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ABSTRACT 
 
본 논문은 태양광 발전 시스템에서 하이브리드 멀티레벨 T-

type 인버터의 스위칭 고장에 대응하기 위한 새로운 

토폴로지를 제안한다. 멀티레벨 인버터는 다수의 전력 반도체 

스위치를 가지고 있어 이러한 스위치 고장은 전체 PV 시스템에 

심각한 손상을 입힌다. 그러므로 멀티레벨 인버터의 고장 

허용(fault-tolerant)는 신뢰성 측면에서 중요하게 인식되고 

있다. 본 논문에서 제안하는 멀티레벨 인버터의 허용 제어는 

바이패스 운전을 통해 이루어 진다. 제안하는 기법의 성능은 

시뮬레이션 결과를 통해 검증된다. 

 
1. 서 론  

  
태양광 발전 시스템에서 효율성과 신뢰성은 매우 중요하게 

고려된다. 멀티레벨 인버터는 레벨의 수가 높을수록 출력 

파형의 고조파를 저감 시켜 전력품질이 향상되고, 스위칭 

손실이 감소하여 효율 상승과 필터 및 기기 비용절감 등 이점을 

갖고 있다[1][2]. 따라서 멀티레벨 인버터는 대용량 태양광 발전 

시스템에 주로 적용되고 있다.  

하지만 멀티레벨 인버터는 많은 전력 반도체 스위치를 

사용하므로 스위치의 고장은 전체 시스템에 심각한 손상을 

초래할 수 있다. 따라서 멀티레벨 인버터의 고장 허용(Fault-

tolerant)운전은 중요한 문제로 인식되고 있다. 고장 허용 

운전은 인버터 시스템의 안정성을 보장하기 위해 고장 스위치의 

신속한 진단 및 격리, 예비 스위치 회로의 기술이 사용된다[2]. 

예비 스위치를 사용하지 않을 경우 단일 고장에서만 우회경로를 

생성하므로 다중 고장의 위험을 감소하는 문제가 있다. 반면 

예비 스위치 회로를 구성하는 경우 내부 기생저항으로 인한 

도통 손실과 출력전압 감소가 발생할 수 있지만, 다중 고장 

상황에서도 바이패스 운전을 하는 것이 안정성 측면에서 

유리하다. 

본 논문에서는 고장 허용 운전을 위한 적은 전력 반도체 

스위치를 사용하는 멀티레벨 하이브리드 T-type 인버터를 

제안한다. 기존의 예비 스위치를 활용하여 스위치 고장 시 

고장이 발생한 셀을 바이패스 하는 것과 달리 제안한 

토폴로지는 전압 레벨을 감소를 통한 운전을 유지할 수 있다. 

제안한 토폴로지에서 고장 상황 별 동작원리를 소개하고 

시뮬레이션을 통해 허용운전 성능을 검증한다. 
 

 
그림 1 제안하는 하이브리드 멀티레벨 T-type 토폴로지. 

Fig.1 Proposed Hybrid Multilevel T-type Topology. 

 

 
그림 2 고장 상황 별 동작원리: (a) Normal Operation, (b) Leg Switch 

failure및 (c) Neutral Switch Failure. 

Fig. 2 Operation principle under various failure scenarios: (a) 

Normal Operation, (b) Leg Switch failure and (c) Neutral Switch Failure. 
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2. 제안하는 토폴로지  
 

본 논문에서는 그림 1와 같은 토폴로지를 제안한다. 제안된 

토폴로지는 예비 스위치를 활용을 통한 T-type 멀티레벨 

인버터를 보여준다. 이 장에서는 스위치 고장 위치에 따른 

허용운전에 대해 상세히 설명한다. 

 

2.1 정상 동작 

그림 2 (a)에서 제안하는 토폴로지는 정상 동작 시 기계적 

스위치가 한방향으로 스위칭 되어 5-레벨 출력전압을 생성할 

수 있다. 이로 인해 DC-link의 부담이 절반으로 줄어 들어 

PV스트링의 크기를 줄일 수 있으며, 작은 스트링 크기는 

전압과 전류의 균형을 유지하면서 더 효율적인 태양광 시스템을 

제공한다.  

 
2.2 레그 스위치 고장 

그림 2 (b)에서 단일 스위치 고장 시에는 기계적 스위치가 

고장 레그로 연결되고 중성점 스위치는 단락상태를 유지한다. 

이로 인해 Half-Bridge 동작으로 2-레벨 출력전압을 생성한다. 

그러나 두 개 이상의 스위치가 고장일 경우, 기계적 스위치가 

동시에 단락 되어 0전압을 나타내는 기존 동작을 수행한다. 

 

2.3 중성점 스위치 고장 

중성점 스위치 고장시, 전체 기계적 스위치 개방을 통해서 

Full-Bridge 인버터로 운전하며 3-레벨 출력전압을 생성한다. 

Full-Bridge 인버터는 자체적으로 DC-link를 제어하므로 

이전에 설정된 수준을 유지한다. 또한 출력 레벨은 감소하지만, 

기존의 출력을 표현할 수 있다.  

 

4. 시뮬레이션 

 
제안하는 인버터의 성능은 시뮬레이션을 통해 검증되고, 

시뮬레이션 파라미터는 표1과 같다. 고장은 0.05초에 

발생하도록 설정되었다. 

그림 3은 레그 스위치 고장 상황을 나타내고 있다. 초기 

정상적으로 5-레벨 T-type Hybrid 동작을 수행한다. 이후 고장 

발생 시, 기계적 스위치로 전환하여 Half-Bridge로 동작한다. 

Half-Bridge 동작은 2-레벨 전압으로 동작하므로. 기존 

동작에서 절반의 출력 전류로 삼상평형을 유지한다.  

그림 4의 경우 중성점 스위치가 고장 상황을 나타내고 있다 

고장 발생 후 모든 기계적 스위치가 개방되어 H-Bridge 

동작으로 3-레벨로 운전하게 된다.  

이러한 고장 상황에서 레벨 전환 방식은 출력전압의 

감소에도 불구하고 최소한의 전력을 제공할 수 있다. 

 
표 1 시뮬레이션 파라미터 

Table 1 Simulation parameters 

Parameter Value 

DC-link 200[V] 

Resistance 10[𝛺]  

inductance 10[𝜇𝐻] 

Switching frequency 10[kHz] 

 

 
그림 3 레그 스위치 고장 경우 (a) 상전압, (b) 출력전류. 

Fig. 3 Leg switch failure case (a) phase voltage and (b) Output 

Current. 

 

 
그림 4 중성점 스위치 고장 경우 (a) 상전압, (b) 출력전류. 

Fig. 4 Neutral switch failure case (a) phase voltage and (b) output 

Current. 

 
3. 결 론 

 
  본 논문은 태양광 에너지 발전 시스템에서 3상 멀티레벨 

T-type Hybrid 인버터의 스위칭 고장에 대응하기 위해 고장 

허용제어를 제안한다. 제안된 내용은 시뮬레이션을 통해 각 

고장 상황 별 출력을 확인하였으며, 고장 상황에 최소한의 

우회를 통한 전압 레벨의 생성은 다른 고장 허용제어 

알고리즘과 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 
 

이 성과는 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한국연구재단의 지

원을 받아 수행된 연구임 (No. NRF-2020R1G1A1100406). 
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