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스위치 손실 감소를 위한 

단상 3레벨 NPC 인버터의 새로운 스위칭 방법

A New Switching Method for Reducing switch loss of Single-phase three-level NPC 

inverter 
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(Seung-Joo Lee․June-Seok Lee․Kyo-Beum Lee)

Abstract - This paper proposes a method of switching to improve power loss for the single-phase three-level NPC inverter. 

The conventional switching methods, which are called as the bipolar and unipolar switching methods, are used for single 

phase inverters using three-level topology. However, these switching method have disadvantage in the power loss. Because all 

of the switch are operated. To reduce the power loss of the three-level NPC inverter, clamp switching method is introduced 

in this paper. This way, one of the lag is fixed that switching loss is reduced. This paper analyzes and compares power losses 

of unipolar method and clamp method. The validity of the power loss analysis is verified through the simulation and 

experimental results.
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1. 서  론 

최근 환경 문제 및 천연 자원의 고갈로 인해 신재생 에너지의 

관심이 증가하고 있는 추세다. 이에 따라 계통연계를 위한 전력

변환시스템의 관심이 증대되고 있으며, 전력용 반도체 소자의 개

발로 PWM(Pulse Width Module) 인버터의 높은 주파수 대역에

서 운전이 가능해지고 있다. 하지만 높은 주파수 대역에서의 스

위칭 동작은 많은 스위칭 손실과 노이즈가 발생하기 때문에 인버

터 효율의 감소를 야기한다. 또한 시스템의 고 전력화가 진행됨

에 따라 스위칭 손실의 크기는 점점 증가하고 있으며, 이를 해결

하기 위한 여러 대안이 소개되고 있다[1-2]. Tae-Woong Kim은 

전력을 전달할 수 있는 최소한의 벡터를 이용한 스위칭 방법을 

제안하였다[3]. 이는 스위칭 상태의 변동을 최소한으로 줄여주기 

때문에 스위칭 손실이 감소한다. 그리고 Sun-Ki Hong는 기준 

전류의 기울기를 비교한 상태에서 히스테리시스 전류 제어를 수

행하는 방법을 제안하였다[4]. 이는 변동되는 전류의 기울기를 

통해 불필요한 스위칭 상태를 제거해 줌으로써 스위칭 손실과 안

정적인 전류제어를 수행한다. 또한 Seong-Ryong Lee는 보조 스

위치와 공진회로를 추가하여 소프트 스위칭을 통한 손실 감소의 

알고리즘을 제안하였다[5].

최근 멀티레벨 인버터에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

멀티레벨은 3레벨 이상의 인버터가 해당되며, 일반적으로 3레벨 

인버터는 스위칭 상태가 3가지로 나뉘어 동작 된다. 따라서 같은 

스위칭 주파수에서 2가지 스위칭 상태로 동작하는 2레벨 인버터

와 비교했을 때 출력 전류의 고조파 성분을 반 이상 줄일 수 있

는 장점이 있다[6-7]. 그러나 3레벨 인버터는 스위치 전압 스트

레스를 줄이기 위해 커패시터가 양단으로 분리되기 때문에 양단

의 전압 스트레스를 균등하게 유지하기 위한 중성점 제어가 추가

적으로 요구되는 단점이 있다.

PWM에 사용되는 일반적인 스위칭 기법으로는 유니폴라 방법

이 있다. 유니폴라 스위칭 방법은 각 레그에 따라 독립적인 스위

치 동작을 한다. 따라서 그림 1의 단상 3레벨 인버터에 유니폴라 

스위칭 방법을 사용하면, A 레그와 B 레그의 스위치는 독립적인 

지령 전압에 의해 인버터가 동작된다. 이 때 한 주기 동안 모든 

스위치가 ON/OFF 동작을 수행하기 때문에 스위칭 손실이 생기

며, 그에 따른 시스템 효율이 감소된다.

본 논문에서는 이와 같은 스위칭 동작에 의해 발생하는 손실

을 줄여 전체 시스템의 효율을 개선하기 위한 새로운 스위칭 방

법을 소개한다. 새로운 스위칭 방법은 한 주기 동안 B 레그의 모

든 스위치를 클램프 시켜 스위치 손실이 감소되는 원리를 바탕으

로 동작된다. 본 논문에서 제안하는 스위칭 방법이 기존 유니폴

라 스위칭 방법보다 효율이 개선됨을 증명하기 위하여 PSIM을 

통한 시뮬레이션과 단상 3레벨 인버터 실험 세트를 통한 분석을 

진행하였다.
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그림 1 단상 3레벨 인버터 회로.

Fig. 1 Single phase three level inverter circuit.

(a)

(b)

그림 2 단상 3레벨 인버터에서의 유니폴라 스위칭 방법 : (a) 삼각

파 및 A, B 레그의 듀티 파형, (b) A, B 레그의 스위칭 상태.

Fig. 2 Unipolar switching moethod for single lag three level 

inverter : (a) carrier and A, B lag duty pulse, (b) A, 

B lag switching state.

2. 단상 3레벨 인버터 

2.1 3레벨 인버터 동작원리

그림 1은 단상 3레벨 NPC 인버터의 회로이며, A 레그와 B 레

그로 나뉜 형태를 갖는다. 각 레그는 4개의 전력반도체 스위치와 

2개의 다이오드로 구성되며, 3가지 스위칭 상태를 갖는다. 3가지 

스위칭 상태에 따라 각 레그의 스위치는 표 1과 같이 동작한다

[8]. P 스위치 상태에서는 Sx1과 Sx2 스위치, O 스위치 상태에서

는 Sx2과 Sx3 스위치, N 스위치 상태에서는 Sx3과 Sx4 스위치가 

ON 상태가 된다. 이때 3가지 스위칭 상태에서 Sx1과 Sx3 스위치, 

Sx2과 Sx4 스위치가 각각 상보로 동작되는 특징을 갖는다.

2레벨 인버터의 경우 스위칭 상태가 P 스위칭과 N 스위칭 상

태로 교번하며 동작하기 때문에 변화되는 전압의 크기는 Vdc가 

된다. 반면 3레벨 인버터의 경우 지령전압이 양일 때 P 스위칭과 

O 스위칭 상태가 교번하며 동작하고, 지령전압이 음일 때 N 스위

칭과 O 스위칭 상태가 교변하며 동작한다. 따라서 모든 구간에서 

스위칭 상태에 따라 변화되는 전압의 크기는 Vdc/2가 된다. 이는 

2레벨 인버터 출력 전압 변동 크기의 절반에 해당하며, 출력전압

과 전류에서 더 적은 고조파 성분을 포함하는 이유가 된다.

상태
각 스위치 상태

출력 전압
Sx1 Sx2 Sx3 Sx4

P ON ON OFF OFF Vdc/2

O OFF ON ON OFF 0

N OFF OFF ON ON -Vdc/2

표 1 3레벨 인버터 스위칭 상태.

Table 1 The switching state for three level inverter.

2.2 단상 3레벨 인버터에서의 스위칭

일반적인 단상 3레벨 인버터의 스위칭 방법으로 유니폴라 스

위칭 방법이 사용된다. 이번 절에서는 유니폴라 스위칭 방법과 

이를 바탕으로 본 논문에서 제안하는 고효율 스위칭 방법의 동작 

원리를 설명한다.

2.2.1 유니폴라(Unipolar) 스위칭 방법

유니폴라 스위칭 방법을 적용한 단상 3레벨 인버터에서 A, B 

레그의 지령 전압 (Vref,A, Vref,B)은 180도 위상차를 가지며, 식 (1)

과 같이 표현된다.

 ×

 ×

(1)

여기서 A는 지령전압의 크기를 의미한다.

식 (1)의 지령 전압을 크기가 1인 삼각파와 비교하기 위하여 

다음 식 (2)의 변환 과정을 수행한다. 

 

 

(2)

여기서 DA는 A 레그의 지령 듀티, DB는 B 레그의 지령 듀티, 

Vdc는 커패시터 양단에 걸리는 전압을 의미한다.

식 (2)를 통해 계산된 듀티는 -1에서 1사이의 값을 갖는 정현
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그림 3 클램프 스위칭 방법에서의 삼각파와 A, B 레그 듀티 파형. 

Fig. 3 carrier and A, B lag duty pulse for clamp switching 

method.

그림 4 클램프 스위칭 방법에서의 A, B상 스위칭 상태 및 출력 

선간 전압. 

Fig. 4 A, B phase switching state and output line to line 

voltage for clamp switching method.

파가 되며, 이는 그림 2(a)에 나타난다. 그림 2(a)에는 듀티 파형 

이외에 위와 아래에 위치한 삼각파 파형이 존재하며, 듀티 파형과 

삼각파를 비교하여 각 레그의 스위칭 상태를 결정한다. 위 삼각파

보다 듀티 값이 큰 경우에는 P 스위칭 상태가 된다. 또한 위 삼각

파와 아래 삼각파 사이에 듀티 파형이 위치한 경우에는 O 스위칭 

상태가 된다. 마지막으로 아래 삼각파보다 듀티 파형이 작은 경우

에는 N 스위칭 상태가 된다. 이와 같은 원리에 의하여 결정된 스

위칭 상태는 그림 2(b)에서 나타난다. 각 레그는 P-O-N 3개의 

스위칭 상태 중 하나로 동작되며, 두 듀티 파형은 180도 위상 차

이를 보이기 때문에 총 7가지의 스위칭 상태가 발생한다. 표 2는 

7가지 스위칭 상태에 따른 출력 전압 값을 보여준다. 

유니폴라 스위칭 방법은 한 주기 동안 A, B 레그에 위치한 8

개의 모든 스위치가 ON/OFF 동작을 하기 때문에 스위칭 손실이 

크게 발생한다. 이러한 손실 문제를 해결하기 위해 본 논문에서

는 새로운 스위칭 방법을 제안한다.

상태
A상

스위치 상태
B상

스위치 상태
출력 전압

1 P O Vdc/2

2 P N Vdc

3 O P -Vdc/2

4 O O 0

5 O N Vdc/2

6 N P -Vdc

7 N O -Vdc/2

표 2 단상 3레벨 인버터의 유니폴라 스위칭 상태. 

Table 2 The Unipolar switching state for single phase three 

level inverter.

2.2.2 클램프(clamp) 스위칭 방법

본 논문에서 제안하는 스위칭 방법은 유니폴라 스위칭 방법의 

기본적인 동작 특성은 그대로 유지하고, 식 (2)에서 구해진 듀티 

파형을 식 (3)에 적용하여 변화를 준다.

기존의 유니폴라 스위칭 방법에서 A, B 레그의 듀티는 180도 

위상 차이를 보였다. 따라서 두 듀티의 차이는 A 레그 또는 B 레그

의 듀티 값의 2배의 값을 갖는다. 이러한 특징을 새로운 스위칭 방

법에 동일하게 적용하고, B 레그의 스위치를 클램프 시키기 위해 

B 레그의 듀티는 -1, 0, 1의 3가지 상태 중 하나로 설정한다. 각 레

그의 듀티는 3구간으로 구분되어 식 (3)과 같이 새롭게 정의된다. 

  × 
if≦

  ×  
if≦

  ×   
if≦  

(3)

여기서 Dch는 제안하는 스위칭 방법을 적용하기 위해 새롭게 변

형되는 듀티를 의미한다.

A 레그의 듀티가 0.5 이상인 경우, 기존의 유니폴라 방식에서 

두 지령 전압은 180도 위상 차이를 갖는 첫 번째 특징에 의하여 

B 레그의 듀티는 -1의 값을 갖는다. 그리고 기존의 유니폴라 방

법에서 두 듀티의 차는 항상 2×DA값을 갖는 두 번째 특징도 적용

한다. B 레그의 듀티 값이 -1이기 때문에 A 레그의 듀티는 

2×DA-1의 값을 갖게 된다. 마찬가지로 A 레그의 듀티가 -0.5이하

인 경우에도 2가지 특징을 동일하게 적용한다. B 레그의 듀티는 1
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(a)

(b)

그림 5 스위치 손실 및 효율 분석 : (a) 클램프 스위칭 방법 (b) 

유니폴라 스위칭 방법 

Fig. 5 Analysis of switch loss and efficiency : (a) Clamp 

switching method (b) Unipolar switching mpethod.

의 값을 가지며, 듀티 차가 2×DA 되기 위해 A 레그는 2×DA+1의 

값을 갖는다. 마지막으로 A 레그의 듀티가 0.5와 -0.5 사이에 위

치한 경우, B 레그의 듀티는 0의 값을 갖는다. 또한 B 레그의 듀

티 값은 2×DA이 되어 두 듀티 차를 일정하게 유지한다.

그림 3은 식 (3)에 의해 변형된 듀티를 보여준다. A 레그와 B 레그

의 신호는 시간에 따른 전압의 변화량이 항상 일정한 결과를 보인다. 

이는 두 신호의 차가 항상 2×DA을 유지하고 있다는 기존 유니폴라의 

특성을 보여주고 있다. 또한 제안한 스위칭 동작 원리와 동일하게 

B 레그의 듀티 신호는 -1, 0, 1 3가지 상태로 클램프 되고 있다.

새롭게 정의된 듀티는 앞서 유니폴라 스위칭 방법에 적용한 

기법과 동일하게 삼각파와 비교되어 스위칭 상태가 결정된다. 그

림 4는 그에 대한 스위칭 결과 상태를 보여준다. A 레그의 스위

치는 한 주기 동안 계속해서 스위칭 상태가 변하는 반면, B 레그

의 스위치는 한 주기 동안 모두 클램프 된다. 또한 기존의 유니

폴라 스위칭 방법에서 나타난 7가지 스위칭 상태도 동일하게 나

타난다. 따라서 출력 선간 전압이 5-스텝으로 출력 되는 것을 그

림 4를 통해 알 수 있다. 

2.3 스위칭 손실 

스위치 동작에 따른 스위치 손실에는 스위칭 손실과 전도 손

실이 존재한다. 이때 IGBT 스위칭 손실(Psw,IGBT)과 IGBT 전도 손

실(Pcond,IGBT)은 다음 식을 통해 계산된다[9-10]. 

   ×  

  × ×

(4)

여기서 fsw는 스위칭 주파수, Eon과 Eoff는 IGBT의 턴-온/오프 상태

에서의 에너지 손실, Vce는 IGBT의 collector-emitter 전압, IC는 

IGBT의 collector 전류, DIGBT는 IGBT의 듀티 사이클을 의미한다.

3레벨 인버터에 추가적으로 사용되는 클램핑 다이오드 소자에

서도 스위칭 손실(Dsw,IGBT)과 전도 손실(Dcond,IGBT)이 발생되며, 식 

(5)을 통해 계산된다. 

   ×

  × ×

(5)

여기서 Err는 역회복 에너지 손실, Vd는 다이오 전압 강하, IF는 

순방향 전류, Ddiode는 다이오드의 듀티 사이클을 의미한다.

IGBT 스위치 손실과 클램프 다이오드 손실을 식 (4)와 (5)를 

통해 계산할 수 있다. 두 손실의 합은 전체 시스템의 손실이 되

며, 전체 손실 값이 클수록 효율은 감소한다. 따라서 본 논문에서

는 단상 3레벨 인버터에 유니폴라 스위칭 방법과 제안하는 스위

칭 방법을 각각 적용하여 손실과 효율을 분석하였다.

그림 5는 PSIM을 통해 변조 지수에 따른 전체 손실과 효율을 

분석한 결과이다. 일반적으로 변조 지수가 변할 때, 부하의 저항

이 고정되어 있으면 출력 전력이 변한다. 그러므로 변조지수에 

따라 부하의 저항을 변동시켜, 출력 전력을 500W로 고정시킨 상

태에서 총 손실 값과 효율을 계산하였다. 그림 5(a)는 클램프 스

위칭 상태의 결과이며, (b)는 기존 유니폴라 스위칭 상태의 결과

를 나타낸다. 변조 지수가 증가함에 따라 두 스위칭 방법 모두 

전체 손실이 감소하고 효율은 증가하였다. 또한 유니폴라 스위칭 

방법에 비하여 제안하는 스위칭 방법이 각 변조 지수에서 8W 더 

적은 손실값을 가졌으며, 약 1.5% 효율이 개선된 결과를 보였다. 

2.4 전류 THD (Total Harmonic Distortions)

전류 THD 측정을 통해, 출력 전류에 고조파 성분이 포함된 

비율을 알 수 있다. 따라서 단상 3레벨 인버터에 유니폴라 스위

칭 방법과 제안하는 스위칭 방법을 각각 적용했을 때 출력 전류

의 THD를 비교하는 과정이 필요하며, 다음 식을 통해 출력 전류

의 THD를 계산 할 수 있다.







 

∞




(6)

여기서 I1는 기본파의 실효값을 나타내며, In는 전고조파의 실효값
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그림 6 클램프 스위칭 방법에서 A, B 레그 극전압과 선간전압.

Fig. 6 A, B lag pole voltage and line to line voltage for 

clamp switching method. 

(a)

(b)

그림 7 클램프 스위칭 방법 : (a) 변조지수=0.3 (b) 변조지수

=0.75일 때 선간전압과 출력 전류. 

Fig. 7 Clamp switching method : (a) Modulation index=0.3 

(b) Modulation index=0.75, line to line voltage and 

ouput current.

그림 8 3상 3레벨 인버터 실험 세트.

Fig. 8 Experiment set of three phase three level inverter.

을 나타낸다. 표 4의 파라미터 값을 반영한 단상 3레벨 인버터 시

뮬레이션을 통하여 두 스위칭 방법에 따른 전류 THD 결과를 표 

3에 나타내었다. 제안하는 스위칭 방법의 전류 THD는 기존의 유

니폴라 스위칭 방법에 비하여 약 1.7배 증가하는 결과를 보인다.

구분 Clamp switching Unipolar switching

THD 4.2% 2.4%

표 3 전류 THD 결과. 

Table 3 The result of Current THD.

Parameters Value

DC단 전압 200V

DC단 커패시터 2200uF

 출력단 인덕터 3.5mH

출력단 저항 10Ω

스위칭 주파수 10kHz

제어 주기 100us

변조 지수 0.75/0.3

표 4 시뮬레이션 파라미터.

Table 4 Simulation parameters.

3. 시뮬레이션

제안된 스위칭 방법의 성능을 확인하기 위하여 PSIM을 기반

으로 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션은 표 4의 파라미터 

값을 바탕으로 이루어 졌다.

그림 6은 제안된 스위칭 방법을 단상 3레벨 인버터에 적용한 시뮬

레이션 결과이다. 위쪽부터 A 레그의 상전압, B 레그의 상전압, 선간

전압을 나타낸다. 한 주기 동안 A 레그의 스위치는 ON/OFF 스위칭 

동작을 수행한다. 따라서 지령전압이 양수인 구간에서 P 스위칭 상

태와 O 스위칭 상태가 교번하여 Vdc/2와 0의 상전압이 출력되며, 

지령전압이 음수인 구간에서 N 스위칭 상태와 O 스위칭 상태가 교

번하여 -Vdc/2와 0의 상전압이 출력된다. 반면 B상 레그는 Vdc/2, 

0, -Vdc/2 3가지 상태 중 하나로 출력되어 클램프 동작이 이루어진

다. 그림 7은 제안한 스위칭 방법을 단상 3레벨 인버터에 적용했을 

때 변조 지수 값에 따른 선간전압과 출력 전류를 나타낸다. 이때 그

림 7(a)는 변조지수가 0.3일 때, (b)는 0.75일 때를 나타낸다. 변조 

지수가 0.5 이상인 경우에 출력 선간전압은 5-스텝, 0.5 이하인 경우

에는 3-스텝으로 출력된다. 제안한 스위칭 방법에서도 이와 같은 기

존 3레벨의 동작 특성을 확인할 수 있다.



Trans. KIEE. Vol. 64, No. 2, FEB, 2015

스위치 손실 감소를 위한 단상 3레벨 NPC 인버터의 새로운 스위칭 방법              273

그림 9 유니폴라 방법에서 스위치 상태 : A 레그 1번, A상 2번, 

B 레그 1번, B상 2번 스위치.

Fig. 9 Switching state for Unilpolar : A lag first switch, 

second switch, B lag first switch, second switch.

   

그림 10 클램프 방법에서 스위치 상태 : A 레그 1번, A상 2번, 

B 레그 1번, B상 2번 스위치.

Fig. 10 Switching state for clamp : A 레그 first switch, 

second switch, B lag first switch, second switch.

     

(a)   (b)

그림 11 유니폴라 방법에서 출력 파형 : (a) 변조지수=0.3 (b) 변조지수=0.75일 때 : A 레그 극전압, B 레그 극전압, 선간 전압과 A 

레그 듀티, 출력 전류.

Fig. 11 Output pulse of Unipolar switching method : (a) Modulation index=0.3 (b) Modulation index=0.75 : A lag pole 

voltage, B lag pole voltage, line to line voltage and A lag duty, output current.

     

(a)    (b)

그림 12 클램프 방법에서 출력 파형 : (a) 변조지수=0.3 (b) 변조지수=0.75일 때 : A 레그 극전압, B 레그 극전압, 선간 전압과 A 레

그 듀티, 출력 전류.

Fig. 12 Output pulse of Clamp switching method : (a) Modulation index=0.3 (b) Modulation index=0.75 : A lag pole voltage, 

B lag pole voltage, line to line voltage and A lag duty, output current.
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  MI 

효율 THD

Clamp 

switching

Unipolar 

switching

Clamp 

switching

Unipolar 

switching

0.3 93.5% 92%
5.4% 3.3%

0.75 96.1% 94.5%

표 5 효율 및 THD 실험 결과 분석.

Table 5 Analysis of efficiency and THD in experiment.

유니폴라 스위칭의 경우 A 레그와 B 레그의 스위치가 한 주

기 동안 비슷한 횟수로 동작하여 선간전압의 스위칭 주파수 대역

은 20kHz이다. 반면, 제안하는 스위칭 방법은 한쪽 레그 스위칭 

상태가 클램프 되어 다른 한쪽 스위치만 ON/OFF 동작을 하기 

때문에 선간전압의 스위칭 주파수 대역은 10kHz로 감소된다.

4. 실험 결과

단상 3레벨 인버터에 제안하는 클램프 스위칭 방법의 적용 가

능성을 확인하기 위하여 실험을 진행하였다. 그림 8의 단상 3레

벨 인버터 실험 세트를 이용한 부하 테스트를 진행하였으며, 입

력 DC 전압 200V와 저항 20Ω과 인덕터 2mH의 값을 갖는 

R-L부하를 연결하여 실험을 진행하였다.

그림 9 파형은 유니폴라 스위칭 방법을 적용 했을 때 A 레그

의 Sx1, Sx2 스위치와 B 레그의 Sx1, Sx2 스위치 파형을 나타

낸다. 3레벨 인버터의 Sx1과 Sx3, Sx2과 Sx4는 서로 상보적으로 

동작하기 때문에 Sx2과 Sx4 스위치는 Sx1과 Sx3의 반대 스위칭 

상태가 된다.

그림 10 파형은 본 논문에서 제안하는 클램프 스위칭 방법을 

적용했을 때 동작하는 스위치 파형이다. 그림 10 파형이 나타내

는 스위치는 그림 9에서 언급한 스위치와 동일하며, B 레그의 스

위치는 모두 클램프 동작된다. 앞서 진행한 시뮬레이션 상의 각 

스위칭 상태와 동일한 동작을 보인다. 

그림 11은 유니폴라 스위칭 방법을 적용한 실험 결과를 나타

낸다. 각 위치의 파형은 A, B 레그의 극전압, 선간전압 및 A 레

그 듀티, 출력 전류를 나타낸다. 그림 11(a)는 변조 지수가 0.3일 

때, 그림 11(b)는 0.75일 때의 출력 결과이다. 이때 변조 지수가 

0.5이상인 상황에서 시뮬레이션 결과와 동일하게 선간전압이 5-

스텝으로 출력된다.

그림 12는 제안하는 클램프 스위칭 방법을 적용한 실험 결과

이다. 각 위치의 파형은 유니폴라 결과 파형과 동일하게 A, B 레

그의 극전압, 선간전압 및 A 레그 듀티, 출력 전류를 나타낸다. 

그림 12(a)는 변조 지수가 0.3일 때, 그림 12(b)는 0.75일 때의 

실험 결과이다. 제안하는 스위칭 방법 또한 변조 지수 0.5 이상

에서 선간 전압은 5-스텝으로 출력된다. 이로부터 본 논문에서 

제안하는 스위칭 방법이 3레벨 인버터의 동작 특성을 유지하면서 

출력전류에도 왜곡을 발생시키지 않는 것을 알 수 있다. 또한 제

안한 스위칭 방법의 동작 원리와 동일하게 B 레그의 스위치 상

태가 클램프 된 상태에서 인버터가 동작되고 있는 사실도 알 수 

있다.

표 5는 변조 지수에 따른 클램프 스위칭 방법과 유니폴라 스

위칭 방법 일 때의 효율과 THD 결과를 나타낸다. 변조 지수가 

0.3일 때, 클램프 스위칭 방법을 적용하여 92%의 효율이 93.5%

로 향상됨을 보여준다. 또한 변조 지수가 0.5일 때, 94.5%였던 

효율이 96.1%로 향상됨을 보여준다. 이로부터 기존 유니폴라 스

위칭 방법에 비해 클램프 스위칭 방법을 사용했을 때 효율이 개

선되고 있음을 보여준다. 하지만 출력 전류의 THD 결과에서는 

클램프 스위칭 방법이 유니폴라 스위칭 방법에 비해 높은 결과를 

보이고 있다. 이는 클램프 스위칭 방법의 기본 주파수 대역이 유

니폴라 스위칭 방법의 기본파 주파수 대역에서 2배 상승하였기 

때문이다. 따라서 클램프 스위칭 방법을 사용할 때, 낮은 THD를 

얻기 위하여 높은 필터 값을 선정하는 과정이 필요하다.

5. 결  론

본 논문에서는 단상 3레벨 인버터에서의 스위칭 손실을 줄이

기 위한 새로운 스위칭 방법을 제안하였다. 비교 대상은 일반적

으로 사용되는 유니폴라 스위칭 방법을 선택하였다. PSIM 시뮬

레이션 툴을 사용하여 각 스위치에서 발생하는 스위칭 손실과 전

도 손실을 분석하였다. 이 과정에서 제안하는 클램프 스위치 방

법에서의 효율이 기존의 유니폴라 스위칭 방법보다 개선됨을 증

명하였다. 또한 실험을 통하여 제안한 클램프 스위칭 방법이 단

상 3레벨 인버터에 적용 가능하며, 기존 스위칭 방법에 비해 효

율이 개선됨을 확인하였다. 하지만 출력 전류의 THD가 기존 유

니폴라 스위칭 방법을 적용했을 때에 비하여 약 1.7배 정도 높기 

때문에 필터 값을 높게 설정하는 과정이 추가적으로 필요하다. 
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