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1. 서 론

다양한 분야에서 전력의 형태변환을 위해 사용되는 단
상 ac-dc 컨버터는 계통주파수의 2배에 해당하는 2차
전력 리플 문제를 필연적으로 가지고 있다. 이를 해결하
기 위해서 일반적으로 직류단에 큰 용량의 전해커패시
터를 사용하는 수동 전력디커플링회로를 사용한다. 그러
나 전해커패시터는 부피가 크고 수명이 짧은 단점으로
인해 이를 대체할 수 있는 능동 전력 디커플링(Active
Power Decoupling, APD) 회로가 연구되고 있다[1]-[9].
APD 회로는 크게 종속형과 독립형으로 나눌 수 있다.
종속형 APD 회로는 입력 ac-dc 컨버터의 전력반도체
및 에너지 저장 소자들을 일부 혹은 전부 공유함으로써
추가 부품의 수를 줄일 수 있다. 그러나 종속형 APD

회로는 제어기의 복잡성을 증가시키고 성능에 제한적인
요소들을 갖는 단점으로 인해 응용범위가 제한적이다[1].
독립형 APD 회로는 입력 ac-dc 컨버터와 독립적인 회
로를 직렬 혹은 병렬로 연결되어 2차 리플 전력을 흡수
한다. 독립형 APD 회로는 전력용 스위칭 소자와 에너지
저장 소자가 추가로 필요한 단점이 있지만, 종속형 APD
에 비해 제어가 간단하고 성능이 비교적 우수하다. 또
한, 독립적인 운전이 가능하기에 그림 1에서 보여주는
모듈형 플러그인 타입의 APD 패키지를 통해 전해 커패
시터를 직접 대체할 수 있다. 모듈형 플러그인 APD 회
로는 높은 기대수명을 요구하는 전기자동차, 신재생에너
지 분야와 높은 신뢰성을 요구하는 항공기, 군사용 전기
자동차, 전원장치에 적용되어 기존의 전해 커패시터로
발생하는 낮은 기대수명, 신뢰성 문제를 해결할 수 있다.
모듈형 플러그인 APD 회로를 이용하여 전해 커패시
터를 직접 대체하기 위해서는 APD　모듈 외부는 직류
단 이외에는 추가적인 연결이 불가능하다. 이에 입력부
ac-dc 컨버터부와 완벽하게 독립된 제어 방법이 필요하
다. APD 제어 알고리즘은 계통전압의 위상 정보가 필수
적이며 제어 성능에 많은 영향을 받는다. 그러나 모듈형
플러그인 APD 회로 구성을 위해서는 직접적인 계통전압
고, 하프-브릿지에서 리플 전력을 모두 처리한다고 가정
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Fig. 1. Conceptual diagram of modular plug-in APD circuits.

Fig. 2. Frond-end ac-dc converter with modular plug-in
capacitor-split type APD circuit.

하면, Vc의 크기와 커패시터 전압의 위상을 알 수 있다.
측정 및 입력 컨버터부와의 정보교환이 불가능하기에
계통전압의 위상 정보를 직접적으로 알기 쉽지 않다. 이
러한 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 dc-link 전
압을 통해 간접적으로 계통전압의 위상 정보를 추종하
는 방법을 제안한다. 이를 통해 모듈형 플러그인 APD
회로 구현이 가능하다.

2. 모듈형 플러그인 APD 제어

2.1 커패시터-분할타입 능동 전력 디커플링 원리
그림 2는 ac-dc 컨버터에 모듈형 플러그인 APD 회로
를 적용한 회로도이다. 본 논문에서 사용된 독립형 APD
회로인 커패시터-분할 타입은 대칭형 하프-브릿지 회로
이며 두 개의 커패시터는 서로 같은 커패시턴스를 갖는
다[7],[8]. 그림 3은 스위치 동작에 따른 APD 회로의 전류
흐름도이다. 동작 모드 1에서는 S1의 턴-온 동작을 통해
서 인덕터 전류가 흐르게 된다. 동작 모드 2에서는 S1이
턴-오프가 되고 인덕터 전류에 의해 S2의 바디다이오드
를 통해 전류가 흐르게 된다. 이후 S2가 턴-온이 되어
인덕터의 전류의 방향이 바뀌게 되고, S2가 턴-오프되어
도 전류방향에 의해 S1의 바디다이오드로 전류가 흐르
게 된다. 이와 같은 전류 흐름의 제어를 통해서 입력단
의 리플 전력을 APD 회로에서 제거한다. 상단과 하단
커패시터는 서로 180도 위상차를 갖고 변동되며 전압
식은 다음과 같이 표현된다.
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Vdc는 dc-link 전압의 평균값, Vc는 커패시터 전압의 변
동 크기를 나타낸다. 역률보상회로가 이상적으로 동작하

Fig. 3. Current path according to operation modes.
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식 (3)과 식 (4)에서 Vs와 Is는 각각 계통전압과 전류
의 첨두값을 나타낸다.

2.2 제안하는 계통전압 위상 추종 방법
입력부 ad-dc 컨버터의 역률제어 및 정현파 전류제어
가 이상적으로 동작한다면 dc-link 입력 전류 idc(t)는 다
음과 같이 표현된다.
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APD 회로의 커패시턴스가 같다면 직류단에서의 임피
던스의 크기와 위상은 다음과 같이 표현된다.
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(5)-(7) 식을 이용하여 직류단 Vdc(t)의 2차 성분의 크
기와 위상을 계산할 수 있다.
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따라서, 식 (8)에 보듯이 직렬단 전압의 2차 성분을 추
출하여 부하단 임피던스 위상만큼 보상한다면 입력전압
의 위상을 간접적으로 추정할 수 있다.
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Fig. 4. Proposed control block diagram.

RL (Ω) φ (rad) RL (Ω) φ (rad)
10 0.7558 250 1.5284

30 1.2308 300 1.5354

50 1.3617 350 1.5405

100 1.4651 400 1.5443

150 1.5002 450 1.5472

200 1.5178 500 1.5496

TABLE I
Φ VALUE ACCORDING TO DC-LINK LOAD RL

Fig. 5. φ value according to dc-link load RL.

I s (A) ψ (rad) I s (A) ψ (rad)
1 2.3556 25 2.3410

5 2.3532 30 2.3380

10 2.3501 35 2.3350

15 2.3471 40 2.3320

20 2.3441 45 2.3290

TABLE Ⅱ
Ψ VALUE ACCORDING TO GIRD CURRENT Is

2.3 제안하는 계통 위상 추종 순서도
그림 4는 제안하는 계통전압 위상 추종 방법과 가상
d-q축 기반의 APD 인덕터 전류제어기의 블록 다이어그
램이다. 제안하는 계통전압 위상 추종방법은 band pass
filter(BPF)를 통해 직류단 전압의 2차 성분의 위상을
phase locked loop(PLL) 회로를 이용하여 추종한다.
PLL 회로의 출력값은 계통전압의 2배 주파수를 가지며
φ 만큼 위상이 지연되어있다. 따라서 계통전압의 위상을
추종하기 위하여 PLL 회로의 출력값에서 φ만큼 보상해
주어야 한다. 표 1과 그림 5는 직류단 부하 RL에 따른
φ값을 나타낸다. 부하가 작을 때 φ값은 일정한 값에 수
렴하기 때문에 부하 정보 없이 PLL 회로를 이용하여
계통전압 위상을 추종할 수 있다.

Parameters Values
Output Power (kW) 3
dc-link Voltage (V) 380

Capacitor-split-type capacitor C1, C2 () 250
Capacitor-split-type inductor (mH) 1.2

Inductor resistance () 0.0142
Switching frequency (kHz) 30

TABLE Ⅲ
PARAMETERS OF SIMULATION

일반적으로 입력부 ac-dc 컨버터는 무부하 동작에서
점차 부하가 증가하면서 정격부하까지 동작하게 된다.
따라서, APD 회로가 동작하기 전에 무부하 및 경부하
시점에서 발생하는 2차 전력리플에 의한 직류단 2차 전
압리플을 통해 계통전압을 추정하고 이를 통해 APD 회
로가 동작을 한다. APD가 동작됨에 따라 직류단 전압리
플은 작아짐으로 계통전압 위상은 추종했던 계통전압
위상 정보로 APD 회로를 동작시킨다.
계통전압 주파수를 갖는 APD 인덕터 전류를 제어하
기 위하여 가상 d-q 변환 기반의 제어기를 사용하였다.
이를 통해 제한된 대역폭을 갖는 선형제어기로도 우수
한 전류제어 성능을 발휘한다. 그러나 회전좌표계를 이
용하기 때문에 APD 인덕터 전류의 정확한 위상정보가
필요하다. APD 인덕터 전류는 계통 주파수와 동일하고
식 (4)만큼의 위상차를 갖고 변동한다. 표 2는 계통 전
류의 첨두값에 따른 APD 인덕터 전류의 위상값(ψ)을
나타내고 이는 계통 전류의 피크 값에 상관없이 약
2.33(rad)로 일정하므로 계통전압과 전류값의 정보 없이
도 계산할 수 있으므로 모듈형 플러그인 APD 구현이
가능하다.

3. 실험 결과

본 논문에서 제안하는 계통전압 위상 추종 방법에 대
한 성능을 확인하기 위하여 HILS 환경에서 실험을 진행
하였고 실험조건은 표 3과 같다. 제안하는 계통 위상 추
종 알고리즘과 APD 인덕터 전류를 제어하기 위한 가상
d-q 전류제어기의 알고리즘은 MATLAB 기반의 rapid
control prototyping(RCP) 장비로 활용할 수 있는
dSPACE SCALEXIO LabBox를 통해 구현되며, APD
회로와 입력단 ac-dc 컨버터의 하드웨어는 Typoon HIL
402 장비에서 가상으로 구현된다.
그림 6은 제안된 방법을 통한 APD 회로 실험 결과
파형들을 나타낸다. 그림 6(a)는 계통전압 정보를 통해
위상정보를 추정하는 일반적인 PLL 방법과 제안하는
방법인 직류단 전압을 이용하여 계통전압 위상을 추종
한 두 가지 방법에 대한 APD 인덕터 전류의 위상을 비
교한 파형이다. 제안한 방법은 계통전압의 직접적인 관
측 없이도 APD 제어기에 위상정보를 오차 없이 추종하
였다. 그림 6(b)는 정상상태에서 입력단 컨버터부의 계통
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Fig. 6. Experimental results.

전압과 전류 파형을 나타낸다. 전류 첨두값은 약 20A로
부하에 약 3kW 전력이 부하에 전달된다. 수동 디커플링
방법으로 3kW, 직류단 전압 380V를 기준으로 dc-link에
2%의 리플 전압을 얻기 위해서는 약 2700μF의 전해 커
패시터가 필요하다[9]. 그림 6(c), (d)는 제안한 위상 추종
방법을 이용하여 제어한 APD 회로의 정상상태에서의
전류와 전압 파형이다. APD 인덕터 전류 첨두값은 약
37A이다. 그림 6(d)는 APD 상단 하단 커패시터 전압과
직류단 전압파형이다. APD 커패시터 전압은 Vdc / 2 오
프셋과 180도 위상차를 갖고 흔들린다. 직류단 전압의
리플은 약 9V로 평균전압의 약 2.3% 수준이다. 커패시
터-분할 타입 APD 회로의 요구 커패시턴스는 125μF
로 수동 디커플링 방식의 약 20배 수준이다. 위의 실험
결과들을 통해 제안된 방법으로 모듈형 플러그인 APD
회로 제어 알고리즘 구현이 가능함을 알 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 모듈형 APD 플러그인 회로를 위한 계
통전압의 위상을 추종 방법을 제안하였다. 모듈형 APD
플러그인 회로는 입력부 컨버터와 계통전압 측정 및 입
력 컨버터부와 정보교환이 불가능하기에 계통전압의 위
상 정보를 직접적으로 알 수 없다. 따라서 제안하는 방
법은 직류단 전압의 2차 성분을 이용하여 간접적으로
계통전압의 위상 정보를 추종한다. 제안된 방법의 성능

을 검증하기 위하여 HILS 환경을 구성하여 실험하였다.
이를 통해 입력부 컨버터와 독립적인 운전이 가능하기
에 전해커패시터를 직접적으로 대체할 수 있는 모듈형
APD 회로 구성이 가능하다.

이 논문은 2020년 정부(과학기술정보통신부)의
재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연
구임. (No. 2020R1F1A1071598)
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