
단일 스위치 배전압 방식의 단상 PFC 컨버터의 동작 특성 561

論 文 16-6-4 2011 전력전자학술대회 우수추천논문

단일 스위치 배전압 방식의 단상 PFC 컨버터의

동작 특성

具大官
*
, 池俊根

✝
, 車貴守

**
, 林承範

***
, 洪淳瓚

****

Operation Characteristic of Single-phase PFC converter with 1-switch

Voltage Doubler Strategy

Dae-Kwan Ku, Jun-Keun Ji, Gueesoo Cha, Seung-Beom Lim, and Soon-Chan Hong

요 약

본 논문은 단상 이중변환 무정전전원장치를 위한 단일 스위치 배전압 방식의 단상 PFC 컨버터의 동작 특성을

기술한다. 단일 스위치 배전압 방식의 단상 PFC 컨버터는 브릿지 다이오드와 양방향 능동 스위치 한 개만이 필요

하며 재료비 절감이 가능하다. 하지만 이 회로가 제안된 후 동작 특성 및 제어기 설계에 대한 연구결과가 알려지지

않았다. 본 논문에서는 동작 특성과 제어기 설계방법을 기술하고 성능평가를 위해 단상 정격 3kVA 이중변환 무정

전전원장치를 대상으로 실험을 수행하였다. 또한 실험을 통해 입력전류 제어, 입력역률 보상 성능을 확인하였다.

ABSTRACT

This paper describes the operation characteristic of a single-phase PFC converter with 1-switch voltage

doubler strategy for single-phase double-conversion UPS. A single-phase PFC converter with 1-switch voltage

doubler strategy needs a diode bridge and one bidirectional active switch. Thus it is possible to reduce the

material cost. However, the study results of operation characteristic and controller design has not been known

after the converter circuit was proposed. For the performance evaluation of PFC converter, single-phase 3 kVA

double-conversion UPS was tested. The performance of PFC converter is experimentally confirmed with

followings - input current reference traking, input power factor correction.

Key Words : Single-phase PFC(Power Factor Correction), Controller Design, Double-conversion UPS

(Uninterruptible Power Supply)
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1. 서 론

최근에 전원계통의 교란에 대비하여 부하에 안정적

인 전원 공급을 위해 UPS(Uninterruptible Power

Supply)가 널리 쓰이고 있다. UPS 등급 분류 기준을

정한 IEC Std. 62040-3에 따르면 이중변환

(Double-Conversion)방식 UPS는 AC-DC-AC 변환 구

조를 채택하고 있기 때문에 출력전압 및 주파수가 전

원계통의 교란에 대해 강인하여 1등급인

VFI(Voltage+Frequency Independent)급으로 분류된다.

반면에 자체적인 구조로 인해서 효율이 낮은 단점을

가진다. 특별히 AC-DC 컨버터에 다이오드 정류기를

사용할 경우 입력역률이 감소하고, 입력전류의

THD(Total Harmonic Distortion)가 증가하게 된다. 이



562 電力電子學會 論文誌 第16卷 第6號 2011年 12月

런 입력전류의 THD(Total Harmonic Distortion)가 증

가하게 된다. 이런 입력전류의 THD 문제는 IEC Std.

61000-3-2나 IEEE Std. 519-1992와 같은 고조파 규정

을 만족시키지 못하게 만든다. 입력단 전류의 고조파

증가와 역률 저하는 장비의 오작동이나 수명저하 현상

의 원인이 될 수 있다. 그래서 별도의 PFC 회로의 구

현이 필요하게 된다
[1-5]

.

PFC가 가능한 단상 이중변환 UPS 구조는 크게 2-

레그형, 3-레그형, 4-레그형으로 나눌 수 있다. 2-레그

형은 컨버터-인버터단이 하프브릿지로 구성되어 있으

며 4개의 양방향 스위치가 필요하고, 3-레그형은 각

단이 하프브릿지-풀브릿지 또는 풀브릿지-하프브릿지

구조로 되어 있어서 6개의 양방향 스위치가 필요하다.

그리고 4-레그형은 각 단이 모두 풀브릿지로 구성되어

있어 8개의 양방향 스위치가 필요하다. 상기한 3가지

구조의 AC-DC PWM 컨버터단은 모두 입력역률 제어

및 입력전류의 고조파 억제가 가능하다는 연구결과가

나와 있다[6-12].

기존 단상 이중변환 UPS 구조들의 공통적인 문제점

은 전력용 반도체가 여러개 필요하여, 저가의 UPS 개

발시 문제가 될 수 있다. 따라서 비용을 최소화 할 수

있는 PFC 컨버터가 필요하다. 이러한 비용 문제를 해

결할 수 있는 회로는 1993년 Salmon에 의해 단상 단

일 스위치 배전압 PWM 승압형 정류기(Single-phase

1-switch Voltage Doubler PWM Boost Rectifier)라는

명칭으로서 제안되었다. 제안된 PFC 컨버터에는 양방

향 능동 스위치 한 개와 브릿지 다이오드만 필요하기

때문에 비용을 절감할 수 있다. 또한 Salmon의 PFC

컨버터와 하프브릿지 인버터를 이용한 단상 이중변환

UPS가 제안되었다[13-15].

하지만, Salmon의 PFC 컨버터가 제안된 후에 동작

특성과 전압 및 전류 제어기 설계 등의 연구결과들이

알려지지 않았으며, 전력품질이 중요시되는 최근에는

입력역률 보상 및 입력전류의 THD 억제 성능에 대한

후속 연구가 필요하다.

본 논문에서는 먼저 단일 스위치 배전압 방식의 단

상 PFC 컨버터의 동작 특성을 설명하고, 직류단 전압

제어기 및 입력전류 제어기를 설계하여 시뮬레이션과

실험을 통해 제안된 단일 스위치 배전압 방식의 단상

PFC 컨버터의 성능을 평가하였다.

2. 회로 구성 및 동작 특성

2.1 회로 구성

그림 1은 단일 스위치 배전압 방식의 단상 PFC 회

1D

2D

3D

4D

HD

LD

HC

LC
S

Boost Inductor

bL

ini

sv

DBi

VDi
dcPV

dcNV

+

-

+

-

dc dcP dcN

dc H L

V V V
C C C

= +

= +

그림 1  단일 스위치 배전압 방식 단상 PFC 컨버터

Fig. 1  Single-phase PFC converter with 

        1-switch voltage doubler strategy
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     그림 2  각 모드의 등가 회로

     Fig. 2  Equivalent circuits for each mode

로이다. 그림에서 보는 바와 같이 기존의 배전압 회로

에 부스트 인덕터, 브릿지 다이오드와 온오프 제어가

능한 소자 한 개만이 추가되기 때문에 재료비 절감이

가능하다. 부스트 인덕터는 에너지 저장과 방출 작용

을 통해 직류단 캐패시터 전압을 상승시키는 역할을

한다.

2.2 동작 특성

그림 2를 통해서 단일 스위치 배전압 방식의 단상

PFC회로의 동작모드를 설명한다.

동작모드 1

부스트 인덕터가 충전되지 않은 교류 전원의 양의

반주기를 가정한다. IGBT 스위치 S가 OFF 상태에서

는 배전압 회로로 동작한다. 전류는 부스트 인덕터를

통과해 배전압 회로의 상단 다이오드 DH를 지나 직류

단 상단 캐패시터 CH를 충전시킨다.

동작모드 2

IGBT 스위치 S가 ON 되면 브릿지 다이오드의 D1,
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그림 3  입력전류의 이론적 동작 파형

Fig. 3  Theoretical operation waveforms of input current

D4가 ON 되어서 교류 전원과 부스트 인덕터만 연결

된 단락 회로로 동작한다. 이 모드에서는 인덕터에 에

너지가 저장된다.

동작모드 3

IGBT 스위치 S가 OFF 되면 동작모드 1처럼 배전

압 회로로 동작한다. 부스트 인덕터는 동작모드 2에서

충전된 에너지를 방출하여 전압원으로 동작하기 때문

에 직류단 상단 캐패시터 CH의 전압이 승압된다.

동작모드 4

부스트 인덕터가 충전되지 않은 교류 전원의 음의

반주기를 가정한다. 전류는 배전압 회로의 하단 다이

오드 DL과 하단 캐패시터 CL로 흐른다.

동작모드 5

IGBT 스위치 S가 ON 되면 브릿지 다이오드의 D2,

D3가 ON 되어서 부스트 인덕터에 에너지가 저장된다.

동작모드 6

IGBT 스위치 S가 OFF 되면 동작모드 4처럼 부스

트 인덕터와 함께 배전압 회로로 동작하여 직류단 하

단 캐패시터 CL의 전압이 승압된다.

그림 2에서 보인 바와 같이 IGBT에는 항상 같은 방

향의 전류가 흐른다. 다음 그림 3에 교류 전원의 양의

반주기를 가정한 상황에서 IGBT 온오프에 따른 입력

전류의 이론적 동작 파형을 보인다. 파형은 각각 입력

전류, IGBT 전류, 배전압회로의 입력전류를 나타낸다.

3. 제어기 설계

3.1 전압 제어기 설계
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       그림 4  제어기 블록 다이어그램

       Fig. 4  Block diagram of controller
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그림 5  PI 전압 제어기의 블록 다이어그램

Fig. 5  Block diagram of PI voltage controller

그림 4는 제안된 전체적인 제어기들의 블록다이어그

램이다. 이중변환 UPS의 AC-DC 컨버터는 인버터의

직류단 전압을 공급해주는 역할을 한다. 직류단 캐패

시터 전압에는 120Hz 리플 성분이 있기 때문에 전압

제어기는 필터링된 전압을 이용해야 한다. 따라서 리

플 성분을 제거하기 위해 노치(Notch) 필터를 이용한

다
[16]

. 노치 필터의 차단 주파수 및 차단 대역을 120Hz

와 20Hz로 설정하면 효과적으로 직류단 전압 리플을

제거시킬 수 있다. 노치 필터식은 다음과 같다.

 
  



 



  sec
  sec (1)

직류단 전압 제어기 설계를 위한 전단계로 플랜트 모

델을 다음과 같이 직류단 캐패시터로 설정할 수 있다.

  (2)

전압 제어기는 PI 제어기를 이용하며, 전류 제어기

가 이상적으로 동작한다고 가정할 경우 플랜트 모델과

PI 제어기의 블록 다이어그램을 그림 5와 같이 표현할

수 있다.

그림 5의 폐루프 전달 함수는 다음과 같다.





 


(3)
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위 식에서     는 직류단 캐패시터의

정수이다. 폐루프 전달함수식 (3)을 원형 2차 시스템

(Prototype Second Order System)으로 근사시키기 위

해 비례이득  , 적분이득 를 다음과 같이 설정할

수 있다.

     
  (4)

설정한  , 를 식 (3)에 대입하면 다음과 같이

정리된다.







  


 


(5)

결과식 (5)는 2차 시스템의 고유 주파수(Natural

Frequency) 와 감쇠비(Damping Ratio) 를 조절

하여서 PI 전압 제어기를 설계할 수 있음을 알려준다.

이에 더해 전압 제어기의 출력이 전류제어 지령의 크

기가 되기 때문에 120Hz 리플 성분이 포함되지 않도

록 를 10∼20Hz 정도로 충분히 낮춰서 선정해야

한다
[17,18]

. 추가적으로, 직류단 캐패시터 전압의 불평형

을 보상하기 위해 캐패시터 전압의 차이에 대해서도

PI 제어기를 이용하여 전류 지령에 보상하였다. 따라

서 전류 오차는 다음과 같이 계산된다.

( )( )*

Voltage imbalance compensation dccom

err in in dcP dcN p i

V

i i i V V k k s= - - - +
14444244443

(6)

위 식 (6)의 DC 오프셋 전류 성분  이 PFC

컨버터 출력단의 상하단 캐패시터의 전압 불평형을 보

상해주는 역할을 하게 된다. Vdc 밸런싱 제어기를 적

용할 경우 적용하지 않은 경우와 비교하여 안정도에

변함이 없다는 것을 시뮬레이션으로 확인하였다.

그림 5에서 나타낸 직류단 전압제어 루프의 개루프

근궤적, 보드선도 및 폐루프 보드선도를 그림 6에 보

인다. 앞서 언급한 설계 기준에 의해 를 10Hz로 결

정하였으며, 오버슛을 피하기 위해 를 2.0으로 결정

하였다.

3.2 전류 제어기 설계

PFC의 제어에서 전류 제어 성능은 입력역률 보상과

입력전류의 THD 억제 성능을 결정하기 때문에 중요

하다. 설계할 전류 제어기는 절대값 전류 제어를 이용
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  그림 6  설계된 PI 전압 제어기의 안정도 분석

  Fig. 6  Stability analysis of designed PI voltage

          controller

한다. 부스트 인덕터에 흐르는 전류는 교류이지만, 절

대값 전류 제어를 하면 입력전류의 영교차 왜곡

(Zero-crossing Distortion) 현상의 감소를 기대할 수도

있다. 절대값 전류 제어의 지령은 전원전압의 각 정보

의 사인값에 절대치를 취한 값과 전압 제어기의 출력

을 곱하여 구한다.

전류 제어기를 설계하기 위해서, 소신호 해석법을

이용하여 전류 제어기의 플랜트 모델을 연속 시간영역

에서 다음과 같이 간단히 나타낼 수 있다
[17,19,20]

.

    (7)

는 부스트 인덕터 값이다. 위 모델을 A/D 변환의

샘플/홀드(Sample and Hold)동작으로 인한 시지연을

고려해 샘플링 주기가  일때 Zero order hold 방법으

로 이산 시간영역 모델로 변환하면 다음과 같다
[19,20]

.

 


 


(8)

위의 방법으로 구한 이산 시간 영역의  모델

을 플랜트로 하여 주파수 영역 해석방법으로 PID 전

류 제어기를 설계한다. 전류 제어기와 플랜트 모델의

블록다이어그램은 그림 7과 같다.
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Fig. 7  Block diagram of PID current controller
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MATLAB/SIMULINK의 SISOTOOL을 이용하여 플

랜트를 이산 시간 영역 모델   로 설정하고, 우수

한 전류지령 추종 성능 달성과 샘플/홀드에 의한 시지

연의 영향을 피하기 위해 개루프(Open Loop) 전달함

수의 대역폭을 3.21kHz, 위상여유(Phase Margin)를 60

도로 정해 PID 전류 제어기를 설계하였다
[21]

. 그림 7에

서 나타낸 전류제어 루프의 개루프 근궤적, 보드선도

및 폐루프 보드선도를 그림 8에 보인다.
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그림 8  설계된 PID 전류 제어기의 안정도 분석

Fig. 8  Stability analysis of designed PID current

        controller

3.3 듀티 전향보상기 설계

디지털 PFC 제어는 제어기의 대역폭을 높이기가 어

렵기 때문에 입력전류의 진상 현상(Leading Phase

Effect)을 막기가 쉽지 않다. 이 문제를 극복하기 위해

전류 제어기 출력에 식 (9)와 같은 듀티 전향보상을

이용한다.

PFC 제어에서 듀티 전향보상은 PFC 컨버터의 입력

임피던스를 저항으로 만들어 줌으로서 앞에서 언급한

진상 현상을 막아 입력 역률 향상에 기여하고, 입력

전류의 THD 억제에도 도움을 준다[22,23].

 (9)

는 전향보상 이득으로 경험적으로 설정할 수 있다.

입력 전압 측정에 노이즈 성분이 많을 경우 궤환 경로

에 저역 통과 필터 또는 대역 통과 필터를 걸거나,

PLL의 사인 출력에 교류 전원 전압의 최대값을 곱하

여 이용할 수 있다.

4. 시뮬레이션 결과

PFC 컨버터의 동작특성을 알아보기 위해서, 3절에

Rated output power 3kVA

AC Voltage source 220Vrms/60Hz

Boost inductor  430uH

DC-Link capacitor 680uF

Switching device,  IGBT, 40kHz

 Reference voltage 760V

Load type Inverter & R-L Load(1.1kVA)

Voltage PI controller      

Current PID controller BW = 3.2kHz, PM = 

Duty feedforward gain  

          표    1  시스템 정수

          Table 1  System parameters 

서 기술한 제어기 설계법으로 전압 제어기와 전류 제

어기를 설계하여 PSIM DLL 시뮬레이션을 수행하였

다. 시뮬레이션에 사용된 시스템은 정격 3kVA 단상

이중변환 UPS로 PFC 컨버터가 하프브릿지 인버터와

DC Link로 연결된 AC-DC-AC 구조를 가진다. 단,

PFC 시뮬레이션과 실험에는 Vdc 밸런싱 제어기를 적

용하지 않았다. 그 이유는 전류 제어기의 지령에 DC

오프셋을 더함으로써 입력역률에 악영향을 주어서 성

능평가에 영향을 미칠 수 있기 때문이다
[24]

. 다음 표 1

은 시뮬레이션과 실험에 사용된 시스템 정수이다.

그림 9과 10을 통하여 시뮬레이션 결과를 나타낸다.

그림 9는 직류단 전압과 입력전류를 나타내는 파형들

이다. 파형 (a)는 직류단 전압 지령과 실제 출력전압이

다. 출력전압이 전압 지령을 중심으로 120Hz의 리플을

가지고 있는 것을 볼 수 있다. 파형 (b)는 직류단의 상

하단 캐패시터 전압의 리플을 보여준다. 파형 (a)와

(b)를 통하여 직류단 전압이 우수하게 제어되고 있다

는 것을 알 수 있다.

파형 (c)는 교류 입력 전원과 20배를 확대하여 표시

된 입력전류이고, 파형 (d)는 입력전류, 절대값 입력전

류 지령, 입력전류의 샘플링된 평균전류 파형을 나타

낸다. 평균전류를 알기위해 PFC 제어용 PWM 반송파

의 피크점에서 입력전류를 싱글 샘플링하였다. 파형

(c), (d)를 통하여 PFC 컨버터가 우수한 성능으로 입

력전류 제어가 가능함을 알 수 있었다.

그림 10은 PFC 입력단의 전류 파형들을 나타낸다.

파형 (a)는 입력전류, 파형 (b)는 IGBT 전류를 나타낸

다. 동작특성에서 설명한 바와 같이 IGBT에는 교류

전원의 한 주기에서 같은 방향의 전류가 흐른다는 것

을 알 수 있다. 파형 (c)는 브릿지 다이오드의 각 다이

오드 쌍에 흐르는 전류이고, 파형 (d)는 브릿지 다이오
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( )a

( )b

( )c

( )d
ini

 refini

dcHV

dcLV

dcV

 refdcV

sv

20ini ×

 sampled 40kHzini

          그림 9  시뮬레이션 결과 1

          Fig. 9  Simulation results 1

( )a

( )b

( )c

( )d

DBi

IGBTi

1,4Diodei

2,3Diodei

ini

          그림 10  시뮬레이션 결과 2

          Fig. 10  Simulation results 2

드의 입력전류이다. 입력 전원의 양의 반주기에서는

다이오드 1, 4가 켜지며 음의 반주기에서는 2, 3이 켜

져 IGBT와 함께 단락회로로 동작한다는 것을 알 수

있다.

5. 실험 결과

3장 제어기 설계법과 4장의 시뮬레이션 결과를 바탕

으로 실제 성능을 알아보기 위하여 실험을 수행하였

다. 제어기는 TI DSP(TMS320F28335)를 사용한 디지

털 제어기로 구현하였고 실험 환경은 4절 시뮬레이션

과 같은 단상 이중변환 UPS이다. 시스템 정수는 시뮬

레이션과 같다.

PFC 컨버터의 정상상태 및 과도응답 실험결과를 그

림 11에서 그림 14까지 나타낸다. 다음 그림 11은 교

류 입력 전원이 인가되어 PFC 컨버터의 직류단 캐패

시터가 620V로 충전된 상태에서 PFC 컨버터와 인버

터 운전 시작 후의 초기 과도응답이다. 파형은 노치

필터링된 직류단 전압과 입력전류, 입력전류 지령을

나타낸다. 인버터의 부하조건은 1kVA R-L 부하이다.

( )5A/div
ini

( )
 ref

5A/div
ini

( )
 flt

200V/div
dcv

     그림 11  PFC 기동시 과도응답

     Fig. 11  Transient response at PFC starting

   그림 12  정상상태 실험 결과 1

   Fig. 12  Experimental results 1 of steady-state

   그림 13  정상상태 실험 결과 2

   Fig. 13  Experimental results 2 of steady-state

Mode 0는 PFC 컨버터, 인버터가 Off 상태이며,

UPS 시스템 제어를 시작하면 Mode 1으로 진입하여

PFC 컨버터가 소프트-스타트(Soft-start)로 직류단 전

압을 760V까지 승압시킨다. 그 다음 Mode 2로 진입하

고 인버터 제어가 수행되어 소프트-스타트로 220Vrms

출력을 만든다. Mode 3는 정상상태이다.

그림 12와 13은 정상상태의 직류단 전압, 교류 입력
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200V/div
dcv

( )100V/div
sv

  그림 14  부하 스텝변화시 과도응답(무부하 → 1kVA)

  Fig. 14  Transient response for load step change

           (No load → 1kVA)

전압, 입력전류, 입력전류 지령을 나타낸다. 직류단 전

압은 760V를 유지하고 있다. 입력전류를 지령과 교류

입력전압과 비교하여 보면 우수한 지령 추종 성능을

보이는 것을 알 수 있다. 그림 13은 시간 축을 확대한

파형으로 입력전류의 파형이 앞쪽으로 쏠리는 진상 현

상이 없다는 것을 알 수 있다. 측정된 입력역률은

0.993%정도로 우수한 성능을 확인하였다.

그림 14는 부하인가시 직류단 전압, 교류 입력 전압,

입력전류, 입력전류 지령의 과도응답 파형이다. 무부하

상태의 인버터에 1kVA R-L 부하를 인가하였다. 부하

인가 직후 직류단 전압이 약 30V 정도 감소하였지만

약 170ms 후에 760V를 회복하였고 입력전류는 약 1A

정도의 오버슛(Overshoot)이 있었지만 약 170ms 후에

정상상태에 도달하였다.

전술한 실험결과로 단일 스위치 배전압 방식의 단상

PFC 컨버터가 우수한 성능의 입력역률 보상이 가능하

다는 것을 알 수 있었다. 추가로 정상상태 전압제어

성능 및 전류제어 성능과 과도응답 성능도 우수하다는

것을 확인하였다.

6. 결 론

본 논문에서는 단일 스위치 배전압 방식의 단상

PFC 컨버터의 동작특성과 제어기 설계법에 대해 기술

하고 설계된 전압 및 전류 제어기들을 이용하여 시뮬

레이션을 수행하였다. 시뮬레이션으로 PFC 컨버터가

우수한 성능을 보여줌을 확인하였고 이를 바탕으로 단

상 이중변환 UPS의 AC-DC 변환부에 적용해 실험을

수행하였다. 실험을 통해 PFC 컨버터가 정상상태에서

우수한 전압 및 전류 제어 성능을 보인다는 것과 높은

역률 보상 성능을 확인하였고 과도응답에서도 우수한

성능을 보여주었다.
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