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Abstract

The multi-level inverters are highly efficient for high-power and medium-voltage AC driving applications,

such as high-speed railway systems and renewable energy resources, because such inverters generate lower

total harmonic distortion (THD) and electromagnetic interface (EMI). Lower switching stress occurs on

switching devices compared with conventional two-level inverters. Depending on the multi-level inverter

topology, the required components and number of switching devices are different, influencing the overall

efficiency. Comparative studies of multi-level inverters based on loss analysis and output characteristic are

necessary to apply multi-level inverters in high-power AC conversion systems. This paper proposes a

theoretical loss analysis method based on piecewise linearization of characteristic curves of power semiconductor

devices as well as loss analysis and output performance comparison of five-level neutral-point clamped, flying

capacitor inverters, and high-level cascaded H-bridge multi-level inverters.
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1. 서 론

최근 산업현장과 고속 철도 시스템용 전동차 등에서

고 전력 장치 사용의 필요성이 증가함에 따라 수 십

MW 이상 급 대용량 인버터에 대한 수요가 늘어나고

있다. 한정된 전력 반도체 스위칭 소자의 용량에 따라

고전압, 고출력의 인버터를 만들기 위해 전력 반도체를

직렬, 병렬로 구성하여 기존의 2레벨 인버터를 만들 수

있지만, 직렬 혹은 병렬로 연결된 전력반도체를 동시에

제어하기 힘든 단점이 있어 멀티레벨 인버터 구조가 가

장 적합하다.
[1]~[3]

멀티레벨 인버터 구조는 전력반도체 스위치와 다이오

드, 커패시터로 구성되며 Neutral Point Clamped(NPC)

멀티레벨 인버터, Cascaded H-bridge (CHB) 멀티레벨

인버터, Flying capacitor (FC) 멀티레벨 인버터가 가장

많이 사용되고 있다. 멀티레벨 인버터는 전압 레벨이 증

가할수록 저 전압 정격 스위치를 이용하여 고전압 출력

생성이 가능 하며 낮은 고조파를 포함 하는 전압 출력

을 만들어 EMI, EMC 특성에 강하다. 따라서 출력 전압

과 전류 THD (Total harmonic distortion)가 낮아 정현

파에 가까운 출력 만들 수 있고, 낮은 스위칭 주파수를

사용함에 따라 스위칭 손실을 절감 시킬 수 있다.
[4]~[10]

각각의 멀티레벨 인버터는 구조와 특징이 다르며, 각

멀티레벨 인버터 구조별로 주 전력 스위치 이외에 다이

오드와 커패시터 등 요구되는 소자 개수가 다르다. 멀티

레벨 인버터를 구성하는 다이오드, IGBT (Insulated

gate bipolar transistor)혹은 MOSFET (Metal oxide

semiconductor field effect transistor)과 같은 전력 반도

체 소자들에 전력 손실이 발생하게 되는데, 멀티레벨 인
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 (a)                         (b)

(c)

Fig. 1. 5-level (a) NPC, (b) FC, (c) CHB inverters.
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TABLE Ⅰ

NUMBER OF COMPONENT FOR MULTI-LEVEL

INVERTERS

Fig. 2. Simulation waveforms of 5-level CHB inverter (with

R(20)-L(15mH) load).

Fig. 3. Experimental waveforms of prototype 5-level CHB

inverter (phase current  [5A/div], phase voltage 

[100V/div], line to line voltage  [100V/div]).

버터의 레벨이 증가 할수록 전력 반도체 소자 개수가

비례적으로 증가하기 때문에 전력 반도체 소자들의 손

실 해석은 상당히 중요하다. 전력 반도체의 손실은 고

전압, 고 전류 시스템을 제작함에 있어 시스템 부피와

가격에서 매우 중요한 부분을 차지하기 때문에 고 전력

부하 및 계통에 적용하고자 할 때, 멀티레벨 인버터의

손실을 고려하여야 한다.

본 논문에서는 IGBT와 다이오드의 특성 곡선에 따

라 전도 손실과 스위칭 손실 해석 방법을 구분적 선형

화 (piecewise linearization)에 따라 근사화 하여 보다

정확한 손실 모델로 표현하였으며, 시뮬레이션을 통해

전력 반도체 소자로 구성된 멀티레벨 인버터의 전도 손

실과 스위칭 손실을 분석하였다. 이용하여 NPC, CHB,

FC 세 가지 멀티레벨 인버터를 5레벨 인버터로 구성하

여 손실해석과 THD 분석을 하였다. 또한 고 레벨 인버

터 구성 시 가장 유리한 CHB 멀티레벨 인버터를 사용

하여, 5레벨 이상에서 레벨에 따른 효율 분석과 출력 전

류의 THD 분석을 하였다.

2. 멀티레벨 인버터의 구조

다양한 멀티레벨 인버터 구조 중 가장 많이 쓰이는

멀티레벨 인버터는 NPC, FC, CHB 멀티레벨 인버터이

며, 그림 1에서 각 멀티레벨 인버터를 5레벨 구조로 나

타내었으며, 표 1은 각각의 멀티레벨 인버터에서 요구되

는 소자의 수를 레벨 수 () 별로 나타내었다. 그림 1

(a)의 NPC 인버터는 하나의 독립 dc 전원을 입력으로

사용하며, 비교적 제어가 간단한 특징이 있지만, 표 1과

같이 레벨 수가 증가할수록 다수의 클램핑 다이오드가

요구되며, 커패시터 전압 불균형을 극복하기 위한 스위

칭 알고리즘이 필요하다는 단점이 있다[5]~[6]. 그림 1(b)

의 FC 멀티레벨 인버터는 NPC와 달리 클램핑 다이오

드 대신 커패시터를 이용하여 내부 전압 레벨을 얻는

구조이다. FC 멀티레벨 인버터는 레벨 수가 올라갈수록

NPC 멀티레벨 인버터의 클램핑 다이오드와 같이 커패

시터의 개수가 증가하여 제어가 복잡하며 커패시터의

전압 균형 문제가 발생할 수 있다[7]~[8]. 그림 1 (c)는 3상

5레벨 CHB 멀티레벨 인버터를 나타내며, CHB 멀티레
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(a)

(b)

Fig. 4. On and forward characteristic of IGBT and diode.

벨 인버터는 다수의 단상 H-bridge 인버터를 직렬 연결

한 구조로 NPC, FC 멀티레벨 인버터와 달리 클램핑 다

이오드나 커패시터가 필요하지 않아 최소한의 소자로

멀티레벨 인버터를 구성할 수 있는 장점이 있다. 또한

각 H-birdge 별로 그룹화가 가능하여 고 레벨 멀티레벨

인버터를 구성 시 제어가 용의하고 고장에 강하다. CHB

멀티레벨 인버터는 레벨 수에 따라 다수의 독립 dc 전

원이 필요하여 적용 가능한 시스템이 제한 될 수 있지

만, 다른 멀티레벨 인버터에 나타나는 전압 불균형 문제

가 생기지 않고, 각 독립 dc 전원의 크기를 다르게 하여

응용이 가능하다
[9]~[11]

.

그림 2는 그림 1에서 나타낸 멀티레벨 인버터 토폴

로지 중 하나인 5레벨 CHB 인버터에 R-L 부하가 연결

되었을 때의 시뮬레이션 파형을 나타내며 그림 3은 같

은 조건에서 실험파형이다. 독립 dc 전원 (=40V) 일

때, 상 전압 이 5레벨로 출력 되고 정현파에 가까운

출력 전류를 확인할 수 있다.

3. 멀티레벨 인버터의 손실해석

멀티레벨 인버터의 손실해석은 멀티레벨 인버터를 구

성하는 전력반도체 IGBT와 다이오드의 전도 손실과 스

위칭손실 해석으로 구성된다. IGBT와 다이오드의 전도

손실은 전력반도체에 흐르는 전류와 고유의 온 저항의

함수로 표현하여 해석할 수 있으며, 스위칭 손실은

IGBT와 다이오드의 스위칭 순간 발생하는 에너지 손실

을 해석하여 계산할 수 있다.

3.1 전도 손실 (conduction loss) 모델

IGBT와 다이오드 같은 전력 스위치가 전도 될 때, 반

도체 소자에 생기는 전압강하와 저항으로 전력소비를

표현하는 방법은 전도손실 모델을 만들기 위한 가장 간

단하면서 편리한 방법이다. IGBT와 다이오드의 전도 손

실을 표현하면 아래 식과 같다.


  

  ·   (1)


  

  ·   (2)

여기서 와 는 각각 IGBT의 컬렉터 전류와 다이

오드의 정 방향 전류이고, 와 는 각각 IGBT와

다이오드의 온 전합강하를 나타낸다. 그림 4는 ABB사

의 IGBT모듈 5SNA1200G450350의 데이터시트의 특성

곡선으로써, IGBT와 다이오드의 정방향 전류, 전압 특

성을 나타낸다. 이와 같은 IGBT와 다이오드의 데이터

시트의 온 특성 곡선을 이용해 온 전압 강하를 컬렉터

전류의 함수로 표현할 수 있다[12].

IGBT의 전도 손실 해석을 위해 그림 4(a)와 같은 비

선형 함수인 데이터 시트의 온 특성 곡선을 구분별로

선형화하여 온 전압강하 를 컬렉터 전류의 함수로

표현하면 아래 수식으로 근사화 하여 표현할 수 있다.

 ≈










   if   

       if   ≤  

      

      

if   ≤   

if   

(3)

여기서   ,   ⋯  는 IGBT의 온

저항을 나타내며, 각 구간별로 선형화된 직선의 기울기

의 역수이다. IGBT의 전도 손실 모델과 같은 방법으로

그림 4 (b) 와 같은 데이터시트의 다이오드 정 방향 특

성 곡선을 통해 환류다이오드의 전도 손실을 계산할 수

있다.
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Parameter Value Unit

output current 2400 

terminal voltage 21 

frequency 76.4 

load resistance 0.5 

load inductance 19.5 

back EMF 15.8 

TABLE II

PARAMETER FOR SIMULATION

13.5 kV

-

+

2.4 kA

Fig. 6. Series and parallel combination of IGBTs for 5-level

inverters.

TABLE III

MAIN SWITCH CONFIGURATION FOR CHB

INVERTERS

required

rating

rating of commercial IGBTs

(series×paralell)

5-level

CHB

10.5 

2400 

4.5  / 1200 

3×2

7-level

CHB

7 

2400 

4.5  / 1200 

2×2

9-level

CHB

5.25 

2400 

6.5  / 750 

1×3

11-level

CHB

4.2 

2400 

4.5  / 1200 

1×2

13-level

CHB

3.5 

2400 

4.5  / 1200 

1×2

15-level

CHB

3 

2400 

3.3  / 1200 

1×2

Fig. 5. On and forward Characteristic of IGBT and diode.

3.2 스위칭 손실 (switching loss) 모델

반도체 스위치를 사용한 전력변환장치에서 스위칭 손

실은 매 스위칭 순간 스위치에 흐르는 전류와 스위치

양단 전압에 의해 나타난다. IGBT와 같은 전력 반도체

의 스위칭 손실은 게이트에 스위칭 신호가 인가될 때,

스위치 양단 전압과 전류가 순간적으로 변하지 못하며

발생하는 전력 손실이며, 스위칭하는 턴 온 시간과 턴

오프 시간, 스위치 양단 전압, 전류의 함수로 표현할 수

있다. 다이오드의 스위칭 손실은 다이오드의 턴 오프 순

간 발생 역 회복 특성에 의해 발생한다.

그림 5는 그림 4와 동일한 IGBT 모듈의 턴 온, 오프

에너지에 의한 스위칭 손실과, 다이오드의 역회복 에너

지에 의한 턴 오프 손실을 표현한 그래프이다.


  

  (4)


  

  (5)


  

  (6)

여기서  ,  , 는 각각 IGBT가 턴 온,

오프 시 발생하는 에너지, 다이오드 역회복 에너지이며,

일반적으로 그림3과 같이 전력반도체의 데이터 시트에

스위치의 턴 온, 오프 순간의 에너지 손실을 전류의 함

수로 표현한 데이터를 제공한다.
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Fig. 7. Comparison of losses and THD as a function of

switching frequency between 5-level inverters.

Fig. 8. Comparison of conduction and switching losses of

5-level inverters.

Fig. 9. Comparison of efficiency and THD according to

levels of CHB inverters.

IGBT의 스위칭 턴, 온 에너지 손실과 다이오드의 역

회복 에너지에 손실에 대한 곡선을 수식 (3)에서 나타낸

것과 같이, 비선형 함수를 구간별로 선형화 하여 컬렉터

전류 혹은 다이오드 순방향 전류의 함수로 나타내어 수

식 (4), (5), (6)의 IGBT와 다이오드의 스위칭 손실을 계

산한다.

4. 멀티레벨 인버터의 손실 및 출력 특성 비교

4.1 멀티레벨 인버터의 동작 조건

본 논문에서는 25MW 급 선형 동기 전동기 부하조건

에 맞는 시뮬레이션 조건을 통하여 세 가지 5레벨 멀티

레벨 인버터의 성능 비교를 하였다. 표 2는 선형 동기

전동기 구동을 위한 멀티레벨 인버터의 출력 조건을 나

타내며, 선형 동기 전동기의 부하는 RLe 부하로 모델링

하여 사용하였다. 멀티레벨 인버터의 멀티케리어 기반

SPWM 제어는, 크게 Phase-shifted 방식과

Level-shifted 방식으로 나눌 수 있는데, NPC방식과 FC

방식의 경우 Phase-shifted 방식을 적용하기 어려우므

로, 토폴로지의 손실 및 출력 특성 비교를 위해, 가장

많이 사용되는 멀티케리어 기반 SPWM 방식인

Level-shifted 방식 중 phase disposition (PD) 방식을

적용하였으며, 변조지수()가 1.0 이하 일 때, 인버터

상 전압의 기본주파수 성분의 피크 값은 다음과 같다.

 

 

 
(7)

여기서 은 멀티레벨 인버터의 레벨 수를 나타내며,

는 인버터의 커패시터 전압 (CHB 인버터의 독립 dc

전원 전압)으로, 변조지수가 1.0 일 때 인버터 최대 출력

전압 21을 내기 위해 10.5로 설정되어야 한다. 따

라서 각 멀티레벨 인버터의 IGBT의 내압은 10.5로

결정 되고, 정격 전류는 2400A가 된다. 그림 6은 IGBT

의 내압이 10.5kV일 때, 상용 IGBT모듈인 ABB사의

5SNA1200G450350 (4.5kV, 1200A)의 정격에 따라 직,

병렬 구조로 조합하여 약 20%의 마진을 고려하여 정격

을 설정한 구조를 나타낸다.

표 3은 고 레벨 CHB 멀티레벨 인버터의 스위치 정격

선정 시, 상용 IGBT의 직, 병렬 구조의 조합을 나타낸

것이다. 같은 부하조건 시 요구되는 독립 dc 전원의 크

기는 작아지며, 스위치의 정격은 더 낮아지기 때문에,

이에 맞는 상용 IGBT 모듈의 조합이 필요하다. 7레벨부

터 15레벨 CHB 인버터를 구성하기 위해 상용 IGBT 모

듈 5SNA1500E330305 (3.3 kV, 1500A)

5SNA0750G650300 (6.5 kV, 750A)를 직, 병렬 연결하여

구성하였다.

4.2 멀티레벨 인버터의 효율과 출력 특성 분석

그림 7은 5레벨 NPC, FC, CHB 멀티 레벨 인버터의

스위칭 주파수에 따른 손실과 THD를 나타낸 도표이다.

손실모델은 3장에서 제시된 전도 손실과 스위칭 손실

모델을 사용하였으며, 시스템 구동 시 발열을 고려하여

125°C 조건에서 분석하였다. 멀티레벨 인버터의 평균 스
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위칭 주파수는 Level-shifted 기반 SPWM의 캐리어 주

파수와 멀티레벨 인버터의 레벨 수로 아래와 같이 정의

할 수 있다.

    (8)

멀티레벨 인버터의 스위칭 주파수의 증가에 따라 손

스위칭 구간에서 FC 멀티레벨 인버터의 손실이 가장 크

고, CHB 멀티레벨 인버터의 손실이 가장 작은 것을 확

인할 수 있다. 그림 8은 멀티레벨 인버터의 스위칭 주파

수 400Hz 일 때, 멀티레벨 인버터의 전도 손실과 스위

칭 손실, THD를 나타낸 것으로, 모든 멀티레벨 인버터

의 전도 손실보다 스위칭 손실이 더 많이 발생하는 것

을 알 수 있다. 스위칭 주파수 400Hz일 때, 5레벨 FC인

버터에서 가장 큰 전력손실이 발생하였으나 출력 THD

특성은 가장 좋은 것을 확인할 수 있었고, CHB 멀티레

벨 인버터의 전력 손실이 가장 적게 나타났다.

그림 8은 CHB 멀티레벨 인버터의 레벨 수 증가에 따

른 효율과 THD를 분석한 것으로 레벨 수 증가에 따라

CHB 멀티레벨 인버터 출력 전류의 THD가 감소하는

것을 볼 수 있으며, 표 3과 같이 CHB 멀티레벨 인버터

의 레벨수가 늘어남에 따라 토폴로지의 스위치의 개수

는 늘어나지만, 정격 전압이 낮아져, 전체 스위치 개수

는 11레벨에서 오히려 감소하여 효율이 증가하는 것을

볼 수 있었으며, 가장 낮은 정격의 스위치를 사용한 15

레벨 CHB 인버터가 가장 좋은 효율을 나타냈다.

5. 결 론

본 논문에서는 멀티레벨 인버터의 종류에 따라 출력

특성과 손실 분석을 하였다. IGBT와 다이오드의 특성

곡선을 구분적으로 선형화하는 방법을 사용하여 보다

정확한 손실 해석을 하는 방법을 제시 하였고, 이를 시

뮬레이션에 적용하여 손실 분석을 실행하였다. 멀티레벨

인버터의 스위칭 주파수에 따라 손실 해석을 진행하였

으며, 멀티레벨 인버터의 스위칭 주파수 증가에 따라 모

든 멀티레벨 인버터의 손실은 증가하는 것을 확인하였

다. NPC, FC, CHB 멀티레벨 인버터를 각각 5레벨 인버

터로 비교 분석한 결과 멀티레벨 인버터의 효율은 FC

멀티레벨 인버터가 가장 낮게 분석되었지만, FC 멀티레

벨 인버터의 THD가 가장 좋게 측정되어 출력특성이 가

장 좋은 것을 알 수 있었다. 또한 가장 고 레벨 인버터

로 구현하기 적합한 CHB 멀티레벨 인버터를 15레벨 까

지 증가시켜 CHB 인버터의 레벨에 따른 효율 분석과

출력 전류의 THD 분석을 하였으며, 15레벨 CHB 인버

터가 가장 높은 효율을 나타냈고, 레벨 수 증가에 따라

THD가 감소하는 것을 확인하였다.
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