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Abstract

The life-cycle prediction of the sub-module which is the unit system of MMC is very important from the viewpoint

of maintenance and economic feasibility of HVDC system. However, the life-cycle prediction that considers only the

type, number and combination of parts is a generalized result that does not take into account the operating condition

of the sub-module, and may significantly differ from the life-cycle of the actual one. Therefore, we design a fault tree

for the purpose of reflecting the operation characteristics of the full-bridge sub-module and apply the

MIL-HDBK-217F to the failure rate of the basic event to predict the life-cycle of the full-bridge sub-module. It

compares the life-cycle expectancy of the conventional failure rate analysis with the proposed fault-tree analysis and

compares the lifetime according to whether the redundancy of the full-bridge sub-module is considered.

요 약

풀-브리지 서브모듈은 MMC의 단위 시스템으로서 서브모듈에 대한 수명예측은 HVDC 시스템의 유지 보수와 경제성 확

보 관점에서 매우 중요하다. 그러나 일반적으로 부품의 종류, 개수, 결합 상태만을 고려하는 수명 예측은 대상 시스템의 구동

상태를 고려하지 않는 일반화 된 결과로 실제 시스템의 수명과 크게 차이가 발생할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 풀-브리

지 서브모듈의 동작 특성을 반영하기 위한 목적으로 고장나무를 설계하고 기본 사상의 고장률에 MIL-HDBK-217F를 적용

하여 풀-브리지 서브모듈의 수명을 예측한다. 기존의 부품고장률 분석과 제안된 고장나무 분석에 의한 기대 수명을 비교하

고, 풀-브리지 서브모듈의 여유율 적용 여부에 따른 수명을 비교한다.
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Ⅰ. 서론

MMC(Modular multilevel converter)를 구성하는

서브모듈에 의한 전력변환과 전력공급은 HVDC(High

voltage direct current) 시스템의 기본 역할로서 고

신뢰성의 회로 토폴로지의 선정이 중요하다. 따라

서 반도체 스위칭 소자와 커패시터의 동작 환경에

따른 위험도 분석은 서브모듈의 신뢰성 개선을 위

해 매우 중요하다[1]-[3].

전력변환시스템의 신뢰성 예측의 방법으로 Part

count 모델, 결합모델, Markov 모델, 이항분포
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(Binominal distribution) 모델을 적용할 수 있다

[4]-[7]. Part-count 모델은 부품레벨에서 개별 부

품의 고장률이 사용 기간 동안 일정하고 모든 소자

와 서브시스템이 직렬구조를 가진다는 가정을 기

반으로 예측한다. Part-count 모델을 확장하여 이

중화 시스템의 신뢰성 예측을 가능하게 하는 결합

모델이 소개되었지만 이는 서브시스템의 고장률,

소자의 고장순서, 구조변경 등의 세부사항의 반영

이 어려운 문제를 가진다. Markov 모델은 고장이

빈번한 시스템의 고장률 정량화에 유용하지만 소

자들의 시간 가변성 고장률이 있을 때 시스템의 신

뢰성을 평가하지 못하며 상태공간이 부품 수에 따

라 기하급수적으로 증가하는 문제를 가진다. 이항

분포 모델은 확률분포에 기반을 둔 신뢰성 분석 방

법으로 시스템의 고장을 확률적으로 분석하여 신

뢰성을 평가하는 방법으로 드무아브르 방정식을

이용하여 계산한다. 상기 언급된 신뢰성 모델은 전

력변환시스템 자체의 신뢰성 해석은 가능하지만

전력변환시스템의 동작 특성을 고려한 신뢰성 분

석에는 부족하다. 서브모듈의 회로 토폴로지 구조

및 동작 상태를 상세하게 반영하여 보다 정확하고

현실적인 수명 예측 및 위험도를 분석 기법이 필요

하다.

본 논문에서는 서브모듈 특성에 따른 신뢰성 분

석과 동작 조건에 따른 위험도를 보다 정확하게 분

석하고, 이들 분석된 결과를 바탕으로 풀-브리지

서브모듈의 수명을 예측한다. 첫째, 풀-브리지 서

브모듈의 동작 모드를 분석하여 고장과 고장모드,

고장의 영향을 분석한다. 둘째, 풀-브리지 서브모

듈의 동작 특성을 고려한 고장나무(Fault-tree)를

설계하고 구동온도 조건을 고려한 고장률을 계산

한다. 셋째, MIL-STD-217F를 기반으로 단순 부품

고장률과 서브모듈 동작 특성을 고려한 고장나무

분석(Fault-tree analysis, FTA)을 통한 고장률을

비교, 분석하고 서브모듈 구동 조건과 여유율

(Redundancy) 적용여부에 따른 고장평균시간을 제

시한다.

Ⅱ. 풀-브리지 서브모듈 구조 및 동작특성

풀-브리지 서브모듈을 적용한 3상 MMC 방식에

서 각 상(phase)에 연결되는 서브모듈의 개수는

MMC의 출력전압 크기와 여유율(Redundancy) 조

건에 의해 결정된다. 풀-브리지 서브모듈에 사용되

는 IGBT는 4.5[kV], 1200[A] (1000[A] 사용 조건으

로 설계 마진 결정), IGBT junction 온도는 125[oC]

기준으로 방열판을 설계한다. IGBT의 내부 바디다

이오드 대신 성능이 우수한 다이오드를 사용하며

전압과 전류 정격은 IGBT와 동일하다. 커패시터는

고전압, 대전력용의 Metalized 필름 커패시터를 적

용하며 동작온도는 –40～85[oC], 연속 동작전압은

2160～2640[V], 정격전압은 2750[V]이다. 또한 컨

버터 룸에는 공조 설비로 주변온도를 20～30[oC]로

제어하는 환경에서 수명 예측을 진행한다.

그림 1은 풀-브리지 서브모듈의 회로 구조를 나

타낸다. 4개의 IGBT 소자와 4개의 다이오드, 1개의

커패시터로 구성된다.

Fig. 1. Circuit configuration of full-bridge sub-module.

그림 1. 풀-브리지 서브모듈의 회로 구조

풀-브리지 구조의 서브모듈 구동 상태에 따른 고

장 조건을 고장나무 설계에 반영하기 위해서 그림

2에서와 같이 풀-브리지 구조의 서브모듈 동작 상

태를 분석한다.

(a)

(b)
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(c)

(d)

Fig. 2. Operational mode, (a) charging capacitor,

(b) discharging capacitor, (c) capacitor disconnecting

when current flowing into capacitor, (d) capacitor

disconnecting when current flowing from capacitor.

그림 2. 동작모드, (a) 커패시터 충전, (b) 커패시터 방전,

(c) 커패시터로 충전전류가 흐를 때 커패시터 분리,

(d) 커패시터로부터 방전전류가 흐를 때 커패시터

분리

풀-브리지 서브모듈의 커패시터와 컨버터가 결

합되는 상태에서 전류 방향에 따라 커패시터의 충

전과 방전이 결정된다.

그림 2(a)는 다이오드 D1, D4 (또는 D2, D3)를

통해 서브모듈의 커패시터를 충전하는 상태로 IGBT

와 역방향으로 결합된 다이오드가 쌍을 이루어 동

작한다. 서브모듈의 커패시터가 충전되는 조건에서

보면 둘 중 하나의 다이오드 쌍이 고장 나더라도

커패시터의 충전은 가능하므로 두 쌍 모두 고장이

발생했을 때 상위 단계로 고장이 전파되어 100[%]

의 여유율 조건이 성립된다. 그림 2(b)는 IGBT를

통해 서브모듈의 커패시터가 방전하는 상태로 서

브모듈의 커패시터와 컨버터가 결합되는 조건이다.

IGBT Q1, Q4 (또는 IGBT Q2, Q3)가 쌍을 이루어

동작하므로 서브모듈의 커패시터가 방전되는 조건

에서 보면 둘 중 하나의 IGBT 쌍이 고장 나더라도

커패시터의 방전은 가능하므로 두 쌍 모두 고장이

발생했을 때 상위 단계로 고장이 전파되는 100[%]

의 여유율 조건이 성립된다. 그림 2(c)는 서브모듈

방향으로 커패시터 충전전류가 흐를 때 서브모듈

과 컨버터와의 결합을 끊기 위해 IGBT Q2 (또는

IGBT Q3)를 도통시킨 상태이다. IGBT Q3이 도통

하는 조건에서는 다이오드 D4와 같이 동작하게 된

다. 또한 IGBT Q2가 도통하는 조건에서는 다이오

드 D1과 같이 동작하게 된다. 만약 동일 암(arm)의

상단, 하단의 IGBT가 동작하거나 Short, Open 상

태로 인해 서브모듈 고장을 발생시킬 수 있다. 그

림 2(d)는 서브모듈에서 컨버터 방향으로 커패시터

방전전류가 흐를 때 서브모듈과 컨버터와의 결합

을 끊기 위해 IGBT Q4 (또는 IGBT Q1)를 도통시

킨 상태이다. IGBT Q4가 도통하는 조건에서는 다

이오드 D3와 같이 동작하게 된다. 또한 IGBT Q1

이 도통하는 조건에서는 다이오드 D2와 같이 동작

하게 된다. 동일 암(arm)의 상단, 하단의 IGBT가

동작하거나 Short, Open 상태라면 서브모듈 고장

이 발생한다.

Ⅲ. 풀-브리지 서브모듈의 고장나무분석

그림 3은 풀-브리지 서브모듈의 구동 특성을 고

려한 고장나무를 나타낸다. 그림 3(a)는 [Capacitor

connecting fault] 사상을 중심으로 그림 3(b)는

[Capacitor disconnecting fault] 사상을 기준으로

나타낸다.

그림 3(a)의 [Capacitor connecting failure]은 커

패시터 충전[Capacitor charging fault] 상태의 고

장과 방전[Capacitor discharging fault] 상태에서의

고장으로 구분하여 설계한다. [Capacitor charging

fault]의 고장은 다시 [Capacitor charging function

failure]과 [IGBT reverse current flowing failure]로

구분된다. [Capacitor charging function failure]은

커패시터 자체고장인 [Capacitor failure], 커패시턴

스 변화에 의한 [Drift], 외함파괴인 [Seal failure]로

고장의 원인을 구분한다. [Diode current flowing

failure]는 다이오드 D1/D4와 D2/D3가 쌍으로 동

작하는 이중 구조로 여유율 100[%] 조건을 만족한

다. 따라서 하위 고장인 [Diode D1/D4 current

flowing failure]와 [Diode D2/D3 current flowing

failure]는 AND Gate로 결합된다. [Diode Dx/Dx

current flowing failure] 사상과 같이 다이오드를

통해 커패시터를 충전하는 구간의 고장은 전류 패

스에 위치하는 다이오드 자체의 고장에 의해 발생

되거나 다이오드와 동일 암(arm)에 연결되는 IGBT

의 자체고장[IGBT Qx failure], 제어신호오류[Control

Signal Failure], IGBT collector-source 간 단락

[collector-source shorted]에 의해 고장이 발생할

수 있다. [Capacitor discharging fault]의 고장은

(1210)
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(a)

Fig. 3. Fault-tree of full-bridge sub-module, (a) [Capacitor disconnecting fault], (b) [Capacitor connecting fault].

그림 3. 풀-브리지 서브모듈의 고장나무, (a) [Capacitor disconnecting fault], (b) [Capacitor connecting fault]

[Capacitor discharging function failure]과 [IGBT

switching function failure]로 구분된다. [Capacitor

discharging function failure]은 커패시터 자체고장인

[Capacitor failure], 커패시턴스 변화에 의한 [Drift],

외함파괴 [Seal failure]로 고장의 원인을 구분한다.

[IGBT switching function failure]는 IGBT Q1/Q4

과 IGBT Q2/Q3가 쌍으로 동작하는 이중 구조로

여유율 100[%] 조건을 만족한다. 따라서 하위 고장

인 [IGBT Q1/Q4 switching failure]와 [IGBT

Q2/Q3 switching failure]은 AND gate에 의해 상

위 고장으로 연결된다. [IGBT Qx/Qx switching

failure] 고장은 쌍으로 동작하는 IGBT Qx의 스위

칭 실패 [IGBT Qx switching failure]에 의해 발생

되거나 동일 암(arm)에 연결되는 IGBT Qx의 고장

[IGBT Qx switching failure]에 의해 발생한다. 스

위치 ON 상태를 유지해야 하는 IGBT에 의한 고장

[IGBT Qx switching failure]은 IGBT Qx의 자체

고장[IGBT Qx failure], 제어신호 오류[Control Signal

Failure], IGBT gate-source 간 단락인 [gate-

source shorted], IGBT source 측 개방상태인 [Source

opened], IGBT collector-source 간 단락[collector-

source shorted]에 의해 고장이 발생한다. 동일 암

(arm)에서 스위치 OFF 상태를 유지해야 하는

IGBT에 의한 고장 [IGBT Qx switching failure]은

IGBT Qx의 자체고장[IGBT Qx failure], 제어신호

오류[Control Signal Failure], IGBT collector-source

간 단락[collector-source shorted]에 의해 발생한다.

그림 3(b)의 [Capacitor disconnecting fault]은 컨

(1211)
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(b)

Fig. 3. Continued.

그림 3. 계속

(1212)
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버터에서 서브모듈로 전류가 흐르는 상태에서 영

전압을 생성하는 기능의 실패인 [Zero voltage failure

(current flowing to SM)]와 서브모듈에서 컨버터

로 전류가 흐르는 상태에서 영전압을 생성하는 기능

실패[Zero voltage failure (current flowing from

SM)]로 구분된다. [Zero voltage failure (current

flowing to SM)] 고장은 다시 [Zero voltage failure

by lower diodes]와 [Zero voltage failure by upper

diodes]로 구분되며 두 사상은 100[%] 여유율 조건

인 AND Gate 구조로 두 사상 모두가 고장이 발생될

경우 상위 고장이 발생된다. [Zero voltage failure

by lower diodes]는 각 암(arm)의 하단에 위치하는

다이오드에 의한 영전압 생성에 실패하는 고장으

로 해당 IGBT의 턴-온 스위칭에 실패하는 [IGBT

Qx switching failure], 동일 암(arm)의 상단 IGBT

Qx의 이상동작으로인한 고장인 [IGBT Qx switching

failure], 해강 다이오드 자체의 고장 [Dx diode

failure], OFF 상태를 유지해야하는 IGBT Qx의 턴

-온 동작에 의해 발생되는 고장인 [IGBT Qx

switching failure]의 하위 사상을 가진다. [Zero

voltage failure by upper diodes]는 각 암(arm)의

상단에 위치하는 다이오드에 의한 영전압 생성에

실패하는 고장으로 [Zero voltage failure by lower

diodes]와 쌍대적이다. 서브모듈에서 컨버터로 전

류가 흐르는 상태에서 영전압을 생성하는 기능에

실패하는 [Zero voltage failure (current flowing

from SM)] 고장도 상ㆍ하단 IGBT의 동작을 기준

으로 [Zero voltage failure by lower IGBTs]와

[Zero voltage failure by upper IGBTs] 사상으로

구분하며 두 사상은 100[%] 여유율 조건인 AND

Gate 구조로 두 사상 모두가 고장이 발생될 경우

상위 고장이 발생된다.

3.1 MIL-HDBK-217F를 이용한 부품 고장률

풀-브리지 서브모듈의 설계 변수를 이용하여

MIL-HDBK-217F에 의해 온도 변화에 따른 부품

고장률을 분석하면 그림 4와 같다. IGBT는 MIL-

HDBK-217F에 고장률이 주어지지 않으므로 BJT

와 MOSFET의 직렬구성으로 고장률을 분석한다

[8],[9]. IGBT의 고장률이 가장 크며, 커패시터의

고장률은 온도 변화에 거의 선형적임을 알 수 있고,

다이오드는 가장 낮은 고장률을 보이지만 140 [oC]

이상에서는 고장률이 크게 증가함을 보여준다.

(a)

(b)

Fig. 4. Part failure-rate obtained by MIL-HDBK-217F,

(a) IGBT, (b) diode, capacitor.

그림 4. MIL-HDBK-217F를 이용한 부품 고장률,

(a) IGBT, (b) 다이오드, 커패시터

3.2 고장나무분석-여유율 적용

MIL-HDBK-217F에 의해 획득된 부품 고장률을

그림 3의 고장나무에 반영하여 풀-브리지 서브모

듈의 동작 특성을 고려한 고장률을 계산한다.

IGBT, 다이오드, 커패시터의 기본 고장률을 제외

한 나머지 사상에 대한 고장률은 부품 고장률 중

가장 작은 값의 1[%]를 반영하여 전체 고장률에 대

한 영향을 최소화 시킨다. 이는 풀-브리지 서브모

듈의 동작 특성을 고려할 때 대부분의 고장은

IGBT, 다이오드, 커패시터 자체의 고장으로부터

발생되며 기타 부수적인 고장의 원인에 의한 영향

은 매우 작기 때문이다.

표 1은 여유율 100[%] 조건이 고려된 풀-브리지

서브모듈을 고장나무를 기반으로 분석한 고장률이

다. 25[oC]에서 0.094[Failures/104h]를 나타내어 평

균고장시간은 106234시간으로 12.13년의 수명이 예

상되며 180[oC]에서는 0.99[Failures/104h]의 고장률

을 나타내어 평균고장시간으로 보면 10093시간으

로 1.15년의 기대 수명을 예상한다.
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Fig. 5. Failure dependancy between parts in full-bridge

sub-module.

그림 5. 풀-브리지 서브모듈의 부품 간 고장 관계

Temperature
[oC]

Failures
/104Hours

MTBF
(Hours)

MTBF
(Year)

25 0.094131891 106233.9227 12.12716013

85 0.490407004 20391.22589 2.327765512

125 0.821593507 12171.46912 1.389437114

180 0.990776859 10093.08999 1.152179223

Table 1. Failure rate of full-bridge sub-module using fault-tree

considering redundancy.

표 1. 여유율을 고려한 풀-브리지 서브모듈의 고장나무

기반 고장률

3.3 고장나무분석-여유율 미적용

본 장에서는 그림 3의 풀-브리지 서브모듈의 고

장나무에서 여유율(Redundancy)을 고려하지 않고

분석하기 위해 AND Gate로 결합되는 부분을 OR

Gate로 변경하여 서브모듈 고장률을 계산하여 여

유율(Redundancy) 효과를 확인한다.

Temperature
[oC]

Failures
/104Hours

MTBF
(Hours)

MTBF
(Year)

25 0.713498946 14015.43765 1.599935805

85 0.979103584 10213.42395 1.165915976

125 0.999098639 10009.02174 1.14258239

180 0.999999200 10000.00800 1.141553425

Table 2. Failure-rate of full-bridge sub-module using

fault-tree (No consideration for redundancy).

표 2. 여유율을 고려하지 않은 풀-브리지 서브모듈의

고장나무 기반 고장률

25[oC]에서 0.713[Failures/104h]를 나타내어 평균

고장시간은 1.6년의 매우 낮은 수명이 예상되며

60[oC] 이상에서는 0.9[Failures/104h] 이상의 높은

고장률을 나타낸다. 이는 풀-브리지 서브모듈은 여

유율 100[%] 조건을 고려하지 않으면 기본 부품 수

증가에 비례하여 전체 고장률이 상승함을 보여주

는 결과이다.

3.4 부품고장률 분석-여유율 미적용

본 장에서는 풀-브리지 서브모듈의 부품 종류와

개수, 그리고 결합 상태만을 고려한 단순 고장률을

계산한다. 단순 고장률 계산에 있어 풀-브리지 서

브모듈이 4개의 IGBT, 4개의 다이오드, 1개의 커패

시터로 구성되고 이 들 중 하나의 부품이라도 고장

이 발생하면 서브모듈의 고장으로 볼 수 있으므로

각 부품은 그림 5와 같이 병렬관계의 고장 특성을

가진다. 따라서 각 부품의 고장률을 OR 연산을 통

해 계산하면 서브모듈의 고장률과 평균고장시간은

표 3과 같다.

25[oC]에서 0.19 [Failures/104h]를 나타내어 평균

고장시간은 52341시간으로 5.98년의 수명이 예상되

어 FTA 분석 결과와 비교하여 시스템 수명이 증

가함을 알 수 있다. 풀-브리지 서브모듈의 수명이

FTA 결과와 비교하여 상대적으로 증가하는 이유

는 서브모듈의 구동에 따른 위험성을 반영하지 않

아 발생하는 결과로 볼 수 있다.

Temperature
[oC]

Failures
/104Hours

MTBF
(Hours)

MTBF
(Year)

25 0.191053118 52341.46445 5.97505302

85 0.492270519 20314.03387 2.318953638

125 0.712616017 14032.80275 1.601918122

180 0.920894916 10859.00229 1.239612134

Table 3. Failure-rate of full-bridge sub-module considering

the kind of parts, the number of parts, and

configurations.

표 3. 풀-브리지 서브모듈의 부품 종류, 개수, 결합을

고려한 부품고장률

3.5 부품고장률 분석-여유율 적용

Fig. 6. Failure dependancy between parts in full-bridge

sub-module when considering redundancy.

그림 6. 풀-브리지 서브모듈의 여유율을 고려한 부품

신뢰도
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본 장에서는 풀-브리지 서브모듈의 부품 개수,

결합 상태, 그리고 100[%] 여유율을 고려한 풀-브

리지 서브모듈의 고장률을 계산한다. 풀-브리지 서

브모듈에 추가 부품을 사용하지 않고 스위칭 패턴

의 변경을 통해 대체 운전이 가능한 상태에서 고장

률을 분석한다.

부품 여유율을 고려하게 되면 풀-브리지 서브모

듈은 각각 4개의 IGBT와 다이오드 중 쌍을 이루어

동작하는 IGBT Q1/Q4(Diode D1/D4)와 IGBT Q2/

Q3(Diode D2/D3) 중 한 쌍이 고장이 발생하더라도

다른 한 쌍으로 기본 동작이 가능하므로 여유율

(Redundancy) 100[%]의 조건이 가능하다. 따라서

그림 6과 같이 IGBT와 다이오드는 두 쌍 모두가

고장이 발생해야만 상위 고장으로 전파되는 AND

Gate로 결합되는 구조이다. 또한 IGBT, 다이오드

쌍이 모두 고장이 발생하거나 커패시터의 고장이

발생하면 서브모듈의 고장이 되므로 OR Gate 결합

구조를 가진다. IGBT 모듈과 다이오드의 여유율을

고려한 풀-브리지 서브모듈의 고장률을 AND와

OR Gate의 연산을 통해 계산하면 서브모듈의 고장

률과 평균고장시간은 표 4와 같다.

Temperature
[oC]

Failures
/104Hours

MTBF
(Hours)

MTBF
(Year)

25 0.015057020 664142.0622 75.81530390

85 0.086713378 115322.4596 13.16466434

125 0.207876532 48105.47833 5.49149296

180 0.484904248 20622.62815 2.354181296

Table 4. Failure-rate of full-bridge SM considering the

redundancy of IGBT and diode pats.

표 4. 풀-브리지 서브모듈의 IGBT, 다이오드 부품의

여유율을 고려한 부품 고장률

여유율을 고려한 부품 고장률의 경우 25[oC]에서

0.015[Failures/104h]의 낮은 고장률을 보여 평균고

장시간(MTBF)은 664142시간으로 75.82년의 긴 수

명이 예상되어 단순 부품 개수를 고려한 고장률 및

FTA 분석 결과와 비교하여 시스템 수명이 가장

높게 분석됨을 알 수 있다. 풀-브리지 서브모듈의

수명이 단순 부품 개수를 고려한 고장률의 결과와

비교하여 상대적으로 크게 증가하는 이유는 IGBT,

다이오드의 여유율을 고려함에 의해 발생하는 결

과이다.

3.6 고장률과 평균고장시간 비교

그림 7은 풀-브리지 서브모듈의 동작 특성과 여

유율 반영한 고장나무 분석에 의한 고장률(FTA-

Full Failure 100% redundancyⓇ)과 여유율을 반

영하지 않은 FTA 고장률(FTA-Full Failure), 단순

부품 개수를 고려한 고장률(Part-Full failure), 부품

고장률에 여유율을 고려한 고장률(PartⓇFull Failure)

과 각각의 평균고장시간(MTBF)을 비교한다.

풀-브리지 서브모듈 중 가장 낮은 고장률을 나타

내는 부품 고장률에 여유율을 고려한 고장률(Part

ⓇFull Failure)은 25～180[oC] 온도에서 0.015～

0.485[Failures/104h]의 낮은 고장률과 작은 고장률

변동 폭을 나타낸다. 이는 IGBT와 다이오드 모듈

쌍의 100[%] 여유율 확보에 따라 IGBT에 의한 고

장률이 큰 폭으로 저감되어 전체 풀-브리지 서브

모듈의 고장률이 크게 줄어든 결과로 볼 수 있다.

부품 수, 부품 종류, 부품 간 연결 조건만을 고려

한 고장률(Part-Full failure)은 25～180[oC] 온도

변화에 따라 0.19～0.92[Failures/104h]의 고장률 변

동 폭을 가지며 온도 증가에 대하여 거의 선형적으

로 증가한다.

여유율을 고려한 FTA 분석 결과(FTA-Full Failure

100% redundancyⓇ)는 25～180[oC] 온도 변화에

따라 0.094～0.99[Failures/104h]의 고장률 변동으로

분석되어 단순 부품의 개수를 고려하여 산출한 고

장률(Part-Full failure) 보다 상대적으로 넓은 폭의

고장률 변동을 확인할 수 있다.

80[oC] 이하에서는 여유율을 고려하지 않은 단순

부품 고장률(Part-Full failure)이 여유율과 서브모듈

동작 특성을 고려한 FTA 고장률(FTA-Full Failure

100% redundancyⓇ)에 비해 높게 나타나지만 90[oC]

이상에서는 서브모듈 동작 특성을 고려한 FTA 고

장률이 더 높아진다. 이는 FTA 결과(FTA-Full

Failure 100% redundancyⓇ)가 서브모듈 동작 위

험성을 충분히 고려하기 때문에 온도 증가에 따라

고장률의 기울기가 가파르게 나타난다고 볼 수 있다.

FTA에서 여유율을 고려하지 않으면(FTA-Full

Failure) 25～180[oC] 온도 변화에 따라 0.71～0.99

[Failures/104h]의 높은 고장률을 나타낸다. 분석된

고장률 중 가장 큰 값을 나타내는 것은 서브모듈

동작 특성을 고려함과 동시에 여유율까지 적용되

지 않아 나타나는 결과이다.

그림 7(b)의 여유율을 고려한 단순 부품고장률
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Life-cycle estimation of HVDC full-bridge sub-module considering operational condition and redundancy 101

(PartⓇFull Failure)로 산출한 평균고장시간이 다

른 방식의 고장률에 의한 MTBF 보다 상대적으로

크게 나타남을 확인할 수 있다. 그러나 25[oC] 105

년의 수명은 비현실적인 결과이다. 풀-브리지 서브

모듈의 동작 특성 및 위험도를 반영한 고장률(FTA-

Full Failure 100% redundancyⓇ)의 경우 25[oC]에

서 41.68년의 장수명을 보장하는 것으로 분석된다.

(a)

(b)

Fig. 7. Comparison of failure-rate and MTBF according to

the variation of temperature, (a) failure-rate,

(b) mean time between failures.

그림 7. 온도 변화에 따른 고장률과 평균고장시간 비교,

(a) 고장률, (b) 평균고장시간

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 풀-브리지 서브모듈의 동작 특성

을 분석하고 이를 고장나무에 반영하였으며 MIL-

HDBK-217F의 부품 고장률을 고장나무에 반영하

여 전체 시스템의 고장률을 분석하였다.

컨버터 룸의 온도가 평균 25[oC]로 유지된다면

0.094[Failures/104h]를 나타내어 12.13년의 수명을

예측할 수 있었다. 이는 여유율 100[%] 조건이 고

려된 예측 수명이며 만약 여유율 제어가 적용되지

않을 경우에는 동일 온도 조건에서 0.713 [Failures/

104h]를 나타내어 평균고장시간은 14015시간으로

1.6년의 매우 낮은 수명이 예상되므로 풀-브리지

서브모듈을 HVDC에 적용할 경우에는 여유율 적

용과 낮은 온도 환경이 중요함을 확인할 수 있다.
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