
ABSTRACT

본 논문에서는 3 Level NPC(Neutral Point Clamped) 인버터

에서 ZDPWM(Zero Dead Time Pulse Width Modulation) 기

법에 대해서 제안한다. 3 Level NPC 인버터에서 기존 PWM

기법은 각 스위치는 서로 상보적인 동작을 수행하고, 반도체

스위칭 소자 특성상 Rise Time과 Fall Time의 시간차이로 인

하여 단락사고를 방지하기 위해 스위칭 신호의 Rising Edge에

데드타임을 인가하여 단락을 방지한다. 그러나 이러한 데드타

임은 지령 스위칭 신호와 실제 스위칭 신호의 오차로 인하여

출력 전압 및 전류에 왜곡이 발생하고, 이러한 왜곡으로 인하

여 시스템의 오작동 및 직류링크단 전압의 불평형의 원인이 된

다. 제안하는 PWM기법은 지령전압과 출력전류의 위상에 따라

영역을 나눈 후 전류의 방향에 따라 옵셋 전압을 생성하여 새

로운 지령전압을 만들어 각 스위치에 스위칭 신호를 인가한다.

제안한 기법에 타당성을 증명하기 위해 시뮬레이션을 통해 검

증하였다.

1. 서론

일반적으로 3 Level NPC 인버터에 사용되는 반도체 스위칭

소자특성상 Rise Time이 Fall Time보다 짧다. 따라서 스위칭

동작 수행 시 단락사고의 위함이 존재한다. 이러한 이유로 데

드타임을 인가하여 단락사고를 방지한다. 그러나 인가된 데드

타임은 출력전압 및 전류의 왜곡을 일으키고, 이러한 왜곡은

직류링크단 전압의 불평형 및 시스템의 오작동을 유발 할 수

있다.

본 논문에서는 데드타임을 고려하지 않고, 상보적인 동작을

수행하지 않는 ZDPWM 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 지

령전압과 출력전류의 위상차에 따라 스위칭 동작 영역을 나눈

후, 각 영역에 따라 스위칭 동작을 수행한다.

2. 3-Level NPC 인버터에서 ZDPWM 기법

2.1 3-Level NPC 인버터의 데드타임 영향

그림 1에서 3 Level NPC 인버터는 중성점을 기준으로 각

레그는 중성 직류링크와 연결되어있고, 한 상은 4개의 스위치

와 2개의 중성점 다이오드로 구성되어있다. 한 leg에서 스위치

Tx1과 Tx3, Tx2와 Tx4는 서로 상보적인 동작을 수행한다.

그림 1은 상전압 상태에 따른 출력 전류의 방향을 나타내는 그

림이다. 그림 1은 상태에 따라 상전압은 +Vdc/2, 0, Vdc/2가 나

타나게 된다.[2] 그림 1 (a)는 스위치 Tx1과 Tx2가 “Positive” 상

태에서 On 상태를 유지하다 스위치 Tx1과 상보적인 동작을 하

는 스위치 Tx3가 켜지면서 “Zero“ 상태가 된다. 실제로

“Positive” 상태에서 “Zero“ 상태로 전환 될 때 전력용 반도체

스위치 특성상 Rise Time과 Fall Time의 시간차이가 존재한

다. 이러한 시간차이로 인하여 단락사고가 발생 할 가능성이

존재하기 때문에 스위칭 신호 Rising Edeg에 데드타임을 인가

하여 단락사고를 방지한다. 그러나 인가된 데드타임은 출력전

압 및 출력전류의 왜곡을 일으키고, 이 왜곡으로 인하여 직류

링크의 불평형 및 THD가 높아지는 원인이 된다.

2.2 3-Level NPC 인버터의 ZDPWM 기법

그림 2는 ZDPWM의 지령전압 및 스위칭 신호를 나타낸 그

림이다. 그림 2 (a), (b)에서 전류의 방향에 따라 그림 (c), (d)

와 같이 2개의 옵셋 전압을 생성하고 옵셋 전압의 크기는 최대

MI(Modulation Index)값 이다. 생성된 옵셋 전압을 지령전압과

더하여 2개의 새로운 지령전압을 생성한다. 그림 2 (e)에서 기

존의 지령전압과 “+” 옵셋전압을 더하여 생성한 새로운 옵셋
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그림 1. 상전압 상태에 따른 전류의 방향

Fig  1. Direction of current in accordance with phase voltage



전압 V*a_ref1과 상단 케리어 Carriertop과 비교하여 V*a_ref1 >

Carriertop 일 때, A상의 Tx1 스위치를 동작시켜 스위칭 파형을

생성한다. 그림 2 (f)는 기존의 지령전압과 “ ” 옵셋전압을 더

하여 생성한 새로운 옵셋전압 V*a_ref2와 상단 케리어 Carriertop

과 비교하여 V*a_ref1 < Carriertop 일 때, A상의 Tx3 스위치를

동작시켜 스위칭 파형을 생성한다. 그림 2 (g)는 V*a_ref1과 하단

케리어 Carrierbottom과 비교하여 V
*
a_ref1 > Carrierbottom 일 때, A

상 스위치 Tx2를 동작시켜 스위칭 파형을 생성한다. 그림 2 (h)

는 V*a_ref2와 하단 케리어 Carrierbottom과 비교하여 V*a_ref2 <

Carrierbottom 일 때, A상의 Tx4 스위치를 동작시켜 스위칭 파형

을 생성한다. 각 스위칭 파형은 각 상태에서 각 영역에서 비교

되기 때문에 기존의 PWM기법과 다르게 상보적인 동작을 수

행하지 않는다. 또한 데드타임을 인가하지 않았기 때문에 출력

전압 및 출력전류의 왜곡이 발생하지 않는다.[1]

그림 2. ZDPWM의 지령전압 및 스위칭 신호

Fig  2. Reference voltage and switching signal of ZDPWM

2.3 시뮬레이션

기존 PWM 방식 제안된 PWM 방식

DC링크 전압 
 



R 부하  

L 부하  

스위칭 주파수  

데드타임  

표    1  3-Level NPC 인버터 파라미터 

Table 1  Parameter of 3-Level NPC Inverter

표 2는 본 논문에서 제안한 PWM 기법의 타당성을 검증하기

위한 3 Level NPC 인버터의 파라미터를 나타내고 있다. DC링크

전압 및 수동소자 값 스위칭 주파수를 동일하게 두었고, 데드타임

은 기존의 PWM 기법에서 10[μs], 제안한 PWM 기법에서는 데드

타임을 인가하지 않았다. 시뮬레이션 결과 기존의 PWM 기법은

데드타임의 영향으로 인하여 출력전류의 왜곡이 발생하였다.

그림 3. 기존의 PWM 기법과 제안한 PWM 기법의 지령전압, 출력전류 및 

        스위칭 파형

Fig  3. Reference voltage, output current and switching signal of 

        Conventional PWM method and proposed PWM method

그림 4. 기존의 PWM기법과 제안한 PWM 기법의 FFT 분석 파형

Fig  4. FFT waveform analysis of Conventional PWM method and 

        proposed PWM method

그러나 제안한 PWM 기법은 데드타임을 인가하지 않았기 때문

에 데드타임에 의한 출력전류의 왜곡이 발생하지 않았다. FFT

분석결과 기존의 PWM 기법에서 전류의 왜곡으로 인하여 저

차고조파가 많이 발생하였지만, 제안한 PWM 기법에서는 데드

타임을 인가하지 않았기 때문에 기존의 PWM기법에 비해 더

적게 발생하는 것을 확인하였다.

3. 결 론

본 논문에서는 3 Level NPC 인버터에서 데드타임이 없는

ZDPWM 기법을 제안하였다. 기존 PWM 기법에서는 상보적인

동작을 수행하기 때문에 단락사고를 방지하고자 데드타임을 인

가하였기 때문에 데드타임 영향으로 인하여 전류의 왜곡이 발생

되었지만, 제안한 PWM 기법은 데드타임을 인가하지 않았기 때

문에 전류의 왜곡이 발생하지 않는 것을 확인하였다. 또한 기존

의 PWM 기법에서 THD가 약 5[%]가 나타났지만 제안한

PWM 기법에서는 THD가 약 1.6[%]로 감소한 것을 확인하였다.
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