
ABSTRACT

본 논문에서는 매트릭스 컨버터(matrix converter)의 스위치

개방사고를 감지하는 기법을 제안한다. 매트릭스 컨버터는 크

게 두 가지의 형태로 구현할 수 있는데 그 중 간접 매트릭스

컨버터(indirect matrix converter) 구조에서의 개방사고를 살펴

보기로 한다. 제안된 고장진단 기법은 측정된 각 상의 전류를

기반으로 만들어진 패턴과 비교하여 고장상태를 판단하고 고장

스위치의 위치를 판별한다. 시뮬레이션을 통해 제안한 개방사

고 고장진단 기법의 타당성을 검증한다.

1. 서 론

매트릭스 컨버터는 전력용 반도체 스위치(IGBT)를 통해 입

력 전원이 출력 부하에 직접 연결되어 가변 전압, 가변 주파수

의 출력을 합성하는 구조이다[1]. 매트릭스 컨버터는 크게 직접

매트릭스 컨버터(direct matrix converter)와 간접 매트릭스 컨

버터로 분류할 수 있다[2]. 직접 매트릭스 컨버터는 9개의 양방

향 전력용 반도체 스위치를 사용하여 행렬(matrix) 형태로 연

결한 구조이고, 간접 매트릭스 컨버터는 기존의 교류-직류-교

류 간접 전력변환 장치의 구조에서 직류단의 에너지 저장 소자

를 제거한 형태이다. 이러한 매트릭스 컨버터는 직류단에 요구

되는 전해 커패시터를 제거함으로써 컨버터의 크기를 작게 하

고 수명을 연장하며 에너지 회생 및 역률제어가 가능하나, 낮

은 전압 전달율과 신뢰성 확보 등이 극복되어야 할 난제이다.

매트릭스 컨버터는 많은 수의 전력용 반도체 스위치가 필요한

데 이러한 많은 수의 스위치들의 고장진단은 최근에야 주목받

고 있다 [3],[4]. 본 논문에서는 매트릭스 컨버터의 스위치 개방사

고의 고장진단 기법을 제안한다. 입력과 출력전류의 측정된 값

을 이용하여 복잡한 계산 없이 쉽게 스위치의 고장을 판별할

수 있다.

2. 간접 매트릭스 컨버터의 개방사고

간접 매트릭스 컨버터는 직류단 전압을 만드는 정류단과 일

반적인 인버터 기능을 가진 인버터단으로 나눌 수 있으며, 그

림 1과 같이 18개의 단방향 스위치와 다이오드들로 구성된다.

컨버터의 스위치 고장은 크게 단락사고와 개방사고로 나눌

수 있다. 단락사고는 과전압과 과전류를 흐르게 만들어 시스템

에 치명적인 손상을 줄 수 있으므로 퓨즈 등에 의한 즉각적인

대처를 필요로 한다. 본 논문에서는 개방사고의 고장진단만 다

루기로 한다.

그림 2는 간접 매트릭스 컨버터의 스위치 개방사고가 일어

나기 전과 후의 파형이다. 출력 전류와 입력 전류, 그리고 직류

단 전압이 왜곡됨을 볼 수 있다. 이러한 왜곡은 시스템에 좋지

않은 영향을 끼칠 수 있으므로 즉각적인 발견이 중요하다.

그림 1 간접 매트릭스 컨버터의 구조.

Fig. 1 Schematic for the indirect matrix converter.

그림 2 매트릭스 컨버터의 스위치 개방 사고. (a) 입력 전류, (b) 

출력 전류, (c) 직류단 전압

Fig. 2 Waveforms of the matrix converter with the open-circuit 

fault of Sap introduced at t=0.1s. (a) 3-phase input 

currents, (b) 3-phase output currents, and (c) the 

voltage across the dc-link.
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3. 제안하는 고장진단 기법

그림 3 인버터단 개방 사고 시 출력 전류 패턴

Fig. 3 The patterns of output currents in normal and 

open-circuit fault of inverter stage.

그림 4 정류단 개방 사고 시 입력 전류 패턴

Fig. 4 The patterns of input currents in normal and 

open-circuit fault of rectifier stage.

출력 3상전류의 측정을 기반으로 매트릭스 컨버터의 스위치

고장상황을 파악할 수 있다. 측정된 3상의 전류(iA, iB, iC)는 다

음 식(1)을 통해 d-q축으로 변형될 수 있다.

        

      

(1)

변형된 식을 이용하여 파형을 나타내면 그림 3과 같다. 개방

사고가 일어나기 전에 원으로 나타나던 파형은 개방사고가 일

어난 후 반원 형태가 되므로 고장을 쉽게 판단할 수 있다.

정류단에서 스위치 개방사고가 일어나면 직류단에 큰 영향

을 주지만 인버터단에서 스위치 개방사고가 일어나면 앞의 직

류단에 큰 영향을 주지 않으므로 직류의 전압을 통해 고장 난

스위치가 정류단의 스위치인지 인버터단의 스위치인지 파악할

수 있다.

식 (2)는 고장 난 스위치의 위치 판별을 위한 각도이다. 여

기서 은 패턴의 원점과 중심값의 각도이다. 중앙값은 각 d-q

축으로 변형된 전류의 무게중심 값이다. 이를 통해 고장 난 스

위치의 위치를 알 수 있다. 각도에 따른 고장 난 스위치의 위

치를 표 1에 나타내었다.

  tan  (2)

각도(θn) 고장 스위치 (인버터단) 고장 스위치 (정류단)

θ1 (30˚~90˚) SCp Scp

θ2 (90˚~150˚) SBn Sbn

θ3 (150˚~180˚) SAp Sap

θ4 (210˚~270˚) SCn Scn

θ5 (270˚~330˚) SBp Sbp

θ6 (330˚~30˚) SAn San

표    1 고장 스위치 분류

Table 1 The classification of the faulty switches

4. 결 론

본 논문에서는 간접 매트릭스 컨버터에서 일어날 수 있는

개방 사고 상황에서 고장진단 기법을 적용하여 빠르게 고장을

진단 할 수 있다. 제안된 기법을 통해 각 상의 전류를 기반으

로 만들어진 패턴과 비교하여 고장 난 스위치의 위치를 알 수

있다. 따라서 시스템의 유지 및 보수비용을 줄일 수 있다. 시뮬

레이션을 통해 이 기법의 타당성을 검증하였다.

본 논문은 교육과학기술부 과학기술위성 3호 개발사업의

예산지원을 받아 작성되었으며, 연구비 지원에 깊은 감사

드립니다.
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