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Abstract  - In this paper, the cascade 3-phase IHMCL inverter 
using two low frequency transformers is proposed. The proposed 
inverter is constructed by connecting a 3-phase IHCML inverter. the 
cascade 3-phase IHCML inverter has several advantages. One 
advantage is that only one input power source is required because of 
using transformers to isolate. Another advantage is that the switching 
frequency of the high power switches is almost fundamental 
frequency of reference and the other the switching frequency of the 
low power switches is higher. It can be known that cascade 3 phase 
IHCML inverter has the excellent efficiency and the outstanding 
electric quality. lastly, we tested the 5kW cascade 3-phase IHCML 
inverter to clarify the proposed electric circuit and reasonableness of 
control signal for the proposed inverter.

1. 서    론

최근 연료전지나 태양광과 같은 신ㆍ재생에너지 발전을 계기로 낮은 
전압을 발생하는 전원소스를 이용한 인버터의 요구의 증가로 높은 승압
비를 가지는 인버터가 요구되고 있으나 기존의 2레벨 인버터의 경우 승
압효과는 거의 없으므로 부가적인 요소 없이 직접 사용하기는 부적합 
하다. 이와 같은 2레벨 인버터의 단점을 극복하며 신ㆍ재생 에너지 발전
의 요구 및 산업용 대용량 인버터에 적합한 구조가 다중레벨 인버터이
다. 다중레벨 인버터는 여러 개의 스위치 소자를 이용하여 낮은 전압을 
적층하여 출력 전압을 형성 하는 방식으로 낮은 전압을 스위칭 함으로 
에 의한 영향이 작아지며 EMC의 발생 역시 줄어든다. 또한 전압 
적층을 하기위해 스위치들이 직렬로 연결되므로 각 스위치의 전압정격
이 낮아지게 되며, 이는 다시 말해 고전압 형성하기 위해 전압 정격이 
낮은 스위치를 사용할 수 있으므로 구현이 용이하다. 또한 다중레벨 인
버터의 각 스위치는 적절한 스위칭 패턴을 이용하면 스위칭 주파수를 
낮출 수 있으며 이로 인해 스위칭 손실이 감소하게 된다

[1]-[4]
. 이와 같은 

많은 장점 때문에 다중레벨 인버터에 대한 연구가 최근 활발히 진행 되
고 있다. 그러나 다중레벨 인버터의 최대 단점은 많은 스위칭 소자가 필
요하다는 점과 이로 인해 제어가 복잡하다는 점으로 최근 이를 극복하
려는 노력이 많이 진행되고 있다

[2],[5]
.

본 논문에서는 다중레벨 인버터의 단점을 보완하고 대용량 태양광 발
전 시스템에 적합한 새로운 방식의 cascade 3상 IHCML 인버터를 제안
한다. 제안한 방식은 변압비가 상이한 2개의 3상 변압기를 사용하는 방
식으로 사용되는 스위칭 소자가 작다는 장점을 가지고 있으며, 기존의 
테이블 방식의 스위칭 방식

[3]
이 아닌 완전한 프로그램 방식의 최근접 벡

터제어 기법을 사용하여 간단한 수학적 계산에 의해 스위치가 제어 되
므로 연산 속도가 빠르며, 프로그램을 모듈화 하여 반복 사용할 수 있어 
프로그램 메모리의 증가가 거의 없다는 장점이 있다. 제안된 방식을 
Matlab을 이용한 시뮬레이션과 실험실 차원의 5kW 실물 제작을 통하여 
그 타당성 및 성능을 검증 하였다.

2. Cascade 3상 IHCML 인버터

제안된 Cascade 3상 IHCML 인버터의 구조는 다음 그림 1에 나타난 
바와 같이 2개의 3상 저주파 절연 변압기를 사용하며 두 변압기의 변압
비는 다르게 구성되어 있다. 이와 같은 구조는 변압비가 다른 2개의 3상 
IHCML 인버터를 직렬로 연결한 형태로 생각 할 수 있으며, 적절한 스
위칭 방식을 사용하여 각 3상 IHCML 인버터의 스위칭 주파수를 다르
게 동작시키면 인버터의 효율 및 전력 품질을 향상 시킬 수 있다. 즉, 
많은 전력을 담당하는 고출력 IHCML 인버터의 경우 저속 스위칭을 통
하여 스위치 과도손을 감소시키며 스위칭 주파수가 낮으므로 GTO와 같
은 저속의 대용량 소자의 사용이 가능하므로 효율적이며 경제적이다. 또
한 작은 전력을 담당하는 저출력 IHCML 인버터의 경우 고속 스위칭을 
통하여 출력 전력의 품질을 향상 시킬 수 있다.
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<그림 1> Cascade 3상 IHCML 인버터 구조

Cascade 3상 IHCML 인버터의 경우 2개의 변압기만을 사용하며, 두 
변압기의 변압비가 상이하므로 두 변압기의 변압비에 따라 출력 가능한 
레벨 및 벡터의 수가 다르게 된다. 그림 2는 변압비에 따른 출력 가능한 
레벨 및 벡터를 나타내고 있으며 변압비를 이라고 하는 경우 

이 1에서 4까지 증가한 경우 출력 가능한 레벨은 5에서 11까지 변

화한다. 변압비 이 5이상이 되면 출력 벡터가 불연속적으로 분포 

되므로 의 최대값은 4가 된다. 그림 3은 가 4인 경우에 대해 

각 IHCML 인버터별 출력 벡터를 보다 자세히 도식한 것으로 그림에서 
큰 점은 변압비가 큰 IHCML 인버터의 출력 벡터를 작은 점은 변압비
가 작은 IHCML 인버터의 출력 벡터를 나타내고 있다.

  

   (a) = 1 (5-level)           (b) = 2 (7-level)

  

   (c) = 3 (9-level)           (d) = 4 (11-level)

<그림 2> Cascade 3상 IHCML의 정규화된 벡터도
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<그림 3> Cascade 3상 IHCML 출력 가능 벡터 및 최근접 벡터 선택
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<그림 4> 인버터별 벡터 결정 순서도

그림에서 볼 수 있듯 ll-레벨에 해당하는 외각의 벡터들은 불연속적인 
부분이 발생하게 되고 이로 인해 출력 전력의 품질이 나빠지게 되므로 
실제 연속적으로 제어 가능한 레벨은 10-레벨이 된다. 이와 같은 
Cascade 3상 IHCML 인버터는 2개의 3상 IHCML 인버터를 직렬 연결
한 것으로 각 IHCML 인버터가 3-레벨의 인버터로 각각 19개의 벡터를 
출력 가능하다. 그러므로 Cascade 3상 IHCML 인버터의 출력 가능 벡
터는 모두 361개가 된다. 그러나 실제 제어에서는 불연속인 최외각의 
11-레벨 벡터를 사용하지 않으며, 벡터 간 중첩이 있으므로 실제 출력 
가능한 정규화된 벡터의 개수는 모두 271개 이다. 
Cascade 3상 IHCML 인버터의 경우는 변압비가 다른 2개의 3상 

IHCML 인버터의 직렬 연결된 구조로 각 인버터별 출력 벡터를 결정해 
주어야 한다. 앞의 그림 3에 나타낸 바와 같이 최근접 벡터 을 출력

하기 위해서는 우선 변압비가 큰(고출력) IHCML 인버터에서 벡터

를 출력하고 이를 기준으로 다시 변압비가 작은(저출력)  IHCML 인버
터에서 을 출력하면 된다. 이와 같이 두 개의 IHCML 인버터의 출

력 벡터를 결정하는 방법은 최근접 벡터 제어법을 이용하여 최근접 벡
터 을 계산하고 이와 같은 과정을 다시 한번 반복하여   벡터를 

계산한다. 이렇게 계산된  , 를 이용하여 최종으로 을 계산

한다. 이를 순서도 형태로 표현하면 그림 4와 같다.

3. 시뮬레이션

제안된 Cascade 3상 IHCML 인버터에 그림 3과 같은 최근접 벡터 변
조기법을 사용하였으며, 제안된 방식의 타당성 검증을 위해 컴퓨터 시뮬
레이션을 수행하였다. 그림 5(a)는 변조비를 0.99로 한 경우 전압 지령치 
및 인버터 출력 전압을 타나내고 있으며, (b)는 저출력 IHCML 인버터
의 에 입력되는 전압, (c)는 고출력 IHCML 인버터의 에 입력되

는 전압을 각각 나타내고 있다. 그림에서 확인할 수 있듯 고출력 
IHCML 인버터의 스위칭 주파수는 지령치의 기본파 주파수와 같으며, 
저출력 IHCML 인버터의 스위칭 주파수는 그렇지 않다. 이는 많은 부하
를 담당하는 고출력 IHCML 인버터의 스위칭 주파수가 낮으므로 전체
적인 인버터의 스위칭에 의한 과도손은 낮고, 작은 부하를 담당하는 저
출력 IHCML 인버터의 경우 스위칭 주파수가 높으므로 전체 인버터의 
출력전압 품질은 좋아짐을 반증한다.
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<그림 5> 변조비 0.99인 경우의 시뮬레이션 결과
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<그림 6> 변조비 0.99인 경우 출력 상전압 및 부하 상전압 결과
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<그림 7> 변조비를 0.7에서 0.99로 변경 시 부하의 상별 전압 파형

그림 6(a)는 변조비를 0.99로 한 경우의 인버터 출력측 상전압 의 

출력 파형 및 주파수 분석 결과를 나타내고 있으며, (b)는 Y-결선된 평
형 3상 부하의 상전압 을 나타내고 있다. 인버터 출력 상전압의 주

파수 분석 결과로 THD가 32.17%로 매우 나쁘게 나타난다. 이는 그림에
서 확인할 수 있듯 3의 배수 고조파 성분이 많이 포함되어 있기 때문이
며, 3상 시스템에서는 3의 배수 고조파 성분은 출력 측에 영향을 주지 
않으므로 인버터 출력 전압의 THD가 나쁘더라도 부하 측에는 영향을 
주지 않는다. 이는 그림 6(b)의 부하 상전압의 주파수 분석 결과에서 확
인 되면 부하 상전압의 THD를 계산하면 4.0%로 매우 우수하다.
그림 7은 제안된 인버터의 스텝 지령치 변화에 따른 과동 응답특성을 

보기 위한 것으로 임의의 시점에 변조비를 0.7에서 0.99로 변경시킨 경
우의 시뮬레이션 결과 파형으로 각 상별 전압 지령치와 부하 상전압을 
나타낸 것으로 과도상태에서도 모든 상이 대칭을 이루고 있다.

4. 실험 결과

그림 8은 5kW 시제품 Cascade 3상 IHMCL 인버터의 구조 및 사양을 
나타내고 있으며, 제어는 TI사의 고속 DSP인 TMS320F2812를 이용하여 
구현하였으며 출력단에 2개의 5kW, 2kW 절연 변압기를 사용하였다.
그림 9는 변조비를 0.99로 한 경우의 기준전압과 인버터의 상 출력 

전압 및 각 IHCML 인버터의 스위칭 파형을 나타내고 있다. 그림에서 
고출력 IHCML 인버터의 스위칭 주파수는 기본파 성분과 같고 저출력 
IHCML 인버터의 경우 그렇지 않다는 것이 확인된다. 이는 앞에서 설명
한 바와 같이 전류 용량이 큰 스위칭의 스위치 과도손을 줄여 전체 시
스템의 효율을 증가 시키기며, 전류 용량이 작은 스위치의 스위칭 주파
수를 높여 전체 시스템의 출력 특성을 향상 시킬 수 있음을 뜻한다. 또
한 인버터 출력 상전압의 왜곡율이 크다는 것을 확인할 수 있으며 실제 
주파수 분석 결과 인버터 출력 상전압의 THD가 32.7%로 매우 나쁘게 
나왔으며 이는 그림 10(a)에서 확인할 수 있듯 3의 배수 고조파 성분이 
많이 포함되어 있기 때문이다.
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<그림 8> Cascade 3상 IHCML 인버터 사진
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<그림 9> 변조비 0.99인 경우 인버터 출력파형
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<그림 10> 변조비 0.99인 경우 출력파형 및 주파수 분석 결과
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<그림 12> 부하 상전압 THD 결과

그림 10(a)는 인버터 출력 상전압의 전압 파형 및 주파수 분석 결과
로 그림에서 확인할 수 있듯 3고조파 성분이 기본파를 제외 하고는 가
장 크고 3의 배수 고조파 성분인 9, 15차 고조파 성분이 나타난다. 그림 
10(b)는 3상 평형 부하를 Y-결선한 경우의 부하 상전압 및 주파수 분석 
결과로 3상 시스템에서는 3의 배수 고조파 성분이 출력측에 나타나지 
않으므로 인버터 출력 상전압에 포함되어 있는 3의 배수 고조파 성분은 
나타나지 않으며 THD 분석 결과 2.7%로 전력 품질이 매우 우수함을 
확인할 수 있다.
그림 11은 변조비를 0.99로 한 경우 각 상별 부하 출력 전압 파형으

로 각 상의 전압이 120° 위상각을 가지며 정확히 대칭을 이루고 있음을 
확인할 수 있다. 
그림 12는 변조비를 0.5에서 1.0까지 변화한 경우 부하 상전압의 

THD를 나타내고 있으며 결과에서 변조비 0.6 이상에서는 출력 전압의 
THD가 5%이하로 상용 인버터에서 요구하는 5%이하의 왜형율을 만족
하고 있으며, 변조비 0.9에서 왜형율이 2.41%로 가장 작게 나타났다.

5. 결론

본 논문에서는 대용량 태양광 발전 설비에 적합한 Cascade 3상 
IHCML 인버터를 제안하였다. 제안한 구조는 2개의 IHCML 인버터를 
직렬 연결한 구조로 사용되는 스위칭 소자가 작다는 장점을 가지고 있
으며, 완전한 프로그램 방식의 최근접 벡터제어 기법을 사용하여 간단한 
수학적 계산에 의해 스위치가 제어 되므로 연산 속도가 빠르며, 프로그
램을 모듈화 하여 반복 사용할 수 있어 프로그램 메모리의 증가가 거의 
없다는 장점이 있다. 또한 제안된 스위칭 방식에 의해 고출력 IHCML 
인버터의 스위칭 주파수는 지령치의 기본파 주파수와 같으며, 저출력 
IHCML 인버터의 스위칭 주파수는 고속으로 된다. 이는 많은 부하를 담
당하는 고출력 IHCML 인버터의 스위칭 주파수가 낮으므로 전체적인 
인버터의 스위칭에 의한 과도손은 낮고 대용량 저속 스위칭 소자인 
GTO를 사용할수 있다. 또한 작은 부하를 담당하는 저출력 IHCML 인
버터의 경우 스위칭 주파수가 높으므로 전체 인버터의 출력전압 품질은 
좋아지게 된다. 제안된 인버터를 실험실 차원의 5kW 시제품을 제작하
여 실험해본 결과 변조비 0.99에서 상전압의 THD가 2.7%로 매우 전력 
품질이 우수함을 확인 할 수 있으며 변조 0.7 이상에서 4% 이하로 상용 
인버터에 적용이 가능함을 확인 하였다. 
제안된 cascade 3상 IHMCL 인버터는 저속 대용량 소자를 사용할 수 

있어 제작단가를 낮출 수 있으며 저속 스위칭으로 고효율이므로 대전력 
변환기의 사용에 적합하며, 고속 소용량 소자를 고속 스위칭 하여 출력 
전압의 품질을 개선 시키므로 고품질의 전력변환기를 구현할 수 있다. 
그러므로 제안된 cascade 3상 IHCML 인버터는 대용량 태양광 발전에 
적합할 것으로 사료 된다.
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