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저 가격형 UPS를 구성하기 위한 
단상 부스트 컨버터의 고 역률 제어 

 Power Factor Correction of Single-phase Boost Converter
for Low-cost Type UPS Configuration 
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(Jong-Chan Park․Jin-Geun Shon) 

Abstract -A novel AC to DC PWM converters with unity input power factor are  proposed to overcome the above 

shortcoming. The main function of these converters is to shape the input line current to force it exactly in phase with 

the input AC voltage. Therefore, the input power factor can be improved to near unity and the input current harmonics 

can be eliminated. In this paper, half-bridge converter with two active switches and two diodes are utilized for low-cost 

type UPS configuration. By having only two semiconductors in the current path at any time, losses can be reduced over 

the conventional boost topology. Also, this converter provides controllable dc-link voltage, high power factor, and low 

cost type converter by simple power circuits. Simulation results show that the proposed half-bridge converter/inverter 

control  technique can be applied to single-phase low-cost type UPS systems successfully. 
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1. 서  론 

직류 원의 공  장치로 사용되고 있는 AC/DC의 변환기

는 일반 으로 다이오드에 의한 릿지 정류기가 많이 사용

된다. 이러한 회로의 구성에서는 압 평활용 DC 커패시터 

부착 방식의 다이오드 정류기를 주로 사용하게 된다. 그러

나 이러한 정류방식은 교류 입력 압의 피크치 부근에서만 

입력 류가 흐르기 때문에 류의 형이 펄스형태로 되면

서 입력 측에 낮은 역률과 함께 많은 고조 를 함유하게 된

다. 이 때문에 주변의 원계통에 연결되어 있는 각종 자

기기에는 자기  간섭(EMI)과 소음, 추가 인 열손실과 

기기의 오동작을 래하는 등 많은 악 향을 끼치게 된다

[1-3]. 

이러한 향에 따라 이미 미국이나 유럽연합 등 선진국에

서는 소 용량의 원장치에 하여 IEC1000-3-2 등의 고조

 지침을 제정하여 규제 리기 으로 삼고 있는지 이미 오

랫동안 진행되고 있으며, 이와 련된 연구가 지속 으로 진

행되어 다양한 형태의 컨버터가 날로 새롭게 제안되고 있다

[3-5].

본 논문에서는 이러한 컨버터의 일환으로  가격형의 단

상 UPS를 구성하기 한 입력 역률보상  입력 류의 고

조  감을 한 단상 AC/DC 부스트 컨버터의 새로운 방

식을 제안하 다. 통 으로 사용되고 있는 기존의 부스트 

컨버터에 한 력회로의 구성은 정류 력의 제어부에 

하여 오직 한 개만의 제어 스 칭 소자만으로 PWM을 수행

할 수 있는 기법이 주류를 이루어 왔다. 그러나 이러한 방

법은 직렬 다이오드가 매 스 칭구간마다 력흐름의 통로

로 작용하여 압강하에 기여하게 되어 력의 손실증가와 

함께 고 압/ 류의 스트 스를 견뎌야 하므로 스 칭 소

자의 신뢰성 유지에 문제 을 노출시키는 단 이 있었다

[5-6]. 

이러한 단 을 극복하기 하여 기존 다이오드와의 동일 

치에 제어 스 치 네 개를 사용하여 PWM을 수행하는 풀

- 리지 형태의 컨버터를 채용하는 방식도 많이 사용된다. 

이러한 풀- 리지 컨버터는 DC 압의 제어와 함께 입력단

의 류를 정 에 근 한 형으로 만들면서도 고 역률제

어를 동시에 수행할 수 있는 장 이 있지만 이는 제어기의 

구성이 복잡하고 가격이 비싸지며 4개의 스 칭 드라이 회

로와 보호회로  공백시간(deadtime)의 방지회로 등을 구

성해야한다는 문제 이 지 되고 있다[7]. 

따라서 본 논문에서는 이러한 두 방식의 단 을 극복하기 

하여 혼합형태의  가격형 하 - 리지 PWM 컨버터를 

새롭게 구성하여 단상 UPS 인버터에 용하고자 한다. 이

때의 하 - 리지 방식은 두 개의 다이오드와 두 개의 메인 

스 치를 구성하여 부스트 컨버  기능과 고 역률  입력 

류제어를 동시에 수행하면서 특히 압을 체배형으로 승

압(voltage-doubler)토록 하여 단상 UPS 력회로와 연동토

록 한다. 이러한 토폴로지는 기존의  가격형 하 - 리지 

컨버터에 커패시터의 분압에 의한 압 체배를 통하여 UPS
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의 인버터 구성시  가격형의 하 - 리지 인버터 구성을 

용이하도록 하여 컨버터부에서 뿐만 아니라 인버터부에서도 

스 칭 소자를 두 개를 일 수 있게 하여 가격과 신뢰성을 

동시에 높일 수 있는 장 을 갖도록 하는 것이다. 이러한 

회로 구성에 하여 이론 인 가능성과 제어기법을 제시하

여 PSIM에 의한 모의실험을 통하여 입력 측의 단  역률제

어와 고조  류 감 성능, 기타 제어특성 등의 타당성을 

검토하기로 한다. 

2. 기존의 부스트 컨버터의 동작과 특성고찰

그림 1과 그림 2는 다이오드 정류기가 포함된 단상 부스

트 컨버터의 력회로 구성과 이의 회로에 한 제어 블럭

다이어그램을 각각 나타낸 것이다. 교류 압은 다이오드 풀

- 릿지 정류기를 통하여 정류되고 주 스 칭소자인 IGBT, 

인덕터 , 그리고 직류 링크단 다이오드   등에 의하여 

부스트 동작을 수행하게 되며 캐패시터   에 의하여 출력 

리  압을 감소시키게 된다. IGBT의 스 칭 소자는 정

한 듀티비 D의 가변에 의하여 PWM기능을 그림 2의 블록 

다이어그램과 같은 형태로 제어된다.  즉 DC 압의 지령에 

의한 압제어기와 AC입력에 한 정  류 지령에 의

하여 류제어기가 작동되면서 PWM에 의한 PFC(Power 

Factor Correction)  부스트 기능이 수행되게 된다. 

그림 1 단상 부스트 컨버터의 기본 인 회로 구성

Fig. 1 The power circuit of single-phase boost converter.
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그림 2 부스트 컨버터의 류제어 블록 다이어그램

Fig. 2 The current control diagram of boost converter.

그러나 이러한 스 칭 동작은 단지 한 개의 스 치   만

으로 제어하기 때문에 스 칭 효율이 높을 수 있으나,  DC 

연계(link)부의 고 압 류의 스트 스를 견뎌야 하므로 

내용량이 큰 역 지 압소자를 채용하여야 하며, 이 때문

에 메인 스 치는 용량이 커지게 되며 가격이 비싸지는 단

을 갖게 된다. 한 직렬 다이오드 가 매 스 칭마다 

력흐름의 통로로 작용하여 3개의 반도체 소자에 한 

압강하(정류단 다이오드 두 개  )에 기여하게 되어 

력손실의 증가를 래하게 된다. 

이러한 회로에 한 입력 측에서의 류 형은 그림 3과 

같이 크게 불연속 류모드(DCM)  연속 류모드(CCM)로 

구분할 수 있다. 그림 3의 좌측 형은 DCM 제어방식에 의

한 압/ 류 형을 나타낸 것이다. DCM은  류 시

에서 스 칭하게 되므로 스 칭 손실을 최소화할 수 있는 

장   류/ 압의 검출 없이도 주 소자를 스 칭하게 되

면 입력 류의 피크 값이 입력 압을 추종하게 되어 류의 

평균값이 정  형태로 갖추어가도록 하게 된다. 그러나 

이 방식은 높은 류/ 압 스트 스를 주 소자에 인가하게 

되므로 용량 에는 용이 힘들어 주로 소 용량 에서 

많이 사용하게 된다. 
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(a) 불연속 류모드(DCM)     (b) 연속 류모드(CCM)

그림 3 단상 부스트 컨버터의 입력측 압과 류 형

Fig. 3 Input current/voltage waveform of boost converter.

한 그림 3의 우측 형은 CCM 제어방식의 입력 압/

류 형을 나타낸 것이다. 입력 류와 압을 검출하여 

류가 압을 추종하도록 두 개의 제어루 를 구성해야 하

므로 제어가 까다로우며 추가 으로 류센서가 필요함과 

동시에 다이오드가 턴-오 할 때 발생하는 역 회복 상 때

문에 노이즈  효율 하의 문제 을 발생시키게 되므로 주

로 용량 에서 일부 사용되고 있는 실정이다. 

그림 4 풀- 릿지 형태의 단상 부스트 컨버터

Fig. 4 The boost converter of full-bridge type.

이와 같이 그림 1과 같은 단상 부스트 컨버터의 단 을 

극복하기 하여 그림 4와 같이 스 칭소자 네 개를 사용하

여 PWM을 수행하는 풀- 리지 형태의 컨버터를 채용하여 

사용하기도 한다. 이러한 풀- 리지 컨버터는 DC 압을 제

어하면서 입력단의 류를 정 에 근 한 형으로 제어
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하면서도 고 역률제어를 동시에 수행할 수 있는 장 이 있

지만 제어기의 구성이 복잡하고 스 치  드라이  회로의 

추가  구성으로 가격이 비싸지게 되며 공백시간(deadtime)

의 문제 등을 처리해야 한다는 단 이 제기 되기 때문에  

다른 간단한 회로의 구성을 필요로 하게 된다.  

3. 가형 하 - 릿지 컨버터의 구성과 제어

3.1 기존의 부스트형 하 - 릿지 컨버터

그림 1과 그림 4의 회로구성과 같이 고 역률 제어를 한 

AC/DC PWM 컨버터는 메인 스 치의 신뢰성 향상  가

격  측면에서 유리한 회로라 할 수 없다. 이러한 단 을 

극복하기 한 수단으로 하 - 릿지 형태의 혼합형 컨버터

의 토폴로지가 그림 5와 같이 다양한 형태로 제시되고 있

다. 이러한 토폴로지는 DC 출력 압  고 역률제어가 가능

하면서 간단한 력회로의 구성과 고효율이 가능하다는 장

이 있다. 

(a) The same ground reference circuit   

(b) The different ground reference circuit   

그림 5 하 - 릿지 컨버터의 구성

Fig. 5 Boost converter of half-bridge power circuit.

그림 6(a)∼(d)의 회로 구성은 그림 5(a)와 같이 동일한 

지형태로 구성된 하 - 리지 컨버터에 하여 모드 1 ∼ 

모드 4까지의 동작을 각각 나타낸 것이다. 

모드 1 : 압이 정(+)의 반주기 동안에 이 턴-온 된다. 

인덕터의 류는 과 의 역병렬 다이오드 를 통하여 

흐르게 되며 자기(magnetic)에 지를 인덕터에 장하게 된

다. 과 는 역바이어스가 되며 의 에 지를 부하에 공

하게 되며 이의 계는 식 (1)과 같다.   




                            (1)

모드 2 : 압이 정(+)의 반주기 동안에 이 턴-오  되면

서 인덕터에 장되었던 에 지와 교류 입력 압이 과 , 

부하  의 역병렬 다이오드를 통하여 원으로 류가 

흐르게 된다. 이때의 압 방정식은 식(2)와 같다.

 


                               (2)

모드 3 : 압이 부(-)의 반주기 동안에 가 턴-온 된다. 인

덕터의 류는 와 의 역병렬 다이오드를 통하여 흐르게 

되며 자기 에 지를 인덕터에 장하게 된다. 다시 과 

는 역바이어스가 되며 의 에 지를 부하에 공 하게 된다.

모드 4 : 압이 부(-)의 반주기 동안에 가 턴-오  되면

서 인덕터에 장되었던 에 지와 교류 입력 압이 와 , 

부하  의 역병렬 다이오드를 통하여 원으로 리턴되면

서 류가 흐르게 된다. 이때의 압 방정식은 식(2)와 같다.

(b)(a)

(c) (d)

그림 6 동일 지 하 - 릿지 컨버터의 동작모드

Fig. 6 Operation Mode with the same ground half-bridge 

converter.

  

OO

O

OO

O

(a) Mode 1 (b) Mode 2

(d) Mode 4(c) Mode 3

그림 7 다른 지의 하 - 릿지 컨버터 동작모드

Fig. 7 Operation Mode with the different ground half-bridge 

converter.

  그림 7은 그림 6과 같이 동일한 지형태의 컨버터가 아

니라 두 개 스 치의 지가 다른 그림 5(b)의 토폴로지에 

한 동작모드를 각각 나타낸 그림이다. Mode 1에서는  
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압이 정(+)의 반주기 동안에 이 턴-온 되면서 이 도통

하여 인덕터에 자기 에 지를 축 한다. Mode 2에서는  

Mode 1에서 축 된 에 지와 공 된 압이 더해져서 의 

역병렬 다이오드와 이 도통하게 된다. Mode 3에서는 

압이 부(-)의 반주기 동안에 가 턴-온 된다. 인덕터의 

류는 와 를 통하여 흐르게 되며 자기 에 지를 장하

게 된다. Mode 4에서는  Mode 3에서 축 된 에 지와 공

된 압이 더해져서 와 부하  의 역병렬 다이오드를 

통하여 류가 흐르게 된다. 

     
3.2 제안된 압체배형 하 - 릿지 컨버터

본 논문에서는 가격이 낮고 회로가 복잡하지 않으면서도 

스 칭 소자를 신뢰성 있게 구성할 수 있는 압체배형 하

- 릿지 컨버터에 한 DC 압 제어  고 역률/ 류제

어를 수행하고자 한다. 이의 컨버터는 그림 8과 같은  가

격형 단상 무정 원장치를 구성하기 하여 제어된다. 그

림 8과 같이  가격형으로 시스템을 구성하고자 할 때는 

UPS 인버터에서 하 - 릿지 회로를 사용하여 소자의 개수

를 이게 되며 이때의 압사용은 DC링크 압의 1/2만을 

사용하기 때문에 AC/DC 컨버터부에서 압의 승압이 이루

어져야 하며, 이를 하여 그림 9와 같은 소자의 갯 수가 

은 하 - 릿지 형태의  가격형 압체배형의 컨버터를 

채용하여 DC 압제어와 함께 고 역률 제어  입력 류의 

고조  감을 제어할 수 있다.  
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그림 8  가격형 단상 UPS의 회로 구성

Fig. 8 Circuit schematic of Low-cost type 1-phase UPS.
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그림 9 압 체배형 하 - 릿지 컨버터의 회로 구성

Fig. 9 Circuit schematic of voltage doubler half-bridge 

converter.

  그림 9에 한 동작 모드는 그림 5에서 표시한 회로구성 

 동작모드에 한 설명과 유사하다. 즉 입력 압 가 정

(+)의 반주기 동안에 과 을 동시에 도통시켜 인덕터에 

자기에 지를 축 시킨 후 을 턴-오 시켜 원과 축 된 

에 지에 의해 승압된 압을 를 통하여 에 장시키

게 된다. 한 입력 압 가 정(-)의 반주기 동안에 와 

를 동시에 도통시켜 인덕터에 자기에 지를 축 시킨 후 

를 턴-오 시켜 원과 축 된 에 지에 의해 승압된 

압을 를 통하여 에 장시키게 하며 이러한 체배형 

압으로 단상 UPS의 하 - 릿지 인버터와 연계시켜 시스템

을 구성하게 된다.

4. 모의실험  결과 고찰

   가격형 단상 UPS를 구성하기 한 고 역률 PWM 컨

버터의 토폴로지를 그림 9와 같이 구성하여 그 제어특성을 

모의실험을 통하여 고찰하여 보았다. 이러한 컨버터는 2개

의 다이오드와 2개의 IGBT소자로 구성된 하 - 릿지 컨버

터의 형태를 가지게 하면서, 추가로 와 의 다이오드와 

두 개의 커패시터를 부착하여  릿지 다이오드 정류기

보다 2배 높은 DC 압을 얻을 수 있도록 압체배형 컨버

터를 구성하여 압제어  입력 역률제어가 가능하도록 모

의실험을 수행하 다. 이때의 컨버터 주요 사양은 표 1과 

같다. 

정격 용량 5 [kW]

정격 입력 압 220 [Vac]

정격 출력 압 700 [Vdc]

입력 역률 0.99 ( 부하시)

입력 류 고조 5% 이하 ( 부하시)

스 칭 주 수 15 [kHz]

DC-Link 콘덴서 450V 2200[uF] x 2개 직렬

표   1  단상 PWM 컨버터의 사양

Table 1 Specification of single phase PWM converter. 

  

  그림 10은  가격형 단상 UPS에 한 하 - 리지 

PWM 컨버터의 DC 압 제어  고조  감의 고 역률과 

류제어를 수행하기 한 제어 블럭도를 나타낸 것이다. 

 압제어기의 오차 보상기 제어결과와 입력측 PLL의 

조합에 의하여 입력 류 지령(
∗ )을 생성하고 이의 피드백 

류를 비교하여 PI제어를 수행한 후 PWM을 스 칭 하도

록 제어 블럭을 구성하 다.  

PWM
Logics

Sin wt

    PLL

PI PI

그림 10 압 체배형 하 - 릿지 컨버터 제어 블럭도

Fig. 10 Control diagram of voltage doubler half-bridge 

converter.
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  그림 11은 하 - 리지 PWM 컨버터에 한 모의실험의 

결과 형을 나타낸 것이다. 이의 형은 700[ ]의 압 

지령에 하여 【출력 DC 압, 가변부하에 따른 DC 부하

류, 정  입력 압, 제어된 정  입력 류】 형을 각각 

나타낸 것으로 만족할 만한 제어 결과를 얻을 수 있었다. 

그림 12는 그림 13은 입력단 인덕터를 1.5[mH]로 선정하여 

그림 11과 동일한 컨버터의 조건에서 제어된 가변 입력 류

의 형을 FFT한 결과를 각각 나타낸 것이다. 3차 고조  

성분이 약간 나타났으나 거의 모든 고조 가 제거되고 단  

역률로 제어되고 있음을 확인할 수 있다.

그림 11 압 체배형 하 - 릿지 컨버터의 출력 형

Fig. 11 Ouput Waveform of voltage doubler half-bridge 

converter.

그림 12 제안된 컨버터의 입력 류와 FFT(  )

Fig.  12 Input current and FFT of proposed converter.

  한 그림 13은 하 - 리지 압체배형 컨버터에 한 

모의실험의 결과 형을 나타낸 것이다. 이의 형은 그림 

11과 동일조건에서 【가변부하에 따른 DC 부하 류, A 커

패시터의 분압 압, B 커패시터의 분압 압, B 커패시터

의 충방  류, 제어된 정  입력 류】 형을 각각 나타

낸 것으로 만족할 만 한 제어 결과를 얻을 수 있었다.

  그림 14는 UPS를 구성하기 한 제안된 하 - 리지 컨

버터  하 - 리지 인버터의 형을 각각 나타낸 것이다. 

이의 형은 그림 11과 유사조건에서 부하가변에 따라 【단

상 하 - 리지 인버터의 출력 류 형, DC 연계부의 입출

력 류, 역률제어를 한 교류 입력 류의 지령치, 추종치

(Real), DC Bus부 압】을 각각 나타낸 형으로 모든 

형에 하여 만족할 만 한 제어 결과를 얻을 수 있었다.

그림 13 제안된 컨버터의 압 체배와 류 형

Fig. 13 Voltage doubler and input current waveform of 

proposed converter.  

그림 14 제안된 컨버터  인버터의 압  류 형

Fig. 14 Voltage and input current waveform of proposed 

converter and inverter.  

6.  결  론

본 논문에서는 단상 UPS를 개발하고자 할 때 가격이 낮

고 회로가 복잡하지 않으면서도 스 칭 소자를 신뢰성 있게 
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구성하기 한 하 - 릿지 형태의 PWM 컨버터를 제안하

다. 스 칭 소자의 갯수를 여서 가격이 낮은 형태의 

UPS를 구성하고자 할 때는 인버터와 컨버터에서 하 - 릿

지 회로를 선택하는 것이 우선 고려사항이다. 따라서 하 -

릿지 인버터를 사용하고자 할 때에는 DC연계부의 압을 

1/2로 분압을 하여야 하기 때문에 그  단계에서 그만큼의 

승압이 필요하다. 

따라서 본 논문에서는 AC/DC 컨버터부에서의 승압을 

하여 압 체배형 하 - 릿지 컨버터를 제안하고 이에 따

른 DC 압제어  고 역률 제어, 그리고 입력 류의 고조

 감 기법을 모의실험 하 다. 제안된 회로에서의 모의실

험 결과는 목 하고자 하는 기능과 성능을 충분히 수행하

다고 단하 으며, 이의 결과에 따라 향후 개발하고자 하는 

가형 UPS의 제품개발에 용할 수 있으리라 사료된다.
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