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양방향 스위치를 이용한 H-bridge 구조의

새로운 멀티레벨 인버터
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Abstract - Recently, Switching devices become cheaper, depending on the multi-level inverters are considered as the

power-conversion systems for high-power and power-quality demanding applications. The multi-level inverters can

reduce the THD(Total Harmonic Distortion) as the output which is similar sinusoidal waveform by synthesizing several

capacitor DC voltages. However it has some disadvantages such as increased number of components, complex PWM

control method. Therefore, this paper is proposed the new multi-level inverter topology using an new H-bridge output

stage with a bidirectional auxiliary switch. The proposed topology is the 4-level 3-phase PWM inverter with less

switching part than conventional multi-level inverters and reactive power control possible. In order to understand the

new multi-level inverter, topology analysis and switching patterns and modes according to the current loop are described

in this paper. The proposed multi-level inverter topology is validated through PSIM simulation and the experimental

results are provided from a prototype
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1. 서 론

한정적인 에너지를 효율적으로 관리하고 사용하기 위

한 전력전자 기술의 지속적인 성장은 전력변환 시스템

에 많은 발전을 갖고 왔다. 전력변환 기술에서 주요한

관점으로는 에너지 변환 효율과 가격으로 차세대 에너

지원으로 주목받고 있는 신재생에너지와 접목되어 보다

안정적이고 효율적인 에너지를 생산하고 관리하는데 많

은 연구가 이루어지고 있다.
[1,2]
최근 신재생 에너지 발

전과 더불어 고효율, 저 EMI 기능을 겸비한 인버터 수

요가 증가하고 있으며, 이를 대응하기 위해 경제성 있는

멀티레벨 인버터에 대한 토폴로지 개발이 활발히 이루

어지고 있다.[3,4,5,6]

멀티레벨 인버터는 그림 1과 같이 다수의 커패시터

DC 전압을 합성하여 정현적인 파형에 가깝게 출력함으

로써 왜곡이 적은 대용량 AC 전압을 손쉽게 만들 수
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Fig. 1 Multilevel Inverter concept using a switch

있다. 또한 전압 레벨 수를 증가함으로서 총고조파 왜율

(THD:Total Harmonic Distortion)을 감소시킬 수 있고

스위치의 정격 전압과 스위치 손실을 줄여 우수한 출력

전압을 얻을 수 있다. 또한 멀티레벨 인버터는 출력 전

압의 레벨 수가 높을수록 고조파 성분이 매우 낮아 필

터의 크기를 줄일 수 있는 특징을 갖고 있다.

멀티레벨 인버터의 이상적인 구조로는 적은 수의 소

자수로 다수의 레벨을 형성하여 인버터의 효율을 최대

로 하기 위해 스위칭 주파수를 낮출 수 있는 구조를 갖

고 있어야 한다. 대표적으로 사용되는 멀티레벨 구조로

는 그림 2와 같이 다이오드-클램프(Diode-Clamp), 플라

잉-커패시터(Flying Capacitor), 다단(Cascaded) 멀티레

벨 인버터로 구분할 수 있으며 토폴로지에 따라 고유의

장·단점을 갖고 있다.
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Fig. 3 Proposed 4-Level 3phase PWM Inverter

     (a) DCMLI             (b) FCMLI        (c) HBMLI 
 

Fig. 2 Multi-level Inverter Topology

그림 2(a)는 다이오드-클램프 멀티레벨 인버터(DCMLI)로

레벨 수가 증가할수록 고조파 성분이 낮아지며 제어가

간단한 장점을 갖고 있지만, 다수의 클램핑 다이오드가

필요하며 커패시터 전압 불균형이 발생하는 문제점을

해결하기 위한 복잡한 스위칭 알고리즘이 필요하다.
[7,8]

그림 2(b)는 플라잉-커패시터 멀티레벨 인버터(FCMLI)

로 클램핑 다이오드 대신 다수의 커패시터를 사용하는

구조로 내부 전압 레벨에 여유를 갖게 되어 안정적인

전원 공급과 유·무효 전력 제어가 가능하지만 레벨 수가

증가할수록 대용량 전력 커패시터를 그룹화 시키기 어

렵고 제어가 복잡해지는 단점을 갖고 있다.
[9,10]

그림 2(c)는 다단 멀티레벨 인버터(HBMLI)로 다수의

H-bridge 인버터를 직렬로 연결한 형태로 기존의 클램

핑 다이오드나 다수의 커패시터가 불필요하여 기존 멀

티레벨 구조보다 최소 부품으로 구성할 수 있다. 또한

H-bridge 단위로 그룹화가 가능하여 확장, 제어가 용이

하고 DC 링크 불평형 문제가 없는 특징을 갖고 있다.

하지만 레벨 수의 증가는 절연된 입력 전원의 증가를

의미함으로서 레벨 수를 증가하는데 한계가 있다.
[11,12]

최근 스위치 소자 값이 저렴해짐에 따라 고효율 인버

터를 제작하기 위해 멀티레벨 구조를 사용하고 스위치

소자를 암(Arm)별로 패키지하여 손실과 열 문제를 해결

하고 있다. 따라서 본 논문에서는 3상 출력을 갖는

4-Level 인버터로 기존 토폴로지 보다 스위칭 소자가

적고 무효전력 제어가 가능한 멀티레벨 인버터를 제안

한다. 제안된 멀티레벨 인버터는 시뮬레이션과 실험을

통해 토폴로지의 타당성과 우수성을 검증하였다.

2. 4-Level 3상 PWM 인버터

본 논문에서 제안된 토폴로지는 그림 3과 같이 DC

Link부는 3개의 커패시터에 의해 Vdc/3로 분압되며 스

위칭부는 18개의 스위치 소자를 사용하여 구성되었다.

이 토폴로지는 4-Level 3상 PWM 인버터로 각 암마다

H-bridge 구조와 비슷한 형태로 상위 스위치 2개, 하위

스위치 2개, 양방향을 위한 스위치 2개로 총 6개의 스위

치로 4-level 암전압을 출력할 수 있다. 여기서 양방향

스위치의 경우 역병렬 다이오드 없이 구현함으로서 도

통 손실을 줄이고 중성점과 전기적으로 분리시켜 무효

전력을 효율적으로 제어 가능한 특징을 갖고 있다. 또한

기존 토폴로지 보다 스위칭 소자가 적고 각 암마다 모

듈화가 가능하여 유지 보수가 용이하다.

그림 4는 전압 레벨에 따라 암에 흐르는 전류 루프를

나타내며 Level에 따라 3개의 Mode로 구분할 수 있다.

먼저 Mode 1은 그림 4(a)와 같이 0-1 Level을 출력하는

모드로 0-Level은 전류가 양방향 스위치를 도통하지 않

고 QHD만을 도통하며 1-Level은 QLD와 양방향 스위치를

도통함으로서 Vdc/3의 전압을 출력할 수 있다.

Mode 2는 그림 4(b)와 같이 1-2 Level을 출력하는 모

드로 2-Level은 QLU와 양방향 스위치를 도통함으로서

2Vdc/3의 전압을 출력할 수 있다.

Mode 3은 그림 4(c)와 같이 2-3 Level을 출력하는 모드

로 3-Level은 양방향 스위치를 도통하지 않고 QHU만을 도

통함으로서 Vdc의 전압을 출력할 수 있다. 따라서 제안된

토폴로지는 Mode에 따라 전류가 모든 스위치를 도통하게 되

어 스위치의 정격 전압은 Vdc 보다 큰 전압정격을 갖는다.



The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 17, No. 4, August 2012 293

(a) 0-Level and 1-Level (Mode 1)

(b) 1-Level and 2-Level (Mode 2)

(c) 2-Level and 3-Level (Mode 3)

Fig. 4 The number of output levels according to the

switching state

3가지의 Mode에 따라 스위치 상태만을 고려하여 회

로를 재구성하면 그림 5의 오른쪽 그림과 같이 간단한

구조로 나타낼 수 있다.

그림 5는 Mode에 따라 극전압을 출력하기 위한 하이

사이드 스위치와 로우 사이드 스위치를 구분하여 재구

성한 그림으로 5(a)는 Mode 1로 QLD와 QCOMU는 스위치

ON 상태 그리고 QHD와 QCOMD가 PWM 동작한다. 그리

고 그림 5(b)는 Mode 2로 QLD와 QLU는 스위치 ON 상

태, QHD와 QCOMD는 PWM 동작하며 그림 5(c)는 Mode

3로 QCOMD와 QLU가 스위치 ON 상태이며 QCOMU와 QHU

가 PWM 동작한다. 여기서 PWM 동작은 Dead Time이

보장되어야 하는 구간으로 Mode에 따른 스위치 상태를

정리하면 표 1과 같다.

Table 1 Switching Pattern according to the Mode

QLU QLD QHU QHD QCOMU QCOMD

Mode1 OFF ON OFF /PWM ON PWM

Mode2 PWM /PWM OFF OFF ON ON

Mode3 ON OFF PWM OFF /PWM ON

(a) Mode 1

(b) Mode 2

(c) Mode 3

Fig. 5 Switch State according current flow

결과적으로 Mode에 따라 0-Level부터 3-Level까지

총 4-Level 출력을 갖는 인버터 출력 암전압을 출력함

으로서 선간전압은 7-Level, 상전압은 13-Level을 출력

할 수 있으며, 시뮬레이션을 통해 제안된 토폴로지의 타

당성을 검증하였다.

3. 시뮬레이션

본 논문에서 제안된 토폴로지를 검증하기 위해 그림

6과 같이 시뮬레이션 회로도를 작성하였다. 그림 6(a)은

제안된 토폴로지로 DC Link부는 3개의 DC 전압 소스로

구성하고 18개의 스위치를 이용하여 4-Level 3상 PWM

인버터 토폴로지를 구현하였다. 스위칭 소자에 연결된

PWM 신호는 DLL 출력과 연결되어 있다.

그림 6(b)은 제안된 토폴로지를 제어하고 멀티레벨 스

위칭에 대한 알고리즘을 구현하기 위한 DLL 블록으로

입력으로는 센싱값을 받고 출력으로는 디버깅을 위한

출력 신호들과 스위치 PWM 신호로 구성되어 있다.
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(a) Proposed Topology

(b) DLL and Sensing

(c) FPGA Logic 

(d) 3Phase Grid

Fig. 6 Simulation Circuit

그림 6(c)은 PWM 포트를 확장하기 위한 FPAG

Logic 부분이다. 제안된 토폴로지는 18개의 PWM 신호

가 필요하지만 DSP 같은 프로세서의 경우 12개의

PWM 포트만 존재한다. 따라서 FPGA Logic을 통해 부

족한 PWM 신호를 GPIO 6개, PWM 6개를 조합하여

필요한 18개의 PWM 신호로 확장하였다.
[13,14]

그림 6(d)은 계통연계를 위한 부분으로 고조파를 포함

할 수 있는 3상 전원과 계통 라인을 차단하는 MC에 대

한 시뮬레이션 회로도이다.

 

Fig. 7 Pole, Line and Phase Voltage waveform

Fig. 8 Grid-Connected Current Waveform

그림 7은 R-L 부하에서 제안된 토폴로지를 구동하여

얻은 멀티레벨 전압 파형으로 인버터 출력 암전압

(4-Level), 선간전압(7-Level), 그리고 상전압(13-Level)

을 확인할 수 있으며, 이 파형을 이용하여 계통 연계를

하여 얻은 연계 전류 파형은 그림 8과 같다. 참고로 전

류제어 지령치 40[A]로 설정하여 얻은 출력파형이다.

4. 실험결과

본 논문에서 시작품으로 제작된 Power Stack은 그림

9와 같이 전원부, 센싱부, 스위칭부, 제어부로 구분할 수

있다. 전원부에서는 SMPS에서 ±12[V], +5[V]를 입력

받아 +3.3[V]로 변환하여 필요한 소자의 전원으로 사용

되며 센싱부에서는 DC Link 전압/전류, 3상 전압/전류

를 센싱하기 위해 비절연 타입의 고저항 전압센서와

TAMURA사의 전류 센서 그리고 2차 Low Pass Butter

worth Filter를 사용하였다.

스위칭부는 제안된 토폴로지에 필요한 18개의 스위치

소자 대신 MITSUBISHI 사의 IPM(Intelligent Power

Modules) 2개와 SEMIKRON 사의 양방향 스위치 3개를

사용하여 제안된 4-Level 인버터 토폴로지를 구현하였다.

제어부에서는 고속 연산과 부동 소수점 연산이 가능

한 TMS320F28335를 사용하여 멀티레벨 알고리즘을 구

현하였으며, XC3S200 FPGA 모듈을 사용하여 PWM 포

트를 확장하였다.
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 Fig. 9 4-Level Inverter Stack

Fig. 10 Control block diagram of 4-level Inverter

(a) Phase Current & 7-Level Line Voltage

(b) 13-Level Phase Voltage

Fig. 11 Voltage/Current waveform of R-L Load

(a) Id = +1[A]    Iq = 0[A]

(b) Id = 0[A]    Iq = +1[A]

(c) Id = -1[A]    Iq = 0[A]

Fig. 12 Reactive Power Control waveform
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4-Level 3상 PWM 인버터를 제어하는 블록도는 그림

10과 같이 3상 전압/전류를 센싱하고 좌표변환하여 위상

각을 추정하고 전류 제어기를 구동하고 역좌표변환을

통하여 전압 지령치(
 )을 생성한다. 여기까지는 기존

계통연계 인버터와 동일한 제어방식이며 추가로 멀티레

벨 스위칭을 위한 알고리즘이 적용되어 제안된 토폴로

지에서 4-Level 파형을 출력할 수 있다.

실험에 사용된 DC Link 전압 180[V]로 동작 확인을

위해 R-L 부하를 연결하여 전압과 전류 파형을 확인하

였다. 그림 11과 같이 인버터 출력의 선간전압과 상전압

그리고 사인적인 부하 전류 파형을 확인할 수 있다.

본 논문에서 제안된 토폴로지의 특징 중에 하나인 무

효전력 제어 부분을 확인하기 위해 R-L 부하 연결에서

계통 상전압과 부하 전류를 그림 12와 같이 비교하였다.

전류 지령치는 Id와 Iq 값을 가변함으로서 계통전압

기준으로 전류가 90° 진상, 90° 지상 또는 역상이 되도

록 전류를 제어함으로서 무효전력 제어가 가능함을 확

인할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 새로운 구조의 4-Level 3상 PWM 인

버터 토폴로지를 제안하고 토폴로지 분석, 스위칭 패턴

그리고 모드에 따른 전류 루프에 대해 설명하였다. 제안

된 토폴로지는 양방향 스위치가 중성점과 분리된 구조

로 무효전력 제어가 가능한 특징을 갖고 있으며. 부족

한 PWM 단자를 FPGA 모듈을 사용하여 확장함으로서

제안된 토폴로지를 완벽히 구현하였다. 제안된 토폴로지

는 시뮬레이션과 시작품을 통한 실험으로 타당성과 우

수성을 검증하였다.

이 논문은 2012년도 (주) 삼성전기 연구비 지원에

의하여 연구되었음
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