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Abstract - In this paper, we proposes the three-phase embedded Z-source inverter consisting of the three

embedded Z-source converters and it's the output voltage control method. Each embedded Z-source converter

can produce the bipolar output capacitor voltages according to duty ratio D such as single-phase PWM

inverter. The output AC voltage of the proposed system is obtained as the difference in the output capacitor

voltages of each converter, and the L-C output filter is not required. Because the output AC voltage can be

stepped up and down, the boost DC converter in the conventional two-stage inverter is unnecessary. To

confirm the validity of the proposed system, PSIM simulation and a DSP based experiment were performed

under the condition of the input DC voltage 38V, load 100Ω, and switching frequency 30kHz. Each converter is

connected by Y-connection for three-phase loads. In case that the output phase voltage is the same 38Vpeak as

the input DC voltage and is the 1.5 times(57Vpeak), the simulation and experimental results ; capacitor voltages,

output phase voltages, output line voltages, inductor currents, and switch voltages were verified and discussed.
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1. 서 론

산업체에 많이 적용되고 있는 3상 PWM DC-AC 인

버터는 주로 풀 브리지 인버터를 이용하고 있다[1,2]. 3상

풀 브리지 인버터는 6개의 스위치로 구성된 인버터가

입력 직류전압을 3상의 교류 전압으로 변환한다. 출력되

는 상 전압은 3상 부하의 중성점을 기준으로 양-음의

반주기가 서로 대칭된 전압이 출력된다. 그러나 브리지

인버터에서 출력되는 교류 상 전압은 입력 직류전압보

다 높지 못하다. 따라서, single-stage로 구성되기 보다

는 승압용 전력변환장치인 부스트 컨버터를 추가한

two-stage로 구성해 사용하는 것이 일반적이다.

이러한 경우, 브리지 인버터의 제어와 승압용 전력변

환기의 제어가 상호 보완적으로 이루어져야 하는 스위

칭 방식이 필요하다. 전통적인 풀 브리지를 이용하지 않

고 3상 교류 전압을 얻기 위한 또 다른 방식으로, 입력

직류전원에 대하여 back-to-back으로 연결된 2대의

DC-DC 컨버터만을 이용하는 방법이 있다
[3-8]
.

교류 전압을 발생하는 원리는 교류 전압의 위상에 따

라 DC-DC 컨버터의 단락 비를 변화시켜서 출력 전압

을 직류가 아닌 교류 전압으로 한다. 이 방식은 출력 교

류전압의 PWM성분을 제거하기 위한 L-C 출력 필터가

필요 없으며 single-stage로 구성되어 있으면서 입력 직

류전원보다 높은 교류전압을 출력할 수 있다는 장점이

있다. 그러나 단극성(Unipolar) 출력 전압만이 가능한

DC-DC 컨버터의 특성상 몇 가지 단점이 존재한다. 예

를 들어 부스트 컨버터의 출력 전압은 항상 입력 직류

전압보다 높으므로, 입력 직류전원의 접지(0V)를 기준으

로 양과 음의 반주기 전압이 대칭되는 교류 전압을 발

생시키는 것이 불가능하다. 따라서 출력 교류전압의 최

소 전압은 입력 직류전압과 동일하게 된다. 이 방식을 3

상 DC-AC 인버터로 응용하기 위하여 3대의 부스트 컨

버터로 구성하게 되면, 3상 부하의 중성점을 기준으로

안정된 상 전압을 발생 할 수는 있다. 그러나 출력 상

전압에 비해 각 컨버터는 상대적으로 매우 높은 교류

전압을 출력하므로, 전압 스트레스, 소자의 용량 등이

필요 이상으로 높아야 하는 문제점을 갖는다.
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본 논문에서는 이상의 DC-DC 컨버터를 이용한 인버

터의 단점을 해결하고, 풀 브리지 인버터와 동일한 성능

을 갖는 3상 임베디드 Z-소스 DC-AC 인버터를 제안한

다. 임베디드 Z-소스 컨버터는 기존의 DC-DC 컨버터와

달리 양극성 출력전압이 가능하며, 이론적인 출력 전압

의 범위는 입력 전압부터 -∞이다. 따라서 3대의 임베디

드 Z-소스 컨버터만을 이용하면, L-C필터와 승압용 전

력변환장치가 없이 3상 브리지 인버터와 동일한 성능을

구현 할 수 있다[9-11]. 또한, 임베디드 Z-소스 컨버터의

출력 범위 중 순 방향 전압이 제한되는 단점을 해소할

수 있는 스위칭 방법에 의하여 양호한 출력 상 전압을

발생하는 방법을 제안한다.

제안된 인버터와 스위칭 방식의 타당성을 검증하기

위해 PSIM 시뮬레이션과 DSP로 제어되는 하드웨어를

제작하여 실험을 수행하였다. 입력 직류전압 38V, 스위

칭 주파수 30kHz, 부하 100Ω의 조건에서, 입력 직류전

압의 1배(38Vpeak, 27Vrms), 1.5(57Vpeak, 40Vrms)배의 교류

전압을 출력하는 것이 가능 하였다. 실험 및 시뮬레이션

이 동일한 결과를 보였으며, 3%미만의 양호한 THD

(Total Harmonic Distortion)를 갖는 교류전압을 출력하

는 것을 확인할 수 있었다.

2. 제안된 3상 임베디드 Z-소스 인버터

2.1 회로 구성과 동작원리

그림 1은 임베디드 Z-소스 컨버터 3대(Converter A,

B, C)를 이용한 3상 임베디드 Z-소스 인버터를 나타내

고 있다. 임베디드 Z-소스 컨버터 A, B, C가 각각 출력

하는 교류 전압(vA2, vB2, vC2)은 각각 120°의 위상 차를

갖고 있다.

Fig. 1 Proposed three-phase embedded Z-source

inverter

교류 전압을 출력하기 위한 각 컨버터의 동작은 양의

반주기 동안 단락되는 모드 A와 비 단락되는 모드 B,

음의 반주기 동안 단락되는 모드 C와 비 단락되는 모드

D로 구분할 수 있다. 그림 2와 그림 3은 양의 반주기

전압이 출력되는 동안의 단락되는 모드 A와 비 단락되

는 모드 B를 나타낸 것이다.

그림 2의 모드 A에서 SA1의 다이오드는 순방향으로

턴 온 되고, SA2는 턴 오프 상태이고, 인덕터 LA1와 입력

전압 VI이 하나의 전류 루프에 놓이면서 LA1에 흐르는

전류는 증가한다. 또한, 인덕터 LA2와 임피던스 망의 커

패시터 CA1가 또 하나의 전류 루프를 이루며 CA1의 방

전 전류로 인해 LA2에 흐르는 전류 역시 증가한다. 출력

전압 vA는 방전 중인 출력 커패시터 CA2와 동일한 양의

반주기 전압이 나타난다.

그림 3의 모드 B에서는 SA1이 턴 오프 되고 SA2의 스

위치가 턴 온 되어 두 개의 전류 루프가 형성된다. 이때

LA1, LA2의 전류는 감소되고, CA1, CA2는 충전 된다.

그림 4와 그림 5는 음의 반주기 전압이 출력되는 동

안 단락되는 모드 C와 비 단락되는 모드 D를 나타낸다.

그림 4의 모드 C에서는 모드 A와 마찬가지로 SA2의 스

위치와 다이오드가 턴 오프 되는 모드이며, 3개의 전류

루프가 존재하는 것을 알 수 있다. SA1의 스위치가 턴

온 되면서 LA1과 LA2의 전류는 모드 A와는 반대 방향으

로 증가하게 되고, CA1, CA2는 방전하게 된다. 같은 단락

모드에서 전류가 반대 방향인 이유는, 출력 전압 vA2가

Fig. 2 Mode A : positive half cycle with shoot

through state

Fig. 3 Mode B : positive half cycle with active

state
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Modes
SA1 SA2

Switch Diode Switch Diode

Mode A OFF ON OFF OFF

Mode B OFF OFF ON OFF

Mode C ON OFF OFF OFF

Mode D OFF OFF OFF ON

Table 1 Operation pattern of SA1, SA2

양의 반주기와 음의 반주기로 다르기 때문에 회로 전체

의 전류 흐름이 바뀌게 된다.

그림 5의 모드 D에서는 SA1은 스위치와 다이오드 모

두 턴 오프 상태이고, SA2의 다이오드가 음이 반주기 전

압에 대해 순방향으로 턴 온 된다. 모드 B와 마찬가지

로 LA1, LA2의 전류는 감소하며 CA1, CA2는 충전된다.

제안된 인버터를 구성하는 3대의 임베디드 Z-소스 컨

버터가 출력하는 교류 전압은 2π/3의 위상차를 가지고

있으나 동작 측면에서는 표 1의 4가지 동작 모드로 동

일하게 동작한다. 양의 반주기와 음의 반주기 전압을 출

력하는 동안 전류 흐름 역시 동일하므로 본 논문에서는

대표적으로 컨버터 A의 양의 반주기에 대해서만 수식적

으로 해석하였다. 임베디드 Z-소스 컨버터의 교류 전압

을 출력에 대한 스위치 SA1, SA2의 동작을 표 1에 정리

하였다. 각 모드마다 하나의 다이오드 또는 스위치만이

Fig. 4 Mode C : negative half cycle with shoot

through state

Fig. 5 Mode D : negative half cycle with active

state

턴 온 되는 것을 알 수 있다.

양의 반주기 전압을 출력하는 동안 단락되는 모드 A

의 경우, 인덕터 전압 vLA1, vLA2과 입력 전압 VI, 커패시

터 전압 vA1, vA2사이의 관계는 식 (1)과 같고 비 단락되

는 모드 B에서는 식 (2)와 같다.

  
  

(1)

  
  

(2)

식 (1)과 식 (2)를 인덕터의 평균 방정식으로 연립해

정리하면, CA1, CA2의 전압 vA1, vA2은 식 (3)과 같다
[12-15]
. 식 (3)에서 G는 임베디드 Z-소스 컨버터의 입력

과 출력 사이의 전압 이득이고, vA2는 출력 전압이다.

  

 


 

(3)

그림 6과 그림 7에는 (a) 종전의 단방향 부스트 컨버

(a) Unidirectional boost    (b) Bidirectional embedded  

  converter                   Z-source converter

Fig. 6 Converter topology

Fig. 7 Voltage gain G curve according to duty ratio D
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터와 (b) 양방향 임베디드 Z-소스 컨버터와의 전압이득

곡선을 비교하였다.

종전의 부스트 컨버터의 경우, 입력 전압 이하의 전압

출력이 불가능하므로, 0V를 기준으로 대칭되는 교류 전

압을 출력할 수 없다. 반면에 임베디드 Z-소스 컨버터는

단락 비 D=0.5에서 임베디드 Z-소스 컨버터의 출력 전

압 vA2는 0V이므로, 단상 풀 브리지 인버터와 동일한

교류 전압을 발생시킬 수 있다. 반면에 양의 반주기 전

압은 입력전압 VI에 제한되며, 음의 반주기 전압은 입력

전압에 제한되지는 않는 특징이 있다.

2.2 PWM 스위칭 방법

그림 7과 같이 하나의 임베디드 Z-소스 컨버터가 출

력 가능한 양의 반주기 동안의 교류 전압 vA2, vB2, vC2

은 입력 전압 VI의 크기에 제한된다. 단락 비 D를 교류

파형의 위상에 맞게 가변하면, 전압 이득 G는 1 ∼ -1

의 범위에서는 대칭되는 교류 출력이 얻어지며, 1 ∼ -

∞를 이용할 경우에 교류 전압은 음의 반주기 전압이

양의 반주기 전압에 비해 큰 비 대칭된 교류 전압이 출

력된다.

따라서 각각의 컨버터는 그림 8의 상부 파형과 같이

G=0을 기준으로 대칭인 인버터의 출력 교류전압을 입력

직류전압 보다 높게 할 수 없다. 본 논문에서는 오프셋

전압을 이용해 각 컨버터 출력 전압을 그림 8의 하부

파형과 같이 출력되게 하여 이상의 문제점을 해결했다.

각각의 컨버터는 입력 직류전압의 0V를 기준으로 비대

칭이면서 2π/3의 위상차를 가지며 파형이 동일한 vA2를

출력하지만, 제안된 인버터의 출력 상 전압 vA, vB, vC은

중성점 N을 기준으로 대칭이 된다.

Fig. 8 Relationship between the inverter output phase

voltage vA(upper) and the converter output
voltage vA2(lower)

예를 들어 인버터의 A상 전압 vA에 대한 컨버터 출력

전압 vA2는 양의 반주기 최대 전압이 입력 직류전압과

동일하게 출력될 수 있도록 식 (4)와 같이 오프셋 전압

Voffset을 설정한다. 식 (4)를 상 전압의 최대 전압 이득

k를 이용해 정리하면, 식 (5)와 같게 된다. 오프셋 전압

은 (k-1)VI로 표현 할 수 있으며, 상 전압은 ksinωtVI과

같다.

   (4)

  ·sin·· (5)

컨버터의 출력 전압 vA2에 따른 단락 비 D를 그림 9

에 나타내었다. 출력 전압의 양의 반주기 최대 전압이

입력 전압보다 큰 경우, D는 항상 0 이다. 컨버터의 출

력 전압을 D로 변환하는 과정은 식 (5)를 식 (6)과 같이

컨버터의 G로 변환한다.




·sin (6)

또한, 식 (3)의 G를 D로 재정리하면, 식 (7)과 같고

식 (6)과 식 (7)을 연립하면 D는 식 (8)로 표현된다.




(7)

sin
sin

(8)

그림 10은 그림 9의 단락 비 곡선(modified reference

signal)을 이용한 3상 임베디드 Z-소스 인버터의 PWM

스위칭 방법을 나타낸다.

Fig. 9 Relationship between the converter output

voltage and the modified reference signal



490 The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 17, No. 6, December 2012

Three phase

full-bridge

Z-source inverter

Three phase

embedded

Z-source inverter

Inductor

Output filter and

Z-impedance

network

Embedded

Z-source converter

Unit 5 Unit 6

Capacitor

Output filter and

Z-impedance

Network

Embedded

Z-source converter

Unit 5 Unit 6

Switch

Bridge inverter/

inversion

operation

Shoot through

state and active

state operations

Unit 6 Unit 6

Switching

method
SPWM Modified SPWM

Table 2 Passive and active components of three phase

full-bridge inverter and three phase embedded

Z-source inverter

표 2에는 종전의 3상 Z-소스 인버터와 본 연구에서

제안한 3상 임베디드 Z-소스 인버터의 구성요소를 비교

하였다. 종전의 브리지 방식에 비해 제안된 임베디드 방

식은 Z-임피던스 망을 구성하는데 많은 인덕터와 커패

시터가 필요한 것으로 보이나, 종전의 브리지 방식의

L-C 출력필터를 고려하면 큰 차이를 보이지 않는 것을

알 수 있다. 또한 단일 Z-임피던스 망을 이용한 브리지

방식에 비해 임베디드 컨버터를 이용한 방식은 저용량

의 수동소자(L, C)를 갖는 Z-임피던스 망으로도 동일한

성능을 보이므로 3상 인버터의 부피 및 가격 측면에서

Fig. 10 PWM switching method using modified

reference signals

도 유리하다. 또한 임베디드 방식은 각 상의 전압을 독

립적으로 제어 가능하므로 DVR과 같은 전압 보상기 등

여러 응용분야[16-18]에도 활용 가능하며, 종전의 브리지

방식에 비해 개선된 성능을 기대할 수 있다.

3. 시뮬레이션 및 실험

본 논문의 타당성을 확인하기 위하여, 입력 직류전압

VI=38V, 인덕터 LA1, LA2, LB1, LB2, LC1, LC2=1.5mH, 커

패시터 CA1, CA2, CB1, CB2, CC1, CC2=10uF, 각 상 부하

RA, RB, RC=100Ω, 스위칭 주파수=30kHz의 조건으로

PSIM 시뮬레이션 및 DSP(TMS320F2835)기반의 실험을

수행하였다.

그림 11과 그림 12는 인버터의 출력 상 전압 vA의 최

대 전압이 입력 직류전압과 동일한 조건(G=1.0)에 대한

시뮬레이션 결과이다. 그림 11의 전압 파형 중 Z-임피던

스 망의 커패시터 전압 vA1은 입력 직류전압과 동일한

38V이다. 또한, 출력 측의 커패시터 전압 vA2는 입력 직

류전압과 동일한 교류 전압임을 알 수 있다. 중성점 N

을 기준으로 인버터의 상 전압 vA은 vA2와 동일하게 나

타나며, 선간 전압 vAB는 상 전압의 √3배인 약 66V인

것을 알 수 있다.

그림 12는 입력 전류 II와 두 인덕터에 흐르는 전류

iLA1, iLA2의 파형을 나타내고 있다. II는 최대 전류가 약

1A이고, iLA1의 최소 전류는 약 -1A이며 iLA2의 최소 전

류는 약 -0.5A로서 두 인덕터에 흐르는 전류는 거의 비

슷한 것을 알 수 있다.

Fig. 11 Simulation results : capacitor voltage(vA1,vA2),

A-phase voltage(vA), L-to-L voltage(vAB) with

G=1.0
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그림 13과 그림 14는 G=1.0의 시뮬레이션 결과인 그

림 11, 그림 12와 동일한 조건의 실험 결과이다. 그림

13의 실험 결과와 그림 11의 시뮬레이션 결과의 전압파

형 vA1, vA2, vA, vAB은 거의 동일하며, 그림 14와 그림

12의 iI, iLA1, iLA2 역시 일치하는 것을 알 수 있다.

그림 15와 그림 16은 인버터의 출력 상 전압 vA이 입

력 직류전압의 1.5배(57Vpeak, 40Vrms)로 되는 조건에 대

한 시뮬레이션 결과이다.

그림 15의 CA1의 전압 vA1는 그림 11과 그림 13의

G=1.0에 대한 실험, 시뮬레이션과 마찬가지로 38V로 입

력 직류전압과 동일하게 나타나지만, 맥동은 다소 높아

진 것을 알 수 있다. 컨버터의 출력 전압 vA2는 입력 직

류전압과 동일한 접지 0V를 기준으로 양의 반주기 전압

Fig. 12 Simulation results : input current(II), inductor

current(iLA1, iLA2) with G=1.0

Fig. 13 Experimental results : capacitor voltage(vA1,

vA2), A-phase voltage(vA), L-to-L

voltage(vAB) with G=1.0 (4ms/div.)

은 입력 직류전압과 동일하게 38V로 나타나고, 음의 반

주기 전압은 입력 직류전압보다 높은 76V의 전압이 나

타나는 것을 알 수 있다. 인버터의 출력 상 전압 vA과

선간 전압vAB 역시 각각 57V와 99V로 G=1.0에 대한 시

뮬레이션의 결과와 비교했을 때, 1.5배정도 높게 나타나

는 것을 알 수 있다.

그림 16의 인덕터 전류 iLA1, iLA2와 입력 전류II에 대한

시뮬레이션 결과를 나타내고 있다. II는 최대 2A정도 흐

르며 iLA1과 iLA2 역시 그림 12의 G=1.0 조건에 대한 시

뮬레이션 결과와 비교하여 높은 전류가 흐른다는 것을

알 수 있다. G가 높아지더라도 LA2에 흐르는 전류의 변

화는 적은 반면에 LA1에 흐르는 전류는 0A이하의 범위

에서 크게 변화하는 것을 알 수 있다.

Fig. 14 Experimental results : input current(iI),

inductor current(iLA1, iLA2) with G=1.0

(4ms/div.)

Fig. 15 Simulation results: capacitor voltage(vA1, vA2),

phase voltage(vA), L-to-L voltage(vAB) with

G=1.5
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그림 17과 그림 18은 G=1.5에 대한 실험 결과를 나타

낸다. 실험에서의 전압과 전류 파형 역시 시뮬레이션과

거의 동일한 결과를 보이고 있다. G=1.0인 조건에 비해,

인버터의 출력 상 전압 vA과 CA1의 전압 vA2에 상대적으

로 노이즈가 증가하나, 전압은 양호한 것으로 보인다

그림 19는 G=1.5인 조건에서 측정한 인버터의 출력 3

상 전압 vA, vB, vC와 3상 전류 iA, iB, iC의 파형이다. 3

상 전압은 57V로 입력 직류전압 38V보다 약 1.5배 승압

되었음을 알 수 있다. 3상 전류 역시 100Ω의 부하에 대

해 약 0.57A가 흐르는 것을 알 수 있다.

표 3은 종전의 X-형태의 풀 브리지 Z-소스 인버터

(ZSI)와 제안된 ZSI의 출력 선간 전압과 전류의 THD

를 YOKOGAWA 전력분석기(WT1800)를 이용해 측정

Fig. 16 Simulation results : input current(iI), inductor

current(iLA1, iLA2) with G=1.5

Fig. 17 Experimental results : capacitor voltage(vA1,

vA2), phase voltage(vA), L-to-L voltage(vAB)

with G=1.5 (4ms/div.)

Full bridge

ZSI

The proposed

ZSI

Voltage [Vrms] 101.34 100.63

Current[Arms] 0.56 0.56

THD

[%]

Voltage ;

THDv
0.74 2.96

Current ;

THDi
0.82 2.99

Table 3 Comparison of THD between full bridge

x-shaped ZSI and the proposed ZSI

한 결과이다. 입력 전압 80V, k=1.0, 부하 100Ω의 입력

조건과 선간 전압 100V와 전류 0.56A의 출력 조건에 대

하여, 전압 왜형률 THDv과 전류 왜형률 THDi는 종전

의 방법에서 0.74%, 0.82%이고 제안된 방법은 2.96%,

2.99%이다. 제안된 방법이 종전의 방법보다 THD가 약

Fig. 18 Experimental results : input current(iI),

inductor current(iLA1, iLA2) with G=1.5

(4ms/div.)

Fig. 19 Three phase output voltage of the inverter

with G=1.5 ; phase voltage(vA, vB, vC) and

phase current(iA, iB, iC) (4ms/div.)
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간 높은 것으로 보이나 모두 3%이하로 양호하다 할 수

있다. 이로부터 종전의 방법은 전용의 출력 L-C필터를

사용하고 있으나, 제안된 방법은 L-C 출력필터를 사용

하지 않고도 3%이하의 양호한 교류 파형을 발생할 수

있음을 확인 할 수 있었다.

4. 결 론

본 논문에서는 임베디드 Z-소스 컨버터 3대를 이용한

3상 임베디드 Z-소스 인버터를 제안하였다. 제안된 3상

임베디드 Z-소스 인버터는 양극성 전압 발생이 가능한

임베디드 Z-소스 컨버터를 사용하였다.

따라서 two-stage의 3상 풀 브리지 인버터와 동일한

성능이 가능하며, 종전의 DC-DC 컨버터를 이용한 방식

의 단점을 해결하였다. 또한, 입력 직류전압에 제한되지

않고 높은 출력 전압을 발생하는 PWM 스위칭 방법 역

시 제안하였다. 제안된 방법 인버터의 타당성을 입증하

기 위해 입력 직류전압 38V의 1배(38Vpeak, 27Vrms), 1.5

배 승압된 상 전압(57Vpeak, 40Vrms)을 출력하는 PSIM시

뮬레이션 및 실험을 수행하였다. 그 결과 시뮬레이션과

실험 모두에서 38Vpeak와 57Vpeak의 상 전압을 안정적으

로 출력하는 결과를 얻을 수 있었다.

호남광역권 광역경제권 선도사업의 “3-Level

기법을 이용한 3MW 이상급 풍력발전기용 전력

변환기 개발” 과제의 지원으로 연구되었음
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