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요 약

본 논문에서는 양방향 스위치를 가지는 기존의 5-레벨 인버터를 직렬 결합하여 다수의 출력 전압 레벨을 형성할

수 있는 멀티레벨 인버터 구조를 제안한다. 무엇보다도 제안된 회로의 입력 전압원 크기를 5의 배수로 구성함으로

서 보다 많은 수의 레벨을 생성시킬 수 있다. 동일한 수의 출력 전압 레벨 형성시 기존의 Cascaded H-bridge cell

방식보다 스위칭 소자를 줄일 수 있어 시스템 크기, 비용, 전력 손실을 저감시킬 수 있는 장점을 가진다. 두 대의

5-레벨 인버터를 직렬 결합함으로써 25-레벨의 출력전압을 생성시킬 수 있는 인버터에 대한 특성을 분석하고 시뮬

레이션과 실험을 통해 타당성을 검증한다.

ABSTRACT

This paper presents a circuit configuration of multilevel inverter to increase the number of output voltage

levels by using conventional 5-level inverters connected in series. Most of all it can maximize the number of

output voltage levels by employing input voltage sources, which have the power of five. When it synthesizes

the same number of output voltage levels, the proposed inverter can save the number of switching devices

compared with the conventional cascaded H-bridge cell inverter. So it can reduce the size, cost, power

consumption of the system. We implemented computer-aided simulation and experiments for a 25-level inverter

employing two 5-level inverters.
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1. 서 론

멀티레벨인버터는 고전압, 대전력 응용의 목적으로

탄생하여 관련 산업분야에서 PWM 인버터의 대안으로

주목 받고 있다
[1]
. 특히 멀티레벨인버터는 출력전압에

다수의 레벨 형성이 가능하여 낮은 스위칭 주파수로

사인파에 근접한 출력전압 파형을 형성시킬 수 있다.

양질의 출력전압을 생성하는 관점에서 볼 때 가능한

적은 수의 회로 소자를 이용하여 다수의 출력 전압 레

벨을 생성하는 것이 멀티레벨 인버터의 회로 설계에

있어 중요하다[1]-[4].

멀티레벨인버터의 종류에는 Diode-clamped, Flying

capacitor, Cascaded H-bridge cell 방식이 있다. 이들

중 Cascaded H-bridge cell 방식이 출력전압 레벨 수

를 증가시키기 위해 가장 적합한 방식이며, 최근에는

출력전압 레벨 수를 보다 증가시키기 위한 변형된 구

조의 멀티레벨인버터가 보고되고 있다. 이들 중 단일
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입력전원과 3
n
승비의 권선비를 갖는 다단변압기를 이

용한 멀티레벨인버터는 출력전압 레벨 수를 증가시키

기 위한 매우 효과적인 방식이다. 또한 변압기의 누설

인덕턴스에 의한 필터링 효과까지 있어 매우 양질의

출력전압 형성이 가능하다
[5]
. 그러나 변압기 자체의 손

실, 시스템 부피의 증가로 인해 3대 이상의 변압기를

채용하는 것은 비효율적이다. 이를 개선하기 위해 변

압기 사용 대수를 저감할 수 있는 멀티레벨 인버터가

소개되었다[6]. 이는 상대적으로 적은 수의 출력전압 레

벨 수로 인해 출력전압의 THD가 상승하는 문제점을

해결하기 위해 레벨 형성시 PWM 방식을 추가하였다.

하지만 다소 높은 스위칭 주파수로 인한 스위칭 손실

발생은 불가피하다. 또한 저주파 변압기를 채용하는

방식은 전동기 구동용 인버터로 사용하기에는 변압기

설계에 어려움이 있어 응용에 한계가 있다.

따라서 본 논문에서는 변압기에 의해 발생되는 시스

템 크기, 변압기 손실 문제를 해결하기 위해 양방향

스위치를 적용한 Cascaded H-bridge cell 방식을 제안

한다. 가능한 최소의 소자만을 이용하여 가능한 최대

수의 출력전압 레벨을 형성하기 위해서 양방향 스위치

를 이용한 기존의 5-레벨 인버터[7]의 출력을 직렬 결

합한다. 입력전압원의 크기를 5의 배수로 구성함으로

써 생성 가능한 출력전압 레벨 수를 분석하고 시뮬레

이션과 실험을 통해 타당성을 검증한다.

2. 5-레벨 인버터의 직렬결합을 이용한

멀티레벨인버터

제안된 멀티레벨 인버터의 기본 회로 구성을 그림 1

에 나타낸다. 기존의 Cascaded H-bridge cell 방식에

서는 입력전압원이 모두 독립적이지만 제안된 방식에

서는 각 H-bridge cell은 직렬결합 된 두 개의 dc 전

압원으로 구성되며, H-bridge cell과 전압원 사이에 양

방향 스위치가 삽입되어 각 인버터 모듈은 출력전압에

5레벨을 형성하게 된다. 상단의 5레벨 인버터의 출력

을 하단의 5레벨 인버터 출력과 직렬 결합시킨 구조이

며 총 4개의 입력전압원의 크기를 상단의 경우 Vdc,

하단의 경우 5Vdc를 가지도록 구성한다. 상단 인버터

의 출력 vx는 -2Vdc, -Vdc, 0, Vdc, 2Vdc의 5-레벨의 출

력을 생성하며, 하단 인버터의 출력 vy는 -10Vdc,

-5Vdc, 0, 5Vdc, 10Vdc의 5레벨 출력전압을 생성하게 된

다. 제안된 멀티레벨 인버터의 출력전압 vout은 두 인

버터 출력전압의 합으로 나타나므로 -12Vdc에서 12Vdc
까지 영전압을 포함한 총 25레벨의 출력 전압을 형성
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       그림 1  제안하는 멀티레벨 인버터 

       Fig. 1  Proposed multilevel inverter

할 수 있다. 상단 인버터와 하단 인버터의 출력이 직

렬 결합됨으로 출력전압 vout은 식(1)과 같이 표현된다.

  (1)

상단 인버터 스위치의 스위칭 함수를 SFx, 하단 인

버터 스위치의 스위칭 함수를 SFy라 하면 각 스위칭

함수는 다음과 같이 표현된다.
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(3)

식 (2)와 (3)을 이용해 식 (1)의 출력전압 vout을 다

시 정의하면 식(4)와 같다.

 
  




  



 (4)
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vout
Qx

0
Vdc

Q11 Q12 Q13 Q14 Qy Q21 Q22 Q23 Q24

2Vdc
3Vdc
4Vdc
5Vdc
6Vdc
7Vdc
8Vdc
9Vdc
10Vdc
11Vdc
12Vdc

Switching State = ON

            표    1  스위칭 상태

            Table 1  Switching state

     그림 2  등면적법에 의한 스위칭 각도

     Fig. 2  Switching angles by equal-area method

식 (4)로부터 각 인버터의 스위칭 함수의 선택을 통

해 25개의 선형적인 출력전압 레벨을 생성시킬 수 있

다. 양의 출력전압을 생성하기 위한 스위칭 상태를 표

1에 나타낸다.

제안된 멀티레벨 인버터의 변조비는 다음의 식 (5)

에 의해 정의된다.

  


max


 





(5)

여기서 Vmax는 인버터의 최대 출력전압이다. 25레벨

을 형성하는 제안된 인버터의 경우, s의 값은 12이며,

따라서 Vmax는 12Vdc가 된다.

표 1에 주어진 인버터 스위치의 동작을 기본으로

사인파의 출력을 얻기 위해 본 논문에서는 등면적법을

이용한 스위칭 각 계산을 수행하였다. 그림 2와 같이

스위칭 각에 따라 겹치는 면적과 겹치지 않는 면적을

같게 함으로써 전체적인 출력 파형의 THD를 감소시

킬 수 있다. 여기서 기준전압 파형 Vref는 식 (6)에 의

해 정의 된다.

   sin  (6)

여기서 N은 레벨 수, Ma는 변조비, Vdc는 입력 전압의

크기이다. 등면적법의 스위칭 각은 식(7)에 의해서 구

할 수 있다.

 sin 

 (7)

여기서  (j=상수)는 기준 전압과 출력 전압의 교차점,

K는 상수 (1, 2, N-1), N은 출력전압의 레벨 수를 의

미한다. 실제 등면적법이 적용된 스위칭 각도 
′는 식

(8)로 구할 수 있다.

 
′  


 

 
(8)

여기서 Aj (j는 상수)는 출력 파형의 면적이다.

등면적법에 의해 구해진 스위칭 각을 적용하여 출력

전압을 생성할 경우 출력전압의 고조파는 식 (9)에 의

해 정의된다.

   





 







  









 (9)

여기서 Bn은 고조파의 크기, 는 스위칭 각도, Vdc
는 dc 링크 전압, n은 홀수 고주파의 차수를 나타낸다.

3. 시뮬레이션 및 실험

제안된 멀티레벨 인버터의 동작 특성을 분석하기 위

해 시뮬레이션과 시작품을 기반으로 한 실험을 수행하

였다. 등면적법을 통한 스위칭 각과 25레벨의 출력전

압 형성을 위해 AVR MEGA 128 프로세서를 기반으

로 한 디지털 제어기를 설계하였다. Vdc는 10 [V], 출

력전압의 주파수는 60 [Hz]로 설정하였다. 따라서 상

단 인버터의 직렬결합 된 DC 링크단의 전압은 20 [V],

하단 인버터는 100 [V]의 조건에서 동작하게 된다.

그림 3은 PSIM을 이용한 출력전압의 시뮬레이션
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(a)

(b)

(c)

그림 3  시뮬레이션 파형, (a) 상단인버터 출력 (vx), (b) 
하단인버터 출력(vy), (c) 출력전압(vout)

Fig. 3  Simulation results, (a) output voltage of the 

upper inverter(vx), (b) output voltage of the 
lower inverter(vy), (c) output voltage(vout)

결과 파형을 보여준다. 상단 인버터의 출력전압, 하단

인버터의 출력전압, 두 인버터 출력의 합으로 나타나

는 최종 인버터의 25레벨을 가지는 출력전압 파형을

보여준다. 하단의 인버터는 기본 5레벨의 출력 전압을

형성하고 상단 인버터의 출력전압이 가감되어 선형적

인 정수비의 출력전압 레벨이 형성됨을 알 수 있다.

출력전압에 형성되는 레벨 수가 25레벨로 거의 정현적

인 출력전압 파형이 형성됨을 알 수 있다.

그림 4는 시작품을 이용하여 제안된 멀티레벨 인버

터의 기본 동작을 검증하기 위한 실험 결과를 보여준

다. 출력전압의 파형으로부터 25레벨이 형성됨을 확인

할 수 있으며 사인파에 가까운 출력전압 생성이 가능

함을 알 수 있다. 하단 인버터의 출력전압(vy)으로 기

본 레벨을 구성하고 상단 인버터 출력전압(vx)이 가감

되어 출력전압 레벨을 형성함을 알 수 있다. vx 전압파

형에 나타나는 전압 레벨의 붕괴는 상단 dc 링크단 전

압의 불안정에 의해 발생되나 출력전압 레벨 수가 25

개로 레벨 간의 전압차가 크지 않기 때문에 출력전압

(vout)에 미치는 영향은 크지 않다. 제안된 멀티레벨 인

버터는 출력전압에 25개의 레벨과 등면적법을 적용한

스위칭 방식의 적용으로 출력단에 추가적인 필터 없이

5 [%] 미만의 우수한 THD 특성을 나타낸다.

(a)

(b)

(c)

그림 4  실험 결과, (a) 상단인버터 출력(vx), (b) 하단인버

터 출력(vy), (c) 출력전압(vout)
Fig. 4  Experiment results, (a) output voltage of the 

upper inverter(vx), (b) output voltage of the 
lower inverter(vy), (c) output voltage(vout)
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그림 5  스위치 개수 비교

Fig. 5  Comparison of the number of switches

그림 5는 기존의 Cascaded H-bridge cell 방식과 제

한하는 방식에 사용되는 스위치 소자수의 비교 결과를

보여준다. 25레벨 형성시에는 기존 방식보다 38개를

저감할 수 있으며, 만약 65레벨을 형성하고자 할 경우

에는 113개의 스위치 저감 효과가 있음을 알 수 있다.

5레벨의 출력 레벨을 형성할 경우에는 약 37 [%]의 스

위치 절감 효과가 있지만 25레벨 이상의 출력전압을
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형성할 경우에는 약 80 [%]의 저감 효과가 있음을 확

인할 수 있다. 이 결과로부터 제안하는 방식이 출력전

압 레벨 수를 증가시키는데 있어 매우 효과적인 회로

구조임을 알 수 있다. 그러나 제안된 토폴로지는 커패

시터가 직렬로 결합된 입력 전압원을 사용하기 때문에

이들 전압간의 불균형은 출력전압의 THD를 증가 시

키는 원인이 되므로 유의해야 한다[8].

4. 결 론

본 논문에서는 양방향 스위치를 가지는 기존의 5-레

벨 인버터 모듈을 다단 결합시킨 멀티레벨 구조와 제

안된 회로의 입력 전원 크기를 5의 배수로 구성함으로

써 다수의 레벨을 생성시킬 수 있는 새로운 멀티레벨

인버터 구조를 제안하였다. 시뮬레이션과 실험을 통해

제안된 멀티레벨 방식은 25레벨 형성시 Cascaded

H-bridge cell 방식과 비교하여 스위치 개수가 약 80

[%] 저감됨을 확인하였다. 또한 다수의 출력전압 레벨

을 가짐으로써 추가적인 필터의 삽입 없이 5 [%] 미

만의 우수한 THD 특성을 보임을 확인할 수 있었다.
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