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3상 PWM 정류기의 스위치 개방 고장 감지 및 허용운전 방법

신희근1, 안병웅2, 김학원✝, 조관열2, 정신명3

Switch Open Fault Detection and Tolerant Operation Method for Three Phase

PWM Rectifier

Hee-Keun Shin1, Byoung-Woong An2, Hag-Wone Kim✝, Kwan-Yuhl Cho2, and Shin-Myung Jung3

Abstract - In this paper, the new open fault detection and tolerant operation method for 3 phase PWM

rectifier is proposed. When open fault occurred on the inverter switches of 3 Phase PWM rectifier, the DC link

voltage ripple is increased because the input current of the faulty phase is distorted. In this case, the quality of

electric power would decrease, and the life time of DC link capacitor is decreased. The open fault is detected

by a simple MRAS(Model Reference Adaptive System) without additional hardware sensors, and the tolerant

operation carried out by turning on the opposite switch of the faulty switch without any redundancy. By the

proposed method, the faulty phase input current can be controlled, so that 3-phase input current is balanced

relatively under the faulty condition and the voltage ripple of DC link output is reduced. The validity of the

proposed technique is proved on the 6kW 3-phase PWM rectifier system by simulation and experiment.
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1. 서 론

최근 3상 PWM(Pulse Width Modulation) 정류기는

대용량 전원장치에 사용이 점차 확대되고 있으며, 이에

따라 전원장치에 대한 신뢰성에 대한 중요성이 점차 증

가 되고 있다. 특히 대용량 전원장치 고장 발생 시 전원

공급이 중단 되어 이로 인한 피해가 발생된다.

본 논문에서는 대용량 전원장치로 널리 사용되는, 3

상 PWM 정류기의 운전 신뢰도를 향상 시킬 수 있는

스위치 개방 고장 진단과 허용운전 방법에 대해 제안하

고자 한다.

3상 PWM 정류기와 전력의 방향이 반대인 3상 PWM

인버터의 잠재적인 고장은 참고 문헌[1] 에 보고된 바

있다. 전압원 인버터의 고장은 크게 직류 링크 캐패시터

단락 고장(DC link Capacitor Short-circuit Fault), 스위

치의 단락 고장(Short-circuit Fault of Inverter Switch),

스위치의 개방 고장(Open-circuit Fault of Inverter

Switch) 등으로 나눌 수 있다. 직류 링크 캐패시터 단락

고장은 출력 전압 감지 회로를 통해 고장을 감지 할 수

있으며, 스위치의 단락 고장은 인버터의 과전류를 발생

하며 직류 링크(DC Link) 또는 게이트 구동 (Gate

Drive)부의 전류센서를 추가하여 빠르게 감지가 가능하

다.

한편, 스위치의 개방 고장은 별도의 하드웨어 추가

없이 개방 고장을 감지하는 것이 일반적이다. 스위치의

개방 고장 발생 시 입력 전류의 왜곡이나, 출력전압의

리플을 유발 하며, 이로 인해 추가적인 고장을 유발 할

수 있다. 지금까지 스위치 개방 고장 진단 및 허용운전

에 관한 연구가 활발하게 이루어지고 있다
[1-9]
. 스위치

개방 고장 진단 방법은 크게 전압 감지 센서를 이용하

는 방법과 별도의 센서 추가 없이 소프트웨어적인 방법

으로 개방고장을 감지하는 두 가지로 분류할 수 있다
[1-5]
. 전압 감지 센서를 이용한 개방 고장 감지 방법

[1,2]

은 빠르게 스위치의 개방 고장을 감지 할 수 있는 장점

이 있지만, 추가적인 센서 회로가 필요하다는 단점이 있

다. 별도의 하드웨어 추가 없이 소프트웨어(Software)만

으로 개방 고장을 감지[3,4] 하는 방법은 주로 전류의 궤
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Fig. 1 3-phase PWM rectifier

적을 이용하는데, 이는 여러 전류주기를 거쳐 전류를 감

지하여 속응성이 떨어지는 문제점이 존재한다. 한편, 기존

허용운전 기법에는 추가적인 상을 만들거나, 고장이 검출

된 상을 중성점에 연결하는 허용 운전 회로를 추가 하는

방법이 주로 이용되어 진다[6,7,8,9]. 이러한 방법들은 추가적

인 회로가 필요한 단점을 가지고 있어 전원 장치의 재료

비가 상승하고, 정상 운전 시 필요하지 않은 부품으로 인

해 전원 장치의 부피가 커지는 문제점을 가지고 있다.

본 논문에서는 정류기 스위치의 개방 고장에 대해 별도

의 추가적인 회로 없이 간단한 모델 기반 적응 시스템

(Model Reference Adapative System, 이하 MRAS) 외

란 관측기
[10]
를 사용 하여 개방 고장을 진단하며, 불연속

펄스 폭 변조 (Discontinuous Pulse With Modulation,

이하 DPWM)방법을 사용하여 3상 PWM 정류기의 입력

전류의 평형과 출력 직류 링크 전압의 리플 저감이 가

능한 허용 운전 방법을 제안하고자 한다. 또한 제안된

3상 PWM 정류기의 스위치 개방 고장 감지 및 허용운

전 방법에 대해 모의해석 및 실험을 실시하여 적용 가

능성을 확인하였다.

2. 스위치 개방 고장 진단 방법 및 허용운전 방법

2.1 스위치 개방 고장

그림 1은 3상 PWM 정류기이다. 정류기 단자전압은

각 상의 스위칭 함수()로 표현되며 식 (1)와 같

다. 또 한 상전압 역시 스위칭 함수로 표현되며 식 (2)

와 같다.

 




 


 

 




 




 


 

 




State
Switching States Phase voltage

     

1 1 0 0   

2 1 1 0   

3 0 1 0   

4 0 1 1   

5 0 0 1   

6 1 0 1   

7 1 1 1 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0

Table 1 Switching states and phase voltage

이때, 스위치의 스위칭 상태에 따라 단자 상전압은 표 1

과 같다

하지만 3상 PWM 정류기의 6개 스위치 중 하나의 스

위치가 개방 고장 일 경우 식 (1)에 의한 단자 전압과

식 (2)에 의한 특정 상전압을 만들 수 없게 된다. 만약

그림 2와 같이 A상의 상단 스위치인 IGBT(Insulated

Gate Bipolar Transistor) 개방 고장이 발생한 경우 A상

의 단자 전압이 전압 명령을 따라가지 못하며, 이에 따

라 각 상전압이 원하는 전압을 갖지 못한다. A상 상단

스위치 고장의 경우를 전류 방향에 따른 동작을 그림 3

에 나타내었다. 전류의 방향이   일 경우 A의 상

단 스위치의 동작이 필요치 않으므로 PWM 정류기의 동

작에 문제가 없지만, 전류의 방향이   일 경우 문제

가 된다.   일 경우 A상 상단 스위치의 개방 고장

으로 인한 음의 전류가 흐르지 못하게 된다. 반대로 A상

하단 스위치의 개방 고장의 경우 전류의 방향이  

일 경우 문제가 없지만, 전류의 방향이  일 경우 A

상 하단 스위치의 개방 고장으로 인한 양의 전류가 흐르

지 못하게 되고, 전류의 반주기가 나타나지 않는다.

또한 식 (3)에 의해 출력 DC 전압의 리플이 발생한다.

이는 출력 캐패시터의 수명 문제 및 발열 문제와 전원

장치의 신뢰성에 영향을 주고, 추가적인 고장을 유발 할

수 있다.

  

2.2 MRAS 기법을 이용한 스위치 개방 고장

진단 방법

3상 PWM 정류기에 키르히호프의 전압법칙으로부터

전압방정식(Plant)을 구하면 식 (4)와 같다.
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Fig. 2 3-phase PWM rectifier when A phase upper

switch open fault

   

Fig. 3 3-phase PWM rectifier operation by the input

current when A phase upper switch open fault

만약 PWM 정류기의 고장이 없다고 가정하면

정류기의 전압방정식의 Model식은 식 (5)과 같다.

 






 




 

 






전원 전압에 불평형 및 왜곡이 없다고 가정하고 식(4)

와 식(5)의 차를 구하면, 아래의 식 (6)과 같다.


 





  


 


 




여기서, 모델의 전원 전압은 실제 시스템의 전원 전압

과 같은 값을 사용하므로   로 가정하였다. 식

(6)의 실제 플랜트의 상전압과 전압 명령의 차이는 실제

전류와 모델상전류의 미분이 필요한 것처럼 보이나, 실

제전류의 이전 값의 모델 전류의 이전 값으로 사용하면

전류의 미분항을 없앨 수 있다
[10]
. 식 (6)의 실제 플랜트

에 인가된 상전압과 상전압 명령의 차이는 일반적으로

PWM 정류기에서 발생되는 전압의 오차이며, 대부분이

데드 타임에 의해 나타나며, 일정 전압 범위에 존재한다
[11]
. 이 때 식 (6)은 아래의 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.
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만약 A상 상단 스위치의 개방 고장일 경우 실제

PWM 정류기 플랜트와 모델의 차이는 아래의 식 (8)과

같이 나타낼 수 있다.
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여기서,  는 A상의 상단 개방 고장

에 의해 각 상에 나타난 오차 전압이고, 표1에서 알 수

있는 바와 같이 A상 스위치의 개방 고장이 A상에 미치

는 효과가 가장 크고, 나머지 상에는 크기는 A상의 미

치는 효과의 절반의 크기로 극성은 A상의 전압 오차와

반대로 나타난다.

본 논문에서는 식 (8)을 이용하여 개방 고장을 감지하

게 되며 실제 플랜트의 와 Model식의 
의 차이는 제

어기가 잘 동작 한다고 가정하면 데드타임(Dead Time),

턴온 및 오프 타임(Turn On and Off Time), IGBT의

전압 강하 정도 이다. 스위치의 개방 고장 발생 시 정류

기 실제 상전압과 상전압 명령과의 오차로 나타나므로

개방 고장 진단이 가능 하다. 구체적인 전압 오차를 구

하는 방법은 다음과 같다. 식 (8)을 이산화 시키면 아래

의 식 (9)와 같이 된다. 식(9)에서 k-1번째 모델 전류를

k-1번째 실제 전류로 사용하여 이산화한 것이다. 식(9)

의 현재 전류와 모델의 전류를 구하면 전압 명령과 인

가 전압의 차를 구할 수 있다.


 





 


 


 




한편, 모델 전류의 현재 값은 식 (5)를 식 (10)과 같으

며, 식(10)으로부터 현재의 모델 전류를 구한다.
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Fig. 4 Flowchart for open fault detection

  






  




 

  






식(10)을 식(9)에 대입하여 얻어진 전압의 오차가 일

반적인 데드 타임에 의한 전압보다 크면 개방 고장으로

판단한다.

그림 4는 본 논문에서 제안하는 개방 고장 감지 방법

을 기술한 것이다. 먼저 첫 단계는 실제 전류를 샘플링

하는 단계이고, 이 후에 샘플링 된 전류를 이용하여 식

(10)과 같이 현재의 모델 전류를 계산한다. 다음은 계산

된 모델 전류와 샘플링 된 실제 전류로부터 전압 오차

를 계산하고 이 값이 통상적인 데드타임 전압보다 크면

개방 고장으로 감지한다.

2.3 허용운전 기법

3상 PWM 정류기의 스위치 개방 고장 허용 운전 기

법으로는 120˚ DPWM(Discontinuous PWM)기법을 사

용하였다. 일반적으로 널리 사용되는 3상 전압 변조 방

식은 스위칭 한 주기 내에서 항상 3상의 모든 소자가

스위칭을 하는 연속 펄스 폭 변조 (Continuous PWM)

방식이다. 그러나 스위칭 횟수를 줄일 수 있는 3상 스위

치 중 두 상만 스위칭 하도록 하는 불연속 펄스 폭 변

조(Discontinuous PWM) 방식도 사용된다. 본 논문에서

사용한 허용 운전 기법은 고장 발생시, 고장 상의 반대

쪽 스위치가 더 오랜 기간 켜 질수 있도록 120˚ DPWM

방법을 사용한다.

Fig 5 Rectifier output voltage by the mode

Fig. 6 The proposed DPWM method for MODE 6,7

when A phase upper switch open fault

그림 5는 3상 PWM 정류기의 한주기 동안의 A상 상

전압 파형을 보여주고 있다. 스위치 개방 고장 상태에

따라 허용운전 기법이 차이가 있는데, 하단 스위치 개방

고장 시 120˚ DPWM방법은 상전압 지령이 가장 큰 120

˚구간(MODE 2,3) 동안 극전압 지령을 을, 상단 스

위치 개방 고장 시 상 전압 지령이 작은 구간(MODE

6,7) 동안은 -을 만들어 준다. 스위치 개방 고장 시

허용운전 기법을 모드 분석을 통해 살펴 본다.

- 상단 스위치 개방 고장 시 허용운전

MODE 6,7 : MODE 6일 경우 전류방향은

   ≤ 가 되고, MODE 7일 경우 전류방향은

   ≤ 가 된다. 이 경우 상단 스위치가 개방 고장

시, A상의 하단 스위치를 향상 켜주는 방법으로 PWM

을 하면 MODE 6과 MODE 7일 때 음의 전류는 만들

수 있다. 이 경우 그림 6 과 같이 A상 하단 스위치를

그 구간동안 스위칭하지 않고 계속 켜있게 되면

( ) 극전압 는 -로 고정된다. 이 때 전류

는 하단 다이오드를 통해 흐르기 때문에, 입력전류를 평

형 상태로 만들 수 있다.

MODE 5,8 : MODE 5일 경우 전류방향은

   ≤ 가 되고, MODE 8일 경우 전류방향은

   ≤ 가 된다. 이 경우 A상단 스위치가 개방 고

장이라 가정하면 MODE 5과 MODE 8 일 때는 A상의
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Fig. 7 The proposed DPWM method for MODE 2,3 when

A phase lower switch open fault

하단 스위치를 항상 켜더라도 음의 전류는 만들 수 없

다. 이 구간의 전류는 개방 고장의 상 이외의 다른 상의

전류가 더 작기 때문에 고장 상의 스위칭이 요구되는

구간이기 때문이다. 이 경우 Mode 5 및 Mode 8 양쪽

30˚ 구간은 스위칭을 해야 하는 구간이지만 스위치 개방

고장으로 인해 스위칭을 하지 못하기 때문에 반주기 양

쪽 30˚구간은 왜곡이 나타난다.

- 하단 스위치 개방 고장 시 허용운전

MODE 2,3 : MODE 2 일 경우 전류방향은

   ≤ 가 되고, MODE 3 일 경우 전류방향은

   ≤ 가 된다. 이 경우 하단 스위치가 개방 고장

이라 가정하면 MODE 2와 MODE 3 일 때 A상의 상단

스위치를 항상 켜주는 방법으로 양의 전류는 만들 수

있다. 이 경우 그림 7과 같이 A상 상단 스위치를 그 구

간동안 스위칭하지 않고 계속 켜있게 되면( ) 극

전압 는 로 고정된다. 이 때 전류는 상단 다이

오드를 통해 흐르기 때문에, 입력전류를 평형 상태로 만

들 수 있다.

MODE 1,4 : MODE 1 일 경우 전류방향은

   ≤ 가 되고, MODE 4 일 경우 전류방향은

   ≤ 가 된다. 이 경우 하단 스위치가 개방 고장

이라 가정하면 MODE 1과 MODE 4일 때는 양의 전류

는 만들 수 없다. 이 경우 MODE 1과 MODE 4 양쪽

30˚ 구간은 스위칭을 해야 하는 구간이지만 스위치 개방

고장으로 인해 스위칭을 하지 못하기 때문에 반주기 양

쪽 30˚구간은 왜곡이 나타난다. 위와 같은 방법으로 입

력 전류를 평형 상태로 만들면 식 (3)에 의한 출력 전압

의 리플이 저감되는 효과가 나타난다. 하지만 스위칭 하

지 못하는 반주기 양쪽 30˚구간은 허용운전을 하지 못하

므로 약간의 전압 맥동의 증가가 발생하지만, 고장 상의

전류가 작은 구간이므로 큰 맥동을 유발하지는 않는다.

3. 모의해석 결과

본 논문에서 제안한 3상 PWM 정류기의 스위치 개방

고장 감지 및 허용운전 방법의 타당성을 시뮬레이션을

통하여 검증 하였다. 시뮬레이션은 MATLAB/SIMULINK

Item Value Unit

Line to line Voltage 380  

Switching frequency 10 
DC link voltage 680 
Input Inductance 2.2 
DC capacitor 2,200 

Table 2 Parameters of the rectifier

Fig. 8 Simulation waveforms for calculated phase voltage

error on the upper switch open fault

Fig. 9 Simulation waveforms without fault tolerant

operation for input phase current and output

DC voltage on the upper switch open fault

Fig. 10 Simulation waveforms with fault tolerant

operation for input phase current and output DC

voltage on the upper switch open fault
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를 사용 하였다. 시뮬레이션 및 실험에서 사용된 3상

PWM 정류기의 파라미터를 표 2에 각각 나타내었다.

그림 8는 A상 상단 스위치 개방 고장 시 고장 감지를

위한 모의해석 결과 이다. 그림 8의 첫 번째 파형은 각

상의 전류이며, 두 번째 파형은 플랜트에 인가된 전압과

전압 명령의 차이를 나타낸 파형이며, 세 번째 파형은

이 전압 오차의 크기와 통상적으로 발생하는 전압 오차

와의 차를 이용하여 고장을 감지한 결과이다. 고장 시점

은 0.7[s]로써 고장 시 전류의 반주기가 나타나지 않게

되며 전류의 왜곡이 상당히 커지는 것을 알 수 있다. 제

안한 고장 검출 방법을 활용하여 고장을 검출 하는 것

을 볼 수 있다. 그림 9은 A상 상단 스위치인 IGBT의

개방 고장 발생하였을 때, 출력 DC 전압과 입력 전류이

다. A상의 상단 IGBT의 개방 고장 발생시, 고장 상의

음의 전류는 흐르지 않게 되는데 이는 단자 전압에 양

의 전압이 인가되지 않아 급격히 0A로 줄어든다. 한편

상단 스위치 개방 고장이 발생 되더라도, 양의 전류는

정상적으로 흐른다. 그림 10는 A상 상단 스위치 개방

고장 시 제안된 알고리듬의 모의실험결과를 나타낸다.

허용운전으로 인해 음의 전류 또한 정상적으로 흐르는

것을 알 수 있다. 허용운전 실시 전 후 에 비교 결과 입

력 전류의 평형상태에 의해 출력 DC 전압의 리플이 저

감 되는 것을 확인 할 수 있었다.

4. 실험 결과

제안된 정류기 개방 고장 감지 및 허용운전 방법의

실제 적용가능성 여부를 확인하기 위해 모의해석과 동

일한 조건에서 실험을 실시하였다. 그림 11은 A상의 상

단 스위치 개방 고장 시 고장 감지에 대한 실험 결과이

다. 교류 파형은 A상의 전류를 의미하며, 첫 번째 디지

털 신호는 고장 발생 플래그를 두 번째 디지털 신호는

고장 감지 및 허용 운전 여부를 나타내었다. 스위치의

개방 고장 시 정류기의 해당 상의 전류에 음의 전류가

나타나지 않음을 알 수 있으며, 제안 고장 감지 방법으

로 고장이 감지됨을 나타내었다. 또한 고장감지 후 허용

운전을 통해 입력전류의 평형상태를 유지하는 것을 확

인할 수 있다.

그림 12는 A상 상단 스위치 개방고장 시 상전류 및

출력 DC전압 파형을 나타낸 것이다. 개방 고장이 발생

해 음의 전류가 흐르지 않으며 다른 상의 전류는 고장

상의 전류감소를 보상하기 위해 전류가 증가된다. 또한

스위치 개방고장으로 인한 출력 DC 전압의 리플이 발

하였을 때, 해당 상의 전류는 해당 스위치의 고장에 의

생한다. 이는 그림 9의 모의해석결과와 동일한 경향을

보이고 있다. 그림 13는 A상 상단 스위치 개방고장 후

허용운전을 실시한 파형을 나타낸다. 허용운전을 실시한

후 개방 고장으로 인해 흐르지 않던 음의전류가 흐르는

것을 확인 할 수 있고, DC 전압의 리플이 감소하고 개

방고장 발생으로 인해 고장 상의 전류감소를 보상하기

위해 증가하였던 다른 상의 전류 또한 정상상태로 감소

한 것을 확인할 수 있다. 이 또한 모의해석 결과 그림

10와 동일한 경향을 보이는 것을 알 수 있다.

Fig. 11 Experimental waveform for fault detection on the

upper switch open fault

 

Fig. 12 Experimental waveform for DC Link voltage and

input current on the upper switch open fault with

tolerant operation 

Fig. 13 Experimental waveform for DC Link voltage and

input current on the upper switch open fault with

tolerant operation
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5. 결 론

본 논문에서는 새로운 3상 PWM 정류기의 스위치

개방 고장 시 감지 및 허용운전 방법을 제안하고, 제안

된 방법 을 활용한 3상 PWM 정류기의 개방 고장 감지

및 허용운전 방법에 대한 모의해석 및 실험을 실시하였

다. 간단한 MRAS(Model Reference Adaptive system)

기법을 사용하여 스위치의 개방고장을 진단하며, 새로운

PWM 정류기를 위한 허용 운전 방법을 제안하였다. 제

안된 개방 고장 감지 및 고장 허용 운전 방법을 6kW급

PWM 정류기에 적용하여 모의실험 및 실험을 통하여

제안하는 알고리듬의 성능을 입증 하였다. 제안된 허용

운전 기법을 사용하여 스위치 개방 고장으로 인한 출력

DC전압의 리플이 저감되는 효과를 확인하였다. 본 제안

된 방법은 PWM 정류기의 개방 고장 시 개방 고장 상

태를 운용자에게 알리고, 고장 개선 조치가 취해지기 전

까지 비상 운전을 통하여 추가 고장 발생을 방지하는

방법으로 활용이 가능하다.
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