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ABSTRACT 

 
본 논문에서는 4-레벨 플라잉 커패시터 토템폴 PFC의 멀티

레벨 구조를 활용하여 단상 정류 동작 중 스위칭 소자 오동작 

시 고장 허용 운전 방안을 제안한다. PSM(Phase Shift 

Modulation)방식을 기반으로 연속 도통 모드에서 동작하며, 부

품 고장의 영향을 완화하고 고장 조건에서 신뢰성 있는 운전을 

목표로 하였다. 각각의 고장 상황을 가정하여 모의실험을 통해 

대응하였고 성능을 검증했다. 

 
1. 서 론 

  
전력 전자 분야에서 전력 공급의 효율성과 안정성은 산업 및 

생활의 다양한 분야에서 핵심적인 요소로 작용한다. 토템폴 

PFC는 간단한 구조와 높은 효율성으로 다양한 분야에서 널리 

사용되는 토폴로지 중 하나이다. 그러나 스위칭 소자의 

파손이나 오동작으로 인한 고장 발생 시 안정적인 전원 공급에 

문제가 발생하며, 특히 데이터 센터나 배터리 충전기와 같은 

지속적인 전원 공급이 필요한 시스템에서는 심각한 문제로 

대두될 수 있다. 고장 시 작동하는 보조 소자들을 병렬로 

배치하거나 대기 상태의 컨버터를 준비하기도 하지만[1], 정상 

동작 시 사용되지 않는 소자는 비용과 전력밀도 측면에서 좋지 

않다. 본 논문에서는 높은 전력밀도와 효율성을 가지는 

멀티레벨 구조의 특성을 이용하여 추가적인 대기 상태의 보조 

소자 없이 고장 시나리오에 대한 허용 운전 방안을 제안하고자 

한다. 

 
2. 본 론 

 
2.1 4-레벨 플라잉 커패시터 토템폴 PFC의 동작원리 
그림1은 4-레벨 플라잉 커패시터 토템폴 PFC 컨버터의 

구조를 나타낸다. Qa가 ON 상태이고 Qb가 OFF 상태면 계통 

전원과 인덕터에 저장된 에너지를 직류링크로 방출한다. Qa가 

OFF 상태이고 Qb가 ON 상태면 인덕터에 에너지를 충전하고 

커패시터에 저장된 에너지가 부하로 방출된다. 계통전압이 

양전압일 때 QP는 ON 상태를 유지하고 QN은 OFF 상태를 

유지한다. Qa, Qb는 각각 상보로 동작하며 Q1, Q2, Q3는 PSM 

방식으로 제어한다. Q1a, Q1b, Q2a, Q2b, Q3a, Q3b는 고주파로 

동작하고, QN, QP는 저주파로 동작하게 된다. 
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그림1 4-레벨 플라잉 커패시터 토템폴 PFC 컨버터 회로 

Fig.1 Circuit diagram of four-level flying capacitor totem-pole 

PFC 
 

기존의 브리지리스 토템폴 PFC 구조에 플라잉 커패시터를 

추가하여 PSM 제어를 하기 때문에 스위칭 소자의 전압 

스트레스와 전류 리플을 1/3배로 줄이면서 전류 주파수를 

3배로 높일 수 있으며, 정류 다이오드를 스위칭 소자로 

대체하여 양방향 동작이 가능하다. 회로 동작에 대한 주요 

수식은 다음과 같다.[2] 

 

 𝑉𝐹𝐶1 =
1

3
𝑉𝐷𝐶 , 𝑉𝐹𝐶2 =

2

3
𝑉𝐷𝐶                 (1) 

 

𝑑 = {

𝑣𝑎𝑐

𝑉𝐷𝐶
             𝑖𝑓 𝑣𝑎𝑐 > 0

1 +
𝑣𝑎𝑐

𝑉𝐷𝐶
     𝑖𝑓 𝑣𝑎𝑐 < 0

                (2) 

 

∆𝑖𝐿 =

{
 
 

 
 
(𝑉𝐷𝐶−𝑉𝑎𝑐)

𝐿
∙ (
1

3
− 𝑑) ∙

1

𝑓𝑠𝑤
, 0 < 𝑑 <

1

3

(
2

3
𝑉𝐷𝐶−𝑉𝑎𝑐)

𝐿
∙ (

2

3
− 𝑑) ∙

1

𝑓𝑠𝑤
,
1

3
< 𝑑 <

2

3

(
1

3
𝑉𝐷𝐶−𝑉𝑎𝑐)

𝐿
∙ (1 − 𝑑) ∙

1

𝑓𝑠𝑤
,
2

3
< 𝑑 < 1

         (3) 

 

∆𝑣𝐹𝐶𝑛 =

{
 
 

 
 

𝑖𝐿∙𝑑

𝐶𝐹𝑛∙𝑓𝑠𝑤
, 0 < 𝑑 <

1

3

𝑖𝐿

3∙𝐶𝐹𝑛∙𝑓𝑠𝑤
,
1

3
< 𝑑 <

2

3

𝑖𝐿∙(1−𝑑)

𝐶𝐹𝑛∙𝑓𝑠𝑤
,
2

3
< 𝑑 < 1

           (4) 

 

- 714 -

전력전자학술대회�하계학술대회�논문집�2024.�7.�1~4



2.2 고장 허용 운전 방안 

직류링크와 직접 연결되는 Q3a, Q3b 개방 고장의 경우 회로는 

동작을 멈추게 되기 때문에 고장 허용을 위해서는 병렬 구조로 

대기상태의 스위칭 소자를 연결하는 것으로 고장 허용 운전을 

할 수 있다. 본 논문에서는 플라잉 커패시터와 연결되는 Q1a, 

Q1b, Q2a, Q2b가 오동작 할 경우, 전류 리플을 통해 고장을 

진단하고 위상 제어를 변경하여 회로의 동작 레벨을 변경시키는 

방안을 제안한다. 스위칭 소자 이상 동작 시 Q3a, Q3b의 위상을 

기준으로 Q1a, Q1b, Q2a, Q2b의 위상을 180˚ 지연시킨다. 추가적인 

소자 없이 존재하는 소자의 조합으로 동작을 구현하여 고장 

허용 운전이 가능하다. PSIM 모의실험을 통해 각 고장 상황에 

대응하였다. 컨버터 사양은 표 1에 나타내었다. 

 
표 1 4-레벨 플라잉 커패시터 토템폴 PFC 사양 

Table 1 Specifications of four-level flying capacitor totem-pole PFC 

Vac 220 [Vrms] CDC 990 [uF] 

VDC 400 [V] CF1 20 [uF] 

IL 13.64 [Arms] CF2 10 [uF] 

POUT 3 [kW] L 311 [uH] 

 
2.3 모의실험 

그림 2는 Q1b, Q2a 단락고장 시 파형이다. 단락고장 혹은 

스위칭 소자 오동작 시 고장 허용 운전으로 상보 동작 가능한 

상하단 스위칭 소자 쌍이 있다면 제어 시퀀스가 변경되어 

컨버터는 3레벨 동작을 하게 된다. 그림 3은 Q2a, Q2b 단락고장 

시 파형이며, 그림 4는 각 고장 상황에서 고장 허용 운전에 

대한 정상상태 파형을 나타낸다. Q1a, Q1b 고장 시, Q2a, Q2b 고장 

시, Q1b, Q2a 고장 시, Q1a, Q2b 고장 시 각 플라잉 커패시터에 

인가되는 VFC1, VFC2 전압을 제외하고 모두 같은 파형으로 

3레벨 고장 허용 운전을 하게 된다.  

 

0

-100

100

200

300

400

500

VCAP2 VCAP1 Vdc

0

-200

-400

200

400

VSW

1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4

Time (s)

0

-10

-20

-30

10

20

30

IL

   

0

-100

100

200

300

400

500

VCAP2 VCAP1 Vdc

0

-200

-400

200

400

VSW

1.96 1.98 2 2.02 2.04

Time (s)

0

-10

-20

-30

10

20

30

IL

   

20A

20A

  
그림2 Q1b, Q2a 단락고장 시 파형 

Fig.2 Waveforms under Q1b, Q2a short circuit failure 
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그림3 Q2a, Q2b 단락고장 시 파형 

Fig.3 Waveforms under Q2a, Q2b short circuit failure 
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그림4 고장 허용 운전 시 정상상태 파형 

Fig.4 Waveforms under fault tolerant compensator 

 
3. 결 론 

 
본 논문에서는 4-레벨 플라잉 커패시터 토템폴 PFC 

컨버터의 고장 허용 운전 방안을 제안하였다. 플라잉 

커패시터와 연결된 4개의 스위칭 소자 중 상보 동작이 가능한 

상하단 소자가 있으면 멀티레벨 컨버터의 구조적인 특성을 

이용하여 추가적인 소자 없이 지속적인 전원 공급이 가능하다. 

모의실험을 통해 결과를 확인하였다. 
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