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스위치드 변압기 Z-소스 인버터의 출력전압 특성에 관한 연구
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Abstract - This paper proposes the switched trans Z-source inverter(STZSI) which combined the

characteristics of the trans Z-source inverter(TZSI) and the switched inductor Z-source inverter(SLZSI). The

proposed STZSI has the same performance compared with the SLZSI which is improved the voltage boost

performance of the conventional typical X-shaped ZSI, and it has advantage that circuit structure of

Z-impedance network is more simple. And, in order to step up the voltage boost factor under the condition of

the same duty ratio, unlike the SLZSI adding the inductors and diodes, the proposed method is dune by

changing the turn ratio of trans primary winding of Z-impedance network. To confirm the validity of the

proposed method, PSIM simulation and a DSP(TMS320F28335) based experiment were performed using trans

with turn ratio 1 and 2 under the condition of the input DC voltage VI=50V, duty ratio D=0.1 and D=0.15. As a

result, under the same input/ouput condition, the inverter arm voltage stress of the proposed method is reduced

to about 15%-22% as compared with typical X-shaped ZSI, and the elements in Z-impedance network of the

proposed method is reduced as compared with the SLZSI.
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1. 서 론

종전의 전압형 인버터(VSI)는 입력 직류전압보다 높

은 출력 전압을 얻을 수 없고, 입력 전압이 크게 낮아지

는 변화등이 생기는 경우, 일정한 출력 교류전압을 발생

하지 못하므로 입력 측에 부스트 컨버터를 추가하여 이

문제를 해결하고 있다. 또한, VSI에서 동일 암의 두 스

위치가 동시에 턴 온 되는 암 단락 현상은 스위칭 소자

의 파괴와 인버터 고장 및 EMI 노이즈의 원인이 되기

도 한다. 암 단락의 문제점은 데드타임을 설정하여 해결

할 수 있지만, 출력 전압의 왜곡이나 출력 전압의 손실

을 유발할 수 있다
[1]
. 근래에 제안된 X자 모양의 임피던

스 망을 갖는 전형적인 Z-소스 인버터 (X-ZSI)
[1-4]
는 입

력 전압보다 높은 출력 전압을 얻기 위하여 동일 암의

두 스위치를 단락 시키는 동작(Shoot through state)을

하므로, 종전의 VSI의 암 단락에 대한 문제점이 발생하

지 않는다.

VSI와 비교해 보면, 부스트 컨버터가 필요하지 않고

EMI 노이즈가 적은 인버터 구성이 가능하다. 전형적인

ZSI의 부스트 성능을 나타내는 입력과 출력 사이의 전

압 이득은 이론적으로 무한대이다. 그러나 입력 출력 사

이의 전압 이득이 높아질수록 인버터 암이 단락되는 시

간은 길어져서 전압 스트레스가 심해지는 문제가 있다.

따라서, 전형적인 ZSI에 비해 전압 스트레스가 낮으면

서 높은 전압 이득을 가지는 ZSI가 연구되어 왔는데,

PWM방식을 변형하는 방법
[5,6]
과 최근에 연구되고 있는

임피던스 망을 변형하는 방법
[7-10]
이 있다. ZSI를 위한

초기의 PWM제어방식은 정현파 변조방식과 유사한

Simple boost control method[1]이 사용되었으며 이후 3

차 고조파 PWM(Third harmonics modulation)을 기본

으로 하는 Maximum boost control method[5]와

Maximum constant boost control method
[6]
가 제안되어



124 스위치드 변압기 Z-소스 인버터의 출력전압 특성에 관한 연구

전압 스트레스는 동일하지만 전압 이득(=출력전압/입력

전압)을 약 16% 향상 시킬 수 있게 되었다. 최근에는

ZSI의 임피던스 망을 변형시켜 부스트 성능을 크게 향

상시키는 방법
[7-10]
들이 연구되고 있는데, Trans Z-소스

인버터(TZSI)
[7,8]
와 스위치드 인덕터 Z-소스 인버터

(SLZSI)[9]가 대표적이라 할 수 있다. TZSI는 임피던스

망에 변압기를 구성하고 권선 비에 따라서 전압 부스트

률이 증가되는 방법이다. 또한, SLZSI는 임피던스 망에

다수의 인덕터와 다이오드를 구성하는 방식으로, 인덕터

수에 비례하여 부스트 성능이 향상된다. 이상의 방법은

동일한 출력전압 조건에 대하여, 종전의 X-ZSI보다

11%-22% 정도 전압 스트레스가 감소된다.

본 논문에서는 전형적인 ZSI를 기본으로 하여 TZSI

와 SLZSI의 특징을 결합한 스위치드 변압기

ZSI(STZSI)를 제안하였다. 제안된 STZSI의 스위치드

변압기 셀은 SLZSI와 구조가 유사하지만, 인덕터 대신

변압기를 사용한다는 점이 다르다. 따라서, 전압 승압

률을 높이기 위하여, 인덕터를 더 추가해야하는 SLZSI

와 달리 구조의 변경이 없이 변압기의 1차 측과 2차 측

의 권선 비에 따라 SLZSI와 동일한 부스트 성능을 얻을

수 있다.

제안된 STZSI의 타당성을 입증하기 위하여, 입력 직

류전압 50V, 단락비 D=0.1, D=0.15인 조건과 변압비가 1

과 2인 두 종류의 변압기를 이용한 PSIM 시뮬레이션과

DSP(TMS320F28335)를 이용한 실험을 동일한 조건하에

서 수행하였다. 동일한 입력 출력과 전압 부스트 조건에

대한 인버터 암의 전압 스트레스, 변압기 1차와 2차 전

류(인덕터 전류), 커패시터 전압, 출력 전압에 대하여 비

교 고찰하였다.

2. 본 문

2.1 종전의 Z-소스 인버터

그림 1은 입력 전류가 불연속으로 흐르는 전형적인 X

모양의 임피던스 망(X-임피던스 망)으로 구성된 단상

ZSI를 나타내었다. 회로는 직류 입력전압 VI과 단상 인

버터를 구성하는 스위치 SP1, SP2, SL1, SL2 그리고 L1, L2

및 C1, C2의 X-임피던스 망, 단락 모드에서 차단되는 입

력 측 다이오드 DI로 구성된다.

인버터의 단락 모드에서 X-임피던스 망의 승압된 전

압이 VI보다 높아지므로 DI를 함께 구성하며 역 전압에

의한 DI의 차단 동작으로 인해 입력 전류는 불연속으로

흐른다.

VI과 인버터 암의 평균전압 VDC-Avg 사이의 전압 이득

G는 식 (1)과 같다. 식 (1)의 TS는 스위칭 한 주기 시간

이고, TD는 단락 모드에서 인버터 암이 단락되는 시간

으로서 이때 단락 비 D는 TD/TS로 정의된다
[1].

그림 2와 그림 3의 SLZSI는 그림 1의 X-임피던스 망

의 두 인덕터 L1, L2를 두 개의 스위치드 인덕터 셀

(Switched inductor cell, ST cell)로 변형하여 전압 부스

트 성능을 향상시켰다. 그림 2와 같이 두 개의 인덕터를

이용한 방법과 그림 3의 세 개의 인덕터를 이용한 방법

이 있다.

Fig. 1 Typical X-shaped ZSI
[1]

Fig. 2 SLZSI with switched two inductors cell
[9]

Fig. 3 SLZSI with switched three inductors cell
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각각 VI과 VDC-Avg 사이의 부스트 성능을 나타내는 전

압 이득 G는 두 개의 인덕터를 이용한 경우에 식 (2)와

같고 세 개의 인덕터를 이용하는 경우는 식 (3)과 같다.













(1)







(2)







(3)

인덕터 수에 비례하여 분모, 분자에 상수가 증가하므

로, 동일한 단락 비 D에서 전압 이득 G가 증가되는 것

을 알 수 있다.

2.2 제안된 스위치드 변압기 Z-소스 인버터

그림 4는 본 연구에서 제안하는 스위치드 변압기 셀

(switched trans cell, ST cell)을 이용한 STZSI를 나타

내었으며 변압기의 자화 인덕턴스 LM=LMP=LML를 고려

해 표현하였다.

그림 2의 SL cell은 각 동작 모드에서 상, 하위 SL

cell의 동작이 동일하게 나타난다. 상위 SL cell의 경우,

비 단락모드 동안 LU1, LU2 사이에 위치한 DU2가 턴 온

되고 LU1, LU2은 직렬 연결되어 동일한 전류가 흐른다.

단락 모드에서는 DU1, DU3이 턴 온 되어 LU1, LU2는 병

렬로 구성 되고 동일하게 분배된 전류가 흐른다. 이러한

동작은 다이오드의 온, 오프 특성을 이용한 것으로 다이

오드는 필수 요소이다. 그러나 그림 3과 같이 SL cell의

인덕터가 2개에서 3개로 증가하는 경우, 각 동작모드에

서 정상적인 동작을 수행하기 위해서는, 다이오드 역시

Fig. 4 The proposed STZSI(Switched trans Z-source

inverter)

2배로 증가(3개→6개)되어 수동소자의 사용량 증가 및

방열장치 설계로 인해 부피 증가의 문제점이 있다. 반면

에 그림 4의 제안된 ST cell은 그림 2의 SLZSI와 유사

한 구조를 하고 있으나, 두 인덕터 대신 하나의 변압기

를 사용한다. 따라서 부스트 성능을 향상시키기 위해 인

덕터와 다이오드를 추가하는 SL cell과 달리 제안된 ST

cell을 이용한 방식은 변압기의 권수비 만을 변화시켜

동일한 성능을 얻을 수 있다. 또한 단락 모드 동안 변압

기의 2차 측 권선에 전류가 흐르지 않아도, 1차 측 권선

의 전압과 변압기의 권선 비에 따라 2차 측 권선에 전

압이 나타나므로, 2차 측 권선의 방전 경로가 되는 다이

오드를 추가로 구성하지 않는 유리함이 있다. STZSI의

동작은 기존의 다른 ZSI와 동일하게 단락 모드(Shoot

through state)와 비 단락모드(Active state)도 동작한다.

그림 5의 단락 모드와 그림 6의 비 단락모드에서

STZSI는 임피던스 망을 제외한 단상 인버터와 교류부

하 측을 등가화 하여 해석하였다. 단상 인버터는 모드에

따라 온/오프 되는 단일 스위치로 나타내고 부하 ZO는

RO+sLO로 표현된다.

인버터의 동일 암에 위치한 두 스위치가 동시에 턴

온 되는 그림 5의 단락 모드는 임피던스 망에서 부스트

된 전압이 VI보다 높아지므로, DI는 역 전압에 의한 차

단상태가 되며, 인버터 암의 양단 전압은 0V( VDC=0)이

다. 단락 모드 동안 스위치드 변압기 셀의 변압기 1차

측 권선 n1(=n1P=n1L)과 2차 측 권선 n2(=n2P=n2L)를 직렬

로 연결하는 다이오드 D2(=D2P=D2L)가 역 전압에 의한

차단 상태가 되어 n2는 임피던스 망에서 분리된다. n1은

다이오드 D3(=D3P=D3L), C1, C2 및 인버터 암과 직렬 연

결되고 변압기의 자화 인덕턴스 LM(=LML=LMP)에 흐르

는 전류 iLM-shoot는 증가하며, C1, C2의 방전 전류와 같다.

n1의 권선전압 Vn1은 임피던스 망의 커패시터 전압

VC(=VC1=VC2)와 동일하므로 식 (4)로 표현되고, 임피던

스 망에서 분리된 n2의 권선전압 Vn2는 변압기 권수 비

Fig. 5 Shoot through state of the STZSI
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n2/n1에 따라 결정되며, 식 (5)와 같다. 단락 모드 동안

변압기 1차 권선전압과 2차 권선전압의 합은 VT-shoot로

정의하여 식 (6)으로 나타낼 수 있다.

  (4)

 


 


 (5)

  
  (6)

그림 6은 일반적인 VSI와 동일하게 동작되는 비 단락

모드를 나타낸다. 이 모드 동안 DI는 도통 상태며 C1,

C2는 충전상태로 VDC는 VC의 약 두 배의 전압이 된다.

스위치드 변압기 셀의 D3은 차단 상태이고, D2가 턴

온되어 변압기의 두 권선은 직렬 연결된다. LM에 흐르

는 전류 iLM-active의 기울기는 감소하며 입력 전류에서

C1, C2의 충전전류를 제외한 전류와 같다. 비 단락모드

동안 변압기 1차 권선전압과 2차 권선전압의 합은

VT-active로 정의하여 식 (7)으로 나타낼 수 있다.

  (7)

스위칭 한 주기 시간 TS 동안 VT-shoot와 VT-active의 합

은 0V로 변압기 권선의 평균전압 VT-avg은 식 (6)과 식

(7)을 이용해 식 (8)로 표현된다.

 


 

 (8)

식 (8)을 정리하면 식 (9)과 같이 C1, C2전압 VC를 나

Fig. 6 Active state of the STZSI

타 낼 수 있으며, 비 암 단락 모드동안, 인버터 암의 전

압 VDC는 식 (10)과 같고, B는 인버터 암의 전압 스트레

스 정도를 나타낸다. 또한 TS 동안 인버터 암의 평균

전압 VDC-Avg은 식 (11)과 같으며, G는 STZSI의 입력전

압과 출력전압 사이의 전압 이득이다. Simple boost

control method를 이용한 단상 STZSI의 최대 출력 전압

(vO, 교류전압의 최대치)은 식 (12)와 같다.

 
 

 


 (9)

 
 

 





  (10)

 
 

 





  (11)

   (12)

Simple boost control method를 이용한 X형 ZSI와 인

덕터 수에 따른 SLZSI, 변압기 권선 비에 따른 STZSI

의 G와 B를 비교 분석 하기 위해 그림 7과 그림 8에

그래프로 나타내었다. 그림 7에서는 D의 변화에 따른 G

를 비교하고, 그림 8에서는 G의 변화에 대한 B를 비교

하고 있다. 두 그래프에서 곡선 A는 n2/n1=2인 제안된

STZSI와 인덕터 셀 당 3개의 인덕터를 갖는 SLZSI를

의미한다. 곡선 B는 n2/n1=1인 STZSI와 2개의 인덕터로

Fig. 7 Comparison of G of the proposed STZSI,

SLZSI and the traditional typical x-shaped

ZSI according to D
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duty

ratio

Boost

factor

A STZSI (n2/n1=2) 0.12 2.39

B STZSI (n2/n1=1) 0.18 2.57

C X-shaped ZSI 0.34 3.13

Table 1 Boost factor B and duty ratio D of the traditional

ZSI, SLZSI and the STZSI with voltage gain G=2.0

구성되는 인덕터 셀을 갖는 SLZSI이며, 곡선 C는 X형

ZSI의 G 및 B를 나타낸 것이다. 즉, 제안된 방식은 이

론적으로 SLZSI와 달리 수동소자의 추가 없이 동일한

성능을 가지는 것을 확인 할 수 있다.

전압 이득G가 2.0인 경우에 대하여 3가지 ZSI의 단락

비 D와 전압 스트레스 B를 표 1에 비교하였다. 곡선 A

의 경우 D=0.12, B=2.39이며 곡선 B의 경우에는 D=0.18,

B=2.57로 A에 비해 전압 스트레스 B가 약 7% 증가된

다. 곡선 C는 D=0.34, B=3.13으로 곡선 A에 비해 B가

약 24% 높게 나타난다. 따라서 곡선 A의 경우가 가장

낮은 전압 스트레스 B를 가지고 동일한 전압을 출력할

수 있다.

변압기 자화 인덕턴스 LM에 흐르는 평균전류ILM-avg는

C1, C2에 흐르는 평균 전류가 0으로 가정했을 때 식

(13)과 같이 평균 입력전류 IDI-avg와 같고 입, 출력사이

에 손실이 없는 경우 평균출력전류와 전압이득으로 표

현 된다. LM에 흐르는 리플을 고려했을 때 LM에 흐르는

전류가 연속인 조건은 최소전류가 0A 이상인 경우이므

로 LM은 식 (14)와 같다. 또한 C1, C2는 단락모드동안 방

전하는 전류가 LM에 흐르는 전류와 동일하므로 식(15)와

Fig. 8 Comparison of B of the proposed STZSI, SLZSI

and the traditional typical x-shaped ZSI

according to G

Traditional
X-shaped

ZSI[1]

STZSI
n2=secondary turn

ratio
n1=primary turn ratio

VDC 


 
 

 







VC 




 

 




VDI VDC VDC

VLM

or VL

VL-Shoot = VC
VL-Active = VI-VC

VLM-Shoot = VC
VLM-Active = VI-VC

iO ×


×



I L-avg

or

I LM-avg




 




 

I D 2IL-IO 2ILM-IO

Table 2 Comparison of the traditional x-shaped ZSI,

SLZSI and the proposed STZSI

같은 방법으로 용량을 결정할 수 있으며 ∆VC은 VC의

전압리플이다.

    

 
(13)

 
 


(14)

≥




 (15)

표 2에는 X-ZSI와 제안된 STZSI의 전압 스트레스

VDC, 커패시터 전압 VC, 입력 다이오드의 전압 스트레스

VDI, 인덕터 양단전압 VL, 스위치드 변압기 셀의 자화

인덕터스 전압 VLM, 출력 전류의 최대치 iO, 인덕터 전

류 IL, 스위치드 변압기 셀의 자화 인덕터 전류 ILM, 입

력 다이오드의 전류 스트레스 ID를 수식으로 서로 비교

하였다.

3. 시뮬레이션 및 실험

본 논문에서 제안한 STZSI의 동작에 따른 특성을 확

인하기 위해 실험 및 시뮬레이션을 수행하였다. 변압기

의 경우 권선비(n2/n1)가 1과 2인 두 가지 고주파 변압기

를 ST cell로 구성하여 수행하였으며, 스위칭 방식은

simple boost control method를 채택하였다.
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Input DC voltage VI 50V

Capacitor C1, C2 480uF

Transformer

turn ratio (n1 : n2) 1:1(1:2)

No. of turns 4:4(4:8)

primary inductance 1mH

leakage inductance 10uH

winding resistance 0.2Ω

Switching frequency  20kHz

Output filter
Lf 3mH / 0.2Ω

Cf 6.8uF

Resistive load 55Ω

Table 3 Simulation parameters

시뮬레이션의 경우 PSIM 7.0을 사용하였고, 실험은

DSP (TMS320F28335) 제어되는 시스템으로 하였으며,

자세한 파라미터는 표 3에 제시하였다.

그림 9는 n2/n1이 2인 변압기를 이용하고 D=0.1인 조

건에 대한 시뮬레이션 결과이다. 입력 직류전압 VI=50V

에서 출력 교류전압 vO는 85V로 1.7배 승압 된 것을 알

수 있으며, 임피던스 망의 커패시터 전압 VC는 75V임을

알 수 있다.

그림 10은 그림 9와 같은 조건에 대한 실험 결과로서,

출력 전류 iO와 출력 전압 vO가 정현 파형을 보이며, VC

와 VI는 스위칭 리플이 약간 포함된 직류 파형임을 알

수 있다.

Fig. 9 Simulation results of vO, iO and VC, VI with

n2/n1=2.0 and D=0.1

그림 11은 그림 9와 동일한 조건에서 입력 전류 iDI,

변압기 1차 권선에 흐르는 전류 in1 및 인버터 암의 전

압 스트레스 vDC와 변압기 1차 권선의 전압 vn1 파형에

대한 시뮬레이션 결과를 나타내고 있다. in1는 임피던스

망과 입력 전압 사이의 다이오드 DI에 흐르는 전류와

같으므로, 단락 모드에서 차단되어 0A의 전류가 흐르는

것을 알 수 있다. 반대로 변압기 1차 측에 흐르는 전류

는 비 단락모드에 비해 단락 모드에서 상당히 높은 전

류가 흐르며, 비 단락모드 동안 흐르는 전류의 기울기는

매우 낮은 것을 알 수 있다. 단락 모드 동안 인버터의

동일 암의 두 스위치는 단락되므로 전압은 0V로 나타나

며, 비 단락모드 동안 95V의 전압이 나타나는 것을 알

수 있다. 변압기 1차 측 권선 전압은 전류 파형에 따라

단락 모드에서 높은 전압이 나타나며 비 단락모드에서

는 0V이하의 전압이 나타나는 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 10 Experimental results of vO, iO and VC,

VI with n2/n1=2.0, D=0.1

Fig. 11 Simulation results of iDI, in1, vDC, vn1 with

n2/n1=2.0, D=0.1
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그림 12는 실험결과 파형을 나타내고 있으며 변압기

1차 권선의 전류, 전압 파형에서 링잉 현상이 관찰된다.

그러나 시뮬레이션 결과와 크게 다르지 않는 파형이며

입력 전류, 인버터 암의 전압 스트레스 역시 시뮬레이션

결과와 크게 다르지 않다.

그림 13은 앞선 수행한 시뮬레이션 및 실험과 동일한

권선 비 n2/n1 = 2조건에서 단락 비 D를 0.15로 증가시

켰을 때에 대한 실험 결과를 나타낸다. D=0.1의 경우에

비해 D=0.15의 경우는 출력 전압이 120V로 입력 전압에

대하여 약 2.4배 승압되어 출력되는 것을 알 수 있다.

그림 14는 ST cell의 변압기의 권선비 n2/n1을 1.0로

하여 실험한 결과이다. 먼저 그림 14(a)는 단락 비 0.1의

조건에 대한 결과이다. 출력 전압은 70V로서 입력전압

50V에 대하여 1.4배 승압 되며, 변압비 2.0의 ST cell을

사용했을 때보다는 낮은 부스트 성능을 보인다.

단락 비 0.15의 실험 결과인 그림 14(b)의 경우 그림

10(n2/n1=2.0, D=0.1)과 같이 입력 전압보다 1.7배 승압된

전압이 발생하는 것을 알 수 있다.

Fig. 12 Experimental results of iDI, in1, vDC, vn1
with n2/n1=2.0, D=0.1

Fig. 13 Experimental results of vO, iO and VC, VI
with n2/n1=2.0, D=0.15

4. 결 론

본 논문에서는 전형적인 X-ZSI가 높은 출력 전압 모

드로 동작하는 경우 발생되는 높은 전압 스트레스를 줄

이기 위한 방법으로 STZSI를 제안하였다. 제안된 방법

은 하나의 변압기와 두 개의 다이오드로 구성되는 스위

치드 변압기 셀을 이용한 것이다. 제안된 방법은 전형적

인 ZSI에 비해 동일 단락 비에서 높은 부스트 성능과

낮은 전압 스트레스를 얻을 수 있다. 또한, 스위치드 변

압기 셀은 변압기를 사용하므로, 권선 비를 변화시켜 기

존의 SLZSI보다 적은 구성 요소로도 동일한 성능을 얻

을 수 있다. 제안된 STZSI은 동일한 입력 출력 조건에

서 종전의 방식에 비해 이론상으로 각각 15%, 22% 감

소된 전압 스트레스를 갖는다.

제안된 STZSI의 성능을 알아보기 위해 simple boost

control method을 이용해 입력 직류전압 50V, 듀티비

D=0.1, D=0.15인 조건에서 변압비(n2/n1)가 1과 2인 변압

기를 이용하여 PSIM 시뮬레이션과 DSP (TMS320

F28335)기반의 실험을 수행하였다. 그 결과, 권선비와

단락비의 증가에 따라 제안된 인버터의 출력 교류전압

이 증가됨을 알 수 있었다.

(a) n2/n1=1.0, D=0.1 

(b) n2/n1=1.0, D=0.15 

Fig. 14 Experimental results of vO, iO and VC, VI
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호남광역권 광역경제권 선도사업의 “3-Level

기법을 이용한 3MW 이상급 풍력발전기용 전력

변환기 개발” 과제의 지원으로 연구되었음
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