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단상 인버터 시스템에서 순환 전류 제어 기법에 관한 연구

(The Study of the Circulation Current Control Scheme on Single Phase Inverter System)
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(Woo-Cheol Lee)

Abstract

This paper proposed the circulation current control scheme in the single phase inverter system. The

load experiment of the power conversion system including the UPS usually uses the passive

components such as resistors and inductors. Therefore, the energy consumption is serious problem. In

addition, the system is out of order when it is installed in the local area, and the load experiment can

not perform adequately after troubleshooting, because there is no the load equipment, and the power

capacity is not enough in the local area. The paper does the research on the circulation current control

scheme, it does not need the load equipment, and the load current can reuse as the input current of the

equipment. Instead of the conventional method the voltage-voltage and voltage-current control scheme

introduced the parallel converter concept is newly proposed, and the validity of the proposed control

scheme is investigated by both simulation and experimental results.
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1. 서  론

일반적으로 UPS(Uninterruptible Power Supply)를

포함한 인버터 시스템에 있어서 부하 시험은 제품의

신뢰성 확보를 위하여반드시필요한시험 항목이다.

그래서국내외생산업체는역률및고조파, 용량실험

을 위하여 수동 소자등을 이용하여 부하기를 구축하

고 있다. 이와 같은수동 부하기는 전력을 소모만 하

기때문에여러대의인버터시스템에대한부하시험

을 동시에 진행시 수전용량이 모자라서 부하 시험을

적절히 수행할 수 없게 되는 경우가 발생된다. 또한

지나친 전력소모로 인하여 추가의 비용이 발생되게

된다. 또한 이러한부하기에서발생한열을냉각하기

위한별도의냉각장치를구비해야하는등, 부하시험을

위한많은시험설비와시험비용을부담하고있다. 이

미현장에설치되어시험운행중인인버터시스템인

경우 고장 시 수리 후 정상 동작을 확인하기 위하여

무부하실험만아니라정격부하에대한실험이이루
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어져야한다. 무부하 실험인경우현장에서이루어질

수있지만정격부하시험인경우용량에맞는부하시

험장치가없어적절한부하실험을할수없는현실이

다. 최악의 경우 제작 업체에까지 가서 부하 시험을

수행해야하는경우가발생된다[2]. 이와같은문제점

을극복하기위하여전력변환장치의부하전류를입력

전류로재공급함으로써기존의수동부하기, 역률 부

하기를사용하지않고시험할수있는기능에대하여

연구되어왔다. 종래의방식은두대의컨버터중에서

컨버터 1은AC/DC 컨버터로동작하며DC 전압을제

어를하고컨버터 2는 DC/AC 인버터로동작을하여

출력전압을제어한다[3]. 그림 1은전력변환장치내부

역변환부출력전원을바이패스스위치를통해서순변

환부입력전원에재공급함으로써일반저항부하기또

는역률부하시험기와같이모든에너지를열로소비

하지않고순변환부측으로재순환시켜서부하시험

시 입력 전원용량으로 제품의 자체손실분만 필요로

하는 에너지 절감 부하시험기능을 보여준다.

그림 1. 에너지 절감 부하시험
Fig. 1. The energy saving type load test

일반적으로저전력응용분야에서는하프브릿지컨

버터시스템을사용하고, 대 전력 응용분야에서는풀

브릿지 컨버터 시스템을 사용하는데 하프 브릿지 컨

버터시스템을사용하는경우에는입출력간공통중

성점이 존재하여 자체 단락구간이 존재하지 않는 반

면풀브릿지컨버터시스템을위그림 1과같이컨버

터를연결하게되면DC 커패시터의단락구간이발생

하게된다. 이와같은문제점을해결하기위해서는변

압기가반드시필요하게되어하프브릿지컨버터, 인

버터를 사용하여 변압기 없이 소자수를 줄여서 순환

전류기법을구현하였다[4]. 그러나이경우하프브릿

지 컨버터, 인버터의 사용으로 DC 전압이 지나치게

상승되는 문제점이 발생된다. 본 논문에서는 변압기

를사용한단상풀브릿지인버터에서순환전류제어

를 위한 2대의 컨버터를 병렬 운전하는 새로운 제어

알고리듬을제안하고시뮬레이션및실험으로검증하

고자 한다.

2. 시스템 구성

2.1 시스템 회로의 구성

그림 2은 시스템 회로의 구성을 간략화 시킨 회로

도를 나타낸다. 앞으로 편의상 첫 번째 컨버터는 컨

버터 1, 두번째컨버터는컨버터 2라고기재했다. Vg

는 전원 전압, L1은 컨버터 1측 인덕터이며, L2와 C2

는컨버터 2측출력을위한 LC필터로구성되어있고,

ig는전원전류, iL1은인덕터 L1 전류, iL2는인덕터 L2

전류, idc는 DC 커패시터에 흐르는 전류, idc1은 컨버

터 1 출력전류이고, idc2는 컨버터 2 입력 전류이다.

마지막으로 iC2는컨버터 2의필터커패시터에흐르는

전류를 나타낸다. 기본적인 동작은 평상시에 컨버터

1은 PWM컨버터로동작을하여 DC 전압을승압하

고 전원전류를 정현파로 제어를 한다. 컨버터 2는

승압된 DC 전압을 이용하여 PWM 인버터로 동작

을 하고 출력 필터를 거쳐 정현파 전압을 출력하게

된다.

부하시험을하기위한순환전류제어기법을사용

시 컨버터 1은 종전대로 PWM 컨버터로 동작하여

DC 전압을승압하며, 컨버터 2는 2가지 모드로동작

이 가능하다. 첫 번째 방법은 전류제어 모드로 전류

지령치를통하여순환되는전류량과역률을제어하게

된다. 두번째방법은컨버터 1과동일한 PWM컨버

터로 동작을 하게 되어 DC전압을 승압하는 제어를

수행하며 전류 지령치의 제한을 통하여 순환되는 전

류량을 제어하고, 전류 지령치의 위상각을 제어하여

지령된 역률제어를 수행한다. 이때 순환되는 전류의

방향은컨버터 1과 2의전압지령치의크기에따라결

정되게 된다.
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그림 2. 시스템 회로의 구성
Fig. 2. The configuration of system circuit

2.2 제안된 전압-전압 제어기

전력순환제어의 방법으로 전압-전압제어, 전압-전

류제어총 2가지의제어기법을제시한다. 그림 3, 4는

단상 병렬 PWM 컨버터의 제어기를 나타낸다.

그림 3. 전압 - 전압 제어기의 구성
Fig. 3. The Composition of Voltage - Voltage

controller

전압-전압 제어방식은 컨버터 1과 컨버터 2 모두

DC 전압을 제어하는 형태이다. 그림 3을 보면 DC링

크 전압 지령치 Vdc_ref1, Vdc_ref2은 컨버터 1, 2의 전압

지령치가된다. 각각의컨버터들은DC 전압지령치에

따른 PI제어기출력인전류지령치와인덕터전류 iL1

전류와 iL2 전류와PI제어기를거처최종제어기출력

V1_ref와 V2_ref을 발생시킨다. 이때 전원전압 Vg는 최

종제어기출력에전향보상하게된다. 여기서 ig - iL1

+ iL2 = iC2는각각의컨버터출력전류 iL1 과 iL2가같게

되면결국입력전류 ig는필터에흐르는전류 iC2와같

게된다. 여기서 Vm은 Vg의첨두치값을나타낸다. 순

환되는전류의방향은컨버터1, 2의지령치전압의크

기에의해서결정되며, 순환되는전류의양은컨버터

2측의 DC 전압 제어기의 출력인 전류지령치의 제한

을 통하여 결정이 된다[5].

2.3 제안된 전압-전류 제어기

컨버터는 DC 전압 제어 방식[6]과 전원 전류 제어

방식[7]에 대하여연구는활발히진행되어왔다. 일반

적은UPS 시스템에서는컨버터 1은DC 전압제어, 컨

버터 2는 전압제어 인버터로 동작을 한다.

제안된전압-전류제어방식은컨버터 1은종전대로

DC 전압을제어를수행하고컨버터 2는동시에전원

전류를제어하는형태이다. 그림 4를보면컨버터 1은

전압-전압 제어 방식과 마찬가지로 DC 전압을 승압

하며, 컨버터 2는순환전류지령치크기인 Im2에역률

지령치에따른위상각을곱하여최종전류지령치를

생성한다. 여기서 ig - iL1 + iL2 = iC2는각각의컨버터

출력전류 iL1과 iL2가같게되면결국입력전류 ig는필

터에흐르는전류 iC2와같게된다. 여기서 Vm은 Vg의

첨두치값을나타낸다. 전류지령치의방향은 Im2의극

성에의하여결정이되며, 순환되는전류양역시 Im2

의 크기에 의해서 결정이 된다.

그림 4. 전압 - 전류제어기의 구성
Fig. 4. The Composition of Voltage - Current

controller

2.4 Digital Phase Lock Loop

그림 5는 Digital PLL(DPLL)을 나타내는 블록다

이어그램이다. 이 시스템은 단상을 사용하는데 동
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기좌표변환 시 q축이 존재하지 않는다. 그래서 동

기좌표변환을 하기 위해 디지털 제어의 All-Pass

Filter를 이용하여 가상의 고정좌표계인 q축을 생

성한다. 고정좌표계 d, q축을 생성하는 식은 다음과

같다[8].

g g (1)

g ·g ·g g  (2)

여기서 k는 다음과 같다.



 (3)

식 (1)의 경우 그리드 전압에 180° 반전을 해준 값

이다. 식 (2)의 경우식 (1)의값을 90° 지연시키는역

할을한다. 여기서 q축은실질적인의미는없다. 단지

축 변환을하기위해존재하는성분일뿐이다. 이 시

스템에서는 DPLL 알고리즘을 통해 생성된 Sinθ를

이용하여 입력전압과 동일한 위상을 만들어 주는데

사용되고, 역률지령치에따른지연된위상각을만들

어 낸다.

s
K

K i
p + θ θsin

θcos
sTω

s
gdV

s
gqV

e
qVg e

dVg

그림 5. 디지털 PLL(Phase-Locked-Loop)다이어 그램
Fig. 5. The Digital PLL and sag detection block

diagram

2.5 DC Link를 통한 단락회로

제안된시스템으로회로구성시그림 6, 7과같이문

제가되는단락구간이존재한다. 컨버터 스위칭상태

에따라커패시터만의단락으로DC단전압이급격히

0V로떨어지는현상이발생된다. 이렇게되면제어기

가 정상동작을 하지 못하여 과도한 전류가 발생되어

장비가 차단되게 된다. 따라서 전력순환제어기능을

못하게 된다.

그림 6. 풀 브릿지 컨버터로 구성시의 커패시터의 단락구간 I
Fig. 6. the capacitor shortpath composed with Full

Bridge Converter Case I

그림 7. 풀 브릿지 컨버터로 구성시의 커패시터의 단락구간
Case II

Fig. 7. the capacitor shortpath composed with Full
Bridge Converter Case II

2.6 기존 단락 구간의 대책

위와같은단락구간을피하려면컨버터 2 출력단에

변압기를 설치하는 방법이 있다.

그림 8과그림 9를보면컨버터 2 출력측에변압기

를설치함으로써전기적으로절연하여단락구간을차

단할 수 있음을 알 수 있다.
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그림 8. 풀 브릿지 컨버터시스템방식의 변압기를 사용한
단락구간대책 I

Fig. 8. the capacitor shortpath measure composed
with Full Bridge Converter Case I

그림 9. 풀 브릿지 컨버터시스템방식의 변압기를 사용한
단락구간대책 II

Fig. 9. the capacitor shortpath measure composed
with Full Bridge Converter II

3. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션파라미터는컨버터 1 DC단전압지령치

Vdc_ref1, 컨버터 2 DC단전압지령치 Vdc_ref2, DC Link

전압 Vdc, 입력전압은 Vg, Bypass를통해흐르는순환

전류는 Circulating__Current_U, 컨버터 2의 유효 전

류값을 나타내는 I2RMS로 구성하였고 시뮬레이션 및

실험에 사용된 소자 값은 다음 표 1과 같다.

표 1. 시스템 파라미터
Table 1. System parameters

Parameters Value

입력전압(Vg) 207V, 60Hz

필터 인덕터(L1, L2) 0.4mH

출력커패시터(C2) 100uF

DC 커패시터(C1) 9,400uF

DC전압 400Vdc

정격 3kVA

스위칭주파수(fs) 11kHz

3.1 전압-전압 제어 방식 

그림 10. 병렬 컨버터의 전압-전압제어의 시뮬레이션 파형 I
Fig. 10. A simulation waveform I when

voltage-current control as a parallel
converter

그림 10은컨버터 1의전압지령치 Vdc_ref1을 360V로

하고, 컨버터 2의 전압지령치 Vdc_ref2를 400V로하였

을 때의 시뮬레이션 파형으로 실제 전압 Vdc는 380V

로제어되는 것을보여준다. 컨버터 1은 지령치전압

보다 20V가 높게 제어됨에 따라 전력 공급모드에서

회생모드로동작을 하게 되고, 컨버터 2는 지령치보

다 20V전압이낮게제어됨에따라전력공급모드로

동작을 하게 된다. 따라서 버터 1에서 컨버터 2로

Circulating_Current_U가 순환루프를타고전원전압

Vg와거의동상인상태로흐르게된다. 여기서순환전

류파형이전원전압보다앞서는이유는컨버터 2 출력

단에 있는 커패시터의 영향으로 위상이 앞서게 되기

때문이다. 이때 컨버터 2의 전류 지령치를제한안했

을경우이며만약순환전류의양을제한하기위하여

컨버터 2의전류지령치를제한할경우DC전압은컨

버터 1의 지령치에 가깝게 제어가 된다.

그림 11은컨버터 1의전압지령치 Vdc_ref1을 400V로

하고, 컨버터 2의 전압지령치 Vdc_ref2를 360V로하였

을 때의 시뮬레이션 파형으로 실제 전압 Vdc는 380V

로제어되는 것을보여준다. 컨버터 1은 지령치전압

보다 20V가낮게제어됨에따라전력공급모드로동

작을하게되고, 컨버터 2는지령치보다 20V전압이
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높게 제어됨에 따라 회생 모드로 동작을 하게 된다.

따라서 버터 2에서 컨버터 1으로 순환전류가 순환루

프를 타고 전원전압 Vg와 거의 180도 위상차가 나는

상태로 흐르게 된다. 여기서 순환전류파형이 전원전

압과정확하게 180도차이나지않는이유는마찬가지

로컨버터 2 출력단에있는커패시터의영향으로위상

이 앞서게 되기 때문이다.

그림 11. 병렬 컨버터의 전압-전압제어의 파형2
Fig. 11. A simulation waveform II when

voltage-current control as a parallel
Converter

3.2 전압-전류 제어 방식 

그림 12. 전압-전류 제어시 컨버터2의 전류 지령치를
(-)값으로 주었을 때 파형

Fig. 12. A waveform when the current reference
of converter 2 is applied as a negative
value

그림 12는컨버터 1은종전대로 PWM컨버터로동

작을하여 DC 전압제어를수행하고, 컨버터 2는 전

류 제어시 시뮬레이션 결과로 처음에는 컨버터 1이

동작을 하여 DC 전압 제어를 수행하여 Vdc는 전압

지령치 Vdc_ref1를추종하여 400V로승압되는것을알

수 있다. 0.15초 후 컨버터 2가 같이 동작을 하여 전

류지령치 -50Apeak를추종하여출력실효치 I2RMS값

이 36.5Arms로나오는것을확인할수있다.이때컨버

터 2 출력전류지령치를 (-)부호값으로주었기때문

에 순환전류는 컨버터2 출력 측에서 컨버터 1 입력

측으로 흐르게 되어 입력전압과 180도 위상차가 나

게 된다.

그림 13. 전압-전류제어시 컨버터2의 전류지령치를
(-)값으로 주었을 때 입력전압과 컨버터2의
위상차

Fig. 13. The phase difference between the input
voltage and the outpput voltage of
converter 2 when the current reference of
converter 2 is applied as a negative
value

그림 13은 전압-전류제어를하였을때두번째전

류제어 컨버터 출력전압(V2_ref)과 입력전압(Vg)을 비

교한파형이다. 컨버터 2 출력전압이입력전압보다

약간 위상이 앞서는 것을 알 수가 있는데 이는 그림

14 (a)의페이저도로나타냈다. 즉순환전류는컨버터

2 전류지령치이고이로인해인덕터전압 은순환

전류보다 90도앞서게되고, 결국컨버터 2 지령치전

압 V2_ref 입력 전압보다 앞서게 된다.
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(a) (b)

그림 14. 전압-전류제어시 컨버터2의 전류지령치의 부호에
따른 페이저도 (a) 컨버터 2에서 컨버터 1으로
순환전류가 흐를 경우 (b) 컨버터 1에서 컨버터
2로 순환전류가 흐를 경우

Fig. 14. The phase diagram of converter I under
voltage-current control depending on the
current reference signal

그림 15. 전압-전류제어시 컨버터2의 전류지령치를
(+)값으로 주었을 때 파형

Fig. 15. A waveform when the current reference
of converter 2 is applied as a positive
value

그림 15는 그림 13과 마찬가지로 컨버터 1은 전압

제어, 컨버터 2는 전류 제어시 시뮬레이션 결과로처

음에는컨버터 1이동작을하여DC전압제어를수행

하여Vdc는전압지령치Vdc_ref1를추종하여 400V로승

압되고, 0.15초후컨버터 2가같이동작을하여전류

지령치 50Apeak를 추종하여 출력 실효치 I2RMS값이

36.5Arms로나오는것을확인할수있다. 이때컨버터

2 출력전류 지령치를 (+)부호 값으로 주었기 때문에

순환전류는컨버터 1 출력측에컨버터 2 입력측으로

흐르게 되어 입력전압과 동상의 전류가 흐르게 된다.

그림 16. 전압-전류제어시 컨버터2의 전류지령치를
(+)값으로 주었을 때 입력전압과 컨버터2의
위상차를 나타낸 파형

Fig. 16. The phase difference between the input
voltage and the outpput voltage of
converter 2 when the current reference of
converter 2 is applied as a positive value

그림 16도그림 13과마찬가지로전압-전류제어를

하였을 때 두 번째 전류제어 컨버터 출력전압(V2_ref)

과 입력전압(Vg)을 비교한 파형이다. 컨버터 2 출력

전압이 입력 전압 보다 약간 위상이 뒤지는 것을 알

수가있는데이는그림 14 (b)의페이저도로나타냈다.

즉순환전류는컨버터 2 전류지령치고이로인해인

덕터전압 은순환전류보다 90도앞서게되고, 결국

컨버터 2 지령치 전압 V2_ref는 입력 전압보다 뒤지게

된다.

4. 실험 결과

실험파형에서는두대의컨버터를병렬로구성하고

두대컨버터모두DC단전압제어하는전압-전압제

어 방식을 사용하여 실험을 수행하였다.

그림 17은컨버터 1 기동시DC단전압제어실험파

형이다. Vg는입력전압, V1_ref는컨버터 1 출력전압을,

V1dc_ref는컨버터 1의 DC단전압지령치이며 Vdc_flt는

DC단 전압을필터링한값을나타낸다. 전압지령치는

360V로설정하였고 DC단전압 Vdc_flt 전압은전압지

령치를추종하는것을알수있고, 입력전압과컨버터
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출력전압이 동상인 것도 확인할 수 있다.

그림 17. 컨버터 1으로 DC Link전압제어를 하는 실험파형 I
Fig. 17. Experimental waveform I of DC-link

voltage control in converter 1

그림 18. 컨버터 1 으로 DC Link전압제어를 하는
실험파형 II

Fig. 18. Experimental waveform I of DC-link
voltage control in converter 1

그림 18은컨버터 1 기동후정상상태시실험파형

이다. Is11_ref는컨버터 1의입력전류지령치, I1은컨버

터 1의입력전류이다. 컨버터입력전류 I1이전류지령

치 I11_ref값을 따라가고있으나정확히따라가지 못하

는이유는출력단에부하가존재하지않아전류값이

너무 작아 발생하는 현상이다.

그림 19는컨버터 2 기동시DC단전압제어실험파

형이다. Vg는입력전압, V2_ref는컨버터 2 출력전압을,

Vdc_ref2는 컨버터 2의 DC단 전압 지령치이며 Vdc_flt는

DC단전압을필터링한값을나타낸다. 전압지령치는

380V로설정하였고 DC단전압 Vdc_flt 전압은전압지

령치를추종하는것을알수있고, 입력전압과컨버터

출력전압이 동상인 것도 확인할 수 있다.

그림 19. 컨버터 2 으로 DC Link전압제어를 하는
실험파형 I

Fig. 19. Experimental waveform I of DC-link
voltage control in converter 2

그림 20. 컨버터 2 으로 DC Link전압제어를 하는
실험파형 II

Fig. 20. Experimental waveform II of DC-link
voltage control in converter 2

그림 20은컨버터 2 실험파형으로컨버터 2는정상

운전시정현파전압을출력해야해서출력단에필터

용커패시터가달려있다. 따라서바이패스스위치가

붙을때과전류가발생할소지가있어전원전압의 0점

을 검출하여 바이패스 스위치를 동작시키는 파형을

보여준다. 전원전압의 0점에서정확히바이패스스위

치가 동작하며 이에 따라 커패시터에 전류가 흐르는

것을 보여준다.
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(a)

(b)

(c)

그림 21. 순환 전류 제어시 전원전압, 컨버터 1 전류 파형
(a) 컨버터 1에서 컨버터 2로 순환전류
제어시(3kVA정격) (b) 컨버터 1에서 컨버터
2로 순환전류 제어시(1.5kVA정격) (c) 컨버터
2에서 컨버터 1로 순환전류 제어시(3kVA정격)

Fig. 21. Experimental waveform of grid voltage
and converter I under the circulation
current control

그림 21은순환전류제어시전원전압, 컨버터전류

파형을 보여준다. 그림 21 (a)와 그림 21 (b)는 정격

3kVA, 1.5kVA에해당되는용량으로컨버터 1에서컨

버터 2로순환전류제어시의전원전압, 컨버터전류파

형을보여준다. 그림 21 (c)는정격 3kVA에해당되는

용량으로 컨버터 2에서 컨버터 1으로 순환전류 제어

시의 파형을 보여준다.

5. 결  론

본 논문에서는 단상 인버터 시스템에서의 순환 전

류제어기법에 대하여 연구를 수행하였다. 기존에

UPS를 포함한 전력변환장치의 부하 실험은 저항이

포함된 수동 소자를 사용하여, 에너지 소모가 많고,

장치가외부에설치후고장났을때수리후부하설

비및현장전원사정에의해서부하시험을현장에서

적절히수행할수가없었다. 그래서본연구에서는순

환 전류 제어기법을 사용하여 부하전류를 다시입력

전류로사용하여전원용량에대한부담을줄이고, 별

도의부하장치가없도록하였다. 순환전류기법으로

전압-전압제어, 전압-전류제어기법을새롭게제시

하고, 이에타당성을시뮬레이션및실험을통하여검

증을하였다. 비록 2대의 컨버터를동시에운전을못

하였지만개개의컨버터동작을확인할수가있었고,

향후 2대의컨버터를동시에운전하는실험을수행할

예정이다.

본 연구는 경기도의 경기도지역협력연구센터(GRRC)
사업의 일환으로 수행하였음.
[(GRRC한경2011-B04), 물류 자동화 시스템의 에너지
절약을 위한 전력변환 기술개발]
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