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멀티레벨 인버터의 순간정전 보상알고리즘에 관한 연구

(Voltage Dip Compensation Algorithm Using Multi-Level Inverter)

윤홍민*․김  용**

(Hong-Min Yun․Yong Kim)

Abstract

Cascaded H-Bridge multi-level inverters can be implemented through the series connection of

single-phase modular power bridges. In recent years, multi-level inverters are becoming increasingly

popular for high power applications due to its improved harmonic profile and increased power ratings.

This paper presents a control method for balancing the dc-link voltage and ride-through enhancement,

a modified pulse width-modulation Compensation algorithm of cascaded H-bridge multi-level inverters.

During an under-voltage protection mechanism, causing the system to shut down within a few

milliseconds after a power interruption in the main input sources. When a power interruption occurs

finish, if the system is a large inertia restarting the load a long time is required. This paper suggests

modifications in the control algorithm in order to improve the sag ride-through performance of ac

inverter. The new proposed strategy recommends maintaining the DC-link voltage constant at the

nominal value during a sag period, experimental results are presented.
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1. 서  론

고전압, 대용량 부하에 사용되는 고압 인버터의 경

우전압변환용 Up/Down 입/출력변압기를사용하거

나 SCR(Silicon Controlled Rectifier) 또는 GTO(Gate

Turn-off Thyristor) 소자를이용한전류형인버터를

이용하는 방식이 제안되었다[1]. 하지만 고전압 출력

을 위해서 일반적으로 스위칭 소자의 직렬연결 방식

을 채택하였으나 소자 각각의 특성 상이로 소자들의

스위칭 온⋅오프 시점을 정확히 일치해야 하는 문제

점을지니고있다[1-2]. 그림 1은고압인버터를위한

멀티레벨 인버터 토폴로지를 나타낸다. 그림 1 (a)의
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NPC(Neutral Point Clamped) 인버터방식은다이오

드를통하여스위칭소자에걸리는전압을클램프하

여 소자의 전압 분배가 일정하도록 하는 방식이지

만, 클램핑 다이오드에 걸리는 전압 스트레스가 일

정치않고직류단커패시터의전압밸런스가불균형

한 단점이 존재하며[3], 그림 1 (b)의 플라잉 커패시

터인버터방식은직류단커패시터의전압밸런스가

균일해지는 특징도 있지만, 환류다이오드가 존재하

지 않으므로, 전류순환이 원활하지 않는 단점이 여

전히 존재하고 있다[3]. 따라서 스위치를 직렬로 연

결하는그림 1 (a), (b)의 문제점을해결하고, 고전압

출력에 적합하는 방식으로 그림 1 (c)와 같이 단상

H 형태의 셀을 직렬로 연결하는 Cascaded 방식이

제안되었다[4]. 이러한 Cascaded 방식은 각 커패시

터 사이에 전압 불균형 문제가 없으며, 전압 균형을

위한별도의소자가필요없고, 출력전압레벨수증

가에도 제약이 없다는 장점을 가지고 있어서, 현재

고전압 인버터 토폴로지에 가장 중점적으로 연구가

진행되고 있다[4].

(a) (b) (c)

그림 1. 일반적인 멀티레벨 인버터 토폴로지
Fig. 1. General multilevel converter topologies

그림 1 (c)와 같은 Cascaded 방식의고전압인버터

는순간정전이발생하게되면, 각셀인버터의직류단

전압이급격하게낮아지게되고수십msec 안에저전

압트립(Low Voltage Trip)이 발생하여시스템출력

이 차단되는 문제가 제기되고 있다[5]. 또한 고전압

Cascaded 방식의 인버터에서순간정전에대한복구

를 위해서 전동기를 완전하게 정지하고 정상 속도로

가속하는 방식은 전동기의 관성이 크므로 시간이 오

래 걸리는 문제점이 있으며[5-7], 순간정전 상태에서

전동기의실제회전속도를감지하지못하고, 인버터를

재기동하는경우순간적으로과전류가발생하는문제

점이 존재한다[5-7].

따라서 본 연구에서는 고전압 Cascaded 방식의 인

버터에서순간정전보상을위해서분산제어를이용한

새로운 순간정전 보상알고리즘을 제안하고자 한다.

제안된제어방식은각셀제어기는직류전압과, 부하

추정을담당하고, 마스터제어기는속도추정기및헌

팅보상을수행하여순간정전발생시인버터출력전

류의급격한 변화를 억제하는역할을수행하고 있다.

이를 통하여 순간정전시 각 커패시터에 전압 균형을

수행하고, 순간정전시간이 100msec 이상에서도안정

적으로순간전압강하보상을수행하는알고리즘을제

시하고 이를 실험적으로 확인하고자 한다.

2. 본  론

2.1 캐스케이드 멀티레벨 인버터

그림 2는캐스케이드멀티레벨인버터전체시스템

을 나타낸다.

그림 2. 캐스케이드 멀티레벨 인버터 시스템
Fig. 2. Cascaded Multi-level Inverter system

캐스케이드멀티레벨인버터는각각셀에절연된전

원을공급하는지그재그변압기부, 고압출력을생성하

기위해직렬연결된단상H-Bridge 형태의파워셀부,
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전체시스템의제어를담당하는마스터제어부의 3부

분으로 구성된다.

그림 3은 캐스케이드 결선 및 셀 구성을 나타낸다.

그림 3 (a)는 단상인버터를 직렬로 연결한 H-Bridge

방식구성을나타내며, 그림 3 (b)는셀에파워부구성

을나타낸다. 셀은 크게정류부, DC-Link 평활부, 인

버터부로구성된다. 일반적인저압인버터의경우제

어할 DC-link가 한 개로 보다 손쉽게 제어가 가능하

지만, Cascaded H-Bridge 타입의고압인버터의경우

제어되어야할 DC-link가층별로여러개존재하므로

상대적으로 복잡한 제어가 요구된다.

(a) H-Bridge 방식 구성 (b) 셀의 구조

그림 3. 캐스케이드 결선 및 셀 구성
Fig. 3. Cascaded Diagram and Cell Schematic

2.2 제안한 순간정전 보상 알고리즘

캐스케이드방식의고압인버터는출력전압과전류

의위상이각셀마다다르며, 전체흐르는전류는동일

하기 때문에 구조적으로 셀마다 감당해야할 전력 변

화량이 다르게 나타난다. 입력파워(Pin)과 출력파워

(Pout)커패시턴스(Cd), 커패시터 전압(Vdc) 일때 각 셀

의커패시터전력변화분의전압은식 (1)과 같다. 대

용량인버터가적용된부하는전류가매우크기때문

에 각 셀에서 감당하는 커패시터의 용량으로는 저전

압트립이발생될가능성이매우크다. 또한위에서언

급한 층별로 다른 파워를 감당하는 셀에서의 커패시

터전압안정화는시스템안정화를위해가장필요한

부분이다.

dt
dW

 

Cd
·dt
dVdc

 Pi n  Pout (1)

본논문에서제시한알고리즘에서는저전압고장을

방지하기 위하여 입력전원 정전시 제어루프 초기에

인버터운전주파수를부하량에따라일정부분감소하

여회생에너지를받는다. 이방법으로대용량고압인

버터는정전발생시제어할수있는초기에너지를얻

는다. 다음으로부하에맞게적정한감속기울기로인

버터 운전시킨다. 이때 계속적으로 전압을 검출하여

과전압 트립이 발생하지 않도록 적정한 기울기를 유

지한다.

하지만 감속 중 회생량의 증가로 DC-Link 전압이

상승할 경우는 감소시키던 운전 주파수 지령을 전압

증가분만큼 증가하여 상승된 에너지를 소비한다. 입

력전압이복전되어정전구간을벗어나게되면인버터

는 정상 운전하여 기존목표 속도지령으로 복귀한다.

이후 인버터는 정전 이전 상태모드로 제어기를 복귀

할 수 있다. 그림 4는 마스터 제어 블록을 나타낸다.

그림 4. Master 제어 블록
Fig. 4. Master Control Block Diagram

효과적인순시정전보상동작을위하여부하특성을

정확하게 파악하여야 한다. 대용량 인버터 시스템의

경우출력차단시모터의감속속도를알아야하는데

이는항상같을수없으며, 이에따른고려되는변수는

대략두가지가있다. 첫째운전속도에따른감속속
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도기울기변화이며, 둘째로는부하량에따른감속속

도기울기를 설정해야 한다.

순간 정전이 발생하면 마스터제어기는 전동기를

발전기로동작시켜각셀인버터의 DC-Link에서 소

모되는에너지를확보하기위하여회생모드로운전

한다.

그림 5는 정전시 셀 DC-Link 전압을 나타낸다. 입

력 전원(635Vac)이 정상일 경우, 각 동작 전압은 Vd

890V, Vd1 750V, Vd2 700V, Vd3 630V이다. Vd는정상

전압레벨이며, Vd1, Vd2는정전회피운전시제어전압

레벨이며, Vd3는 저전압고장레벨이다. 본 논문에서는

시간 t0에서입력단에순간정전이발생하고시간 t3에

서 정상 전원으로회복되어 시간 t4에서 DC-Link 전

압이 정상 상태에 도달하는 순간정압강하 보상 알고

리즘을 수행한다.

그림 5. 정전시 셀 직류단 전압
Fig. 5. Voltage of the Cell DC-link during Sag

본 논문에서는 DC-Link 전압의 변화를 최소로 억

제하기위하여최소시간동안 Vd1과 Vd2 레벨사이에

DC-Link 전압을최대한으로유지시키는방법을제안

한것이다. 그림 6은 제안된순간전압강하보상제어

기를나타낸다. 기존의 Kai 등이제안한 DC-Link 전

압제어방식은급격한외란발생시DC-Link 안정화

에 한계가 있었다[1].

하지만제안된순간전압강하보상알고리즘은직류

전압 제어기와 부하추정기 및 속도추정기를 동시에

적용하며, 부하량 변동으로 인한 불안정을 해소하기

위하여헌팅보상기를동시에적용하기에가장최적의

순간전압강하 보상 알고리즘으로 판단된다.

그림 6. 제안된 순간정전 보상 제어기
Fig. 6. Proposed sag compensation controller

그림 7는제안된제어기의구간별동작을나타낸다.

정상부분인①, ⑥시간은전동기모드동작구간으로

정전발생전후에출력주파수와전동기속도를나타내

고있다. ②시간은시작점이정전발생부분이고, 제어

기 동작에의해회생모드를시작하는구간이다. 초기

전압보상 및 부하추정기를 포함해서 본 논문에서 제

안하는 알고리즘 동작구간이다.

그림 7. 제안된 제어기 구간별 동작
Fig. 7. Proposed control actions each section

③시간은입력전원이복귀되고정상상태로진행하
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기 위한 준비구간으로 이때 출력주파수는 일정하기

유지하여 전체 시스템이 안정화될 때까지 주파수를

제어하게 된다. 유의할 사항은 빠른 정상상태 복귀

를 위해 복전시 바로 주파수를 변화하게 되면 출력

전압상승에 따른 과전압과 과전류 고장을 유발시킬

수 있으므로 셀 커패시터 전압의 변화를 충분히 고

려해야한다는 것이다. ④∼⑤ 시간은 복전 후 정상

목표주파수로 가속을 시작해 정상상태로 회복하는

동작구간이다.

그림 8은제안된부하추정기를나타낸다. 제안된추

정기는 출력 전류의 정격에 대비하여 부하량을 추정

하고, 이를주파수로변환하여기존출력주파수대비

하여 변동하는 출력 주파수를 추정하게 된다.

Pout  Vout sin  · sin     (2)

식 (2)는각각셀에서의전력을나타낸것이다. 전체

시리즈로연결된개별셀에서바라보면, 출력 전류는

동일하고각셀이출력하는전압이다르므로셀별로

출력되는 전력이 다르게 된다.(출력파워 Pout, 출력전

압 Vout, 출력전류 Iout, 주파수 ω0, 역률 φ)

그림 8. 제안된 부하추정기
Fig. 8. Proposed load estimator

이로 인해 순간정전시 DC-Link 리플이 다르며,

제한된 부하추정기와 셀 층수에 따른 역률을 고

려해야만 안정된 커패시터 전압을 유지할 수 있

게 된다.

그림 9는 제안된 헌팅보상기를 나타낸다. 적용한

헌팅보상기는 총 출력 전류 중 자속분 전류(id)를

바탕으로 이득(K2)을 고려하여 부하량 변동으로

인한 전류 불안정을 해소하는 방안으로 추가 적용

하였다.

그림 9. 제안된 헌팅보상기
Fig. 9. Proposed hunting prevention

그림 10은 제안된 제어기 동작시 감속 주파수 연

산과정을 나타낸 것이다. 초기 전압보상이 필요한

경우 전압보상판단 부분에서 최초 제어기 동작시

까지 필요한 에너지를 전동기로부터 보상받고, 부

하에 영향에 의해 급격히 변화될 수 있는 커패시

터 에너지 방전을 막을 수 있는 부하추정기가 동

작된다.

그림 10. 정전시 주파수 연산
Fig. 10. Frequency calculation during Sag

또한출력전류안정화를위한헌팅보상기를추가하

여 고장상황을 회피하여 정상운전이 가능하게 할 수

있는 출력 주파수를 생성한다.
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3. 시뮬레이션 및 실험 결과

3.1 시뮬레이션 결과

그림 11은 시뮬레이션 회로도를 나타낸다. 제안한

순간전압강하보상알고리즘을검증하기위해서전류

진동과전압안정화에대한시뮬레이션 PSIM 9.0 프

로그램으로 수행하였다.

표 1. 모의 실험 파라미터
Table 1. Parameter of simulation test

농형 유도전동기 6600(V), 100(A)

Rs(Ω), Rr(Ω) 0.217, 0.663

Ls(mH), Lr(mH) 418.79, 398.52,

Lm(mH) 413.74

그림 11. 시뮬레이션 회로도
Fig. 11. Simulation circuit

그림 12는입력전원전압변화시시뮬레이션결과파

형을 나타낸다. 그림 12와 같이 30Hz에서 입력 전원

변동시 순간전압강하 보상 알고리즘 적용한 경우 전

류제어(d,q)에서 진동이 발생하고, 커패시터 리플도

상당히발생하였지만, 출력전압과전류의경우끊김

없이일정하게유지되며, 커패시터리플저감알고리즘

적용에 따라 출력 전류의 진동이 상대적으로 적어지

는 특성을 보이고 있다.

그림 12. 시뮬레이션 결과
Fig. 12. Simulation results

3.2 실험 결과

그림 13은제안된순간전압강하보상알고리즘의테

스트를 위한 실험 장치를 나타낸다.

그림 13. 실험 장치
Fig. 13. Experimental apparatus

6.6kV 4MVA 에 연결된 모터 부하와 Cascaded

H-Bridge 타입의MV 시스템이다.(셀에 사용된커패

시터는 Nichicon 사의 NX Series 전해 커패시터입니

다.) 모터에는 2.3 : 1 비율의기어박스가연결되어있

어서다른시스템과비교할때정전시감속이더욱빠

르며인버터출력주파수 50Hz이상으로운전할때는

그보다 감속이 더 빠르게 일어나는 것으로 확인되었

다. 이는제어기에빠른응답성을확인하기위한좋은

시험조건으로제안된알고리즘을실험적으로확인하

고자 하였다.

그림 14은 운전주파수 60Hz에서 제안된 순간전압

강하알고리즘의보상전․후의실험파형을나타낸다.
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그림 14 (a)와같이순간전압강하보상알고리즘적

용하지않는경우 29msec후출력전류가저전압트립

으로차단되어인버터가정지하였다. 그림 14 (b)는제

안된순간전압강하보상알고리즘을적용한파형으로

셀입력전압이 133msec동안정전되었으며, 이때도셀

DC-Link 전압을일정하게유지시켜출력전류및출

력주파수를고장없이정상출력하는것을확인할수

있었다.

(a) 보상전 (b) 보상후

그림 14. 실험결과(출력주파수 : 60Hz, 정전 133msec)
Fig. 14. Experimental results(output freq : 60Hz)

그림 15. 실험결과(출력주파수 : 60Hz)
Fig. 15. Experimental results(output freq : 60Hz)

그림 15는다른부하인 6.6kV 3MVA시스템에운전

주파수 60Hz에서 제안된 순간전압강하 알고리즘의

보상시실부하실험파형을나타낸다. 그림 15에서 순

간정전 130msec 동안 연속적으로출력주파수를유

지시켰고, 복전후 안전하게 제어됨을 확인하였다. 이

시험을 통해 다양한 부하에 제안된 순간전압강하 보

상알고리즘의적용할수있다는타당성을확인할수

있었다.

4. 결  론

본논문은 Cascaded H-Bridge 타입의 MV 시스템

의 입력 전원 순간정전시 순간전압강하 보상 알고리

즘을통한연속운전방법을제안하였다. 각셀인버터

의직류단전압을유지하기위한새로운안정화보상

알고리즘을제안하였으며. 제안된순간전압강하보상

알고리즘은직류전압제어기, 부하추정기, 속도추정기

및헌팅보상기를사용하여순간정전이발생하는경

우인버터출력전류의급격한변화를억제하고, 부하

량 변동에 따른 안정화를 추구하는 전류제어 방식을

도입하여 가장 최적의 순간전압강하 보상 방안을 새

롭게제시하였다. 최소보장가능한시간은 100msec로

설정하였으며, PSIM 9.0을 통한 시뮬레이션과 6.6kV

3MVA, 4MVA유도전동기실부하실험을통하여정

전시출력전류를 130-133msec까지유지시킬수있었

다. 최대전압이유지시간은부하에따라가변가능하

며, 관성이큰부하를가진시스템의경우저압에서확

인한바와같이수초정도의정전보상도가능할것으

로예상된다. 이로서 본논문에서제안한순간정압강

하 보상 알고리즘의 타당성을 시뮬레이션과 실험에

의해서검증하였다. 향후, 보다부하량에민감하지않

는제어시스템디자인을위해계속연구를진행할것

이다.
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