
ABSTRACT
본 논문은 브릿지 멀티레벨 인버터 고장시의H- Power Cell
상 불평형 제어 방법을 제안하였다 전동기 구동용 인버터 시3 .
스템에서 상 출력 선간 전압이 평형이면 운전이 가능하다 따3 .
라서 고장이 발생한 만 시키고 불평형 상전Power Cell Bypass
압 위상을 변경하여 상 출력 선간 전압을 평형으로 유지하면3
출력 전압 감소를 최소화하면서 운전하는 것이 가능하다 제안.
된 방법은 옵셋 전압을 이용한 전압 변조 개념을 상 불평형3
제어에 확대 적용한 것으로 의 고장 위치와 수량에, Power Cell
관계없이 상전압의 실시간 불평형 제어를 이용한 인버터의 최

대 출력 전압을 이용할 수 있다는 장점이 있으며 레벨로 구, 13
성된 브릿지 멀티레벨 인버터 시험을 통해 제안된 방법의H-
타당성과 신뢰성을 입증하였다.

서 론1.
브릿지 멀티레벨 인버터 시스템의 각 상은 직렬 접속된H-

여러 개의 로 구성된다 각각의 은 독립Power Cell . Power Cell
된 단상 인버터 구조이며 여러 개의 을 직렬로 연Power Cell
결함으로써 저전압 즉 저전압 전력용 반도체를 사Power Cell,
용하여 고전압을 얻을 수 있고 또한 의 수에 따라, Power Cell
출력 전압 의 수가 증가하여 정현파에 가까운 전압 파형level
을 얻을 수 있다 입력측 변압기는 차측 탭간에 위상차를 두. 2
어 방식의 정류기형 컨버터를 구성함으로써 기존Multi-pulse
의 정류 방식에 비하여 아주 낮은 입력단6-pulse THD(Total

특성이 있다 인버터 최종 출력 전압은Harmonic Distortion) .
의 개수를 조정함으로써 대응이 가능하다Power Cell .[1][2][3]

본 논문에서 제안하는 브릿지 멀티레벨 인버터H- Power
고장시의 상 불평형 제어의 기본개념은 인버터 시스템에Cell 3

서 출력 상 전압이 불평형 일지라도 상 출력 선간 전압이 평3
형이면 운전이 가능하다는 것이다.[4][5] 따라서 고장이 발생한

만 시키고 상 전압의 위상을 변경하여 상Power Cell Bypass 3
출력 선간 전압의 평형을 유지하면 출력전압 감소를 최소화하

면서 운전하는 것이 가능하다 또한 의 회. Power Cell Bypass
로 구성을 위해 의 출력측에 부착되는 보조 스위치Power Cell
는 부하 전류가 양방향이므로 단자 단Magnetic Contactor(2 , 3
자 나 전력용 반도체 스위치 를 양방향으로 배치하) (SCR, IGBT)
여 구성할 수 있다.

브릿지 멀티레벨 인버터의 상 불평형 제어2. H- 3
제안된 상 불평형 제어 기본 개념2.1 3

고장이 발생한 만 시키고 상 전압의 위Power Cell Bypass
상을 변경하여 상 출력 선간 전압의 평형 제어를 한다 레3 . 13
벨로 구성된 브릿지 멀티레벨 인버터 상의 와 상의H- B B2 C

에서 고장이 발생하였을 때 상 불평형 제어를C3 Power Cell 3
위한 벡터도를 그림 과 그림 에 나타내었다 각 상에서 고장1 2 .
이 발생한 을 회로를 동작시켜 전기적으로Power Cell Bypass
회로가 연결되게 하고 정상적인 은 회로를, Power Cell Bypass
동작시키지 않는다 고장이 발생한 만 동작하고 상. Power Cell
전압의 위상을 변경하지 않을 경우 그림 의 벡터도와 같이1 3
상 불평형 선간 전압이 발생하기 때문에 그림 의 벡터도와 같2
이 출력 선간 전압의 평형을 위해 각 상의 출력 전압의 위상을

변경 하여 부하인 전동기 측면에서의 선간 전압이 평형이 되도

록 한다.
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그림 1 상 불평형 제어 적용 벡터도. 3 前
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그림 2 상 불평형 제어 적용 벡터도. 3 後
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제안된 상 불평형 제어 구현 방법2.2 3
상 불평형 제어의 구현 방법은 옵셋 전압을 이용한 상 평3 3

형 전압 변조를 불평형 전압 변조 조건으로 확대한 방법이다.
그림 의 제안된 제어 블록도는 크게 가지로 구분되어 있다3 3 .
상 불평형에서 출력전압의 게인을 설정하는 부분(Calculation
of Unbalance Gain :     선간 출력전압을 상 평형으로), 3
제어하기 위해 옵셋 전압을 사용해서 중성점 전압을 변경하는

부분(Calculation of Neutral Point Shift Gain : V*sn 그리고),
최대 출력 전압값을 계산하는 부분(Calculation of Output
Voltage Limit : VLimit 이다) .
출력전압의 게인을 설정하는 부분은 상에 대하여 개A, B, C 3
별적으로 계산이 이루어진다 식 에서. (1), (2), (3) Total layer

는 정상 상태에서 각 상당 직렬로 연결되어 있는number
의 개수를 의미하며 는Power Cell , Total remained number
고장발생시 각 상당 정상적으로 동작하는Power Cell Power

개수를 나타낸다 따라서 각 상의 이 모두 정Cell . Power Cell
상적일 경우에     는 이며 에 고장이 발생하1 , Power Cell
면 보다 큰 값을 갖게 된다 출력전압을 상 평형으로 제어1 . 3
하기 위해 옵셋 전압을 계산하는 부분인 식 은 식(7) (1), (2),
에서 계산된(3)     의 최대값인 식 와 출력 전압의 지(4)

령값인 V*an_comp , V*an_comp , V*an_comp 의 최대값인 식 최소(5),
값인 식 을 사용해서 중성점 이동을 위한 옵셋 전압(6) (V*sn 을)
계산한다 최대 출력 전압값을 계산하는 부분인 식 은. (8)
    와 인버터의 전압이용률인DC Link      을 이

용하여 불평형 제어시 인버터의 출력 가능한 최대 전압을 계산

한다.

Total layer number

Total remained number A
α = (1)

Total layer number

Total remained number B
β = (2)

Total layer number

Total remained number C
γ = (3)

( )max max , ,G α β γ= (4)
( )* * * *

max _ _ _max , ,an comp bn comp cn compV V V V= (5)
( )* * * *

min _ _ _min , ,an comp bn comp cn compV V V V= (6)
* *

* max min

max2
sn

V V
V dt

G

 +
=   × 
∫ (7)

1 1 1 1 1 1 1
min , ,
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dc
Limit

V
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α β β γ γ α

  
= + + + × ×      (8)

시스템 구성 및 실험 결과3.
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그림 는 레벨로 구성된 브릿지 멀티레벨 인버터의 전4 13 H-
력회로이고 그림 는 실험에 적용된 인버터로써 전체 용량은, 5
상 이며 개별 의 용량은3 440[V] 45[KVA] Power Cell 85[V]

이다 그림 은 상의 와 상의 이5[KVA] . 6 B B2 C C3 Power Cell
된 조건에서 불평형 제어를 적용한 것이다 에서Bypass . 15[Hz]

제안된 상 불평형 제어 방법 적용 전 후의 특성을 비교한3 /
실험 파형으로 불평형 제어 적용 전에는 상 전류가 불평형으3
로 발생하지만 불평형 제어 적용 후에는 전류가 상 평형을, 3
나타내고 있다 그림 은 불평형 상태 최대 운전 주파수인. 7

에서 상 불평형 제어를 적용하였을 경우의 출력 선간40[Hz] 3
전압과 출력 전류를 나타낸다 출력 전압과 전류가 상 평형을. 3
이루고 있음을 알 수 있다.

그림 실험 장치5.

그림 불평형 제어 적용 전 후의 출력 상 전류 운전6. / 3 , 15[Hz]

(X axis: 20ms/div., Y axis: 5A/div.)

그림 불평형 제어시의 출력 선간 전압 및 전류 운전7. , 40[Hz]

출력 선간 전압 (X axis: 10ms/div., Y axis: 200V/div.)

출력 전류 (X axis: 10ms/div., Y axis: 5A/div.)

결 론4.
본 논문에서는 상 불평형 제어 방법을 제안하였다 제안된3 .

제어 방법은 브릿지 멀티레벨 인버터 고장 발생H- Power Cell
시 전체 인버터 시스템을 정지 시키지 않고 고장이 발생한

을 시스템에서 제거하여 고장 수리 기간 동안 시스Power Cell
템을 정지하지 않으면서 효율적으로 정격 전압을 감소하여 운

전이 가능하다는 장점이 있다.
제안된 제어 방법의 특징은 다음과 같다.
불평형 상전압의 위상을 변경하여 선간 전압 평형 제어-
옵셋 전압 변조의 개념을 상 불평형 조건으로 확대- 3

의 고장 위치와 수량에 관계없이 적용 가능- Power Cell
형태가 아닌 온라인 실시간 제어- Look-up Table

상전압 불평형 조건에서 효율적인 정격감소 운전 가능-
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