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Abstract - 본 논문에서는 기존 직렬결합 커패시터 입력단을 갖
는 7-레벨 인버터에 커패시터 전압균형 제어법을 적용하여 출력
전압의 중간레벨 구간이 제대로 형성되지 않는 문제점을 해결하
고자 한다. 기존에 제시된 직렬결합 커패시터 입력단 구성을 갖
는 7-레벨 인버터는 2개의 양방향 스위치모듈과 3개의 직렬 연
결된 커패시터를 이용한 변형된 Cascaded H-bridge 인버터이다.
기존 논문에서는 입력 전압원으로부터 3개의 직렬 연결된 커패
시터의 충전을 통해 레벨을 형성하는 과정에서 커패시터 전압불
균형 문제를 해결하지 못하여 결국 출력전압레벨이 7-레벨에서
5-레벨로 감소하는 것을 볼 수 있다. 본 논문에서는 세 개의 직
렬결합된 커패시터중 중앙에 위치한 커패시터의 충·방전량을 조
절하여 커패시터 전압불균형 문제를 해결한다. 제어법의 타당성
은 PSIM 기반의 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 기존 스위칭 제어
법과 비교하여 검증한다.

1. 서    론

  멀티레벨 인버터는 다수의 DC 전압을 조합하여 정현적인 파

형에 가깝게 출력함으로써 왜곡이 적은 AC전압을 손쉽게 만들
수 있다. 그 중 Cascaded H-bridge 멀티레벨 인버터는 우수한
모듈화 특성으로 출력전압 레벨 수 증가에 효율적이며 유지보수
가 용이한 장점이 있다. 그러나 출력전압 레벨 수를 증가시키기
위해서는 독립입력전압원 확보를 위한 문제점과 스위치 개수의
증가로 인한 회로 및 제어의 복잡화와 같은 문제점이 발생한다.
이러한 문제점을 보완하기 위해 변형된 Cascaded H-bridge 멀
티레벨 인버터가 소개되었다.[1-4] 본 논문에서 제시된 기존 직렬
결합 커패시터 입력단 구성을 갖는 7-레벨 인버터 또한 기존의
스위치개수 및 독립전압원 확보의 문제점을 개선한 회로이다. 하
지만 레벨 형성을 위한 DC-link 커패시터단의 전압불균형 문제
로 인해 출력전압레벨이 제대로 형성되지 않는 것을 확인하여
이 문제를 해결 할 수 있는 제어법을 적용하였다. 이에 대한 검
토는 PSIM을 이용한 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 확인한다.

2. 직렬결합 커패시터 입력단을 갖는 7-레벨 인버터

  2.1 7-레벨 인버터의 구조

<그림 1> 직렬결합 커패시터 입력단을 갖는 7-레벨 인버터[5]

그림 1은 기존 직렬결합 커패시터 입력단을 갖는 7-레벨 인버
터를 나타낸다. 회로 구조는 Vdc 전원과 DC-link 커패시터 C1,
C2, C3가 위치하며 그 뒤에 S5, S6의 양방향 스위치 모듈과 S1,
S2, S3, S4의 H-bridge 모듈로 구성된다. DC-link 커패시터 C1,
C2, C3는 입력전원 Vdc로부터 각각 Vdc/3의 전압이 걸린다. 이
DC-link 커패시터 C1, C2, C3사이에 양방향 스위치 모듈인 S5, S6
을 추가함으로써 기본 Vdc/3의 전압으로 작동되는 7-레벨 인버터
가 구성된다.[5] 이와 같이 구성된 7-레벨 인버터는 기존의
Cascaded H-bridge 인버터에 비해 스위치의 개수를 6개, 독립전
원의 개수를 2개 줄일 수 있다. 하지만 정확한 7-레벨을 형성하

기 위해서는 DC-link 커패시터의 전압 불균형 문제를 해결하여
야 한다.

  2.2 7-레벨 인버터의 동작
기존 직렬결합 커패시터 입력단을 갖는 7-레벨 인버터에서 회로의
모든 소자가 이상적이라고 가정하면, 단일 Vdc전압원에 의해 직
렬 결합된 DC-link 커패시터들은 각각 Vdc/3의 전압이 걸리게
된다. DC-link 커패시터에 걸리는 전압과 스위치 S1, S2, S3, S4,
S5, S6의 스위칭 상태에 따라 다음과 표 1과 같은 7-레벨의 출력
전압을 얻을 수 있다

 <표 1> 스위칭 상태에 따른 출력전압레벨

Output 

voltage

Switching state

S1 S2 S3 S4 S5 S6

0+ 1 1

Vdc/3 1 1

2Vdc/3 1 1

Vdc 1 1

0- 1 1

-Vdc/3 1 1

-2Vdc/3 1 1

-Vdc 1 1

 
  2.3 DC-link 커패시터의 전압균형을 위한 제어법
그림 2는 기존 직렬결합 커패시터 입력단을 갖는 7-레벨 인버
터의 스위칭 패턴을 보여준다. 기존의 방식은 3개의 기준파 vref1,
vref2, vref3와 1개의 반송파 vcar를 비교하여 스위칭 신호를 생성하
였으며, 각각의 기준파의 주파수와 크기는 동일하지만 offset은
다른 것을 확인할 수 있다.

<그림 2> 기존의 스위칭 패턴

그림 3는 DC-link 커패시터의 전압균형을 위한 스위칭 패턴을
보여준다. 제안하는 방식은 다중 반송파 방식 SPWM의 PD
(Phase Disposition) 변조를 이용하였으며, 1개의 기준파 vref와 3
개의 반송파 vcar1, vcar2, vcar3를 비교하여 스위칭 신호를 생성한
다. 기존 7-레벨 인버터 회로의 DC-link 커패시터 C1, C2, C3에
서 전압불균형이 발생하는 이유는 한 주기 스위칭 동안 C1과 C3
는 동일한 에너지를 충방전하지만 C2의 경우 더 많은 에너지를
방전함으로써 C2의 전압으로 형성되는 2Vdc/3레벨과 -2Vdc/3레벨
이 사라지게 되면서 출력전압레벨이 5-레벨로 감소하게 된다.[6]

이러한 불균형 문제를 C2의 충·방전량을 제어함으로써 해결할 수
있다. 그림 4는 반송파 vcar2의 진폭에 따른 펄스폭 면적의 변화

커패시터 전압균형 제어법을 이용한 양방향 스위치 모듈기반 7-레벨 인버터
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를 보여준다. 반송파 vcar2의 진폭을 반송파 vcar3의 최소값 이상으
로 증가시킴으로써 반송파 vcar2가 담당하는 펄스폭 면적이 줄어
드는 것을 볼 수 있다. 반송파 vcar2의 펄스폭 면적은 C2가 담당
하는 출력전압의 중간레벨 면적으로 이 면적을 감소시킴으로써
DC-link 커패시터 C2의 방전량을 감소시킬 수 있다. C2의 방전
량을 감소시켜 기존에 발생하던 C2에 걸리는 전압이 감소하는
문제를 해결하였으며 이에 대한 검증은 시뮬레이션을 통해 확인
한다.

<그림 3> 커패시터 전압균형을 위한 스위칭 패턴

<그림 4> 반송파 진폭에 따른 출력 면적의 변화[6]

  2.4 시뮬레이션
시뮬레이션은 PSIM을 이용하였으며 제안된 7-레벨 인버터를
기존의 제어 방식과 제안하는 제어 방식을 각각 적용하여 비교
검증한다. 시뮬레이션 수행조건은 다음 표 2와 같다.

<표 2> 시뮬레이션 조건

Parameter Symbol Value

Input Voltage Vdc 150 [Vdc]

Output Voltage vout 106 [Vac] (rms)

Output Current iout 10.6 [A] (rms)

Switching Frequency fs 10 [kHz]

Output Frequency foutoutout 60 [Hz]

DC-link capacitor C1, C2, C3 2200 [μF]

그림 5는 기존의 커패시터 전압 불균형 시뮬레이션 결과파형
을 보여준다. 그림 5(a)는 DC-link 커패시터 C1, C2, C3의 불균형
전압파형, 그림 5(b)는 출력전압파형을 나타낸다. 기존의 제어방
식으로 시뮬레이션을 하였을 경우 그림 5(a)와 같이 커패시터 C2
의 전압이 계속하여 감소한다. 그림 5(b)의 출력전압파형에서 C2
의 전압에 의해 형성되는 2Vdc/3레벨과 -2Vdc/3레벨 영역이 사라
지게 되면서 출력전압레벨이 7-레벨에서 5-레벨로 감소하게 되
고 이로 인해 THD에 악영향을 끼치게 된다.
그림 6은 제안하는 커패시터 전압균형법을 적용한 시뮬레이션
결과파형을 보여준다. 그림 6(a)는 DC-link 커패시터 C1, C2, C3
의 균형 전압파형, 그림 6(b)는 출력전압파형을 나타낸다. 제안하
는 커패시터 전압균형법을 적용하여 시뮬레이션을 하였을 경우
그림 6(a)와 같이 DC-link 커패시터 C1, C2, C3의 전압이 균형을
이루는 것을 확일 할 수 있다. 이로 인해 그림 6(b) 의 출력전압
파형에서 정확한 7-레벨이 형성되는 것을 확인 할 수 있다.

(a)

(b)
 <그림 5> 커패시터 전압 불균형 시뮬레이션

(a)DC-link 커패시터 불균형 전압, (b)출력전압

(a)

(b)
<그림 6> 커패시터 전압균형법을 적용한 시뮬레이션

(a)DC-link 커패시터 균형 전압, (b)출력전압

3. 결    론

기존 직렬결합 커패시터 입력단을 갖는 7-레벨 인버터는 직렬
결합된 커패시터의 중앙 커패시터 C2가 한주기 동안 상·하단 커
패시터 C1, C3보다 더 많은 방전을 하기 때문에 전압 vC2가 0으
로 감소하는 문제점이 있었다. 이로 인해 전압 vC2에 의하여 형
성되는 2Vdc/3레벨과 -2Vdc/3레벨이 시간이 흘러감에 따라 사라
졌고 결국 출력전압레벨이 7-레벨에서 5-레벨로 감소하여 THD
에 악영향을 끼쳤다. 이러한 문제점을 중앙 커패시터 C2의 충·방
전률을 제어하여 해결하였고 직렬결합 커패시터 입력단은 전압
균형을 이뤄 양질의 출력전압을 얻을 수 있었다.
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