
ABSTRACT

본 논문에서는 선박의 DC 배전시스템과 같은 고압 대용량

전력변환시스템에 적합한 멀티레벨 시스템을 분석한다. 3레벨

NPC(Neutral Point Clamped) 구조의 멀티레벨 컨버터는 입력

전류의 고조파를 줄일 수 있고 시스템의 용량을 증가시킬 수

있다는 장점 때문에 고전압이 필요한 응용분야에 가장 많이 사

용되고 있다. 하지만 이 구조는 각 전력 반도체 스위칭 소자

의 전력 손실이 불균일한 단점이 있다. 따라서 이러한 단점을

제거하기 위해 ANPC(Asctive NPC) 구조의 컨버터가 제안되

었다. ANPC 방식은 각 소자의 손실 분포를 균일하게 하여 효

율적으로 개선할 수 있다. 본 논문에서는 ANPC 컨버터를 구

성하는 각 스위칭 소자의 손실을 분석하고 시뮬레이션을 통하

여 검증하였다.

1. 서 론

최근 선박에 적용되는 DC배전 시스템에 대한 많은 연구가

되고 있다. 선박에 DC배전 시스템을 적용할 경우 연료 사용량

및 배기가스를 배출을 줄일 수 있고, 기기들의 무게와 부피 또

한 줄일 수 있다는 장점이 있다. 이러한 DC배전 시스템은 발

전기로부터 DC전압을 출력하는 대용량의 AC/DC 컨버터가 필

요하다.[1] 이러한 대용량 전력변환장치로 멀티레벨 컨버터가 많

이 이용되고 있다. 멀티레벨 컨버터는 선박과 같이 제한된 공

간에 높은 전력밀도와 신뢰성을 요구하는 시스템에 적합하다.

멀티레벨 컨버터 중 NPC 구조는 가장 널리 쓰이고 있지만 각

소자간의 불균일한 전력 손실로 온도의 차이가 생기게 되고 전

체 시스템 용량이 특정 소자에 의해 제한되는 단점이 있다. 이

러한 문제를 해결하기 위하여 ANPC 컨버터가 제안되었다.

본 논문에서는 3 Level ANPC 컨버터의 기본 동작을 설명

하고 각 소자에서 발생하는 전력 손실을 분석하였다. 시뮬레이

션을 통해 3 Level NPC 컨버터와 3 Level ANPC 컨버터의

각 소자 온도를 비교하였고, NPC 컨버터보다 ANPC 컨버터에

서 손실 분배가 효율적으로 이루어지는 것을 확인하였다.[2]

2. 선박용 3레벨 ANPC AC/CD 컨버터

2.1 3레벨 ANPC AC/DC 컨버터의 기본 동작

그림 1은 선박에 적용되는 DC 배전으로 발전기로부터 출력

되는 AC 전압을 DC로 변환하는 3레벨 ANPC AC/DC 컨버터

가 포함되어 있다. DC BUS는 각종 모터부하의 DC Link 전압

이 되며 이를 통하여 전력변환의 단계를 줄일 수 있다. 기존의

NPC형 AC/DC 컨버터의 구조는 각 상당 4개의 전력 반도체

스위칭 소자와 2개의 클램핑 다이오드로 구성되어 있는데 비해

ANPC형 AC/DC 컨버터의 구조는 각 상당 6개의 전력 반도체

스위칭 소자로 구성되어있다.

그림 1  선박 DC배전용 3-레벨 ANPC AC/DC 컨버터의 구조    

Fig. 1  Structure of three-phase multi-level AC/DC converter    

         for DC distribution of Vessel

표 1은 ANPC형 AC/DC 컨버터의 스위칭 상태를 나타낸

다. ANPC형 AC/DC 컨버터는 NPC형 AC/DC 컨버터와 다르

게 4개의 Zero State 0U1, 0U2, 0L1, 0L2가 존재한다. 이 4가

지의 Zero State를 적절하게 사용함으로써 소자 간 발생하는

손실의 차이를 줄일 수 있다.

2.2 3-레벨 ANPC AC/DC 컨버터의 손실 배분

선박 DC 배전용 3레벨 ANPC AC/DC 컨버터의 특성 분석
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Sx1 Sx2 Sx3 Sx4 SxM1 SxM2
+ State 1 1 0 0 0 1

0U1 State 0 1 0 0 1 0

0U2 State 0 1 0 1 1 0

0L1 State 1 0 1 0 0 1

0L2 State 0 0 1 0 0 1

State 0 0 1 1 1 0

표    1  3-레벨 ANPC AC/DC 컨버터의 스위칭 상태

Table 1  Switch state of the three-Level ANPC AC/DC converter



표 2는 상전류를 고려한 “+”, “ ” 상태와 Zero 상태 사이에

서 변조되는 방식에 따라 손실이 발생하는 전력 반도체 스위칭

소자를 나타낸 표이다. ANPC형 전력변환장치는 각 소자의 온

도를 실시간으로 감지하여 비교적 온도가 높은 소자의 손실을

온도가 낮은 소자가 분담하도록 제어한다. 이러한 PWM 방식

을 사용하게 되면 각 전력 반도체 소자에서 도통 경로를 제어

함으로써 기존의 NPC형 전력변환장치에 비해 균등한 열 분포

를 이룰 수 있다.

Modulation Turn On Loss Turn Off Loss

Phase Current Positive Negative Positive Negative

+ → 0U1 S5 D5 D S

+ → 0U2 S5 D5 D1 S1
+ → 0L1 S3 D3 D2 S2
+ → 0L2 S3 D3 D1 S1
→ 0U1 D2 S2 S3 D4
→ 0U2 D2 S2 S4 D3
→ 0L1 D6 S6 S4 D4
→ 0L2 D6 S6 S4 D4

표    2  상전류를 고려한 변조에 따른 손실 소자 

Table 2  Loss device according to modulation considering phase  

         current

3. 시뮬레이션

본 논문에서는 PSIM의 Thermal module을 이용하여 전력

반도체 스위칭 소자에서 발생하는 열을 실시간으로 분석하였고

이를 비교하여 만든 테이블에 의해 스위칭을 하였다. 시스템의

용량은 50[kW]이며 스위칭 주파수는 10[kHz]이다.

그림 2  AC/DC 컨버터의 출력 파형

   Fig. 2  Output waveform of the AC/DC converter 

그림 2는 AC/DC 컨버터의 출력 파형이다. 다이오드 정류를

통하여 교류전원이 정류가 되고 그 후 PWM을 하여 선박의

DC Grid 전압인 1000[Vdc]로 제어가 된다. 부하가 연계된 후에

도 1000[Vdc]로 제어되는 것을 확인할 수 있다. 이 출력 파형은

NPC형 AC/DC 컨버터와 ANPC형 AC/DC 컨버터 모두 동일

하게 제어된다.

2Level NPC ANPC

Ia_Grid 4.7921 2.1382 2.0757

Ib_Grid 4.8609 2.1724 2.1132

Ic_Grid 4.7585 2.1421 2.1579

표    3  구조에 따른  입력전류 THD 분석 

Table 3  Input current THD according to the structure

표 3은 AC/DC 컨버터 구조에 따른 입력전류의 THD이다.

NPC 구조와 ANPC 구조는 2 Level 구조에 비해 THD가 1/2

이하로 저감된 것을 확인할 수 있다. NPC와 ANPC 두 구조의

출력은 동일하므로 거의 동일한 THD를 갖게 된다. 이러한

THD 감소는 발전기의 수명을 늘릴 수 있다.

그림 3은 NPC형과 ANPC형 AC/DC 컨버터의 각 전력 반도

체 소자에서 발생하는 열을 나타내고 있다. NPC형은 각 상의

2번, 3번스위치에서 발생하는 열이 다른 소자에서 발생하고 있

는 열에 비해 크게 발생하고 있는데 비해 ANPC형은 각 소자

들이 열을 분담하도록 스위칭을 하기 때문에 NPC형 보다 낮

은 열이 발생하고 있는 것을 확인할 수 있다. 가장 높은 열이

발생하는 소자를 기준으로 소자가 선정되므로 ANPC방식을 이

용하면 NPC방식보다 더 큰 용량으로 설계할 수 있다.

그림 3  NPC형과 ANPC형 AC/DC 컨버터의 스위칭 소자 온도 파형

   Fig. 3  Each element temperature waveform of NPC type and  

           ANPC AC/DC converter  

4. 결 론

본 논문에서는 선박의 DC BUS 전압을 제공하는데 적합한

ANPC형 AC/DC 컨버터를 분석하였다. ANPC 구조는 NPC 구

조와 THD가 동일하고 2 Level 구조보다 2배 이상의 입력 전

류 THD 저감 효과가 있다. 또한 ANPC구조에서는 각 소자에

서 발생하는 열을 실시간으로 분석 하고 이를 이용하여 스위칭

패턴을 결정했다. 이로써 NPC구조보다 각 소자들에서 발생하

는 손실과 열을 균등하게 나눠 분담할 수 있었고 그 결과

NPC형보다 더 큰 용량으로 시스템을 설계할 수 있음을 확인

하였다.
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