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ABSTRACT 
 
ABSTRACT  

무정전 전원 공급 장치(Uninterruptible power supply, 

UPS)에 사용되는 인버터에 대한 출력 전압의 높은 정밀도 및 

우수한 총 고조파 왜곡(Total harmonic distortion T.H.D.v) 

특성에 대한 요구사항이 높아지고 있다. 따라서, 본 논문에서는 

단상 UPS용 인버터의 전력품질 향상을 위한 전압 제어를 

분석하고, 실험 결과를 제시한다. 일반적인 UPS용 인버터의 

경우 전압 소스 인버터(VSI)로 구현되며, 내부 전류 제어기는 

PI 제어기가 사용되며, 외부 전압 루프의 전압 제어기의 경우 

PR 제어기가 사용된다. 그러나, 비선형 부하 조건에서 3차, 5차, 

7차 등 고차 성분에 대한 고조파 왜곡이 여전히 발생된다. 

따라서, 본 논문에서는 고차 성분에 대한 공진 제어기가 추가된 

전압 제어기를 설계하였으며, 모의실험을 통해서 검증하였다. 

 

1. 서 론 

 

무정전 전원 공급장치(Uninterruptible power supply, 

USP)는 전자 장비 및 통신 장비 등 전원환경에 민감한 

부하에 높은 신뢰성과 안정적인 전원공급을 위해 많이 

사용된다. 이러한 어플리케이션에서는 안정적이고 우수한 

품질의 AC 전압 파형이 중요하다. 선형 및 비선형 부하 

조건에서도 부하 변동에 상관없이 일정 전압과 주파수의 AC 

전원 공급과 파형에 왜곡이 없는 정현파를 공급할 수 있어야 

한다.[1] 

현재 대부분의 단상 UPS 인버터는 AC 출력 전압을 

제어하기 위해 내부 전류 제어와 외부 전압 제어기로 구성된 

이중 루프 전압 제어를 사용한다. 내부 전류 제어기는 전체 

제어 시스템의 과도 성능을 결정하는 중요한 요소이다. 

이중 루프 제어기반의 UPS 단상 인버터는 그림 1에 

나와있으며, 𝑉𝐷𝐶 는 인버터의 DC입력 전압, 𝐿𝑓 는 필터 

인덕턴스, 𝐶𝑓는 필터 커패시턴스, 𝑅𝐿 는 부하 저항, 𝑉𝐴𝐶 는 

인버터의 AC 출력 전압 입니다. 

기존의 전압 제어기와 전류 제어기는 PI 제어기를 

사용하였다, 하지만, 인버터는 부하 변동에 의한 영향을 많이 

받고, 비선형 부하에 의해 출력 전압 파형의 왜곡이 발생하여 

정현파를 유지하지 못하고, 과도상태에서 제어 응답이 

낮아진다. 특히, 인버터의 경우 지령값이 정현파이기 때문에 

정상상태에서 오차가 발생하게 된다. 이를 극복하기 위해 

비례-공진 제어기를 외부 전압 제어 루프에 적용하여 

정상상태 오차를 줄이는 연구가 나오고 있다.
[1-2]

 

본 논문에서는 단상 UPS의 비선형 부하에서 총 고조파 

왜곡(Total harmonic distortion T.H.D.v)을 낮추기 위해 PR 

전압 제어기에 다중 공진 제어기를 적용한 제어 기법을 

구현하고 검증하였다. AC 출력 전압을 제어하기 위해 공진 

주파수를 출력 전압의 지령치를 기본파 주파수로 설정하였다. 

추가적으로 기본파의 3차, 5차 및 7차 고조파 보상을 위해 

다중 공진 제어기를 적용하였다. 제안하는 제어기의 타당성을 

검증하기 위해 PSIM 시뮬레이션을 통해 선형 및 비선형 

부하를 적용하여 T.H.D.v 특성을 확인하였다. 

 

 
그림1 2중 루프 제어기반 UPS용 단상 인버터 시스템 

Fig.1 Single-phase inverter for UPS system with dual loop 

controller 

 

2. 전압 소스 인버터의 이중 루프 제어기 설계 

 

2.1 내부 루프의 전류 제어기 

내부 전류 제어기는 필터 인덕터의 전류를 제어하며 

PI제어기가 적용된다. PI제어기가 적용된 폐루프 전달 

함수는 식 (1)과 같이 정의된다. 

𝑀PI(𝑠) =
𝐼𝐿,𝑓

𝐼∗𝐿,𝑓
=

𝐺𝐶𝐶(𝑠)𝐺id(𝑠)

1 + 𝐺𝐶𝐶(𝑠)𝐺id(𝑠)
 (1) 

여기서, 𝐺𝐶𝐶(𝑠) = 𝐾𝑃 + 𝐾𝐼 𝑠⁄ , 𝐺id(𝑠) = 1 𝐿𝑓⁄ 𝑠 + 𝑅𝐿이다. 

 

2.2 외부 루프의 전압 제어기 

외부 루프의 전압 제어기에는 출력 전압의 응답 특성 및 

정상상태 오차를 줄이기 위해서 PR 제어기가 사용된다. 

공진주파수는 기본파 주파수로 설계되어 해당 주파수에서 

이득을 키울 수 있다. 선형 부하의 경우 정상 상태에서 AC 

전압 지령에 대한 에러를 줄이는데 좋은 성능을 기대할 수 
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있습니다. 식 (2)는 PR 제어기의 전달함수이다.  

𝐺PR(𝑠) = 𝐾𝑃 + 𝐾𝐼
2𝜔𝑐𝑠

𝑠2 + 2𝜔𝑐𝑠 + 𝜔𝑛
2

 (2) 

 
그림2 PI 및 PR 제어기의 주파수 응답 - 2중 루프 제어 

Fig.2 Frequency response of PI and PR controllers – dual loop 

control 

 

그림 2는 이중 루프 제어에서 PI 및 PR 전압 제어기가 

사용되었을 때, 주파수 응답 특성을 보여준다. Phase 

margin이 PI제어보다 PR 제어기가 더 커지는 것을 알 수 

있다. 하지만, 비선형 부하에서는 PR 제어기가 적용되어도 

고조파 왜곡이 발생한다. 따라서, 3차 5차 및 7차 고조파를 

억제하기 위해 해당 주파수에 대한 공진 제어기를 

추가하였다. 그림 3은 홀수 고조파 억제를 위한 공진 

제어기가 포함된 전체 제어 블록을 보여준다. 

 

 
그림3 홀수 고조파 억제 기능이 있는 2중 루프 제어 블럭도 

Fig.3 Dual loop control block diagram with odd harmonic 

distortion suppression 

 
그림4 제안하는 2중 루프 제어기의 주파수 응답 

Fig.4 Frequency response of the proposed double loop controller 

 
그림4는 PR 제어기와 고조파 성분에 대한 공진 제어기가 

적용된 시스템의 주파수 응답을 보여준다. 홀 수 주파수 

대역에서 전압 제어기의 대역폭을 크게 증가시켜 정상 

상태에서 정확한 제어를 달성하게 해준다. 

 

3. 모의 시험 및 결 론 

 
제안하는 제어기의 타당성을 검증하기 위해 PSIM을 

활용해서 모의실험을 수행하였다. 표 1은 단상 인버터 회로 

파라미터 및 사양을 보여준다. 정격 출력조건은 3kW이다. 
 

표 1 단상 인버터의 회로 파라미터 및 사양 

Table 1 Circuit parameters and specifications of single-phase inverter 

Parameters Value 

DC Voltage, VDC 260VDC 

Output Voltage, VAC 220Vrms 

Filter Inductor, Lf 600μH 

Filter Capacitance, Cf 20μF 

Load Resistance, RL 16Ω 

Transforemr Turn ratio 33:46 

Switching Frequency 20kHz 

 
그림5 비선형 부하 조건에서의 모의실험 결과 

Fig.5 Simulation results under non-linear load conditions, 

 

그림5는 비선형 부하가 적용되었을 때 출력 3kW 부하 

조건에서의 출력 전압 및 전류 파형을 보여준다. 비선형 

부하 조건에서 PI 전압 제어기가 적용되었을 때 5.24%로 

크게 증가하는 것을 확인 할 수 있다. 반면, 고차 공진 

제어기가 적용된 PR 전압 제어기가 적용되었을 때 

T.H.D.v는 2.85%로 PI 제어기 대비 2.39% 감소되는 것을 

확인 할 수 있다. 이는 전압 소스 인버터에 고차 공진 

제어기를 포함하는 PR 제어기를 전압 제어기로 적용하면 

전압 제어 성능 및 전력 품질을 향상시킬 수 있다. 
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