
ABSTRACT

3레벨 NPC 인버터는 구조상 DC Link가 두 개의 커패시터

로 직렬 구성되어 있어 두 커패시터 간의 전압 불균형의 문제

가 발생한다.[1] 중성점의 변동으로 인하여 스위치 소자의 소손

과 제어기의 오작동 등 시스템의 안정도가 떨어지게 된다. 기

존의 중성점 전압을 제어하는 오프셋 전압 인가 방식은 zero

point 지점에서 불연속 스위칭 구간이 존재하기 때문에 중성점

제어가 불가능하다. 본 논문에서는 중성점 전압을 제어하기 위

하여 DPWM 기법에서 중성점 전압을 제어하는 방식을 제안하

였다. DC Link의 두 커패시터 전압 불균형이 발생하면

60°(+30°) DPWM 기법으로 Positive 벡터와 Negative 벡터의

스위칭 인가 시간을 조절하여 두 커패시터의 전압 균형을 이루

게 한다. 시뮬레이션을 통하여 본 논문에서 제안한 방식에 대

한 타당성을 검증하였다.

1. 서 론

최근 대용량/고전압 시스템 구현에 그림 1과 같은 3레벨 인

버터의 사용이 급증하고 있으며, 3상 인버터의 사용이 보편화

됨에 따라 나타나는 문제에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있

다. 특히 인버터의 손실 저감이나 고효율로 구현하기 위하여

여러 가지 스위칭 기법에 대하여 많은 관심과 연구가 진행되고

있다. 그러나 일반적으로 3레벨 인버터는 구조적으로 DC Link

커패시터가 두 개로 분리되어 구성하기 때문에 두 커패시터 간

의 전압 불균형 문제가 발생한다. 이러한 전압 불균형의 문제

는 DC Link 커패시터의 중성점이 변동되어 스위치 소자에 전

압 스트레스를 가중시키고 출력 전압의 왜곡을 발생시킨다.

중성점 전압을 제어하기 위해 많은 연구들이 진행되고 다양

한 기법들이 제안되었지만 이러한 기법들은 복잡한 수학적 모

델링이 요구된다.[2] 본 논문에서는 3레벨 인버터의 중성점 전압

을 복잡한 수학적 모델링 없이 불연속 전압 변조방식(DPWM:

Discontinuous PWM)을 적용하여 간단한 중성점 전압 제어 방

식을 제안하였다.

2. 3레벨 인버터의 중성점 전압 제어

2.1 불연속 전압변조 방식

일반적으로 불연속 전압변조 방식(DPWM)은 스위칭 횟수를

줄여 스위칭 손실의 저감을 목적으로 3상 스위치 중 두 상만
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그림 1 3상 3레벨 NPC 인버터

Fig. 1 3-phase 3-level NPC inverter

스위칭을 하는 방식이다. 그림 2(a)는 60°(+30°) DPWM의 a상

공간 전압 벡터를 나타내었다. 그림 2(b)와 같이 a상의 위쪽

스위치가 완전히 켜져 있는 구간은 a상의 상전압 지령치가 양

의 값이며, b상의 상전압 지령치는 3상 중 중간치일 경우이다.

또한 a상 상단 스위치가 완전히 꺼져 있는 구간은 a상의 상

전압 지령치가 음의 값이며, b상의 상전압 지령치가 3상 중 중

간치일 경우이다. 3상 전압의 한 주기에서 크기가 가장 큰

60°(+30°) 부근에서 스위칭을 하지 않고 계속 켜있도록 하거나

꺼있도록 함으로써 스위칭 주파수를 감소시킨다. 이러한 방식

은 연속 변조방식에 비해 1/3주기 동안 스위칭을 하지 않으므

로 스위칭 주파수를 33%정도 감소시킬 수 있다.
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그림 2 60°(+30°) DPWM의 벡터도 (a) 공간 전압 벡터

(b) 상전압 지령치 

Fig. 2 60°(+30°) DPWM Vector diagram (a) Space voltage vector 

and (b) Section at discontinues each phase

2.2 오프셋 전압 인가 시 발생하는 문제점

DPWM의 Small vector는 한쪽의 DC Link 커패시터만 방전

하여 전압이 낮아지고, 다른 커패시터의 전압이 증가하기 때문

에 전압 불평형이 나타난다. 중성점 전압 불평형 발생 시 오프
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셋 전압을 인가할 경우 Positive 벡터의 스위칭 시간이 증가하

며 중성점에 유입되는 전류도 증가한다. 또한 지령전압의 음의

최대가 되는 60°(+30°) 구간 동안 불연속 스위칭이 되며, 각 상

의 60°(+30°) 구간 동안 중성점에서 무조건 일정한 전류가 출

력되므로 중성점 제어가 불가능하다. 또한 불연속 변조방식은

특정한 구간에서 3상 중 두 상만 스위칭 하는 방법으로 큰 값

의 오프셋 전압을 인가 할 경우, 불연속 구간이 다른 상과 중

복되어 출력파형이 왜곡되는 문제점이 발생할 수 있다.

2.3 제안하는 중성점 전압 제어

본 논문에서 제안하는 중성점 전압 제어 방식은 그림 3과

같이 양과 음의 불연속 구간을 반비례적으로 조절하여

Positive 벡터와 Negative 벡터를 가변하는 것이다. 양의 불연

속 구간이 늘어나고 음의 불연속 구간이 줄어들면 늘어난 양의

불연속 구간만큼 한 상에서 Positive 상태의 스위칭을 유지하

게 된다. 따라서 Positive 벡터가 늘어나고 음의 불연속 구간이

줄어든 만큼 Negative 벡터가 줄어들게 된다. 그림 3에서 중성

점 전압 제어를 위해 상단 커패시터의 전압을 감소시키고 하단

커패시터의 전압을 증가시키면 중성점의 전압은 평형하게 제어

할 수 있다. 그림 4는 중성점 전압 제어를 수행하는 제어 블록

도이다. 두 커패시터의 전압 오차를 LPF(Low Pass Filter)를

통하여 직류성분으로 추출하고 오차값이 0으로 수렴하도록 제

어한다. 본 논문에서는 PI제어기를 사용하였으며 도출된 만

큼 지령전압의 불연속 구간을 가변한다.
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그림 3 60°(+30°)DPWM 중성점 제어를 위한 a상 지령전압

Fig. 3 a-phase Reference voltage for balancing control of 
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그림 4 PI 제어기를 이용한 중성점 전압 제어 블록도

Fig. 4 Voltage balancing control block diagram using PI 
controller

3. 시뮬레이션 결과

제안하는 중성점 전압 제어 방식의 타당성을 검증하기 위하

여 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션에 사용한 파라미터는

표 1과 같다. 0.3초부터 중성점 전압 제어를 실시하고 두 커패

시터의 전압을 1% 미만의 오차를 가지며 250V로 제어한다.

그림 5(a)는 중성점 전압 불평형을 나타내며, 제안한 중성점

전압 제어를 통하여 그림 5(b)와 같이 정상적으로 중성점 전압

이 균일하게 제어되는 것을 확인하였다.

파라미터 값 단위

직류 전압 500 [V]

직류 커패시터 6,000 [F]

부하 저항 5 [Ω]

부하 인덕터 2 [mH]

스위칭 주파수 10 [kHz]

지령 주파수 60 [Hz]

표    1  3레벨 NPC PWM 인버터의 시뮬레이션 파라미터 

Table 1  Parameter of simulation of 3-level NPC PWM inverter

350

300

250

200

150

[V]

TimeScale 0.1s/div

VC2

VC1

(a)

350

300

250

200

150

[V]

TimeScale 0 1s/div

VC2

VC1

Balancing Control
Start Point

0.3s

(b)
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Fig. 5 The upper and lower capacitor voltage wave forms

(a) not control balancing and (b) control balancing

4. 결 론

본 논문에서는 3상 3레벨 NPC 인버터에서 DC Link의 두

커패시터 간에 발생하는 전압 불평형을 해결하기 위하여 불연

속 전압변조 방식을 이용한 중성점 전압 제어 방식을 제안하였

다. 또한 시스템 모델링 없이 PI 제어기를 통하여 간단한 방식

으로 중성점 전압을 제어하였다. 시뮬레이션을 통하여 본 논문

에서 제안한 방식의 타당성을 검증하였다.
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