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Output Voltage Harmonics Analysis of NPC Type Three-level Inverter

Kyoung-Min Kwon, Jaeho Choi, and Gyo-Bum Chung 

요  약

  본 논문은 3상 NPC형 3레벨 인버터의 과변조 SVPWM 기법과 변조비에 대한 출력전압의 고조파를 분석하였다. 

3상 NPC형 3레벨 인버터는 SVPWM을 적용하여 선형영역을 0.907까지 확장하였고 과변조 영역에서는 푸리에 급수

에 의한 추종전압의 보상기법을 적용하여 6 스텝영역까지 운전할 수 있도록 하였다. PWM 형태인 출력전압의 고조

파 특성분석에는 PD방식의 멀티 캐리어 기법에 대하여 이중 푸리에 급수를 적용하여 해석하였다. 시뮬레이션은 

PSIM을 사용하여 구현하였고 3레벨 인버터의 영역도의 각 영역에 대해서 고조파의 특성을 확인하였다. NPC형 3레

벨 인버터의 고조파 분포는 선형영역에서는 캐리어 주파수의 측대 고조파가 분포되고, 과변조 영역으로 넘어가면서 

기본파에 의한 고조파 성분이 점차 증가하고 캐리어 주파주의 사이드 밴드의 고조파 성분은 감소함을 확인하였다. 

본 논문에서의 고조파 해석을 검증하기 위하여 동일한 조건에서 시뮬레이션과 실험을 수행하였다.

ABSTRACT

  This paper describes the overmodulative SVPWM technique and harmonics analyses of three phase NPC type 

three-level inverter to the modulation index. Three phase NPC type three-level inverter adopted SVPWM to 

extend the linear region to 0.907, moreover, the following voltage compensation using Fourier series was 

adopted in the region of overmodulation to make it work to six-step level. PD type of multi carrier method is 

used with the double Fourier series for the analysis of output power harmonics characteristic. Simulation was 

performed by PSIM, and the harmonics characteristics of 3-level inverter in each region are analyzed. The side 

band harmonics of carrier frequency are dominant in the linear region, but these harmonic components are 

decreased as the inveter goes to overmodulation region, and the harmonics due to the fundamental frequency is 

increased gradually at the same time. The harmonic analyses are verified through the simulation and 

experimental results under the same condition. 
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1.  서  론

  

  오늘날 대전력 및 고전압 전력변환분야에서 NPC형 

3레벨 인버터 기술이 중요한 대안책으로 대두되고 있

다. 유도전동기 또는 동기전동기로 구동되는 전동차 

구동분야에서 시스템의 효율을 고려하여 고압전동기의 

활용이 적극적으로 검토되고 있는데, NPC형 3레벨 인

버터가 기존의 인버터 직렬연결방식보도 우수한 성능

을 가지기 때문이다. NPC형 3레벨 인버터는 전력용 

반도체 소자와 커패시터 전압원의 배열에 따른 계단파
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그림 1  NPC형 3레벨 인버터 구성

Fig. 1  Schematic diagram of NPC type three-level 

inverter
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그림 2  3레벨 인버터의 동작영역도

Fig. 2  Operation regions of three-level inverter

형을 가지는 출력 전압을 발생시키게 된다. NPC형 3

레벨 인버터의 특징은 출력전압의 레벨이 증가함에 따

라 낮은 dv/dt를 가지고 고조파의 특성도 개선할 수 

있는 장점을 가진다.
[1] 
본 논문에서는 이러한 장점을 

가지는 3상 NPC형 3레벨 인버터의 변조비(MI)에 대

한 출력전압의 고조파를 분석하였다. 3상 NPC형 3레

벨 인버터는 SVPWM을 적용하여 선형영역을 0.907까

지 확장하였고 과변조 영역에서는 푸리에 급수에 의한 

추종전압의 보상기법을 적용하여 6스텝영역까지 운전

할 수 있도록 하였다.
[2,3,4]
 PWM된 출력전압의 고조파 

특성분석에는 PD (Phase Disposition)방식의 멀티 캐

리어 기법에 대하여 이중 푸리에 급수를 적용하여 해

석하였다.
[5,6]
 시뮬레이션은 PSIM의 DLL 블록을 적용

하여 200[ ]의 샘플링 주기를 갖도록 하였다. 3레벨 

인버터의 영역도의 각 영역에 대한 고조파의 특성은 

선간전압의 FFT분석결과를 통해 확인하였다. 시뮬레

이션의 결과에 대한 검증을 위해 실험은 시뮬레이션과 

동일한 조건으로 수행 하였다. 실험에는 DSP 

(TMS320VC33)를 사용하여 구현하였다.

2.  NPC형 3레벨 인버터 구성

  NPC형 3레벨 인버터는 각 상당 스위칭 상태에 따른 

극전압이 3가지 상태로 나타나게 되므로 3상의 스위칭 

상태에 따른 각 벡터의 성분은 27가지의 형태로 나타

나게 된다. 그림 1은 이러한 NPC형 3레벨 인버터의 

구조를 보여주고 있다. 또한 그림 2는 전압벡터의 크

기에 따른 동작영역도를 보여주고 있다.

2. 1 선형영역에서의 동작

  선형영역은 선형영역 I, 하이브리드영역 그리고 선형

영역 II로 구분된다. 선형영역 I은 내부 육각형의 영역

으로 기존 2레벨 인버터와 동일하게 선간전압이 3단계

로 출력이 되고, 선형영역 II에서는 외부 육각형에서만 

동작하며 선간전압이 5단계로 나타난다. 한편, 하이브

리드영역에서는 내부 육각형에서 동작하느냐 또는 외

부 육각형에서 동작하느냐에 따라서 3단계 또는 5단계

로 출력된다. 

  2. 2 과변조영역Ⅰ에서의 동작

  MI≥0.907이 되면 과변조영역 I에서 동작하게 된다. 

과변조영역 I에서 육각형 외부로 벗어나는 전압기준벡

터  를 보상하기위하여  보다 승압된 
를 생성

하며 
가 벡터도의 내접원부터 육각형의 외접원 사

이에 위치할 때까지 동작한다. 그림 3은 세 개의 전압

벡터의 궤도가 복소평면에서 회전하는 것과 실제 전압

기준벡터 
를 시변영역에서 표현하였다. 

  여기서 은 정점에서 보상된 전압벡터 궤도의 교

점까지 측정된 기준각을 의미한다. 승압된 전압기준벡

터를 만들기 위하여 전압기준벡터를 마다 선형화

된 4가지 영역으로 표현하였다.
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그림 3  과변조 영역 I에서 전압기준벡터의 궤적과 상

전압 파형

Fig. 3  Trajectory of voltage reference vector and 

phase voltage waveform in overmodulation 

regionⅠ
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그림 4  과변조영역 II에서 전압기준벡터의 궤적과 

상전압 파형

Fig. 4  Trajectory of voltage reference vector and 

phase voltage waveform in overmodulation 

region II 
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  2. 3 과변조영역Ⅱ에서의 동작

MI≥0.952이 되면 승압된 전압기준벡터가 벡터도 육

각형에 외접하게 되어 전압 손실분을 더 이상 보상해

주지 못하기 때문에 이 영역에서는 과변조영역 I에서 

사용한 방식을 사용하지 못한다. 과변조영역 II에서는 

전압기준벡터  가 시간에 따라 가변할 때 구간동

안 실제전압기준벡터 
가 각 구간에서 제일 큰 전압 

값을 낼 수 있는 정점에 있게 되고 나머지 시간을 육

각형 면을 따라서 움직인다. 
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3.  NPC형 3레벨 인버터 고조파 해석

 NPC형 3레벨 인버터의 고조파 해석은 식 9와 같이 

두 시변항인 출력추종전압과 캐리어 주파수에 의한 스

위칭 함수에 대한 푸리에 급수 전개로 해석할 수 있

다. 식 9에서 보는 것과 같이 두 시변 항에 의한 출력

은 DC성분, 기본파에 대한 고조파 성분, 캐리어에 의

한 고조파성분 그리고 캐리어 성분과 기본파 성분의 

상호작용에 의한 측대 고조파 성분의 4가지성분으로 

나타나게 된다. 식 10은 각 고조파 성분에 대한 고조

파의 계수를 계산하는 식으로 두 시변항에 대한 스위

칭 함수()의 이중 푸리에 급수로 계산된다.
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여기서,
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  그림 5  PWM에 대한 추종전압 파형

  Fig. 5  Reference voltage waveform for PWM 
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   그림 6  3레벨 PD PWM 캐리어 파형

   Fig. 6  Three-level PD PWM carrier waveforms
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 ≤≤  인 경우 ≤인 경우

  cos

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

    

표    1  3레벨 PD PWM 스위칭 함수  

Table 1  Three-level PD PWM switching function 

  3. 1 3레벨 PD PWM방식의 스위칭 함수

PWM된 NPC형 3레벨 인버터의 출력전압에 대한 

스위칭 함수는 그림 5에서 보는 것과 같이 캐리어

에 의한 시변함수 의 고조파 성분과 그림 6의 출

력 추종전압의 시변함수 에 대한 고조파 성분에 

의해 결정된다. 결국 출력 전압에 대한 고조파는 캐리

어와 추종전압에 대한 관계에 의해 계산되는 스위칭 

함수 의 이중 푸리에 급수에 의해 결정된다. 두 

시변항에 대한 스위칭 함수는 표 1에서 보는 것과 정

의된다. 정의된 스위칭 함수에 대한 궤적은 선형 영역

에서의 그림 7과 같고 과변조 영역에서의 스위칭 함수

의 궤적은 그림 8과 같다.[5,6,7,8,9]

  3. 2 이중 푸리에 급수의 고조파 계수

  식 9와 식 10에 표 1에서 구한 스위칭 함수를 

대입하여 전개하면 식 11과 같이 상전압()을 유도 

할 수 있고 고조파 계수는 식 12∼14로 계산된다.

  


sinsincos



 
  

∞ 









 sin 


sin



sin 









× cos 


 

  

∞





 

∞

 cos 


 

  

∞





 ∞

∞

cos   


 

  

∞





 ∞
 ≠ 

∞


 

∞

cos (11)

여기에서
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그림 7  선형영역에서 3레벨 PD PWM에 대한 의 궤적

Fig. 7  Three-level PD PWM contour plot of  at 

linear region 
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이고,  








   선형영역
cos


≥  과변조역역  , ≤≤ 



선간전압()은 계산된 상전압()으로부터 식 15와 

같이 유도할 수 있다. 

    (15)

여기서 는 식 11의 를 대신 를 대입하

여 간단히 계산할 수 있다.

  3. 3 NPC형 3레벨 인버터의 고조파 분석

식 11의 상전압에서 보는 것과 같이 선형영역에서는 

가 0이 되어 기본파 성분에 의한 고조파 성분이 제

거 되는 것을 확인할 수 있다. 
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그림 8  과변조 영역에서 3레벨 PD PWM에 대한  

의 궤적

Fig. 8  Three-level PD PWM contour plot of  

at linear region 

또한, 과변조 영역에서는 값이 커짐에 따라 기본파 

성분에 의한 고조파 성분이 증가하고, 캐리어에 의한 

고조파 성분항()과 측대고조파 성분의 항(,

)은 점차 감소함을 확인할 수 있다. 과변조 영

역에서 값이 최대값()에 이르게 되면 6스텝영역

에서 운전하게 되고 이 영역에서는 식 11의 기본파 성

분의 크기를 계산하면 로 계산된다. 또한, 기본

파에 의한 고조파 성분은 홀수배의 고조파만이 존재하

고 캐리어에 의한 고조파 성분 항()과 측대고조파 

성분 항(,)은 0이 됨을 알 수 있다. 캐

리어 주파수의 홀수차에 의한 측대고조파는 기본파 주

파수의 짝수의 측대고조파로 나타나고 반대로 캐리어 

주파수의 짝수차에 의한 측대고조파는 기본파 주파수

의 홀수차에 의한 측대고조파를 발생시키는 것을 알 

수 있다. 식 15에 의한 선간전압은 상전압 고조파에서 

3의 배수의 고조파와 캐리어 주파수에 의한 고조파

()는 사라지고 나머지 성분들의 크기는 상전압의 

배를 가지게 된다. 또한 식 11∼14에서 알 수 있듯

이 상전압의 크기가 증가함에 따라 THD는 점점 감소

함을 확인할 수 있다.

4.  시뮬레이션 결과

  NPC형 3레벨 인버터의 출력전압에 대한 고조파 해

석을 위한 시뮬레이션을 PSIM을 사용하여 구현하였

다. 인버터의 기본파의 주파수는 60[Hz]로 하고 스위

칭 주파수는 2.5[kHz]로 설정하였다. 과변조 영역에서

는 푸리에 급수에 의한 전압보상 알고리즘을 적용하여 

구현하였다. 이중 푸리에 급수에 의한 고조파 해석 결

과를 확인하기 위해 시뮬레이션은 선형영역 Ⅰ, 선형

영역 Ⅱ, 과변조영역 Ⅰ, 과변조영역 Ⅱ 그리고 6스텝

영역으로 나누어 그 결과를 확인하였다.

그림 9는 각 영역에 따른 MI값에 대하여 PWM형태

인 선간전압의 고조파의 분포를 도식적으로 나타낸 결

과로서 각 영역의 MI값에 대해서 기본파 성분을 

100%로 정규화하여 그에 따른 고조파 성분의 비를 나

타내었다. 그림 9에서 보는 것과 같이 선형영역인 

MI=0.3과 0.7에서는 기본파 성분에 대한 고조파는 분

포하지 않는 것을 확인할 수 있다. 또한 과변조 영역

에서는 점점 기본파 성분에 의한 고조파의 분포가 증

가하고 캐리어에 의한 고조파 항은 점차 감소하게 되

다가 6스텝영역인 MI=1인 영역에서는 ±의 저주

파수 대역의 고조파만이 존재하게 되는 것을 알 수 있

다.

그림 10의 시뮬레이션 파형은 각 영역에서의 선간전

압()과 출력된 선간전압의 기본파 성분

()과 고조파 성분()을 시간영역

에서 보여주고 있고, 그림 11은 그림 10에 대한 선간

전압의 FFT분석 결과를 보여주고 있다. 그림 11(a)는 

그림 2의 내부 육각형의 선형영역 Ⅰ에 대한 선간전

압의 FFT분석결과로 선간전압은 3단계의 전압레벨로 

출력되고 고조파의 분포는 식 11과 같이 홀수 캐리어

에 의한 측대고조파( )와 4의 배수의 짝수 캐

리어에 의한 측대고조파()로 나타난다. 그림 

11(b)는 그림 2의 외부 육각형의 선형영역 Ⅱ에 대한 

선간전압의 FFT분석결과로 선간전압은 5단계의 전압

레벨로 출력되고 고조파의 분포는 식 11과 같이 홀수

와 짝수 캐리어에 대한 측대고조파(,)

 그림 9  MI값에 따른 3레벨 인버터의 고조파 분포

 Fig. 9  Harmonics distribution of 3-level inverter as

         the change of MI value
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(a) Linear region Ⅰ (MI=0.3)

(b) Linear region Ⅱ (MI=0.7)

(c) Overmodulation region Ⅰ (MI=0.93)

(d) Overmodulation region Ⅱ (MI=0.98)

(e) six-step region (MI=1.0)
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그림 10  각 영역에 따른 선간전압()의 기본파 성분 

()과 고조파 성분()

Fig. 10 Fundamental and harmonic components of 

line-to-line voltage() at each region

(a) Linear region Ⅰ (MI=0.3)

(b) Linear region Ⅱ (MI=0.7)

(c) Overmodulation region Ⅰ (MI=0.93)

(d) Overmodulation region Ⅱ (MI=0.98)

(e) six-step region (MI=1.0)

그림 11  각 영역에 따른 선간전압()의 FFT분석

Fig. 11  FFT analysis of line-to-line voltage() at 

each region
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성분을 가짐을 알 수 있다. 그림 11(c)는 과변조영역 

Ⅰ에 대한 선간전압의 FFT분석결과로 과변조영역 Ⅰ

에서의 전압보상으로 값에 의한 저주파수 대역의 고

조파() 특성이 개선된 모습을 확인할 수 있다. 그

림 11(d)는 과변조영역 Ⅱ에 대한 선간전압의 FFT분

석결과로 값이 증가함에 따라 기본파 성분에 의한 

저주파수 대역의 고조파()가 증가하고, 측대고조파 

성분(, )은 점차 감소함을 확인할 수 있

다. 또한 과변조영역 Ⅱ에서 값이 최대값()에 도

달하면 6스텝영역에서 운전하게 되고 기본파에 의한 

고조파 성분()만 존재하고, 측대고조파 성분

(, )은 0이 됨을 알 수 있다.

5.  실험결과

실험은 시뮬레이션과 동일하게 인버터의 기본파의 주

파수는 60[Hz]로 하고 스위칭 주파수는 2.5[kHz]로 설정

하고 선형영역 Ⅰ, 선형영역 Ⅱ, 과변조영역 Ⅰ, 과변조

영역 Ⅱ 그리고 6스텝영역으로 나누어 그 결과를 확인하

였다. NPC형 3레벨 인버터는 세미크론사의 

IGBT(SKM200GB -123D)와 Gate driver (SKHI 22B) 

그리고 Diode(SKKD81 /16)를 사용하여 구성하였으며, 

제어보드에 사용된 프로세서는 20[ns]의 H1 clock을 가

지는 DSP(TMS320VC33)을 사용하였다. 이렇게 구성된 

인버터의 축소모델은 그림 12에서 보여주고 있다. 그림 

14～18은 각 영역에서의 선간전압과 FFT분석 결과를 보

여주고 있다. 선간 전압의 측정은 디퍼레셜 프르브(100:1)

를 사용하여 실측하였다. 실험 결과는 시뮬레이션 결

그림 12  NPC형 3레벨 인버터 축소모델

Fig. 12 Picture of the NPC type 3-level inverter 

system for experiment 

과와 동일한 고조파의 분포 결과를 나타내었다. 먼저 

그림 13의 선형영역 Ⅰ에서의 선간전압에 대한 고조파

는 홀수 캐리어에 의한 측대고조파와 4의 배수의 짝수 

캐리어에 의한 측대고조파가 분포한다. 그림 14의 선

형영역 Ⅱ에서는 홀수와 짝수 캐리어에 대한 측대고조

파가 분포한다. 그림 15와 그림 16은 과변조영역에서

의 고조파 분포로 과변조영역에서는 값이 커짐에 따

라 기본파 성분에 의한 고조파 성분이 증가하고, 캐리

어에 의한 측대고조파 성분의 항은 점차 감소함을 확

인할 수 있다.  그림 17은 과변조영역에서 값이 최대

값인 가 되는 영역으로 이 영역에서는 6스텝으로 

운전하게 되고 고조파는 기본파에 의한 ±의 저주

파수 대역의 고조파만이 존재하게 된다.

그림 13  선영영역 Ⅰ에서 선간전압 FFT분석 (MI=0.3)

Fig. 13 FFT analysis of line-to-line voltage at 

linear region Ⅰ (MI=0.3)

그림 14  선영영역 Ⅱ에서 선간전압 FFT분석 (MI=0.7)

Fig. 14 FFT analysis of line-to-line voltage at 

linear region Ⅱ (MI=0.7)
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그림 15  과변조영역 Ⅰ에서 선간전압 FFT분석(MI=0.93)

Fig. 15 FFT analysis of line-to-line voltage at 

overmodulation region Ⅰ (MI=0.93) 

그림 16  과변조영역 Ⅱ에서 선간전압 FFT분석(MI=0.98)

Fig. 16 FFT analysis of line-to-line voltage at 

overmodulation region Ⅱ (MI=0.98)  

그림 17  6스템영역에서 선간전압 FFT분석(MI=1)

Fig. 17  FFT analysis of line-to-line voltage at six 

step region (MI=1) 

6.  결  론

본 논문에서는 3상 NPC형 3레벨 인버터를 SVPWM

방법을 적용하여 선형영역을 0.907까지 확장하였고 과

변조 영역에서는 푸리에 급수에 의한 추종 전압의 보

상 기법을 적용하여 6스텝영역까지 선형적으로 운전하

도록 구현하였다. 또한 변조비에 따른 출력 전압의 고

조파 해석을 위해 두 시변항에 대한 스위칭 함수를 계

산하고 이중 푸리에 급수로 전개하여 고조파의 분포를 

해석하였다. 각 변조비에 따른 고조파의 해석 결과의 

확인은 시뮬레이션과 실험을 통하여 확인하였다. 시뮬

레이션은 PSIM의 DLL을 사용하여 구현하였고 시뮬레

이션에 의한 해석결과의 확인을 위해 실험을 통하여 

동일 변조비(MI)에 대한 고조파의 분포와 크기를 비교 

검토 하였다. 시뮬레이션과 실험의 결과는 서로 잘 일

치하고 있으며, 본 해석결과를 이용하여 향후 고조파

에 기인하는 손실 등을 해석하는데 활용할 수 있겠다.

 "본 연구는 지식경제부 및 정보통신산업진흥원의 

대학 IT연구센터 지원사업의 연구결과로 수행되었

음" (NIPA-2009-(C1090-0904-0007))
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