
ABSTRACT

Cascaded NPC/H bridge 인버터의 기존 Level Shift PWM

에서는 한 stack에서 전력 및 손실 불균형이 발생하게 된다.

이에 따라 손실 불균형을 개선하기 위해 새로운 Level Shift

PWM을 개발하였고, PSIM 9.14를 통해 기존의 PWM 기법들

과 비교 분석 하였다.

1. 서론

현재 산업용 인프라를 구축하기 위한 전력용 반도체 스위치

소자를 이용한 고효율 인버터의 구조는 다양하게 사용되고 있

다. 이러한 인버터 시스템의 에너지 효율을 증가시키고 절약이

가능한 고효율 양방향 인버터 시스템에 대한 연구가 활발히 진

행되고 있다.[1] 이러한 고효율 양방향 인버터 토폴로지 중

cascaded NPC/H bridge 멀티 레벨 인버터의 한 개의 stack

는 PWM기법에 따라 손실과 전력 불균형이 발생할 수 있다.[2]

따라서 본 논문에서는 인버터의 전력 및 손실 분배를 위한

새로운 Level Shift PWM기법을 제안하였고 PSIM 9.1.4를 이

용하여 제안하는 PWM 기법의 타당성을 검증하였다.

2. 본론

2.1 Cascaded NPC/H-bridge 멀티 레벨 인버터
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  그림 1  Cascaded NPC/H-bridge 멀티 레벨 인버터 시스템 회로도

  Fig. 1 Cascaded NPC/H-bridge multi level inverter system 

circuit diagram

멀티 레벨 인버터는 전력용 반도체 소자를 사용한 전력 스

택 및 이를 제어하기 위한 제어 장치 장치로 구성되어 있다.

그림 1은 대표적으로 산업용 대용량 시스템에서 많이 사용하는

3상 Cascaded NPC/H bridge 시스템의 회로도를 보여준다. 인

버터 시스템의 구조는 단상 NPC/H Bridge로 구성된 셀을 직

렬로 연결하여 한 상을 구성하고, NPC/H Bridge 모듈의 출력

을 다단 결합하여 출력 전압의 레벨을 증가시킨다. 따라서

Cascaded NPC/H Bridge 인버터는 낮은 전압을 이용하여 높

은 전압을 출력하고 셀의 수에 따라 출력 전압 레벨 수의 증가

로 정현파에 유사한 출력 전압 파형을 얻을 수 있다.

2.2 기존 PWM 기법
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  그림 2 기존 PWM의 모듈 출력전압 및 인버터 출력 전압

  Fig. 2 Module output voltage and inverter output voltage of 

conventional PWM

2.21 Level-Shift PWM

본 논문에서는 멀티레벨 인버터에 사용하는 PWM방식 중

모든 캐리어가 동일한 위상과 크기를 가지고, 각 대역폭이 수

직적으로 나란하게 배치하여 레퍼런스 파형과 비교하는 방식인

IPD를 사용한 Level Shift방식을 사용하였다. 이는 그림 2 (a)

와 같이 동작한다. 셀의 수(N)를 기준으로  ×개의 캐리어

파형을 이용하고 레퍼런스 파형과 비교하여 스위칭 파형을 생

성한다. 이렇게 사용되는  ×개의 캐리어 파형은 대역폭을

수직적으로 연달아 배치한다. 그림 2 (a)와 같이 6개의 캐리어

파형이 주어졌을 때 레퍼런스 파형과 비교하여 각 한 셀에서의

출력 전압을 E의 크기로 내보내고 각각 세 개의 셀에서 출력

하는 전압을 다단 결합하여 한 상의 전압으로 출력하게 된다.

2.22 Phase-Shift PWM

Phase Shift방식은 캐리어 파형을 셀의 수에 따라 위상지연

을 다르게 배치하는 스위칭 방식이다. 120°의 위상차를 갖는 3

개의 캐리어 파형과 레퍼런스 파형을 비교하여 스위칭하는

Phase Shift방식은 그림 2 (b)와 같은 스위칭 파형을 생성한다.
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6개의 캐리어 파형이 주어졌을 때 레퍼런스 파형과 비교하여

Level Shift방식과 마찬가지로 셀 전압 ±E[V]의 전압을 출력하

며, 이를 다단 결합하여 인버터의 상전압을 출력한다.

2.3 제안하는 Level-Shift PWM
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  그림 3 새로운 Level-Shift PWM의 스위칭 파형PWM의 스위칭 파형

  Fig. 3 Switching waveform of novel level-shift PWM

기존의 Level Shift PWM 기법은 원점을 기준으로 180° 의

위상차를 갖는 선형적인 두 개의 레퍼런스 파형과 대칭적 위치

에 있는 2개의 캐리어 파형을 비교하여 스위칭 디바이스의

turn on 또는 off를 결정한다. 본 논문에서 제안한 새로운

Level Shift PWM 기법에서는 그림 3과 같이 각각 다른 크기

제어비를 갖는 6개의 레퍼런스 파형을 사용한다. 이에 따라 가

장 높은 peak값을 갖는 캐리어 파형을 기준으로 2개씩 쌍을

이루어 1개의 인버터의 스위칭을 결정하게 된다.

2.4 시뮬레이션 결과
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  그림 4. 기존 PWM과 제안한 새로운 Level-Shift PWM 기법을 적용한 

시뮬레이션 결과

  Fig. 4. Simulation result using conventional PWM method and 

proposed novel Level-Shift PWM method

본 논문에서 제안한 PWM 기법의 타당성을 검증하기 위해

Cascaded NPC/H bridge 인버터의 한 개의 leg를 기존의

Phase Shift PWM기법 및 Level Shift PWM 기법과 제안한

새로운 Level Shift PWM기법으로 각각 구현하였다. 그림 4는

이에 따른 각각의 스위칭 파형과 출력 전압, 전류를 보여준다.

시뮬레이션 결과 출력전류의 THD는 기존의 Level Shift

PWM 기법이 2.51%, Phase Shift PWM 기법이 2.34%이고, 제

안한 새로운 Level Shift PWM 기법의 경우 2.41%로 THD값

이 Phase Shift보다 0.07%크고, Level Shift보다 0.1% 낮아진

다는 것을 확인하였다.

2.41 기존 PWM 기법과 제안한 새로운 Level-Shift

PWM의 손실 비교

시뮬레이션을 통해 Cascaded NPC/H bridge 인버터의 한

개의 leg의 각각 1 stack당 발생하는 손실을 비교하고 그림 5

와 같은 결과를 얻었다. 손실량을 측정하여 표 1에 정리하였다.
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  그림 5 각 PWM방식에 따른 스위칭 손실 파형

  Fig. 5 Switching loss waveform according to each PWM method

PWM Method Phase Shift Novel
Level Shift Level Shift

1 stack 손실 31.39 [W] 29.6 [W] 21.01 [W]

2 stack 손실 31.43 [W] 28.46 [W] 31.5 [W]

3 stack 손실 31.42 [W] 29.56 [W] 34.04 [W]

총 손실 94.24 [W] 87.62 [W] 86.55 [W]

표    1  각 PWM 방식에 따른 손실 비교

Table 1  Comparison of losses according to each PWM method

표 1에서 확인할 수 있듯이, 기존의 Phase Shift PWM은

손실이 균등한 것에 비해 높은 손실을 갖고, Level Shift

PWM은 손실은 적지만 불균형하다는 단점이 존재한다. 반면

제안하는 새로운 Level Shift PWM의 경우 Phase Shift PWM

보다 적은 손실이 발생되고, Level Shift PWM보다는 각 stack

당 손실이 균등한 것을 확인하였다.

3. 결론

본 논문에서는 cascaded NPC/H bridge 인버터의 기존의

PWM 기법에서 발생하는 전력 및 손실 불균형을 개선하기 위

한 새로운 Level Shift PWM 기법을 제안하였다. 시뮬레이션

을 통해 출력 전류의 THD특성이 기존의 Level Shift보다

0.1% 작다는 것을 검증하였다. 또한 인버터의 한 leg당 손실이

Phase Shift보다 7.96W 작은 것을 검증하였다.
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