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A B S T RA CT

T his paper describes a new protection method against a short - circuit

load with high voltage PWM converter using a multilevel ac/ dc

converter . T he output dc volt age of the proposed scheme can be quickly

disconnected from the short - circuit load. In addition, the dc voltage is

reapplied to the load immediately after the fault has been cleared. Since

the output filter capacitor s of the proposed scheme have ability to keep

a floating state, the dc capacitors do not discharge even in case of a

short - circuit load. After the dc power is reapplied to the load, the rising

time of the dc load voltage is as small as sever al hundred ㎲, and there

is no overshoot . T he proposed scheme has the characteristics of a

simplified structure, reduced cost and volume compared with those of the

conventional power supplies for ion source.
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Ⅰ . 서 론

이온원과 같은 특수한 부하를 가진 교류/직류 컨버터는 정밀한 출력전압 안정화

제어 기능 이외에도 부하 단락시 뛰어난 보호기능을 요구한다. 이온원 내부에서는

부하단락이 빈번히 발생하는 경우가 있기 때문에 이러한 부하를 위한 전원장치는

일반적인 직류전원장치와는 다른 성능을 필요로 한다. 단락전류로부터 이온원과

컨버터를 보호하기 위해서는 전원장치로부터 전원을 신속히 차단할 필요가 있다.

그런데 전원 차단과 더불어 중요한 것은, 단락요인이 사라지고 난 후 부하가 정상

상태로 회복되면 직류전원을 부하에 다시 인가하기 위하여 빠른 시간 내에 컨버터

를 온 시켜 주어야 하는데, 이는 가능한 한 시스템 전체 운전 시간을 길게 유지하

기 위해서이다
[1 , 2 ] .

이러한 요구조건을 충족시키기 위해 직류 전원장치에 관한 많은 연구결과가 발

표되었다. 초창기에는, 부하단락시 고속 스위칭기능과 보호기능을 얻기 위해 스위

치 소자로 진공관이 사용되었다. 진공관은 3상 전파정류기의 (＋)출력단에 직렬로

연결되었다. 1980년대 들어서면서, GT O 사이리스터가 전력반도체 스위치 소자기

술의 괄목할만한 성능 향상과 더불어 대전력 응용분야에 뛰어난 스위치 소자로 채

택되었다. GT O 사이리스터는 고속 온/ 오프 스위칭 특성을 가지며 소자의 손실도

진공관에 비해 상당히 낮다. 따라서, GT O 사이리스터는 진공관이 가지는 몇 가지

문제점들 예를 들어, 짧은 수명, 낮은 효율, 유지보수의 어려움 등[3]과 같은 단점들

을 극복하기 위해 진공관을 대체하여 DC측 스위치 소자로 사용되었다. 그러나, 수

십 ㎸ 이상의 고전압 응용분야에서는 GT O 사이리스터의 전압 정격의 한계로 인

하여 여러 개의 GT O 사이리스터를 직렬 연결하여 사용할 수밖에 없으며 많은 수

의 GT O 사이리스터를 DC측에 직렬로 연결해야 하기 때문에 스택의 크기가 커지

며 각각의 GT O 사이리스터의 온/ 오프 동기를 맞추기 힘들다는 단점이 있다. 이러

한 단점을 극복하기 위하여 DC측에 스위치 소자가 없는 고전압 전원장치가 전원
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장치 시스템 성능의 개선을 목적으로 제안되었다
[4 , 5 ] . 이 시스템은 정류기, 인버터,

승압 변압기, 그리고 3상 전파정류기로 구성되어 있다. 이런 인버터 형태의 DC전

원장치는 인버터 동작을 작동/ 정지시킴으로서 요구되는 출력 스위칭 성능을 만족

시키며 인버터의 출력 주파수를 증가시킴으로서 승압 변압기의 크기와 무게를 줄

일 수 있다.

최근에, 멀티레벨 PWM 컨버터는 고전압과 대전력 응용분야에서 실질적인 해결

책 중에 하나로 제안되고있다
[6 - 8 ] . 멀티레벨 PWM 컨버터는 고역률과 교류 입력전

류의 낮은 T HD등 양호한 특성을 갖는다. 더욱이, 멜티레벨 컨버터로 구성되는 직

류전원장치는 승압 변압기가 필요 없으므로 그 구조가 간단하며 대용량에서 고성

능의 특성을 제공한다. 기존의 멀티레벨 PWM 정류기를 이용하여 부하단락시 고

속스위칭 성능을 얻기 위해, 수정된 부스트 형태의 멀티레벨 컨버터가 제안되었다

[9 ] . 그러나, 이 방식에서는 부하 단락시 정격의 수배에 달하는 큰 교류입력 전류가

반주기동안 통전하는 문제를 안고 있다.

본 논문은 앞에서 언급한 문제를 해결하는 새로운 방식의 PWM 정류기를 제안

하여 제안한 회로의 동작원리, 특성해석을 하였으며 시뮬레이션을 통하여 제안한

방식의 타당성을 검증하였다.
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Ⅱ . 제 안 한 방식 의 회로 와 동 작원 리

2- 1. 제안 회로

그림 1 제안한 방식의 멀티레벨 교류/ 직류 컨버터
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그림 1은 제안한 방식의 멀티레벨 교류/ 직류 컨버터를 일반화하여 나타낸 회로

도이다. 회로는 기본적으로 기존의 멀티레벨 컨버터 회로와 유사하다. 몇 가지 다

른 점은, S a , S b , S c 스위치가 교류 입력부에 추가되어 있으며, 기존의 멀티레벨

컨버터의 직류단 필터 커패시터 (C 1∼C n ) 각각에 직렬로 스위치 (S o 1∼S on ) 가 하

나씩 추가되어 있다. 그리고 (+)측 직류단에는 S d c가 접속되어 있다. R d c는 S d c

와 S o 1 각각의 컬렉터단과 이미터단에 접속되어 있다. 이상과 같이 기존의 멀티레

벨 컨버터에 추가로 삽입된 스위치들은 정상동작시에는 모두 항상 온 상태로 유지

하며 부하단락사고 발생 시에만 오프 상태로 변한다. 따라서 이들 보조 스위치들

의 스위칭 손실은 주 스위치 (S 1∼S ( n - 1) )에 비해 비교가 안될 정도로 적다. 또한

S a , S b , S c는 레벨 수에 무관하게 항상 3개로 일정하며 각 스위치는 2개의 SCR

사이리스터가 역병렬 접속된 구조로서 사이리스터 교류제어기로 동작하는 것이 아

니라 단순한 스위치로 동작한다. 스위치 (S o 1∼S on ) 은 부하단락시 오프 하여 출력

필터 커패시터 (C 1∼C n )의 방전을 방지하기 위한 역할을 함과 동시에 부하가 정

상으로 회복시 전원을 재 인가할 때 온 함으로써 출력전압 상승시간을 최소로 하

는 역할도 겸한다.
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2- 2. 부하단락시 동작원리

제안한 방식의 기본 동작원리는 레벨 수에 무관하게 동일하다. 따라서 제안한 회

로에 대한 동작원리를 설명하는데 있어서 설명의 편의상 2- 레벨 컨버터를 대상으

로 하여 설명한다.

그림 2는 2- 레벨 컨버터에 제안한 방식을 적용한 경우에 해당하는 회로도이다.

정상동작시 모든 보조스위치들 (S a , S b , S c , S d c , S o )은 온 상태를 유지하며 주

스위치 (S 1∼S 6 )들은 PWM신호에 따라 온/ 오프 스위칭을 반복한다. 이 경우의 동

작은 기존의 멀티레벨 컨버터의 동작과 동일하다. 부하 단락사고가 발생하는 순간

부터 모든 보조 스위치들과 주 스위치들의 스위칭 상태는 그림 3처럼 변한다. 각

모드에 있어서 각 스위칭 소자의 스위칭 상태, 부하 전압, 출력 직류전류 파형은

다음과 같다.

1) t 0≤t〈t 1

출력 커패시터 전압 V c는 인덕터 L에 인가되므로 출력 전류 i o는 식(1)처럼

증가한다.

i o (t )〓 i o (t o )＋
V c

L
(t - t o) , t o ≤t〈 t 1 ( 1)

각 스위칭 소자들은 정상 상태동작에서의 상태를 유지한다.

2) t 1≤t〈t 2

t 1에서 i o가 부하단락 검출 전류레벨 I os 에 도달하면 단락검출 신호 OS가 Low
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로 된다. OS신호가 Low로 됨과 동시에 S a , S b , S c에 인가되는 게이트 신호가 모

두 오프 되고 PWM 컨버터의 전력흐름의 방향은 반전된다. 즉, 컨버터는 회생모드

로 동작하게 된다. 그렇게 함으로써 교류 입력전류의 크기를 가능한 한 빠른 시간

내에 0 으로 감소시킬 수 있다. 회생모드에서 교류 입력 전류 i a , i b , i c의 크기는

다음 식과 같이 감소한다.

i a (t ) = - {i b (t ) + i c (t ) } (2)

i b (t ) = i b (t 1 ) - 1
2L s

t

t 1

(V c - v ab )dt (3)

i c (t ) = i c (t 1) - 1
2L s

t

t 1

(V c - v a c)dt (4)

이 모드에서 인덕터 L을 통과하는 출력전류는 t 1에서 S o가 오프 되기 때문에

다음 식과 같이 감소하고, 그때 인덕터에 저장된 에너지는 R d c를 통해 방전하기

시작한다.

i o (t ) = i o (t 1) e
-

t - t 1

1 , t 1≤t〈t 2 (5)

여기서 1 = L
R d c

이고, 주스위치의 다이오드에 의한 전압강하는 무시한다.

3) t 2≤t〈t 3

i a , i b , i c 는 일단 0 으로 감소되고 나면 더 이상의 변화가 없다. 이미

S a , S b , S c를 위한 게이트 신호를 오프해 두었기 때문이다. 출력단 인덕터 전류
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는 계속해서 R d c를 통해 다음식과 같이 방전한다.

i o (t ) = i o (t 2) e
-

t - t 2

1 , t 2≤t〈t 3 (6)

4) t 3≤t〈t 4

이 구간에서는 부하가 단락 되어 있음에도 불구하고 교류입력측이나 직류출력측

에 전류의 흐름이 전혀 없다. 각각의 출력 커패시터는 방전하지 않고 플로팅 상태

를 유지한다.

5) t 4≤t〈t 5

t 4에서 부하의 단락상태가 소멸되었다고 가정한다. 즉, 부하는 정상상태로 회복

된다. 그러면 부하에 직류전원을 다시 인가해야하므로 임의의 시간 t 5에서

S a∼S c , S d c , S o스위치를 온 한다.

6) t 5≤t〈t 6

t 5에서 S a∼S c , S d c , S o를 턴온하면 교류 입력측에서의 전력 전달이 다시 시작

되며 부하전류는 다음과 같이 정상상태로 상승한다.

i o (t ) =
V c

R l
( 1 - e

-
t

2 ) (7)

여기서 2 = L
R L

이고 R L은 부하저항이다.
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그림 2 제안한 방식의 2- 레벨 교류/직류 컨버터
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그림 3 스위치 상태, 출력전압과 전류 파형
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2- 3. 컨버터 전류제어

본 논문에서 적용된 CRPWM (Current Regulated PWM ) 전류제어 방식은

hysteresis 제어 방식으로서 기본적으로 실제 전류가 기준 전류를 추종하도록 전류

를 제어한다.

그림 4는 단상에서의 CRPWM 동작원리를 나타내며 i *
s 는 기준 전류(reference

current )이고, i s는 센싱된 실제 전류를 말한다. 여기서 hysteresis 제어기는 기준

전류 i *
s 와 실제 전류 i s의 차이, 즉 오차전류(error current ) i e로부터 컨버터의

각 스위치를 제어하게 된다.

이 hysteresis 제어기의 동작을 살펴보면 그림 5와 같다. hysteresis밴드폭

(hysteresis band width)은 I 이고, 만약 실제 전류 i s가 기준 전류 i *
s 보다 커

서 i s i *
s + I

2
가 되면 i s를 감소시켜 주기 위해서 스위치 S1은 턴온, S2는

턴오프 시켜준다. 또한 i s가 계속 감소하여 밴드 하한값, 즉 i s i *
s - I

2
가 되

면 다시 i s를 상승시켜 주기 위해 S 1은 턴오프, S2는 턴온 시켜주게 된다. 이러한

원리로 실제 전류 i s는 hy steresis 밴드폭의 절반만큼의 오차내에서 기준 전류 i *
s

를 추종하게 된다.
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그림 4 CRPWM의 동작원리
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그림 5 CRPWM의 파형
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Ⅲ . 부 하 단락 시 특 성해 석

3- 1. 교류 입력전류

입력전류 i a의 기본파 성분은 다음과 같다.

i a (t ) = 2 I a s in ( t ) (8)

여기서 I a는 i a의 실효값이다.

부하단락사고 발생 후 i a , i b , i c를 0 으로 감소시키기 위한 메커니즘은 60°마다

동일한 패턴으로 발생함으로 60°구간만 해석하면 된다.

1) 60°≤ t〈90°

식 (3)과 (4)에서

V 1 = V c - v a b (9)

V 2 = V c - v a c ( 10)

라 두자. 그러면 V 1과 i c는 각각 V 2와 i b보다 작다. 따라서 3상 전류중 i c가

가장 먼저 0 으로 감소한다. i c가 0 으로 감소하는데 소요되는 시간은 식 (4)로부

터 계산할 수 있으며 식(4)에서
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v ac (t ) = 2V sin ( t -
6

) ( 11)

이다. 그림 6은 전 부하 조건에서 L s의 변화에 대한 i c의 감소시간 t co를 나타

낸다. 여기서 교류입력전압은 220V, 전류는 10.5A, 출력직류전압은 400V이다. i c

가 0 으로 감소하자마자 i a와 i c의 크기는 같아지며 다음과 같다.

i a (t ) = - i b (t ) = - i b (t ' co ) + 1
2L s

t

t ' co

(V c - v ab )dt ( 12)

여기서, t ' co는 t co에 대응되는 값이다. 식(12)로부터 i a와 i b가 0 으로 감소하는

데 소요되는 시간을 계산할 수 있으며 계산 결과를 그림 7에 나타내었다.
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그림 6 i c가 0 이 되는데 요구되는 시간

( 60°≤ t 〈 90°)
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그림 7 i c가 0 이 된후 i a와 i b가 0 이 되는데 요구되는 시간

( 60°≤ t 〈 90°)
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2) 90°≤ t〈120°

이 구간에서는 V 2와 i b가 각각 V 1와 i c보다 작다. 따라서 i b가 가장 먼저

0 으로 감소한다. 앞의 60°≤ t〈 90°구간에서와 동일한 방법으로 i b가 0 으로

감소하는 시간을 계산한 결과는 그림 8과 같으며 그림 9은 i b가 0 이된 이후 i a와

i c가 0 으로 감소하는 시간을 나타낸다.

3- 2. 직류 출력전류

부하단락사고 발생후 직류출력전류는 식(1)과 같이 증가하기 시작한다. 출력전류

는 이전에 설정해 놓은 부하단락 검출 전류레벨에 도달한 시점인 t 1에서 S o가

오프 될 때까지 증가한다. S o 가 오프 되자마자 출력전류는 인덕터 L- 단락부하

- IGBT 에 병렬로 연결된 다이오드- R d c로 구성되는 폐회로를 통하여 방전하게 된

다.
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그림 8 i b가 0 이 되는데 요구되는 시간

( 90°≤ t〈 120°)
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그림 9 i b가 0 이 된후 i a와 i c가 0 이 되는데 요구되는 시간

( 90°≤ t 〈 120°)
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Ⅳ . 시 뮬 레이 션 결 과

4- 1. 부하단락시 출력전류와 i a , i b , i c

제안한 방식의 출력 특성을 알아보기 위해 다음의 파라메터로 시뮬레이션 하였

다. 교류 선간전압 = 220V, L s = 2mH, R d c = 300Ω, C = 2,200㎌, L = 2mH,

V o = 400V, R L = 40Ω. 그림 10은 부하전류 I o를 나타낸다. 부하는 t =80㎳에서

단락 되고, 출력전압은 90㎳에서 재 인가된다고 가정한다. 단락은 80㎳에서 90㎳까

지 유지되며 부하전압은 80㎳에서 0 으로 감소한 후 90㎳까지 유지된다. 그림 11

은 80㎳부근의 출력전류 파형을 확대하여 나타내었다. 부하가 단락될 때 출력전압

V c는 인덕터 L에 인가된다. 따라서, 부하전류는 그림 11과 같이 정격 출력전류의

150%까지 선형적으로 증가하며 증가시간은 25㎲이다. 출력전류가 부하단락 검출

전류레벨에 도달함과 동시에 부하로부터 출력 커패시터를 차단하기 위해 스위치

S o 는 오프 된다. S d c와 S o를 오프 함으로써 출력전류는 인덕터 L- 바디 다이오

드- 단락 부하- R d c를 통해 지수 함수적으로 감소한다. S o를 온 함으로써 출력 커

패시터가 부하에 연결되면 부하전류는 지수 함수적으로 증가하며 증가시간은 약

200㎲이다.

그림 12와 그림 13은 20㎳구간에서는 정상부하로 10㎳구간에서는 부하단락을 주

기적으로 반복했을 경우 각각 출력전류와 상전류를 나타내고 있다. 부하단락이 여

러번 발생하여도 출력전류가 잘 제어되고 있는 것을 볼 수 있다.
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그림 10 부하단락시 Io 파형
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그림 11 부하단락시 Io의 확대 파형
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그림 12 부하단락이 여러번 발생했을 경우의 출력전류 파형
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그림 13 부하단락이 여러번 발생했을 경우의 i a , i b , i c파형
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4- 2. 단락시점 변화에 따른 i a , i b , i c

부하단락사고 발생 후 i a , i b , i c가 0 으로 감소하는 파형을 단락시점이 i a의

위상이 70°, 80°, 90°, 100°, 110°일 때로 나누어 시뮬레이션 하였다. 그림 14

는 위상이 70°인 경우의 파형이며 식(4)로부터 구한 t co는 20㎲이고 시뮬레이션

결과는 30㎲이다. 약 10㎲정도 차이를 보이는데 이것은 부하단락이 70°에서 발생

했지만 실제 상전류감소는 출력전류가 정격출력전류의 150%에 도달한 지점에서부

터 급격히 감소하기 때문이다.
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그림 14 i a의 위상이 70°에서 단락이 발생했을 경우 i a , i b , i c파형
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그림 15 i a의 위상이 80°에서 단락이 발생했을 경우 i a , i b , i c파형
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그림 16 i a의 위상이 90°에서 단락이 발생했을 경우 i a , i b , i c파형
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그림 17 i a의 위상이 100°에서 단락이 발생했을 경우 i a , i b , i c파형

- 35 -



그림 18 i a의 위상이 110°에서 단락이 발생했을 경우 i a , i b , i c파형
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Ⅴ . 결 론

부하단락 보호에 적합한 새로운 방식의 PWM 정류기를 제안하였다. 제안된 회

로방식의 구성은 기존의 인버터 방식의 전원장치에 비해 구조가 간단하다. 부하단

락시 전원차단 속도는 부하와 전력변환장치 모두를 보호하기에 충분할 만큼 빠르

다. 전력변환장치의 출력직류전압은 부하가 단락된 상태에서도 정상상태와 동일하

게 일정한 값을 유지한다. 출력필터 커패시터에 직렬 접속되어 있는 보조스위치를

오프 함으로써 부하단락시 커패시터는 플로우팅 상태로 유지된다. 따라서 부하전

압 재인가시 상승시간이 매우 빠르다. 제안한 방식의 주요특징을 정리하면 다음과

같다.

1) 기존의 인버터 방식 전원장치에 비해 구조가 간단하다.

2) 아무런 손상없이 단락된 부하로부터 전원을 신속히 차단한다.

3) 부하가 정상으로 회복된 후 전압 재인가시 전압 상승속도가 빠르다.

4) 모든 보조스위치들의 전압, 전류 스트레스는 없다.

5) 교류측 보조스위치들을 자연소호 된다.

6) 모든 보조스위치들의 스위칭 손실을 무시할 수 있을 정도로 적다.
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