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1. 서 론

신재생 에너지는 고유가 및 환경문제로 인해 지난 몇
년간 전 세계적으로 지속적인 상승세를 보이며 주요 발
전 원으로 각광받고 있다. 2018년 말까지 전 세계 신재
생 에너지 설비 용량은 총 2.378[GW]로 이 중에서도 태
양광 발전은 100[GW]가 추가되며 신재생 에너지 발전
의 선두주자로 나서고 있다[1].
태양광 발전에서 태양광 모듈의 발전 전압은 250-

1100[V]로 태양광 모듈의 출력으로부터 인버터 구동을
위한 DC전압을 형성하는 여러 방법 중 가장 간단한 방
법은 일반적인 단상 부스트 컨버터를 사용하는 것이다.
태양광 발전 시스템에서 단상 부스트 컨버터를 사용할
경우 적은 소자를 사용해서 회로를 구성하는 것이 가능
하지만 태양광 모듈의 발전전압이 스위치에 그대로 걸
리게 되므로 스위치에는 최대 1100[V]의 전압 스트레스

가 가해지게 되고 일반적으로 IGBT가 사용되어 스위칭
주파수를 높이는데 제한이 생기게 된다[2].
이러한 단점을 극복하기 위해 3-레벨 부스트 컨버터

를 사용한다면 회로를 구성하는데 필요한 소자의 개수
는 증가하지만 스위치에 걸리는 전압 스트레스가 일반
적인 단상 부스트 컨버터에 비해 절반으로 줄어들기 때
문에 IGBT소자 대신 MOSFET 소자의 적용이 가능하
게 되고 스위칭 주파수를 높이는 것이 가능해진다. 따라
서 3-레벨 부스트 컨버터의 인덕터 크기는 감소하고 스
위치 전압 정격은 낮아져 전력밀도 및 효율의 향상이
가능해진다[2].
기존의 연구 사례[3]-[5]에서는 3-레벨 부스트 컨버터와

일반적인 부스트 컨버터를 비교하였을 때 3-레벨 부스
트 컨버터가 일반적인 부스트 컨버터보다 전력밀도와
효율 측면에서 개선된다는 것을 강조하고 있지만 실제
로 단상 부스트 컨버터와 3-레벨 부스트 컨버터 두 가
지 토폴로지를 비교하여 전력밀도와 효율의 향상이 수
치상으로 어떻게 나타나는지에 대해서는 제시되지 않았
다.
따라서 본 논문에서는 태양광 발전 시스템에 적용 가

능한 20kW급 단상 부스트 컨버터와 3-레벨 부스트 컨
버터를 제작하여 제작된 프로토 타입의 전력밀도를비교
하고 각 소자에서 발생하는 손실을 수식과 시뮬레이션
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을 사용해 도출하고 실제 실험을 통해 얻은 효율과 비
교하여 동일 정격 단상 부스트 컨버터와 3-레벨 부스트
컨버터를 전력밀도와 효율 측면에서 비교 분석한다.

2. 단상 및 3-레벨 부스트 컨버터

2.1 시스템 구성
그림 1은 본 논문에서 사용한 단상 부스트 컨버터와

3-레벨 부스트 컨버터의 회로를 나타내며 각 회로를 구
성하는 소자는 표 1과 같다. 3-레벨 부스트 컨버터를 사
용하게 될 경우 단상 부스트 컨버터에 비해 사용되는
소자는 증가하지만 각 소자에 걸리는 전압 스트레스가
감소하고 수동 소자의 크기가 작아지게 되므로 전력밀
도의 개선이 가능해진다[2].

2.2 동작모드
기존의 단상 부스트 컨버터가 스위치 ON, OFF 동작

에 따라 두 가지 모드로 번갈아 동작하는 것과 달리 3-
레벨 부스트 컨버터는 두 개의 스위치가 각각 ON, OFF
되기 때문에 총 네 가지 모드로 동작하게 되며 각 동작
모드는 다음과 같다[6].

Mode 1은 그림 3에서    ,     에 해당
하는 구간으로 스위치  가 모두 ON 되어있는 상태
이며 다이오드  는 모두 역방향 바이어스가 된다.
또한, 커패시터  가 방전되어 출력전압을 형성하며
인덕터의 기울기는 0보다 큰 값( )을 갖는다.
Mode 2는 그림 3의     및 그림 4의    

구간으로 스위치 은 ON, 는 OFF 되어있는 상태이
며 다이오드 은 역방향 바이어스, 는 순방향 바이
어스인 상태이다. 커패시터 이 방전되어 출력전압을
형성하고 커패시터 는 충전되며 인덕터의 기울기는
듀티가 50%보다 큰 경우 음의 값( )을 작은 경
우 양의 값( )을 갖는다.
Mode 3은 그림 3의     및 그림 4의    

구간으로 스위치 은 OFF, 는 ON 되어있는 상태이며

(a) (b)

Fig. 1. (a) Schematic of single phase boost converter, (b) Schematic of 3-level boost converter.

(a) (b) (c) (d)

Fig. 2. Possible switching states in three-level boost converter: (a) Mode 1, (b) Mode 2, (c) Mode 3, (d) Mode 4.

Fig. 3. Gate -Source signal and inductor current waveform
of 3-level boost converter at duty cycle more than 50%.

Fig. 4. Gate -Source signal and inductor current waveform
of 3-level boost converter at duty cycle less than 50%.

Switch Diode Capacitor Inductor

Single Phase 1 1 1
1

3-Level 2 2 2

TABLE I
NUMBER OF COMPONENTS BY TOPOLOGY



The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 25, No. 2, April 2020 129

다이오드 은 순방향 바이어스, 는 역방향 바이어스
인 상태이다. 커패시터 은 충전되고 커패시터 이
방전되어 출력전압을 형성하며 인덕터의 기울기는 듀티
가 50%보다 큰 경우 음의 값( )을 작은 경우
양의 값( )을 갖는다.
Mode 4는 그림 4의    ,     구간에 해

당되며 스위치 ,  모두 OFF 되어 있는 상태이고
다이오드 , 는 모두 순방향 바이어스이다. 커패시
터 ,  모두 충전되며 인덕터의 기울기는 0보다 작
은 값( )을 갖는다.
위와 같이 3-레벨 부스트 컨버터의 경우 단상 부스트

컨버터와 달리 스위치 두 개로 동작하기 때문에 인덕터
측 주파수가 두 배가 될 뿐만 아니라 스위치에 걸리는
전압 스트레스가 작아지게 되어 MOSFET 적용이 가능
해지므로 IGBT를 사용하는 경우보다 스위칭 주파수를
증가시킬 수 있게 되어 인덕터 및 커패시터의 크기를
줄이는 것이 가능해진다.

2.3 구조에 따른 손실[7],[8]

단상 부스트 컨버터와 3-레벨 부스트 컨버터의 효율
이 입력전압과 부하조건에 따라 어떻게 나타나는지 확
인하기 위해서는 각 소자별로 발생하는 손실을 구해야
한다. 따라서 인덕터, 스위치, 다이오드, 커패시터에서
발생하는 손실을 계산하기 위한 수식을 각각 나타내었
으며 해당 수식을 이용해 소자의 데이터 시트에 기재되
어 있는 Parameter를 기반으로 단상 부스트 컨버터와
3-레벨 부스트 컨버터에서 발생하는 손실을 입력전압
및 부하조건에 따라 계산하여 표 2에 나타내었다.

2.3.1 인덕터 손실
인덕터에서 발생하는 손실은 크게 코어로 인해 발생

하는 철손()과 권선에 의해 발생하는 동손
()으로 나누어지는데 철손은 히스테리시스 손실
과 와전류 손실 성분으로 구성되어 있다.
철손은 자속밀도와 주파수의 함수로 인덕터 설계시 사

용되는 코어의 제조사에서 단위 부피당 손실()
로서 제공하며 다음 식 (1)과 같이 표현된다.

 ·
·

 (1)

여기서   은 코어 제조사에서 제공하는 데이터
시트를 통해 확인 가능하며 자속밀도 B는 자계의 세기
를 통해 구할 수 있다. 식 (1)을 통해 단위부피당 손실
을 구한 뒤 계산 결과에 코어의 부피를 곱하면 코어의
철손을 구할 수 있다.
동손은 인덕터에 사용된 전선의 등가저항()을 구

한 뒤 인덕터에 흐르는 전류를 이용해 식 (2)와 같이 구
할 수 있다.

  
· (2)

2.3.2 스위치 손실
본 논문에서는 단상 부스트 컨버터와 3-레벨 부스트

컨버터에 각각 IGBT와 MOSFET을 적용하였기 때문에
스위치 손실 또한 각각 계산하였다.
IGBT에서 발생하는 손실은 도통손실(), 스위

칭 손실()로 나뉘며 도통손실은 트랜지스터 포화
전압()과 콜렉터 전류()를 통해 표현된다. 스위
칭 손실은 스위칭 주파수에 영향을 받으며 데이터 시트
에서 제공하는 온 손실()과 오프 손실()로 계산되
어 IGBT의 전체 손실은 식 (3)으로 표현된다.

  
 ·

 ·
(3)

일반적으로 MOSFET에서 발생하는 손실은 크게 도통
손실(), 스위칭 손실()로 나눌 수 있다. 도
통 손실은 MOSFET이 턴온되는 동안에는 도통되는 전
류와 MOSFET의 드레인-소스간 존재하는 내부저항
()에 의해 발생하고 스위칭 손실은 MOSFET의
입력 커패시턴스에 의해 턴온, 턴오프시 발생하는 구동

3.4kW 6.4kW 8.2kW

@
=250V
=685V

Single
phase 3-Level @

=410V
=685V

Single
phase 3-Level @

=580V
=685V

Single
phase 3-Level

Inductor 5.1W 6.7W Inductor 7.2W 9.0W Inductor 5.9W 7.4W

Diode 14.89W 18.04W Diode 26.26W 35.41W Diode 31.83W 48.58W

Switch 12.31W 42.00W Switch 9.17W 46.88W Switch 2.171W 39.60W

Capacitor 38.63W 7.76W Capacitor 52.93W 10.51W Capacitor 40.97W 8.62W

Power loss 70.93W 74.5W Power loss 95.56W 101.8W Power loss 80.871W 104.2W

Total
Efficiency 97.91% 97.80% Total

Efficiency 98.50% 98.41% Total
Efficiency 99.01% 98.72%

TABLE Ⅱ
CALCULATED POWER LOSS ACCORDING TO INPUT VOLTAGE AND LOAD CONDITION
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손실로 MOSFET의 , 에 의해 발생한다.
MOSFET의 전체 전력 손실은 식 (4)와 같다.

 

·
 


·  ··

(4)

2.3.3 다이오드 손실
다이오드의 손실은 다이오드가 순방향 도통되는 동안

발생하는 도통 손실()과 다이오드 턴온, 턴오프
동작으로 인해 발생하는 역회복 손실()로 구분
되며 턴온 동작으로 인한 손실은 순방향 역회복 시간
()이 보통 수준의 매우 짧은 시간이므로 턴온 동작
으로 인한 손실 또한 작아 무시할 수 있다.
즉, 다이오드로 인한 전체 손실은 식 (5)와 같다.

 
 ×

 × ×



×
··

(5)

3-레벨 부스트 컨버터는 다이오드의 손실을 계산한
후 다이오드의 수량만큼 곱해서 손실을 구하였다.

2.3.4 커패시터 손실
커패시터의 손실 분석 시에는 직렬저항, 누설 저항,

유전체에 의한 손실분을 모두 고려해야하지만 제조사에
서 제공하는 데이터 시트의 내용이 한정적인 경우 데이
터 시트에서 제공하는 tan 값과 주파수, 커패시턴스 값
을 이용하여 ESR 값을 구한 후 커패시터의 손실()을
식 (6)으로 구할 수 있다.

 ×
 (6)

단상 부스트 컨버터는 커패시터를 4병렬 3직렬로 구
성하였고 3-레벨 부스트 컨버터는 4직렬 3병렬로 구성
하였으며 각 커패시터에 흐르는 전류값을 통해 손실을
계산한 후 커패시터의 수량만큼 곱해 전체 커패시터 손
실을 구하였다.

2.3.5 시스템 전체 손실
단상 부스트 컨버터와 3-레벨 부스트 컨버터의 설계

값은 표 3과 같다. 설계 값을 적용하여 단상 부스트 컨
버터와 3-레벨 부스트 컨버터의 각 소자에서 발생하는
손실을 계산한 후 전체 효율을 비교한 결과 표 2와 같
이 단상 부스트 컨버터의 효율이 3-레벨 부스트 컨버터
보다 높게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이는 3-레
벨 부스트 컨버터의 스위칭 주파수를 높여서 인덕터의
크기는 크게 감소시킬 수 있었지만 스위치에서 발생하
는 손실 중 스위칭 손실이 크게 증가했기 때문으로 볼
수 있다.

3. 시뮬레이션

수식을 통해 계산한 단상 부스트 컨버터와 3-레벨 부
스트 컨버터 손실의 타당성을 확인하기 위해 PSIM내의
Thermal Module 기능을 사용하였다. Thermal Module
은 전력반도체 데이터시트상의 정보를 사용해
전력반도체에 흐르는 전류와 전압에 대해 순시적으로

계산하므로 정확도가 높고 손실을 분석하는데 걸리는
시간을 줄일 수 있다[9].
다만, PSIM Thermal Module은 전력반도체에 대한

손실에 대해서만 계산이 가능하므로 인덕터의 철손, 동
손 그리고 커패시터 손실을 구하는 데는 적용할 수 없
다. 따라서, 인덕터 손실 및 커패시터의 손실을 구하기
위해서 PSIM 기능중 하나인 Math function 블록을 사
용해 시뮬레이션 결과 값과 각 상수들을 대입하여 인덕
터 손실과 커패시터 손실을 구하였다.
시뮬레이션에 적용된 단상 부스트 컨버터와 3-레벨

부스트 컨버터의 Parameter는 표 3에 나타난 것과 같고
시뮬레이션을 통해 얻은 손실과 수식을 통해 얻은 각
소자의 손실을 통해 확인한 효율은 그림 5에 나타내었
다. 그림 5에서 나타나는 시뮬레이션 결과와 실제 실험
결과의 차이는 손실의 크기가 증가함에 따라 각 소자에
서 발생하는 열이 소자의 특성을 변화시키게 되어 발생
하는 것으로 추측된다.

4. 실 험

단상 부스트 컨버터와 3-레벨 부스트 컨버터 프로토
타입은 시뮬레이션에 사용한 값과 동일하게 표 3의 설
계 값을 적용하여 그림 6과 같이 제작하였다.

Single Phase
Boost Converter

3-Level
Boost Converter

Power 20[kW] 20[kW]

Switch IGBT MOSFET

Input Voltage 250 – 580[V] *MAX 1100[V]

Output Voltage 685 [V] *MAX 1100[V]

Voltage Ripple 1% 1%

Current Ripple 10% 5%

Switching
Frequency 20kHz 50kHz

Inductance 2,302uH 920uH

Capacitance 750uF 750uF

TABLE Ⅲ
SINGLE PHASE AND 3-LEVEL BOOST CONVERTER

SYSTEM PARAMETER
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각 부스트 컨버터의 크기 및 전력밀도는 표 4에 나타
내었는데 3-레벨 부스트 컨버터가 단상 부스트 컨버터
보다 전력밀도가 약 17% 증가한 것을 확인할 수 있다.
이는 3-레벨 부스트 컨버터가 단상 부스트 컨버터보다
사용되는 소자 수는 많지만 그림 7에서 볼 수 있는 것
처럼 스위칭 주파수가 증가됨에 따라 인덕턴스와 커패
시턴스가 감소하여 인덕터와 커패시터의 부피가 줄어들
기 때문이다.
그림 8은 실험간 측정한 단상 부스트 컨버터와 3-레

벨 부스트 컨버터의 스위치 게이트-소스 전압, 출력전
압, 인덕터 전류 파형을 나타낸 것으로 3-레벨 부스트
컨버터의 인덕터 전류 주파수가 스위칭 주파수의 두 배
로 나타나는 것을 확인할 수 있다.

수식 및 시뮬레이션을 통해 얻은 손실로 계산한 효율
과 실제 실험을 통해 얻은 효율을 입력전압과 부하 조
건에 따라 비교해서 그림 5에 나타내었다. 효율 측정 조
건은 각각 1) 입력전압 250[V], 부하 3.4[kW] 2) 입력전
압 410[V], 부하 6.4[kW] 3) 입력전압 580[V], 부하
8.2[kW]로 계산을 통해 구한 효율과 실제 실험을 통해
측정한 효율이 약간의 차이는 있지만 비교적 일정한 오
차범위 내에서 비슷한 양상을 가지는 것을 볼 수 있다.
입력전압 250[V], 3.4[kW]조건에서 단상 부스트 컨버터
의 경우 최대 효율 97.54%, 3-레벨 부스트 컨버터는
97.46%였고 입력전압 410[V], 6.4[kW]조건에서 단상 부
스트 컨버터 최대 효율은 99.06%, 3-레벨 부스트 컨버
터는 98.76%, 입력전압 580[V], 8.2[kW]조건에서 단상
부스트 컨버터 최대 효율 99.05%, 3-레벨 부스트 컨버
터는 98.76%로 모든 실험 조건에서 단상 부스트 컨버
터의 효율이 3-레벨 부스트 컨버터보다 높게 나타나는
경향을 보였다.

(a)=250[V],=685[V], =3.4[kW] (b)=410[V]=685[V, =6.4[kW] (c)=580[V],=685[V], =8.2[kW]

Fig. 5. Efficiency curve according to input voltage and load.

(a) Single-Phase Boost Converter (b) 3-Level Boost Converter

Fig. 6. Prototype of single phase and 3-level boost converter.

Fig. 7. Single-Phase and 3-level boost converter inductance
and capacitance values with switching frequency.

Width Depth Height Power
Density

Single
Phase 500[mm] 210[mm] 62[mm] 3072[W/L]

3-Level 370[mm] 250[mm] 60[mm] 3603[W/L]

TABLE Ⅳ
SIZE OF SINGLE PHASE AND 3-LEVEL BOOST

CONVERTER
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이는 수식을 통해 계산한 효율과 마찬가지로 3-레벨
부스트 컨버터에 MOSFET을 적용하여 스위칭 주파수
를 증가시켰기 때문에 인덕터와 커패시터의 크기가 감
소하여 전력밀도는 향상시킬 수 있었지만 스위칭 손실
이 증가하게 되어 나타나는 결과로 볼 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 태양광 시스템에 적용되는 단상 부스
트 컨버터와 3-레벨 부스트 컨버터를 입력전압 및 부하
조건에 따른 효율과 전력밀도 측면에서 비교 분석하였
다. 효율에 대한 정확한 분석을 위해 단상 부스트 컨버
터와 3-레벨 부스트 컨버터의 각 소자에서 발생하는 손
실을 수식 및 PSIM Thermal Module을 통한 시뮬레이
션을 통해 도출하고 실제 실험을 통해 확인한 효율과
비교하였다. 이를 통해 시스템에 3-레벨 부스트 컨버터
를 적용할 경우 스위칭 주파수의 선정에 따라 효율과
전력밀도를 향상시킬 수 있음을 확인하였다.
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(a) Single-phase (@ =410[V], =6.4[kW])

(b) 3-Level (@ =410[V], =6.4[kW])

Fig. 8. Key waveform of Single phase and 3-level boost
converter.


