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1. 서 론

최근 지구온난화 같은 환경 문제 발생에 따라 에너지
낭비를 줄이고 시스템의 효율을 높이기 위한 많은 연구
가 진행 중이다[1]. 특히 에너지 저장 장치를 추가하여
낭비되는 에너지를 최소화하기 위한 에너지 저장 시스
템(energy storage system, ESS)에 적용할 수 있는 인
버터 토폴로지에 관한 연구도 많이 진행 중이다. 이러한
추세에 따라 계통 연계형 전력 변환 장치에 관한 연구
도 활발히 진행되고 있다[2],[3].
계통 연계형 전력 변환 장치에 사용되는 멀티-레벨

인버터의 대표적인 토폴로지인 neutral-point-clamped
(NPC) 타입의 단점은 각 스위치에서 발생하는 손실 분
배가 고르지 않다는 점이다[4]. 인버터에서 발생하는 손

실을 각 스위치에 고르게 분배하기 위해 클램핑 다이오
드 대신 능동 스위치를 사용하는 active NPC (ANPC)
타입 인버터가 제안되었다[4],[5]. ANPC 타입 인버터의 손
실을 고르게 분배하기 위해서는 온도나 손실을 계산해
야하며 계산량이 증가하는 단점이 있다.
최근 와이드-밴드-갭(wide-band-gap) 소자를 사용한
인버터 토폴로지가 증가하고 있다. 실리콘 카바이드
(silicon carbide, SiC) 소자는 아직까지 실리콘(silicon,
Si) 소자에 비해 굉장히 가격대가 높아 인버터의 모든
소자를 SiC 소자로 적용하기에는 비용적인 단점이 있다.
인버터 성능을 높이면서 비용적인 측면을 고려하여 SiC
소자와 Si 소자의 두 종류의 소자를 하이브리드 형태로
이용하여 구성하는 hybrid ANPC (HANPC) 인버터가
제안되었다. HANPC 인버터는 비용의 증가를 최소로
하면서 높은 효율을 얻을 수 있으며, 역률에 따라 손실
의 분포가 크게 변하지 않아 ESS와 같은 양방향 운전
시스템에 적합하다[6].
회로에서 의도치 않게 발생하는 기생 인덕턴스의 영
향으로 인버터의 스위치에는 스위칭 순간에 오버슈트
전압이 발생한다. 오버슈트 전압이 스위치의 정격 전압
이상으로 인가되면, 스위치 파손의 위험성이 늘어나게
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Fig. 1. Configuration of three-phase HANPC inverter.

Fig. 2. Switching patterns of the HANPC inverter.

된다. 추가적으로 주변 회로 및 장치에 전자기파 간섭
(electromagnetic interference, EMI) 문제 또는 추가 손
실을 유발할 수 있어 오버슈트 전압을 저감해야 한다.
본 논문에서는 계통 연계형 HANPC 인버터의 동작
원리를 설명하고, 오버슈트 전압 저감을 위해 게이트 드
라이버의 온 저항을 변경하거나 스너버 커패시터를 사
용하는 두 가지 방법을 비교 분석한다. 온 저항을 변경
하는 경우에는 오버슈트가 저감되지만 손실이 증가하여
효율이 감소하는 단점이 있다. 스너버 커패시터를 사용
하는 경우에는 오버슈트가 저감되며 효율도 향상된다.
본 논문의 두 가지 방법의 오버슈트 전압 감소는 실험
을 통해 타당성을 검증한다.

2. 계통 연계형 HANPC 인버터의 동작 원리

본 논문의 HANPC 인버터는 그림 1과 같이 한 레그
(leg)에 4개의 Si IGBT와 2개의 SiC MOSFET을 사용
한다. HANPC의 SiC MOSFET의 빠른 스위치 턴 온․
오프 속도에 의해 스위칭 손실이 작고, 그림 2와 같은
스위칭 패턴을 가진다. Si IGBT는 SiC MOSFET에 비
해 같은 스위칭 주파수라면 더 많은 손실이 발생한다.
스위칭 손실은 빠른 스위칭하는 SiC 소자에 모두 집중
된다. 같은 손실이라면 Si 소자보다 SiC 소자의 스위칭
주파수를 더 높일 수 있다.
HANPC 인버터에서는 그림 3과 같이 각 스위치의
온․오프 상태에 따라 ‘P’, ‘O+’, ‘O-’, ‘N’의 상태를 가지
며 출력은 ‘Vdc/2’, ‘0’, ‘-Vdc/2의 세 가지 상태를 가진다.
출력 극전압이 0인 상태가 2 가지로 나누어지고, 다른
전류 경로를 사용하여 손실을 분배한다. 스위칭 상태는

Fig. 3. Four switching states of the HANPC inverter.
(a) P state, (b) O+ state, (c) O- state, and (d) N state.

Fig. 4. Switching losses under different external gate
resistors RG.

SiC MOSFET의 동작에 따라 결정되기 때문에 출력 극
전압의 스위칭 주파수는 SiC MOSFET의 스위칭 주파
수와 동일하다. HANPC 인버터는 Si NPC 인버터보다
더 높은 스위칭 주파수로 동작할 수 있다.

3. 드레인-소스 오버슈트 전압(VDS,peak) 저감 기법

3.1 MOSFET 게이트 드라이버의 온 저항(RG) 변경
MOSFET 게이트 드라이버의 온 저항을 증가시키면

MOSFET의 스위칭 시간이 증가하여 과도상태 오버슈
트 전압을 저감할 수 있다. 그러나 게이트 드라이버의
온 저항을 증가시키면 스위칭 손실이 증가하기 때문에
온 저항을 선택할 때는 추가적인 손실을 고려하여 적절
한 크기로 선정해야 한다. 이 특성은 반도체 모듈마다
다르기 때문에 데이터 시트의 값을 통해 시스템의 효율
저하가 0.5 % 이상이 되지 않도록 설계해야 한다.
그림 4는 CREE의 SiC MOSFET인 C2M0040120D의
온 저항에 따른 스위칭 손실을 나타내는 그래프이다. 게
이트 드라이버의 온 저항을 증가시키면 스위치 양단에
인가되는 오버슈트 전압은 저감되지만 스위칭 손실이
증가하게 되어 인버터의 효율이 감소하게 된다. 시스템
효율 측면에서 오버슈트 전압을 감소시키기 위해 온 저
항을 높이는 방법은 한계를 가진다.

3.2 스너버 커패시터(Csnub) 적용
스너버 커패시터를 적용하면 그림 5와 같이 스너버
커패시터가 없는 경우의 루프 인덕턴스 Lo가 두 개의
루프 인덕턴스 L1과 L2로 분리된다[7].
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Fig. 5. Loop inductance of the HANPC inverter.
(a) without snubber and (b) with snubber.

Fig. 6. Commutation of the HANPC inverter with snubber
capacitor (positive period) (a) before commutation, (b) at
commutation, and (c) after commutation.

Fig. 7. Commutation of the HANPC inverter with a snubber
capacitor (positive to negative period) (a) before commutation,
(b) at commutation, and (c) after commutation.

상전압 지령이 양인 경우 추가된 스너버 커패시터에
의해 HANPC 인버터의 전류 정류 경로는 그림 6과 같
이 바뀐다. ‘P’ 상태에서 ‘O+’ 상태로 정류될 때를 나타
내며, Mx1이 꺼지면서 스너버 커패시터와 Mx2의 다이오
드를 지나는 전류에 의해 스너버 커패시터가 충전된다.
Mx2가 켜지면 직류단 커패시터 사이의 중성점을 통한
전류 경로가 형성된다. 기생 인덕턴스의 영향으로 Sx1으
로 흐르던 전류가 바로 0이 되지 않고, 직류단 커패시터
보다 전압이 더 충전된 스너버 커패시터에 의해 스너버
커패시터에서 직류단 커패시터로 전류가 흐른다. Sx1의
다이오드로 흐르던 전류가 0이 되면 완전히 정류된다.
그림 7은 상전압 지령이 양에서 음으로 바뀌는 순간

의 전류 정류 경로를 나타낸다. 이 과정 중 스너버 커패
시터에 걸리는 전압은 상단 직류단 커패시터 전압에서
하단 직류단 커패시터 전압으로 바뀐다. 이 때, 직류단
하단 커패시터가 상단 커패시터보다 낮은 전압을 가지
고 있다면 그림 7(c)의 파란색 경로로 전류가 흐른다.

Fig. 8. Prototype of the 15 kW HANPC inverter.

Parameter Value

Rated output power 15 [kW]

DC-link voltage 600 [V]

DC-link capacitor 1200 [μF]

Grid line-to-line voltage 380 [Vrms]

Grid frequency 60 [Hz]

Switching frequency 30 [kHz]

Filter inductance 1 [mH]

TABLE I
EXPERIMENT SPECIFICATIONS

Fig. 9 Experimental results of the drain-source voltage of a
SiC MOSFET under (a) 10 Ω and (b) 100 Ω.

Sx4의 다이오드로 흐르던 전류가 0이 되면 완전히 정류
된다. 이 구간은 영 전류 구간이기 때문에 전류 오버슈
트의 값이 작아 출력에 미치는 영향이 적다. 상전압 지
령의 양인 경우와 음인 경우의 정류 과정은 거의 동일
하므로 본 논문에서는 음인 경우의 설명은 생략한다.

4. 실 험

SiC MOSFET의 오버슈트 전압 저감을 검증하기 위
하여 그림 8과 같이 15 kW급 계통 연계형 HANPC 인
버터 실험 세트를 구성하여 실험을 수행하였다. 실험에
사용된 파라미터는 표 1과 같다.
그림 9는 게이트 드라이버의 온 저항의 변경에 따른
드레인-소스 오버슈트 전압의 크기를 비교하는 실험 결
과이다. 그림 9(a)는 MOSFET 게이트 드라이버의 온
저항 RG가 10 Ω인 경우의 a상 스위치 Ma1에 인가되는
드레인-소스 전압 VDS를 나타내며, 그림 9(b)는 온 저항
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Gate resistance Efficiency THD VDS,peak

10 Ω 98.302 % 2.348 % 445.8 V

100 Ω 98.052 % 2.241 % 366.7 V

TABLE II
COMPARISON OF EFFICIENCY AND THD
UNDER DIFFERENT GATE RESISTORS

Fig. 10. Experimental results of the drain-source voltage of
a SiC MOSFET (a) without snubber and (b) with snubber.

Snubber capacitor Efficiency THD VDS,peak

Non applied 98.302 % 2.348 % 445.8 V

Applied (1 μF) 98.359 % 2.169 % 373.3 V

TABLE III
COMPARISON OF EFFICIENCY AND THD
WITH/WITHOUT SNUBBER CAPACITOR

을 10 Ω에서 100 Ω으로 변경한 경우의 스위치 Ma1에
인가되는 드레인-소스 전압 VDS를 나타낸다. 스위치에
인가되는 전압의 최댓값 VDS,peak의 크기는 감소하였다.
표 2는 온 저항이 10 Ω, 100 Ω일 때의 전고조파 왜율
(total harmonic distortion, THD) 및 효율과 스위치의
상태가 전환될 때 스위치에 인가되는 최대 전압 VDS,peak를
정리한 표이다. THD는 0.107 % 향상되었고, 오버슈트
전압은 79.1 V 감소했다. 효율은 0.25 % 정도 감소하였
다. 온 저항을 증가시키면 오버슈트 전압이 감소하지만,
스위칭 손실이 커져 인버터의 효율이 감소한다.
그림 10은 스너버 커패시터를 추가한 경우와 아닌 경
우의 a상의 SiC MOSFET 스위치 Ma1에 인가되는 드레
인-소스 전압 VDS를 비교하기 위한 실험 결과이다. 15
% 정도의 오버슈트 저감 효과를 가지도록 1 μF의 정전
용량을 가지는 스너버 커패시터를 설계하였다. 스너버
커패시터는 시스템의 기생 인덕턴스와의 공진 문제를
피할 수 있는 정도의 용량으로 선정해야 한다.
표 3은 스너버 커패시터 유무에 따른 드레인-소스 전
압의 최댓값 VDS,peak와 THD 및 효율을 비교한 표이다.

THD는 0.179 % 감소하였고, 오버슈트 전압도 72.5 V
감소하였다. 효율은 0.057 % 정도 증가하였다.

5. 결 론

본 논문에서는 HANPC 인버터의 SiC MOSFET에서
발생하는 오버슈트 전압을 저감하는 두 가지 방법을 분
석하였다. 게이트 드라이버의 온 저항을 증가시키면 스
위칭 손실이 증가하여 효율이 감소한다. 스너버 커패시
터를 이용하면 효율도 향상되고 오버슈트 전압을 저감
할 수 있어 스너버 커패시터의 사용이 더 실용적인 방
법이라 판단된다.
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