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전원 전압 왜곡과 주파수 변동 시

단상 PWM 컨버터의 전류 제어
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Current Control of a Single-phase PWM Converter under the Distorted

Source Voltage and Frequency Condition
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Abstract

This paper presents a current control strategy in the synchronous reference frame for a single-phase PWM

converter, which ensures sinusoidal input current control under the distorted source voltage and frequency

condition. Given that the distorted source voltage distorts the phase angle for PWM converter control, the input

current contains the same harmonics as the source voltage. Aside from the distorted voltage, the variation in

source frequency reduces the performance of input current control. To achieve sinusoidal input current control

under the distorted source voltage and frequency condition, this paper proposes a compensation strategy of

current reference with the distortion component extracted from the phase angle and a detection strategy of

frequency variation from the output of a synchronous reference frame phase-lock loop. The experimental results

confirm the validity of the proposed method under the distorted source voltage and frequency condition.
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1. 서 론

무정전전원장치(Uninterruptible Power Supply: UPS)

나 전동기 가변속 구동장치 등의 많은 산업 기기에서

AC/DC 전력변환장치가 널리 사용되고 있다. AC/DC 변

환장치로 통상 다이오드 정류기 또는 사이리스터를 이

용한 위상 제어 정류기가 사용되어 왔다. 이러한 AC/

DC 전력변환장치는 교류 입력 측에 돌입성 전류가 흐

르게 되어 입력 역률의 저하와 많은 고조파를 함유시키

고, 계통 전압의 왜곡을 유발하여 공통접속점에 연결되

어 있는 다른 기기들에 악영향을 줄 수 있다
[1]
. 이러한

문제들을 개선하기 위해 입력 전류를 정현적으로 제어

할 수 있을 뿐만 아니라 입력 역률과 출력 직류전압의

제어가 가능하며 양방향 전력전달이 가능한 그림 1에
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보이는 PWM(Pulse Width Modulation) 컨버터의 사용

증가하고 있다
[1]
. 이러한 PWM 컨버터는 또한 전력 계

통에 연결되어 태양광, 연료전지 등과 같은 신재생에너

지로부터 생성된 전력을 공급하는데 활용되기도 한다.

최근 계통 전압의 공통접속점에는 고조파를 발생시키

는 비선형 부하의 사용이 증가하고 있기 때문에 이로

인한 계통 전압의 왜곡이 문제가 되고 있다. 이러한 왜

곡된 전원 전압은 PWM 컨버터의 제어 시에 사용되는

전원 위상각의 왜곡을 가져오고 이로 인해 입력 전류의

정현적인 제어가 어려워져 왜곡 전압과 동일 성분의 고

조파를 입력 전류에 포함시키게 된다
[2]
.

전원 전압의 왜곡 현상 이외에 전원 전원의 주파수는

계통의 사고나 부하의 증가로 인해 변동될 수 있다. 계

통 전원의 주파수 변동 폭은 전기사업법 제 18조 및 동

시행규칙 제 18조에서 ±0.2 Hz 이내로 제한하지만, 실제

온라인으로 구동하는 UPS 시스템의 경우에는 설계사항

으로 입력 전원의 주파수 변동을 최대 20%까지로 설정

하고 있다[3]. 이러한 전원 주파수의 변동을 고려하지 않

는 경우 통상 Phase Lock Loop(PLL) 기법으로 얻게 되

는 전원 위상각에 위상지연이 발생되며, 특히 단상

PWM 컨버터의 동기좌표계 제어 시에는 위상각의 왜곡
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Fig. 1. Single-phase PWM converter.

과 더불어 가상 전압을 얻기 위해 사용되는 전역통과필

터(All Pass Filter: APF)의 차단주파수 설정이 잘못되

어 그 제어 성능이 크게 저하된다
[4][5]
.

본 논문에서는 전원 전압과 주파수 왜곡 시에 단상

PWM 컨버터의 전류 제어 성능을 향상시키기 위한 보

상 기법을 제안한다. 제안된 기법에서는 전원 전압의 왜

곡된 위상각 성분을 검출하고 이를 보상하여 입력전류

의 정현적인 제어를 가능하게 하였고, 전원 주파수의 변

동을 PLL 제어기의 출력으로부터 검출하여 제어 시스

템의 기준 주파수를 조정함으로써 제어 성능 저하를 방

지하도록 하였다.

2. 단상 PWM 컨버터의 동기좌표계 제어

2.1 단상 PWM 컨버터 제어

교류 물리량을 동기좌표계에서 직류 값으로 제어하면

그 제어 성능을 크게 향상시킬 수 있다
[6]
. 단상 교류 전

원에서 동작하는 단상 PWM 컨버터도 동기좌표계의 제

어를 통해 그 제어 성능을 향상시킬 수 있다
[4][5]
. 이러한

동기좌표계 제어를 위해서는 3상의 물리량 또는 서로

90˚ 위상차를 갖는 2상의 물리량이 필요하다. 단상 전원

을 사용하는 시스템의 동기좌표계 제어를 위해서는 그

단상 전압과 90° 위상차를 갖는 가상의 물리량을 얻을

필요가 있다. 이러한 90° 위상차의 2상 물리량을 전원의

위상각을 통해 변환한 동기좌표계 물리량을 사용하여

단상 PWM 컨버터를 동기좌표계에서 제어하게 된다. 이

경우 3상 PWM 컨버터의 동기좌표계 제어 시스템에서

처럼 q축 동기좌표계 전류로 출력 직류 전압을 제어하

고, 단위 역률 제어를 위해 d축 동기좌표계 전류를 0으

로 제어한다
[1]
.

2.2 단상 시스템의 동기좌표계 PLL 기법

PWM 컨버터 제어를 위해서는 입력 교류 전원의 위

상각 정보가 필요하다. 동기좌표계에서 제어되는 3상

PWM 컨버터에서는 동기좌표계 d축 전압을 0으로 제어

하고 그 제어 출력을 적분하여 전원 전압의 위상각을

검출하는 동기좌표계 PLL(Synchronous Reference

Frame PLL : SRFPLL) 기법이 그 성능이 우수하여 통

상적으로 사용된다
[5][8][9]

. 단상 PWM 컨버터의 동기좌표

계 제어 시에도 이러한 SRFPLL 기법이 이용되는데 이
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Fig. 2. SRFPLL block diagram.

경우 그림 2에 보이듯이 전원 전압과 90°의 위상차를 갖

는 물리량이 필요하기 때문에, 이를 얻기 위해 통상

APF를 사용한다. 이 경우 90°의 위상차를 갖는 정지좌

표계 d와 q축 전압 
 , 

는 다음과 같이 표현된다.


     cos (1)


      

   

  sin (2)

여기서 와 는 각각 전원 전압의 각주파수와 APF의

차단주파수이고, 는 전원 전압의 최대값이다. 이 정지

좌표계 d와 q축 전압을 전원의 위상각 를 이용하여 다

음과 같이 동기좌표계로 변환한다.
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3. 전원 전압 왜곡과 주파수 변동 시에

단상 PWM 컨버터 제어

3.1 전원 전압 왜곡의 영향

왜곡된 전원 전압은 동기좌표계 d축 전압을 0으로 제

어하는 SRFPLL 기법에서 전원 위상각 검출 시에 위상

각의 왜곡을 일으킨다. 이렇게 왜곡된 위상각은 식(4)에

보이듯이 정지좌표계 지령전류를 왜곡시켜 실제 입력

전류의 정현파 제어를 하지 못하게 한다
[1][2]
.
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여기서 는 위상각의 왜곡 성분, 
,

와 
,

는 각

각 정지좌표계와 동기좌표계 d와 q축 지령전류이다.

3.2 전원 전압 왜곡 보상 기법

왜곡된 전원 위상각으로 인한 입력 지령 전류의 왜곡
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문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 위상각의 왜곡 성

분을 추출하여 이를 동기좌표계 지령전류에 보상함으로

써 정지좌표계 지령전류의 왜곡을 제거하도록 하였다[2].

이를 위해 위상각의 왜곡 성분 를 추출하여 이를 가

지고 다음과 같이 동기좌표계 지령전류 


에 보상하

여 왜곡이 없는 새로운 정지좌표계 지령전류 _
 ,_



를 생성하도록 하였다.
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이렇게 얻어진 보상된 동기좌표계 지령전류를 실제

제어에 사용되는 왜곡된 제어위상각을 이용하여 정지좌

표계로 변환하면 왜곡 성분이 제거된 지령전류를 얻을

수 있음을 다음 식으로부터 확인할 수 있다.
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그림 3에 지령전류 보상 과정이 보인다. 지령전류 보

상에 필요한 위상각의 왜곡 성분 는 왜곡 전압의 위

상각과 왜곡 전압에 포함된 기본파 성분의 위상각의 차

로 얻는다. 왜곡된 전원 전압에서 기본파 성분의 위상각

을 얻기 위해 저역통과필터(Low Pass Filter: LPF)가

사용되었으며, 여기서 설정된 차단주파수는 10Hz이다.

LPF를 통해 얻은 기본파 전원 전압의 위상각을 직접

제어위상각으로 사용하면 LPF의 위상 지연으로 인한

제어 성능 저하 문제가 발생하므로 여기서는 왜곡 성분

의 추출용으로만 사용하였다.

보상전후의 동기좌표계 지령전류의 예가 그림 4에 보

인다. 그림 4(a)는 보상전 d와 q축 지령전류이며, 그림

4(b)는 왜곡 보상후의 지령전류로서 왜곡 성분이 반영되

어 일정한 직류가 되지 않음을 알 수 있다.

3.3 전원 주파수 변동의 영향

단상 PWM 컨버터의 동기좌표계 제어를 위해 단상

전원 전압 
    와 이로부터 APF를 이용하여 얻

은 전압 
 가 그림 5에 보인다. APF의 차단주파수가

전원의 주파수와 같다면 정확한 90°의 위상차를 같은 전

압을 얻을 수 있다. 그러나 두 주파수가 다르다면 두 전

압의 위상각은 90°와는 다르게 되며, 이 때 위상각 오차

은 다음과 같이 된다.
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전원 주파수가 변동되어 제어기에서 기 설정된 APF의

차단주파수가 전원의 주파수와 달라져서 식(9)와 같이

위상오차 을 갖게 된 경우의 문제점을 살펴보자.


    cos (8)


     sin   (9)

90°의 위상차를 갖지 않는 이들 2상 전압을 동기좌표계

로 변환하면 다음 식과 같이 d축 전압은 0이 아니라 전

원 주파수의 2배로 변동하는 직류 값이 된다.


  sin  cos cos sin

  cos 


sin


 

 sin
(10)

이러한 동기좌표계 d축 전압의 왜곡이 그림 5의 하단에

보인다. d축 전압을 0으로 제어하는 SRFPLL 기법에서

왜곡된 d축 전압을 사용하는 경우 전원 위상각 검출 오
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Fig. 8. Proposed single-phase PWM converter control block diagram.

차를 발생하게 된다. 이러한 위상각 오차는 전류제어 시

에 영향을 주어 전류 왜곡을 일으킨다. 또한 왜곡된 전

원 전압 하에서 보상 기법으로 전류제어를 수행할 경우

에도 주파수 변동은 입력 역률을 저하시킨다.

3.4 전원 주파수 변동 추정 기법

앞에서 설명한 주파수 변동에 의한 문제점을 해결하

기 위해서는 계통 전원의 주파수 변동을 실시간으로 추

정하여 단상 PWM 컨버터의 제어에 반영해 주어야한다.

즉, APF의 차단주파수와 동기좌표계 PLL의 기준 주파

수 설정을 바꾸어 주어야 한다. 이를 위해 본 논문에서

는 SFRPLL 제어기 출력으로부터 주파수 변동을 검출

하는 방법을 제안한다.

그림 6에 정상적인 APF의 차단주파수와 SRFPLL의

기준 주파수를 60Hz로 설정된 상태에서 전원 주파수가

57Hz로 변동하였을 때 전원 전압과 왜곡된 전원 전압

시에 PLL 제어기의 출력이 각각 보인다. 주파수 변동으

로 인해 동기좌표계 d축 전압에 직류성분과 전원 주파

수의 2배 주파수의 리플을 포함하므로 d축 전압을 0으

로 제어하는 SRFPLL 제어기의 출력 역시 d축 전압과

동일한 주파수의 리플을 갖는 직류가 출력된다. 이

SRFPLL 제어기 출력의 직류 값이 바로 전원 주파수의

변동분을 나타낸다. 여기서 그 값은 -18.88 rad로서 주

파수 변동분 -3Hz가 됨을 알 수 있다. 이렇듯이

SRFPLL 제어기 출력의 평균값이 주파수 변동분을 나

타내므로 이 값을 가지고 전원 주파수의 변동을 보상할

수 있다.

그림 7은 제안된 주파수 변동 검출 시스템의 블록도

이다. 제안한 주파수 검출 시스템은 기존의 시스템에서

SRFPLL 제어기 출력의 평균을 구하는 블록과 전원전

압의 ZCP(Zero crossing point)를 검출하는 블록으로 구

성되어 있다. SRFPLL 제어기 출력으로부터 평균값을

계산하여 주파수 변동 를 구하기 위해 전원 전압의

ZCP로부터 전원 전압의 반주기에 대한 SRFPLL 제어기

출력의 평균값을 계산한다. 전원 전압의 ZCP 검출 시

잡음을 제거하기위해 차단주파수 200Hz의 저역통과필터

가 사용되었다. 이렇게 얻어진 주파수 오차를 APF의 차

단주파수와 SRFPLL의 기준주파수에 보상한다. 전원 전

(a)

(b)

-18.88rad = -3Hz

outcontPLL _ avgoutcontPLL __

outcontPLL _ avgoutcontPLL __

Fig. 6. SRFPLL controller output.

(a) Under sinusoidal source voltage

(b) Under distorted source voltage
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Fig. 7. Proposed source frequency detecting system.

압의 ZCP로부터 전원 전압의 주기를 계산하여 직접 주

파수 변동분을 알아낼 수도 있지만 유한한 샘플링 개수

에 따른 ZCP 검출의 부정확성에 의해 주파수 검출에

리플이 발생하는 문제가 발생한다.

그림 8에 제안한 전압 전압과 전원 주파수 왜곡 보상

블록이 포함된 단상 PWM 컨버터의 전체 제어 블록도

가 보인다.

4. 실험 및 검토

제안한 기법의 타당성을 확인하기 위해 그림 9에 보

이는 단상 PWM 컨버터의 실험 시스템을 구성하였다.

단상 PWM 컨버터는 정격 전류와 전압이 각각 50A,

600V급 IGBT를 사용하였고, 스위칭 주파수는 10kHz,

입력단 인덕턴스는 2.4mH, 출력단 커패시터는 2200uF을

사용하였다. 제안한 기법은 TMS320F28335 DSC를 사용

한 디지털 제어보드에서 구현되었다. 전원 전압의 왜곡

은 3, 5 7차 고조파를 각각 10%, 10%, 5%로 하여 전고

조파 왜율(Total Harmonic Distortion, THD)을 15%로
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Fig. 9. Single-phase PWM converter system.

설정하였고, 전원 주파수의 변동폭은 3Hz로 하였다.

그림 10과 11은 왜곡된 전원 전압 하에서 단상 PWM

컨버터의 전류 제어 특성이다. 그림 10은 전압 왜곡의

보상이 없는 경우로서 왜곡된 전원 전압으로부터

SRFPLL에서 얻어진 왜곡된 제어 위상각으로 인해 지

령전류에 왜곡성분이 포함되어 이 지령전류를 추종하는

실제 입력 전류에도 전원 전압과 동일한 왜곡 성분이

포함됨을 알 수 있다. 이때 전류의 THD는 14.9%이다.

그림 11은 제안한 전압 왜곡 보상 기법을 사용한 경우

의 특성으로 입력 전류가 정현적으로 잘 제어됨을 확인

할 수 있다. 이때 전류의 THD는 3.34%로 보상전보다

크게 개선된다.

그림 12-14는 정상적인 전원 전압하에서 전원 주파수

가 60Hz에서 57Hz로 변동된 경우의 제어 특성이다. 전

원 전압이 정현적인 파형일지라도 APF의 차단 주파수

와 SRFPLL의 기준 주파수가 전원 주파수와 다름으로

인해 나타나는 제어 위상각과 입력 전류의 왜곡이 그림

12에 보인다. 이때 전류의 THD는 12.77%이다. APF의

차단 주파수 오차의 결과에 의한 90°의 위상차를 갖지

않는 d와 q 전압과 이로 인해 전원 주파수의 2배로 변

동하는 직류가 되는 SRFPLL의 출력  이 그림

13에 보인다. 그림 14는 제안한 기법으로 전원 주파수의

변동분을 검출하여 APF의 차단 주파수와 SRFPLL의

기준 주파수에 그 변동분을 반영하여 제어한 경우로 입

력 전류가 정현적으로 잘 제어됨을 확인할 수 있다. 이

때 입력 전류의 THD는 3.25%이다. 그림 15-17은 전원

전압과 전원 주파수가 모두 왜곡되었을 때의 제어특성

을 보인다.

그림 15는 전원 전압의 왜곡만 보상된 경우이다. 전압

왜곡 보상으로 입력 전류 의 왜곡은 감소되지만 주파수

불일치로 인해 위상오차를 갖게 되어 전류가 동상으로

제어되지 못함을 알 수 있다. 이때 입력 전류의 THD는

3.4%이고 입력 역률은 0.93이다. 그림 16은 왜곡된 전원

전압과 주파수 변동 모두를 제안된 방법으로 보상한 경

우이다. 입력 전류의 정현적인 제어와 역률 개선을 확인

할 수 있다. 이때 전류의 THD는 3.4%이고 역률은 0.98

이다.
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Fig. 10. Input current control under distorted source voltage.
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Fig. 17. Current control dynamics of proposed method

under distorted source voltage and sorce frequency.

그림 17은 왜곡된 전원 전압 하에서 주파수 변동 시

에 제안된 기법의 동특성을 보인다. 제안한 왜곡 보상기

법으로 입력 전류의 정현적인 제어를 유지하고 주파수

변동의 발생 후 약 두주기 이내에 입력 전류와 전압의

위상지연이 사라짐을 확인할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 왜곡된 전원 전압과 주파수 변동 시에

단상 PWM 컨버터의 향상된 전류 제어기법을 제안하였

다. 전원 전압이 왜곡된 경우 제어위상각의 왜곡으로 인

해 입력 전류에도 전원 전압과 동일한 고조파성분이 포

함된다. 전원 주파수가 변동하는 경우에는 APF의 차단

주파수와 SRFPLL의 기준주파수가 전원 주파수와는 다

르게 되어 동기좌표계 d축 전압의 왜곡이 발생되어 입

력 전류의 제어 성능이 저하된다. 왜곡된 전원 전압 하

에서 전압 왜곡 보상만을 적용하는 경우 전원 주파수의

변동은 위상 오차를 유발하게 된다. 본 논문에서는 위상

각의 왜곡성분을 추출하여 동기좌표계 지령전류를 보상

하는 기법과 전원 주파수의 변동을 검출하여 APF의 차

단주파수와 SRFPLL의 기준주파수에 반영하는 보상 기

법을 제안하여 왜곡된 전원 전압뿐만 아니라 전원 주파

수 변동에 대해서도 우수한 전류제어 성능을 유지할 수

있도록 하였다. 제안한 기법을 적용한 경우 15%의 THD

를 가진 전원 전압과 3Hz의 주파수 변동 하에서 입력

전류의 THD는 14.9%에서 3.4%로 IEEE std. 519에서

규제하는 5% 이내로 제어됨을 실험을 통해 확인하였다.

본 논문은 2014년도 강원대학교 학술연구조성

비로 연구하였음.(관리번호-120141516)
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