
ABSTRACT

본 논문은 Cascaded H bridge 멀티레벨 인버터의 출력 전압

레벨 수의 증가를 위한 모델과 스위칭 기법을 제안한다. 제안

하는 모델은 기존의 Cascaded H bridge 멀티레벨 인버터 구조

에서 각 H bridge 모듈의 출력단에 변압기를 연결하고, 변압기

2차측을 직렬로 연결한 모델이다. 이 구조에서 다수의 변압기

의 턴비는 동일하고, 1개의 변압기 턴비만이 다른 턴비를 갖게

된다. 따라서 1개의 변압기 턴비를 조절하여 출력전압의 전압

레벨수를 증가시킬 수 있다. 스위칭 방법은 기존에 멀티레벨

인버터에서 주로 사용되는 Level shifted PWM 방식을 이용하

여 간단하게 구현할 수 있다. 제안하는 모델의 검증을 위하여

시뮬레이션을 수행하여 제안하는 모델의 타당성을 확인한다.

1. 서 론

최근 고전압, 고출력 산업 응용분야가 증가함에 따라 멀티레

벨 인버터의 연구가 활발히 진행되고 있다. 그중 Cascaded

H bridge 멀티레벨 인버터는 다수의 H bridge 모듈을 직렬로

연결함으로써 전압 범위를 손쉽게 증가시킬 수 있고, 유지 및

보수가 간편하고 높은 신뢰성을 갖는 장점이 있다. 특히

Cascaded H bridge 멀티레벨 인버터의 경우 출력전압 레벨 수

를 증가시키기에 가장 효율적인 방법으로 알려져 있다. 하지만

전압 레벨 증가를 위해 다수의 H bridge모듈과 함께 독립적인

입력전압원을 확보해야 된다는 단점이 있다.[1 2]

따라서 본 논문에서 제안하는 Cascaded H bridge 멀티레벨

인버터 모델은 각 H bridge셀의 출력단에 변압기를 연결한 형

태로서, 독립적인 입력전원이 필요하지 않고 한 개의 모듈의

변압기 턴비를 조절해 다수의 전압 레벨을 얻을 수 있다. 제안

한 모델에서 원하는 전압레벨을 얻기 위한 스위칭 방식은 기존

의 멀티 캐리어 PWM방식 중 Level shifted PWM방식을 기반

으로 하여 간단하게 구현할 수 있다[3]. 제안하는 모델과 스위칭

방식은 시뮬레이션을 통해 그 타당성을 검증한다.

2. 제안하는 Cascaded H-bridge 멀티레벨

인버터 모델

그림 1은 제안하는 Cascaded H bridge 멀티레벨 인버터의

회로도이다.

그림 1  제안하는 Cascaded H-bridge 멀티레벨 인버터 회로도

Fig. 1 Configuration of proposed cascaded H-bridge 

multilevel inverter

각 H bridge셀의 출력단에 변압기를 연결하고, 변압기 2차

측을 직렬로 연결한 형태이다. 따라서 출력측과 입력측이 절연

되어 독립적인 입력전원이 필요없게 된다. 또한, N개의

H bridge셀로 구성되어있을 때, (N 1)개의 Main bridge와 1개

의 Sub bridge로 분류할 수 있고, 각셀의 변압기 턴비는 다음

과 같다.
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여기서 n은 1차측 턴비를 나타내고, k는 Sub bridge의 턴비를

나타내는 변수이다.

(N 1)개의 셀은 모두 같은 변압기 턴비를 갖고, Sub bridge

셀은 Main bridge의 1/2 혹은 1/3의 턴비를 갖는다. 이러한

Sub bridge의 턴비를 달리해줌으로써 전압레벨의 수를 증가시

킬 수 있다. 따라서 Main bridge만으로 출력할 수 없는 전압을

Sub bridge의 낮은 출력전압을 이용하여 Main bridge출력 간

의 중간 전압 레벨 수를 증가시킨다. 이 때, Sub bridge의 변

압기 턴비를 나타내는 k는 2또는 3의 값의 제한적인 값을 갖게

되는데, k가 4이상일 경우는 선형적으로 전압레벨을 생성할 수

없는 구간이 생긴다.

표 1에 H bridge셀의 개수와 Sub bridge 변압기 턴비에 따

전압 레벨 증가를 위한 Cascaded H-bridge 멀티레벨 인버터 개발
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른 전압레벨 수를 나타내었다.

H bridge

개수

Turn ratio ( Sub bridge )

n : 1 n : 1/2 (k=2) n : 1/3 (k=3)
2 5 7 9
3 7 11 15
4 9 15 21
N 2N+1 4N 1 6N 3

표    1 출력전압 레벨 수

Table 1  Nunber of output voltage levels

3. 정현 펄스폭 변조방식 기반의 스위칭 방법

다수의 반송파를 이용한 정현 펄스폭 변조 방식인

Level shifted PWM(LS PWM)방식을 사용하여 제안하는 모델

을 구현할 수 있다. 먼저 (N=3, k=2)인 경우 각 전압레벨에 따

른 스위칭 상태를 표2와 같이 나타낼 수 있다.

전압 레벨 Main1 Main2 Sub(k=2)
0 0 0 0
1 0 0 1
2 2 0 0
3 2 0 1
4 2 2 0
5 2 2 1

표    2 출력전압 레벨에 따른 스위칭 상태(N=3, k=2)

Table 2  Switching states according to output voltage levels

위와같은 경우 Main bridge의 출력전압은 Sub bridge의 2

배이기 때문에 스위칭상태를 ‘2’로 나타내었다. 각 전압 레벨과

스위칭 상태에 따라 다수의 반송파를 사용하는 기존의

LS PWM방식을 적용하게 된다. 따라서 Main bridge는 기존의

스위칭 방식과 동일하게 동작한다. 반면, Sub bridge는 각

Main bridge의 출력전압의 중간전압을 만들어 주기 위해 모든

전압레벨 영역에서 스위칭 동작을 하게 된다. 따라서 한주기

동안 평균 스위칭 주파수는 Main bridge에 비해 훨씬 높게 된

다.

4. 시뮬레이션 결과

제안한 모델과 스위칭 기법의 타당성을 검증하기 위해

PSIM을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션은 입

력전원 450V, 스위칭 주파수 10kHz, Main bridge의 턴비는 8:1

로 진행하였다.

시뮬레이션은 두 가지 경우에 대해 진행하였다. 먼저 그림

2(a)는 N=3, k=2인 경우이다. H bridge 모듈 3개를 직렬 연결

하고 보조 H bridge의 변압기 턴비가 1/2인 경우로, 기존의 회

로는 7레벨의 전압을 얻을 수 있지만, 제안한 방식에서는 11레

벨의 전압을 출력하는 것을 볼 수 있다. 또한, 메인 H bridge

의 출력전압은 기존의 Level shifted PWM방식의 출력과 동일

한 것을 볼 수 있고, 보조 H bridge의 스위칭을 통해 더 높은

전압레벨을 얻을 수 있다.

그림3(b)는 N=4, k=3인 경우의 시뮬레이션 결과이다. 마찬가

지로 4개의 H bridge를 연결한 경우 기존에 9레벨의 전압을

출력할 수 있는데 비해, 제안한 방식에서는 21레벨의 출력전압

을 얻을 수 있다.

(a) N=3, k=2 (11-레벨)

(b) N=4, k=3 (21-레벨)

그림 2  제안한 모델의 시뮬레이션 결과

Fig. 2  Simulation results of proposed multilevel inverter 

scheme

5. 결 론

본 논문에서는 Cascaded H bridge 멀티레벨 인버터의 출

력 전압 레벨의 증가를 위한 모델과 스위칭 방법을 제안하였

다. 제안한 모델은 기존의 Cascaded H bridge 멀티레벨 인버

터의 출력단에 변압기를 연결된 형태로, 기존의 LS PWM방식

을 사용하여 높은 출력 전압 레벨을 얻을 수 있다. 제안된 모

델의 타당성을 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

본 논문은 국토교통부 철도기술연구사업의 연구비 지원을

받아 수행한 연구결과입니다.(13PRTD C063745 02)
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