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7-레벨 PWM 인버터의 직렬 커패시터 입력전원의 전압균형제어  

Voltage Balancing Control of Input Voltage Source Employing Series-connected Capacitors 

in 7-level PWM Inverter

김 진 산* ․ 강 필 순†

(Jin-San Kim ․ Feel-soon Kang)

Abstract - This paper present a 7-level PWM inverter adopting voltage balancing control to series-connected input capacitors. 

The prior proposed 7-level PWM inverter consists of dc input source, three series-connected capacitors, two bidirectional 

switch modules, and an H-bridge. This circuit topology is useful to increase the number of output voltage levels, however it 

fails to generate 7-level in output voltage without consideration for voltage balancing among series-connected capacitors. 

Capacitor voltage imbalance is caused on the different period between charging and discharging of capacitor. To solve this 

problem, we uses the amplitude modulation of carrier wave, which is used to produce the center output voltage level. To 

verify the validity of the proposed control method, we carried out computer-aided simulation and experiments using a 

prototype.   
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1. 서  론

멀티레벨인버터는 다수의 스위치 소자로 dc 전압을 적층하여 

계단파의 출력전압을 형성하는 방식으로 스위칭 시에 스위치에 

인가되는 전압의 크기가 작아 dv/dt 스트레스가 감소한다. 또한, 

출력전압의 레벨 수가 증가할수록 출력전압은 더 많은 전압 레벨

을 갖게 되고 이에 따라 더 낮은 총고조파 왜곡율(THD)을 갖는

다[1]-[4]. 이와 같은 장점에도 불구하고 멀티레벨인버터는 다수

의 스위치를 사용한다는 원천적인 단점이 있다. 스위치 수의 증

가는 스위치 구동을 위한 주변회로 증가와 스위치 제어가 복잡해

지는 문제가 발생한다. Cascaded H-bridge 멀티레벨 인버터는 

출력전압 레벨 생성에 경제적으로 알려져 있지만 출력전압 레벨 

수의 증가에 비례하여 H-bridge 모듈과 독립 dc 전압원의 증가

가 불가피하다. 따라서 최근 회로 토폴로지의 간략화를 위해 직

렬 결합된 커패시터를 멀티레벨인버터의 입력으로 사용하는 방식

이 연구되고 있다. 이러한 방식은 독립된 다수의 dc 전압원 확보

가 어렵거나 스위칭 소자수를 저감하면서 출력전압 레벨 수를 증

가시키는 경우에 적합하다. 이러한 목적으로 커패시터 직렬 결합

의 입력 dc 전원을 활용한 7-레벨 PWM 인버터가 소개되었다

[5]-[8]. 참고문헌 [5]는 양방향 스위치모듈 기반의 7-레벨 인

버터를 제안하였다. 세 개의 직렬 결합된 커패시터를 입력 전압

으로 사용하여 7-레벨 PWM 출력전압을 생성하여 태양광 인버

터로 이용한 예가 보고되었다. 회로 토폴로지의 구조적 관점에서 

볼 때 Cascaded H-bridge 멀티레벨인버터에 비해 스위치 6개, 

독립 dc 전압원 2개를 줄일 수 있는 장점이 있지만 직렬 결합된 

커패시터를 입력으로 사용함에 따라 직렬 결합된 커패시터의 중

성점 전압 변동에 의해 전압 불균형 문제가 발생한다. 그러므로 

참고문헌 [5]가 정상적으로 7-레벨의 출력전압을 생성하기 위해

서는 세 개의 커패시터 전압을 각각 독립 제어하여 일정한 전압

으로 유지시켜야 하는 전제조건이 필요하다.   

본 논문에서는 직렬 결합된 커패시터를 입력전원으로 이용하

는 7-레벨 PWM 인버터의 커패시터 전압 불균형 문제를 해결할 

수 있는 스위칭 제어법을 PSIM 시뮬레이션과 시작품 기반 실험

을 통해 검증한다. 

2. 직렬 커패시터를 입력으로 갖는 7-레벨 인버터

그림 1은 양방향 스위치모듈 기반 7-레벨 인버터의 구조를 나

타낸다[5]. 회로의 구조는 하나의 독립 dc 전압원과 3개의 직렬

결합 커패시터(C1, C2, C3), 2개의 양방향 스위치 모듈 (S5, S6), 

H-bridge 모듈 스위치(S1, S2, S3, S4)로 구성된다. 이상적인 경

우, 독립 dc 전압원과 병렬로 연결된 3개의 커패시터에는 각각 

Vdc/3의 전압이 인가되어 각 출력 전압 레벨이 Vdc/3인 7-레벨 

인버터가 구성된다.

그림 2는 참고문헌 [5]에서 제안된 7-레벨 인버터의 출력부하

를 순수 저항부하로 가정하여 스위칭 동작을 분석한다. 그림 2(a)

는 출력전압이 0일 때 전류의 흐름을 나타낸다. 스위치 S2, S4 
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그림 1 양방향 스위치 기반의 7-레벨 인버터

Fig. 1 7-level inverter using bidirectional switches

(a)

(b) (c)

(d) (e)

(f) (g)

그림 2 동작모드, (a)0, (b)Vdc/3, (c)2Vdc/3, (d)Vdc, (e)-Vdc/3, 

(f)-2Vdc/3, (g)-Vdc 

Fig. 2 Operational modes, (a)0, (b)Vdc/3, (c)2Vdc/3, (d)Vdc, 

(e)-Vdc/3, (f)-2Vdc/3, (g)-Vdc

또는 스위치 S1, S3이 도통되며, 직렬 결합된 커패시터 C1, C2, 

C3이 충전되는 구간이다. 그림 2(b)는 출력전압이 Vdc/3일 때 전

류의 흐름을 나타낸다. 하단의 커패시터 C3이 출력부하를 담당하

며 양방향 스위치 모듈 S6과 스위치 S4를 통해 방전된다. 그림 

2(c)는 출력전압이 2Vdc/3일 때 전류의 흐름을 나타낸다. 직렬 연

결된 두 개의 커패시터 C2, C3이 출력부하를 담당하며 양방향 

스위치 모듈 S5와 스위치 S4를 통해 방전된다. 그림 2(d)는 출력

전압이 Vdc일 때 전류의 흐름을 나타낸다. 직렬 결합된 세 개의 

커패시터 C1, C2, C3이 출력부하를 담당하며 스위치 S1과 스위

치 S4를 통해 방전된다. 그림 2(e)는 출력전압이 -Vdc/3일 때 전

류의 흐름을 나타낸다. 최상단 커패시터 C1이 출력부하를 담당하

며 양방향 스위치 모듈 S5와 스위치 S3을 통해 방전된다. 그림 

2(f)는 출력전압이 -2Vdc/3일 때 전류의 흐름을 나타낸다. 직렬 

연결된 두 개의 커패시터 C1, C2가 출력부하를 담당하며 양방향 

스위치 모듈 S6와 스위치 S3을 통해 방전된다. 그림 2(g)는 출력

전압이 -Vdc일 때 전류의 흐름을 나타낸다. 직렬 결합된 세 개의 

커패시터 C1, C2, C3이 출력부하를 담당하며 스위치 S2와 스위

치 S3를 통해 방전된다. 

표    1 7-레벨 인버터의 스위칭 상태에 따른 출력전압

Table 1 Output voltage according to switching state of 

7-level inverter

Output
Switch State

S1 S2 S3 S4 S5 S6

Vdc 1 0 0 1 0 0

2Vdc/3 0 0 0 1 1 0

Vdc/3 0 0 0 1 0 1

0 0 1 0 1 0 0

-Vdc/3 0 0 1 0 1 0

-2Vdc/3 0 0 1 0 0 1

-Vdc 0 1 1 0 0 0

0 1 0 1 0 0 0

표 1은 7-레벨 인버터의 스위칭 상태에 따른 출력전압을 나타

내며, 상태조건 1은 스위치 도통, 상태조건 0은 스위치 차단을 

의미한다.

2.1 7-레벨 인버터의 기존 스위칭 방법 

참고문헌 [5]에서는 7-레벨 인버터의 동작을 위해 세 개의 기

준파 Vref1, Vref2, Vref3와 한 개의 반송파 Vcar를 비교한다. 기준파

는 모두 동일한 주파수 및 진폭을 가지며 각각 반송파 Vcar의 진

폭 크기만큼 오프셋을 갖는다. 그림 3은 참고문헌 [5]에서 사용

한 7-레벨 인버터의 스위칭 패턴을 나타낸다. 스위치 S1, S2, S5, 

S6은 반송파 Vcar의 주파수로 동작하고 S3, S4는 기준파 Vref의 

주파수로 동작한다.

세 개의 기준파와 한 개의 반송파를 사용하는 경우는 단일 기

준파와 세 개의 반송파에서의 변조 지수와 동일하게 다음으로 정

의된다. 여기서 Ac는 반송파 Vcar의 진폭이고 Am은 기준파 Vref의 

진폭을 의미한다.

 


(1)

식 (1)에 주어진 변조 지수 Ma의 진폭에 따라 출력전압 레벨

과 스위칭 각이 변한다. Ma가 0.33보다 작을 경우 출력전압은 

3-레벨, Ma가 0.33과 0.66 사이일 경우 출력전압은 5-레벨, Ma
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그림 3 7-레벨 인버터의 기존 스위칭 패턴 [5]

Fig. 3 Conventional switching pattern of 7-level inverter

가 0.66보다 큰 경우는 7-레벨의 출력전압을 생성한다. 여기서 

θ1, θ4, θ5, θ8의 스위칭 각은 변하지 않는다[5]. 이러한 스위칭 

방법은 출력전압 레벨 생성만을 고려하므로 직렬결합 된 입력 커

패시터의 충·방전 상태는 고려하지 않아 입력 전압의 불균형을 

초래하게 된다. 

2.2 직렬결합 커패시터 전압의 평형 조건 

7-레벨 인버터의 출력전류   sin 라고 가정할 때, 

한 주기 동안 각 커패시터로부터 부하로 공급되는 평균전류

(In(avg))와 각 커패시터의 방전전류(ICn(avg)) 간의 관계는 다음 식과 

같다. 

     

 coscos (2)

      

 coscos (3)

       

 coscos (4)

여기서 αn는 각각의 전압레벨 생성을 위한 스위칭 각이며 α1

<α2<α3의 조건을 가정한다. 따라서 각 커패시터의 평균 방전전류

의 크기는 식 (5)의 관계를 갖는다[6]. 

 

         (5)

식 (5)는 최하단 커패시터 C3이 커패시터 C1 또는 C2 보다 

더 많은 전하를 방전한다는 것을 의미하며, 이는 직렬 결합된 커

패시터의 전압 불균형을 초래한다. 그러므로 전압 불균형을 방지

하기 위해서는 방전율이 높은 커패시터의 충·방전 구간을 적절히 

조절하여야 한다. 

식 (2)-(4)에서 각 커패시터 평균 방전전류의 비는 부하 조건

과는 무관하고 스위칭 각 αn에 의존한다. 즉 스위칭 각 αn에 의

해 커패시터의 방전이 결정되며, 커패시터 전압 균형을 위해 적

절한 양의 평균 전류를 공급하도록 αn을 제어해야 한다

[6],[9]-[13].

2.3 반송파 진폭 제어를 통한 전압 균형 스위칭 제어

본 논문에서는 커패시터 전압 불균형 해결을 위해서 직렬 결

합된 세 개의 커패시터 중 가운데 커패시터 C2의 방전율을 제어

한다. 커패시터 C2는 커패시터 C1과 C3 사이에 위치하고 있어 

C1과 C3의 충·방전 전류는 반드시 가운데 위치한 커패시터인 

C2를 통과하여 흐르게 되므로 커패시터 C2의 전압은 커패시터 

C1과 C3에 직접적인 영향을 준다. 따라서 커패시터 C2의 전압 

제어를 통해 나머지 두 개의 커패시터 전압도 일정하게 제어할 

수 있다. 

그림 4 Vcar2의 진폭 변화에 따른 제어 펄스폭 변화

Fig. 4 Variation of control pulse width according to amplitude 

of Vcar2

그림 4는 커패시터 C2의 전압조정을 위한 두 번째 반송신호 

Vcar2의 진폭 변화와 이에 따른 제어 펄스폭 변화를 나타낸다. 반

송파 Vcar2의 진폭은 기준파 Vref와 직접 비교되고 진폭 범위는 다

음과 같다.

＿max ＿min ≤ ≤＿max ＿max  (6)

Vcar2와 기준파 Vref의 비교에 의해 결정되는 Vcar2_duty는 커패시

터 C2의 충·방전을 결정하는 스위치 S5와 S6에 직접적인 관련이 

있다. 스위치 S5가 턴-온 된 경우 그림 2(c)와 같이 2Vdc/3의 출

력전압이 생성되고 커패시터 C2의 방전구간이다. 반면에, 스위치 

S6이 턴-온 된 경우 그림 2(b)와 같이 Vdc/3의 출력전압이 생성
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되며 이는 커패시터 C2의 충전 구간을 의미한다. 

그림 4로부터 진폭이 Vp.1과 Vp.2인 연속된 반송파 Vcar2와 기준

파 Vref의 비교로부터 생성되는 번째 펄스(Vcar2_duty)의 폭(Δd)은 

식 (7)에 의해 결정된다.

 


 sin 





 (7)

 

여기서 T는 중간 전압레벨인 2Vdc/3 전압레벨의 주기, ω0는 

반송신호의 주파수, k는 한 주기 동안 펄스의 개수를 의미한다. 

펄스폭(Δd)은 반송신호 Vcar2의 진폭(Vp.1, Vp.2)에 반비례 관계임을 

알 수 있다. 따라서 Vcar2_duty를 스위치 S5와 S6의 On 구간을 결

정하는 기준파로 이용하고 Vcar2의 진폭제어를 통해 커패시터 C2

의 전압 제어가 가능하다[6].

그림 5 커패시터 C2의 전압 제어 블록도

Fig. 5 Voltage control block diagram for capacitor C2

그림 6 반송신호 진폭 제어를 적용한 전압균형 스위칭 패턴

Fig. 6 Switching pattern for voltage balancing control using 

amplitude modulation of carrier wave 

그림 5는 커패시터 C2의 전압유지를 위한 제어 블록도를 나타

낸다. 커패시터 C2의 기준 전압 Vcref와 C2의 실제 전압 Vc2를 비

교하여 PI제어를 통해 두 번째 반송파 Vcar2의 진폭을 조절한다. 

여기서 제어된 반송파 Vcar2의 진폭이 Vcar1보다는 크고 Vcar3보다

는 작아야 한다. 또한 Voffset은 Vcar1의 진폭 값으로 설정한다. 

그림 6은 반송파 진폭 제어를 적용한 전압 균형 스위칭 패턴

을 나타낸다. 제안한 스위칭 패턴은 단일 기준파 Vref와 세 개의 

반송파 Vcar1, Vcar2, Vcar3을 사용한다. 기존의 전압 불균형 스위칭 

패턴과 비교하면 Vcar2의 진폭이 증가함에 따라 스위치 S5의 턴-

온 시간은 감소하고 스위치 S6의 턴-온 시간은 증가하게 된다. 

3. 시뮬레이션 및 실험 결과

본 절에서는 직렬 결합된 세 개의 커패시터를 입력을 갖는 7-

레벨 PWM 인버터의 전압 불균형 문제를 해결하기 위한 반송파 

진폭제어의 타당성을 검증을 위해 PSIM 기반의 컴퓨터 시뮬레이

션과 실험 결과를 제시한다. 

표   2 시뮬레이션 및 실험 조건

Table 2 Specifications for simulation and experiments 

Parameter Symbol Value

Input voltage Vdc 150 [Vdc]

Output voltage vout
106 [Vac](rms)

60 [Hz]

Output current iout 3.5 [A] (rms)

Switching frequency fs 10 [kHz]

LC 2ilter L, C
30 [mH]

1.1 [μF]

DC-link capacitor C1, C2, C3 2000 [μF]

(a)

 

(b)

(c)
 

(d)

그림 7 입력 커패시터 전압과 출력전압 시뮬레이션 결과, (a) 기

존 커패시터 전압, (b) 기존 출력전압, (c) 전압균형시 커

패시터 전압, (d) 전압균형시 출력전압

Fig. 7 Simulation results for input capacitor voltage and 

output voltage, (a) prior capacitor voltage, (b) prior 

output voltage, (c) capacitor voltage with voltage 

balancing,(d)output voltage with voltage balancing
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그림 7(a)는 참고문헌[5]에서 적용된 전압 불균형을 고려하지 

않은 스위칭 패턴이 7-레벨 PWM 인버터에 적용된 경우의 입력 

커패시터 전압의 변화를 나타낸다. 시간축의 증가에 따라 커패시

터 C2의 전압이 하강하고 C1과 C3 커패시터의 전압이 상승함을 

알 수 있다. 이는 C2 커패시터의 충전시간이 방전시간에 비해 상

대적으로 짧아서 나타나는 결과이다. 0.5초 이후 C2 전압은 완전

히 영으로 떨어지고 입력전압은 C1과 C3에 의해 각각 75[V]로 

분배되어 출력전압은 그림 7(b)과 같이 2개의 전압 레벨만 존재

하게 됨을 알 수 있다. 그림 7(c)은 반송파 Vcar2의 진폭 제어를 

적용한 입력 커패시터들의 전압 파형을 나타낸다. 커패시터 C2의 

전압이 일정하게 유지되어 전압 불균형이 발생하지 않아 그림 

7(d)과 같이 7-레벨 출력전압을 생성함을 확인할 수 있다.

그림 8은 7-레벨 PWM 인버터 시작품을 보여준다. 입력 커패

시터 전압 균형 제어 구현을 위해 DSP 28335 기반의 제어기를 

이용한다.

그림 8 7-레벨 PWM 인버터 시작품

Fig. 8 Prototype of 7-level PWM inverter

(a)

 

(b)

그림 9 실험결과, (a) 입력 커패시터 전압, (b) 필터 전 출력전압, 

필터 후 출력전압과 전류 (Ma=1) 

Fig. 9 Experiment results, (a) input capacitor voltage, (b) 

output voltage before and after filtering(Ma=1) 

그림 9(a)는 반송파 Vcar2의 진폭 제어가 적용된 직렬 커패시터

의 전압 파형을 나타낸다. 중앙의 커패시터 C2의 전압이 Vdc/3인 

50[V]를 일정하게 유지하고 있으며, C1과 C3 역시 50[V]의 전

압을 유지함을 확인할 수 있다.

그림 9(b)는 Ma=1, 저항부하 조건에서 7-레벨 인버터의 출력

전압과 필터링 후의 출력전압과 출력전류 파형을 나타낸다. 출력

전압에 7-레벨이 생성됨을 확인할 수 있고 LC 필터 통과 후에는 

거의 정현적인 전압파형을 보여준다. 출력전압 파형의 2Vdc/3와 

Vdc 전압 레벨 사이(-2Vdc/3와 -Vdc)에 스위칭이 겹쳐지는 구간

은 C2 커패시터의 방전량 제어로 발생된다. 결과적으로 이 구간

으로 인해 필터 후 출력 파형에서 약간의 왜곡이 발생하게 된다. 

 

(a) (b)

그림 10 변조비에 따른 출력전압과 출력전류 및 FFT, (a)Ma=0.6, 

(b)Ma=1.4

Fig. 10 Output voltage, current, and FFT results at different 

modulation index, (a)Ma=0.6, (b)Ma=1.4

그림 10(a)은 Ma가 0.6일 때의 출력 파형으로 Ma가 0.66 이하

로 출력전압 레벨이 5-레벨로 감소하게 되며 FFT 파형으로 부

터 3, 5, 9 고조파의 크기가 약간 증가함을 확인할 수 있다. 그림 

10(b)은 Ma가 1.4인 과변조 상태로 Vdc전압 레벨 구간의 PWM 

스위칭 구간이 감소하기 때문에 사각파 형태의 출력전압을 보여

준다. 

그림 11은 전압 균형 제어가 적용된 7-레벨 인버터의 유도성 

및 정류 부하에 대한 특성 실험 파형이다. 그림 11(a)는 Ma=1 

조건으로 출력전압은 7-레벨이며 유도성 부하로 인해 부하전류

가 출력전압 보다 위상이 늦음을 알 수 있다. 그림 11(b)는 

Ma=0.6, 유도성 부하로 출력전압은 5-레벨이며 부하전류 위상이 

전압 위상에 비해 늦다. 

그림 11(c)는 Ma=1 조건으로 출력전압은 7-레벨, 그림 11(d)

는 Ma=0.6으로 5-레벨이며 정류부하 특성상 높은 피크와 짧은 

도통각을 갖는 부하 전류로 인해 다른 부하 조건보다는 상대적으

로 큰 왜곡이 발생하게 된다. 

그림 12는 부하 변동 시 출력전압과 출력전류 파형을 나타낸

다. 그림 12(a)는 370[W]에서 185[W] 저항부하로 변동을 주었

으며 아래 확대파형을 보면 부하 변동시 짧은 시간동안 전압 형

태가 왜곡(swell)되었다가 다시 정현파 형태로 유지되는 것을 확

인할 수 있다. 그림 12(b)의 경우 185[W]에서 370[W] 부하 변

동시 전압 파형에 약간의 패임(sag)이 발생한 뒤 정상상태로 복

귀함을 확인할 수 있다. 

그림 13은 변조비 Ma에 따른 출력전압의 THD를 보여주며, 변

조비가 0.6에서 1.2 구간까지 일반적인 전압 THD 조건인 5[%] 

미만을 만족함을 알 수 있다. Ma=1 조건이 Ma=0.6 조건과 
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(a) 

 

(b)

(c) (d) 

그림 11 부하별 출력전압과 출력전류, (a) 유도성 Ma=1.0, (b) 유

도성 Ma=0.6, (c)정류부하 Ma=1.0, (d)정류부하 Ma=0.6 

Fig. 11 Output voltage and current according to kind of 

loads, (a) inductive Ma=1.0, (b) inductive Ma=0.6, 

(c) rectifier Ma=1.0, (d) rectifier Ma=0.6 

 

              (a)                        (b)

그림 12 부하 변동 시 출력전압과 출력전류 파형, (a) 정격부하 

→ 경부하, (b) 경부하 → 정격부하

Fig. 12 Output voltage and current with load variations, (a) 

rated → light, (b) light → rated load 

그림 13 변조비 Ma에 따른 THD

Fig. 13 THD according to modulation index Ma

그림 14 변조비 Ma에 따른 효율

Fig. 14 Efficiency according to modulation index Ma

Ma=1.2 조건에 비해 상대적으로 높은 THD를 보이는데 이는 Vdc

전압 레벨 구간에서 C2 전압 유지를 위해 스위치 S6이 동작함에 

따라 전압 파형의 왜곡이 증가하기 때문이다. 

그림 14는 변조비 Ma에 따른 7-레벨 인버터의 평균 효율을 

나타낸다. 140[W]부터 370[W]까지 저항부하 조건에서 측정하였

으며, 전 구간 93[%] 이상의 양호한 효율을 나타낸다.

4. 결  론

양방향 스위치 모듈 기반의 7-레벨 PWM 인버터는 입력 전원

으로 세 개의 직렬 결합된 커패시터를 사용함에 따라 커패시터 

간 전압 불균형 문제가 발생한다. 커패시터 전압 균형 제어기법

이 적용되지 않을 경우, 커패시터 C2의 전압이 영으로 감소하여 

출력전압이 7-레벨을 유지하지 못하고 5-레벨로 감소하게 된다. 

본 논문에서는 이러한 전압 불균형 문제를 해결하기 위해 커

패시터의 방전량을 제어할 수 있는 알고리즘을 7-레벨 스위칭 

패턴에 추가하였다. 시뮬레이션과 실험 결과로 부터 커패시터 간 

전압 균형이 만족되고 Ma가 0.6∼1.2 사이에서 일반적인 인버터

의 전압 THD 5[%] 미만을 만족함을 확인하였다. 또한 변조비에 

관계없이 전 부하구간 93[%] 이상의 양호한 평균효율을 확보하

였다.
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