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요 약

본 논문에서는 3상 다이오드 정류기의 고장에 따른 해석 및 고장 판별 기법을 제안한다. 입력전원이나 다이오드

소자에 고장이 발생하게 되면 출력 직류단 전압에 큰 맥동을 유발하며 이는 인버터 시스템의 제어 성능을 저하시

킬 뿐만 아니라 커패시터의 수명 단축을 야기한다. 본 논문에서는 입력측의 지락 사고 및 다이오드 개방 사고 시의

직류단 전압 특성을 분석하고, 계통주파수의 6배에 주파수마다 측정된 직류단의 순시전압을 직류단 평균 전압과 비

교함으로서 고장의 유무 및 종류를 판별하는 알고리즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘은 직류단 전압 센서만을 이

용하므로 구현이 간단하고 고장 진단을 위한 추가적인 하드웨어가 요구되지 않는다. 실험과 시뮬레이션을 통해 제

안한 고장 진단 알고리즘의 타당성을 검증하였다.

ABSTRACT

The fault analysis and detecting algorithm for a 3 phase diode rectifier is proposed. The 3 phase diode

rectifier is used for the AC power rectifier of the PWM inverter. The input power or diode faults cause the

ripples of the DC voltage, degradation of the control performance and life shortening of the DC link capacitor.

In this paper, the ripple of the DC voltage is mathematically analyzed for the earth fault of input power and

open circuit fault of the diode, respectively. The fault detection and type of fault can be obtained by comparing

the average DC voltage and the instant DC voltage which is sampled with 6 times of grid frequency. The

proposed method can be easily applicable and doesn't require additional circuit. The experimental and simulation

results are presented to verify the validity of the proposed method.
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1. 서 론

전기에너지는 부하의 특성에 따라 필요한 형태로 변

환되어야 하므로 전기에너지 응용분야에 따라서 전력

변환 기술이 매우 중요한 역할을 하고 있다. 특히

SMPS(Switch-Mode Power Supply)와 AC 모터 드라

이브, DC 서보 드라이브 등과 같은 대부분의 전력전



458 電力電子學會 論文誌 第16卷 第5號 2011年 10月

자 응용에서 AC/DC/AC 전력변환기의 사용은 필수

요소가 되고 있다. 그 중에서도 3상 다이오드 정류기

는 구조가 간단하고 저가이기 때문에 다양한 전력변환

장치에 널리 적용되고 있으며, 상용 인버터의 입력부

는 대체로 다이오드 정류기로 구성되어 있다. 시스템

의 운전 중 고장이 발생하였을 경우, 원인을 찾는 작

업은 시간과 비용이 많이 드는 일이며 시스템의 구성

이 복잡해짐에 따라 그 작업은 더욱 어렵게 된다.

시스템 입력측 고장의 종류는 전원부 고장과 다이오

드 고장으로 나뉠 수 있다, 전원부 고장은 선간 단락

사고와 지락 사고로 구분되고, 다이오드 고장은 단락

사고와 개방 사고로 구분할 수 있다, 선간 단락 사고

및 다이오드 단락 사고는 퓨즈를 통해 시스템의 운전

이 정지된다
[1]

. 따라서 본 논문에서는 전원부의 지락

사고 및 다이오드 개방 사고에 대한 분석 및 고장 진

단 알고리즘을 제안하고자 한다.

다이오드 정류기에서 고장이 발생할 경우 직류단의

전압 맥동이 발생한다. 이는 출력단의 인버터의 제어

성능을 감소시키고 직류단 커패시터의 수명을 단축시

킨다. 또한 손상된 커패시터는 전체 시스템의 고장이

나 사고를 유발하여 시스템의 안정성을 악화시키는 요

인이 된다
[2]

. 따라서 3상 다이오드 정류기의 고장상황

에 따라 발생되는 직류단의 전압 패턴을 분석함으로서

고장발생 여부 및 고장의 종류를 판별하여 시스템을

보호할 필요성이 있다.

기존의 정류기 고장 진단 알고리즘으로는 각각의 소

자의 전압과 전류를 검출하는 방식[3]-[4], Neural

Network를 이용한 방식
[5,6]

, 웨이브렛 분석을 이용한

방식
[7]-[9]

이 있다. 이러한 알고리즘은 고장 진단을 위

해 많은 검출 소자를 사용해야 하거나 구조가 복잡하

고 연산량이 많아지는 단점이 있다.

3상 다이오드 정류기에서 전원라인 사고 및 다이오

드 소자 고장에 따라 발생되는 직류단 전압은 일정한

주기로 맥동 성분을 가지므로 본 논문은 직류단 전압

만을 검출하여 고장의 유무 및 종류를 판별하는 알고

리즘을 제안한다. 제안한 고장 검출 방식은 직류단의

평균 전압과 계통주파수의 6배에 해당하는 주파수로

샘플링된 직류단 전압의 크기를 비교함으로서 고장의

유무 및 고장의 종류를 판별할 수 있다. 또한 직류단

에 사용되는 전압 센서 하나만으로 고장의 유무 및 종

류를 판별할 수 있으므로 구현이 간단하고 고장판별을

위한 추가적인 하드웨어가 요구되지 않는 장점이 있

다. 시뮬레이션과 실험을 통해 제안한 알고리즘의 타

당성을 검증한다.

anv
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       그림 1  3상 다이오드 정류기 구조

       Fig. 1  3-phase diode rectifier

2. 3상 다이오드 정류기 구성 및 동작원리

그림 1에 3상 다이오드 정류기의 구조를 나타내었다
[10]

. 상전압의 실효치를 라고 가정하면 상전압 수식

을 (1)과 같이 나타낼 수 있다
[11]

.

    




    


 




    


 




(1)

식 (1)에 따라 각각의 선간전압은 (2)와 같다.

        




        




        

(2)

3상 다이오드 정류기는 임의의 한 상의 선간 전압이

출력전압 보다 클 경우 다이오드가 도통되어 커패

시터가 충전되고 가 선간전압보다 커지면 다이오드

는 꺼지게 된다. 부하를 통해 커패시터가 방전하게 되

면 는 다시 감소하며 위의 과정을 반복하게 된다.

따라서 출력전압의 최대값은 선간전압의 첨두치와 동

일하며 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

     (3)

직류단 커패시터의 충전과 방전이 반복됨에 따라 직

직류단 전압에 맥동이 발생하게 되는데 맥동전압  은

근사적으로 (4)와 같이 나타낼 수 있다.
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그림 2  정상동작일 경우 다이오드 정류기 동작 파형

Fig. 2  Voltage and current waveform of 3-phase diode 

rectifier with the normal operation

 ≈





 


 (4)

식 (4)를 통해 알 수 있듯이 직류단 커패시터 C의

용량이 크다면 가 선간전압의 첨두치에 가까운 값

으로 일정하게 유지되고 다이오드의 도통 시간이 매우

짧다. 따라서 입력 전류는 선간전압의 첨두치 부근에

서 펄스형태가 된다. 이러한 직류단 전압의 맥동 성분

은 6개의 다이오드가  간격으로 도통됨에 따라 전

원 주파수의 6배 차수로 나타나며 이를 그림 2에 나타

내었다.

그림 2에서 은 가     이 되는 시점

이므로 (3)과 (4)에 의해 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

  sin 


  


 (5)

는 가 최대가 되는 시점, 는 보다  지

난 시점으로 각각 (6), (7)과 같이 나타낼 수 있다.

  


(6)

   


(7)

3. 고장 발생시 3상 다이오드 정류회로 해석

3.1 전원측 지락 사고

전원측의 임의의 한 상에 지락사고가 발생한 경우

사고가 난 상은 정류기로부터 개방되어 있으므로 해당

상의 다이오드가 항상 꺼지는 상태로 동작하게 되어

방전구간이 정상동작일 경우보다 길어지게 된다. 그림

3은 A상의 지락사고 발생시의 출력 직류단 전압의 파

형을 나타낸 것이다. 이와 같은 경우 단상 전파 다이

오드 정류기와 동일한 동작특성을 가진다. 한 상이 지

락이 발생한 경우 출력전압의 맥동성분에는 2차 고조

파가 나타난다.

 그림 3  전원라인 지락사고일 경우 출력전압 파형

 Fig. 3  DC output voltage with the earth fault of AC  

power source

그림 4  다이오드 소자 개방사고일 경우 출력전압 파형

Fig. 4  DC output voltage with the open-circuit fault 

of the diode

그림 3에서 은 가     이 되는 시점

이므로 (3)과 (4)에 의해 (8)과 같이 나타낼 수 있다.

  sin 


 


 (8)

는 가 최대가 되는 시점, 는 보다  지난

시점으로 각각 (9), (10)과 같이 나타낼 수 있다.

  


 (9)

   


(10)

3.2 다이오드 개방 사고

다이오드 소자의 개방고장은 다이오드 소자 내부적

으로 선로가 단선이 된 경우로 정의한다. 개방고장의

경우 개방된 다이오드로 펄스 형태의 전류가 흐르지

않는다. 개방된 다이오드가 A상의 상위단 다이오드라

면 가 출력 직류단 전압보다 큰 구간에서 전류가

흐르지 않으므로 이 구간동안 커패시터는 충전되지 않

고 방전 된다.

따라서 그림 4와 같이 정상 동작일 경우보다 방전되

는 구간이 길어짐에 따라 출력전압의 맥동은 증가하게

된다.

그림 4에서 은 가     이 되는 시

점, 는 가     이 되는 시점, 는 가
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    이 되는 시점, 는 가 첨두치가 되는

시점으로서 각각 (11)-(14)와 같이 나타낼 수 있다.

  sin 

 


(11)

  sin 

 


 (12)

  sin 

 


 (13)

 


 (14)

4. 고장 검출 알고리즘

3상 다이오드의 고장 검출은 직류단의 평균전압에서

부하를 고려하여 설정된 고장 검출 계수 를 뺀 전

압  ′와 계통 주파수보다 6배 높은 주파수 마

다 샘플링된 순시 직류단 전압 를 비교함으로서

추정할 수 있다. 그림 5와 같이 순시전압 가  ′

보다 작을 경우 UV Flag(Under Voltage Flag)를 트리

거 하여 고장으로 판별한다.

그림 5  제안한 고장 진단 알고리즘 순서도

Fig. 5  Flowchart of the proposed fault detection 

process

또한 UV Flag의 주파수를 분석하여 고장의 종류를

판별할 수 있다. 그림 6에 UV Flag를 이용하여 고장의

종류를 판별하는 원리를 나타내었다. 그림 6(a)는 정상

적인 동작에서는 직류단 전압을 나타낸 것으로  ′

보다 마다 샘플링된 순시 직류단 전압이 항상 크

므로 UV Flag가 항상 1을 가진다. 그림 6(b)는 지락사

고시의 직류단 전압 파형을 나타낸 것으로 계통주파수

의 2배에 해당되는 주파수로 UV Flag가 0이 됨을 알

수 있다. 그림 6(c)는 다이오드 개방 사고 시의 직류단

전압파형을 나타낸 것으로 계통 주파수로 UV Flag가

0이 됨을 알 수 있다. 따라서 UV Flag가 0이 되는 시

점의 주기를 검출함으로서 고장의 종류를 판별할 수

있다.

그림 7은 제안한 다이오드 고장 검출 알고리즘의 블

록도를 나타낸 것이다. 의 주파수로 Sampling Index
를 1씩 증가시키고 Sampling Index가 0에서 5가 되는

동안 UV Flag가 0으로 트리거된 횟수를 카운트하여

고장의 유무 및 종류를 판별한다.

그림 6  UV Flag를 이용한 고장 종류 판별 (a)정상 동작 

(b) 계통 지락 사고 (c) 다이오드 개방 사고

Fig. 6  Detection of type of fault using UV Flag (a) 

Normal condition (b) earth fault (c) Open 

circuit fault of the diode  
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               그림 7  제안한 다이오드 정류기 고장진단 알고리즘 블록도

               Fig. 7  Block diagram of the proposed fault detection algorithm for diode rectifier 

4. 시뮬레이션 결과

제안한 3상 다이오드 정류기 고장 진단 알고리즘을

검증하기 위해 시뮬레이션을 수행 하였다. 시뮬레이션

은 Mathwork사의 Matlab Simulink 모델을 이용하였

으며
[12]

시뮬레이션 조건은 표 1과 같다.

             표    1  시뮬레이션 조건

             Table 1  Simulation parameter 

전원 입력 측
계통 선간전압 220V

계통 주파수 60Hz

직류단
직류단 커패시터 2200uF

부하 저항 150Ω

그림 8은 3상 다이오드 정류기의 정상 동작시의 시

뮬레이션 결과를 나타낸다. 고장 검출 계수 는 부

하가 일정하므로 1.5로 고정하였다. 직류단 전압이 계

통 주파수의 6배인 360Hz의 맥동 성분을 가지는 것을

볼 수 있으며 직류단 전압이  ′보다 항상 크므로

UV Flag가 항상 1을 유지하는 것을 볼 수 있다.

그림 9는 전원측 A상의 지락사고 발생시 시뮬레이

션 결과를 나타낸다. 단상 다이오드 정류기와 동일한

동작특성을 가지므로 직류단 전압이 계통 주파수의 2

배인 120Hz의 맥동 성분을 가지는 것을 볼 수 있다.

또한 Sampling Index가 0과 3일 때 각각 UV Flag가 0

으로 두 번 트리거 됨을 알 수 있다.

그림 10은 A상의 상위 다이오드가 개방사고가 발생

하였을 경우의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. A상의 상

위 다이오드가 도통되어야 할 Sampling Index 4, 5구간

에서 직류단 전압이 크게 감소하는 것을 볼 수 있으며

매 Sampling Index 0 구간에서 UV Flag가 0으로 트리

거 됨을 알 수 있다. 따라서 UV Flag가 1일 경우는 정

상동작, 한 주기 동안 두 번 트리거 될 경우 전원측

지락사고, 한 주기 동안 한 번 트리거 될 경우 다이오

드 개방 사고라고 판별할 수 있다.

vdc

vavg'

Sampling Index

UV Flag

그림 8  정상동작시 직류단 전압, 샘플링 인덱스, UV Flag

Fig. 8  Simulation result of DC voltage, sampling index 

and UV flag in normal operation
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vdc

vavg'

Sampling Index

UV Flag

그림 9  전원측의 A상 지락 사고시 직류단 전압, 샘플링 

인덱스, UV Flag

Fig. 9  Simulation result of DC voltage, sampling index 

and UV flag in earth fault of phase A

vdc

vavg'

Sampling Index

UV Flag

그림 10  A상 상위 다이오드 개방 사고시 직류단 전압, 

샘플링 인덱스, UV Flag

Fig. 10  Simulation result of DC voltage, sampling 

index and UV flag in open circuit fault of 

upper diode of phase A

5. 실험결과

정상 동작, 전원측 지락사고, 다이오드 개방사고가

발생한 경우에 대해 고장 진단 알고리즘을 적용하였

다. 3상 다이오드 정류기의 직류단 전압을

ADC(Analog to Digital Converter)를 통해 입력 받아

제안한 알고리즘을 적용하였으며 DAC(Digital to

Analog Converter)회로를 통해 결과를 오실로스코프로

출력하였다. 사용된 프로세서는 TI(Texas Instrument)

사의 TMS320C28346을 사용하였으며 실험 조건은 표

1과 같이 시뮬레이션과 동일하게 설정하였다.

그림 11은 정상동작시의 직류단 전압과 고조파 성분

을 분석한 결과를 나타낸 것으로 정상동작시에는 6고

조파 성분이 지배적으로 나타나는 것을 알 수 있다.

그림 12는 정상동작시의 고장 검출 실험 결과를 나타

낸 것으로 는 부하가 일정하므로 1.5로 고정하였

다. 직류단 전압이 6고조파를 가지고 맥동의 크기는

약 3V이다. 또한 직류단 전압이  ′보다 항상 큰

값을 가지므로 UV Flag가 항상 1을 가짐을 알 수 있

다.

6fg

280

274

500 [msec]

Vdc

[V]

Harmonics of DC-link voltage

   그림 11  정상동작시 직류단 전압과 고조파 성분

   Fig. 11  DC Link Voltage and harmonics in normal  

operation

280

274

500 [msec]

[V]

Vdc

Vavg

Sampling Index

UV_Flag

0

5

그림 12  정상동작시 직류단 전압, 샘플링 인덱스, UV flag 

Fig. 12  Experimental result of DC voltage, sampling 

index and UV Flag in normal operation
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Vdc
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2fg

4fg
6fg

[V]

Harmonics of DC-link voltage

그림 13  전원측 A상 지락 사고시 직류단 전압과 고조파 

성분

Fig. 13  DC Link Voltage and harmonics in earth fault 

of phase A
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그림 14  전원측의 A상 지락 사고시 직류단 전압, 샘플링 

인덱스, UV Flag 

Fig. 14  Experimental result of DC Voltage, sampling 

index and UV flag in earth fault of phase A

그림 13은 전원측의 A상 지락사고 발생시의 직류단

전압과 고조파 성분을 나타낸 것으로 단상 다이오드

정류기와 동일하게 동작하여 2고조파와 그 배수에 해

당하는 고조파가 나타나는 것을 알 수 있다. 그림 14

는 전원측 A상의 지락사고 발생시의 고장 검출 실험

을 나타낸 것으로 직류단 전압이 2차고조파를 가지며

맥동이 정상동작 시보다 약 3배 증가한 9V인 것을 확

인 할 수 있다. 그리고 UV flag는 Sampling Index가 각

각 2와 5일 때 각각 0으로 트리거 됨을 알 수 있다.

그림 15는 A상 상위 다이오드 개방사고시의 직류단

전압과 고조파 성분을 나타낸 것으로 기본파에 해당하

는 주파수로 맥동을 가지며 그 차수에 해당하는 고조

파가 나타남을 알 수 있다. 그림 16은 A상 상위 다이

그림 15  A상 상위 다이오드 개방 사고시 직류단 전압과 

고조파 성분

Fig. 15  DC Link Voltage and harmonics in open circuit 

fault of upper diode of phase A   

그림 16  A상 상위 다이오드 개방 사고시, 샘플링 인덱스, 

UV Flag 

Fig. 16  Experimental result of DC voltage, sampling 

index and UV Flag in open circuit fault of 

upper diode of phase A 

오드를 개방했을 경우의 고장 검출 실험 결과를 나타

낸 것으로 A상 상위다이오드가 도통되는 두 구간에서

직류단 전압이 선형적으로 감소하며 나머지 구간에서

는 정상동작과 마찬가지로 6고조파를 가짐을 알 수 있

다. 또한 최대 맥동의 크기는 정상동작시의 3배인 9V

로 나타남을 알 수 있다. UV flag는 DC전압이 가장 낮

은 Sampling Index가 4인 구간마다 60Hz로 트리거 된

다.

따라서 직류단 전압이 해석한 결과와 동일하게 나타

나고 전원 주파수의 6배 주파수마다 평균전압과 순시

전압을 비교함으로서 고장의 종류를 판별 할 수 있음

을 알 수 있다.
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6. 결 론

본 논문은 직류단 전압의 맥동을 이용하여 3상 다이

오드 정류기의 고장을 진단하는 알고리즘을 제안하였

다. 다이오드 개방 사고와 입력측 전원 지락 사고시

특정 주파수의 맥동이 크게 증가한다. 제안한 알고리

즘은 직류단 전압의 순시값, 평균전압, 고장검출 계수

를 이용하여 전원주파수의 6배에 해당하는 주파수마다

상태를 샘플링하여 직류단 전압을 검출할 수 있다. 제

안한 알고리즘은 직류단 전압 센서만을 이용하므로 구

현이 간단하고 많은 연산시간을 가지지 않는 장점이

있다. 또한 부하에 따라 고장검출 계수를 최적화하면

전동기와 같은 부하변동이 큰 시스템에서도 적용할 수

있다. 제안한 3상 다이오드 고장 진단 알고리즘은 시

뮬레이션과 실험을 통해 타당성을 검증하였다.
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