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요 약

본 논문에서는 PWM 인버터에 적합한 새로운 데드타임 보상방법을 제안한다. 최근 PWM 인버터는 교류전동기,

분산전원용 계통연계 시스템, 정지형보상기 등의 다양한 산업에 사용되고 있다. 그러나 사용되는 전력용 소자의 비

선형적인 특성과 데드타임에 의해 전력의 품질이 저하되고 전류에 고조파가 발생하게 된다. 데드타임에 의한 고조

파는 정지좌표계상에서는 제 5, 7 고조파가, 동기좌표계상에서는 제 6 고조파가 가장 현저하다. 본 논문에서는 동기

좌표계상에서 공진제어기를 사용하여 제 6 고조파를 보상하는 방법을 제안한다. 제안된 방법은 시스템의 안정도를

유지하면서도 데드타임에 의한 전류의 고조파를 억제하여 전력품질을 향상시킬 수 있고, 제 6고조파를 검출하기 위

한 별도의 연산이나 외부적인 하드웨어, 추가적인 실험이 필요하지 않다는 장점이 있다.

ABSTRACT

This paper proposes a new dead time compensation method for a PWM inverter. Recently, PWM inverters

are extensively used for industry applications, such as ac motor drives, distributed grid-connected systems and

a static synchronous compensator (STATCOM). Nonlinear characteristics of the switch and the inverter dead

time cause a current distortion and deterioration of power quality. The dominant harmonics in the output

current are the 5th and 7th harmonics in the stationary frame, and the 6th harmonics in the synchronous rotating

frame. In this paper, a resonant controller which compensates the 6
th

harmonics in the synchronous rotating

frame is proposed. This method does not require any off-line experimental measurements, additional hardware

and complicated mathematical computations. Furthermore, the proposed method is easy to implement and does

not cause any stability problem.

Key Words : Dead time compensation, dead time effects, proportional-resonant(PR) controller, PWM inverter,

resonant controller
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1. 서 론

전압형 인버터는 분산전원용 PCS, 교류 전동기 구

동, 정지형 무효전력 보상 장치 ,무정전 전원장치 등의

다양한 목적으로 사용되고 있다.

인버터는 두 개의 스위치가 하나의 암(arm)을 이루

며 상단과 하단 스위치는 상보적으로 스위칭된다. 스
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                               그림 1  계통연계형 3상 PWM 인버터

                               Fig. 1  Grid-connected 3 phase PWM inverter

위칭 소자의 특성상 턴-온 시간보다 턴-오프 시간이

길어서 동시에 각각의 스위치에 턴-온과 턴-오프 신

호를 주게 되면 암단락이 발생한다. 이를 막기 위하여

상단의 스위치에 턴-오프 신호를 인가한 후 상단의 스

위치가 꺼질 수 있는 일정 시간이 지난 다음에 하단의

스위치에 턴-온 신호를 인가하여 암단락을 방지하는데

턴-오프 신호 후 반대쪽 스위치에 턴-온 신호가 인가

되기까지의 시간을 데드타임이라고 한다. 이 데드타임

의 크기는 스위칭 소자의 턴-오프 타임에 약간의 여유

를 두어 설정한다.

스위칭 신호에 주어지는 데드타임과 스위칭 소자와

환류 다이오드 전압강하의 비선형성으로 인하여 인버

터 출력전압에 왜곡이 발생한다[1]. 왜곡된 전압은 전류

왜곡으로 나타나 교류전동기 구동시스템의 경우 전동

기의 토크 맥동을 증가시키며 그림 1과 같은 태양광

발전용 3상 인버터 시스템의 경우 전력품질을 저하시

켜 IEEE 표준 1547에서 규정한 계통주입 전류의 총고

조파 왜율 5 % 이하를 만족시킬 수 없게 될 수도 있

다[2].

기존에 발표된 데드타임보상 방법은 스위칭 소자의

동작 온도와 도통전류의 크기에 따른 전압강하의 정확

한 추정이 어려워 정확한 보상을 할 수 없으며, 보상

을 위한 추가적인 실험이 필요하다는 단점이 있다
[3]

.

또한 별도의 외부적인 하드웨어가 필요하거나 동기좌

표계상에서의 제 6 고조파 검출을 위한 복잡한 연산이

필요하여 구현이 복잡하다는 단점들이 있다
[4]-[7]

. 한편

스위칭 기간에 전류의 방향이 반전되지 않는 경우에는

전류의 방향에 따라 상단 또는 하단의 스위칭 소자만

온-오프시킴으로서도 동일한 제어 성능을 얻을 수 있

기 때문에 불필요한 스위칭 횟수를 반감함과 동시에

데드타임을 두지 않는 Bose 등에 의해 제안된 방법[8]

이 있지만, 전류방향이 바뀌는 순간에 제안된 방법을

적용할 수 없고 별도의 외부적인 회로가 필요하므로

구현이 용이하지 않다.

본 논문에서는 계통연계형 3상 PWM 인버터에서

데드타임에 의한 전압의 왜곡을 평균값이론을 적용하

여 분석하였고, 공진제어기를 이용하여 동기좌표계상

에서 제6고조파 성분을 보상하여 데드타임에 의한 고

조파를 저감시키는 방법을 제안하였다. 제안된 방법

은 복잡한 수식이나 고조파검출을 위한 별도의 알고리

즘이나 외부적인 하드웨어를 필요로 하지 않고 구현이

쉬우며 연산 속도가 빠르다는 장점을 갖는다.

2. 데드타임에 의한 전압, 전류 왜곡

스위칭 상태에 따른 인버터 폴 전압의 순시치를 스

위치, 다이오드의 전압강하를 고려하여 나타내면 다음

과 같다.

 


       (1)

 


       (2)

 


       (3)

 


       (4)

단, 는 a상의 스위칭 함수로서 상단의 스위치가 켜

졌을 때 1이며 하단의 스위치가 켜졌을 때 0이다(상단

과 하단의 스위치는 교번 동작).  는 스위치 전압강

하이고  다이오드 전압강하이다.
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그림 2는 게이팅 패턴과 폴 전압을 나타낸 것이다.

데드타임에 의한 스위칭 패턴의 변화는 출력전압의 왜

곡을 발생시킨다. 인버터의 이상적인 출력전압의 스위

칭 주기에 대한 순시 평균값은 식 (5)와 같고 데드타

임과 스위칭 소자와 환류 다이오드의 전압강하 등을

고려한 실제 출력전압의 스위칭 주기에 대한 순시 평

균값은 식 (6)과 같다. (단, 스위치와 환류 다이오드의

전압강하는 전류의 크기에 관계없이 일정하다고 가정

한다.)
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    ×  




 


  

(6)

단, 는 암A의 상단 스위치의 듀티 사이클, 는 데

드타임, 은 턴-온타임,  는 턴-오프타임, 는

전류의 샘플링주기이고, 와  는 각각 다음

식과 같다.
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  그림 2  게이팅 패턴과 폴 전압 

  Fig. 2  Gatting patterns and pole voltage

식 (5)와 식 (6)의 차를 통해 인버터 출력 상 전압의

오차를 구할 수 있고 이는 아래의 식 (9)∼(11)과 같

다.
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단,   

 


    이다.

3상 상 전압 오차를 정지좌표계로 변환하면 다음과

같다.
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그림 3은 3상 전류의 방향에 따른 정지좌표계 오차

전압을 나타낸 것이다. 축의 위상각을 기준으로 인버

터 출력 상 전압 오차를 푸리에 급수로 전개하면 다음

과 같다.
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그림 3  인버터 출력 전류에 따른 정지좌표계 오차 전압

Fig. 3  Inverter current and error voltage in the

        stationary frame
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그림 4  정지좌표계 비례-공진 전류제어기를 사용한 계통연계형 PWM 인버터 시스템의 일반적인 구조

Fig. 4  General structure of a grid-connected PWM inverter system using the stationary frame proportional-resonant

        current controller.
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또한, 정지좌표계 오차 전압을 동기좌표계로 변환하

면 다음과 같다.

  








⋯ (16)

  








⋯ (17)

식 (16), (17)을 통해 정지좌표계에서의 오차 전압의

제5, 제7 고조파 성분은 동기좌표계에서는 제6고조파

성분으로 나타나고 정지좌표계에서 제11, 제13 고조파

성분은 동기좌표계에서 제12 고조파 성분으로 나타남

을 알 수 있다.

3. 데드타임 보상 방법

3.1 계통연계형 인버터 시스템의 전류왜곡

그림 4는 정지좌표계에서의 비례-공진 전류제어기를

사용한 태양광 발전용 계통연계형 PWM 인버터 시스템

의 일반적인 구조를 나타낸 것이다. 직류 링크단 전압이

일정하게 제어되고 있고, 스위칭 주파수에 의한 리플을

무시한다면 인버터 출력전류는 데드타임과 스위칭 소자

의 전압강하에 의한 전류왜곡만을 갖는다.

식 (16)에서 직류 성분 오차는 계통에 주입되는 전

류의 기본파 성분 오차를 야기 시키는데 이 기본파 성

분은 비례-공진 전류제어기에 의해서 보상되므로 계통

에 주입되는 오차 전류는 식 (18), (19)와 같이 6의 배

수 성분으로 나타난다.

  





 


 (18)

  





 


 (19)

단,   
 

    tan



이고,

   는 각각 인버터 출력단에서 본 계통측 테브낭

등가저항 및 인덕턴스이다.

식 (18)과 (19)는 데드타임과 스위칭 소자의 전압강하

에 의한 정지좌표계에서의 제5, 제7 고조파 성분 전류

와 제11, 제13고조파 성분 전류는 동기좌표계에서는

각각 제6, 제12고조파 성분 전류로 변환됨을 나타낸다.

즉, 동기좌표계상에서의 제6 고조파 보상만으로 데드

타임에 의한 출력전류의 제5, 제7 고조파 왜곡을 보상

할 수 있게 된다. 따라서 본 논문에서는 동기좌표계

상에서 데드타임 보상을 수행한다.

3.2 공진제어기

공진제어기는 식 (20)과 같은 전달함수를 가지며 그

림 5와 같이 두 개의 적분기만을 이용하기 때문에 구

현이 용이하다. 그림 6은 공진제어기의 개루프 주파수

응답이다. 공진주파수는 계통 주파수(60Hz)의 6배인

360㎐로서 이 공진주파수에서 개루프 이득이 무한대이

며 위상지연이 없다는 것을 보여주고 있다[9].

   
  

                         (20)
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  그림 5  2개의 적분기를 이용한 공진제어기

  Fig. 5  Resonant controller using two integrator

   그림 6  공진제어기의 보드선도

   Fig. 6  Bode plot of resonant controller

그러므로 공진제어기를 폐루프 시스템에 사용하면

공진주파수에 대해서 1의 이득과 위상지연이 없는 응

답을 얻을 수 있다.

3.3 새로운 데드타임 보상방법

식 (16)과 (17)를 통해 데드타임에 의한 출력전압의

왜곡이 동기좌표계상에서 제 6, 12고조파 왜곡으로 나

타남을 확인하였다. 또한, 식 (18), (19)를 통해 출력전

압과 마찬가지로 출력전류 역시 동기좌표계상에서 제

6, 12고조파 왜곡이 발생함을 확인하였다. 그러므로 본

논문에서는 공진제어기의 공진주파수 응답특성을 이용

하여 그림 7과 같은 새로운 데드타임보상 방법을 제안

한다.

그림 7과 같이 전류의 기본파 성분은 정지좌표계상

에서의 비례-공진제어기로 제어되지만 데드타임에 의

한 오차가 정확하게 보상되지 않아 동기좌표계 상에서

6의 배수 고조파가 나타나게 된다. 이를 해결하기 위

하여 동기좌표계상에 병렬로 제6, 제12 고조파 보상용

공진제어기를 설치하고 각각의 출력을 정지좌표계로

변환하여 인버터 출력전압 지령에 더해 줌으로써 계통

에 주입되는 전류의 고조파를 억제할 수 있다.
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  그림 7  새로운 데드타임 보상법(1)의 블록선도

  Fig. 7  Block diagram of the novel dead time

          compensation(1)

제안된 보상방법을 검증하기 위해 아래와 같이 시뮬

레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 조건은10 kHz의 스

위칭 주파수에 5의 데드타임을 주었고 직류 링크단

전압은 400 V로 두었다. 0.1초에서 6고조파 공진제어

기가 동작하며 0.15초에서 12고조파 공진제어기가 추

가로 동작한다. 단, 스위칭에 의한 고조파 성분은 필터

에 의해 완전히 제거 되었다고 가정하였다.

그림 8과 같이 제6, 제12고조파 보상에 의해 데드타

임에 의한 영향이 개선되어 출력전류가 정현파를 이룸

을 알 수 있다. 또한, 제어에 의한 오버슈트가 없음도

확인할 수 있다.

제6고조파 보상결과에 비해 제12 고조파 보상을 추

가한 결과를 보면 그 효과는 미미하다. 식 (18)과 (19)

에서 알 수 있듯이 데드타임에 의한 제12 고조파 전류

왜곡은 매우 작아 무시할 수 있다.

따라서 본 논문에서는 제6 고조파 전류만 보상한 그

림 9와 같은 보상법을 제안한다.

40

20

0

-20

-40

4

-4

2

-2

0

0.10 0.150.00 0.20

그림 8  제안된 데드타임보상에 의한 3상 출력전류(20 A/div, 

100 ms/div)와 정지좌표계 오차전류 (2 A/div, 100 

ms/div)

Fig. 8  3 phase output current (20 A/div, 100 ms/div) and 

stationary frame current error (2 A/div, 100 

ms/div) through novel dead time compensation
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그림 9  새로운 데드타임 보상법(2)의 블록선도

Fig. 9  Block diagram of the novel dead time

        compensation(2)

표    1  구성된 계통연계형 인버터의 정격 및 파라미터값 

Table 1  Parameter and rating of the grid-connected 

         PWM inverter

 500 

 150 

 15 

 1 Ω
 10 

 5 

 10 

4. 실험 결과

제안된 데드타임 보상법을 검증하기 위해 그림4의

시스템을 구성하였으며 정격 및 파라미터 값은 표 1과

같다. LCL필터는 10 급으로 계통에 주입되는 전

류의 THD가 3 %를 만족하도록 설계하였다
[10]

.

그림 10, 11, 12는 각각 데드타임을 보상하지 않은

경우, 오프라인 보상법을 적용한 경우, 그리고 제안한

데드타임 보상법을 적용한 경우 정지좌표계 전류 파형

과 전류 공간벡터를 측정한 것이며 그림 13은 각각의

경우 동기좌표계 전류오차를 측정한 것이다. 제안한

데드타임 보상에 의해서 전류파형이 개선된 것을 관찰

할 수 있다.

보상 효과를 정량적으로 비교해 보기 위해서 계통에

주입되는 전류의 THD와 저차 고조파 성분 4개의 크

기를 전력분석기로 측정하여 그 결과를 표2에 나타내

었다. 총고조파 왜율은 보상을 하지 않은 경우 3.9%,

오프라인 보상법을 적용한 경우 3.0%인 반면에 본 논

문에서 제안한 데드타임 보상법을 적용한 경우 1.3%

로 현저히 감소함을 알 수 있다. 한편 제5, 제7 고조

파 역시 현저히 감소되지만 제11, 제13 고조파는 오히

려 증가되었는데 이는 제 6고조파 성분만 보상하고 제

12고조파 성분은 보상하지 않았기 때문이다. 고조파의

크기는 기본파에 대한 상대 백분율이다.

(a)

(b)

그림 10  데드타임 보상 없음 (10 A/div, 5 ms/div) 

      (a) 정지좌표계 인버터 출력전류 (b) x-y plot 파형 

Fig. 10  Without dead time compensation.(10 A/div, 5 ms/div)  

         (a) Stationary frame inverter output current

         (b) x-y plot

(a)

(b)

그림 11  오프라인 데드타임 보상법 (10 A/div, 5 ms/div)  

         (a) 정지좌표계 인버터 출력전류  (b) x-y plot 파형 

Fig. 11  Off-line dead time compensation. (10 A/div, 5 

ms/div) (a) Stationary frame inverter output 

current. (b) x-y plot
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(a)

(b)

그림 12  제안된 데드타임 보상법 (10 A/div, 5 ms/div) (a) 

정지좌표계 인버터 출력전류  (b) x-y plot 파형 

Fig. 12  Proposed dead time compensation. (10 A/div, 5 

ms/div) (a) Stationary frame inverter output 

current.  (b) x-y plot

표    2  각 보상방법에 따른 계통 전류의 총고조파 왜율과 

고조파 크기의 비교

Table 2  Comparison of THD and magnitude of harmonics of 

the grid current according to each 

compensation method

보상

없음

오프라인

보상법

제안된

보상법

총고조파왜율(%) 3.9 3.0 1.3

5 고조파(%) 2.5 1.9 0.08

7 고조파(%) 2.08 1.7 0.17

11 고조파(%) 0.1 0.3 0.48

13 고조파(%) 0.2 0.3 0.27

5. 결 론

본 논문에서는 계통연계형 PWM인버터에서 공진제

어기를 이용한 새로운 데드타임 보상방법을 제안하였

다. 먼저, 데드타임에 의한 영향을 해석하여 데드타임

에 의한 전류 왜곡으로 정지좌표계 상에서 제5, 7, 11,

13 고조파 성분 등이 나타나며 동기좌표계 변환을 통

해 제6, 12 고조파 성분 등으로 나타남을 보였다.

(a)    

(b)

(c)

그림 13  동기좌표계 전류오차 (2 A/div, 5 ms/div)  (a) 데

드타임 보상 없음 (b)오프라인 데드타임 보상법 

(c) 제안된 데드타임 보상법

Fig. 13  Synchronous rotating frame curent error. (2 

A/div, 5 ms/div) (a) Without dead time 

compensation. (b) With offline dead time 

compensation. (c) With proposed dead time 

compensation

다음으로 공진제어기의 응답특성을 설명함으로써 데

드타임에 의한 왜곡전압 보상에 적합함을 보였고, 동

기좌표계 공진 제어기를 사용하여 제 6고조파와 제12

고조파를 억제하는 보상법을 제안하여 시뮬레이션을

통해 제6고조파만 억제하여도 보상효과가 충분함을 확

인하였다.

전류제어기로는 정지좌표계 비례-공진제어기를 사

용하였으며 데드타임 보상은 제6고조파를 보상하는 동

기좌표계 공진제어기를 사용한 시스템을 구현하여 보

상이 없는 경우, 오프라인으로 보상한 경우, 제안한 방

법으로 보상한 경우 각각에 대해 전류의 THD와 고조



576 電力電子學會 論文誌 第16卷 第6號 2011年 12月

파를 측정하였다. 실험결과 데드타임에 의한 왜곡이

개선되어 보상전의 3.9% 의 총고조파 왜율이 제안한

데드타임 보상방법에 의해서 1.3%로 개선됨을 확인하

였다.

본 연구는 2011년도 지식경제부의 재원으로
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