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양방향 스위치를 이용한 고효율 H-Bridge 멀티레벨 인버터 시스템

(High Efficiency H-Bridge Multilevel Inverter System Using Bidirectional Switches)
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Abstract

This paper proposes new 13-level inverter topology and DC/DC converter buck-boost structure

topology for multilevel, compounding uni-directional and bi-directional switches, and proposes

high-efficient multilevel inverter system in which the proposed two PCS(Power Conditioning System)

was connected in series. In proposed multilevel inverter of forming a output 13-level phase voltage by

using total 18 switching parts, Then bi-directional switch has a characteristic of reducing conduction

loss and controlling the reactive power effectively by separating electrically from the neutral point.

DC/DC converter for supplying in dependent 3 DC voltage to the proposed multi-level inverter

generates 180-degree phase shifted PWM by the symmetrically combined structure of 2 buck-boost

converter and twice switching frequency efficiency can be obtained, meanwhile, the converter can step

up/down the output voltage and 20% output can be generated comparing the input voltage. This

proposed system is verified with the simulation and laboratory test.
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1. 서  론

최근 신재생에너지 발전과 더불어 고효율, 저

EMI 기능을 갖는 인버터에 대한 수요가 증가하고

있으며, 스위치 소자의 가격이 저렴해짐에 따라 새

로운 멀티레벨 인버터에 대한 토폴로지 연구가 활

발히 이루어지고 있다. 향후 계통안정화 측면에서

무효전력 제어가 가능하고, 고효율 및 고품질 전력

을 출력할 수 있는 멀티 레벨 인버터에 대한 기술

확보가 요구된다.

멀티레벨인버터방식은각스위칭소자의직렬연
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결구조로턴-오프시의균등한차단전압분배특성을

갖으며, 출력전압 THD는 2레벨 인버터보다 동일한

스위칭 주파수에서 2배 이상 줄일 수 있다. 또한,

dv/dt의 감소로 EMI현상을감소시킬수있는장점을

가진다[1, 5].

멀티레벨인버터구조는크게H-Bridge 인버터, 플

라잉 커패시터 인버터, 다이오드 클램프 인버터 등 3

가지 토폴로지가 있으며, 최근에는 ‘Transformerless’

구조의 멀티레벨구조가다양하게연구되고있다. 이

러한구조로는크게 FB-DCBP(Full-bridge with DC

bypass), Convergy NPC Inverter, REFU Inverter 등

3가지토폴로지가있으며, 이에따른변조방식과누설

전류, 신뢰성과안정성에대한연구가이슈가되고있

다[1-4].

본 논문에서는 3상 H-bridge 구조에 양방향 스위

치를 조합한 13-Level 멀티레벨 인버터와

Buck-Boost 구조의멀티레벨용DC/DC 컨버터를제

안하고, 두 전력변환기를직렬로연결한고효율멀티

레벨인버터시스템을제안한다. 제안된멀티레벨인

버터는 H-bridge 구조에서 양방향 스위치를 사용한

구조로 총 18개의 스위치 소자와 3개의 독립 DC 전

원을이용하여인버터출력 13-Level 상전압을출력

할수있다. 이 구조는기존태양광멀티레벨인버터

에비해동일스위치소자에서높은레벨을출력함으

로서우수한출력파형을생성할수있으며, 출력단

자가 중성점과 전기적으로 분리되어 시스템이 안정

적이며무효전력을효율적으로제어가능한특징을

갖고 있다. 또한 제안된 토폴로지는 각 암마다 모듈

화가가능하여스위칭손실이나열문제그리고유지

보수가 용이한 특징을 갖고 있다. 제안된 멀티레벨

인버터에독립적인 3개의 DC 전압을공급해주기위

한 멀티레벨용 DC/DC 컨버터는 2대의 Buck-Boost

컨버터를 대칭으로 결합한 구조로 출력전압은 승․

강압이가능하나입력전압대비 20% 출력을 발생하

고 있다. 또한 인터리브 구조로 설계되어 인덕터 용

량과 사이즈를 줄이고, 전압․전류 리플을 감소시킬

수있는특징을갖고있다. 본 제안한방식의타당성

을검증하기위해 PSIM을 이용한시뮬레이션및실

험을 수행하였다.

2. 기존 태양광 멀티레벨 인버터

2.1 풀-브리지 DC 바이패스 인버터[6]

DC바이패스를갖는풀-브리지토폴로지는그림 1

과같이풀-브리지에DC링크에두개의스위치와클

램핑 다이오드를 추가한 구조로 고효율과 낮은 누설

전류/EMI를 가질 수 있는 특징이 있다.

그림 1. DC 바이패스를 갖는 풀-브리지 구조
Fig. 1. Full-bridge with DC bypass(FB-DCBP)

topology

주요 동작모드는 6개의 모드로 구분할 수 있으며

스위칭 조합에 의해 +Vdc, +Vdc/2, +0, -0, -Vdc/2,

-Vdc를 출력할 수 있다. 스위치 S5와 S6은 고주파

스위칭을 하며, 스위치 S1, S2 그리고 S3 ,S4는 계

통 주파수로 스위칭하고 스위치 S5, S6를 OFF 함

으로서 0전압을 출력할 수 있다. DC 바이패스스위

치 S5, S6의 정격 전압은 DC Link 전압의 절반으

로 다른 스위칭 소자에 비해 낮은 정격 전압을 가

질 수 있지만 모든 영역에서 고효율을 얻을 수 없

는 단점이 있다.

2.2 코너지 NPC 인버터[7]

코너지 NPC 인버터는 그림 2와 같이 하프-브리지

에양방향스위치를 Neutral에 연결한구조로하나의

스위치 전압강하로 고효율과 낮은 누설 전류/EMI를

가질 수 있는 특징이 있다.
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그림 2. 코너지 NPC 인버터 구조
Fig. 2. Conergy neutral point clamped inverter

topology

주요동작모드는 4개의모드로구분할수있으며스

위칭 조합에 의해 +Vdc/2, +0, -0, -Vdc/2를 출력할

수있다. 본토폴로지는스위치전부가고주파스위칭

을하고스위치 S+와 D+를통해 +0 전압, 스위치 S-

와 D-를 통해 -0 전압을 출력할 수 있다. 또한 기존

NPC 토폴로지에 비해 스위칭 손실이 적어 96%까지

의 고효율을 얻을 수 있지만 S1, S2가 두 배의 정격

전압을가져야하며, 고주파스위칭에의해누설전류

가 발생할 수 있는 단점을 갖고 있다.

2.3 REFU Inverter[8]

REFU 인버터는그림 3과같이멀티레벨용DC/DC

컨버터와 멀티레벨 인버터가 직렬 연결된 구조이다.

DC/DC 컨버터는 두 개의 Boost 컨버터가 대칭으로

결합된구조이며, 멀티레벨인버터는고효율을이루기

위해 새로운 토폴로지를 이용하여 인버터 출력 3-레

벨 암전압을 출력하고 있다.

멀티레벨용 DC/DC 컨버터는 2개의 스위치가

180° 위상차를 갖고 스위칭 함으로서 2배의 스위칭

주파수 효과를 갖고 있으며, 입력전압대비 120%의

출력 전압을 발생하고 있다. 멀티레벨 인버터는 각

암에필요한 6개의스위치소자를주문제작한전용

모듈로사용하여 3-레벨암전압을발생하고 5-레벨

선간전압, 9-레벨 상전압을 출력한다. 적은 수의 스

위치 소자를 사용하여 멀티레벨 인버터를 구현함으

로서 고효율 동작이 가능한 특징을 갖고 있지만, 스

위치 S1, S2에 연결된다이오드에의해단방향스위

치동작으로서무효전력제어가불가능한단점을갖

고 있다.

그림 3. REFU 인버터의 구조
Fig. 3. REFU inverter topology

3. 제안된 멀티레벨 인버터 시스템

본논문에서제안하는고효율멀티레벨인버터시스

템은 3-레벨을생성하는새로운타입의벅-부스트구

조의 멀티 레벨용 DC/DC 컨버터와 3상 H-브리지에

양방향 스위치를 사용한 4-레벨 암전압을 출력하는

멀티레벨 인버터를 결함한 구조이다.

그림 4. 제안된 고효율 시스템 구성도
Fig. 4. The proposed high-efficiency system

configuration

제안된시스템은컨버터와인버터모두전류제어모

드를수행하고, 최대변조비를유지하기위한알고리

즘과최소THD를위한멀티레벨스위칭에의해고효

율 멀티레벨 인버터로 동작한다.
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(a) Q2 = ON

(b) Q2 = OFF

그림 6. 스위치 Q2 ON/OFF시 전류 루프
Fig. 6. Current loop for switching Q2 ON/OFF

3.1 멀티레벨용 DC/DC 컨버터

멀티레벨 인버터를 구현하기위해서는 다수의 DC

레벨 전압을 갖는 DC/DC 컨버터가 필수적이다. 제

안된 DC/DC 컨버터는두대의벅-부스트회로를대

칭으로 결합한 구조로 3개의 독립전원을 출력할 수

있다.

그림 5. 제안된 DC/DC 컨버터
Fig. 5. The proposed DC/DC converter

제안된 컨버터는 인터리브 구조와 IM(Integrated

Magnetic) 인덕터를사용함으로서인덕터용량및사

이즈를 줄일 수 있고, 전압 전류 리플을 감소시킬 수

있다.

3.1.1 스위칭 동작에 따른 전압레벨 
스위치 Q1, Q2 동작에따라 3개의출력전압을생성

한다. 레벨 1과 3은벅-부스트컨버터의스위칭에따

라승․강압 전압을생성하며, 레벨 2는입력과 동일

한전압에해당한다. 그림 6 (a)와 같이스위치 Q2가

ON인경우에는입력전압이 L2에 인가되어에너지를

충전하고, 스위치 OFF시 L2에저장된에너지가C1에

충전되어 레벨 1의 출력전압이 생성된다. 스위치 Q1

도 Q2와 동일한방법으로전압을생성하여, 총 3개의

독립된 전원을 생성할 수 있다.

스위치 Q2에따른전압방정식을살펴보면, 다음과

같다.

1) SW Q2=ON 시

∆ 

 (1)

2) SW Q2=OFF 시

∆ 

 (2)

인덕터전류연속특성에의해서다음과같은스위

칭 시비율에 따른 출력전압을 도출할 수 있다. 이는

일반적인 벅-부스트 컨버터와 동일한 결과임을 확인

할 수 있다.

∆ ∆ 

∴




(3)
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3.2 13레벨 멀티레벨 인버터

본논문에서제안하는멀티레벨인버터는DC-Link

입력단에 3개의커패시터로전압을분압하고, H-브리

지구조에양방향스위치를추가하여, 4-레벨암전압

을 출력한다.

그림 7. 제안된 13레벨 멀티레벨 인버터
Fig. 7. Proposed 13-level multilevel inverter

제안된멀티레벨인버터토폴로지는출력단자가중

성점과 전기적으로 분리되어 있으며, 최소의 스위치

소자로최대의멀티레벨을구현함으로서효율적인시

스템 구성이 가능하다. 또한, 기존 각 암별로 스위치

소자를전용모듈로모듈화함으로서스위칭손실및

열문제를해결할수있으며유지보수가용이한특징

을 가질 수 있다.

3.2.1 스위칭 상태에 따른 출력 레벨 
DC/DC 컨버터의 출력전압은 1상당 6개의 스위치

상태에 따라, 4-레벨의 암전압을 발생한다. 그림 8은

제안한 멀티레벨 인버터의 한 상 부분을 나타낸다.

모드1은그림 8 (a)와같이 0, 1 레벨을출력하는모

드이며, 0-레벨은 전류가 양방향 스위치를 도통하지

않고 QHD만을도통하며, 1-레벨은 QLD와양방향스위

치를도통함으로서 Vdc/3의 전압을생성한다. 모드 2

는그림 8 (b)와같이 1, 2 레벨을출력하는모드이며,

2-레벨은 QLU와 양방향 스위치를 도통함으로서

2Vdc/3의 전압을 출력한다. 모드3은 그림 8 (c)와 같

이 2, 3 레벨을 출력하는 모드이고, 3-레벨은 양방향

스위치를도통하지않고, QHU만을도통함으로서 Vdc

의 전압을 출력할 수 있다. 각 모드별동작을통해서

각스위치의정격을알수있으며, QHU와 QHD는 Vdc

의 정격이 요구되며, QLU와 QLD, QCOMU, QCOMD는

Vdc/3의 정격내압이 요구된다.

(a) 0-레벨, 1-레벨(Mode 1)

(b) 1-레벨, 2-레벨(Mode 2)

(c) 2-레벨, 3-레벨(Mode 3)

그림 8. 스위칭 상태에 따른 출력 레벨 수
Fig. 8. Number of output levels for switching state

3.2.2 멀티레벨 PWM 알고리즘 
본논문에서제안된멀티레벨인버터를구동하기위

해서는제안된토폴로지에적합한스위칭알고리즘이

필요하다. 인버터출력 13-레벨상전압을출력하기위

해서는 4-레벨 암전압을 출력해야 하며, 이는 3개의

모드에 따라 스위치를 ON/OFF하여 구현할 수 있다.

각 모드별 스위칭 패턴은 표 1에 정리되어 있다.
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제안된인버터의 4-레벨암전압을출력하기위해서

는 3.1절에 소개된 DC/DC 컨버터의 안정된 DC출력

이요구되며, 기존 3상 PWM스위칭알고리즘에멀티

레벨 PWM 알고리즘이 추가되어 3상 지령전압을 출

력할수있다. 그림 9처럼 3개의 Vdc입력에 200V 전

압을 인가하여 모드별 인버터 출력 암전압을 확인할

수 있다.

표 1. 모드에 따른 스위칭 패턴
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

그림 9. 4-레벨 암전압 출력
Fig. 9. Output of the 4-level arm voltage

그림 10. 제안된 13레벨 멀티레벨 인버터 제어블럭
Fig. 10. Proposed 13-levle multilevel inverter

control block

그림 10은적용된일반적인연계형인버터제어블

록도이다. 위상각검출을위해 d-q좌표계의PI제어기

를적용하였고, 전류제어기는그림 11과같이 IP제어

기를사용하였다. 전류제어기로부터전압지령치는 3

상좌표계변환후, 최종멀티레벨 PWM알고리즘에

적용되어 스위치가 구동된다.

그림 11. IP 전류 제어기 블럭도
Fig. 11. IP current controller block diagram

4. 시뮬레이션 및 실험

4.1 DC/DC 컨버터 

제안된DC/DC컨버터를검증하기위하여그림 12와

과 같이 시뮬레이션을 수행하였다. 입력 DC는 200V

이며, 스위칭 함수는 DLL로 구성하였다.

그림 12. 제안된 DC/DC 컨버터 시뮬레이션 회로도
Fig. 12. Proposed DC/DC converter simulation

schematic

그림 13은스위치 Q2의 ON, OFF에따라서L2에에

너지가충전되고, 방전됨에따라레벨 1의 전압이 C4
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에충전되는파형을나타낸다. 레벨 3의파형역시같

은방법으로전압을생성하며, 따라서레벨 1, 3의 전

압을 듀티비에 따라서 전압을 출력할 수 있다.

그림 13. L2, C4에 대한 전압/ 전류 파형
Fig. 13. Voltage and current of L2 and C4

4.2 멀티레벨 인버터 시스템 

3.2절에서언급한 PWM알고리즘및제안한인버터

시스템을증명하기위하여, 시뮬레이션을수행하였다.

그림 14는전압지령치에따른출력암전압을나타내

고 있다.

그림 14. 멀티레벨 인버터의 전압지령치 및 암전압
Fig. 14. Voltage reference and arm voltage for

multilevel inverter

멀티레벨의 전압지령치는 일반적인 인버터의 전압

지령치 생성과 유사하지만, 입력 DC에 따른 레벨 크

기조정및모드와전압크기별로지령치를가공해야

한다. 또한, 표1에언급한대로, 스위치의상태를유지

하면, 그림 15와같은 13레벨의출력파형을생성할수

있다.

그림 15. 제안된 시스템 입력전압, 암전압, 상전압
Fig. 15. Inout voltage, arm voltage, phase voltage

for proposed system

입력전압에따른출력전압의THD를분석하기위해

서, PSIM과 LabVIEW를이용하여FFT와THD를계

산하였다. 실제 입력조건에 따른 THD는 Vdc2가

500V 일경우에가장낮은 0.562%의 결과를얻을수

있었다.

표 2. 입력 조건에 따른 THD
Table 2. THD for input condition

Vdc1 = Vdc3 (V) Vdc2 (V) THD (%)

0 660 30

50 560 0.769

80 500 0.562

100 460 0.707

150 360 1.071

200 260 1.521

4.3 실험 및 고찰

4.3.1 DC/DC 컨버터 실험
제안된 DC/DC 컨버터의 동작을 검증하기 위하여

그림 16과같이프로토타입을제작하여, 다음과같은

조건에 실험을 진행하였다.

- 입력전압: 300V
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- 스위칭 주파수: 16kHz

- 인덕터: 2mH

- 저항 부하: 45Ω

그림 17의출력파형은전압방정식에따라출력전압

130V로 출력되며, 인덕터의 전류도 정상상태의 일정

한 삼각파형을 확인할 수 있었다.

그림 16. DC/DC 컨버터 스택
Fig. 16. DC/DC converter stack for multilevel

그림 17. L2, C4에 대한 전압/ 전류 파형
Fig. 17. Voltage and current of L2 and C4

4.3.2 멀티레벨 인버터 실험
멀티레벨인버터실험을진행하기위해그림 18 같

이프로토타입을제작하였다. TMS28335 제어보드는

DC/DC 컨버터와 멀티레벨 인버터의 제어부분을 담

당하고있으며, TMS28035 제어보드는모니터링시스

템용으로사용된다. 또한 PWM확장을위하여FPGA

모듈을사용하였다. 18개의 3상멀티레벨인버터스위

치는 75A, 1200V의 정격을 가지는 MITSUBISHI 사

의 PM75CL1B120 모델과 SEMIKRON 사의

SK80GM063의 양방향 스위치를 사용하였다.

그림 18. 멀티레벨 인버터 시스템 스택
Fig. 18. Multilevel inverter system stack

그림 18과 같이 제작된 최종 시작품은 오른쪽에서

DC입력을받아 DC/DC 컨버터를통해 3개의독립적

인전원을DC Link에저장하게되며, 이전압은 2개의

IPM과 3개의양방향스위치를통해제안된멀티레벨

인버터를구현한다. 최종출력되는 3상 PWM멀티레

벨파형은 EMI 출력부를통해노이즈가제거되어릴

레이를 통해 계통연계가 이루어진다.

그림 19는연계전압위상각에따른 3상전압지령치

를나타내고있다. 이는 4.2절의시뮬레이션파형과동

일하게 출력되며, 이 전압 지령치는 PWM 카운터와

비교되어, PWM을 생성한다.
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(a) Id = 0(단위역률)

(b) Id = +6

그림 19. 멀티레벨 3상 전압 지령치 및 위상각
Fig. 19. 3-phase voltage reference and theta

그림 20. 멀티레벨 인버터의 13레벨 출력 상전압
Fig. 20. 13-level phase voltage of mltilevel

inverter

그림 20은멀티레벨인버터시스템의출력상전압을

확인하기 위하여, 출력 부하단에 R-L 부하를연결하

였으며, 13레벨의 상전압을 확인할 수 있었다.

인버터의연계모드를확인하기위하여 110Vac에서

계통연계를수행하였다. 또한, 전류지령치(Id)를가변

하여, 단위역률 및 지상, 진상 실험을 수행하였다.

그림 21에서채널 1은연계전류, 채널 3은연계전압,

채널 4는 선간전압 PWM 파형을 나타내고 있다. (a)

는 전류 지령치(Id)를 0으로 설정한 단위역률 상태로

연계전압과전류가동상임을확인할수있으며, (b)는

전류지령치 Id 를양수로증가시켰을때의전류파형

이다. 전류지령치크기에따라연계전압파형보다앞

섬(Leading)을 확인할수있다. 반면 (c)는 전류지령
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(c) Id = -6

그림 21. 무효전력 제어 파형
Fig. 21. Reactive power conter waveform

그림 22. 용량별 시스템 효율
Fig. 22. System efficiency for load condition

치(Id)를음수로증가시켰을때의전류파형으로전류

지령치 크기에 따라 연계전압 파형보다 뒤짐

(Lagging)을 확인할 수 있다.

시스템 전체효율은 YOKOGAWA사의WT3000을

이용하여 효율을 측정하였다. 시스템 효율을 용량별

측정하여, 부하용량 16kW에서최대 98.2%로높은효

율을 확인하였다.

5. 결  론

본논문에서는고효율멀티레벨인버터시스템구현

을위한멀티레벨용 DC/DC 컨버터와 13레벨멀티레

벨인버터를제안한다. 독립적인 3개의DC 전압을공

급해주기위한멀티레벨용DC/DC 컨버터는 2대의벅

-부스트컨버터를대칭으로결합한구조이며, 180°위

상차를갖고스위칭함으로써 2배의스위칭효과를낼

수있다, 이로써, 인덕터용량산정및전압, 전류리플

감소에 장점을 가지고 있다.

제안된멀티레벨인버터는H-bridge 구조에서양방

향스위치를사용한구조로총 18개의스위치소자와

3개의독립DC전원을이용하여인버터출력 13-레벨

상전압을출력한다. 본논문에는전압및모드별로전

압지령치를생성하는방법과한상의 6개의스위치상

태를정의하고, 이를PSIM을이용하여시뮬레이션하

였다. 또한, 계통연계실험을통하여전류지령치에따

른출력특성을확인하였다. 본논문에서제안한고효

율 멀티레벨 인버터 시스템은 기존 연계형 시스템보

다보다높은레벨수와고효율을위한최대변조비알

고리즘을적용함으로서고성능의멀티레벨인버터시

스템을구현하였다. 따라서 태양광발전과계통연계

를 위한 새로운 인터페이스 회로에 적합하다고 사료

된다.

이 논문은 2013년도 LG이노텍 핵심애로기술 개발사업
의 지원에 의해 수행된 연구임.
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