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단상 PV 인버터용 온라인 데드타임 보상기 연구
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A New On-Line Dead-Time Compensator for Single-Phase PV Inverter

Trung-Kien Vu1, Sanghoey Lee2, and Hanju Cha✝

Abstract - This paper presents a new software-based on-line dead-time compensation technique for a

single-phase grid-connected photovoltaic (PV) inverter system. To prevent a short circuit in the inverter arms,

a switching delay time must be inserted in the pulse width modulation (PWM) signals. This causes the

dead-time effect, which degrades the system performance around zero-crossing point of the output current. To

reduce the dead-time effect around the zero-crossing point of grid current, a harmonic mitigation of grid

current is used as an additional part of the synchronous frame current control scheme. This additional task

mitigates the harmonic components caused by the dead-time from the grid current. Simulation and experimental

results are shown to verify the effectiveness of the proposed dead-time compensation method in the

single-phase grid-connected inverter system.
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1. 서 론

최근 스마트 그리드와 신재생에너지 분야의 활성화로

인하여 DC-AC PWM 인버터의 수요는 증가하고 있으

며, 스위칭 소자로 IGBT와 MOSFET가 적용되고 있

다. 일반적으로 계통 연계형 가정용 PWM 인버터의 스

위칭 소자는 고주파 즉 10[kHz] 정도의 주파수로 동작

한다. 이때, 스위칭 소자의 유한한 스위치 게이팅 온/오

프 시간 때문에 상하의 두 스위치의 단락현상을 피하기

위하여 데드타임이 필요하게 된다. 그러나 스위치 게이

팅 신호의 데드타임 만큼의 부재로 인해 출력 전압의

왜곡과 기본파 전압감소가 발생한다[1][2][4]. 이로 인해 제

어의 안정도가 나빠지며 출력전류에 왜곡이 발생하므로,

이와 같은 데드타임으로 인한 문제점을 해결하기 위해

서 다양한 방법들이 제안되었다[3]-[9]. [3]의 논문에서는

이상적인 인버터 전압과 실제 전압간의 평균 오차를 계

산하여 보상하는 데드타임 보상기법을 소개하였다. 이

기법은 매우 쉽게 구현되지만 데드타임과 직류 링크 전

압에 대한 정보가 필요하며 스위칭 소자의 온 전압 효

과를 고려하지 않았다. [4]의 논문은 데드타임 보상시간

에 대해 턴 온과 턴 오프 시간과 온 전압 성분으로 인

한 데드타임 효과의 보상을 소개하였다. 그러나 계산된

데드타임 보상시간은 다양한 동작점으로 인해 데드타임

효과 보상이 항상 정확하지 않는다. 논문 [5]에서는

Look-up 테이블을 이용하여, 데드타임 보상 품질을 향

상시켰다. 즉 데드타임 보상전압의 크기는 피크 전류에

따라 좌우되는데 이를 테이블을 사용하여 보상하여 좀

더 좋은 성능의 데드타임 보상기법을 구현하였다. 다른

기법으로는 [6]-[9]의 기법이 있으며 모터 드라이브에

적용되었으며, 게인 튜닝에 정확한 모터 파라미터와 회

전자 위치 정보가 필요하므로, 계통 연계형 인버터 응용

을 위해서는 보완이 필요하다.

이 논문에서는 새로운 방식의 단상 태양광 인버터에

적용 가능한 소프트웨어 기반의 데드 타임 보상기법을

제안하였다. 정지좌표에서의 고조파 성분은 동기좌표변

환에서도 그 특성이 변하지 않으므로 동기 좌표나 정지

좌표 어느 곳에서 수행하여도 된다. 그러나 제안한 보상

기는 단상 인버터 제어에 사용된 가상 동기좌표에서 가

상 d-q축 간 커플링 문제점이 발생하는 것을 피하기 위

해서 동기좌표보다는 정지좌표를 채택하였다. 제안된 데

드타임 보상기는 계통 연계형 인버터에서 일반적으로

사용하는 기본적인 PI 전류 제어기 구조에 특정 고조파
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성분을 제거하는 전향 보상기를 추가하여 제로 크로싱

부분에서 발생하는 데드타임 효과를 줄여 준다. 본 논문

에서는 10[kHz]의 스위치주파수와 3[μs]의 데드타임으로

동작하는 단상 계통연계형 인버터를 사용한 실험 세트

를 제작하였으며, 이론적인 시뮬레이션 분석과 1[kW]

단상 계통 연계형 태양광 인버터에서 실험 및 검증을

수행하였다. 제안된 새로운 데드타임 보상 기법은 고정

연산 TMS320F2812 DSP 마이크로 컨트롤러에서 소프

트웨어로 구현하였으며 제안한 기법이 효과적임을 실험

으로 검증하였다.

2. 데드타임 효과 분석

그림 1은 단상 계통연계형 태양광 인버터를 보여주고

있다. 전류의 정역 방향에 따라 이상적인 인버터와 실

제 인버터 출력전압을 그림 2와 3에서 각각 보여주고

있다.

그림 2(a)는 계통전류 Ig (Ig>0) 양의 방향으로 흐를

때 스위치 온 오프에 따른 전류 경로를 보여주며, 그림

2(b)는 인버터 출력 전압을 보여준다. 그림 2(a)에서는스

위치 S1의 턴온 구간동안 스위치 S1을 통해서 전류가

흐른다. 반면에 스위치 S1 오프 기간과 데드타임 구간

동안에 다이오드 D2를 통해서 Ig 가 흐른다. 따라서 S1

스위치가 꺼졌을 때와 데드타임 구간동안에 인버터 출

력전압 VAN은 같다.

그림 2(b)에서 데드타임 Td 동안 데드타임효과로 인한

실제 인버터의 출력전압은 VAN,DT로 나타난다. 스위치

S1은 한정된 턴 온과 턴 오프 시간을 가지므로 실제

전압은 VAN,DT,ton/off가 되며, VS는 스위칭 온 전압, VD는

다이오드 D2 에서 발생한 도통 전압을 각각 나타낸다.

그림 3은 역방향의 계통 전류 Ig가 흐르는 경우의 이상

적인 인버터와 실제 인버터 출력전압을 보여준다. 그림

3(a)에서 계통전류 Ig 는 역방향 전류 (Ig<0) 이며, 그림

3(b)는 각각의 인버터 출력파형을 보여준다. 그림 3(a)에

서 S1 스위치의 온 구간과 데드타임 시간동안, 계통전류

Ig는 다이오드 D1 을 통해서 흐른다. 반대로 스위치의

.

Fig. 1 Single-phase grid-connected DC-AC PV inverter

Fig. 2 (a) Grid current path (b) inverter output voltages

in case of positive-directional grid current (Ig>0)

Fig. 3 (a) Grid current path (b) inverter output voltages

in case of negative-direction grid current (Ig<0)

S2의 온 구간에서는 스위치 S2를 통해서 전류 Ig가 흐른

다. 따라서 스위치 S1의 온 구간과 데드타임 구간에서

출력전압 VAN은 같은 값을 가지게 된다. 그림 3(b)는 그

림 2(b)에서와 같이, 데드타임 Td 로 인한 인버터 출력

전압을 VAN,DT로 나타내며, 스위치 S2의 유한된 턴 온

과 턴 오프 시간을 고려한 실제 전압을 VAN,DT,ton/off로

나타내었다. 실제 인버터 출력 전압 VAN,DT,ton.off,Vs/d 은
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Fig. 4 Grid current and square-wave distorted voltage by

dead-time

스위치 온 시의 전압강하 VS와 다이오드 D1의 전압강

하 VD을 고려하여야 한다.

인버터의 데드타임 효과는 데드타임 기간, 턴 온-오프

시간과 스위칭 온 전압에 의해 비선형적으로 결정된다.

그러나 이와 같은 비선형성을 무시할 때, 발생된 왜곡된

전압은 그림 4와 같이 등가 평균 전압 ΔV (=VAN,ideal –

VAN,DT,ton.off,Vs/d)로 나타낼 수 있으며, 일반적으로 ΔV는

PWM 전압 명령에서 전향적으로 보상된다. 일반적으로

턴 온-오프 시간과 스위치 전압강하는 무시할 수 있을

정도로 작다고 가정하며, 이 경우의 데드타임의 효과는

식(1)과 같다.




 (1)

Td는 데드타임, Ts는 스위칭 기간, Ig는 계통전류, Vdc

는 직류링크 전압, sgn( )는 극성을 나타내는 부호함수

이다.

3. 고조파 추출 필터

3.1 고조파 추출필터 동작원리

그림 5에서 데드타임 효과로 발생한 고조파 성분을 추

출하기 위한 선택적 고조파 추출 필터 (SHTF:

Selective Harmonics Tracking Filter)를 보여주고 있으

며, 최소 평균자승법 (LMS: Least Mean Square) 알고

리즘을 이용하였다 [10]-[12]. 그림 5의 LMS 알고리즘

동작 원리는 다음과 같다.

- 고조파 추출필터는 피드백신호 dk, 로부터 이미 알

고 있는 주파수 ω0 성분과 원하지 않은 주파수 성분을

분리하는 필터 역활을 수행하며,    의 샘플링

동작을 하며, k 는 이산시간 지수이며 Ts 는 샘플링

시간이다. 직교하는 두 개의 정현파 성분 
 와 



은 추출코자하는 주파수 성분을 가진 사인파와 코사인

파 기준 신호이다.

- 앞에서 언급한 두 개의 성분은 적응 제어에 계산되

는 가중치 계수 
와 

로 각각 곱해진 후에 서로

더해져서 yk 신호를 생성한다. LMS 알고리즘은 신호

yk 가 피드백 신호 dk의 크기와 위상이 같아지도록 가

중치 계수를 조절한다.

Fig. 5 Selective harmonics tracking filter  

Fig. 6 Combination of harmonic mitigations with regular

control part combination by using multi-SHTF

-피드백 신호 dk 와 계산된 신호 yk 의 에러 εk는 적응

처리를 위해 귀환 되고 식 (2)와 같이 계산되어진다.

          (2)

LSM 알고리즘은 식 (3)과 같이 표현된다.

      (3)

μ 는 선택된 게인 값이다.

3.2 고조파 추출필터와 전류 제어기 통합

고조파 추출필터와 기존의 전류 제어기의 결합은 아래

의 나열된 조건을 만족하여야 한다.

- 고조파 추출필터의 적응 프로세스가 충분히 느려서

기존의 전류 제어기와 서로 간섭 없이 동작하여야하

며, 그런 조건에서 고조파 추출필터 삽입에도 불구하
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고 설계에 사용된 전류제어기 시정수를 수정하지 않고

사용할 수 있다.

- 고조파 추출필터는 전향보상항으로 동작하므로, 전

류 제어 대역폭 보다 높은 주파수의 고조파 성분을 줄

일 수 있다.

- 고조파 추출필터는 정상상태의 전류 고조파 성분을

추출하며, 가중치 계수가 조정될 수 있을 정도로 전류

고조파 성분은 천천히 변화한다.

그림 6은 기본파와 3차 고조파 추출필터가 결합된 다

중 고조파추출필터(MSHTF)와 전류제어기가 통합 된

데드타임 보상기를 보여준다. 그림 6은 3차 고조파 성분

을 계통전류에서 추출하였으며, 동일한 구조를 다른 특

정 고조파 추출에 확장할 수 있다. 기본파에 맞추어진

고조파 추출 필터를 이용하여 생성된 기본파 성분과 피

드백된 실제 계통전류 사이의 오차 ε를 계산하여 3차

고조파 추출 보상기의 입력으로 사용하여, 왜곡된 계통

전류를 전향 보상하는 구조를 가지고 있다. 3차 고조파

추출 보상기의 출력 VSHTF_3와 전고조파 성분을 감쇄시

키는 Veff을 더하여 VSHEDC를 만들며, 이는 데드타임에

의하여 발생된 전압왜곡 성분 Vd를 전향보상하여 상쇄

하는 역할을 한다.

4. 계통연계형 단상 태양광 인버터에 적용된

데드타임 보상기

단상 계통연계형 태양광인버터의 전류제어기와 PWM

DC-AC 인버터를 그림 7에서 보여주고 있으며, 동기좌

표 PI 전류제어기 구조와 데드타임 보상기에서 계산된

Vcompensator-ds를 그림 8(a)에서 보여 주고 있다.

그림 8(b)는 멀티 고조파 추출필터를 사용한 데드타임

보상기 구조이며, PLL에서 기본파와 3차 고조파의 사인

파과 코사인파를 실시간으로 계산한다. 그림 8(a)에서는

단상 전압을 이용하여 가상의 전압성분, 즉 90도 위상이

지연되는 파형을 전대역 필터 (All pass filter)를 통해서

만들었다. 이로 인해 단상 태양광 시스템에서도 3상 시

스템에 사용된 동기좌표 변환이 가능 하며 전류제어기

는 비간섭 제어를 고려한 동기좌표 PI 제어기를 사용

하였다. q축 전류는 직류링크 전압을 일정하게 유지하는

성분이며, d축 전류성분은 무효전력을 만드는 성분으로,

단위 역률 제어 시에는 0으로 동작하도록 설정한다.

전류제어기의 출력신호는 정지좌표계로 변환되며, 정

지좌표 변환된 d축 전압 명령에 의해서 PWM 패턴이

발생된다. 데드타임에 의해 발생하는 계통전류의 고조파

성분은 고조파 추출필터를 사용한 데드타임 보상기에

의해 제거되도록 앞에서 제안한 다중 고조파 추출필터

의 결과를 전향 보상치로 더하였다. 기본파와 고조파의

기준 신호는 위상추종제어 (PLL)에서 생성하며, 고조파

추출필터의 블록도는 그림 6과 같다.

Fig. 7 Single-phase grid-connected PV inverter with

current-controller

Fig. 8 (a) Current controller structure of single-phase

PWM DC-AC inverter and (b) multi-SHTF based

dead-time compensator

5. 시뮬레이션 결과

그림 9는 3[μs] 의 데드타임 효과를 적용하여 보상기

를 사용하지 않았을 때의 계통전류와 주파수 스펙트럼

을 보여주고 있다. 데드 타임의 발생으로 인해 전류의

제로 크로싱 부분에 3차와 5차 고조파가 성분이 발생하

게 되는 것을 확인할 수 있다. 그림 10은 제안된 보상기

법을 사용하였을 때의 파형을 보여주고 있다. 여기서는

제안한 다중 고조파 추출필터를 사용하여, 데드타임으로

인해 발생되는 고조파 성분을 완화하였으며, 그로 인해

3차와 5차의 고조파 성분이 현저히 줄어들었다.

그림 11과 12는 계통전류를 보여주고 있으며, 각각 제

안한 보상기법을 적용한 것과 적용하지 않은 파형으로

오차의 크기를 비교하여 볼 수 있다. 정상상태에서의 기

본파와 3차 고조파 성분을 추출하는 가중치 계수가 수

렴하는 모습을 그림 13에서 보여 주고 있다.

6. 실험 결과

그림 14는 실험에 사용한 단상 계통연계형 태양광 인

버터 프로토타입의 전체 외형을 보여주고 있다. 전류 제

어기와 데드타임 보상기는 고정소수점 연산 TMS320F2812
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Fig. 9 Grid current and its frequency spectrum in case of

3μs dead-time without compensation

Fig. 10 Grid current and its frequency spectrum in case of

3μs dead-time with compensation

DSP 마이크로 컨트롤러에 소프트웨어로 구현되었으며

PWM 신호는 DSP 내부 펄스 발생기를 통해 발생하였다.

표 1은 실험에 사용된 값이며, 태양전지 어레이에 흐르는

누설전류 저감과 태양전지 입력전압 범위 확대를 위하여

170V/220V 절연 변압기를 사용했다. 그림 15는 3[μs] 데

드타임에 보상을 하지 않았을 때의 실험결과를 보여준

다. 채널 1은 계통전압 (250V/div), 채널 2는 계통전류

(10A/div), 채널 M은 계통전류의 주파수 스펙트럼이다.

데드타임으로 인해 3고조파와 5고조파가 나타나는 것을

확인할 수 있다. 즉 데드타임 효과로 인한 고조파의 생

성을 확인할 수 있다. 그림 16은 동일한 3[μs] 데드타임

Fig. 11 Grid current, ideal fundamental component created

by SHEF and the error between them in case of

3μs dead-time without compensation

Fig. 12 Grid current, ideal fundamental component created

by SHEF and the error between them in case of

3μs dead-time with compensation

Table 1 System Specifications

Rated Power 1[kW]

DC-Link Voltage 400[V]

Grid Voltage 220[V]

Grid Frequency 60[Hz]

Switching Frequency 10[kHz]

Dead-Time 3[μs]

LMS Adaptation Gain μ 0.03



414 단상 PV 인버터용 온라인 데드타임 보상기 연구

Fig. 13 Wight coefficient of fundamental and its harmonic

component

Fig. 14 Experimental prototype of 1kW single-phase

grid-connected PV system

Fig. 15 Grid voltage, grid current and its frequency

spectrum in case of 3μs dead-time without

compensation

Fig. 16 Grid voltage, grid current and its frequency

spectrum in case of 3μs dead-time with

compensation

Fig. 17 Weight coefficient of fundamental and third

harmonic component

조건에서 제안한 데드타임 보상을 수행하였을 때의 파

형을 보여주고 있다. 채널 1은 계통전압 (250V/div), 채

널 2는 계통전류 (10A/div), 채널 M은 계통전류의 주파

수 스펙트럼이며, 데드타임 보상기로 인해 3고조파와 5

고조파 성분이 줄어듬을 확인할 수 있다. 즉 데드타임

보상기를 적용하였을 때 효과적으로 고조파를 줄일 수

있음을 보여준다.

6. 결 론

본 논문에서는 계통연계형 단상 태양광 발전기에 적

용가능한 소프트웨어 방식의 데드타임 보상 기법을 제

안하였다. 제안된 기법은 고조파 추출필터 값을 동기좌
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표계의 PI 전류제어기 결과에 전향보상항으로 추가하였

으며, 이를 통해 효과적으로 제로 크로싱 부분에서 발생

하는 데드타임 전류 왜곡을 감소시켰다. 또한 제안된 보

상 기법은 추가적인 하드웨어나 오프라인 실험 장치가

필요하지 않는다. 최종적으로 시뮬레이션과 실험결과로

제안된 데드타임 보상기법을 단상 계통 연계형 태양광

인버터에 적용하여 효과를 검증하였다.
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