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서 론1.        

최근 도서 지역 분산에 발전 시스템 도입과 산업체의 최대 

수요 전력 증대에 따라 에너지 저장 시스템, (Energy Storage 

이 주목받고 있다 는 효율적인 에너지 운용System, ESS) . ESS

을 위해 배터리를 충전할 수 있고 필요에 따라 저장된 에너지

를 부하에 공급하는 장치이며 이와 관련된 전력변환장치, 

와 필터 설계 신뢰성 분야 연(Power Conversion System, PCS) , 

구가 활발히 진행되고 있다 용 는 양방향 전력 [1]-[6]. ESS PCS

전달이 가능한 토폴로지를 사용하며 적용 용량에 따라 단상 , 

레벨 컨버터부터 상 멀티 레벨 인버터까지 구조가 다양하2- 3 -

다 멀티 레벨 인버터는 레벨보다 스위칭 소자의 개수[7]-[8]. - 2-

가 많아 가격이 증가하고 구조가 복잡하지만 출력 전압이 세, 

분되어 출력 전류의 고조파 함유율이 낮으며 필터 설계가 용, 

이하다[9]-[10].

다양한 멀티 레벨 인버터 중에서 중성점 클램핑-

타입의 레벨 인버터가 대표적(Neutral-Point Clamped, NPC) 3-

이다 인버터는 소자에 인가되는 전압 스트레스가 낮아 . NPC 

스위칭 손실 이 비교적 적고 의 효율이 높(Switching loss) PCS

다 하지만 실리콘 기반 전력 반도체 소자를 [11]. (Silicon, Si) 

사용한 인버터의 정방향 또는 역방NPC (Power Factor (PF): 1) 

향 운전 시 손실 특성이 같지 않으며 각 레그 에 (PF: -1) , (leg)

존재하는 스위치의 전력 손실이 크다 이는 각 패키지의 온도 . 

불균형을 초래하며 할 수 있으며 작게는 소자의 내열 설계에, 

서 칩 면적을 증가시키고 크게는 의 방열 설계에 단점으PCS

로 작용한다 양방향 운전 시 손실 불균형과 온도 상승은 전. 

력 반도체의 신뢰성 문제를 야기하며 전력 밀도를 감소시킨다

[12]. 

이러한 문제를 해결하고자 Hybrid Active NPC (Hybrid 

인버터가 제시되었다 인버터는 ANPC) [13]. Hybrid ANPC 

인버터의 중성점 다이오드 대신 NPC Si IGBT (Insulated Gate 

를 사용하며 각 레그의 일부 스위칭 소자로 Bipolar Transistor) , 

탄화규소 소자를 채택하였다 일반적인 (Silicon Carbide, SiC) . 

인버터의 스위칭 소자는 양방향 운전 시 스위치별 손ANPC 

실 특성이 동일하지만 소자로만 구성되어 특정 소자에서 , Si 

스위칭 손실이 크게 발생한다 이를 개선하기 위해 다양한 변. 
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조 방식이 제안되었지만 제어 복잡도가 증가한다는 단점이 , 

있다 인버터는 와 소자를 복합적으로 [14]. Hybrid ANPC Si SiC 

사용하여 양방향 운전 시 손실 불균형 문제를 개선하고 , PCS

의 효율을 높일 수 있다. 

본 논문에서는 레벨 인버터의 양방향 운  3- Hybrid ANPC 

전 시 성능을 분석하였다 인버터의 구조와 변. Hybrid ANPC 

조 방식을 설명하였으며 양방향 운전 시 특성을 분석하였다, . 

상 계통 연계형 시스템에서 양방향 전력 전달을 수행하였으3

며 스위치별 손실 분포를 확인하였다 시뮬레, Hybrid ANPC . 

이션과 실험 결과를 바탕으로 인버터의 양방향 Hybrid ANPC 

운전 시 성능을 검증하였다. 

인버터의 토폴로지와 변조 방법2. Hybrid ANPC 

  

와 인버터2.1 NPC Active NPC 

그림 의 인버터 구조는 모두 레벨 인버터로서 기본적으1 3-

로 직류 단 전압(dc 을 이용하여 교류 전압) (dc , 0, 

dc  을 출력할 수 있다 그림 와 같이 인버터에) . 1(a) NPC 

서는 한 레그에 개의 4 Si IGBT ( ,  ,  ,  와 중성)

점 클램핑 다이오드 ( ,  가 존재한다 인버터는 하나) . NPC 

의 레그에서 세 가지 스위P (Positive), O (Zero), N (Negative) 

칭 상태가 가능하며 중성점에 다이오드가 연결되어 영 전압, 

스위칭 상태에서 수동적인 전류 흐름이 발생한다(O ) . NPC 

토폴로지는 전력 전달 방향에 따라 소자별 손실 분포가 고르

지 않아 설계 시 발열에 따른 소자 선정과 방열 설계가 PCS 

큰 고려사항이다 그림 와 같이 인버터에서는 [12]. 1(b) ANPC 

인버터의 중성점 클램핑 다이오드를 NPC Si IGBT ( , )

로 변경하여 더욱 많은 스위칭 상태를 능동적으로 고려할 수 

있다 인버터는 인버터보다 더욱 다양한 많은 변. ANPC NPC 

조 방법을 적용할 수 있지만 인버터와 마찬가지로 스위, NPC 

칭 손실이 크고 양방향 운전에서 소자별 손실 분포가 균일하

지 않다 스위치별 손실을 균일하게 하기 위한 손실 추정 및 . 

접합온도를 계산하여 각 소자에서 발생하는 열을 균일하게 분

배하는 방법이 존재하지만 제어가 복잡하다, [15]-[17].

인버터2.2 Hybrid ANPC 

본 논문에서 분석하는 인버터는 그림 와 같Hybrid ANPC 2

이 개의 4 Si IGBT  ,  ,  ,  와 개의  2 SiC 

MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) 

 ,  로 하나의 레그를 구성한다 은 밴드  . SiC MOSFET

갭 에너지가 큰 소자로서 보다 고온 (Wide Band Gap, WBG) Si

안정성이 높고 턴 온오프 에너지가 낮아 높은 주파수로 스위- /

칭 동작이 가능하다 모든 스위칭 소자가 로 [18]-[20]. Si IGBT

구성된 기존의 인버터와 달리 는 ANPC Hybrid ANPC Si IGBT

와 을 혼용하여 각 소자의 장점을 활용하는 토폴SiC MOSFET

로지이다 또한 한 레그 내에 있는 와 . , Si IGBT SiC MOSFET

은 각기 다른 지령 신호에 의해 스위칭 동작을 수행하여 출력 

전압을 변조한다 앞서 언급한 바와 같이 일반적인 . Si IGBT 

기반 인버터는 스위칭 소자 간의 온도 분배를 위하여 ANPC 

의 접합온도 추정을 요구하는 복잡한 스위칭 상태 선IGBT O 

택 기법을 사용한다 그러나 인버터는 스위칭 . Hybrid ANPC 

손실이 매우 작은 을 사용하며 는 매우 SiC MOSFET Si IGBT

낮은 주파수로 스위칭 동작을 수행하기 때문에 모든 스위칭 

소자의 손실은 대부분 전도 손실로 이루어져 복잡한 스위O 

칭 상태 선택 기법 없이 상대적으로 균등한 온도 분배가 가능

하다.  

전력변환장치에 을 적용하는 주된 이유는 높은 SiC MOSFET

스위칭 주파수로 운전을 하여도 고효율 고전력 밀도의 인버, 

터를 설계할 수 있기 때문이다 모든 스위치가 . SiC MOSFET

으로 구성된 Full SiC- 인버터 토폴로지도 존재하지만 현ANPC 

재까지 의 가격은 대비 배 높으며 소자SiC MOSFET Si IGBT 4~6

의 용량이 증가함에 따라 두 소자의 가격 차이는 더욱 커진다. 

구조는 용량 기준 구조 대Hybrid ANPC 200 kW Full SiC-ANPC 

비 약 절반의 스위칭 소자 가격으로 거의 동일한 출력 품질과 효

율을 갖는 인버터를 구성할 수 있다[13].

`

(a) NPC

=>

(b) ANPC

그림 중성점 클램핑 인버터의 종류와 구조 인버터 1 (a) NPC (b) ANPC 

인버터 

Fig. 1 Type and structure of neutral-point-clamped inverters (a) NPC inverter 

(b) ANPC inverter 

그림 인버터 구조2 Hybrid ANPC 

Fig. 2 Structure of Hybrid ANPC inverter 
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인버터의 변조 방법 2.3 Hybrid ANPC 

인Hybrid ANPC 버터는 저속 스위칭 주파수(Low Frequency, 

와 고속 스위칭 주파수 를 혼합한 LF) (High Frequency, HF)

변조 방법을 사용한다 그림 과 같이 인버터는 LF/HF . 3 ANPC 

지령 상전압과 옵셋 전압을 더하여 변조된 지령 전압 신호를 

삼각 반송파와 비교하여 스위칭 신호를 생성한다 변조된 [22]. 

지령 전압이 삼각 반송파보다 클 경우 신호는 턴 온 신호HF -

가 되고 지령 전압이 삼각 반송파보다 작을 때 신호는 턴, HF 

오프 신호로 발생한다 삼각 반송파와 비교를 통해 생성된 - . 

신호는 삼각 반송파와 동일한 주파수를 가지며 게이트 드HF , 

라이버 를 거쳐 의 게이트(Gate Drive Unit, GDU) SiC MOSFET

에 인가되어 매우 빠르게 스위치를 턴 온오프 시킨다 그림 - / . 3

에 표시된 것과 같이 개의 2 SiC MOSFET  , 는 신HF 

호에 따라 상보적으로 동작한다 지령 전압이 삼각 반송파보. 

다 큰 값을 가지는 구간에서는 상단 스위치( 가 턴 온되며) - , 

반대로 지령 전압이 삼각파 보다 작은 값을 가지는 구간에서

는 하단 스위치( 가 턴 온 된다) - .  

신호는 삼각 반송파와 무관하며 변조된 지령 전압의 부LF 

호와 주파수에 따라 결정된다 지령 전압이 양 의 값을 가지. (+)

는 구간에서 신호는 턴 온 신호가 되고 지령 전압이 음LF - , (-)

의 값을 가지는 구간에서 신호는 턴 오프 신호가 된다LF - . LF 

신호는 지령 전압에 상응하는 주파수로 발생하며 신호보, HF 

다 비교적 느리게 를 턴 온오프 시킨다 개의 Si IGBT - / . 4 Si 

스위치 중에서 IGBT  ,  스위치와   ,  스위치가  

짝을 이루어 동작하며,  ,  스위치가 턴 온 상태를 유지 -

하는 동안  ,  스위치에서 턴 오프 상태가 지속된다 나 - . 

머지 반 주기 동안은 반대의 스위칭 상태를 가진다. 

변조 방법을 사용하면 대부분의 스위칭 동작이 개LF/HF 2

의 에 집중된다 개의 는 온도 변SiC MOSFET . 2 SiC MOSFET

그림 인버터의 변조 방식3 Hybrid ANPC LF/HF 

Fig. 3 LF/HF modulation method of Hybrid ANPC inverter

화에 따른 턴 온오프 에너지 변화가 작아서 고속 스위칭 주파- /

수 로 동작하더라도 스위칭 손실이 매우 적다 의 (HF) . Si IGBT

스위칭 주파수를 높이는 경우 큰 스위칭 손실이 발생하므로 4

개의 스위치  ,  ,  ,  은 낮은 스위칭 주파수 (LF)

로 동작하여 스위칭 손실을 최소화한다 가 고속. SiC MOSFET

으로 스위칭하는 동안 가 통전 경로로만 사용되므로 Si IGBT

에서 발생하는 전도 손실 만을 고려하Si IGBT (Conduction loss)

여 소자 선정이 가능하다 고속 스위칭 주파수 로 동작하. (HF)

는 스위치  , 은 이상으로 동작하여 인버터 등가 30kHz 

스위칭 주파수를 높이는 효과를 가진다 이는 출력 전류의 전. 

고조파 왜율 을 개선하여 필(Total Harmonics Distortion, THD)

터 인덕턴스의 감소 인덕터의 물리적 크기 감소로 이어진다, 

[23].

 

인버터의 양방향 운전 분석3. Hybrid ANPC 

  

정방향 운전 시 특성 분석3.1 

인버터는 표 과 같이 각 레그의 스위치별 온Hybrid ANPC 1

오프 상태에 따라 가지 스위칭 상태가 존재하며 레벨 인- 4 , 3-

버터이므로 가지 극 전압을 출력한다 스위칭 상3 . Positive (P) 

태에서 극 전압은 양의 값(dc  이며 스위칭 ) , Negative (N) 

상태에서 극 전압은 음의 값(dc
 이다 기존 인버터) . NPC 

의 상태는 한가지이지만 인버터는 영 Zero (O) , Hybrid ANPC 

전압 생성을 위하여 두 가지의 스위칭 상태 를 Zero (O+, O-)

가진다., 

와 스위칭 상태에서 P O+ Si IGBT 과  스위치는 턴 -

온, 와  스위치는 턴 오프 상태이며 최종적으로 스위 - , 

칭 상태는 의 상태에 의해 결정된다 반대로 과 SiC MOSFET . N

스위칭 상태에서 O- 과  스위치는 턴 오프 - , 와   

스위치는 턴 온 상태이며 마찬가지로 스위칭 상태는 - , SiC 

에 의해 결정된다 이는 앞서 설명한 것처럼 저속MOSFET . 

으로 동작하는 대비 고속 으로 동작하는 (LF) Si IGBT (HF) SiC 

에서 더 많은 스위칭 동작과 스위칭 손실이 발생한다MOSFET

는 것을 의미한다.

각 스위칭 상태에 따른 스위치별 온 오프 상태와 도통 전류-

의 크기에 따라 수식 와 같이 전도 손실이 발생하며 수(1), (2)

식 과 같이 스위칭 손실이 발생한다(3) [24]-[25]. 는 컬렉터

이미터 양단 전압 강하- , 는 컬렉터 전류, 는 드레인 소-

스 양단 전압 강하, 는 드레인 전류이며, 와  는 

스위치의 듀티 비 이다 와 스위칭 동작에서 . IGBT MOSFET 

발생하는 손실은 스위칭 주파수  턴 온오프로 발생하는 , - /

에너지( ,  를 기반으로 수식 과 같이 계산할 수 있다) (3)

[26]. 

 × ×               (1)
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 × ×   × 
 ×    (2)

   ×              (3)

출력 전류가 양의 값일 때 스위칭 상태는 와 상태를 , P O+ 

반복한다 이 구간 동안 . Si IGBT  , 는 켜지며, SiC 

MOSFET  , 는 고속으로 켜지고 꺼진다 상태에서 . P 

 ,  ,  스위치가 켜지며 상태에서  , O+  ,  ,   

스위치가 켜진다 정방향 운전 시 그림 와 같이 스위칭 . 4(a) P 

상태에서 양의 전류가  ,  스위치로 도통된다 그림  . 4(b)

와 같이  스위치가 턴 오프 - ,  스위치가 턴 온되며  - O+ 

스위칭 상태로 전환되어 개의 에서 스위칭 손2 SiC MOSFET

실이 발생한다.

출력 전류가 음의 값일 때 스위칭 상태는 과 상태를 반N O- 

복하며, Si IGBT  , 가 켜진 상태를 유지한다 정방향 . 

운전 시 그림 와 같이 스위칭 상태에서 음의 전류가 4(c) N 

 ,  스위치로 도통된다 그림 와 같이  . 4(d)  스위치가  

턴 온- ,  스위치가 턴 오프되며 스위칭 상태로 전환되어  - O- 

개의 에서 스위칭 손실이 발생한다2 SiC MOSFET .

상태(a) P 상태(b) O+ 

상태(c) N 상태(d) O- 

그림 인버터의 동작4 Hybrid ANPC (PF: 1) (a) P (b) O+ (c) N (d) 

상태 O- 

Fig. 4 Operation of Hybrid ANPC inverter(PF: 1) (a) P (b) O+ (c) N (d) O- 

state 

역방향 운전 시 특성 분석3.2 

역방향 운전 시 정방향과 반대로 전류가 음의 값을 가질 때, 

스위칭 상태는 와 상태를 반복한다 이 구간 동안 정방향 P O+ . 

운전 시와 마찬가지로 Si IGBT  , 는 켜지며, SiC 

MOSFET  , 는 상보적으로 켜지고 꺼지는 동작을 반복

한다. 

상태에서 그림 와 같이 P 5(a)  ,  ,  스위치가 켜지 

며 전류는 스위치 ,  ,  로 도통한다 스위치 양단의 전압 . 

과 전류의 방향이 정방향 운전 시와 반대이므로 의 역병

렬 다이오드를 통한 도통 손실이 발생하며, 는 드레인 소-

스 전압에 따라 양방향으로 도통이 가능한 소자이므로 정방향 

운전과 같은 도통 손실이 발생한다 상태에서는 그림 . O+ 5 

와 같이 (b)  ,  ,  스위치가 켜지며 , 의 역병렬 다

이오드와,  스위치를 통해 전류가 도통한다 이때 각 스위 . , 

치의 전도 손실은 수식 와 같이 계산할 수 있다(4) . 는 역병

렬 다이오드의 순방향 전압 강하, 는 순방향 도통 전류, 

는 듀티 비를 의미한다 반면 역병렬 다이오드의 스위칭 . 

손실은 스위칭 주파수  역회복 에너지 , 를 바탕으로 수

식 와 같이 계산된다(5) . 


 × ×                (4)

   ×                   (5)

스위칭 

상태

극 전압

[V]

스위치별 온 오프 상태-

켜짐 꺼짐(1: , 0: )

     

P dc
 1 1 0 0 0 1

O+ 0 1 0 1 0 0 1
O- 0 0 1 0 1 1 0

N dc 0 0 1 1 1 0

표 인버터의 스위칭 상태와 극 전압1 Hybrid ANPC 

Table 1 Switching states and pole voltages in the Hybrid ANPC inverter

상태(a) P 상태(b) O+ 

상태(c) N 상태(d) O- 

그림 인버터의 동작5 Hybrid ANPC (PF: -1) (a) P (b) O+ (c) N (d) 

상태 O- 

Fig. 5 Operation of Hybrid ANPC inverter(PF: -1) (a) P (b) O+ (c) N (d) O- 

state 
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전류가 양의 값을 가질 때 스위칭 상태는 과 상태를 반N O- 

복하며, Si IGBT  , 가 턴 온 상태를 유지한다 그림 - . 

와 같이 스위칭 상태에서 양의 전류가 5(c) N  ,  스위치 

로 도통된다.  스위치가 턴 온 - ,  스위치가 턴 오프되며  -

스위칭 상태로 전환되어 개의 에서 스위칭 O- 2 SiC MOSFET

손실이 발생한다 상태에서는 상태와 비슷하게 . O- O+ Si 

의 역병렬 다이오드로 전류가 도통된다 정리하면 역방IGBT . 

향 운전 시 에서 발생하는 전력 손실은 대부분 전도 Si IGBT

손실인 반면 고속으로 스위칭하는 에서 스위칭 , SiC MOSFET

손실과 전도 손실이 함께 발생한다 역방향 운전 시 . SiC 

스위치를 통해 전류가 도통되지만 스위치에서MOSFET , Si IGBT 

는 역병렬 다이오드를 통해 전류가 도통된다 스위칭 손실은 양방. 

향 운전 모두 에서만 발생한다SiC MOSFET . 

양방향 운전 분석 결과 3.3 

앞에서 분석한 바와 같이 인버터는 양방향 운Hybrid ANPC 

전에서 동일한 전류 경로를 나타낸다 따라서 정방향 역방향 . , 

운전 모두에서 스위칭 소자의 손실이 거의 동일하게 발생하며 

결과적으로 온도와 효율 모두 동일한 특성을 갖는다 이와 같. 

은 인버터의 양방향 운전 특성을 일반적인 Hybrid ANPC NPC 

인버터와 비교한 결과는 그림 과 같다 그림의 빨간색 파란6 . , 

색 실선은 각각 양의 전류와 음의 전류가 흐를 때의 스위칭 

상태가 변하는 경로를 나타낸다 그림 의 정방향 운전. 6(a) (PF: 

시 스위칭 상태에서는 양의 전류가 1) , P 을 통해 흐르며 

스위칭 상태로 변경되면 O 를 통해 흐른다 즉. , 과 

에는 스위칭 손실( 과 전도 손실) ( 이 함께 발생한다) . 

는 계속 턴 온 상태이므로 전도 손실만 발생한다 반면에 - . 

역방향 운전 시 스위칭 상태에서는 음의 전류가 (PF: -1) , P 

을 통해 흐르며 스위칭 상태로 변경되면 O 를 통해 흐른

다 즉. , 과 에는 스위칭 손실과 전도 손실이 함께 발생

한다. 에도 전류가 통전 차단을 반복하지만 역전압이 걸리, 

지 않기 때문에 스위칭 손실은 거의 발생하지 않는다 따라서 . 

전도 손실만 발생한다 결과적으로 일반적인 인버터는 . NPC 

전력 전달 방향에 따라 각 소자마다 발생하는 전력 손실의 종

류가 다르며 온도 분포 또한 상이하다. 

인버터의 는 기본파 한 주기 동안 스Hybrid ANPC Si IGBT

위칭 상태가 한 번만 바뀌므로 역률에 관계없이 전도 손실만 

발생한다 교류 전압을 변조하기 위한 높은 주파수의 스위칭 . 

동작은 에서만 이루어지므로 스위칭 손실은 모SiC MOSFET

두 으로 집중된다 하지만 스위칭 손실은 수식 SiC MOSFET . 

에서 언급한 바와 같이 턴 온 및 턴 오프 시의 스위칭 에너(3) - -

지( ,  에 비례하며 의 스위칭 에너지는 ) SiC MOSFET Si 

대비 매우 작다 동일한 급 용량을 갖는 IGBT . 1200V/60A 

의 와 의 Infineon IKQ75N120CT2 (Si IGBT) Infineon

의 턴 온 스위칭 에너지는 IMW120R030M1H (SiC MOFSET) -

각각 로 약 배의 차이를 갖는다 따라서 6.70 mJ, 0.36mJ 18 . SiC 

에서 발생하는 전력 손실 또한 전도 손실이 지배적이MOSFET

다 결과적으로 인버터는 양방향 동작 모두에서 . Hybrid ANPC 

동일한 손실 특성을 나타내므로 온도 분포 또한 변하지 않는

다 따라서 레벨 인버터 토폴로지 가운데 인. 3- , Hybrid ANPC 

버터는 양방향 운전을 요구하는 를 위한 최적의 솔루션이ESS

며 일반적인 인버터 대비 한 레그의 모든 소자들이 비교NPC 

적 균일한 수명을 가지기 때문에 전력변환장치의 신뢰성을 향

상시킨다[26]-[29].

시뮬레이션 결과 분석4. 

양방향 운전 시 인버터의 성능을 분석하기 위하, Hybrid ANPC 

여 PS 를 활용하여 시뮬레이션을 수행하였다 레IM software . 3-

벨 인버터의 출력단에 상 계통 전압을 연결하Hybrid ANPC 3

Sw2/Sw3 D5/D6 Sw2/Sw3 D5/D6

Pcon Pcon+Psw Pcon+Psw Pcon

Sw1/Sw4 D1/D4 Sw1/Sw4 D1/D4

Pcon+Psw - - Pcon+Psw

인버터의 양방향 동작(a) NPC 

IGBT MOSFET IGBT MOSFET
Pcon Pcon+Psw Pcon Pcon+Psw

인버터의 양방향 동작(b) Hybrid ANPC 

그림 인버터와 인버터의 양방향 동작 역률 에 따른 6 NPC Hybrid ANPC ( )

손실 발생 위치 

Fig. 6 The power loss profiles of NPC inverter and Hybrid ANPC inverter 

versus power factor
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여 그림 과 같이 계통 연계 시스템을 구성하였으며 시스템7 , 

의 파라미터는 표 와 같다 에서 이미 검증한 바와 같이 2 . [30]

시뮬레이션을 통해 분석한 손실이 실제 모델을 이용하여 계산

한 손실과 거의 유사하므로 을 통해 손PSIM Thermal Module

실을 분석하였다. 

그림 계통 연계형 레벨 인버터의 구성도7 3- Hybrid ANPC 

Fig. 7 System configuration of grid-connected 3-level Hybrid ANPC inverter

일반적인 레벨 인버터의 스위치별 손실 분포는 그림 3 NPC 

과 같다8 . Si IGBT  ,  ,  , 의 스위칭 주파수를 

로 동작 시키고 나머지 조건은 표 와 같은 조건에서 30kHz 2

시뮬레이션을 수행하였다 스위치 구성은 사의 . Infineon 

와 사의 IKQ75N120CT2 (Si IGBT) Powerex CS240650 (Diode)

를 사용하였다 정방향 운전 시 인버터의 전체 손실은 . NPC 

전도 손실 스위칭 손실 이며 역방향 455.7W( 167.2W, 288.5W) , 

운전 시 인버터의 전체 손실은 전도 손실 스421.4W( 183.7W, 

위칭 손실 이다 전력 손실은 각각 정격 전력의 237.7W) . 

이다 인버터는 정방향 운전 시 그림 와 3.04%, 2.81% . NPC 8(a)

같이  ,  스위치에 스위칭 손실이 집중되며 역방향 운 , 

전 시 그림 와 같이 8(b)  ,  스위치에서 스위칭 손실이  

주로 발생한다 중성점 다이오드인 . 과 는 정방향 운전 

시 스위칭 동작을 수행하여 전도 손실과 스위칭 손실을 포함

하지만 역방향 운전 시에는 상시 턴 온 상태로 전도 손실만 , -

갖는다 정리하면 인버터는 역률에 따른 스위치별 손실 . NPC 

분포가 일정하지 않으며 특정 소자에서 스위칭 손실이 크게 , 

발생하는 것을 알 수 있다.           

각 상의 모든 스위치로 를 사용한 일반적인 Si IGBT ANPC 

인버터의 스위치별 전력 손실 분포는 그림 와 같다 스위치 9 . 

구성은 모두 사의 로 하였Infineon IKQ75N120CT2 (Si IGBT)

고 변조 방식을 적용하여 표 의 조건에서 시뮬레이션, LF/HF 2

하였을 때 인버터의 정방향과 역방향 운전 시 각 레그, ANPC 

의 스위치별 손실을 나타낸다 정방향 운전 시 인버터. ANPC 

의 전체 손실은 전도 손실 스위칭 손실 405.0W( 168.5W, 

이며 역방향 운전 시 인버터의 전체 손실은 236.5W) , 438.8W

전도 손실 스위칭 손실 이다 전력 손실은 ( 194.3W, 244.5W) . 

각각 정격 전력의 이다 스위치별 전력 손실 분2.70%, 2.92% . 

포를 보았을 때 인버터의 손실 특성은 내측과 외측 스, ANPC 

위치( ,  ,  ,  에서 전도 손실이 비교적 크게 발생)

하며 트랜지스터와 역병렬 다이오드의 스위칭 손실이 내측 , 

스위치( ,  에 집중된다 인버터의 손실은 ) . ANPC NPC 

인버터와 달리 양 향 운전에 관계없이 스위치별 손실 분포, 뱡

가 대칭적이지만 내측 스위치의 스위칭 손실이 큰 것이 특징

이다. 

파라미터 값 단위

정격 전력 15 kW

스위칭 주파수(=HF) 30 kHz

직류단 전압 600 V

직류단 커패시턴스 1200 F

상 계통 선간 전압3 380 Vrms

계통 주파수(=LF) 60 Hz

계통 임피던스 0.2

필터 인덕턴스 1 mH

표 시뮬레이션 파라미터2 

Table 2 Parameters of simulation

(a) PF: 1 (b) PF: -1

그림 인버터의 스위치별 전력 손실 분포 8 NPC (a) PF: 1 (b) PF: -1

Fig. 8 Power loss distribution per each switches of NPC inverter  (a) PF: 1 

(b) PF: -1

(a) PF: 1 (b) PF: -1

그림 인버터의 스위치별 전력 손실 분포 9 ANPC (a) PF: 1 (b) PF: -1

Fig. 9 Power loss distribution per each switches of ANPC inverter (a) PF: 1 

(b) PF: -1
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계통 연계형 인버터의 정방향 운전 과 Hybrid ANPC (PF: 1)

역방향 운전 시 각 레그의 스위치별 손실은 그림 과 (PF: -1) 10

같다 시뮬레이션에서 적용한 소자는 앞서 설명과 같이 턴 온. - /

오프 에너지가 작은 사의 CREE C2M0040120D (SiC 

와 저속 스위칭 주파수 동작 시 전도 손실을 고려한 MOSFET)

사의 이다 손실 해석을 위Infineon IKQ75N120CT2 (Si IGBT) . 

한 반도체 소자의 파라미터는 소자의 데이터 시트에서 확인하

였다.

그림 와 같이 정방향 운전 시 인버터의 10(a) Hybrid ANPC 

전체 손실은 전도 손실 스위칭 손실 164.1W( 144.9W, 19.28W)

이며 역방향 운전 시 그림 와 같이 인버터의 전체 손실, 10(b)

은 전도 손실 스위칭 손실 이다 전력 175.5W( 155.8W, 19.73W) . 

손실은 각각 정격 전력의 이며 하나의 레그를 1.09%, 1.17% , 

기준으로 개의 모든 스위치에서 전도 손실이 발생하며 개6 , 2

의 에서 대부분의 스위칭 손실이 발생한다 정방SiC MOSFET . 

향과 역방향 운전에 관계없이 스위칭 손실은 에 SiC MOSFET

집중되며 내측 스위치, ( ,  에서 거의 동일한 양의 스위)

칭 손실과 전도 손실이 발생한다 반면 외측 스위치. , ( , 

 와 중성점 클램핑 스위치) ( ,  는 전도 손실이 발생)

한다 절에서 설명한 바와 같이 역률에 따라 도통 경로. 3.2, 3.3

가 트랜지스터 부분과 역병렬 다이오드 부분으로 나뉘며 각 , 

경우에서 소자에 인가되는 전압 강하의 차이로 인해 전도 손

실에서 약간의 차이가 있음을 시뮬레이션 결과를 통하여 확인

하였다. 

(a) PF: 1 (b) PF: -1

그림 인버터의 스위치별 전력 손실 분포 10 Hybrid ANPC (a) PF: 1 (b) 

PF: -1

Fig. 10 Power loss distribution per each switches of Hybrid ANPC inverter 

(a) PF: 1 (b) PF: -1

그림 은 인버터의 정방향 운전 시 스위칭 11 Hybrid ANPC 

주파수 별 전력 손실을 비교한 결과이다 인(HF) . Hybrid ANPC 

버터의 전체 스위칭 손실은 그림 과 같이 대부분 10 SiC 

에서만 발생하며 크기는 전체 전도 손실보다 적은 MOSFET , 

편이다 스위칭 주파수가 증가할수록 스위칭 주파수에 비례하. 

여 인버터 전체의 스위칭 손실이 증가하며 효율이 감소한다, , . 

하지만 인버터는 스위칭 특성이 우수한 소, Hybrid ANPC SiC 

자를 사용하므로 이상의 높은 스위칭 주파수로 동작하30kHz 

더라도 정격 전력 대비 시스템 손실의 변화가 크지 않은 것을 

확인하였다.

그림 인버터의 정방향 운전 시 스위칭 주파수별 전력 11 Hybrid ANPC 

손실

Fig. 11 Power loss of Hybrid ANPC inverter under different switching 

frequency (PF: 1)

실험 결과 분석5. 

양방향 운전 시 인버터의 성능을 검증하기 위Hybrid ANPC 

하여 그림 와 같이 계통 연계형 상 인버터 12 3 Hybrid ANPC 

시스템을 구성하였으며 시스템의 파라미터는 표 와 같다 입, 2 . 

력 측의 직류단 전압 및 전류를 구성하기 위하여 REGATRON

의 소스 를 사용하였으며 출력 측TopCon power supply (DC ) , 

의 상 계통 전압 및 전류를 형성하기 위하여 의 3 AMETEK

계통 시뮬레이터 을 사용하였다 전력 변환을 위한 제MX30 ( ) . 

어 보드는 의 로 구성하였으며 전력 효율 및 TI TMS320F28335 , 

계통 측 전류의 를 분석하기 위하여 의 THD Yokogawa

전력 분석기 을 사용하였다WT3000 ( ) .

그림 계통 연계형 인버터의 실험 환경 12 Hybrid ANPC 

Fig. 12 Experiment set of grid-connected Hybrid ANPC inverter
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그림 은 조건에서 계통 연계형 인버13 15kW Hybrid ANPC 

터를 동작한 결과이며 양방향 전력 전달 실험 결과를 나타낸, 

다 그림 에서와 같이 계통 전압과 인버터 출력 전류의 . 13(a)

위상이 같은 경우 인버터는 정방향으로 동작하여 전압원, DC 

에서 상 계통 측으로 전력 전달을 수행한다 반대로 그림 3 . 

와 같이 전압과 전류의 위상차가 인 경우 계통 측에13(b) 180° , 

서 전압원 측으로 전력 전달이 이루어진다 앞서 설명한 DC . 

바와 같이 인버터는 소자를 활용한 고속 , Hybrid ANPC SiC 

스위칭 동작을 수행할 수 있다 그림 의 분석 결과를 . 13 FFT 

통하여 확인할 수 있듯 계통 연계 시 출력 전류에 포함된 저

차 고조파가 전력 전달 방향에 관계없이 적은 특성을 나타낸

다 전력 분석기를 통해 측정한 효율은 정방향 운전 시 . 

역방향 운전 시 이다98.36%, 98.27% .

인버터의 양방향 운전 시 전력 구간별 효율은 Hybrid ANPC 

그림 과 같다 계통 연계형 인버터의 출력 전14 . Hybrid ANPC 

력을 부터 까지 씩 순차적으로 증가시키며 효율1kW 15kW 1kW

을 측정하였다 정방향 운전과 역방향 운전 시 최대 효율은 . 8 

지점에서 측정되었으며 각각 이다 양방kW , 98.69%, 98.64% . 

향 운전 시 최대 효율 지점을 중심으로 전력 변화에 따라 효

율이 감소하는 등 구간별 효율 곡선의 전체적인 경향성은 동

일하지만 역방향 운전 시 효율이 더 낮은 것을 확인하였다. 

이는 앞선 시뮬레이션 결과처럼 역방향 운전 시 역병렬 다이

오드의 전도 손실이 크기 때문이며 이로 인해 인버터의 효율, 

이 감소한다 정방향 운전과 역방향 운전을 수행할 때의 효율. 

이 거의 유사하여 앞서 분석한 양방향 운전의 손실 분포가 , 

타당함을 검증하였다.

그림 는 계통 측 교류 전류의 를 측정한 결과이다15 THD . 

앞서 효율 측정과 마찬가지로 출력 전력을 씩 증가시키며 1kW

상 전류의 를 측정하였다 이상 구간부터 이하 3 THD . 7kW 5% 

가 확인되었고 최대 측정 전력인 에서 정방향과 역THD , 15kW

방향 운전 시 각각 의 가 측정되었다2.169%, 1.962% THD .

결 과6. 

본 논문에서는 레벨 인버터의 양방향 운전 3- Hybrid ANPC 

특성을 분석하였다 기존의 인버터에서 양방향 전력 전. NPC 

달 과정에서 스위치별로 발생하는 손실이 균일하지 않았다. Si 

소자 대신 동적 특성과 열적 내구성이 우수한 소자를 이SiC 

용하여 타입 인버터를 구성하였다Hybrid ANPC . Hybrid 

인버터는 스위칭 동작을 에 집중시켜 불ANPC SiC MOSFET

균등한 손실 문제를 해결하고 양방향 운전 시 스위칭 손실을 

줄였다 시뮬레이션 결과에서 의 전력 손실이 . Hybrid ANPC

인버터보다 정방향과 역방향 동작 시 각각 NPC 36.01%, 

(a) PF: 1

(b) PF: -1

그림 인버터의 양방향 운전 시 전압 전류 파형 및 전류 13 Hybrid ANPC , 

FFT (a) PF: 1 (b) PF: -1 

Fig. 13 Voltage, current waveform and FFT of Hybrid ANPC inverter under 

different out power factor (a) PF: 1 (b) PF: -1 

그림 인버터의 양방향 운전 시 전력 구간별 효율 14 Hybrid ANPC 

Fig. 14 Efficiency of Hybrid ANPC inverter under different out power

그림 인버터의 양방향 운전 시 전력 구간별 전류 15 Hybrid ANPC THD

Fig. 15 Current THD of Hybrid ANPC inverter under different out power
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로 감소되었다 실험을 통하여 인버터의 41.65% . Hybrid ANPC 

양방향 운전 성능을 검증하였다 추후 대전력 시스템의 적용. 

을 위한 회로의 기생 성분에 의한 손실 및 스너버 설계 방안

에 관한 연구가 필요하다 또한 인버터에 적합. Hybrid ANPC 

한 계통 연계 필터 설계 스위치 고장에 따른 허용 제어 기법, 

과 신뢰성 향상을 위한 예상 수명 계산 등이 추가적으로 고려

되어야 할 것이다. 
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