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Abstract

This paper proposes an advanced dead-time compensation method for dual inverter with a floating capacitor. The

dual inverter with floating capacitor is composed of double two-level inverters and a bulk electrolytic capacitor. The 

output voltage of the dual inverter is dropped by the conduction voltage of the power semiconductors. The voltage 

drop and dead-time cause the fundamental and harmonic distortions of output currents. When supplied power for

OEW-load is low, the dual inverter operates as single inverter for effective operation. The dead-time compensation

method for the dual inverter operated as single inverter is needed for reliability. The proposed method using band 

pass filter in this paper compensates dead-time, dead-time error and changed voltage drop error of power 

semiconductors for the dual inverter and dual inverter operated as single inverter. The effectiveness of the 

proposed method is verified by simulation results.

요  약

본 논문은 플로팅 커패시터를 갖는 이중 인버터의 향상된 데드 타임 보상 기법을 제안한다. 플로팅 커패시터를 갖는 이중 인버터

는 2-레벨 단일 인버터보다 전력 반도체가 6개가 추가된다. 전력 반도체의 수가 증가로 이중 인버터의 출력 전압은 추가된 전력 반

도체의 도통 전압만큼 감소되며 출력 전류 품질은 전력 반도체에 의한 전압 강하와 데드 타임에 의해 저하된다. 본 논문에서 제안하

는 기법은 이중 인버터의 데드 타임 및 전력 반도체의 도통 전압을 보상하여 전류 품질을 개선하고 추가적인 대역통과 필터를 이용

한 고조파 보상 기법을 통해 데드 타임과 도통 전압 보상에 대한 오차를 추가 보상한다.
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Ⅰ. 서론

최근 지구온난화 문제로 모터의 효율이 중요해지면서 

유도 전동기보다 효율을 높은 영구자석 동기 전동기

(Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM) 

사용이 증가하고 있다[1]-[4]. 영구자석 동기 전동기는 

높은 전력 밀도, 높은 토크 밀도 및 고효율의 특성이 있

어 전기 자동차 및 가전제품을 위해 사용되고 있다[5, 

6]. 영구 자석 동기 전동기를 적용한 전기 자동차 및 가

전제품은 작동 범위의 증가를 위해 승압형 컨버터(Boost 

converter)가 포함되고 있다. 승압형 컨버터 사용은 전

체 시스템의 크기 및 무게가 증가하는 단점이 있다. 승압
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형 컨버터는 승압을 위해 큰 부피의 인덕터와 커패시터

가 필요하며 일반적으로 승압비를 2배 이상 가지기 어렵

다. 이러한 승압형 컨버터의 무게와 부피를 개선하고 전

압 이용률을 높이기 위해 개방 권선 매입형 영구자석 동

기 전동기(Open End Winding Interior Permanent 

Magnet Synchronous Motor, OEW-IPMSM)와 이를 

구동하기 위한 이중 인버터(Dual Inverter) 시스템이 연

구되고 있다[7]-[10]. 개방 권선 매입형 영구자석 동기 

전동기는 각 상전류가 독립적으로 제어되기 때문에 모터 

시스템의 신뢰성이 향상되어 신뢰성이 중요한 전기 자동

차 시스템에 연구가 진행되고 있다[11]-[14]. 이중 인버

터는 개방 권선 매입형 영구자석 동기 전동기를 동하기 

위한 많은 이점이 존재 한다. 이중 인버터는 2개의 2레

벨 인버터로 구성되기 때문에 전력 반도체 정격 전압은 

단일 인버터에 비해 2배가 되며 이는 고전압 시스템에 

사용하기 적합하다. 이중 인버터는 멀티 레벨의 출력 전압

을 출력하여 출력 전류의 전고조파왜율(Total Harmonic 

Distortion, THD)을 개선하고 멀티 레벨 인버터에 필요

한 중성점 제어가 없는 등의 장점이 있다[15]. 이중 인버

터는 승압된 전압을 통해 단일 2레벨 인버터보다 더 높

은 속도와 더 높은 전력 밀도를 가진다. 이중 인버터는 

인버터에 연결된 전원의 종류에 따라 세 종류의 이중 인

버터로 분류된다. 이중 인버터는 2개의 독립 전원으로 

전원을 공급받는 이중 인버터, 한 개의 독립 전원과 플로

팅 커패시터 전원으로 연결된 이중 인버터, 공통으로 연

결된 한 개의 독립 전원에서 모든 전원을 인가받는 이중 

인버터로 구성된다. 2개의 독립 전원을 갖는 이중 인버

터는 개방 권선 매입형 영구자석 동기 전동기 구동이 쉽

고 공통 전원을 갖는 이중 인버터에서 발생하는 영상분 

전류(Zero Sequence Current, ZSC)가 발생하지 않는

다[16]. 전기적으로 독립된 전원을 사용하기 때문에 영상

분 전류가 발생하지 않아 이를 저감하는 제어기법이 불

필요하다. 그러나 독립 전원을 갖는 이중 인버터는 독립

된 전원을 2개를 사용하기 때문에 다른 2개의 이중 인버

터보다 전체 시스템의 크기와 비용 측면에서 불리하다. 

공통 전원을 갖는 이중 인버터는 한 개의 전원을 사용하

기 때문에 가격과 전체 시스템 크기가 감소한다[17]. 그

러나 공통의 전원을 사용하기 때문에 영상분 전류 경로

가 형성되고 영상분 전류에 의해 이중 인버터에의 스위

칭 손실 및 출력 전류의 전고조파왜율이 증가한다[18]. 

이러한 영상분 전류는 개방 권선 매입형 영구자석 동기 

전동기의 출력 토크 리플 및 소음을 증가시킨다[19]. 플

로팅 커패시터를 갖는 이중 인버터는 무효 전력만 출력

하여 커패시터의 방전을 방지하기 위한 전력제어 기법이 

필요하다[20]. 플로팅 커패시터를 갖는 이중 인버터는 개

방 권선 매입형 영구자석 동기 전동기의 속도 범위를 확

장하고 멀티 레벨의 전압을 출력하여 인덕턴스가 작은 

영구자석 동기 전동기의 리플 전류를 저감한다[21].

각 인버터 레그의 상단 및 하단 스위치가 동시에 도통 

되는 것을 방지하기 위해 데드 타임을 적용한다. 출력 전

류 방향에 따라 이중 인버터의 출력전압 오차 발생하여 

출력전류 왜곡이 발생한다[22]. 이러한 데드 타임을 보상

하지 않으면 왜곡된 전류로 인하여 전체 시스템이 불안

정해지며 이중 인버터에 추가적인 손실이 발생한다[23]. 

이중 인버터의 신뢰성을 보장하기 위해 데드 타임 보상 

기법 및 전력 반도체의 도통 전압을 보상하는 기법이 필

요하다.

본 논문에서는 플로팅 커패시터를 갖는 이중 인버터의 

향상된 데드 타임 보상 기법을 제안한다. 이중 인버터의 

데드 타임과 전력 반도체의 전압 강하를 보상하여 출력 

전류의 고조파를 저감하고 이중 인버터가 낮은 전력으로 

구동할 때, 효율적인 이중 인버터의 구동을 위해 이중 인

버터는 단일 인버터로 동작하여 신뢰성 확보한다. 단일 

인버터를 위한 데드 타임 및 전력 반도체의 전압 강하 

보상 기법을 적용하여 출력 전류의 고조파를 저감한다. 

데드타임 및 도통 전압 오차를 보상을 위해 대역 통과 

필터를 사용한 데드 타임 보상 기법의 타당성은 시뮬레

이션을 통해 검증한다.

Ⅱ. 플로팅 커패시터를 갖는 이중 인버터의 

모델링과 전력 제어기법

1. 플로팅 커패시터를 갖는 이중 인버터 모델링

개방 권선 부하를 구동하기 위한 플로팅 커패시터를 

갖는 이중 인버터는 그림 1과 같다. 이러한 이중 인버터

는 1개의 전원과 플로팅 커패시터로 구성되고 개방 권선 

부하 각 양단에 걸리는 전압은 인버터 1 인버터2의 극전

압의 차로 다음 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 1. Dual inverter with a floating capacitor.

그림 1. 플로팅 커패시터를 갖는 이중 인버터

( 272 )
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Fig. 3. Flowchart for single inverter operation of dual 

inverter.

그림 3. 이중 인버터의 단일 인버터 동작을 위한 순서도





























  

  

  





























 
 
 































 
 
 

(1)

여기서, va12, vb12, vc12는 a, b, c축 개방 권선 부하의 

상전압을 의미하며 van1, vbn1, vcn1는 인버터1의 a, b, c

축 출력 극전압을 의미하며 van2, vbn2, vcn2는 인버터 2

의 a, b, c축 출력 극전압을 의미하며 Sa1, Sb1, Sa1, Sb2, 

Sa2, Sb2는 각각 인버터1, 2의 a, b, c축의 스위칭 상태를 

의미하며 VDC1, VDC2는 각각 입력 전압과 플로팅 커패시

터 전압의 크기를 의미한다. 

2. 플로팅 커패시터 초기 충전 및 구동 기법

플로팅 커패시터가 무효 전력을 공급하기 위해 플로팅 

커패시터를 일정 전압으로 충전하는 초기 충전기법이 필

요하다. 그림 2(a)는 플로팅 커패시터의 초기 충전할 때 

전력 흐름도를 나타낸다. 플로팅 커패시터가 초기 충전할 

때, 인버터1은 개방 권선 부하를 위한 유효전력(POUT(i ))

과 무효전력(QOUT(i ))을 공급하고 플로팅 커패시터 충전

을 위한 유효 전력(PINV2(i ))을 공급한다. 이러한 초기 충

전 과정에서 이중 인버터가 출력하는 유효 및 무효 전력

은 다음 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

      

     

(2)

(a)                     (b)

Fig. 2. Power flow diagram of dual inverter with a 

floating capacitor: (a) when charging floating 

capacitor (b) when operating OEW load.

그림 2. 플로팅 커패시터를 갖는 이중 인버터의 전력 흐름도: 

(a) 플로팅 커패시터를 초기 충전할 때 (b) 개방 권선 

부하를 구동할 때

여기서, PINV1(i ), QINV1(i )은 인버터1이 출력하는 유효 

및 무효 전력을 의미하며 –Pfc(i)는 플로팅 커패시터를 충

전하기 위한 유효전력을 의미하며 QINV2(i)는 인버터2가 

출력하는 무효전력을 의미한다. 인버터1에서 출력한 유

효전력을 인버터2가 공급받아 플로팅 커패시터를 충전

한다.

3. 이중 인버터의 전력 제어 기법

개방 권선 부하에 필요한 유효전력(POUT(o)) 및 무효전

력(QOUT(o))을 공급하고 플로팅 커패시터의 전압을 유지하

기 위해 그림 2(b)와 같이 인버터1은 유효전력(PINV1(o))을 

출력하고 인버터2는 무효전력(QINV2(o)))을 출력한다. 인

버터2는 무효전력을 출력하여 플로팅 커패시터는 방전되

지 않고 커패 시터는 등가저항 및 스위칭 손실에 의한 

방전이발생한다. 이러한 방전을 방지하기 위해 인버터1

은 유효전력(-Pfc(o))을 인버터2에 공급한다. 개방 권선 

부하의 구동을 위한 이중 인버터의 출력전력은 다음 식 

(3)과 같이 나타낼 수 있다.

      

     

(3)

여기서, QINV1(o)은 인버터1이 출력하는 무효 전력을 

의미하다. 인버터2가 출력할 수 없는 무효 전력이 발생

할 때, 인버터1은 인버터2가 출력할 수 없는 추가 무효

전력을 출력한다.

4. 플로팅 커패시터를 갖는 이중 인버터의 단일 인버터 

동작

개방 권선 부하에 낮은 전력을 공급하기 위해 이중 인

버터를 구동하면 이중 인버터는 단일 인버터와 비교하여 

전류 전고조파왜율 및 시스템의 전체 스위칭 손실이 증

가된다. 또한 플로팅 커패시터에 불필요한 리플 전류로 

인해 커패시터의 수명이 저감되어 전체 시스템의 영향을 
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Fig. 5. Block diagram of power control method for dual inverter and advanced dead-time compensation method.

그림 5. 향상된 데드 타임 보상 기법과 이중 인버터의 전력 제어 기법 블록도 

준다. 이러한 문제점을 개선하기 위해 이중 인버터를 단

일 인버터로 동작한다. 단일 인버터로 동작할 때, 그림 3

과 같은 순서로 플로팅 커패시터의 충전된 전력을 개방 

권선형 부하에 회생하고 방전이 완료되면 인버터2는 영

전압 벡터를 출력한다.

Ⅲ. 플로팅 커패시터를 갖는 이중 인버터의 향상된 

데드 타임 보상기법

1. 데드 타임을 고려한 극전압 오차 분석

출력 전류의 부호에 따라 출력되는 극전압의 파형은 

그림 4와 같다. 이러한 전류 부호에 따라 데드 타임에 이

상적인 출력신호와 실제로 출력 극전압에 오차가 발생한

다. 데드 타임 및 전력 반도체의 전압 강하로 극전압의 

오차(Vdead)가 발생하고 오차는 다음 식 (4)과 같이 나타

낼 수 있다.

Fig. 4. Switching and pole voltage waveform according 

to output current polarity.

그림 4. 전력 반도체 구동을 위한 출력 신호 및 출력 전류 

극성에 따른 극전압 파형

  

     

 

(4)

여기서, Tdead, Toff, Ton, Ts 는 각각 데드 타임, 전력 

반도체의 턴 오프 시간, 전력 반도체의 턴 온 시간, 스위

칭 주기를 의미하며 VDC, VCE, VF 는 각각 입력 전압의 

크기, 전력 반도체의 도통 전압, 환류 다이오드의 도통 

전압을 의미한다.

2. 플로팅 커패시터를 갖는 이중 인버터의 데드 타임 보

상 기법

이중 인버터는 단일 인버터보다 2배의 전력 반도체 소

자로 구성되며 추가된 인버터2에 대한 데드 타임 보상이 

필요하다. 인버터1과 인버터2의 출력 전류의 부호가 반

대이며 이를 보상하기 위해 보상전압의 부호는 반대가 

된다. 인버터1의 a, b, c상의 데드 타임 보상 전압(vca1, 

vcn1, vcc1)과 인버터2의 a, b, c상의 데드 타임 보상전압

(vca2, vcn2, vcc2)은 다음 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

















 












  
  
  

































 












  
  
  

















(5)

여기서, sign (ia), sign (ib), sign (ic)은 이중 인버터 출

력 전류의 부호를 의미한다. 식(5)을 이용한 보상 전압은 

인버터1과 인버터2의 공통모드 전압에 의한 데드 타임 

보상 오차를 제거할 수 있다.
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3. 대역 통과 필터를 이용한 데드 타임 보상 기법 

전력 반도체의 도통 전압 변화 및 데드 타임 오차로 인

해 이중 인버터의 동 기화된 d, q축 전류에서 추가적인 

6차 고조파가 발생한다. 그림 5와 같은 향상된 데드 타

임 보상 기법은 이러한 도통 전압 변화와 데드 타임 오

차로 발생한 d, q축 6차 고조파를 대역통과필터를 통해 

보상한다. 제안 기법에 사용된 대역통과필터는 다음 식 

(6)과 같이 나타낼 수 있다.

    

  

(6)

실제 동기화된 d, q축 전류는 DC성분(Ide, Iqe), 6차

(ide_6th, Iqe_6th), 12차(ide_12th, iqe_12th) 성분의 합으로 나

타낼 수 있다. 12차 성분은 6차 성분보다 작아서 식 (7)

과 같이 나타낼 수 있다.

   ㅡ ㅡ ≈ ㅡ

   ㅡ ㅡ ≈ ㅡ

(7)

대역 통과 필터를 통과한 d, q축 보상 전류(id_cmp, 

iq_cmp)는 다음 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.

ㅡ ≈ㅡ

ㅡ ≈ㅡ

(8)

전류 제어기는 6차 고조파가 제거된 DC 성분(Ide, Iqe)

을 통해 전체 시스템을 제어하므로 안정성이 확보된다.

4. 단일 인버터로 동작하는 이중 인버터의 데드 타임 보

상 기법

그림 6과 같이 단일 인버터로 동작하는 인버터1 데드 

타임 보상 전압(vca1, vcn1, vcc1)과 인버터2의 a, b, c 상

의 데드 타임 보상 전압(vca2, vcn2, vcc2)은 다음 식 (9)과 

같이 나타낼 수 있다.

Fig. 6. Dual inverter operated as single inverter.

그림 6. 단일 인버터로 동작하는 이중 인버터

        

             
       

(9)

Fig. 7. Simulation results of a, b, c phase current 

comparison in dual inverter operation: (a) Ideal 

condition, (b) with dead-time and the voltage drop, 

(c) with conventional dead-time compensation, 

(d) with proposed dead-time compensation.

그림 7. 이중 인버터의 a, b, c상 전류 시뮬레이션 결과 비교: 

(a) 이상적인 조건인 경우, (b) 데드 타임과 전압 강하

가 있는 경우, (c) 기존 데드 타임 보상기법을 적용한 

경우, (d) 데드 타임 및 대역통과 필터를 이용한 보상기

법을 적용한 경우

Fig. 8. Simulation results of d and q-axis current 

comparison: (a) Ideal condition, (b) with dead-time 

and the voltage drop, (c) with conventional dead- 

time compensation, (d) proposed dead-time 

compensation 

그림 8. d, q축 전류의 시뮬레이션 결과 비교: (a) 이상적인 조

건인 경우, (b) 데드 타임과 전압 강하가 있는 경우, (c) 

기존 데드 타임 보상기법을 적용한 경우, (d) 데드 타임 

및 대역통과 필터를 이용한 제안보상기법을 적용한 경우
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Fig. 10. Waveform of dual and single inverter.

그림 10. 이중 및 단일 인버터 동작에 따른 동작 파형 

Fig. 11. Total harmonic distortion results of a, b, c phase 

current among four situations.

그림 11. 네 가지 경우에서 a, b, c상 전류의 전고조파왜율 비교

Fig. 9. Total harmonic distortion results of a, b, c phase 

current among four situations.

그림 9. 네 가지 경우에서 a, b, c상 전류의 전고조파왜율 비교

Table 1. Simulation parameters.

표 1. 시뮬레이션 파라미터

Parameter Value

Simulation
parameters

Inverter1 input voltage, VDC1 150 V

Inverter2 reference voltage, 
VDC2

75 V

Control period, TS 100 μs

dead-time, Tdead 4 μs

Conduction voltage of 
power semiconductor, VCE

2 V

Conduction voltage of 
freewheeling diode, VF

1 V

Resistive load, R 6.8 Ω

Inductive load, L 2 mH

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

제안하는 보상기법의 유효성을 확인하기 위해 네 가지 

경우로 나누어 PSIM 시뮬레이션을 진행하였으며, 시뮬

레이션 회로도는 그림 1과 같고 파라미터는 표 1과 같

다. 세뮬레이션에서 진행한 네가지 경우는 데드 타임과 

전력반도체 도통 전압이 없는 이상적인 경우, 데드 타임

과 도통 전압을 고려한 경우, 기존 기법인 데드 타임과 

도통 전압을 보상한 경우, 제안 기법인 데드 타임과 도통 

전압의 오차가 발생할 때 대역통과 필터를 이용한 보상

기법을 적용한 경우로 진행하였다. 그림 7은 네 가지 경

우에 따른 출력 전류를 시뮬레이션 결과이다. 이러한 결

과로 제안 기법을 적용할 때, 5차 고조파 전류(ia_th5) 및 

7차 고조파(ia_th7) 전류가 저감된다. 그림 8은 네 가지 경

우에 따른 동기화된 d, q축 출력 전류의 시뮬레이션 결

과이다. 제안 기법을 적용한 경우 동기화된 d, q축에 발

생하는 6차 고조파(ide_6th, ide_6th)는 저감된다. 제안기법

을 적용하면 그림 9와 같이 출력전류의 전고조파왜율이 

4.5%에서 4.3%로 개선되었다. 그림 10은 커패시터 초

기충전 동작할 때(case1), 이중 인버터로 구동할 때

(case2), 플로팅 커패시터 회생 동작(case3), 단일 인버

터로 동작할 때(case4)의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 

플로팅 커패시터의 초기 충전 동안(case1) 커패시터의 

전압(VDC2)은 충전되었다. 이중 인버터에서 단일 인버터

로 동작을 위해 플로팅 커패시터의 충전된 유효 전력을 

부하로 회생 시켜 플로팅 커패시터의 전압(VDC2)의 감소

되고 출력 전류가 case 3동안 양수였다. 플로팅 커패시

터의 방전이 완료되면 단일 인버터로 동작했다. 이중 인
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Fig. 12. Simulation results of a, b, c phase current 

comparison in single inverter operation: (a) Ideal 

condition, (b) with dead-time and the voltage 

drop, (c) with applied conventional dead-time 

compensation, (d) with applied proposed 

dead-time compensation.

그림 12. 단일 인버터의 a, b, c상 전류 시뮬레이션 결과 비교: 

(a) 이상적인 조건인 경우, (b) 데드 타임과 전압 강하

가 있는 경우, (c) 기존 데드 타임 보상기법을 적용한 

경우, (d) 데드 타임 및 대역통과 필터를 이용한 보상

기법을 적용한 경우

버터는 단일 인버터로 동작하기 때문에 인버터1에서만 

전력을 공급됨을 입력전류(iDC1)를 통해 확인하였다. 제

안기법을 적용하면 그림 11과 같이 출력전류의 전고조파

왜율이 3.6%에서 3.5%로 개선되었다. 그림 12는 이중 

인버터가 단일 인버터로 동작할 때 네 가지 경우의 출력 

전류 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 제안 기법을 적용할 

때, 5차 고조파 전류(ia_th5) 및 7차 고조파(ia_th7) 전류가 

저감됨을 시뮬레이션 결과를 통해 검증 하였다. 플로팅 

커패시터를 갖는 이중 인버터 구동 및 단일 인버터로 동

작할 때 제안하는 데드 타임 보상기법을 통해 출력 전류

의 전고조파왜율, 출력 전류의 5차, 7차 고조파, d, q축

에 발생하는 6차 고조파는 기존 기법보다 저감됨을 확인

하였다. 이러한 시뮬레이션 결과로 제안 기법을 적용하

면 기존 기법보다 전고조파왜율이 개선되었다.

Ⅴ. 결론

본 논문은 플로팅 커패시터를 갖는 이중 인버터를 위

한 향상된 데드 타임 보상 방법을 제안하였다. 플로팅 커

패시터를 갖는 이중 인버터는 단일 인버터보다 추가적인 

6개의 전력 반도체의 전도 전압에 의해 출력 전압이 감

소된다. 전압 강하 및 데드 타임은 출력 전류의 왜곡을 

유발하는 원인이 되었다. 기존의 데드 타임 보상 방식에 

추가적인 대역 통과 필터를 적용하여 데드 타임 오차로 

발생하는 출력 전류 왜곡을 개선하였다. 본 논문에서 제

안하는 기법은 이중 인버터와 단일 인버터로 동작하는 

이중 인버터에 대한 전력 반도체의 전압 강하와 데드 타

임을 보상하고 추가적인 대역 통과 필터를 이용하여 데

드 타임과 전력 반도체의 전압 강하에 대한 오차를 추가 

보상하는 기법을 제안하였다. 제안한 데드 타임 보상 기

법의 효과는 시뮬레이션 결과로 검증하였다.
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