
ABSTRACT

본 논문은 멀티레벨 컨버터 및 인버터 파워스택의 변압기 설

계법에 대해 다룬다. 멀티레벨 파워스택 토폴로지는 기존의 위

상천이 변압기를 이용하는 대신 다권선 변압기를 이용하여 단

순한 구조의 변압기 설계가 가능하다. 본 논문에서는 다권선

변압기를 사용하는 멀티레벨 파워스택에 대해 이론적 분석을

서술하고, 시뮬레이션을 통해 타당성을 검증하였다.

1. 서 론

최근 중·대용량 교류전동기 구동에서 용량 및 제어 성능을 향상

시키기 위하여 다양한 형태의 멀티레벨 인버터 구조가 연구되어 왔

다. 일반적인 3상 인버터는 2 레벨의 전압을 출력하지만 대용량 어

플리케이션에 적용되는 경우, 낮은 스위칭 주파수에 의해 출력 전류

의 THD가 증가한다는 단점을 갖는다. 반면, 멀티레벨 토폴로지는

일반 인버터에 비해 같은 스위칭 주파수에서 상대적으로 출력전류

의 고조파가 낮아 대용량 어플리케이션에적용하기 용이하다.

멀티레벨 전력변환시스템은 많은 셀 또는 서브모듈로 구성되며,

그 구성에 따라 Series Connected 2 Level(SC2L), Diode Clamped

Multi Level(DCML), Capacitor Clamped Multi_Level(CCML), H Bridge

Multi level(HBML)로구분된다. 그 중 HBML은 DC_link 입력전압및용

량의 확장이 용이하기 때문에 산업 현장에서 가장 많이 사용되며,

Cascaded NPC 구조로 구성할 경우 한 개의 파워스택 당 출력 선

간전압을 Unipola PWM 변조를 통해 5단계로 구성시킬 수 있다.

또한 기존 HBML의 단점이었던 위상천이 변압기를 더 적은 권선으

로제작이가능한일반변압기로 대체할수 있다는장점이있다.[1]

본 논문은 다권선 변압기를 이용하여 단순한 구조로 설계가 가능

한 멀티레벨 컨버터 및 인버터 파워스택에 대해 이론적으로 서술하

고, 변압기설계법에대해기술하였다.[1][2]

2. 다권선 변압기를 기반으로 하는 Cascaded

NPC H-bridge 인버터 파워스택

그림 1은 Cascade NPC H bridge 구조를 갖는 인버터 파워

스택의 구성을 보여준다. 계통전압이 다권선 변압기를 통해 턴

수비에 의해 감압되어 DC/AC 컨버터로 입력되며 정류된

DC link 전압은 인버터 회로로 입력된다. 인버터를 통한 스택

의 출력전압이 멀티레벨 출력전압의 형태로 변환된다.

그림 1. Cascaded NPC H-bridge 인버터

        (a)                               (b)

그림 2. Cascade 구조의 멀티레벨 토폴로지에 적용되는 (a) 위상천이 

변압기, (b) 다권선 변압기

그림 2는 기존의 Cascaded H bridge 인버터와 NPC

H bridge 인버터의 변압기 구성을 비교한 그림이다. 그림 2(a)

와 같이 위상천이 변압기를 사용하는 기존의 H Bridge 인버터

를 이용하여 5단계의 전압 레벨을 구성하기 위해서는 2개의 정

류 회로와 2개의 변압기 2차 측 권선이 필요하다. 하지만

H Bridge 인버터를 NPC 형태로 구성할 경우, 출력 선간전압을

5단계로 만들 수 있지만 그림 2(b)와 같이 정류회로와 변압기 2

차 측 권선이 하나만 필요로 하게 되는 장점이 있다.

3. Cascade NPC H-bridge 인버터의

변압기 설계

본 논문에서 다루는 Cascaded NPC H bridge 인버터 파워스

택의 다권선 변압기 설계는 계통의 전압과 DC link 전압, 그리고

인버터 출력정격 전압을 이용한다. 그림 1과 같이 멀티레벨 인버

멀티레벨 인버터의 변압기 설계
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터 및 컨버터가 구성되어 있을 시, 전동기의 정격 전압을 이용하

여 설계식을 아래와 같이 표현할 수 있다. Cascaded NPC

H bridge 인버터는 식 (1)에서 계산된 상전압을 개별의 모듈에서

분담하는 형태이다. 여기서, __은 모터의 정격 상전압

의피크값이며 __은 모터의 정격 선간전압의 실효값이

다. 파워스택의 개수를 이라 할 때, 개별 파워스택의 출력전

압은 아래 식 (2)와 같다.

__  





__ (1)

_ 

__
(2)

식 (2)의 파워스택의 출력전압을 이용하여 식 (3)과 같이

DC link 제어 전압을 선정해야 한다. DC link 전압은 다음과 같

은 조건에서 선정되어야 한다. 식 (3)에서 은 인버터 지령

전압의 피크 값을 의미하며 은 1을 넘지 않는 값으로 선정

되어야 한다.

_  _ ×  (3)

입력단은 다권선 변압기 구성을 통해 계통 전압이 변압되어

AC/DC 컨버터를 거치게 된다. 일반적으로 중성점 접지를 위

해 1차 측을 Y결선으로 구성하고 2차 측을 델타결선으로 구성

한다. 따라서 단상 2차 측 권선에서 측정되는 전압은 식 (4)와

같이 정리할 수 있다.

__  


__ (4)

모터의 정격전압을 기준으로 나타낸 DC link 전압은 변압기

관점에서 볼 때 2차 측 전압이 AC/DC컨버터를 거쳐 나온 전

압이 된다. 따라서 변압기에서는 이 DC link 제어전압이 넘지

않도록 하는 턴수비 선정이 필요하다. 변압기의 턴수비를 결정

하는 수식은 식 (5)와 같이 선정할 수 있게 된다. 여기서

는 AC/DC 컨버터의 지령전압 피크 값을 의미한다.[1]
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4. 실험 결과

표 1의 파라미터를 기준으로 위의 식 (1) (5)를 이용하여 변

압기 설계를 진행하였다. 설계된 변압기 턴수비는 3으로, 제안

한 변압기 설계법을 검증하기 위해 PSIM을 이용하여 시뮬레

이션을 수행하였다. 그림 3은 변압기 1, 2차 측 전압, DC link

전압, 그리고 인버터에서 출력되는 전압과 전류 파형을 보여준

다. 출력 전압은 하나의 상에 3개의 스택이 직렬로 연결되어있

는 경우 최대 13단계의 출력전압이 나타나게 된다.

표 1. 멀티레벨 인버터 파워스택 주요 파라미터 

파라미터 단위

출력용량 1.2 MVA

출력전압 6600 VrmsL L

출력전류 104 Arms

DC link 전압 2 kV

계통 전압 6800 VrmsL L

턴수비 3 Turn ratio

스택 수 3 per phase

그림 3. Cascaded NPC H-bridge 멀티레벨 인버터 시뮬레이션 파형

5. 결 론

본 논문에서는 다권선 변압기를 기반으로 하는 Cascaded

NPC H bridge 멀티레벨 인버터 파워스택이 기존의 H bridge

멀티레벨 인버터와 비교하여 장점을 서술하고, 다권선 변압기

에 대한 설계법을 제안하였다. 제안한 바는 PSIM 시뮬레이션

을 통해 그 타당성을 검증하였다.
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