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ABSTRACT 
 

WBG (Wide Band Gap) 전력반도체는 스위칭 손실이 적어, 

고속 스위칭이 가능하다는 장점이 있다. 이러한 장점으로 인해 

시스템 고효율을 달성할 수 있으며 전력밀도를 높일 수 있다. 

하지만, WBG 기반의 인버터를 사용해 전동기를 구동할 경우, 

빠른 스위칭 속도로 인한 인버터 출력 전압의 높은 dv/dt가 

전동기의 누설전류를 증가시키는 문제가 있다. 본 논문에서는 

누설 전류가 증가하는 문제점을 해결하고자 인버터 출력 전압의 

높은 dv/dt를 제거하는 전동기 친화형 정현파 필터를 설계 및 

적용하였다. 또한 실험을 통해 GaN HEMT와 SiC MOSFET 

기반 인버터의 정현파 필터 유무에 따른 전동기 누설 전류를 

비교하였다. 

 

1. 서 론 
  

최근 전력전자분야의 연구 중 WBG 전력반도체를 전력변환 

장치에 적용하여 고효율 및 소형화를 달성하는 것은 고전력밀도 

달성을 위한 중요한 부분이다. 하지만 WBG 소자의 빠른 스위

칭 특성으로 인해 인버터 출력 전압에 높은 dv/dt가 발생하게 

된다. 이는 전동기 구동 시스템에서 과전압, 절연 파괴 등의 문

제를 유발하기 때문에 dv/dt를 저감할 수 있는 인버터 출력 필

터에 대한 연구들이 이루어졌다.[1] 

전동기 구동 시스템에서 높은 dv/dt로 발생하는 공통 모드 전

압은 PWM 인버터의 빠른 스위칭으로 인한 높은 주파수 성분

을 포함한다. 높은 주파수 성분을 갖는 공통 모드 전압은 전동

기 접지 선을 통한 누설 전류와 전동기 베어링 전류로 인한 베

어링 전식 문제를 유발한다. 누설 전류는 전동기의 외함과 고정

자 권선 사이의 기생 커패시턴스 성분을 통해 발생하며 전동기

의 철손을 증가시키고 베어링의 수명에 악영향을 준다. dv/dt를 

저감할 수 있는 방법에는 게이트 저항을 키우는 방법이 있지만 

빠른 스위칭 속도가 장점인 WBG 기반 전력 변환 장치에 적합

하지 않다. 

본 논문에서는 GaN HEMT, SiC MOSFET 기반의 3상 인버

터에 정현파 필터를 적용하여 필터 유무와 반도체 소자에 따른 

누설 전류를 비교하고자 한다.  

이를 위해 WBG 소자의 고속 스위칭 장점을 활용해 정현파 

필터를 소형화하여 설계하였으며 실험을 통해 설계한 정현파 필

터의 누설 전류 저감 효과를 검증하였다. 

 

 

 

 

2. 정현파 필터 설계 
 

2.1 정현파 필터의 누설 전류 저감 
그림 1은 정현파 필터를 포함하는 3상 전동기 구동 시스템이

다. 여기서 GaN HEMT 및 SiC MOSFET의 전력 반도체가 스

위치 역할을 한다. 인버터의 출력단에 정현파 필터를 적용하기 

전의 부하측 선간 전압 VINV_UV는 고조파 성분과 기본파가 함께 

존재한다. 하지만 정현파 필터를 적용한 후 부하측 선간 전압 

VM_UV는 정현파 필터로 인해 PWM 인버터의 스위칭으로 인한 

고조파 성분이 제거되어 전동기 구동 기본파 성분만 인가된다. 

이에 따라 전동기의 기생 커패시터의 임피던스가 증가하여 전동

기에 흐르는 누설 전류가 감소한다. 

 

 
그림1 정현파 필터를 포함하는 3상 전동기 구동 시스템 

Fig.1 3-Phase motor drive system with the sine filter 

 

2.2 정현파 필터 설계   
기생저항을 포함한 정현파 필터의 상당 등가회로는 그림 2와 

같다. 이 때 정현파 필터의 인버터 측 전압과 부하측 전압의 관

계의 전달 함수는 식 (1)과 같다. 

 

   
그림2 정현파 필터 (a) 정현파 필터 상당 등가회로 (b) 정현파 필터 사진 

Fig.2 Sine filter (a) Equivalent single-phase circuit of the 

sine filter (b) Photograph of Sine filter 
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정현파 필터는 LC 필터로 LPF(Low Pass Filter) 역할을 한

다. 필터 설계 시 차단 주파수는 기본파의 주파수보다 크게 설

정하여 출력 전압의 크기와 위상의 변화가 없게 한다. 또한 정

현파 필터의 공진 주파수는 스위칭 주파수의 1/4 정도가 되게 

선정하여 스위칭 주파수 영역에서 공진이 일어나지 않도록 한다.  

정현파 필터 제정 수는 정격 동작점에서 필터 인덕턴스로 인

한 전압 강하가 0.1 pu 이하가 되도록 선정해야 하며 필터 커패

시턴스는 선정한 공진 주파수를 만족하도록 한다.[2] 실험 조건

에서 따라 선정한 정현파 필터의 제정 수는 표 1과 같다.  
 

3. 실험 결과 
 

  본 논문에서는 제안한 정현파 필터의 누설 전류 저감에 

대한 유효성을 실험을 통해 검증한다. 실험에 사용한 GaN 

HEMT는 TI 社의 LMG3422R030이며 SiC MOSFET은 

Wolfspeed 社의 C3M0025065K을 사용했다. 이 때 GaN 

HEMT의 빠른 스위칭 특성을 이용하기 위해 SiC MOSFET 

보다 데드타임을 짧게 설정하였다. 
 

표 1 정현파 필터를 포함하는 모터 구동 시스템 제정 수 

Table 1 parameters of the motor drive system with sine filter 

직류 링크 전압 200 V 출력 용량 5 kW 
출력 주파수 133 Hz Lf 60 μH 

fsw 40 kHz Cf 2.2 μF 
tdt_GaN 100 ns tdt_SiC 250 ns 

 

그림 4는 정현파 필터를 포함한 GaN HEMT 인버터의 실험 

파형이다. 여기서 필터를 통과하기 전의 인버터 출력 선간 전압 

VINV_UV는 고조파 성분과 기본파 성분이 함께 출력되지만 

필터를 지난 후 모터 인가 선간 전압 VM_UV 은 PWM 성분이 

제거되어 전동기 동작 기본파 성분만 출력됨을 확인했다. 이를 

통해 정현파 필터가 안정적으로 구동됨을 판단할 수 있다. 

 

 
그림4 정현파 필터를 포함한 GaN HEMT 인버터의 실험 파형 

Fig.4 Experimental result of GaN HEMT inverter with sine filter 
 

그림 5의 (a)에서 전동기 구동 시 정현파 필터가 적용된 

SiC MOSFET 인버터의 누설 전류는 5 MHz 대역에서 3.44 

mA 감소한다. (b)에서 정현파 필터가 적용된 GaN HEMT 

인버터의 누설 전류는 5 MHz 대역에서 4.20 mA 감소한다. 

정현파 필터 적용시 누설전류 감소를 확인할 수 있다. 

그림 5의 (c)에서 필터를 적용하기 전 GaN HEMT 

인버터의 누설 전류가 2.49 mA만큼 크다. (d)에서 필터를 

적용한 후 GaN HEMT 인버터의 누설 전류가 0.08 mA만큼 

크다. GaN HEMT의 경우 빠른 스위칭 특성으로 인해 누설 

전류 크기가 SiC MOSFET에 비해 큼을 확인할 수 있다. 
 

 
그림5 누설 전류 비교 (a) 정현파 필터 유무에 따른 GaN 인버터 (b) 

정현파 필터 유무에 따른 SiC 인버터 (c) 정현파 필터 적용 

전 GaN, SiC 인버터 (d) 정현파 필터 적용 후 GaN, SiC 인버

터 

Fig.5 Comparison of a leakage current spectrum (a) GaN inverter 

without or with sine filter (b) SiC inverter without or 

with sine filter (c) GaN or SiC inverter without sine 

filter (d) GaN or SiC inverter with sine filter 
 

4. 결 론 
 

본 논문에서는 WBG 전력 반도체 기반 모터 구동 시스템의 

높은 dv/dt를 저감하기 위한 정현파 필터를 설계하였다. 그 후 

실험을 통해 설계한 정현파 필터 동작을 검증하였다. 실험 

결과를 바탕으로 GaN HEMT, SiC MOSFET 기반 인버터의 

정현파 필터 유무에 따른 누설 전류를 비교한 결과 정현파 

필터를 적용할 경우 누설 전류가 저감됨을 확인하였다. 또한 

WBG 소자 종류에 따른 누설 전류를 비교한 결과 GaN 

HEMT의 빠른 스위칭 특성으로 인해 SiC MOSFET보다 누설 

전류의 크기가 큼을 확인하였다. 
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