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Cascaded H-bridge PWM 멀티레벨인버터의 
스위칭 손실 저감을 위한 효율적인 스위칭 패턴

Efficient Switching Pattern to Decrease Switching Losses in Cascaded 
H-bridge PWM Multilevel Inverter

정 보 창*․김 선 필**․김  수*․박 성 **․강 필 순†  

(Bo Chang Jeong․Sun-pil Kim․Kwang Soo Kim․Sung-Jun Park․Feel-soon Kang)

Abstract - It presents an efficient switching pattern, which expects a reduction of switching losses in a cascaded 

H-bridge PWM multilevel inverter. By the proposed switching scheme, the lower H-bridge module operates at low 

frequency of 60[Hz] because it assigns to transfer most load power. The upper H-bridge module operates at high 

frequency of PWM switching to improve THD of output voltage. The proposed switching pattern applies to cascaded 

H-bridge multilevel inverter with PD, APOD, bipolar, and unipolar switching methods. By computer-aided simulations, we 

verify the validity of the proposed switching scheme. Finally, we prove that the proposed PD and APOD switching 

patterns are better than those of the conventional one in efficiency. 
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1. 서  론 

CHML 인버터는 출력 압 벨 수를 증가시키기에 가장 

효율 인 방법으로 알려져 있으며, 동일한 H-bridge 모듈을 

사용함으로써 유지 보수가 간편하고 높은 신뢰성을 가진다. 

그러나 CHML 인버터의 경우도 Diode-Clamped, Flying 

capacitor 방식과 마찬가지로 출력 압의 벨 수를 크게 증

가시키기에는 구조  문제가 존재한다[1]-[5]. 특히 출력

압의 벨 증가를 해 H-bridge 모듈과 각 모듈이 반드시 

요구하게 되는 독립된 입력 압원의 확보는 벨 수 증가에 

있어 제한 요소로 작용한다. 따라서 실제 응용에 있어서는 

벨 수를 크게 증가시키는 방법보다는 두 의 H-bridge 

모듈의 출력단을 직렬 결합시킨 5 벨 인버터의 구조에 

PWM 스 칭 기법을 용한 방식을 활용하고 있다[6]-[9]. 

출력 압에 PWM 스 칭 없는 5 벨만을 생성하는 경우 

벨 간 압차에 따른 차 고조 로 인해 5[%] 미만의 일

반 인 압 THD 기  값을 만족시키기 어렵다. 따라서 출

력 단에 LC 필터를 삽입하여 출력 압 THD를 만족시키도

록 하지만 이 경우 필터 사이즈가 커지는 문제 이 존재한

다. 따라서 PWM 스 칭 패턴을 용하게 되면 출력단의 

필터 사이즈를 크게 감시킬 수 있는 장 을 가질 수 있

다. 하지만 기존 PWM 스 칭 방식은 상, 하단의 H-bridge

에 존재하는 모든 스 치가 고주 의 스 칭 동작을 수행하

게 된다. 따라서 dv/dt 스트 스 측면에서는 기존의 2 벨 

PWM 인버터에 비해 우수한 특성을 확보할 수 있지만 

PWM 스 칭으로 인한 스 칭 손실 측면에서는 크게 개선

된 을 찾기 어렵다. 그러므로 CHML 인버터의 모듈 수를 

최소화 한 구조에 PWM 스 칭 패턴을 용하여 출력 압

의 THD를 개선하고자 하는 경우 스 칭 손실에 따른 시스

템 효율 하를 최소화 시킬 필요가 있다[10],[11]. 

본 논문에서는 정  펄스폭 변조방식(SPWM)을 통해 제

어되는 Cascaded H-bridge PWM 멀티 벨인버터의 스 칭 

손실을 감시켜 인버터 효율을 개선시킬 수 있는 스 칭 

패턴을 제안한다. 두 의 동일한 H-bridge 모듈의 다단 결

합으로  5 벨의 출력 압을 생성할 수 있는 CHML 인버터

를 상으로 한다. 기존 PWM 방법의 경우, H-bridge의 상

단과 하단의 모든 스 치들이 PWM 형 생성을 해 고주

 스 칭을 수행하게 된다. 한 CHML 인버터의 특성상 

상단과 하단이 담당하는 부하 력의 차이가 있으며, 이는 출

력 압의 면 에 비례한다. 따라서 기본 압 벨을 형성하

는 하단 H-bridge의 PWM 스 칭 손실이 상 으로 작은 

부하 력을 담당하는 상단 H-bridge 모듈에 비해 높은 스

칭 손실이 발생된다. 이러한 에서 제안하는 스 칭 패

턴은 하단 H-bridge 모듈의 스 치는 기본 출력 압 벨을 

형성하도록 주  스 칭 상태로 동작시키며, 상단 

H-bridge의 스 치를 고주 의 PWM 스 칭 동작을 수행

하도록 하여 상단 H-bridge의 출력 값이 하단 H-bridge에 

의해 생성되는 기본 압 벨에 가감되어 PWM 출력 압을 
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생성하도록 동작시킨다. 

제안하는 스 칭 방법은 정  펄스폭 변조방식(SPWM)에 

해당되며, 재 산업용 멀티 벨 인버터에서 가장 많이 사용

되는 기법으로 정  형태의 기  신호와 삼각  형태의 

반송 와 비교하여 스 칭 하는 방식이다. SPWM 방식의 

PD, APOD, Bipolar, Unipolar 스 칭 방식에 따라 변형된 

스 칭 패턴을 제시하고 시뮬 이션을 통해 타당성을 검증

한다. 마지막으로 PD, APOD 방식의 제안된 스 칭 패턴을 

기존 스 칭 방법과 비교하여 각 스 칭 방법에서 제안하는 

스 칭 패턴이 효율 개선에 보다 우수한 특성을 가짐을 실

험을 통해 증명한다. 

2. 제안하는 Cascaded H-bridge PWM 

멀티 벨인버터의 효율개선을 한 스 칭 패턴

  

2.1 5- 벨 출력 압 생성을 한 Cascaded H-bridge 

멀티 벨 인버터

본 논문에서 제안하는 스 칭 패턴은 CHML 인버터  

그림 1과 같이 출력 압에 5 벨을 형성할 수 있는 두 개의 

H-bridge 모듈을 가지는 회로 구조를 상으로 한다. 

그림 1 5 벨 출력 압 생성을 한 CHML 인버터의 구조

Fig. 1 Circuit configuration of cascaded H-bridge multilevel 

inverter for 5 output voltage levels

그림 1의 회로에서 알 수 있듯이 5 벨의 출력 압의 형

성을 해서는 두 의 H-bridge 모듈이 요구되며 각 

H-bridge 모듈의 출력은 직렬 결합된다. 따라서 출력 압은 

각 모듈의 단자 출력 압을 더한 값으로 식 (1)과 같이 표

된다. 

    (1)

출력 압에 5 벨을 형성하기 해 상단 인버터의 출력

압 vx는 -Vdc, 0, Vdc의 3 벨을 형성하고 하단 인버터의 출

력 vy 역시 동일한  -Vdc, 0, Vdc의 3 벨을 생성하게 된다. 

식 (1)과 같이 최종 출력 압은 두 인버터 출력의 가감에 

의해 -2Vdc, -Vdc, 0, Vdc, 2Vdc의 총 5 벨을 형성하게 된다. 

입력 압원인 Vdc가 동일하므로 출력 압의 최 값은 2Vdc

가 되며 각 H-bridge 모듈이 동일한 입력 압 크기를 가진

다면 생성 가능한 출력 압의 벨 수는 식 (2)에 의해 정

의 된다. 

 (2)

여기서 N은 출력 압의 벨 수, m은 H-bridge 개수를 

의미한다. 그림 1은 두 개의 H-bridge 모듈을 가지므로 

N=5가 되어 5 벨 출력 생성이 가능함을 알 수 있다. 단상 

풀- 리지 인버터의 스 칭 함수는 다음의 식 (3)과 같이 

표 되므로 인버터의 출력 압 vout은 식 (4)와 같다.   

         

         or          
        

(3)

         (4)

단, ∈  .

여기서 Qx(y)n은 그림 1의 회로 상에 주어진 스 치의 번

호를 의미한다. Qxn은 상단 스 치, Qyn은 하단 스 치를 의

미하며, n은 각 스 치의 치에 따라 주어진 번호이다. 그

리고 SFB-up은 상단 풀- 리지 인버터의 스 칭 함수이며, 

SSFB-down은 하단 풀- 리지 인버터의 스 칭 함수이다.  

2.2 5 벨 출력 압 생성을 한 SPWM 기반의 스 칭 

방법

본 에서는 2.1 에 설명된 5 벨 출력 압 생성이 가능

한 CHML 인버터의 스 칭 방법  SPWM 스 칭 방법에 

기반을 둔 기존의 PD 스 칭 방법에 해 설명하고 제안하

는 스 칭 방법을 PD, APOD, Unipolar, Bipolar 방법에 따

라 제시한다 [12],[13]. 

2.2.1 기존의 PD 방법에 의한 스 칭 패턴

π

vx

vy

vout

Qx1

Qx2

Qx3

Qx4

Qy1

Qy2

Qy3

Qy4

Vdc

Vdc

-2Vdc

0

0

0

0

0

0

0

0

Vdc

vref

vc2

vc1

vc2-

vc1-

그림 2 기존 PD 스 칭 패턴

Fig. 2 Conventional PD switching pattern
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그림 2는 기존의 PD 스 칭 패턴 (Qx1-Qx4, Qy1-Qy4), 상

단 H-bridge 모듈의 출력 압(vx), 하단 H-bridge 모듈의 

출력 압(vy), 출력 압(vout)을 보여 다. PD 방식은 기

압(vref)과 4개의 반송 (vc1, vc2, vc1-, vc2-)가 필요하다. 기

압과 반송 를 비교하여 표 1에 따라 PD 스 칭 패턴을 

생성할 수 있다. 그림 2에서 알 수 있듯이 기존 PD 스 칭 

패턴은 4개의 스 칭 소자가 고주 의 PWM 동작을 수행하

며 나머지 스 치들이 제로 벨 는 Vdc 벨을 형성시키

기 해 동작한다. 따라서 부하 력이 상 으로 큰 하단 

H-bridge 모듈의 스 치에 의한 스 칭 손실이 커지는 문제

을 가진다.   

vref > vc1

Qy1 = on (PWM) Qy4 = on

Qx2 = on Qx4 = on zero-level

vref > vc2

Qx1 = on (PWM) Qx4 = on

Qy1 = on Qy4 = on Vdc-level

vref < vc1-

Qy3 = on (PWM) Qy2 = on

Qx2 = on Qx4 = on zero-level

vref < vc2-

Qx3 = on (PWM) Qx2 = on

Qy3 = on Qy2 = on -Vdc-level

표   1  기존 PD 스 칭 패턴

Table 1 Conventional PD switching pattern

2.2.2.  제안하는 PD 방법에 의한 스 칭 패턴

π

vx

vy

vout

Qx1

Qx2

Qx3

Qx4

Qy1

Qy2

Qy3

Qy4

-2Vdc

0

0

0

0

0

0

0

0

vref

vc2

vc1

vc2-

vc1-

0

0

0

그림 3 제안하는 PD 스 칭 패턴

Fig. 3 Proposed PD switching pattern

기존의 PD 방식에 따른 스 칭 패턴은 상단, 하단의 

H-bridge 모듈의 부하담당 력량을 고려하지 않고 모든 스

치가 고주  동작을 수행하게 되어 부하 력이 상 으

로 큰 하단 H-bridge 모듈의 스 칭 손실이 증가하게 된다. 

스 칭 손실을 감시키면서 동일한 PWM 출력 압을 형성

하기 해 담당하는 부하 력량이 큰 하단 H-bridge 모듈은 

주  동작을 수행하도록 하고 담당하는 부하 력량이 상

으로 작은 상단 H-bridge 모듈이 고주 의 스 칭 동작

을 수행하도록 스 칭 방법을 변형한다.    

그림 3은 제안하는 PD 스 칭 패턴(Qx1-Qx4, Qy1-Qy4), 상

단 H-bridge 모듈의 출력 압(vx), 하단 H-bridge 모듈의 

출력 압(vy), 출력 압(vout)을 보여 다. 기 압이 반송

보다 작은 경우 Qx3는 ON/OFF 동작을 반복 수행하여 

PWM 펄스를 생성하게 된다. 기 압과 반송 를 비교하

여 표 2에 따라 PD 스 칭 패턴을 생성한다. 상단 2개의 스

치만 고주  스 칭 동작을 수행하며 나머지 하단 모듈의 

스 치들은 Vdc  형성을 한 주  스 칭 동작을 수행한

다. 입력 원에서 부하로 달되는 력은 압 형의 면

에 비례하므로 부분의 력은 하단 모듈을 통해서 부하

로 달되어 제안하는 스 칭 패턴이 스 칭 손실 개선 차

원에서 유리하게 된다.

vref < vc1
Qx3 = on (PWM) Qx2 = on

Qx1 = on (PWM) Qx4 = on

Vdc-levelvref > 0 Qy1 = on Qy4 = on

-Vdc-level

vref < vc1-

vref < vc2

vref < vc2-

vref < 0 Qy3 = on Qy2 = on

voltage
cancellation

voltage
addition

표   2  제안하는 PD 스 칭 패턴

Table 2 Proposed PD switching pattern

2.2.3.  제안하는 스 칭 방법의 APOD, Bipolar,  

Unipolar 스 칭 패턴 구  

π

vx

vy

vout

Qx1

Qx2

Qx3

Qx4

Qy1

Qy2

Qy3

Qy4

-2Vdc

0

0

0

0

0

0

0

0

vref

vc1

vc1-

0

0

0

그림 4 제안하는 APOD 스 칭 패턴

Fig. 4 Proposed APOD switching pattern

 

제안하는 스 칭 패턴은 APOD, Bipolar, Unipolar 방식에 

의해서도 구 이 가능하다. 그림 4와 그림 5는 제안하는 스

칭 패턴을 APOD, Bipolar, Unipolar 방식으로 구 한 
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형을 보여 다. PD, APOD 방식과 비교하여 Bipolar, 

Unipolar 방식의 가장 큰 차이 은 단일 반송 를 이용하여 

구 할 수 있다는 이다. 그러나 하나의 반송 로 인해 

PWM 펄스폭이 선형 으로 증가하게 되어 벨 천이구간에 

THD가 악화되는 문제가 발생한다 [13].  

π

vx

vy

vout

Qx1

Qx2

Qx3

Qx4

Qy1

Qy2

Qy3

Qy4

-2Vdc

0

0

0

0

0

0

0

0

vref

vc

0

0

0

(a)

π

vx

vy

vout

Qx1

Qx2

Qx3

Qx4

Qy1

Qy2

Qy3

Qy4

-2Vdc

0

0

0

0

0

0

0

0

vref1

vc

0

0

0

vref2

(b)

그림 5 제안하는 스 칭 패턴의 구 , (a) Bipolar 스 칭, 

(b) Unipolar 스 칭

Fig. 5 Realization of the proposed switching pattern, (a) 

Bipolar switching, (b) Unipolar switching

3. 시뮬 이션 결과

기존의 스 칭 패턴과 제안하는 방식의 비교를 해 기존 

PD 스 칭 패턴과 제안하는 스 칭 패턴의 PD, APOD, 

Bipolar, Unipolar 방법에 한 PSIM 시뮬 이션 결과를 제

시한다. 독립된 입력 원을 갖는 두 의 인버터 모듈을 사

용하고 순수 항만을 부하로 고려한다. 

그림 6(a)는 기존의 PD 방법을 이용하여 생성된 상단 

H-bridge 모듈의 출력 압(vx), 하단 H-bridge 모듈의 출력

압(vy), 출력 압(vout), 기 압(vref)과 4개의 반송 (vc1, 

vc2, vc1-, vc2-)를 보여 다. 기 압과 반송 를 비교하여 

표 1에 따라 PD 스 칭 패턴을 생성하고 있음을 확인할 수 

있다. 그림 6(a)에서 알 수 있듯이 기존 PD 스 칭 패턴은 

상단과 하단의 모든 스 칭 소자가 고주 의 PWM 동작을 

수행하며 나머지 스 치들이 제로 벨 는 Vdc  벨을 형

성시키기 해 동작한다. 따라서 부하 력이 상 으로 큰 

하단 H-bridge 모듈의 스 치에 의한 스 칭 손실이 부하의 

증가량에 비례하여 증가함을 상할 수 있다. 

(a)

(b)

그림 6 시뮬 이션 결과, 에서부터 상단 H-bridge 출력

압 (vx), 하단 H-bridge 출력 압 (vy), 출력 압 (vout), 

기  (vref)와 반송  (vc), (a) 기존 PD 스 칭 패턴, 

(b) 제안하는 PD 스 칭 패턴

Fig. 6 Simulation results, from the upper to lower, output 

voltage of the upper H-bridge (vx), output voltage of 

the lower H-bridge (vy), output voltage (vout), 

reference voltage (vref) and carrier wave (vc), (a) 

conventional PD switching pattern, (b) proposed PD 

switching pattern

그림 6(b)는 제안하는 PD 스 칭 패턴에서의 상단 

H-bridge 모듈의 출력 압(vx), 하단 H-bridge 모듈의 출력

압(vy), 출력 압(vout), 기 압과 반송 의 형을 보여

다. 기 압과 반송 를 비교하여 기 압이 반송 보

다 작은 경우 Qx3는 ON/OFF 동작을 반복 수행하여 PWM 
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(a)

(b)

(c)

그림 7 시뮬 이션 결과, 에서부터 상단 H-bridge 출력

압 (vx), 하단 H-bridge 출력 압 (vy), 출력 압 (vout), 

기  (vref)와 반송  (vc), (a) 제안하는 APOD 스

칭 패턴, (b) 제안하는 Bipolar 스 칭 패턴, (c) 제안

하는 Unipolar 스 칭 패턴     

Fig. 7 Simulation results, from the upper to lower, output 

voltage of the upper H-bridge (vx), output voltage of 

the lower H-bridge (vy), output voltage (vout), 

reference voltage (vref) and carrier wave (vc), (a) 

proposed APOD switching pattern, (b) proposed 

bipolar switching pattern, (c) proposed unipolar 

switching pattern

펄스를 생성하게 된다. 상단 H-bridge 모듈의 출력 압(vx)

에서 알 수 있듯이 제안하는 방식은 Vdc  벨, -Vdc 벨의 

경우 기본 출력 형에서 vx  압을 빼주는 형태이고 2Vdc  

벨, -2Vdc  벨의 경우는 기본 출력 형에 vx  압을 더

해서 PWM 형을 생성하는 방법이다. 결국 상단 2개의 스

치만 고주  스 칭 동작을 수행하며 나머지 하단 모듈의 

스 치들은 Vdc  형성을 한 주  스 칭 동작을 수행한

다. 입력 원에서 부하로 달되는 력은 압 형의 면

에 비례하므로 부분의 력은 하단 모듈을 통해서 부하

로 달되어 제안하는 스 칭 패턴이 스 칭 손실 개선 차

원에서 유리하다. 

그림 7은 제안하는 스 칭 패턴을 APOD, Bipolar, 

Unipolar 스 칭 방법에 의해 구 한 결과를 보여 다. 그림 

7(a)는 제안하는 APOD 스 칭 패턴에서의 상단 H-bridge 

모듈의 출력 압(vx), 하단 H-bridge 모듈의 출력 압(vy), 

출력 압(vout), 기 압과 반송 의 형을 보여 다. 

APOD 방식에서 양(+)과 음(-)의 극성의 반송 는 동일한 

극성을 가지며 제로 벨을 기 으로 각각의 반송  극성은 

반 이다. 따라서 반송 에 한 고조  성분은 출력 압

에 나타나지 않으며 반송 의 기수 고조  성분의 양측

만 나타나는 특징이 있다. 상단 H-bridge 모듈의 출력 압

(vx)에서 알 수 있듯이 APOD 방법도 PD 방법과 동일하게 

Vdc  벨, -Vdc  벨의 경우 기본 출력 형에서 vx  압을 

빼주는 형태이고 2Vdc  벨, -2Vdc 벨의 경우는 기본 출력 

형에 vx  압을 더해서 PWM 형을 생성하는 방법이다. 

결국 PD 방법과 동일하게 상단 2개의 스 치만 고주  스

칭 동작을 수행하며 나머지 하단 모듈의 스 치들은 Vdc  

형성을 한 주  스 칭 동작을 수행한다. 입력 원에서 

부하로 달되는 력은 압 형의 면 에 비례하므로 

부분의 력은 하단 모듈을 통해서 부하로 달되어 제안하

는 APOD 스 칭 패턴도 기존의 APOD 스 칭 방법과 비

교해 볼 때 스 칭 손실 개선 차원에서 유리하게 된다.

그림 7(b)는 제안하는 스 칭 패턴의 Bipolar 방식의 구

에서 상단 H-bridge 모듈의 출력 압(vx), 하단 H-bridge 

모듈의 출력 압(vy), 출력 압(vout), 기 압과 반송 의 

형을 보여 다. PD, APOD 방식과 비교하여 Bipolar 스

칭 방식의 가장 큰 차이 은 단일 반송 를 이용하여 구

할 수 있다는 이다. 그러나 하나의 반송 로 인해 PWM 

펄스폭이 선형 으로 증가하게 되어 벨의 천이구간에 

THD가 악화되는 문제가 발생한다. 그림 7(c)는 제안하는 

스 칭 패턴의 Unipolar 방식의 구 에서 상단 H-bridge 모

듈의 출력 압(vx), 하단 H-bridge 모듈의 출력 압(vy), 출

력 압(vout), 기 압과 반송 의 형을 보여 다. Bipolar 

스 칭 방식과 마찬가지로 단일 반송 를 이용하여 구 할 

수 있지만 하나의 반송 로 인해 PWM 펄스폭이 선형 으

로 증가하게 되어 벨 천이구간에 THD가 악화되는 문제

가 발생한다. 

그림 6과 그림 7에 제시된 시뮬 이션 결과 형에서 보

여주듯이 기존의 스 칭 패턴이 상단과 하단 모두 고주 의 

PWM 스 칭 패턴을 가지는 반면 제안하는 스 칭 패턴은 

상단의 모듈만 고주  스 칭을 하게 되고 하단의 모듈은 

주  스 칭을 하게 된다. 결국 입력 원에서 부하로 

달되는 력은 압 형의 면 에 비례하므로 부분의 

력은 하단 모듈을 통해서 부하로 달되어 제안하는 스 칭 

패턴이 기존 스 칭 방법에 비해 스 칭 손실의 개선 차원

에서 유리하게 된다.
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그림 8 실험 결과, 상단 H-bridge 출력 압 (vx), 하단 H-bridge 출력 압 (vy), 출력 압 (vout), (a) 기존 PD 스 칭 패턴, (b) 제

안하는 PD 스 칭 패턴, (c) 기존 APOD 스 칭 패턴, (d) 제안하는 APOD 스 칭 패턴

Fig. 8 Experiment results, output voltage of the upper H-bridge (vx), output voltage of the lower H-bridge (vy), output voltage 

(vout), (a) prior PD switching pattern, (b) proposed PD switching pattern, (c) prior APOD switching pattern, (d) proposed 

APOD switching pattern 
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0

40dBm

25kHz

0

40dBm

       (a)

Prior APOD

Proposed APOD

0
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0

40dBm

25kHz

       (b)

그림 9 출력 압 (vout) FFT 결과, (a) PD 스 칭 패턴, (b) APOD 스 칭 패턴

Fig. 9 FFT results of output voltage (vout), (a) PD switching pattern, (b) APOD switching pattern

4. 실험 결과

제안하는 스 칭 패턴의 실질 인 효율개선 효과를 검증

하기 해 시작품을 제작하고 실험을 수행한다. 실험에서 

H-bridge 모듈의 독립 입력 압은 배터리 직렬연결을 이용

하여 각각 DC 72[V]로 구성하며 AC 110[V], 60[Hz] 출력

압을 생성하도록 설계하 다. 각 H-bridge 모듈의 스 칭 

소자는 Power MOSFET IRF360PBA를 사용하며, ATMEL

사의 AT90CAN128을 기반으로 한 제어기를 구성하여 20 

[kHz]의 PWM 스 칭 패턴을 생성한다. 시뮬 이션 결과로

부터 Bipolar와 Unipolar 방식은 하나의 반송 를 이용하기 

때문에 PWM 펄스폭이 선형 으로 증가하게 되어 벨의 

천이구간에 THD가 악화되는 문제가 발생됨을 확인하 다. 

따라서 실험에서는 PD, APOD 방법에 해서만 기존 스

칭 패턴과 제안하는 스 칭 패턴을 비교한다. 각각의 스

칭 방법에 따라 200[W] 에서 1[kW] 까지의 부하 조건에

서 실험을 수행한다. 

그림 8은 기존의 PD, APOD 스 칭 패턴과 제안하는 
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그림 10 부하 상태에 따른 효율비교, (a) PD 스 칭 패턴, 

(b) APOD 스 칭 패턴

Fig. 10 Comparison of efficiency according to load 

conditions, (a) PD switching pattern, (b) APOD 

switching pattern

PD, APOD 스 칭 패턴의 실험 결과를 보여 다. 기존의 

PD, APOD 스 칭 패턴이 상단과 하단 모두 PWM 스 칭 

패턴을 가지는 반면 제안하는 PD, APOD 스 칭 패턴은 상

단의 모듈만 고주  스 칭을 하게 되고 하단의 모듈은 

주  스 칭을 하게 된다. 그림 8(b)와 그림 8(d)의 실험 

형에서 알 수 있듯 제안하는 스 칭 패턴은 상단 H-bridge 

모듈의 스 치는 20 [kHz]의 고주  스 칭 동작을 수행하

고 하단 H-bridge 모듈은 기본 주 수인 60[Hz] 스 칭을 

하기 때문에 기존 스 칭 패턴에 비해 스 칭 손실이 개선

된다. 특히 입력 원에서 부하로 달되는 력은 압 

형의 면 에 비례하므로 부분의 력은 하단 모듈을 통해

서 부하로 달되어 제안하는 스 칭 패턴이 스 칭 손실의 

개선 차원에서 유리하게 된다. 

그림 9는 기존의 PD, APOD 스 칭 패턴과 제안하는 

PD, APOD 스 칭 패턴의 출력 압에 한 FFT 결과를 보

여 다. 결과 으로 4개의 조건에 한 FFT 결과가 약 

40[dBm]의 변동 범  내의 거의 동일한 결과를 보여주는데 

이는 스 칭 패턴 생성 방법과 크게 상 없이 최종 출력

압의 형은 거의 동일하게 생성되기 때문이다. 

그림 10은 부하 상태에 따른 각 스 칭 패턴의 효율을 비

교한다. 그림 10(a)는 PD 스 칭 패턴에 한 비교 결과로 

 부하 역에서 제안하는 스 칭 패턴이 효율 개선 효과가 

있음을 보여 다. 400[W]에서 최  3.93[%]의 효율 개선 효

과가 있으며, 900[W]에서 최소 0.14[%]의 효율 개선 효과가 

계측되어 평균 1.84[%]의 효율 개선 효과를 확인하 다. 그

림 10(b)는 APOD 스 칭 패턴에 한 비교 결과로 PD 스

칭 패턴과 같이  부하 역에서 제안하는 스 칭 패턴이 

효율 개선 효과가 있음을 보여 다. 400[W]에서 최  

3.89[%], 1[kW]에서 최소 1.21[%]의 효율 개선 효과가 계측

되어 평균 2.65[%]의 효율 개선 효과를 확인할 수 있다. 그

림 10의 그래 에서 알 수 있듯이 부하량이 증가할수록 기

존 방식과 제안하는 방식의 효율이 비슷해지는 결과를 보인

다. 이처럼 부하량 증가에 따라 효율 개선 효과가 감되는 

이유는 부하량이 증가할수록 스 칭 손실에 의한 향보다

는 부하 류 증가에 따른 스 치, 도선 등에 발생하는 도통

손실의 증가, ESR(Equivalent Series Resistance), ESL 

(Equivalent Series Reactance) 등에 의한 출력 필터 인덕터

의 손실 성분 등에 더 크게 향을 받기 때문이다.  

5. 결  론

본 논문에서는 두 개의 H-Bridge 모듈을 가지는 

Cascaded H-bridge PWM 멀티 벨 인버터의 스 칭 손실 

감을 해 SPWM 기반의 효율 인 스 칭 패턴을 제안

하 다. 제안하는 스 칭 패턴은 하단의 인버터 모듈의 스

치는 기본 출력 압 벨을 형성하도록 주 의 스 칭

을 하 으며 상단의 인버터 모듈의 스 치는 고주  스 칭

을 하여 하단의 주  기본 출력에 가감하여 출력 압을 

생성하도록 구성하 다. 이는 입력 원에서 부하로 달되

는 력이 압 형의 면 에 비례하므로 부분의 부하

력이 하단 H-bridge 모듈을 통해서 부하로 달되도록 스

칭 패턴을 변형함으로써 효율 개선의 효과를 얻을 수 있는 

원리이다. 제안하는 스 칭 방법의 타당성을 검증하기 해 

PD, APOD, Unipolar, Bipolar 스 칭 방법에 한 기본 인 

시뮬 이션을 수행하 고, 실험을 통해 제안하는 스 칭 방

법이 기존의 PD 스 칭 방법에 비해 400[W] 부하 조건에서 

최  3.93[%], APOD 방식은 최  3.89[%]의 효율 개선 효

과가 있음을 확인하 다.  
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