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Abstract - This paper proposes the reliability improvement of H-Bridge Multi-level (HBM) inverter. This

reliability can be implemented through modularization of power circuit, distribution of controller, duplication of

controller and communication, and continuous operation method in case of power cell failure for driving

medium-voltage & high-power induction motor. It is shown that the modularization and expansion

characteristics of the HBM inverter are improved since the individual inverter modules operate more

independently when using the proposed concept. Also the fault tolerance is increased by using power cell

bypass. The proposed design and control methods are described in detail and the validity of the proposed

system is verified experimentally in various industrial fields.
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1. 서 론

H-브릿지 멀티레벨 인버터 시스템의 각 상은 직렬 접

속된 여러 개의 Power Cell로 구성된다. 각 Power Cell

은 독립된 단상 인버터 구조이며 여러 개의 Power Cell

을 직렬로 연결함으로써 저전압 Power Cell, 즉 저전압

전력용 반도체를 사용하여 고전압을 얻을 수 있고, 또한

Power Cell의 수에 따라 출력 전압의 레벨 수가 증가하

여 정현파에 가까운 전압 파형을 얻을 수 있다. 전원 계

통과 연결된 입력부는 2차측이 지그재그 또는 확장 델

타 결선방법의 여러 개의 탭을 갖는 변압기로 연결된다.

입력측 변압기는 두 가지의 용도로 사용된다. 첫번째 용

도는 H-브릿지 인버터의 각 Power Cell에 독립된 전원

을 공급하기 위함이고, 두번째 용도는 2차측 탭간에 위

상차를 두어 Multi-pulse 방식의 정류기형 컨버터를 구

성함으로써 기존의 6-pulse 정류 방식에 비하여 아주 낮

은 입력단 THD (Total Harmonic Distortion)를 얻기 위

함이다. 인버터 최종 출력 전압은 Power Cell 수를 조정

함으로써 대응이 가능하다
[1]-[3]
. Diode Clamped나

Capacitor Clamped 방식을 사용한 멀티레벨 인버터는

고정된 회로 방식이므로 다양한 출력 전압 level에 대한

응용이 어렵다. 그러나 Cascaded 방식의 H-브릿지 인버

터는 Power Cell 수를 조정함으로써 전압 레벨을 손쉽

게 변경할 수 있어 여러 종류의 전압에도 손쉽게 대응

할 수 있는 장점을 가져 좀더 유연한 방식이라 할 수

있다. 또한 시스템이 동일한 Power Cell의 조합이므로

고장시 Power Cell 단위 교체가 가능하여 평균 고장 수

리 시간을 수 분 이내로 짧게 할 수 있고 또한 여유분

의 Power Cell만을 확보하면 되므로 Spare Part에 대한

부담이 적다. Protection은 Power Cell 단위의 고장감시,

그리고 시스템 단위의 고장 감시 기능으로 분리하여 좀

더 신뢰성 있고 유연한 고장 감시 및 진단 기능을 구현

할 수 있다.
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하지만, 제어해야할 많은 전력용 반도체 소자로 인한

구현의 복잡성, 다양한 고전압 대용량 전동기에 대응할

수 있는 유연성 있는 제어 구조의 미확립, 그리고 부분

적인 고장 발생시의 대응 방안 부족 등으로 H-브릿지

멀티레벨 인버터의 상업화에 많은 어려움을 겪고 있다.

이러한 문제점을 극복하기 위해 본 논문의 목적은 사용

자의 다양한 요구에 대응할 수 있는 전압과 용량을 가

지고, 전원의 전력품질을 보장하며 시장 경쟁력이 구비

된 전력 토폴로지를 이용한 고전압 대용량 유도전동기

구동용 인버터를 연구/개발함에 있다.

2. H-브릿지 멀티레벨 인버터 신뢰성 향상 방법

2.1 전력 회로 모듈화

전력변환 장치의 모듈화 및 표준화 개념인 PEBB

(Power Electronics Building Blocks[4]-[5])을 적용한

Power Cell 단위로 설계하였다.

그림 1에서 H-브릿지 멀티레벨 인버터의 Power Cell

은 하나의 완전한 단상 인버터 구조로써 입력 퓨즈, 다

이오드 정류부, 전해 Capacitor, IGBT Module, IGBT

Driver, SMPS 그리고 Power Cell 제어기로 구성된다.

A

B

R

T
S

Cell 
Controller

Master 
Controller

Serial Communication Using Optical Cable

(a) Schematic of power cell

(b) Power cell hardware

Fig. 1 The proposed design based on PEBB

따라서 그림 2에서 H-브릿지 멀티레벨 인버터의 각

상에 Power Cell을 직렬로 결선하기 전에 단상으로 구

성된 Power Cell을 단독으로 시험할 수 있어 시스템 개

발, 제작, 성능 실험 그리고 유지보수에 편리함이 있다.

H-브릿지 멀티레벨 인버터 시스템 실험을 하기 전에,

Power Cell 단독 실험을 실시하여 Power Cell의 정상

여부를 확인한다. Power Cell을 조합한 전체 H-브릿지

멀티레벨 인버터 운전시에는 통신 인터럽트를 이용하여

(a) Test configuration of power cell

(b) Load test of power cell

Ch.1 : Current [ X axis: 10ms/div., Y axis: 100A/div. ]

Ch.2 : Voltage [ X axis: 10ms/div., Y axis: 350V/div. ]

(c) Output current & voltage of power cell

Fig. 2 Test configuration and waveform of power cell
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Fig. 3 Block diagram with proposed distributed control

Power Cell 제어기에서 PWM을 발생시키지만, Power

Cell을 단독실험 할 경우에는 일반적인 인버터에서 사용

되는 방법인 Power Cell 제어기 내부 인터럽트를 이용

한 PWM를 발생하며 컴퓨터를 이용하여 Power Cell의

운전상태를 확인한다. 그림 2 (a)는 Power Cell 단독 실

험을 위한 구성도이며, 그림 2 (b)는 635[V] / 167[kVA]

Power Cell의 RL 부하 실험 사진이다. 그림 2 (c)는

Power Cell 실험시의 출력 전압과 전류 파형이다.

2.2 제어 장치 분산화

PEBB 개념을 파워 모듈에 한정하지 않고 제어 장치

에 확대함으로써[6]-[7] 다양한 용량의 고전압 대용량 전동

기 구동 장치인 H-브릿지 멀티레벨 인버터의 모듈화,

신뢰성 향상, 유지 보수 편리성, 그리고 생산성 향상을

목적으로 하였다. 이를 위해 주제어기와 Power Cell 제

어기로 구분한 분산 제어기로 구성하였으며, 주제어기는

전동기 가변속을 위해 속도와 전류 제어를 수행하며,

Power Cell 제어기는 주제어기의 기준 전압값에 의한

PWM 발생, PWM 위상 전이, 그리고 Power Cell 단위

의 감시 및 보호 기능을 수행한다. 주제어기는 각

Power Cell 제어기와 광케이블로 이루어진 고속 링크로

연결되며, 직렬통신을 이용하여 데이터를 주고 받는다.

주제어기는 고기능 DSP (TMS320C31)와 주변회로로 구

성되며 Power Cell 제어기는 주변회로 기능이 포함된

one-chip controller인 DSP (TMS320LF2406A)로 구성

된다. 주제어기와 Power Cell 제어기와의 통신은 CAN

(Controller Area Network)을 이용하였다.

그림 3은 주제어기(MASTER)와 Power Cell 제어기의

기능 및 직렬통신 블록 구성도로서 주제어기는 전동기

속도와 인버터 출력 전류를 받아서 전동기 속도 및 전

류제어를 수행한다. 전류제어기의 출력인 3상의 전압 기

준값을 각 상별로 동기를 맞추어서 광 케이블을 이용한

CAN 통신을 통하여 Power Cell 제어기로 데이터를 송

신한다. Power Cell 제어기는 Power Cell의 DC Link 전

압을 센싱하며, 센싱된 전압과 주 제어기의 전압 기준값

을 사용하여 PWM 신호를 만든다. Power Cell의 위상

제어는 주제어기에서 송신되어 오는 한 상당 Power

Cell의 갯수, Power Cell 고장시 고장 Power Cell의 갯

수 및 위치 그리고 각 Power Cell의 위치 정보를 이용

한다.

분산 구조의 H-브릿지 멀티레벨 인버터의 서로 다른

Power Cell 출력 전압 제어를 위한 PWM 동기 시점 발

생을 위해 CAN 통신 인터럽터를 사용하고, 개별 Power

Cell 제어 장치의 내부 타이머에 의해 위상 전이된

PWM 전압을 출력하여 2레벨의 단상 인버터 출력을 멀

티레벨화 하였다. 그림 4는 6-Layer 18개로 구성된 H-

브릿지 멀티레벨 인버터에 적용된 광 케이블 및 직렬통

신을 이용한 Power Cell 위상제어 블록 구성도로서 주

제어기, CAN 통신, Power Cell 제어기 그리고 Power

Cell의 구성 및 기능을 나타내고 있다. 전압 지령치 Va
*
,

Vb
*
, Vc

*
는 동시에 CAN 통신을 이용해 주제어기에서

Power Cell 제어기로 전달되며, Power Cell 제어기는

CAN 통신 수신 인터럽터 신호에 동기하여 PWM 발생

을 위한 내부 타이머를 초기화 시킨다. 각 상의 1-Layer

는 위상지연이 없고 2-Layer는 샘플링 주기의 1/12, 3-

Layer는 샘플링 주기의 2/12, 4-Layer는 샘플링 주기의

3/12, 5-Layer는 샘플링 주기의 4/12, 6-Layer는 샘플링

주기의 5/12만큼 내부 타이머를 이용하여 PWM 위상을

지연시킨 후 출력을 발생시킨다.

2.3 제어기 및 통신 이중화

주제어부 및 광변환 보드, CAN 통신선, 그리고

Power Cell 제어기 CAN 통신부 이중화를 이용해 제어

기가 분산화 및 모듈화 되어있는 H-브릿지 멀티레벨 인

버터 시스템에서 제어기의 고장시도 과도 시간을 최소

화 하면서 연속운전이 가능하게 하여 시스템의 신뢰성

을 확보 하였다.
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Fig. 6 Master controller with proposed duplication

그림 5의 주제어부 및 광변환 보드 이중화는 동작중

인 주제어부의 Master 보드 고장시 고장 발생을 인지한

Slave 보드는 동시 접속하고 있는 모든 I/O 신호를 제

어하여 인버터 출력 값을 재연산하고 Slave 보드에 별

도 접속된 광변환 보드와 광케이블을 통해 Power Cell

제어기로 전달하여 인버터 연속운전이 계속 되도록 제

어한다. CAN 통신선 이중화는 주제어부와 Power Cell

제어기 사이의 광변환 송․수신 선로를 이중으로 설치

하여 Master 보드 고장발생 이외에 CAN 통신용 광케

이블의 물리적 손상시에도 시스템 연속 동작이 가능하

도록 한다. Power Cell 제어기 CAN 통신부 이중화는

Power Cell 제어기의 CAN 통신부를 이중화하여 CAN

통신부 및 통신용 광케이블 손상시 반도체 스위치를 이

용하여 자동적으로 통신포트를 변경한다.

그림 6의 주제어부 이중화 동작은 Master 제어부에서

고장이 발생하면 고장상태가 EPLD (Erasable Program

-mable Logic Device)를 통해 검지된 후 Slave 제어부

로 제어권한이 변경된다. 이중화에 의해 인버터 운전이

재개될 경우, 임의의 속도로 회전하고 있는 전동기의 과

도현상을 억제할 수 있는 재기동 제어 기능에 의해 인

버터 연속운전이 수행된다. Power Cell 제어부 이중화

동작은 Master 주제어기 및 Master CAN 통신 이상이

감지되면, Slave 주제어기 및 Slave CAN 통신으로 자

동 절체된다. 이상 감지는 CAN 통신 수신 인터럽트를

이용한 카운터 사용하여 일정 시간 동안 이상 감지시에

반도체 스위치를 이용하여 통신포트를 변경한다.

2.4 Power Cell 고장 발생시 인버터 연속 운전

H-브릿지 멀티레벨 인버터 Power Cell 고장 발생시

전체 인버터 시스템을 정지 시키지 않고 고장이 발생한

Power Cell을 시스템에서 제거하여 고장 수리 기간 동

안 시스템을 정지하지 않으면서 효율적으로 정격 전압

을 감소하여 운전이 가능하다.
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B5
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B6
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C

69.2 0

61.9 0
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Fig. 7 Vector diagram with unbalance control
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Fig. 8 The proposed control block diagram for unbalance control

효율적인 운전을 위해 고장이 발생한 Power Cell을

전기적으로 Bypass 시키고 상전압의 위상을 변경하면 3

상 출력 선간 전압을 평형으로 제어하는 것이 가능하다.

그림 7은 H-브릿지 멀티레벨 인버터에서 B상의 B3와

C상의 C2, C3, C4, C5, C6의 Power Cell에서 고장이 발

생하였을 때 상전압의 위상을 변경하는 불평형 제어를

위한 벡터도이다
[8]-[9]
.

본 논문에서는 불평형 제어를 구현하기 위해 기존의

Look-up Table이 아닌 옵셋 전압을 이용한 전압 변조

개념을 제안하여 적용 하였으며, Power Cell의 고장 위

치와 수량에 관계없이 상전압의 실시간 불평형 제어를

이용한 인버터의 최대 출력 전압 이용이 가능하도록 하

였다.

3상 불평형 제어의 구현 방법은 옵셋 전압을 이용한

3상 평형 전압 변조를 불평형 전압 변조 조건으로 확대

한 방법이다. 그림 8의 제안된 제어 블록도는 크게 3 가

지로 구분되어 있다. 상 불평형에서 출력전압의 게인을

설정하는 부분 (Calculation of Unbalance Gain :

  ), 선간 출력전압을 3상 평형으로 제어하기 위해

옵셋 전압을 사용해서 중성점 전압을 변경하는 부분

(Calculation of Neutral Point Shift Gain : V*sn), 그리고

최대 출력 전압값을 계산하는 부분 (Calculation of

Output Voltage Limit : VLimit) 이다.

출력전압의 게인을 설정하는 부분은 A, B, C 3상에

대하여 개별적으로 계산이 이루어진다. 식(1), (2), (3)에

서 Total layer number는 정상 상태에서 각 상당 직렬

로 연결되어 있는 Power Cell의 개수를 의미하며, Total

remained number는 Power Cell 고장 발생시 각 상당

정상적으로 동작하는 Power Cell 개수를 나타낸다. 따라

서 각 상의 Power Cell이 모두 정상적일 경우에   

는 1이며, Power Cell에 고장이 발생하면 1 보다 큰 값

을 갖게 된다. 출력전압을 3상 평형으로 제어하기 위해

옵셋 전압을 계산하는 부분인 식(7)은 식(1), (2), (3)에

서 계산된   의 최대값인 식(4)와 출력 전압의 지령

값인 V
*
an_comp , V

*
bn_comp , V

*
cn_comp 의 최대값인 식(5),

최소값인 식(6)을 사용해서 중성점 이동을 위한 옵셋 전

압(V*sn)을 계산한다. 최대 출력 전압값을 계산하는 부분

인 식(8)은   와 인버터의 DC Link 전압 이용률인

  을 이용하여 불평형 제어시 인버터의 출력

가능한 최대 전압을 계산한다.

Total layer number
Total remained number A

a =
(1)

Total layer number
Total remained number B

b =
(2)

Total layer number
Total remained number C

g =
(3)

( )max max , ,G a b g= (4)

( )* * * *
max _ _ _max , ,an comp bn comp cn compV V V V= (5)

( )* * * *
min _ _ _min , ,an comp bn comp cn compV V V V= (6)

* *
* max min

max2sn
V V

V dt
G

æ ö+
= ç ÷ç ÷´è ø
ò

(7)

1 1 1 1 1 1 1min , ,
2 3

dc
Limit

V
V

a b b g g a
æ öæ ö

= + + + ´ ´ç ÷ç ÷ç ÷è øè ø (8)

그림 9는 임의의 1개 Power Cell에 가상의 입력 퓨즈

개방 고장 발생시 제안된 불평형 제어와 재기동 연계

운전에 의한 유도전동기 (6600[V]/900[kW]) 무부하 연

속 구동을 보여주는 실험 파형이다. Power Cell 고장이

발생하면, CAN 통신에 의한 고장 검출 시간 약 5[ms]

후에 인버터 출력이 차단되며, 전동기 역기전력 검출 시

간 50[ms] 후에 불평형 제어가 시작되어 전동기 역기전

력에 동기된 후에 인버터 전압이 출력됨을 보여준다.
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Ch.2 : Voltage [ X axis: 20ms/div., Y axis: 2000V/div. ]

Ch.3 : Current [ X axis: 20ms/div., Y axis: 10A/div. ]

Fig. 9 Output voltage/current in case of power cell bypass

3. 상품화된 H-브릿지 멀티레벨 인버터

그림 10은 다권선 변압기와 단상 인버터의 직렬 Wye

연결로 구성된 3상 H-브릿지 멀티레벨 인버터의 전력회

로와 제어기 구성도이며, 그림 11은 PEBB에 근거한 전

력회로와 분산 제어 구조로 구현된 6600V 2MVA 시스

템이다. 그림 12-13은 입출력 전압/전류 파형으로 H-브

릿지 멀티레벨 인버터의 우수한 전력품질을 보여준다.
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Fig. 10 Configuration of H-bridge multi-level inverter

Fig. 11 H-bridge multi-level inverter hardware

Voltage [ X axis: 5ms/div., Y axis: 4,000V/div. ]

Current [ X axis: 5ms/div., Y axis: 150A/div. ]

Fig. 12 Input voltage and current.

Voltage [ X axis: 5ms/div., Y axis: 5,000V/div. ]

Current [ X axis: 5ms/div., Y axis: 130A/div. ]

Fig. 13 Output voltage and current.

4. 결 론

전력 회로 모듈화, 제어 장치 분산화, 제어기 및 통신

이중화, 그리고 Power Cell 고장 발생시 인버터 연속 운

전을 적용한 다양한 전압과 용량(3300V/200kVA ～

6600V/8000kVA, 48종류)의 H-브릿지 멀티레벨 인버터

를 설계 및 제작하였다. 또한 실제 제품 설계, 생산, 판

매, 유지 보수 과정을 통해 제안된 방법 적용시 설계의

유연성, 생산의 효율성, 유지 보수의 편리함, 그리고 사

용자 요구에 대한 대응성이 우수함을 확인하였다.
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