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1. 서  론

태양 , 풍력 발 과 같은 신재생 에 지원을 통해 생

산된 력을 계통으로 달하기 해서는 계통연계형 

인버터와 같은 력변환장치가 필요하며, 이와 련된 

많은 연구 개발이 수행되고 있다. 그  그림 1과 같은 

계통연계형 3 벨 NPC 인버터는 용량의 력변환장

치로써 기존 2 벨 인버터와 비교하여 높은 효율과 낮

은 계통 류 고조  왜율(THD) 등의 장 을 가져 

이미 다양한 분야의 상용 제품에 용되어 있다[1].

기본 으로 계통연계형 인버터는 안 과 련된 다양

한 기 들을 가지고 있으며, 설 류 기 은 그  하

나다. 여기서 설 류는 3 벨 NPC 인버터의 공통 모

드 압(CMV)의 변동에 의해 인버터 DC 원 측에서 

지로 흐르는 류이다. KS 인증 시험  KS C 

8567:2021 시험 규격에 따르면 정격으로 인버터가 동작

할 때 인버터의 기체와 지와의 사이에 흐르는 설 

류를 측정하여 설 류가 5 mA 이하를 만족해야 

한다. 이 기 을 과하지 않도록 인버터가 설계되지만, 

인버터 주변의 습도, 자연 열화, 연 손상 등 여러 외부 

요인에 의해 설 류가 기 값을 과하는 상황이 발

생할 수 있으며, 이는 기 재해의 원인이 될 수 있다[2]. 

이를 방지하기 하여 설 류가 기 값을 넘는 상황

이 발생하면 인버터를 정지하고 원인을 찾아 보수를 해

야 한다. 하지만 인버터 운  단은 력 생산자에게 

경제 인 피해가 될 수 있다. 따라서 사고 발생 시 설 

류 상승의 원인을 찾아 보수하기 까지 설 류 

기 을 넘지 않도록 인버터를 운용할 수 있다면 이러한 

피해를 최소화할 수 있다.

  설 류를 감하기 한 다양한 방법  한 방법

으로 CMV를 감하는 방법이 있다[3]-[5]. CMV 감을 

한 다양한 방법  본 논문에서는 펄스폭 변조

(Pulse-Width Modulation: PWM) 방법의 변화를 활용

하 다. 이론 으로는 설 류를 완 히 제거할 수 있

는 Medium Vector PWM과 같은 CMV 감을 한 다 
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Fig. 1. 3-level NPC inverter circuit diagram

양한 PWM 방법이 있다[5]-[6]. 하지만 본 논문에서는

CMV 감에 가장 기본이 되고 구 이 쉬운 PWM 방

법인 Phase Opposition Disposition(POD) PWM 방법을 

선정하여 일반 으로 3 벨 NPC 인버터에 가장 리 

사용되는 Phase Disposition(PD) PWM 방법과 비교 분

석하고 설 류 크기에 따라 선택 으로 인버터 구동

에 용하 다. 이를 통해 정상 운   기치 못한 

설 류의 상승을 억제할 수 있었다. 단, POD PWM 방

법을 PD PWM 방법에 비해 계통 측 력 품질이 하

되는 단 이 있다. 이를 해결하기 해 스 칭 주 수를 

조 하여 계통 류 THD의 상승을 조 하는 방안을 고

려하여 인버터 운용 알고리즘 설계에 반 하 다.

의 연구 동기와 선행 연구를 바탕으로 본 논문에서

는 인버터의 설 류를 조 할 수 있는 효과 인 인

버터 운용 방법에 한 연구를 수행하 다. 한, 비용

인 측면을 고려하여 인버터에 기본 으로 사용되는 

계통 류 센서와 지락 보호를 해 사용되는 Zero-seq

uence Current Transformer(ZCT), Insulation Monitorin

g Device(IMD), Residual Current Monitor(RCM) 등에

서 제공되는 설 류를 활용하거나 해당 장치가 없다

면 설 류 센서만 추가하여 최소한의 설비만 추가하

고 인버터 운용 알고리즘의 개선만을 통해 의 문제를 

해결할 수 있도록 연구를 수행하 다.

2. CMV와 THD를 고려한 인버터 운용 알고리즘

2.1 PD  POD PWM 방법 비교 분석

3 벨 NPC 인버터를 구동하는 PWM 방법은 캐리어 

신호 형의 생성 방법에 따라 다양한 PWM 방법으로 

구 이 가능하다. 그  출력 압과 류의 고조  

왜율(THD)에 우수하여 가장 리 사용되는 PD PWM 

방법과 CMV 감에 유리하지만, 계통 측 력 품질이 

하되는 POD PWM 방법을 활용하여 연구를 수행하

다[7]. PD PWM 방법에 비해 POD PWM 방법은 하단 

캐리어 신호의 상을 180° 반 시켜 출력 압 벡터를 

구성하는 벡터의 조합을 다르게 가져간다. 이때 사용되

는 벡터의 조합에 따라 CMV의 크기가 결정되며, POD 

PWM 방법을 용하면 CMV의 크기가 작은 벡터의 조

합을 사용할 수 있다. 벡터의 조합은 3상의 각 상별 스

칭 소자의 상태와 같으며, 스 치 상태에 따른 CMV

Voltage vector 

combination

Amplitude 

of CMV

Medium 

voltage vector

(1,0,-1) (0,1,-1) (-1,1,0)

(-1,0,1) (0,-1,1) (1,-1,0)
0

Large voltage 

vector

(1,-1,-1) (1,1,-1) (-1,1,-1)

(-1,1,1) (-1,-1,1) (1,-1,1)
Vdc/6

Small voltage 

vector

(1,0,0) (0,1,0) (0,0,1)

(-1,0,0) (0,-1,0) (0,0,-1)
Vdc/6

(1,1,0) (1,0,1) (0,1,1)

(-1,-1,0) (-1,0,-1) 

(0,-1,-1)

Vdc/3

Zero voltage 

vector

(0,0,0) 0

(1,1,1) (-1,-1,-1) Vdc/2

TABLE Ⅰ

MAGNITUDE OF CMV DEPENDING ON SWITCHES 

STATES

Fig. 2. Switching and CMV waveforms of PD PWM and P

OD PWM strategy

의 댓값의 크기를 정리하면 표 1과 같다[8]. 여기서 Vdc

는 DC 측 압을 의미한다. 압 벡터 조합란의 1은 상

단 스 치는 ON이면서 하단 스 치는 OFF인 경우를 

의미하며, 0은 상단  하단 스 치 모두 OFF인 경우를 

의미한다. 그리고 –1은 상단 스 치는 OFF이면서 하단 

스 치는 ON인 경우를 의미한다.

이를 바탕으로 동일한 압 벡터를 PD  POD 

PWM 방법으로 동작시켜 DC 측 압 비 CMV의 크

기를 분석한 시 형이 그림 2와 같다. 그림에서 볼 

수 있듯이 POD PWM 방법을 용하면 Medium 
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voltage vector를 사용하여 CMV가 0인 구간을 많이 사

용하고, CMV의 크기가 Vdc/3인 Small voltage vector를 

사용하지 않아 CMV의 첨두값을 일 수 있다.

앞서 언 한 바와 같이 POD PWM 방법은 CMV 

감에는 유리하지만, 계통 류 THD가 상승하는 단 을 

가진다. 계통연계형 인버터 운용에 있어 계통 류 

THD가 기 치를 과하는 경우엔 스 칭 주 수를 올

려서 계통 류 THD를 낮출 수 있다. 단, 스 칭 주

수가 상승하면 인버터의 여러 소자에 걸리는 스트 스 

 스 칭 손실이 상승하는 문제가 발생할 수 있다. 이

를 해결하기 해 섭동  측(Perturbation and 

Observation: P&O) 방법을 통해 스 칭 주 수 상승을 

최소화하면서 계통 류 THD 기 을 만족하는 방법을 

고려하여 설 류와 계통 류 THD를 동시에 효과

으로 개선하는 알고리즘을 설계하 다. 즉, 설 류를 

감하기 해 POD PWM 방법을 용하고, 이후 계통 

류 THD 개선이 필요한 상황에서는 스 칭 주 수를 

조 씩 변화시켜 계통 류 THD 기 값 아래에서 인버

터가 운 하도록 스 칭 주 수의 상승을 최소화하는 

방법의 인버터 운용 알고리즘을 설계하 다.

2.2 인버터 운용 알고리즘 설계

계통연계형 3 벨 NPC 인버터의 제어 구조를 간략히 

표 하면 그림 3과 같다. 설 류 측정부(Leakage 

current measuring part)에서 얻는 설 류값(Ileakage)

과 계통 류 측정부(Grid current measuring part)  

류 THD 연산부(Current THD calculation part)를 통

해 획득되는 계통 류 THD 값(ITHD)을 통해 PWM 방

법 단부(PWM method decision part)에서 인버터 운

용에 합한 PWM 방법을 단하게 된다. 류 THD 

연산부에서는 계통 류의 Root Mean Square(RMS) 값

과 계통 류의 기본  성분의 RMS 값을 통해 THD를 

계산하며, 이를 수식으로 나타내면 식 (1)과 같다.









 


               (1)

그림 4에 나타난 것과 같이 PWM 방법 단부에서는 

재 사용 인 PWM 방법이 PD PWM 방법인 경우, 

설 류 기 값(LeakSTD1)을 기 으로 Ileakage 와 비교

하여 PD PWM 방법을 유지할지 POD PWM 방법으로 

변경할지를 결정한다. POD PWM 방법으로 변경 시 계

통 류 THD 기 값(THDSTD)을 기 으로 스 칭 주

수 조 을 한 P&O 방법을 POD PWM 방법과 같이 

사용할지 여부를 단하게 된다. 다시 재 사용 인 

PWM 방법이 PD PWM 방법이 아닌 경우에는 새로운 

설 류 기 값(LeakSTD2)을 기 으로 PWM 방법을 

결정하게 된다. 여기서 새로운 LeakSTD2 는 직 에 PD 

PWM 방법에서 POD PWM 방법으로 변경될 때 감소하

Fig. 3. Grid-connected 3-level NPC inverter control diagram

Fig. 4. Algorithm of PWM method decision part

Fig. 5. Algorithm of switching frequency modifying part

는 설 류의 비를 이용하며, 이를 수식으로 나타내면 

식 (2)와 같다.





×





         (2)

이어서 그림 5에 나타난 것과 같이 재 스 칭 주

수값(fsw) 변조가 필요한 경우 PWM 방법 단부에서 

단된 PWM 방법과 앞서 구해진 ITHD를 획득하여 스

칭 주 수 변조부(Switching frequency modifying part)

에서 P&O 방법을 바탕으로 스 칭 주 수 변조를 진행

한다. 재 사용 인 PWM 방법이 POD PWM + P&O 



4                        공통 모드 압  THD를 고려한 계통연계형 3 벨 NPC 인버터의 운용 알고리즘 연구

방법인 경우, 직  계통 류 THD 값(ITHD,old)과 ITHD를 

비교하여 fsw를 일정량(ε) 감소 는 증가시키며 THD를 

조 한다. 스 칭 주 수 조 이 필요 없는 상황에서는 

fsw가 인버터의 최  스 칭 주 수(fsw,original)보다 큰 경

우에는 ε만큼 감소시키면서 불필요하게 높은 스 칭 주

수로 인해 생기는 문제 을 해소한다. fsw가 감소하여 

fsw,original과 크기가 같거나 작아지게 되면 fsw를 fsw,original 

로 고정하여 인버터가 운 되도록 한다.

이후 결정되는 PWM 방법과 스 칭 주 수를 바탕으

로 PWM 신호 출력부(PWM signal output part)에서 스

칭에 필요한 PWM 신호를 출력한다.

일련의 과정을 한 PWM 방법 변경 주기, 스 칭 

주 수 변경 주기, 스 칭 주 수 변경량(ε), 설 류 

 계통 류 THD 기 값은 인버터 사양이나 사용 분

야 등에 의해 변경될 수 있다.

3. 시뮬 이션

앞서 설계한 인버터 운용 알고리즘을 시뮬 이션을 

통해 검증을 진행하 다. 시뮬 이션은 PSIM을 사용하

여 진행하 으며, PSIM에서 설계한 3 벨 NPC 인버터

의 회로도는 그림 6과 같다. DC 측 음극과 지 사이에 

연 항값을 조 하여 설 류를 조 하 다. 시뮬

이션 시스템 사양은 Table 2와 같으며, 2가지 시나리

오를 바탕으로 운용 알고리즘을 검증하 다.

PWM 방법  스 칭 주 수 변경은 0.5  주기로 

변경되도록 설정하 으며, PSIM에서 제공하는 THD 계

산 툴을 활용하여 계통 류 THD를 획득하 다. PSIM

에서 제공하는 THD 계산 툴의 편차를 이기 해 0.5

 동안의 THD 계산값을 분하고 이를 시간으로 나

어 얻은 값을 이용하여 계통 류 THD를 계산하 다. 

이를 각 상별로 용하여 3상의 평균 계통 류 THD 

값을 구하고 이를 바탕으로 PWM 방법을 단하 다. 

사고 에는 설 류가 약 0.002 Arms로 흐르도록 그

림 6 하단에 기생 커패시턴스를 1 μF  연 항을 

80 kΩ으로 설계하 으며, 사고 발생 시 같은 크기의 

기생 임피던스  연 항을 병렬로 추가하여 설 

류가 0.004 Arms를 과하도록 사고를 규정하 다.

3.1 시나리오 1 시뮬 이션

첫 번째 시나리오는 0.25 에 사고로 인해 설 류

가 증가하여 설 류 기 치(LeakSTD1)를 과하는 상

황이 발생하는 것이며, 이러한 상황에서 인버터 운용 알

고리즘이 동작한 시뮬 이션 결과는 그림 7과 같다. 여

기서 Mode 값이 0 일 때는 PD PWM 방법을 사용하는 

것을 의미하고 1 일 때는 POD PWM 방법을 사용하는 

것을 의미한다.

시뮬 이션 결과를 보면 설 류가 LeakSTD1을 

과하고 나서 POD PWM 방법을 사용하 고, 이로 인해 

Fig. 6. Power circuit diagram on PSIM simulation

Parameter Value

Rated power 50 [kW]

DC voltage 800 [Vdc]

DC filter capacitance(each) 3300 [μF]

AC voltage
380 [Vac] 

(3 phase 4 wire)

AC frequency 50 [Hz]

Switching frequency 10 [kHz]

AC filter inductance(each) 1 [mH]

Leakage current standard(LeakSTD1) 0.004 [Arms]

Grid current THD standard(THDSTD) 3.5 [%]

TABLE Ⅱ

SPECIFICATION FOR PSIM SIMULATION

 

계통 류 THD가 어느 정도 상승하 지만 기 값

(THDSTD)을 넘지 않아 계속해서 POD PWM 방법으로 

인버터가 운용되는 것을 확인할 수 있다.

계통 류 THD 값은 매 0.5  동안 분을 한 뒤에 

갱신되기 때문에 그래 에서는 0.5 의 지연 시간을 가

지는 것처럼 나타나게 된다. 따라서 그림 7의 그래 에

서 0.5 에 POD PWM 방법으로 변경되었지만, 계통 

류 THD는 1 에 상승하는 결과로 나타난다.

3.2 시나리오 2 시뮬 이션

두 번째 시나리오는 계통 압에 150 Hz의 압 성분

을 더해 계통 류 THD가 시나리오 1에서보다 높은 상

태에서 0.25 에 사고로 인해 설 류가 증가하여 기

치(LeakSTD1)를 과하는 상황이 발생하는 것이며, 이

러한 상황에서 인버터 운용 알고리즘이 동작한 시뮬

이션 결과는 그림 9와 같다. 여기서 Mode 값이 2∼5일 

때는 POD PWM + P&O 방법이 사용되는 경우이며, 

Mode 값이 클수록 높은 스 칭 주 수를 사용하는 것

을 의미한다. Mode 값이 1 증가 할수록 스 칭 주 수

는 1 kHz가 증가하도록 ε 값을 설정하 다.

시뮬 이션 결과를 보면 설 류가 LeakSTD1을 넘

는 사고로 인해 PD PWM 방법에서 POD PWM + P&O 

방법으로 0.5 에 변경이 되었다. 이후 계통 류 THD
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Fig. 7. Simulation result of scenario 1

Fig. 8. Leakage and grid current change by PWM method c

hange

가 THDSTD를 넘는 상황이기에 기 치를 만족시키기 

해 주 수를 조 씩 상승시킨다. 이후에는 THDSTD 근

처에서 스 칭 주 수를 조 하도록 PWM 방법이 수렴

하게 된다. 본 시뮬 이션에서는 Mode 값이 3과 4로 수

렴하여 인버터가 운 하게 되었다.

두 가지의 시나리오를 바탕으로 수행한 시뮬 이션 

결과를 통해 제안하는 인버터 운용 알고리즘이 설 

류와 계통 류 THD가 기 치 아래의 값을 가지도록 

인버터를 제어할 수 있음을 확인할 수 있었다.

Fig. 9. Simulation result of scenario 2

Fig. 10. Hardware set-up for experimental test

4. 실  험

제안하는 인버터 운용 알고리즘의 효과를 검증하기 

하여 하드웨어 실험을 진행하 다. 그림 10에 나타나 

있는 시 에 매 인 (주)디아이 이의 100 kW  3

벨 NPC 인버터 타입의 제품을 활용하여 실험을 진행하

다. DC 원으로는 배터리를 사용하 다.

우선 PD PWM 방법과 POD PWM 방법을 용하여 

DC 측 음극(DC-N)과 지 간의 압을 비교하 으며 
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(a)

(b)

Fig. 11. Experiment results of (a) PD PWM and (b) POD P

WM

(a)

(b)

Fig. 12. Experiment results of PWM method change: (a) PD 

PWM to POD PWM and (b) POD PWM to PD PWM

이에 한 실험 결과가 그림 11에 나타나 있다. 실험 결

과 DC-N과 지 간의 압의 첨두값이 PD PWM 방법 

용 시 619.8 V에서 POD PWM 방법을 용하면 

387.7 V로 PD PWM 방법 비 약 62.6% 크기로 감 

되는 것을 확인할 수 있었다. 그림 8의 시뮬 이션 결과

처럼 DC-N과 지 간의 압이 50% 수 으로 첨두값

이 어들지는 못하 지만 실험 결과를 통해 POD 

PWM 방법을 용하면 설 류 개선에 효과가 있음

을 검증할 수 있었다.

한 본 논문에서 제안하는 인버터 운용 알고리즘을 

용하기 해서는 인버터 운  에 PWM 방법 변경

이 계속해서 일어난다. 이러한 인버터 운  에 발생하

는 PWM 방법 변경에도 인버터가 안정 으로 운 하는

지를 하드웨어 실험을 통해 검증하 으며, 이에 한 실

험 결과가 그림 12에 나타나 있다. PD PWM 방법에서 

POD PWM 방법으로 변경하는 경우와 POD PWM 방

법에서 PD PWM 방법으로 변경하는 경우 모두 문제없

이 PWM 방법 변경이 가능함을 확인할 수 있었다. 계통 

상 류 형을 보면 POD PWM 방법 용 에도 크게 

왜곡이 일어나지 않아 THD 상승이 높지 않을 것으로 

상된다. 하지만 실험  소음과 인버터 효율 하가 

발생하여 원인을 분석한 결과, 계통 측 인덕터에 걸리는 

압이 상승하여 인덕터에서 발생하는 소음과 발열이 

상승하는 것을 확인할 수 있었다.

시뮬 이션과 같은 모의실험을 수행하지는 못했지만 

POD PWM 방법 용 시 CMV 감을 바탕으로 설 

류 감이 가능함을 확인할 수 있었으며, 인버터 운  

 PWM 방법이 변경될 때 문제 사항이 없는 것을 통

해 본 논문에서 제안하는 인버터 운용 알고리즘 용이 

가능함을 확인할 수 있었다.

5. 결  론

본 논문에서는 계통연계형 3 벨 NPC 인버터의 설 

류와 계통 류 THD를 고려한 운용 알고리즘을 제안

하 다. 계통연계형 인버터는 설 류와 계통 류 

THD가 기 값을 만족하지 못하면 운 이 단되어 

력 생산자에게 경제 인 피해를 주게 된다. 이에 따라 

제안하는 인버터 운용 알고리즘을 통해 상치 못한 사

고 시에도 인버터 운 이 단되지 않도록 가능한 설 

류와 계통 류 THD 기 을 만족시켜 피해를 최소화

할 수 있다. 한, 기존에 설치된 계통 류 센서  지

락 보호 장치에서 제공되는 설 류 정보를 활용하거

나 설 류 센서만을 추가하여 최소한의 비용으로 상

용 제품  기존에 설치된 제품에 알고리즘 용이 가

능하다. 본 논문에서 제안한 인버터 운용 알고리즘은 시

뮬 이션을 통해 기  효과를 확인하 으며, 하드웨어 

실험을 통해 실제로 제품에 용이 가능함을 확인하

다.

이 성과는 정부(과학기술정보통신부)의 재원으

로 한국연구재단(리더연구)의 지원을 받아 수행된 

연구임(No. 2020R1A3B2079407)
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