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ABSTRACT 

 
3상 PWM 정류기의 스위칭 순간에 발생하는 스위칭 지연은 

데드타임(dead time), 게이트 드라이버 및 전력 반도체 소자의 

전달 지연 시간, 턴 온(turn-on), 턴 오프(turn-off) 시간 그리

고 기생 커패시턴스 등으로 인해 발생하며, 이는 출력 전압의 비

선형성을 유발한다. 이러한 지연을 보상하기 위한 다양한 보상 

방법이 연구되어 왔다. 본 연구에서는 앞서 언급된 스위칭 지연

을 발생시키는 요인들을 포함하여 게이트 드라이버나 소자들의 

공차로 인해 발생한 스위칭 지연을 ANN을 통해 보상한다. 특히, 

3상 PWM 정류기의 전류와 직류단 전압에 따라 비선형적으로 

발생하는 스위칭 지연을 ANN으로 학습하여 스위칭 지연의 추

정이 가능해진다. 학습된 ANN 모델은 테스트 셋에서 스위칭 딜

레이를 낮은 오차율로 추정하는 성능을 보인다. 

 

1. 서 론 

 
3상 PWM 정류기는 3상 교류 전압을 입력받아 입력 교류 전

류의 역률을 제어하고, 직류 부하의 요구에 맞춰 전력을 제어하

는 회로이다. 정류기에 사용되는 전력 반도체들은 입력 PWM 신

호가 변화하는 시점과 실제 폴 전압이 변하는 시점 사이의 시간 

차이, 즉 스위칭 지연이 존재하며, 그 값은 수백 ns에서 수 μs에 

이른다. 이러한 스위칭 지연은 데드타임(dead time)및 전력 반

도체의 비이상적인 동적 특성으로 인하여 발생하며 합성 전압의 

비선형성을 증가시키는 주요 원인이 된다.[1],[2] 

 이러한 스위칭 지연으로 인한 비선형성을 보상하기 위해 전

압 왜곡 성분을 계산하고 PI 제어기를 통해 보상 시간을 추정하

는 방법[1], 출력 전압과 인가전압 간의 오차 성분을 전류에 대한 

아크 탄젠트(arctan) 또는 사다리꼴의 비선형 함수로 근사하여 

보상하는 방법[2] 그리고 출력 전류와 왜곡 전압 간의 비선형적 

관계를 인공신경망(Artificial Neural Network, ANN)으로 학

습하여 보상하는 방법 등이 제안되었다[3]. 또한 전력 반도체의 

드레인과 소스에 구성된 스너버 커패시터나 기생 커패시턴스를 

고려하여 임계 전류값을 기준으로 구간을 나눠 보상 전압 성분

을 계산하는 연구도 진행되었다[4]. 그러나 기존 연구들의 보상 

방법은 소자들의 공차로 인한 비선형성을 고려하지 않았다. 특

히, 직류단 전압 변동성이 존재하는 3상 PWM 정류기에서 직류

단 전압의 변동에 대한 스위칭 지연의 영향은 충분히 고려되지 

않았다. 

본 논문에서는 데드타임, 게이트 드라이버 및 전력 반도체의 

전달 지연 시간, 턴 온(turn-on), 턴 오프(turn-off) 시간, 기생 

커패시턴스 등 각 소자의 공차로 인해 발생하는 스위칭 지연을 

보상하는 ANN 모델을 제안하며, 해당 모델이 3상 PWM 정류기

의 3상 전류(𝐼𝑎𝑏𝑐)뿐만 아니라 직류단 전압(𝑉𝐷𝐶 )의 따라 변동하

는 스위칭 지연을 효과적으로 보상할 수 있음을 보인다. 

 

2. 본 론 

 
2.1 스위칭 지연의 정의 및 발생 원인 

2.1.1 스위칭 지연의 정의 

그림 1과 그림 2는 본 논문에서 다루는 스위칭 지연을 정의하

는 그림이다. 두 그림 모두 3상 PWM 정류기의 전력 제어 운전 

중 A상의 상전류의 샘플링 값, 윗 스위치의 PWM 신호, 아랫 스

위치의 PWM 신호, 그리고 폴 전압을 나타내며, 데드타임(𝑡𝑑𝑒𝑎𝑑 ) 

구간을 보여준다. 

그림 1은 폴 전압이 𝑉𝐷𝐶 /2 에서 −𝑉𝐷𝐶 /2 로 하강하는 구간을 

나타낸다. 이때 A상의 윗 상 PWM 신호가 하강하기 시작한 시점

으로부터 폴 전압이 영전위를 도달하는 시점까지의 시간을 A상

의 폴 하강 스위칭 지연 𝑡𝐴𝐻로 정의한다. 그림 2는 폴 전압이 

−𝑉𝐷𝐶/2 에서 𝑉𝐷𝐶/2로 상승하는 데드타임 구간을 보여준다. 이 

그림에서도 아랫 스위치의 PWM 신호가 하강하기 시작한 시점

에서 폴 전압이 영전위에 도달하는 시점까지의 시간을 폴 상승 

스위칭 지연 𝑡𝐴𝐿로 정의한다. 

또한 그림 1과 그림 2에서 볼 수 있듯이 각 𝑘(𝐴, 𝐵, 𝐶)상마다 

윗 상 스위치의 하강 지연 시간 𝑡𝐴𝐻,𝑓𝑎𝑙𝑙 , 아랫 상 스위치의 상승 

지연 시간 𝑡𝑘𝐿,𝑟𝑖𝑠𝑒,  윗 상 스위치의 상승 지연 시간 𝑡𝑘𝐻,𝑟𝑖𝑠𝑒, 그리

고 아랫 상 스위치의 하강 지연 시간 𝑡𝑘𝐿,𝑓𝑎𝑙𝑙을 각각 인가하려는 

PWM 신호의 변화 시점 대비 폴 전압이 변화하는 시점의 차이로 

정의한다. 

 

2.1.1 스위칭 지연의 발생 원인 

본 절에서는 앞서 정의된 폴 상승 스위칭 지연 𝑡𝐴𝐿와 폴 하강 

스위칭 지연 𝑡𝐴𝐻의 원인이 되는 스위치 및 게이트 드라이버의 상

승 및 하강 시간, 전달 지연 시간, 스위치의 기생 커패시턴스에 

대하여 설명한다. 

게이트 드라이버의 출력 신호는 사용하는 제품의 데이터시트

에서 확인할 수 있듯이 입력 신호 대비 수십 ns에서 수백 ns 이

내의 전달 지연 시간을 갖고 있으며 이 전달 시간은 부품별로 약 

수십 ns의 공차를 가진다. 해당 공차는 소자별로 측정해보지 않

는 이상 데이터시트의 정보만을 가지고는 확인할 수가 없다. 

또한, MOSFET은 수십 ns 이상의 턴 온, 턴 오프 시간을 가지

고 있다. IGBT의 턴 온 시간은 수십 ns에서 수백 ns 정도이지만, 

턴 오프 시간은 턴 온 시간에 비해 더 길고 그 시간이 μs 단위까

지 증가하는 경우가 있다. 이에 따라 데드타임이 μs 단위까지 

요구되기도 한다. 

또한 전력 반도체의 드레인-소스 커패시턴스(𝐶𝑑𝑠)로 인해 데

드타임 구간에서 흐르는 전류의 방향과 크기에 따라 스위칭 지

연의 양상이 변화한다[4]. 이러한 변화는 그림 3과 그림 4를 통해
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그림2 A상의 폴 전압 상승 스위칭 지연 𝒕𝑨𝑳 
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그림1 A상의 폴 전압 하강 스위칭 지연 𝒕𝑨𝑯 
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그림4 폴 전압의 변화 양상을 보여주는 그림. (a) PWM 신호 (b) 

이상적인 폴 전압 (c) 커패시턴스를 고려하지 않은 폴 전압 (d) 

커패시턴스를 고려한 폴 전압 (e) 상전류. (d),(e)의 (1)부터 

(5)는 폴 하강 시점의 상전류 값,(6)부터 (10)은 폴 상승 시점

의 상전류 값을 의미함 

서 확인할 수 있다. 그림 3은 한 상의 레그 회로도이며, 각 스위

치의 드레인-소스 커패시턴스(𝐶𝑑𝑠)를 𝐶1과 𝐶2로 나타내었다. 그

림 4는 상전류(𝑖𝑠)에 따른 데드타임 동안의 폴 전압의 변화를 나

타낸다. 

그림 4(c)는 바디 다이오드의 효과를 고려한 경우로, 스위칭 

순간에 흐르고 있던 전류의 방향에 따라 도통되는 바디 다이오

드에 따라서 이상적인 폴 전압(b) 대비 폴 전압이 변화하는 시점

이 달라지는 현상을 보여준다. 그림 4(d)는 드레인-소스 커패시

턴스까지 고려한 경우로, (1)에서 (10)까지의 여러 상전류에 따

른 폴 전압의 변화를 보여준다. 상전류의 절대값의 크기가 감소

할수록 폴 전압의 하강 및 상승 속도도 느려진다. 특히 (3)에 대

응되는 전류보다 더 작은 전류가 흐를 경우, 폴 전압이  −𝑉𝐷𝐶 /2

에 도달하기 전에 아랫 상 스위치 𝑆𝐿이 켜져 폴전압을 빠르게 떨

어뜨리는 현상이 시작되며, 해당 순간의 전류 𝑖𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠,1는 식 (1) 

과 같이 계산된다. 

𝑖𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠,1 = 𝐶2𝑉𝐷𝐶/(𝑡𝑑𝑒𝑎𝑑 − 𝑡𝐻,𝑓𝑎𝑙𝑙 + 𝑡𝐿,𝑟𝑖𝑠𝑒 ) (1) 

상전류의 크기가 (3)에서 (4)으로 변해 전류가 감소함에 따

라 폴 하강 스위칭 지연 𝑡𝑘𝐻은 더욱 증가하며, 전류값이 음수를 

넘어선 (5)에 도달하면 𝑡𝑘𝐻는 최대값을 유지한다. 마찬가지로, 

(6)에서 (10)구간과 같이 상전류가 변화하는 경우에도 폴 상승 

스위칭 지연 𝑡𝑘𝐿 역시 위와 동일하게 해석할 수가 있다. 

기존 연구들[1] [2]은 게이트 드라이버 간에 차이나는 수십 ns

의 공차를 동시에 보상하지 못하며, PWM 정류기와 같이 전류와 

직류단 전압이 변동하는 상황의 보상은 다뤄지지 않았다[1]. 본 

논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 전류와 직류단 전압이 

변화하는 3상 PWM 정류기의 스위칭 지연을 보상하기 위해 인

공 신경망을 활용하였다. 

 

2.2. FNN 기반 3상 PWM 정류기의 스위칭 지연 보상 

인공 신경망의 여러 모델 중 순방향 신경망(Feedforward 

Neural Network, FNN)은 그림 5에서 보이듯, 데이터가 한 방

향으로만 전달되며, ReLU와 같은 비선형 활성화 함수를 사용한

다. 따라서 FNN은 3상 PWM 정류기의 전류와 직류단 전압에 

따른 스위칭 지연의 비선형 관계를 학습할 수 있으며, 구조가 단

순하여 DSP와 같이 빠른 연산 시간을 요구하는 프로세서에 사

용하기 적합하다. 

3상 PWM 정류기의 스위칭 지연을 전류 및 직류단 전압 운전

점에 따라 보상하기 위해 다양한 운전점에서 학습 데이터를 취

득하였다. 교류 입력 전원 220 [V], 스위칭 주파수 𝑓𝑠𝑤 = 20 

[kHz], 역률 1, 최대 전류 3.5 [A]의 조건에서 𝑉𝐷𝐶  운전점은 

400 [V]에서 25 [V] 간격으로 500 [V]까지 변화시켰다. 각 운

전점에서 오실로스코프로 측정한 파형 데이터에서 MATLAB을 

사용하여 각 상의 스위칭 지연 값을 계산하였다. 또한, 스위치 지

연 값(𝑡𝑘𝐻 , 𝑡𝑘𝐿)에서 데드타임 (𝑡𝑑𝑒𝑎𝑑 )을 뺀 데이터(𝑡𝑘𝐻′, 𝑡𝑘𝐿′)를 

ANN에 학습시켰다. 이는 데드타임이 변화할 때 스위칭 딜레이 

도 데드타임만큼 변화하는 것을 반영할 수 있도록 설계된 방식

이다. 최종적으로, FNN 학습을 위해 수집된 데이터를 입력 쌍

(𝑉𝐷𝐶 , 𝐼𝑎 , 𝐼𝑏 , 𝐼𝑐)과 출력 쌍(𝑡𝐴𝐻′, 𝑡𝐴𝐿′, 𝑡𝐵𝐿 ′, 𝑡𝐵𝐻 ′,  𝑡𝐶𝐻′, 𝑡𝐶𝐿′)으로 

정리하였다.  

측정한 데이터들 중 𝑉𝐷𝐶= 400 [V]에 해당하는 데이터를 그림 

6에 도시하였으며, 이를 통해 전류 운전점에 따라 스위칭 지연 

값이 변화함을 확인할 수 있다. 예를 들어, A상의 폴 하강 스위칭 

딜레이는 최소 204 [ns]부터 최대 412 [ns]의 범위로 나타났으

며, B상 또한 A상의 폴 하강 스위치 딜레이와 비교했을 때, 최대 

32 [ns] 내외의 오차가 발생함을 확인하였다. 이러한 상 간의 오

차는 동일한 전류 및 직류단 전압 조건에서 발생한 것이므로, 각 

상의 게이트 드라이버 및 스위치 소자의 공차로 인해 발생한 것

으로 판단된다. 

측정된 데이터 중 𝑉𝐷𝐶가 400 [V], 425 [V], 475[V], 500[V]
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그림5 제안하는 스위칭 지연 보상 신경망 

인 데이터를 학습 셋으로 사용했고, 450[V]인 데이터를 테스트

셋으로 사용하였다. FNN 모델은 Python의 Pytorch 라이브러리

를 활용하여 구성하였으며, 입력 노드는 4개, 출력 노드는 6개, 

은닉층은 2개로 각 은닉층에는 12개의 노드를 적용하였다. 

FNN의 학습에 사용된 학습 셋은 1200개이고, 학습을 위해 설

정된 하이퍼 파라미터는 batch size: 300, epoch: 3,000, 

Learning rate: 0.024이다. 해당 설정 값으로 FNN을 학습시킨 

결과 epoch = 3,000에서 제곱 평균 오차(MSE)가 0.015로 수

렴하며 학습 데이터와 모델 출력 간 오차가 충분히 감소한 것을 

확인하였다. 학습 과정 중 epoch별 계산된 손실을 그림 7에, 학

습된 모델의 평가 데이터에 대한 예측 결과는 그림 8에 제시하였

다. 평가 데이터에 대한 모델의 추정값은 실제 값과 비교했을 때 

0.007의 낮은 MSE를 가지며, 모델의 출력에 데드타임을 더하면 

그림 1과 같이 정의된 스위칭 지연 값을 얻을 수 있다. 이와 같이 

얻게 된 스위칭 지연 값만큼 PWM 신호의 하강 시점을 앞당긴다

면, 이상적인 폴 전압 대비 지연이 발생하던 폴 전압의 스위칭 지

연을 보상할 수 있다. 
 

3. 결 론 

 
 본 연구는 스위치 회로 소자들의 공차와 동작점에 의해 변화하

는 스위치 딜레이를 정의하고 원인을 분석하였다. 3상 PWM 정

류기 운전 중 측정된 스위칭 지연 데이터로 FNN 모델을 학습시

켰으며, 평가 데이터에 대해서 낮은 오차율을 갖는 것을 확인하

였다. 본 연구에서 제안한 스위칭 지연 보상 모델은 디지털 제어

에 적용함으로써, 전류와 직류단 전압의 운전점에서 스위칭 지

연을 예측하고 스위칭 지연으로 인한 폴 전압 왜곡과 전압 비선

형성을 줄이는 보상기로 활용될 수 있다. 

 

이 논문은 서울대학교 전력연구소 지원에 의하여 연구되었음 
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그림6 전류 및 스위치 샘플 데이터의 파형. (a) 𝑉𝐷𝐶가 400 [V] 

일 때 A상 전류와 스위칭 지연 파형 (b) 𝑉𝐷𝐶 가 400 [V]일 때  

3상 전류와 각 상의 스위칭 지연 파형 
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