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새로운 변조방식을 사용한 단상 인버터 시스템
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요    약

본 논문에서는 새로운 변조방식을 사용한 단상 인버터 시스템을 제안한다. 제안한 시스템은 buck-boost

변환기와 인버터로 구성되며 새로운 변조방식인 PWAM(Pulse Width/Amplitude Modulation)방식을 사용

하여 제어한다. PWAM방식은 PWM(Pulse Width Modulation)방식과 PAM(Pulse Amplitude Modulation)

방식이 혼합된 새로운 변조방식이며 인버터의 입력단에 위치한 buck-boost 변환기는 일정한 직류전압을

입력으로 받아 가변 직류전압으로 변환한다. 인버터는 buck-boost 변환기에서 출력된 가변 직류전압을 입

력으로 하며, PWM 구간에서는 PWM 스위칭을 하고 PAM 구간에서는 인버터가 스위칭을 하지 않음으로

써 정현 교류전압으로 변환한다. 제안한 PWAM방식을 사용한 단상 인버터 시스템은 PAM 구간에서 스위

칭 동작을 하지 않으므로 기존의 방식에 비해 스위칭 횟수가 감소하여 스위칭 손실을 줄일 수 있다.

Abstract

In this paper, we propose a single-phase inverter system using new modulation method. The

proposed system is composed of a buck-boost converter and an inverter and controlled by PWAM

scheme. PWAM method is a new modulation method which is the incorporation of PWM(Pulse Width

Modulation) and PAM(Pulse Amplitude Modulation) methods. The DC voltage which is the input

voltage of buck-boost converter is converted into a variable DC voltage by buck-boost converter. Also,

the variable DC voltage which is the output voltage of buck-boost converter is converted into a

sinusoidal AC voltage by inverter. The input voltage of inverter is processed by PWM switching in

PWM section and bypassed in PAM section. By using PWAM method, switching action is not existed

in PAM section and thus the times of switching is reduced. As a result, the switching loss can be

reduced.
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1. 서  론

최근 기후변화에 대처하기 위한 저탄소 녹생성장의

정책에 따라 화석연료를 대체할 수 있는 신재생 에너

지를 활용한 기술의 중요성이 점차 증대되고 있다. 이

러한 신재생 에너지원은 분산전원의 형태로 계통에

연계된다. 이에 따라 향상된 전력변환기술과 신재생

에너지원을 이용한 계통연계형 시스템에 관한 연구가

활발히 진행되고 있다[1-2]. 전력변환 시스템의 효율

은 전체 시스템의 효율에 영향을 미치므로 매우 중요

하며 효율을 향상시키기 위한 여러 가지 방법들이 제

안되고 있다[3-4].

그림 1은 대표적인 신재생 에너지인 연료전지, 태양

광, 풍력 등을 이용한 계통연계형 시스템으로서 신재

생 에너지를 직류전압으로 변환한 후 인버터를 이용

하여 교류전력으로 공급하고 있다. 이와 같은 신재생

에너지를 이용하는 전력변환 시스템의 효율을 향상시

키기 위해 본 논문에서는 새로운 변조방식인 PWAM

기법을 사용한 단상 인버터 시스템을 제안한다. 제안

한 시스템은 그림 1의 DC-AC 변환기로 사용할 수 있

으며, 기존의 방식에 비해 스위칭 횟수를 줄여 스위칭

손실을 줄이고 출력전압의 THD를 제한할 수 있다. 끝

으로 시뮬레이션을 통하여 제안한 변조방식의 유용성

을 입증한다.

그림 1. 계통연계형 시스템
Fig. 1. Grid connected system

2. 제안한 변조방식

2.1 새로운 PWAM방식

직류전압을 입력으로 받아 정현 교류전압으로 변환

하는 시스템은 신재생 에너지를 이용하는 전력변환

시스템 외에도 무정전 전원장치(Uninterruptible

Power Supply) 등에 사용된다[5]. 제안한 PWAM방식

은 이러한 시스템에 사용할 수 있는 변조방식으로

PWM방식과 PAM방식이 혼합된 새로운 변조방식이

다. 기존의 PWM방식은 일정한 직류전압을 입력으로

받아 정현 교류전압으로 변환하는 방식으로서 한 주

기의 전 구간에서 PWM 스위칭을 한다. 이에 비해 제

안한 PWAM방식은 일정한 직류전압을 입력으로 받

아 가변 직류전압으로 변환한 후 PWM 구간에서는

기존의 방식과 같은 방식으로 PWM 스위칭을 하고

PAM 구간에서는 PWM 스위칭을 하지 않고 스위칭

소자가 단락이나 개방상태를 유지함으로써 정현 교류

전압으로 변환한다.

그림 2는 가변 직류전압 발생기로서 전파 정류된 정

현파와 기준 직류전압 를 비교하여 가변 직류전압

을 발생시킨다. 가 전파 정류된 정현파보다 큰 구간

에서는 미리 정해진 기준 직류전압 로 변환하고 

가 전파 정류된 정현파보다 작은 경우에는 정현 직류

전압을 그대로 출력한다.

그림 2. 가변 직류전압 발생기
Fig. 2. Variable DC voltage generator

2.2 PWM 구간과 PAM 구간의 설정

그림 3은 PWM 구간과 PAM 구간을 설정하는 방법

을 나타낸 그림으로서 은 원하는 부하전압 의

peak값이다. 그리고 은 을 전파 정류한 파형이며

는 기준 직류전압이다. >인 구간에서는 PWM

방식을 적용하고 <인 구간에서는 PAM방식을 적

용한다. 이때 값의 크기에 따라 PWM 구간과 PAM
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구간이 결정되는데 값이 커지면 PWM 구간이 길어

지고 값이 작아지면 PWM 구간이 짧아진다. PWM

구간이 길어지면 스위칭 횟수가 증가하여 스위칭 손

실이 증가하므로 값의 설정이 중요하다. 값은 

값보다 작아야하므로 값의 범위는 0<<이다.

그림 3. PWM 구간과 PAM 구간의 설정
Fig. 3. Setting up of PWM and PAM sections

그림 3의첫 1/4주기에서 부하전압 이 sin일
때 PWM 구간은 0부터 값이 과 같은 값일 때까

지이다.  sin일 때의 시간 은 식 (1)과 같다.

  




  (1)

첫 1/4주기에서 0～구간은 PWM 스위칭을 하고

～는 PAM 스위칭을 하는 구간이다. 1/4주기에

서 PWM 스위칭을 하는 구간의 시간 비율 은 식

(2)와 같다.












 
 




  (2)

PWM 구간과 PAM 구간의 합이 한 주기이므로 스

위칭을 하지 않는 PAM 구간의 시간 비율 은 식

(3)과 같다.

 (3)

에 따른  과 은 그림 4와 같다.

그림 4. /에 따른 과 

Fig. 4.  and  as a function of /

3. 단상 인버터 시스템

3.1 기존의 방식을 사용한 단상 인버터 시

스템

기존의 단상 인버터 시스템은 그림 5와 같으며 그림

6은 양방향 SPWM(Sinusoidal Pulse Width Modu

lation) 방식을 사용한 경우의 파형이다.

그림 5. 기존의 단상 인버터 시스템
Fig. 5. Prior single-phase inverter system

기존의 SPWM방식은 출력전압의 크기를 제어할 수

있으며 고조파를 저감시킬수 있다. 그러나 한 주기의

전 구간에서 스위칭 동작을 하므로 스위칭 손실이 큰

문제점이 있다[6-7].
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그림 6. SPWM방식
(a) 운송신호와 기준신호 (b) 인버터의 출력전압

Fig. 6. SPWM scheme
(a) Carrier and reference signals
(b) Output voltage of inverter, 

3.2 제안한 방식을 사용한 단상 인버터 시

스템

제안한 PWAM방식을 사용한 단상 인버터 시스템

은 그림 7과 같다. 제안한 단상 인버터 시스템과 기존

시스템의 구조적인 차이점은 buck-boost 변환기를추

가한 것이다.

그림 7. PWAM방식을 사용한 단상 인버터 시스템
Fig. 7. Single-phase inverter system using PWAM

method

그림 8은 본 논문에서 제안한 PWAM방식을 사용한

단상 인버터의 스위칭 방식을 설명한 그림이다. 그림

8 (a)는 과 기준 직류전압  파형이다. 제안한 스위

칭 방식은첫반주기에서 0～과 ～구간에서는

PWM 동작을 하고 ～구간에서는 PAM 동작을 한

다. 그림 8 (b)는 buck-boost 변환기의 출력전압 

파형으로서 이상적인 경우이다. 그림 8 (c)는 정현파

기준신호인 sin과 삼각파 운송신호인 의 파형이

며, 그림 8 (d)와 그림 8 (e)는 인버터 스위치 ～의

게이트 신호 와 의 파형이다. PWM 구간

에서는 그림 8 (c)의 정현파 기준신호인 sin과 삼각

파 운송신호인 를 비교하여 PWM 스위칭을 하고

PAM 구간에서는 스위칭 소자가 단락이나 개방상태

를 유지한다. 그림 8 (f)는 인버터의 출력단 전압 의

파형이다. PWM 구간에서는 양방향 SPWM 동작을

하고 PAM 구간에서는 buck-boost 변환기의 출력전

압 가 그대로 출력된다. 그림 8 (g)는 가 L-C필터

를 통해 필터링된 부하전압 의 파형이다.

PWM방식에 대한 PWAM방식의 스위칭 횟수의 비

율 은 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

 ×

×××
× (4)

식 (4)에서 N은 인버터 스위칭 소자의 개수이고,

은 PWAM방식을 사용한 단상 인버터의 PWM

구간에서의 스위칭 주파수이며 한 주기에서  

동안 스위칭 동작을 한다. Buck-boost 변환기의 스위

칭 소자는 1개이고 는 buck-boost 변환기의 스위칭

주파수이며 한 주기내내스위칭 동작을 한다. 은

기존의 방식을 사용한 단상 인버터의 스위칭 주파수

이며 한 주기 내내 PWM 스위칭을 한다.

기존의 PWM방식 단상 인버터 시스템과 본 논문에

서 제안한 PWAM방식 단상 인버터 시스템에서 스위

칭 횟수를 비교하기 위하여 N=4일 때를 고려한다. 또

한 가급적 동일한 조건에서두경우를 비교하기 위해

fPWM=fPWAM으로 한다. 식 (4)에서 N=4이고 fPWM=

fPWAM인 경우에 의 크기에 따른스위칭 횟수의

비율  를 나타내면 그림 9와 같다. 그림 9에서

A～D는 fbb/fPWM의 값이각각 2.0, 1.5, 1.0, 0.5인 경우

이다.
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그림 8. 제안한 PWAM방식
(a) 과  (b) Buck- boost 변환기의 출력전압 
(c) 기준신호 sin과 운송신호  (d) 인버터의

게이트 신호  (e) 인버터의 게이트 신호

 (f) 인버터의 출력전압 
(g) 인버터의 부하전압 

Fig. 8. Proposed PWAM method
(a)  and  (b) Output voltage of buck-boost

converter,  (c) Reference signals, sin and carrier
signals, 
(d) Gate signal of inverter,  (e) Gate signal of

inverter,  (f) Output voltage of inverter,  (g)

Load voltage of inverter, 

그림 9에서 제안한 PWAM방식 단상 인버터 시스템

의 스위칭 횟수가 기존의 PWM방식에서의 스위칭 횟

수보다 적은 구간은 이 100[%] 미만인 구간이다. 그

림 9에서 fbb/fPWM의 값이 2.0, 1.5, 1.0, 0.5인 경우에 

=100이 되는 값을 구하면 각각 0.707, 0.831,

0.924, 0.981이다. 따라서 제안한 PWAM방식 단상 인버

터 시스템이 기존의 PWM방식 시스템에 buck-boost

변환기를추가하였음에도불구하고 대부분의 값

범위에서 스위칭 횟수가 저감됨을 알 수 있다.

그림 9. 의 크기에 따른  

Fig. 9.   as a function of 

4. 시뮬레이션

제안한 PWAM방식을 사용한 단상 인버터 시스템

의 유용성을확인하기 위해 Simplorer를 사용하여 시

뮬레이션하였다. 시뮬레이션은 buck-boost 변환기의

출력전압 가 이상적인 가변 직류전압일 경우와 실

제 가변 직류전압일 경우로 나누어 시뮬레이션하였다.

표 1은 시뮬레이션 파라미터이다. 입력전압을 출력전

압의 peak값인 311[V]보다 높은 400[V]로 하였으며

buck-boost 변환기의 스위칭 주파수및인버터의 스위

칭 주파수가모두 40[kHz]인 경우를 시뮬레이션하였다.

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters

 200[μH] 입력전압 DC 400[V]

 200[V] 출력전압
AC

220[Vrms]

L 2[mH]
스위칭

주파수
40[kHz]

C 100[μF] 출력 주파수 60[Hz]
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4.1 이상적인 가변 직류전압일 경우

이상적인 경우에는 buck-boost 변환기의 출력전압

인 가 그림 8 (b)와 같이 전 구간에서왜곡이나 변형

없이 인버터의 입력전압으로 전달된다고 가정한다.

시뮬레이션 파라미터는 표 1과 같으며 buck-boost 변

환기의 커패시터 의 값은 100[μF]이다.

그림 10은 인버터의 출력전압 와 인버터 스위칭

소자의 게이트 전압 의 파형이다. 파형에

서 PWM 구간에서는 PWM 스위칭을 하고 PAM 구

간에서는 스위칭 소자가 단락이나 개방상태를 유지하

여 스위칭을 하지 않음을알수 있다. 기존의 PWM방

식을 사용한 단상 인버터 시스템에 비해 제안한

PWAM방식을 사용한 단상 인버터 시스템은 PAM 구

간에서 스위칭 동작을 하지 않으므로 스위칭 횟수가

감소한다.

5 * gate11  + -0.6k
Vo.V [V] 

t [s] 

0.4k

-0.7k

0

-0.6k

-0.4k

-0.2k

0.2k

0.45 0.470.452 0.454 0.456 0.458 0.46 0.462 0.464 0.466 0.468

그림 10. 이상적인 경우의 와  파형

Fig. 10. Waveforms of  and  in ideal case

그림 11은 buck-boost 변환기의 출력전압 와 부

하전압 의 파형이다. 의 파형을살펴보면 전반적

으로 깔끔한 정현파임을 알 수 있다.

Load.V [V] 
Vdc.V [V] 

t [s] 

0.4k

-0.4k

0

-0.3k

-0.2k

-0.1k

0.1k

0.2k

0.3k

0.45 0.470.452 0.454 0.456 0.458 0.46 0.462 0.464 0.466 0.468

그림 11. 이상적인 경우의 와  파형

Fig. 11. Waveforms of  and  in ideal case

4.2 실제 가변 직류전압일 경우

실제의 경우에는 buck-boost 변환기단에서 실제로

만들어진 가변 직류전압을 인버터의 입력전압으로 전

달한다. Buck-boost 변환기에서 실제 가변 직류전압

을 만들기 위해서 일정한 직류전압을 입력으로 받아

PWM 구간에서는 기준 직류전압 로 변환하고

PAM 구간에서는 정현적인 직류전압으로 변환한다.

시뮬레이션 파라미터는 표 1과 같으며 buck-boost 변

환기의 커패시터 의 값은 100[μF]이다.

그림 12는 인버터의 출력전압 와 소자의 게이트

전압 의 파형이며, 그림 13은 buck-boost 변환

기의 출력전압 와 부하전압 의 파형이다. 그림 12

와 그림 13을 살펴보면 PWM 구간에서 가 일정한

직류전압이 되지못하고 PAM 구간 후반부에서는 

가 그림 8 (b)와 같은 출력전압의 지령값을 따라가지

못함을알수 있다. 이에 따라  및 의 파형도왜곡

된다.

Vo.V [V] 
5 * gate11  + -0.5k

t [s] 

0.4k

-0.6k

0

-0.4k

-0.2k

0.2k

0.45 0.470.452 0.454 0.456 0.458 0.46 0.462 0.464 0.466 0.468

그림 12. 실제적인 경우의 와  파형

(=100[μF])

Fig. 12. Waveforms of  and  in practical case

(=100[μF])

Load.V [V] 
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t [s] 
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그림 13. 실제적인 경우의 와  파형(=100[μF])

Fig. 13. Waveforms of  and  in practical case

(=100[μF])
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Buck-boost 변환기의 출력전압 가 왜곡되는 원

인은 buck-boost 변환기 출력단의 커패시터 로 인

해 가 출력전압의 지령값을 따라가지 못하고 지연

되기 때문이다. 이를 해결하는 방법으로 시간 지연이

발생하는 PAM 구간 후반부를 추가로 PWM 스위칭

하는 방법과 의 값을 줄이는 방법을 생각할 수 있

다. PAM 구간 후반부를 PWM 스위칭하면 PWM 구

간의 증가로 인해 스위칭 횟수가 증가되므로 제안한

PWAM방식의 장점이 감소되면서도 여전히 , , 

의 파형이왜곡된다는 단점이 있다. 따라서 스위칭 횟

수를 증가시키지 않고 , ,  파형의왜곡을 보완

하기 위해 의 값을 100[μF]에서 10[μF]로 줄여 시

뮬레이션하였다. 시뮬레이션 파라미터는 표 1과 같으

며 buck-boost 변환기의 커패시터 의 값은 100[μF]

에서 10[μF]으로 줄였다.

그림 14는 =10[μF]일 때 인버터의 출력전압 와

인버터 스위칭 소자의게이트전압 의 파형이며,

그림 15는 buck-boost 변환기의 출력전압 와 부하

전압 의 파형이다. 그림 15의  파형에서 PWM 구

간에서는 일정한 직류전압 파형이 출력되고 PAM 구

간 후반부에서도 파형이 거의 지연되지 않고 지령값

을 따라가고 있음을알수 있다. 의 파형에약간의

맥동이 존재하지만L-C필터를거친부하전압 은거

의 정현적임을알수 있다. 이와 같이 의 값을 줄이

면 시간지연으로 인한 , ,  파형의왜곡을 보완

할 수 있다.

Vo.V [V] 
5 * gate11  + -0.5k
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그림 14. 실제적인 경우의 와  파형

(=10[μF])

Fig. 14. Waveforms of  and  in practical

case(=10[μF])

그림 16은 제안한 PWAM방식의 부하전압 THD를

의 크기에 따라 나타낸 그래프이다. 이때의 시뮬레

이션 파리미터는 표 1과 같고 =10[μF]이다. 그림 16

에서알수 있듯이 의 크기가 61[V] 이상이면 부하

전압의 THD가 2[%] 미만이 된다. 의 크기가 61[V]

미만일 경우 THD가높아지는데 이는 buck-boost 변

환기의 커패시터 로 인한 전압지연이 , , 을

왜곡시키기 때문인 것으로 판단된다.

그림 9에서 주파수비가 fbb/fPWM=1일 때 제안한

PWAM방식을 사용한 단상 인버터 시스템의 스위칭

횟수가 기존의 PWM방식을 사용한 단상 인버터 시스

템보다 적기위한 은 0.924 미만이어야한다. 따

라서 출력전압이 220[Vrms], 60[Hz]일 경우 

=311[V]이므로 의 크기를 287[V] 이하로 설정하여

야 한다.
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그림 15. 실제적인 경우의 와  파형(=10[μF])

Fig. 15. Waveforms of  and  in practical case

(=10[μF])

그림 16. 의 크기에 따른 THD

Fig. 16. THD as a function of 



36

새로운 변조방식을 사용한 단상 인버터 시스템

Journal of KIIEE, Vol.24, No.5, May 2010

따라서 부하전압의 THD가 2[%] 미만이고 제안한

PWAM방식을 사용한 단상 인버터 시스템의 스위칭

횟수가 기존의 PWM방식을 사용한 단상 인버터 시스

템보다 적으려면 의 범위는 식 (5)와 같아야 한다.

61[V]≤ ≤287[V] (5)

5. 결  론

본 논문에서는 새로운 변조방식인 PWAM방식을

사용한 단상 인버터 시스템을 제안하고 제안한 시스

템의 유용성을 확인하기 위하여 시뮬레이션하였다.

제안한 PWAM 변조방식은 PWM 방식과 PAM 방

식을 혼용하여 사용하는 방식으로서 PAM 구간에서

는 스위칭 동작을 하지 않으므로 스위칭 횟수가 저감

되어 전체적인 스위칭 손실을 줄일 수 있다. 이로 인

하여 효율 향상과 스위칭 소자의 방열판크기를 줄일

수 있는 효과를 기대할 수 있다.

실제 가변 직류전압에서의 시뮬레이션에서는 buck-

boost 변환기의 커패시터 의 영향으로 시간지연이

발생하였으며, 이에 따라 , , 의 파형이 이상적

인 파형이 되지 않았다. 본 논문에서는 이러한 문제를

해결하기 위해 의 값을 줄이는 방법을 사용하였다.

시뮬레이션 결과 와 의 파형에서 약간의 과도현

상이 발생하지만L-C필터를거친부하전압 은거의

정현적인 것을 확인하였다.

앞으로 이 방식을 실용화하려면 의 값과 스위칭

주파수의 값을얼마로 하여야최적의 결과를얻을 수

있을지에 대한 연구가추가로필요할것으로판단된다.

이 연구는 단국대학교 대학원 연구보조장학금의 지원으로
이루어진 것임.
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