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3-레벨 NPC 인버터에서 클램핑되지 않는

스위치 전압의 간단한 보상기법
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Simple Compensation Method of Unclamped Switch Voltages

in a Three-Level NPC Inverter
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Abstract – This paper proposes a simple compensation method for switches of the unclamped voltage in the

three-level NPC inverter. Voltages of inner-switches can be unclamped in the three-level NPC (neutral point

clamped) inverter. It can cause the problem of the switch fault accident. By adding a capacitor, switches of the

unclamped voltage can be clamped. Through the analysis of the circuit, the reason behind switches being

unclamped was verified which leads to the solution method that designs a compensation capacitor. The

proposed method was validated through the simulation and experimental results.
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1. 서 론

최근 태양광, 풍력 등과 같은 신/재생 에너지를 포함한

대용량 분산전원 시장의 성장으로 이를 위한 대용량 인

버터 토폴로지에 대한 많은 연구가 수행되고 있다
[1]-[4]
.

이러한 인버터 토폴로지 중 3-레벨 NPC (Neutral Point

Clamped) 인버터는 간단한 구조로 많은 장점을 가지고

있어 많은 응용분야에서 주로 사용되고 있다. 3-레벨

NPC 인버터는 비교적 간단한 구조로 각 전력반도체 스

위치에 인가되는 전압을 직류-링크단 전압의 절반으로

줄일 수 있어 고전압 특성을 가지는 대용량 인버터에서

주로 사용된다
[5]-[6]
. 비록 기존 2-레벨 인버터에 비해 많

은 소자를 사용하지만 부가적인 커패시터가 없고 단일

전원으로도 구동 가능하며 3-레벨의 출력 극전압으로

출력 전압과 전류의 고조파 성분을 현저하게 저감할 수

있는 등의 장점이 있다. 이러한 특성으로 고전압 응용분

야에서 널리 사용되어 왔을 뿐만 아니라 최근 소자 기

술의 발달로 전력반도체의 성능 및 가격이 개선됨에 따

라 중소용량의 인버터 응용분야에서도 점차 그 영역을

넓혀가고 있다.

직류-링크가 두 개의 커패시터로 직렬 연결되어 있는

3-레벨 NPC 인버터는 3개의 레그로, 각 레그는 4개의

전력반도체 스위치와 2개의 다이오드로 구성되어 3상의

출력 전압을 표현한다. 한 레그에서는 각 스위치의 상태

에 따라 3종류의 극전압, 즉 P전압, O전압, N전압 중 한

전압을 출력한다
[7]
. 이렇게 각 레그에서 출력하는 전압

이 바뀔 때 구조적인 특성으로 인하여 불가피하게 중성

점에서 전위가 변동하게 되는 문제점도 있지만 이에 대

한 많은 솔루션이 개발되어 있어 사실상 단점이라 하기

어렵다
[8]-[12]

. 또한 2-레벨 인버터보다 제어 소자가 많아

짐으로써 그 제어기법이 복잡해졌지만 기존의 많은 연

구를 통하여 그러한 문제점 역시 충분히 해결되었다
[13]-[15]

.

각 레그에 있는 2개의 외측 스위치의 전압이 직류-링

크에 직렬로 연결되어 있는 한 커패시터의 전압보다 상

승하게 되면 각 레그에 추가된 2개의 클램핑 다이오드

가 턴-온 되어 외측 스위치의 전압이 직류-링크에 직렬

로 연결되어 있는 커패시터의 전압으로 클램핑된다. 하

지만 클램핑 다이오드로 인하여 클램핑되는 외측 스위

치와는 달리 내측 스위치는 전압이 상승해도 클램핑 다
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Fig. 1 Schematic diagram of the three-level NPC inverter

이오드는 턴-온 되지 않아 이를 방지할 수가 없으므로

클램핑되지 않는다. 이렇게 상승한 내측 스위치의 전압

은 인버터의 고장을 발생케 하는 원인이 될 수 있다. 기

본적으로 3-레벨 NPC 인버터의 중성점 전위는 각 상의

전압 벡터에 의해 변동되고 이것은 인버터에 불필요한

누설 경로가 존재하지 않는다면 시스템 성능에 큰 영향

을 미치지 않는다. 하지만 인버터 설계 및 개발 시 전력

변환회로에는 다양한 형태의 누설 경로가 발생하게 되

고, 이는 각 상의 전압 벡터 변화에 따라 중성점 전위가

변동될 때 누설전류의 원인이 된다. 이러한 누설 전류는

클램핑 되지 않는 내측 스위치의 전위를 상승시키게 되

고 3-레벨 NPC 인버터는 그 구조상 이를 방지할 수 없

기 때문에 누설 전류의 영향이 크다면 내측 스위치는

과전압으로 인해 파괴될 수 있다.

본 논문에서는 3-레벨 NPC 인버터의 클램핑되지 않

는 스위치의 전압 상승에 대한 보상기법을 제안한다. 전

압 상승에 대한 보상을 위하여 3-레벨 NPC 인버터의

회로 구조와 누설 전류에 의한 영향을 우선적으로 해석

하고 실질적인 보상을 위한 간단한 추가 회로 설계 기

법을 제안하였다. 실제 전력변환 회로에서 발생하는 누

설경로를 분석하기 위해 누설경로의 등가회로를 모의하

여 시뮬레이션을 진행하였고, 실제 15kW 배터리 충/방

전 시스템에 적용하여 그 효용성을 입증하였다.

2. 클램핑 전압 상승 해석

2.1 3-레벨 NPC 인버터의 동작원리

그림 1은 일반적인 3상 3-레벨 NPC 인버터의 회로

구조를 나타낸다. 각 상의 레그는 4개의 IGBT 스위치와

2개의 클램핑 다이오드로 구성되어 있어 3-레벨 NPC

인버터는 총 12개의 스위치와 6개의 다이오드로 구성된

다.

3상 3-레벨 NPC 인버터는 각 상의 스위치 상태에 따

라 3가지의 전압이 출력되며 12개의 스위치는 모두 27

Table 1 Pole voltages for A phase switching states

Components State

Outer switch  ON OFF OFF

Inner switch  ON ON OFF

Inner switch  OFF ON ON

Outer switch  OFF OFF ON

Pole voltage  P O N

Fig. 2 Schematic diagram of A phase leg of the

three-level NPC inverter

가지의 전압 벡터를 가진다. 각 상에서 상위 두 스위치

가 턴-온 되면 P전압, 가운데의 두 내측 스위치가 턴-

온 되면 O전압, 하위 두 스위치가 턴-온 되면 N전압을

출력하게 된다. 표 1에서는 A상을 예로 들어 4개의 스

위치 상태에 따라 3종류로 출력되는 극전압을 나열하였

다.

그림 2는 QA3과 QA4가 턴-온 되서 A상의 극전압이

N전압이 될 때를 나타낸다. 출력전류의 방향에 따라

IAo가 음의 값이면 QA3과 QA4를 통해, IAo가 양의 값이

면 DA3과 DA4를 통해 출력 전류가 흐른다. 이 때, QA2

양단의 전압은 VON이 되며 클램핑 다이오드 DA5의 전

위차는 0이 된다. 스위치 전압과 직류-링크 전압의 관계

는 다음과 같다.

   (1)

또한 식 (1)에 의하면     이므

로  가 된다. 만일 VDA1이 VPO보다 높아지면

DA5가 턴-온 되어 VDA1은 VPO로 클램핑 된다. 하지만

이 상태에서 VDA2는 VON으로 클램핑 되지 않게 되는데,
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Fig. 3 Space vector diagram

VDA2가 VON보다 높아지면 DA5가 턴-오프 되어 식 (1)

에 따라      이 된다. 따라서 스위

치 QA1과 QA2의 전압 스트레스 영역은

≤≤ , ≥ 이 된다.

이와 같은 과정으로 한 상의 극전압이 P전압일 경우

에도 VDA4는 클램핑 되지만 VDA3은 클램핑 되지 않으며

다른 상의 경우에도 같은 결과를 확인할 수 있다. 결과

적으로 3-레벨 NPC 인버터의 각 상 레그의 스위치 상

태는 항상 인접한 두 개의 스위치가 턴-온 상태가 되는

데, 출력되는 극전압이 P전압 또는 N전압일 때 각 상의

내측 스위치 QX2 또는 QX3의(X=A, B, C) 전압이 클램핑

되지 않고 경우에 따라서 스위치의 정격 전압 이상이

된다.

2.2 공간 전압 벡터 변조 시 중성점 전압 변동

그림 3은 스위칭 상태에 따른 공간 전압 벡터를 벡터

도를 통해 나타내며, 각 스위칭 상태에 따른 접지 기준

에서의 중성점 전압을 기입하였다. 그리고 A상의 극전

압이 N전압인 경우에 스위치 QA2의 전압 VDA2가 상승

하는 전압 벡터 영역을 두 종류로 나누어 음영과 격자

무늬로 표시 하였다. 음영으로 표시된 영역과 격자무늬

로 표시된 영역 중 한 영역을 영역1, 영역2로 정의한다.

표 1은 영역1의 전압 벡터를 표현하기 위해 출력되는

각 상의 극전압과 접지 기준에서의 중성점 전위 VOG를

4구간으로 나누어 구간별로 나타낸다. 영역 2의 전압 벡

터를 표현하기 위한 구간별 각 상의 극전압과 VOG는 표

2와 같다. 이와 같이 전압 상승 영역내의 전압 벡터를

출력하기 위해서는 4구간에 걸쳐 각 상의 극전압이 변

하게 되는데, 예를 들면 A상의 극전압이 N전압일 때 다

른 상의 극전압의 변화에 따라 스위치 QA2의 전압 VDA2

Table 2 Pole voltages of each phase in area 1

Area Phase
Interval

1

Interval

2

Interval

3

Interval

4

Area 1

A N N O O

B O P P P

C N N N O

[] 


 


 0 




Table 3 Pole voltages of each phase in area 2

Area Phase
Interval

1

Interval

2

Interval

3

Interval

4

Area 2

A N N N O

B O P P P

C N N O O

[] 


 


 0 




가 상승한다. 이러한 현상은 A상의 극전압이 P전압인

경우에도 같은 구간에서 확인할 수 있으며 다른 상의

경우에도 동일하게 발생한다.

2.3 누설 경로를 포함하는 3-레벨 NPC 인버터의

회로 해석

앞서 논의된 내용과 같이 각 상의 극전압이 P전압 또

는 N전압일 때 내측 스위치의 다이오드 전압은 경우에

따라 VDC/2보다 더 커질 수 있다. 이러한 현상은 한 상

의 극전압이 P전압 또는 N전압일 때 다른 상의 극전압

이 스위칭 동작으로 인해 변하면서 발생 할 수 있다. 다

른 상의 극전압이 변하면 중성점 전압인 O전압이 변동

하게 되는데 누설 경로가 없으면 내측 스위치는 이에

대한 영향을 받지 않는다. 하지만 클램핑 다이오드에 누

설 경로가 생기게 되면, 중성점 전압 변동 시 VOG 또한

변하게 되고 이에 따라 내측 스위치의 전압이 상승하게

된다. 본 현상을 해석하기 위해 클램핑 다이오드와 내측

스위치 사이에 누설 커패시터 Clk를 추가한 누설경로를

그림 2와 같이 구성하고 A상의 극전압이 N전압일 때

다른 상의 극전압 변화에 따른 스위치 QA2의 전압변화

를 표 2와 같이 구간별로 해석한다.

1) 그림4는 구간1에서 A상 레그의 등가회로이다. 이 때

A상과 C상의 극전압은 N전압, B상의 극전압은 O전압

이다. 이 구간에서 VDA1과 VDA2는 VPO값인 VDC/2값으

로 클램핑 되어있다. 이 때 VOG는 VDC/3이다.
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Fig. 4 Equivalent circuit of the interval 1 in area 2 Fig. 5 Equivalent circuit of the interval 2 in area 2

Fig. 6 Equivalent circuit of the interval 3 in area 2 Fig. 7 Equivalent circuit of the interval 4 in area 2

2) 그림5는 구간2에서 A상 레그의 등가회로이다. 구간2

에서 B상의 극전압은 O전압에서 P전압으로 변화한다.

이 때 VOG는 VDC/3에서 VDC/6로 감소한다. O전압 값으

로 충전되어 있던 Clk도 같이 방전하면서 흐르는 전류가

CA2를 충전시켜 VDA2값이 상승한다. VDA2값이 상승하면

식 (1)에 따라 VDA1값이 감소한다.

3) 그림6은 구간3에서 A상 레그의 등가회로이다. 구간3

에서 C상의 극전압은 N전압에서 O전압으로 변화한다.

이 때는 VOG 가 VDC/6 값에서 0으로 감소하는데, 이 전

압 변화로 다시 구간2에서와 같은 방향으로 전류가 흘

러 CA2는 충전되고 CA1은 방전된다.

4) 그림7은 구간4에서 A상 레그의 등가회로이다. 구간4

에서 A상의 극전압은 N전압에서 O전압으로 변화한다.

스위치 QA2가 턴-온 되면서 CA2가 모두 방전되고 클램

핑 다이오드가 턴-온 되어 구간2와 구간3에서 방전되었

던 CA1은 다시 VDC/2 값으로 충전된다.

3. 클램핑 전압 상승 보상기법

전압 상승 현상을 각 구간별로 해석해본 결과 전압

상승은 접지 기준의 중성점 전압 VOG가 변화함에 따라

Clk의 전압도 변화하면서 흐르는 전류의 영향이 크다.

커패시터 방정식에 따라 커패시턴스가 클수록 흐르는

전류에 대해 전압의 변화량은 감소한다. 따라서 본 논문

에서는 스위치의 커패시턴스 증가를 위해 보상 커패시

터를 추가로 설치하는 방식으로 전압 변화를 줄여 스위

치 전압을 클램핑 하는 간단한 보상기법을 제안한다.

보상 커패시터를 설계하기 위해 구간1과 구간2의 등

가회로를 해석하면 각 커패시터의 전압 방정식은 식

(2), (3), (4)와 같다.

  




×


(2)

  




×


(3)

  




×


(4)

여기서 VClk는 누설 커패시터에 걸리는 전압을, VDC

는 직류-링크의 전압을, VDA1과 VDA2는 스위치 QA1과

QA2에 걸리는 전압을 나타내며, CA1과 CA2는 스위치

QA1과 QA2의 기생 커패시턴스를 나타낸다. 각 스위치의

전압 변화량은 누설 커패시턴스와 각 스위치의 커패시

턴스와 밀접한 관련이 있고, 보상 커패시터 Cm을 추가

함으로써 보상 커패시터가 추가된 스위치의 기생 커패

시턴스 용량을 증가시켜 식 (5)와 같이 VDA2의 변화량
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Cm

Parasitic
Capacitor

Leakage
Circuit

Fig. 8 Schematic Circuit of PSIM

Fig. 9 Waveform of VDA2 (under small vector)

Interval
1 42

Fig. 10 Waveform of VDA2 and neutral-point

Fig. 11 Waveform of VDA2 with compensation method

applied to QA1

Fig. 12 Waveform of VDA2 with compensation method

applied to QA2

ΔVDA2를 감소시킬 수 있다.

∆  

×


(5)

4. 시뮬레이션

제안하는 클램핑 전압상승 해석 및 보상 커패시터의

성능을 검증하기 위하여 누설전류를 구현하기 위한 커

패시터를 추가하여 그림 8과 같이 회로를 구성하여

PSIM을 이용한 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 9는 출

력 전압 벡터가 작은 벡터보다 작을 때 A상의 극전압이

N전압인 영역에서 상승하는 스위치 QA2의 전압 VDA2의

파형을 나타낸다. 그림 3과 같이 두 영역에서 전압이 상

승한 것을 볼 수 있다. 그림 10에서 VDA2의 상승 파형을

그에 따른 접지 기준에서의 중성점 전압과 함께 구간별
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Fig. 13 Waveform of VDA2 (over small vector)

Interval
1 2 3 4

Fig. 14 Waveform of VDA2 and neutral-point in area1

Interval
1 3 4

Fig. 15 Waveform of VDA2 and neutral-point in area2

Interval
1 2 3 4

Fig. 16 Waveform of VDA2 and neutral-point in area2

Fig. 17 Waveform of VDA2 with compensation method

applied to QA1

Fig. 18 Waveform of VDA2 with compensation method

applied to QA2

Table 4 Parameters of simulation

VDC 1550 [V]

Parasitic Capacitance 400 [pF]

Clk (Leakage Capacitance) 192 [pF]

Switching frequency 7.8 [Khz]

Cm (Compensation Capacitance) 1500 [pF]

로 구분하였다. VOG가 0 값인 구간3이 존재하지 않아

VDA2는 구간2에서 한 번만 상승한다. 그림 11은 제안하

는 보상기법을 QA1에 적용한 VDA2의 파형으로 전압 상

승 현상 없이 VDC/2에 클램핑 된 것을 확인하였다. 그

림 12는 제안하는 보상기법을 QA2에 적용한 VDA2의 파

형으로 그림 11과 같이 VDC/2값으로 클램핑 된 것임을

알 수 있다. 시뮬레이션에 사용된 파라미터는 표 4와 같

다. 기생 커패시턴스는 실험에 사용된 스위치의 데이터

시트에 명시되어 있는 값을 적용하였고 누설 커패시턴

스는 실험을 통해 얻은 파형에서 상승된 전압값을 확인

하고 식 (4)에 대입하여 산정하였다. 보상 커패시턴스는
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Fig. 19 Waveform of VDA2 in area 1 (experimental

waveform)

Fig. 20 Waveform of VDA2 with compensation method in

area 1 (experimental waveform)

Fig. 21 Waveform of VDA2 in area 2 (experimental

waveform)

Fig. 22 Waveform of VDA2 with compensation method in

area 2 (experimental waveform)

식 (5)에 의해 두 번 상승하는 전압 상승량을 VDC/2의

5%로 감소시키기 위한 계산값이다.

그림 13은 출력 전압 벡터가 작은 벡터보다 클 때 A

상의 극전압이 N전압인 영역에서 상승하는 스위치 QA2

의 전압 VDA2의 파형을 나타낸다. 그림 3과 같이 영역에

따라 전압이 한 번 또는 두 번 상승한 것을 볼 수 있다.

그림 14는 전압이 한 번 상승할 때의 파형이다. 구간3에

서 VOG가 0 값으로 VDC/6만큼 감소했지만, A상의 극전

압이 O전압이기 때문에 VDA2는 VDC/2로 클램핑 된 것

임을 알 수 있다. 그림 15는 구간1에서 구간2를 거치지

않고 구간3으로 VOG의 값이 VDC/3만큼 감소한 파형이

다. 따라서 VDA2의 상승 폭은 두 번 상승한 파형의 폭과

같은 것을 확인할 수 있다. 그림 16에서는 구간3까지의

A상의 극전압이 N전압이고 VOG가 VDC/6만큼 두 번 감

소했기 때문에 전압이 두 번 상승한 것을 확인할 수 있

다.

그림 17은 제안하는 보상기법을 QA1에 적용한 VDA2의

파형이며 VDC/2의 5% 이내로 클램핑 된 것을 나타낸다.

그림 18은 제안하는 보상기법을 QA2에 적용한 VDA2의

파형이며 그림 17과 같이 VDC/2의 5% 이내로 클램핑

된 것으로 볼 수 있다.

5. 실험 결과

제안하는 클램핑 전압상승 해석 및 보상 커패시터의

성능을 검증하기 위하여 15kW급 양방향 전력변환기기

를 이용한 실험을 수행하였다. 그림 19는 출력 전압 벡

터가 작은 벡터보다 작을 때 VDA2의 파형이다. 시뮬레

이션에서 확인한 바와 같이 그림 3에 따라 두 영역에서

전압 상승 현상이 발생하였다. 그림 20은 스위치 QA2에

Cm을 병렬로 연결하여 보상기법을 적용한 파형이다. 그

림 21의 위 파형은 출력 전압 벡터가 작은 벡터보다 클

때 VDA2파형이고 아래 파형은 위 파형을 4배 확대한 파

형이다. 시뮬레이션 파형과 같이 그림 3에 따라 전압이

한 번 또는 두 번 상승하였다. 기생 커패시턴스와 누설

커패시턴스를 충/방전 하는 경로에는 인덕턴스와 저항

성분이 작고, 스위칭 상태가 바뀌면서 인가되는 전압이

구형파 형태이므로 스위칭 주파수보다 매우 높은 주파

수로 충/방전이 이루어진다. 따라서 스위칭 상태가 바뀌

는 순간에 전압 상승 현상이 발생하므로 스위칭 주파수

와의 연관성은 없다. 파형을 참고하면 스위칭 상태가 변

할 때 피크 형태 전류의 흐름에 따른 계단 모양의 전압

파형을 확인할 수 있다. 그림 22의 위 파형은 스위치
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Fig. 23 Experimental setup

Table 5 Parameters and devices of experiment

VDC 1550 [V]

Parasitic Capacitance 400 [pF]

Switching Frequency 7.8 [Khz]

Cm (Compensation Capacitance) 1500 [pF]

Switch
LUH50G1204

(1200V/50A)

Clamping Diode
STTH6112TV2

(1200V/30A)

QA2에 Cm을 병렬로 연결하여 보상기법을 적용한 파형

이고 아래 파형은 위 파형을 4배 확대한 파형이다. 출력

전압 벡터의 크기에 관계없이 보상기법을 적용한 VDA2

파형 모두 전압 상승이 억제되어 VDC/2값으로 클램핑

되는 것을 확인하였다. 보상 커패시터를 추가하여스위치

의 기생 커패시턴스를 증가시켜 누설 전류에 대한 기생

커패시터의 전압 변화율을 감소시킨 것이다. 그림 23은

본 논문에서 실험한 15kW급 양방향 전력변환기기이고

사양은 표 5와 같다.

출력 전압 벡터가 작은 벡터보다 클 때의 전압 상승

파형을 분석해보면, 전압이 한 번 상승할 때 약 50 [V]

정도 상승한다. 직류-링크 전압이 1550 [V]이고 각 스위

치의 기생 커패시턴스는 400 [pF] 이므로 식 (4)에 따라

누설 커패시턴스 Clk는 약 192 [pF] 임을 알 수 있다.

1500 [pF] 용량의 보상 커패시터를 추가함으로써 제안하

는 보상기법을 적용하면 식 (5)에 따라 전압 상승량은

약 19 [V]가 되는 것을 그림 22에 나타내었다.

6. 결 론

본 논문에서는 3-레벨 NPC 인버터에서 발생할 수 있

는 클램핑 스위치의 전압상승 문제를 해석하고 이를 억

제하기 위한 보상기법을 제안하였다. 누설 전류가 커질

수록 스위치의 상승하는 전압 폭은 증가하며, 이는 스위

치 파괴의 원인이 될 수 있다. 누설 커패시터를 추가하

여 누설 경로로서 전압 상승 현상을 해석하고 15kW급

의 양방향 전력변환기기에 적용하여 제안하는 보상기법

의 효용성을 검증하였다.
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