
초록

본 논문은 단상 3 레벨 NPC 인버터에서 스위칭 손실 저감

을 위한 스위칭 방법을 제안한다. 기존의 유니폴라 스위칭 방

법은 두 레그의 스위치가 독립적으로 제어되어 전압을 출력하

며 모든 스위치가 계속해서 ON/OFF 동작을 수행 한다. 이는

스위치에서 발생하는 스위칭 손실을 증가 시킨다. 제안하는 스

위칭 방법은 한 레그의 스위치의 동작을 고정시키고, 다른 한

레그의 스위치만을 ON/OFF 동작하여 전체적인 스위칭 손실을

감소 시킨다. PSIM을 이용한 시뮬레이션을 통해 제안하는 스

위칭 방법과 유니폴라 스위칭 방법을 비교 분석하고 타당성을

확인한다.

1. 서론

그림 1은 최근 전력전자분야에서 많은 관심을 받고 있는 단

상 3 레벨 NPC 인버터를 보여주고 있다. 3 레벨 NPC 인버터

는 3 레벨로 구성되어 기존의 2 레벨 인버터에 비해 스위칭

소자의 전압 스트레스를 낮추며, 출력의 고조파 성분을 감소시

켜 주는 이점을 가지고 있다[1]. 3 레벨 NPC 인버터에 기존

PWM 스위칭 방식 중 하나인 유니폴라 스위칭 방식을 적용하

면, 그림 1에서 a레그, b레그의 8개 스위치가 ON/OFF 동작을

지속적으로 한다. 결국 모든 스위치의 동작으로 인해 스위치

소자의 손실이 증가하게 된다[2].

그림 1.  단상 3-레벨 NPC 인버터 회로도

Fig 1.  Circuit diagram of single phase three-level NPC 

inverter

본 논문에서는 단상 3 레벨 인버터에서 사용되는 새로운

PWM 스위칭 방법을 제안한다. 제안하는 스위칭 방법은 양쪽

레그의 스위치 중 한 쪽을 ON상태로 고정시켜주고, 나머지 레

그의 ON/OFF 동작을 통해 인버터의 출력전압을 생성한다. 기

존의 유니폴라 스위칭에서 양쪽 레그의 각각의 4개의 스위치가

지속적으로 ON/OFF 동작을 하기 때문에 스위칭 손실이 큰 반

면, 제안하는 스위칭 방식은 한 쪽 레그가 고정되어 있기 때문

에 손실이 감소한다. 본 논문에서 제안하는 내용은 PSIM을 통

해 동일 조건에서 기존의 유니폴라 방식과 제안하는 방식의 전

도 상태 손실과 스위칭 손실을 비교 분석한다.

2. 손실 저감을 위한 스위칭 방법

NPC 인버터는 각각의 레그에서 스위칭 상태에 따라 출력

전압은 다음과 같이 3가지 상태로 구분된다. 상단 2개의 스위

치 소자가 ON인 경우 'P'상태, 가운데 2개의 스위치 소자가

ON인 경우 ‘O'상태, 아래 2개의 스위치 소자가 ON인 경우 'N’

상태이며, 아래 표와 같이 정리된다.[3]

표    1  3-레벨 NPC 인버터의 스위칭 상태

Table 1  The switching state for three level NPC inverter

스위칭

상태

각 스위치 동작 출력

전압S1x S2x S3x S4x

P ON ON OFF OFF V_dc/2

O OFF ON ON OFF 0

N OFF OFF ON ON V_dc/2

기존의 유니 폴라 스위칭 방식은 2개의 정현파 형태의 지령

전압이 삼각파와 비교되어 동작한다. 그 중 하나는 a레그의 스

위칭을 결정하며, 나머지하나는 b레그의 스위칭 상태를 결정한

다. 따라서 a레그, b레그의 총 8개의 스위치가 계속해서

ON/OFF동작해 스위칭 손실 증가를 야기한다.

그림 2.  제안하는 기법의 지령 전압  

Fig 2.  Reference voltage for Proposed method 
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그림 2와 같이 삼각파와 비교되는 지령전압의 형태를 취하

면, b레그의 스위치가 고정되어, 스위칭 손실이 줄어들게 된다.

스위치 소자의 손실은 전도 상태 손실과 스위칭 손실로 구

성되며 IGBT의 손실은 식 (1)을 통해 구할 수 있다.




   ×  

   ×  × 




 (1)

식(1)에서 fsw는 스위칭 주파수, Eon와Eoff는 IGBT의

ON/OFF 에너지 손실, Vce는 콜렉터 에미터 전압, IC는 콜렉터

전류, DIGBT는 듀티 사이클을 의미한다.

다음으로 다이오드에서 손실은 식(2)를 통해 구할 수 있다.




   × 

   ×  × 




 (2)

식(2)에서 Err는 역 회복 에너지, Vd는 다이오드 드랍 전압,

IF는 포워드 전류, Ddiode는 듀티 사이클을 의미한다.

3. 시뮬레이션

제안한 방법의 타당성을 검증하기 위해 PSIM을 이용한 시

뮬레이션을 수행하였다. 표 1은 시뮬레이션에 사용된 파라미

터를 나타낸다.

표    2  시뮬레이션 파라미터 정리

Table 2  Arrangement of simulation parameter

Parameters Value 

dc-link voltage 600 V

Cdc 2200 uF

L 3 5 mH

R 10 Ω

Switching freqency 10 kHz

Control period 100 uF

Fundemental freqeuncy 60 Hz

Magnitude of Dref 0 8

그림 3은 제안한 방법의 시뮬레이션 결과이다. 전압 변조 지

수는 0.8이며, 선간 전압이 기존의 3 레벨과 같이 5단계로 출력

되는 것을 확인할 수 있다, 출력 전류 또한 정현파 곡선으로

출력되는 것을 확인할 수 있다.
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그림 3.  제안한 방법의 시뮬레이션 결과   

Fig 3.  Simulation result of proposed method

그림 4는 손실 비교 분석을 통해 기존의 유니폴라 방법보다

손실이 감소되는 것을 나타낸다.

그림 4.  스위칭 손실 분석  

Fig 4.  Analyze switching loss

제안하는 스위칭 방법은 b레그의 스위치를 고정시켜주기 때

문에 그림 4의 b1~b4까지의 스위치에서 스위칭 손실(붉은색)

이 기존의 유니폴라 방법보다 감소되는 것을 확인할 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 단상 3 레벨 NPC 인버터에서 기존의 유니폴

라 스위칭 방법을 적용했을 때 발생하는 스위치 소자의 손실을

줄이기 위한 새로운 스위칭 방법을 제안한다. 새롭게 제안하는

스위칭 방법은 인버터의 2개의 레그 중 한 쪽 스위치 상태를

고정시켜 줌으로써 ON/OFF 동작에 의해서 발생하는 손실을

감소시킨다. PSIM 시뮬레이션을 통하여 제안하는 스위칭 방법

의 타당성을 검증하였다.
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