인버터를 직렬 결합시킨 그림 1의 구
조에서는 n의 값이 5인 경우에 최 의 출력 벨수인 25 벨 형성이 
가능하게 된다. 즉 상단 인버터의 출력 vx는 -2Vdc, -Vdc, 0, Vdc, 2Vdc의 
5- 벨의 출력을 생성하며, 하단 인버터의 출력 vy는 -10Vdc, -5Vdc, 0, 
5Vdc, 10Vdc의 5 벨 출력 압을 생성하게 된다. 제안된 멀티 벨 인버
터의 출력 압 vout은 두 인버터 출력 압의 합으로 나타나므로 -12Vdc
에서 12Vdc까지 압을 포함한 총 25 벨의 출력 압을 형성할 수 
있다. 
  
  2.2 기본 동작 시뮬레이션
  분석 상인 25- 벨 인버터의 기본 동작 형을 확인하기 한 
PSpice 기반의 시뮬 이션을 수행하 다. 그림 2는 상단 인버터의 출력
압 (vx), 하단 인버터의 출력 압 (vy), 두 인버터 출력의 합으로 나타

나는 최종 인버터의 25 벨을 가지는 출력 압 (vout) 형을 보여 다. 
상단 입력 압원은 각각 DC 12 V, 하단 입력 압원은 각각 DC 60V이
며 출력 압은 AC 100V, 출력주 수는 60 Hz 조건이다. 스 칭 각은 
등면 법으로 계산된 각을 용하 다. 등면 법의 경우 특정 고조 를 
선택 으로 제거하기에는 어려우나 체 출력 압의 THD를 개선시키
는 에서는 유용한 스 칭 방법이다. 하단의 인버터는 기본 5 벨의 출
력 압 벨을 형성하고 상단 인버터의 출력 압이 가감되어 선형 인 
정수비의 출력 압 벨이 형성됨을 알 수 있다. 출력 압의 벨 수가 
25 벨로 거의 정 인 출력 압 형이 형성되지만 이는 입력 압원
이 일정한 크기의 입력 압을 유지한다는 제하에서만 가능한 결과이
다. 

<그림 2> vout, vx, vy 시뮬레이션  

  2.3 입력전압 불평형 시뮬레이션
  일반 으로 두 개의 직렬결합된 입력 원을 사용하는 구조에서는 스
치 동작에 따라 입력 압의 불균형이 발생할 수 있고 이는 결과 으
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로 출력 압의 THD에 악 향을 끼칠 수 있다. 따라서 제안된 인버터 
구조에서 입력 압의 변동에 따른 출력 압의 THD 향을 분석하 다. 
등면 법에 의해 계산된 스 칭 각을 용하고, 각 입력 압 크기의 1, 
5, 10, 15, 20 %의 변동에 해 시뮬 이션으로 분석한다. 6가지의 시뮬
이션 조건은 표 1에 나타낸다.

조  건 설    명

Case 1
두 모듈  상단 압이 높을 때
(단 체 입력 압은 144 V로 일정)

Case 2
두 모듈  하단 압이 높을 때
(단 체 입력 압은 144 V로 일정)

Case 3
상단 모듈의 상단입력 압이 높을 때 
(단 하단모듈 입력 압은 120 V로 일정)

Case 4
상단 모듈의 하단입력 압이 높을 때
(단 하단모듈 입력 압은 120 V로 일정)

Case 5
하단 모듈의 상단입력 압이 높을 때
(단 상단모듈 입력 압은 24 V로 일정)

Case 6
하단 모듈의 하단입력 압이 높을 때 
(단 상단모듈 입력 압은 24 V로 일정)

<표 1> 입력전압 불평형 상태 조건
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<그림 3> 입력전압원 크기 변동에 따른 출력전압의 THD 변화
(a) Case1~2, (b) Case 3~6

  그림 3은 입력 압원의 크기가 표 1의 조건에 따라 변동할 경우 출력
압의 THD 변화를 보여 다. 그림 3(a)와 그림 3(b)를 보면 그림 3(a), 

즉 Case 1과 Case 2의 변동시 THD에 악 향을 미치는 것을 확인할 수 
있다. 이는 두 모듈의 입력 압의 크기가 DC 144 V로 일정한 상태에서 

상단 혹은 하단의 모듈 입력 압 체를 증가 는 감소 될 경우 출력 
압의 THD에 악 향을 미침을 알 수 있다. 그러나 일반 으로 각 입
력 원단은 DC/DC 컨버터에 의해 정 압 제어되므로 두 경우는 크게 
문제시 되지 않는다. 그림 3(b)의 Case 3부터 Case 6까지는 각 모듈의 
두 개의 입력 원단이 직렬 결합되어 이용되는 구조에서 압 불평형이 
발생될 경우 출력 압 THD에 미치는 향을 분석하기 한 시뮬 이
션 결과이다. Case 3과 Case 4는 THD에 거의 변화가 없다. 하단 모듈
의 입력 압원 크기를 DC 120 V로 고정하고 상단 모듈의 입력 압원이 
불평형 상태인 경우로 상단 입력 압원의 크기가 상 으로 작기 때문
에 출력 압의 THD에는 거의 향이 없음을 알 수 있다. 반면 Case 5
와 Case 6은 상단모듈 입력 압원 크기를 DC 24 V로 고정한 상태에서 
하단 입력 압원의 불평형 상태에서의 출력 압 THD 변화를 분석하
다. 10 % 까지의 불평등 조건에서는 THD가 5 % 미만으로 양호하지만 
그 이상에서는 출력 압의 THD가 악화됨을 알 수 있다. 일반 인 인버
터 동작 조건에서는 직렬결합된 원단의 크기가 정상상태 스 치 동작
에 의해 10 % 이상 차이가 나는 경우는 극히 드물다. 따라서 제안하는 
인버터 구조에서 입력 압원의 불평형에 따른 출력 압의 THD 하는 
큰 문제가 되지 않는다고 단된다.   

3. 결    론

  본 논문에서는 두 의 5- 벨 인버터를 직렬 결합하여 출력 압에 
25 벨을 형성할 수 있는 멀티 벨 인버터의 입력 압원으로 사용되는 
직렬 결합된 커패시터 압의 불평형에 따른 출력 압의 THD 변화를 
분석하 다. 25- 벨 인버터의 구동을 해 등면 법에 의해 계산된 스
칭 각을 용하고, 상단, 하단 모듈 입력 압 크기의 1, 5, 10, 15, 20 
%의 변동에 해 시뮬 이션을 수행하고 결과를 분석한 결과, 10 % 변
동까지는 출력 압의 THD가 5 % 미만의 조건을 만족한 양질의 출력
압 생성이 가능함을 확인하 다. 

이 논문은 2010년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로
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