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Abstract - This paper presents a diagnosis method for the detection
and location of open-short switch faults in the three-phase power
conditioning system. A method for switch fault diagnosis on the
power conditioning system is proposed, based on the concordia
transform. The switch fault types and locations on power conditioning
system are diagnosed by a method in which analyze the d-q current
vector locus and current pattern. The Simulation results confirm the
proposed diagnostic method.

1. 서    론

최근 기후변화 협약과 에너지 자원의 고갈문제가 대두되면서 전 세계
적으로 신재생에너지원을 비롯한 분산전원 지원정책과 더불어 에너지
자립화를 증가시키는 추세이며, 신재생에너지의 효율향상을 위한 연구가
선진국을 중심으로 폭넓게 진행되고 있다[1]. 이러한 분산전원 및 신재
생에너지 시스템들은 입지조건을 고려하여 최적으로 설치되고 있으며,
일반적으로 전력발생원과 전력변환을 위한 PCS(Power Conditioning
System)로 구성된다. 그러나 계통 외란이나 주변 환경영향 및 예기치
못한 운전 등에 의해 시스템적으로 많은 문제와 고장이 발생하고 있는
실정이며, 지속적 전력공급을 위해 PCS의 운전 신뢰성 확보는 매우 중
요한 과제중 하나이다. PCS는 전력용 반도체를 이용함에 따라 전원측
고장, 스위칭 소자 고장, 부하측 고장, 센서고장, DC link단 고장 등이
발생한다[2,3]. 특히 전원측의 높은 전압과 큰 전류로 스위칭 소자에 많
은 전기적 또는 열적 스트레스를 주며 고주파 스위칭 동작의 의해 스위
칭 소자에 과도한 스트레스를 인가함에 따라 다른 부품에 비해 고장 확
률이 매우 높다[4].
PCS의 고장검출 및 진단 기법에 관한 기존의 연구는 수학적 모델을
통한 고장진단 방법, 인공지능 기법을 이용한 지식기반 진단방법, 데이
터 신호 특성을 분석하여 검출하는 신호처리 진단 방법 등 다양한 방법
에 대해 연구되고 있다[5-7]. 이러한 PCS의 스위치 고장은 크게 과전압
이나 스트레스로 인한 접점 소손에 의해 발생하는 개방고장과 과전류
및 열화에 의해 발생하는 단락고장으로 구분할 수 있다. 단락고장의 경
우 과전류 방지를 위한 별도의 하드웨어를 활용하여 빠른 고장진단 후
운전을 정지하도록 설계하는 것이 일반적이며, 개방고장의 경우 단락고
장에 비해 비교적 시스템에 미치는 영향은 적으나 방치할 경우 시스템
전반적으로 2차 고장을 야기할 수 있기 때문에 조기 고장진단 측면에서
매우 중요하다.
따라서 본 논문에서는 인버터의 스위칭 동작에 따른 단락고장과 개방
고장에 대해 전류 센서외 별도의 추가적인 하드웨어 없이 빠른 감지 특
성을 갖는 고장진단 시스템을 제안하고자 한다. 본 논문에서는 3상 PCS
스위칭 소자의 단락고장과 개방고장에 대해 모의실험을 한 후 각 특성
에 대해 분석하였다.

2. 본    론

  2.1 스위치 고장진단 검출방법
본 논문에서는 동기좌표계를 고정좌표계로 변환하는 Park's Vector
Transform 형태의 CT(Concordia Transform)를 이용하여 각 상의 전류
를 2차원적 평면 회전 벡터로 표현하여 정상상태와 고장상태를 판별하
고, 각 상의 전류와 d-q축 전류를 분석함으로써 여러개의 스위치 고장
을 판별하고 그 위치를 분석한다[8].

PCS의 출력 3상 전류(  )는 식 (1), (2)에 의해 2차원적 고정

좌표계 전류( )로 표현되며, 2차원 회전 벡터의 x 축을  전류, y

축을 전류로 하여 상전류의 궤적을 나타냄으로써 고장상태를 분석할

수 있으며, 고장진단 데이터 분석구성은 그림 1과 같다.
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<그림 1> 고장진단을 위한 데이터 분석 방법

그러나 단순히 2차원적 고정좌표계 전류를 이용한 회전 벡터의 궤적
과 사사분면의 위치만 판별해서는 정확한 고장진단에 어려움이 많다. 따
라서 본 논문에서는 회전 벡터의 궤적을 분석하고 고장난 스위치의 정
확한 위치판별을 위하여 2차원 고정좌표계 전류 및 3상 전류 크기를 분
석하여 스위치 고장진단 및 위치를 판별한다.

 2.2 모의실험 구성 및 결과

PCS에서 가장 빈번하게 발생하는 스위치 고장에 대한 특성을 분석하
기 위하여 전력전자해석 Tool인 PSIM software를 이용하여 그림 2와
같이 3상 PCS를 모델링하고 각 스위치 소자에 대해 개방 및 단락 고장
조건에 대해 검출 특성을 분석하였다. 스위칭 소자 1개, 2개, 3개에 대한
개방-단락고장에 대해 회전벡터 궤적을 분석하고, 데이터 분포비율을
분석하여 유사 데이터에 대해 고정좌표계 및 3상 전류 크기를 분석하여
스위치 고장 위치를 분석하였다.

<그림 2> 3상 PCS 모델링

(a) 회전벡터 (b) 전류특성

<그림 3>  스위치 정상상태 특성
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<그림 4> 스위칭 소자 단락상태에 대한 회전벡터 특성분석 

<그림 5> 스위칭 소자 개방상태에 대한 회전벡터 특성분석 

그림 3은 PCS의 스위칭 소자의 정상상태 특성으로 회전벡터와 전류
특성을 나타내며, 스위치 단락 및 개방시 고정좌표계의 회전벡터 특성의
찌그러짐 및 위치와 전류특성을 분석함으로써 고장판별 및 스위치 고장
위치를 판별할 수 있다. 그림 4, 5는 PCS의 각 스위치 단락 및 개방상
태의 회전 벡터 동작특성을 나타내며, 단락고장의 경우 스위치 S1,3 고
장과 S1,4,5 고장이 유사한 회전벡터 특성을 나타낸다. 또한 개방고장의
경우 S2,6 고장과 S2,3,6 고장이 매우 유사한 회전벡터 특성을 나타내고
있다. 단락고장 스위치 S1,3과 S1,4,5의 경우 회전벡터 궤적은 유사하나
그림 6과 같이 각 전류특성을 분석함으로써 고장특성을 판별할 수 있다.

(a) S 1,3 단락상태 (b) S 1,4,5 단락상태

<그림 6> 스위치 단락상태의 각 상전류 및 고정좌표계 전류 특성

그러나 그림 7의 S2,6과 S2,3,6 개방고장 경우는 각 상의 전류 및 고
정좌표계 전류 특성이 동일하게 나타나는데, 이는 S2,6의 스위치 개방으
로 인하여 폐루프 회로에 대한 전류가 Low side측의 S4 스위치 방향으
로만 흐르기 때문에 S3가 개방고장 되더라도 S2,6과 동일한 특성을 나
타내게 된다. 이러한 경우는 주요 스위칭 소자에 대해 우선순위로 고장
을 판별하게 된다.

(a) S 2,6 개방상태 (b) S 2,3,6 개방상태

<그림 7> 스위치 개방상태의 각 상전류 및 고정좌표계 전류 특성

3. 결    론

본 논문은 태양광발전시스템의 고장예측 및 진단시스템 개발의 일환
으로 PCS의 스위치 고장판별 및 위치분석을 위해 모의실험을 실시하였
다. 제안한 시스템은 추가적인 하드웨어 없이 출력측 전류센서만을 이용
한 다수의 스위치 고장형태 및 위치를 분석할 수 있으며, 일반적으로 전
동기 고장진단에 활용되고 있는 동기좌표계를 고정좌표계로 변환하는
Park's Vector Transform을 활용한 CT기법에 의해 2차원적 회전벡터의
형태와 전류특성을 분석함으로써 고장유형과 스위치 고장위치를 분석할
수 있었다. 제안한 방법을 기반으로 STM32F407Z ARM프로세서를 활
용하여 전력변환기기의 고장진단 시스템을 개발 중에 있으며, 각 상의
전류와 2차원 전류 데이터의 분포비율을 이용하여 개발할 계획이다.
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