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Abstract

This paper presents an open-fault tolerance control method for active neutral point clamped (ANPC) inverter with high

frequency/low frequency (HF/LF) modulation. By applying the ANPC inverter with SiC MOSFETs and Si IGBTs, the

system efficiency and performance can be improved compared to a Si-based inverter. HF/LF modulation is used for a

megawatt-scale inverter to minimize the commutation loop. The open-switch failure in megawatt-scale inverter causes

severe damage to load and huge expenses when the inverter has been shut-down. The proposed tolerance control of

open-switch failure provides continuous operation and improved reliability to the ANPC inverter. The effectiveness of the

proposed fault tolerance control is verified by simulation results.

요 약

본 논문은 HF/LF 변조 방법을 적용한 ANPC (active neutral point clamped) 인버터의 스위치 개방 고장에 대응하기 위한

허용제어 방법을 제안한다. 기존 Si 기반 인버터에 비해 SiC MOSFET과 Si IGBT로 구성된 ANPC 인버터는시스템의 효율

이 높고 출력 품질이 우수하다. HF/LF 변조는 커뮤테이션 루프를 줄일 수 있어 MW 급 대용량 인버터를 위해 사용되는 변

조 기법이다. MW 급 인버터의 스위치 개방고장은 부하에 심각한 손상을입히며, 인버터가 동작을 멈출 경우 막대한 경제적

손실을 야기한다. 제안하는 스위치 개방 고장의 허용 제어 기술은 ANPC 인버터의 지속적인 운전을 가능하게 하며 신뢰성을

향상 시킨다. 제안하는 기법의 성능은 시뮬레이션 결과를 통해 검증한다.
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Ⅰ. 서론

3-레벨 인버터는 태양광 발전 시스템, 풍력 발전

시스템, 전기 자동차 배터리 충전 시스템, 에너지 저

장 장치(energy storage system, ESS)와 같은 다양

한 전력 범위의 응용 분야에서 널리 사용되고 있다

[1-5]. 대표적인 3-레벨 인버터 토폴로지인 neutral

point clamped(NPC) 인버터는 한 레그(leg)에 네

개의 스위치 소자와 두 개의 클램핑 다이오드로 구

성된다. NPC 인버터의 주요한 단점인 스위치 소자

간 손실 불균형 문제는 특정 스위치 소자의 접합

온도를 증가시키고, 인버터의 스위칭 주파수를 제
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Fig. 1. Configuration of a 3-level ANPC inverter with SiC MOSFETs and Si IGBTs.

그림 1. SiC MOSFET과 Si IGBT을 사용한 3-레벨 ANPC 인버터

한시킨다. 이전의 많은 연구에서 접합 온도 상승이

스위치 소자의 수명에 큰 영향을 미친다는 사실이

알려져 있으며[6], 인버터의 신뢰성을 향상시키기

위해 스위치 소자 간 손실 불균형 문제를 해결해야

한다. NPC 인버터의 손실 불균형 문제의 해결을

위해 active NPC(ANPC) 인버터가 제안되었다.

ANPC 인버터는 NPC 인버터에서 사용되던 클램

핑 다이오드를 능동(active) 스위치로 대체한 토폴

로지이며, 전류 경로를 다양하게 설정할 수 있기

때문에 스위치 간 손실을 분배할 수 있다[7], [8].

그러나 스위치 소자의 손실을 분배하기 위해 복잡

한 계산이나 제어가 필요하게 되므로 실제 적용에

어려움이 있다.

최근 wide-band gap 소자의 일종인 실리콘 카바

이드(silicon carbide, SiC)를 적용한 전력변환장치

연구가 많이 진행되고 있다[6-8]. SiC 스위치 소자

는 현재까지 널리 사용되던 실리콘(silicon, Si) 스

위치 소자보다 매우 낮은 스위칭 손실 특성을 제공

한다. 그러나 SiC 소자의 가격이 Si 소자보다 3～5

배 높기 때문에 ANPC의 모든 스위치를 SiC 소자

로 사용하면 구성비용의 부담이 증가한다. 따라서

인버터의 가격 대비 성능과 효율을 full SiC NPC

인버터와 동일하게 제공하기 위해 ANPC 인버터에

사용되는 스위치 소자를 Si IGBT와 SiC MOSFET

의 두 가지 종류로 함께 사용하는 토폴로지가 제안

되었다[9]. SiC 소자는 물질적 특성에 의해 높은 스

위칭 주파수로 동작하여도 Si IGBT가 같은 주파수

로 동작하는 경우에 비해 손실이 매우 낮다. 두 가

지 종류의 스위치를 사용하는 ANPC 인버터를 위

한 변조 기법 가운데 HF/LF(High frequency/low

frequency) 변조는 SiC MOSFET의 스위칭 주파수

는 높게 설정하고, Si IGBT의 스위칭 주파수는 낮

게 설정한 방법으로 스위칭 손실을 최소화 하면서

도 Commutation loop가 짧게 구성되어 대용량 인

버터를 위한 최적의 변조 기법이다. MOSFET의

고주파수 스위칭 동작은 우수한 전류 품질을 제공

하며 Si IGBT는 50/60 Hz의 낮은 주파수로 동작하

여 출력 전압의 레벨을 형성하는 역할만을 한다.

결과적으로 Si IGBT는 스위칭 손실이 0에 가깝기

때문에 고효율, 고성능의 인버터를 구현할 수 있다.

전력변환장치의 고장 요소 가운데 전력반도체 스

위치 소자에 의한 고장은 전체의 21%를 차지할 만

큼 주요한 원인이다[10]. 스위치 고장의 유형 가운

데 개방성 고장은 출력 전류의 왜곡, 다른 정상 레

그의 과도한 전류 증가, 중성점 전압의 불균형을

초래한다[11]. 또한, 대용량 시스템이 스위치 고장

에 의해 정지할 경우, 시간 당 막대한 손해비용이

발생한다. 그러므로 스위치 소자의 고장 발생 시,

허용 제어를 통해 최대한 정상 운전 상태와 유사한

동작을 지속할 수 있다면 전체 시스템의 신뢰성을

향상시킬 수 있다. 본 논문에서는 ANPC 인버터의

스위치 개방 고장을 대응하기 위한 허용 제어 방법

을 제안한다. 본 기법은 예비의 스위칭 레그나 추

가적인 센서를 요구하지 않기 때문에 허용 운전을

위한 추가적인 비용 발생 없이 소프트웨어 프로그

래밍만으로 구현이 가능하다. 본 논문의 고장 허용

제어 방법은 시뮬레이션 결과를 통해 타당성을 검

증한다.
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 2. Switching states for 3-level ANPC inverter with SiC MOSFETs and Si IGBTs (a) P state, (b) O+ state, (c) O- state,

(d) N state.

그림 2. SiC MOSFET과 Si IGBT을 사용한 3-레벨 ANPC 인버터의 스위칭 상태 (a) P 상태, (b) O+ 상태, (c) O- 상태, (d) N 상태

(a) (b)

Fig. 3. Gating signal patterns by the HF/LF modulation (a) HF (MOSFET), (b) LF (IGBT).

그림 3. HF/LF 변조에 따른 게이트 신호 패턴 (a) HF (MOSFET), (b) LF (IGBT)

Ⅱ. ANPC 인버터의 동작 원리 및 HF/LF 변조

본 절에서는 ANPC 인버터의 동작 원리 및 HF/LF

변조에 대해 설명한다. 본 논문의 ANPC 인버터는

그림 1과 같이 한 레그에 네 개의 SiC MOSFET과

두 개의 Si IGBT로 구성된다. Mx1, Mx2, Mx3, Mx4

(x=u, v, w)는 SiC MOSFET이고, Ix1, Ix2는 Si

IGBT이다. 그림 2는 ANPC의 네 가지 스위칭 상

태를 나타낸다. 각 스위치의 온오프 상태에 따라 P

상태, O+ 상태, O- 상태, N 상태가 결정되며, 출력

과 연결되어 극전압이 출력된다. 그림 2와 같이

ANPC에서는 O 상태가 O+와 O- 상태의 두 가지로

나눠지므로, 네 종류의 스위칭 상태를 가진다. 그림

3은 HF/LF 변조에서의 극전압 지령(reference

pole voltage)과 각 스위치 소자의 게이트 신호를

나타낸다. 본 논문에서는 옵셋(offset) 전압을 이용

한 공간벡터변조(space vector PWM, SVPWM)를

적용하여 선형 변조 가능한 최대 전압 변조 지수는

1.15가 된다. SVPWM의 구현을 위해 사용되는 옵

셋 전압 Voffset은 다음과 같은 식으로 계산된다.

 

max
 min

 
(1)

여기서 V*max와 V*min는 상전압 지령 V*u, V
*
v,

V*w 중 순시적인 최대, 최소의 값이다. 계산한 옵셋

전압 Voffset과 사인파 형태의 상전압 지령 V
*
u, V

*
v,

V*w을 더하면 그림 3(a)의 상단 그림과 같은 극전

압 지령이 생성되고, 이를 이용하여 전압을 변조한

다. 그림 3(b)는 Si IGBT의 극전압 지령을 나타내

며, SiC MOSFET의 극전압 지령이 양의 사이클

(positive cycle)에서 음의 사이클(negative cycle)

로 바뀌거나 음의 사이클에서 양의 사이클로 바뀔

때마다 온․오프 상태가 변한다. 한 레그 내에 왼

쪽에 있는 네 개의 직렬연결 SiC MOSFET Mx1,

(172)
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(a) (b)

Fig. 4. Proposed fault tolerance control (a) Mu2 open fault, (b) Mu3 open fault.

그림 4. 제안하는 고장 허용 제어 (a) Mu2 개방 고장, Mu3 개방 고장

(a) (b) (c) (d)

Fig. 5. Proposed fault tolerance control (a) Mu1 open fault, (b) Iu1 open fault, (c) Iu2 open fault, (d) Mu4 open fault.

그림 5. 제안하는 고장 허용 제어 (a) Mu1 개방 고장, (b) Iu1 개방 고장, (c) Iu2 개방 고장, (d) Mu4 개방 고장

Mx2, Mx3, Mx4는 높은 스위칭 주파수(HF)로 동작

하고 오른쪽에 있는 두 개의 직렬연결 Si IGBT Ix1,

Ix2는 낮은 스위칭 주파수(LF)로 동작하므로 이러

한 변조 방법을 HF/LF 변조라고 한다. MOSFET

스위치 [Mx1, Mx3]는 동일한 지령 신호에 의해 동

일한 스위칭 동작을 수행하며, [Mx2, Mx4]는 [Mx1,

Mx3]에 인가한 신호의 상보 신호를 인가한다. Ix1과

Ix2는 서로 상보 동작한다. 극전압 지령이 양의 사

이클인 경우에는 Ix1이 계속 켜진 상태에서 [Mx1,

Mx3]과 [Mx2, Mx4]가 상보 동작하면서 P와 O+ 상

태를 반복한다. 극전압 지령이 음의 사이클인 경우

에는 Ix2가 계속 켜진 상태에서 [Mx1, Mx3]과 [Mx2,

Mx4]가 상보 동작하면서 N과 O- 상태를 반복한다.

이러한 변조 방법으로 인해 출력되는 스위칭 상태는

SiC MOSFET의 스위칭에 따라 결정된다. HF/LF

변조에서는 SiC MOSFET이 높은 스위칭 주파수

로 동작하므로 스위칭 손실이 SiC MOSFET에 집

중되지만, SiC 소자의 특성으로 인해 Si IGBT가

같은 스위칭 주파수로 동작하는 것보다 손실이 매

우 작다. Si IGBT는 지령 전압의 기본파 주파수로

동작하므로 스위칭 손실이 거의 0에 가깝게 발생한

다. 결론적으로 출력의 스위칭 주파수는 기존 Si

IGBT 기반 NPC 인버터에 비해 증가시키고, 전체

손실은 감소시킬 수 있어 고효율 및 고성능 인버터

를 구현할 수 있다.

Ⅲ. 제안하는 개방 고장 허용 제어 방법

ANPC 인버터는 한 레그에 여섯 개의 스위치 소

자로 구성된다. 본 논문에서는 한 레그에 한 스위

치 소자가 고장인 경우만을 가정하여 고장 허용 제

어 방법을 제안한다. 3상 인버터의 u상의 고장을

예시로 설명하고, 다른 상의 고장은 동일한 방법으

로 허용 제어 방법을 적용할 수 있다. 제안하는 허

용 제어는 간단하게 Mu2 또는 Mu3이 개방 고장인

경우와 Mu1, Iu1, Iu2, Mu4 중 하나가 개방 고장인 경

우로 구분된다.

1. Mu2 또는 Mu3의 개방 고장인 경우

허용제어의 목적은 부하에 3상 평형을 이루는 전

류를 공급하는 것이다. Mu2 또는 Mu3가 고장인 경

우에는 ANPC 인버터에서 O 상태를 정상적으로

출력할 수 없다. 그러므로 그림 4와 같이 P 상태와

N 상태만을 이용하여 전압을 변조한다. 그림 4(a)

(173)
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Fig. 6. Simulation results of fault tolerance control method in Mu2 fault condition.

그림 6. Mu2가 고장인 조건에서의 고장 허용 제어 시뮬레이션 결과

와 4(b)는 각각 Mu2가 개방 고장인 경우와 Mu3가

개방 고장인 경우의 허용 제어 방법을 나타낸다.

두 가지 경우 동일한 방법으로 허용 제어가 가능하

다. 그러나 이 방법에서 Iu1와 Iu2는 Si IGBT이지만

기존에 SiC MOSFET이 동작하던 스위칭 주파수

로 동작해야한다. 따라서, Si IGBT에 발생하는 손

실을 고려하여 스위칭 주파수를 적절한 값으로 감

소시켜 운전하게 한다.

2. Mu1, Iu1, Iu2, Mu4의 개방 고장인 경우

Mu1 또는 Iu1의 개방 고장인 경우 P 상태를 출력

할 수 없고, Iu2 또는 Mu4의 개방 고장인 경우 N 상

태를 출력할 수 없다. 그러므로 u상의 출력 극전압

을 O 상태로 고정시키고 나머지 상을 이용하여

120 °의 위상차를 갖는 3상 전류를 만들기 위해 선

간 전압의 기본파가 120 °의 위상차를 이루도록 만

들어야 한다[12]. 인버터의 정상 운전 상태에서 상

전압 지령은 다음과 같이 표현된다.

u
    sin

v
   sin

w
   sin

(2)

여기서 V*u, V
*
v, V

*
w는 각 상의 상전압 지령이고,

V*는 정상 운전 상태인 경우의 지령 전압의 크기

다. 정상 운전 상태에서의 각 상 사이의 선간 전압

을 계산하면 다음과 같다.

uv    sin

vw   sin

wu    sin

(3)

Vu = 0인 상태에서 식 (3)의 평형된 3상 선간전

압을 유지하기 위한 상전압 지령을 계산하면 다음

의 식과 같이 계산된다.

u
  

v
   sin

w
    sin

(4)

위의 상전압 지령을 이용하여 옵셋 전압 Voffset을

결정할 경우 V*u는 항상 0이므로 원하는 SVPWM

의 성능을 발휘할 수 없다. 따라서 허용 제어 시에

는 Voffset = 0인 즉, 상전압 지령과 극전압 지령이

동일한 SPWM으로 전환하여 사용한다. 이러한 허

용 제어 기법을 통해 3상 선간전압과 전류는 평형

(174)
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Fig. 7. Simulation results of fault tolerance control method in Mu1 or Iu1 fault condition.

그림 7. Mu1 또는 Iu1이 고장인 조건에서의 고장 허용 제어 시뮬레이션 결과

Parameters Value

DC-link voltage 600 V

Switching frequency 30 kHz

Output frequency 60 Hz

Load resistance, R 10 Ω

Load inductance, L 3 mH

Table 1. Simulation parameters.

표 1. 시뮬레이션 파라미터

을 이룰 수 있다. 단, 이 방법을 사용하는 경우 상

전압 지령이 배의 크기로 증가하므로 최대 변

조 가능한 전압 변조 지수는 SPWM의 최대치인 1

에서 으로 제한된다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션을 위한 회로는 그림 1과 동일하며,

PSIM을 이용한 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레

이션 파라미터는 표 1과 같이 설정하였고, d-q축

전류 제어기를 이용하여 출력 전류를 10 A로 제어

하였다. 제안하는 방법에 대한 시뮬레이션 결과는

Mu1, Mu2, Iu1의 경우만 확인하며, 나머지 스위치의

고장은 동일한 방법으로 허용 제어가 가능하다.

그림 6은 Mu2이 고장인 상황과 고장 허용 제어를

적용한 시뮬레이션 결과이다. 스위치 소자들은 스

위칭 주파수에 비례하여 발생하는 손실이 증가하

는데, 제안하는 허용 제어 방법에서는 Si IGBT도

30 kHz의 높은 스위칭 주파수로 동작하여 과도한

열이 발생할 수 있다. 따라서, Si IGBT의 후속적인

파손을 방지하기 위해 스위칭 주파수를 10 kHz로

변경한다. 그러므로 출력 전류의 전고조파왜율(total

harmonic distortion, THD)는 정상 운전 상태인 경

우 1.10 %에서 허용 제어를 적용 후 3.78 %로 계산

된다. Mu3이 고장인 경우도 마찬가지로 동일한 방

법으로 허용 제어를 수행할 수 있다. 그림 7은 Mu1

또는 Iu1가 고장인 경우의 고장 허용 제어 시뮬레이

션 결과이다. 상전압 지령이 배의 크기로 증가

하였으며, 허용 제어 수행 시 선간 전압과 전류가

120°의 위상차를 가지며 평형을 이룬다. 출력 전류

의 THD는 정상 상태에서 1.10 %였으며, 이 경우

스위칭 주파수를 30 kHz로 유지하므로 허용 제어

방법을 적용한 경우에도 THD는 1.84 %이다. 본

(175)
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논문에서 제안하는 허용 제어 방법을 통해 모든 스

위치의 단일 개방 고장에 대한 허용 제어를 수행할

수 있음을 시뮬레이션 결과를 통해 확인하였다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 SiC MOSFET과 Si IGBT를 혼합

한 ANPC 인버터의 기본 동작 방법을 설명하고, 제

안하는 개방 허용 고장 방법을 설명하였다. SiC

MOSFET은 빠른 스위칭 속도로 동작시키고 Si

IGBT는 느린 스위칭 속도로 동작시키는 HF/LF

변조를 사용하여 스위칭 손실을 줄이고, 출력 전압

의 등가 운전 주파수는 증가시켜 고효율 및 고성능

인버터를 구현하였다. HF/LF 변조기법이 사용되

는 대용량 ANPC 인버터의 신뢰성 향상을 위해 스

위치 개방 고장을 대응하기 위한 허용 제어 기술을

소개하였다. 제안하는 허용 제어 기술은 3상 선간

전압의 평형을 이루도록 3상 지령 전압을 재구성하

여 변조를 수행한다. 개방성 스위치 고장이 발생한

경우에도 추가적인 스위칭 레그나 센서의 도움 없

이 제안하는 허용 제어 기법을 통해 부하에 3상 평

형을 이룬 선간전압과 전류를 공급할 수 있음을 시

뮬레이션 결과를 통해 검증하였다. 본 허용제어 방

법은 SiC와 Si 소자가 혼용된 새로운 NPC 인버터

토폴로지의 스위치 고장 상황을 대응하기 위한 기

법으로, HF/LF 변조를 기반으로 하는 MW 급 대

용량 ANPC 인버터의 신뢰성을 향상시킨다.
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