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ABSTRACT

본 논문에서는 고효율을 갖는 3-level 3-phase 무변압기형

양방향 인버터를 제안한다. 제안된 인버터는 두 개의 직류링크

커패시터를 통해 연결된 3-level dc-dc 컨버터와 T-type 인버

터로 구성된다. 따라서 낮은 전압 스트레스를 가지며 스위칭

및 도통 손실이 줄어들고 변압기가 없어 높은 전력 밀도와 고

효율을 달성한다. 스위칭에 의해 발생하는 직류링크 중성점 변

화에 따른 출력 전압왜곡은 제안된 중성점 제어 알고리즘을 통

해 직류링크 전압의 균형을 맞추어 최소화된다. 또한 T-type

인버터는 제안하는 제어 알고리즘을 통해 높은 품질의 계통전

류를 출력한다. 본 논문에서는 제안된 인버터의 이론적 해석

및 시작품의 실험을 수행하여 타당성을 검증하였다.

1. 서론

최근 신재생 에너지 산업의 성장에 따라 높은 전력을 변환

하는 시스템에 대한 관심이 증가하고 있다. 이런 대용량 전력

변환을 위해 multi-level 인버터에 대한 연구가 진행되고 있다.

일반적으로 3-level 3-phase 인버터는 두 개의 직류링크 커패

시터와 높은 직류링크 전압을 유지하기 위한 dc-dc 컨버터를

포함한다.[1] 3-level 인버터는 2-level 인버터에 비해 스위치에

걸리는 전압 스트레스와 스위칭 및 도통 손실이 적은 장점을

가진다. 하지만 인버터의 스위칭과 소자 특성의 불일치에 의해

두 개의 직류링크 커패시터 사이의 중성점이 흔들리고 그에 따

라 출력이 왜곡되는 결점을 가진다. 이를 해결하기 위해 다양

한 인버터 제어방식이 연구되고 있다.[2] 하지만 기존의 제어방

식들은 여전히 중성점 전압의 저주파 진동이 있고 인버터단의

스위칭 제어가 복잡해지는 단점이 있다.

본 논문에서는 3-level dc-dc 컨버터를 사용한 3-level

3-phase 양방향 인버터를 제안한다. 제안된 인버터는 3-level

인버터로 스위칭 및 도통 손실이 적고 변압기가 없어 높은 전

력밀도와 고효율을 달성한다. 제안된 인버터는 기존의 인버터

단의 복잡한 제어를 통해 중성점을 맞추는 방법과 달리, dc-dc

컨버터의 간단한 제어를 통해 중성점 진동을 없애고 높은 품질

의 3상 전류를 출력한다.

2. 제안된 3-level 양방향 인버터

2.1 제안된 인버터의 구성 및 특징

그림 1. 제안된 3-level 3-phase 인버터

Fig. 1. Proposed 3-level 3-phase inverter

제안된 양방향 인버터는 그림 1과 같이 3-level dc-dc 컨버

터와 T-type 인버터가 직류링크 커패시터로 연결된 구조를 가

진다. 3-level dc-dc 컨버터는 S1A, S2A와 S1B, S2B의 스위칭을

통해 배터리를 충/방전시킨다. T-type 인버터는 3상 4선식으로

중성점이 그라운드로 연결되어 있으며 제안된 3상 제어 알고리

즘을 통해 높은 품질의 계통전류를 출력한다. 두 개의 직류링

크 커패시터에 걸리는 전압은 제안된 밸런싱 제어 알고리즘을

통해 균형을 이루고 결과적으로 인버터의 출력 왜곡이 최소화 된다.

2.2 3-level dc-dc converter

3-level dc-dc 컨버터의 스위치 S1A, S2A와 S1B, S2B는 각각

상보적으로 동작하여 배터리를 충/방전시키며 S1A과 S1B는 180˚

의 위상 차이를 가지고 동작한다.

그림 2는 3-level dc-dc 컨버터의 제어 알고리즘을 나타낸

다. Discharging mode에서 3-level dc-dc 컨버터의 듀티비

Ddchg는 인덕터 L1의 volt-second 평형 조건에 의해 다음과 같이

공칭 듀티비 Dn.dchg과 듀티비 변화율 ΔDdchg로 나타낼 수 있다.

  ∆ 



∆
(1)

두 커패시터 사이의 중성점 전압 제어를 위해 밸런싱 듀티비

D̂를 사용하며 밸런싱 듀티비는 D̂ = Kp(Vdc1 -Vdc2)로 정의되고

비례제어기를 통해 얻을 수 있다. 최종적으로 듀티비 Ddchg에

D̂를 더하거나 뺌으로써 D1, D2를 생성하고 각 듀티비로 스위

치 와 를 구동한다.

Charging mode에서도 discharging mode와 같이 듀티비

Dchg는 인덕터 L1의 volt-second 평형 조건에 의해 다음과 같

이 구할 수 있다.
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그림 2. Discharging mode에서 제안된 3-level 컨버터의 제어블록 

선도

 Fig. 2 Control block diagram of proposed 3-level converter in 

discharging mode

그림 3 제안된 T-type 인버터의 제어 블록 선도

Fig. 3 Control block diagram of proposed T-type inverter

  ∆ 



∆
(2)

Discharging mode에서와 같이 듀티비 Dchg에 밸런싱 듀티비

D̂를 더하거나 뺌으로써 D1, D2를 생성하고 각 듀티비로 스위

치 와 를 구동한다.

2.3 3-level 3-phase T-type inverter

T-type 인버터는 각 상에 대해 전류제어를 수행한다. 즉 x

는 R, S, T를 나타낼 때, T-type cell(S1x , S2x , S3x and S4x)의

고주파 스위칭 동작에 의해 상전류 ix를 조절한다.

T-type cell R에 대한 동작은 2개의 mode로 구분할 수 있

다. vR이 양이 되는 반주기 동안 스위치 S1R와 S2R는 상보적

으로 고주파 스위칭을 하고 S4R는 항상 on 상태이다. 반대로,

vR이 음이 되는 반주기 동안 S3R와 S4R가 상보적으로 고주파

스위칭을 하고 S2R가 항상 켜진다.

그림 3은 T-type 인버터의 제어 블록 선도를 나타낸다. 직

류링크 커패시터 Cdc1 ,Cdc2가 충분히 크고 동일한 전압이 걸린

다고 가정하면, 한 스위칭 주기 Ts,inv 동안 LR에 걸리는 평균

전압을 통해 고주파스위칭을 위한 듀티비 DR을 다음과 같이

구할 수 있다.

 




 ∆∆ (3)

공칭 듀티비 Dn.R은 feed-foward 제어기 역할을 함으로써 vR
에 대한 전압을 보상한다. 이를 통해 상전류 변화율 Δ|iA|와 듀

티비 변화율 ΔDR은 선형관계를 가지고 전류 제어는 그림 3과

같이 간단한 구조를 가진다. T-type cell S, T에 대한 동작 및

제어는 R과 같고 제안된 알고리즘에 의해 T-type 인버터는 복

잡한 계산 및 제어 없이 높은 품질의 3상 전류를 출력한다.

3. 실험 결과

그림 4. Discharging mode에서 제안된 인버터의 출력 상 전압

Fig. 4 Output voltage of proposed inverter in discharging 

mode

본 논문에서는 제안된 회로의 시작품 실험을 수행하여 타당

성을 검증하였다. 시작품의 배터리 공칭전압은 360V, 3상 전압

은 210Vrms, 60Hz이며 정격전력은 10kW이다. 그림 4는 필터를

통과하기 전 R상 전압 vR과 통과한 R상 전압 vRf이다. 측정된

역률은 0.99이며 정격효율은 97.0%로 제안된 인버터가 고역률

과 고효율을 갖는 것을 확인할 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 고효율을 갖는 3-level 3-phase 무변압기형

인버터를 제안하였다. 제안된 인버터는 3-level dc-dc 컨버터의

스위치를 제어함으로써 배터리를 충/방전하며 제안된 밸런싱

알고리즘을 통해 기존의 중성점 제어에 비해 간단하게 중성점

진동을 없애고 높은 전력품질을 달성할 수 있다. 또한 무변압

기형 3-level 인버터로 스위칭 및 도통 손실을 최소화하여 높

은 전력밀도와 고효율을 달성한다.
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