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1. 서 론

단상 전력 시스템은 저전력 분야에서 폭넓게 사용되

고 있다. 단상 계통 전력을 사용하는 시스템은 계통 주

파수의 2배에 해당하는 전력 리플이 생기기 때문에

DC-link 전압 리플이 발생한다.

단상 시스템에서 DC-link 전압 리플을 줄이는 방법으

로 큰 정전 용량을 갖는 전해 커패시터를 사용한다. 전

해 커패시터를 사용하면 시스템의 부피와 무게가 커지

고 수명이 짧아지는 단점이 있다. 동일한 전력 조건에서

APD(Active Power Decoupling) 회로 구조를 적용하면

정전 용량이 낮은 커패시터를 사용함과 동시에 DC-link

전압 리플을 감소시킬 수 있다. 정전 용량이 감소하면

시스템의 무게와 부피를 줄일 수 있고, 정전 용량 밀도가

낮은 필름 커패시터를 사용할 수 있다. 필름 커패시터는

TABLE Ⅰ

ELECTROLYTIC VERSUS FILM CAPACITORS[3]

Technical parameters Electrolytic Film

Capacitance/unit volume High Low

Cost per Joule Low High

RMS current rating 20mA/uF 1A/uF

Operating life cycle <20,000h >100,000h

전해 커패시터보다 수명이 긴 장점이 있으므로 시스템

전체의 수명을 증가시킬 수 있다[1]. 표 1은 전해 커패시

터와 필름 커패시터의 특성을 나타낸다.

단상 전력 시스템은 교류 전압을 직류 전압으로 변환

하는 과정에서 전류에 고조파가 발생하여 이에 대한 규

제가 존재한다[2]. 이러한 규제를 만족하기 위하여 입력

전류를 단위 역률의 정현파로 제어하는 PFC(Power

Factor Correction)에 관한 연구가 활발히 진행되고 있

다. 단상 전력 시스템에 사용하는 PFC는 비교적 구성이

단순한 다이오드 브릿지형 boost type PFC를 사용한다.

Boost type PFC 정류기는 저전력 구간에 DCM

(Discontinuous Conduction Mode) 영역으로 인한 전류

왜곡이 발생한다.

본 논문에서는 DCM 조건에서 발생하는 전류 왜곡을

개선하기 위하여 APD 회로 구조를 갖는 boost type PFC
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Fig. 1. Conventional boost PFC rectifier system.
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Fig. 2. Boost type PFC rectifier voltage, current wave.

정류기에 반복제어기를 적용한 제어방법을 제안한다. 본

문에서 적용한 APD 회로의 구조를 소개하고, 원리 및

제어 방법을 설명한다. 그리고 boost type PFC 정류기

의 구조와 제어 방법을 설명한다. 제어 방법으로는 반복

제어기를 적용하기 위하여 주파수 응답 분석 및 안정도

판별을 진행하였다. 설계된 제어기를 검증하기 위하여

시제품을 제작 후 실험을 진행하였다.

2. APD 회로 시스템

2.1 APD 회로 구조

APD 회로는 전력 리플을 제거하여 전압 변동에 민감

한 시스템에 안정성을 증가시킨다. APD 회로는 DC

decoupling, AC decoupling등 다양한 회로가 있다[4]. 본

연구에서는 시스템의 수명을 증가시키기 위해 모든 전

해 커패시터를 필름 커패시터로 대체할 수 있는 그림 1

의 회로를 사용하였다[5].

2.2 APD 회로 원리 및 제어

APD 회로는 전압 리플을 감소하기 위해서 두 개의

필름 커패시터 전압이 절반의 DC-link 전압 offset을 가

지며 정현파 형태가 되도록 제어한다. 필름 커패시터 각

각의 전압  , 를 식 (1)과 같이 가정한다
[5].

 


sin

 


sin

(1)
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Fig. 3. Control block diagram of APD.

, , , , 는 각각의 필름 커패시터의 전압의

크기와 DC-link 전압의 크기, 계통의 각속도, 와 위상

지연을 나타낸다. 식 (1)로부터 각각의 필름 커패시터

전류는 다음의 식 (2)와 같다.

  cos

 cos (2)

는 필름 커패시터 과 이다. 는 APD 회

로의 순시전력을 나타낸다. 이 작다고 가정하면, 식

(3)과 같이 나타낼 수 있다.

  
sin (3)

은 시스템에 인가되는 전력이다. 가 작다면 인덕

터에 걸리는 순시전력이 충분히 작으므로 식 (4)와 같이

나타낼 수 있다.

 





cos (4)

는 식 (5)와 같이 간략하게 나타낼 수 있다. 변동하

는 값인 식 (3), (4)의 sin 와 cos의 값을

상쇄하기 위해서 는 로 나타낸다.

  





(5)

최종적으로 커패시터의 전압은 식 (6)과 같이 제어된다.

 










 










(6)

그림 3은 APD 회로의 제어 블록도이다. APD 회로

제어기는 이중 루프 구조를 갖는다. 내부 루프는 APD

인덕터 전류 제어기를 가지고, 외부 루프는 전압 제어기

를 가진다.

커패시터의 전압 지령 
 은 계통과 같이 60Hz로

구성된다. 따라서 전압제어기의 대역폭은 APD 인덕터

전류제어기의 대역폭보다 낮게 설정한다.
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Fig. 5. Conventional control block diagram of boost type

PFC rectifier.

3. Boost type PFC 정류기

3.1 Boost type PFC 정류기의 구성

일반적으로 사용되는 boost type PFC 정류기의 기본

구조는 그림 4에 도시되어 있다. 그림과 같이 다이오드

브릿지와 인덕터, 스위치, 다이오드, 커패시터로 구성된

다. Boost type PFC 정류기 시스템은 단상 교류 전압을

다이오드 정류기를 통해 직류 전압으로 변환하고 단위

역률 제어를 한다. APD회로는 boost type PFC 정류기

의 입력 전류가 CCM 조건과 DCM 조건에서 정현파 전

류로 제어된다면 그림 4와 같이 단일 커패시터로 등가

화 할 수 있다.

3.2 Boost type PFC 정류기 시스템의 제어

그림 5는 일반적인 boost type PFC 정류기의 제어

구조를 나타낸다. 제어기 구조는 DC-link 전압을 제어하

기 위한 전압제어기와 boost converter의 인덕터 전류

제어를 위한 전류제어기로 구성되어 있다. DC-link 전압

을 제어하기 위한 전압 지령 
 와 DC-link 전압 

을 이용하여 boost converter의 전류 지령의 크기를 만

들고, PLL(Phase Locked Loop)을 통해 의 위상각을

검출하여 정현파 전류제어를 한다.

최종적으로 얻어진 에 식 (7)과 같이 전향보상을

추가하여 CCM(Continuous Conduction Mode) 조건에서

인덕터 전류 제어의 특성을 개선한다.

   ×  

  (7)
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Fig. 6. frequency response of (a) , ,

(b)  ,   .

CCM 조건만을 고려한 전향보상은 DCM 조건에서 입

력전류 왜곡의 원인이 된다. 따라서 선형적인 CCM 조

건에서 PFC 제어기는 비선형적인 DCM 조건에서 발생

하는 전류 왜곡을 보상할 수 없다.

CCM과 DCM에서 duty-to-inductor current 전달함수

는 식 (8), (9)와 같이 구할 수 있다[6].

    


 


(8)

    



 





  




  



(9)
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Fig. 7. Control block diagram of repetitive control for boost

type PFC.

CCM과 DCM 전달함수와 PI 제어기를 적용한 주파수

응답 곡선은 그림 6과 같다. 주파수 응답 곡선을 통해

개루프 전달함수의 이득여유와 위상여유를 구하여 시스

템 안정도를 판별한다. CCM 조건에서 개루프 전달함수

의 위상여유는 56.3deg이고, 교차주파수는 1.9kHz이다.

DCM 조건에서 개루프 전달함수의 위상여유는 91.6deg

이고, 교차주파수는 142Hz이다.   는 PI제어기 전

달함수이고,  는 시스템의 개루프 전달함수이다.

     


(10)

      ×  (11)

4. 반복제어기

4.1 Boost PFC 반복제어기

본 절에서는 3.2에서 설계한 이중 루프제어기에

plug-in 타입의 반복제어기를 추가하여 boost type PFC

정류기의 120Hz 배수의 오차를 보상하여 THD(Total

Harmonic Distortion)를 낮추고, APD 회로의 제어기의

성능을 높일 수 있도록 제안한다. 반복제어기가 추가된

제어기의 블록도는 그림 7과 같다.

기존의 PI 제어기는 대역폭의 한계로 인하여 고조파

를 합성하기에 한계가 있다. 따라서 반복제어기를 통해

반복적인 외란에 대한 보상을 하여 시스템의 정상상태

오차를 0으로 수렴하게 할 수 있다.

4.2 반복제어기 주파수 응답 분석

반복제어기 는 식 (12)와 같이 나타난다. 은

디지털 시간 지연에 대한 보상,    , 와 는

주기적인 신호와 샘플링 시간, 는 안정화 필터를 나

타낸다. 본 연구에서는 low pass filter를 갖는 안정화

필터        
 를 사용하였다[7].

본문에서 주기적인 신호의 주파수는 120Hz로 설정하

고 샘플링 주파수는 30kHz로 설정했다.

  
 



(12)
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Fig. 8. Real and imaginary parts of  . (a) CCM, (b) DCM.

그림 7로부터   는 식(13)과 같이 나타낼 수 있다.

          



  (13)

식을 간략하게 나타내면

   

  

  
  


×

  

   
(14)

       

 
(15)

     가 단위원 안에 있고, 식 (15)에서

의 크기가 1보다 작다는 두 가지 조건을 만족한다

면 제어시스템은 안정하다[8].
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Fig. 9. Bode diagram of  . (a) CCM, (b) DCM.

그림 8은 가 나이퀴스트 주파수까지 사상시킨

궤적이다. CCM과 DCM 조건에서 의 궤적이 단위

원 안에 있으므로 안정하다고 판별할 수 있다.

그림 9는  의 주파수 응답 곡선을 나타낸다.

  은 주기적인 신호 120Hz의 배수 성분에 대한 오

차가 차단되는 것을 확인할 수 있다.

5. 시뮬레이션

본 절에서는 앞 절에서 설명한 APD 회로와 boost

type PFC 정류기를 결합하여 반복제어기를 적용하였을

때 DC-link 전압 리플이 얼마나 개선되었는지 시뮬레이

션을 통해 검증한다. 시뮬레이션 소프트웨어는 Power

SIM(PSIM)을 사용하고, 시스템 제정수값은 표 2의 조

건으로 시뮬레이션을 수행하였다.

TABLE Ⅱ

SYSTEM PARAMETERS

System Parameter Symbol Values

boost converter inductance  H

APD capacitance  ,  F

APD inductance  H

Load resistance  Ω

Input voltage  220V/60Hz

Output voltage  410V

Vdc 200V/divvc2 200V/div

vs 200V/div is 5A/div
Vdc

vc2

vs

is

10ms/div

(a)

Vdc 200V/divvc2 200V/div

Vs 200V/div is 5A/div
Vdc

vc2

vs

is

10ms/div

(b)

Fig. 10. Boost type PFC simulation. (a) with PI controller,

(b) with repetitive controller.

그림 10(a)는 500W 조건에서 반복제어기를 적용하지

않은 경우의 시뮬레이션 결과이다. 계통에서 입력되는

전류가 왜곡되기 때문에 APD 회로를 적용하였을 때

DC-link 전압 리플이 증가한다.

그림 10(b)는 앞의 그림 10(a)의 경우와 동일한 조건

에서 반복제어기를 적용한 경우이다. 반복제어기를 적용

하여 boost type PFC 정류기의 왜곡된 전류의 파형을

개선하게 되면 DC-link 전압 리플이 감소함을 확인할

수 있다.

그림 13는 반복제어기를 적용한 경우 계통에서 입력

되는 전류와 전류 오차를 나타낸 시뮬레이션 결과이다.

반복제어기를 적용한 경우 전류 오차가 감소하고 전류

왜곡을 줄어든다.
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TABLE Ⅲ

HARDWARE CONFIGURATION

Contents Values

MCU TMS320F28335

Diode bridge GHXS010A060S-D1

Switching Device C3M0065090D

Diode C4D20120A

Vdc 200V/divvc2 200V/div

vs 200V/div is 5A/div

10ms/div

C1

C2

C3

C4

(a)

Vdc 200V/divvc2 200V/div

vs 200V/div is 5A/div

10ms/div

C1

C2

C3

C4

(b)

Fig. 11. Experimental results. (a) with PI controller, (b) with

repetitive controller.

6. 실 험

앞 절에서 설계한 제어기의 성능을 검증하기 위해 시

제품을 제작하여 실험을 진행하였다.

실험에서 사용한 소자 및 스위칭 주파수는 TABLE

Ⅲ에 명시된 값과 같으며, 수동 소자의 용량과 부하는

시뮬레이션 조건과 동일하게 실험을 진행하였다.

구성된 실험 세트에서 boost PFC는 계통 220V/60Hz

입력 전압을 410V의 직류 전압으로 승압하였고, APD

회로는 전력 리플을 상쇄하여 DC-link 전압 리플을 감

소시킨다.

그림 11(a)는 500W 조건에서 반복제어기를 적용하지

않은 실험 파형이다. 앞 절의 그림 10(a)의 시뮬레이션

결과와 같이 DCM에서 전류 왜곡이 발생한다. 이에 따

라, DC-link 전압 리플이 약 20V로 나타난다.

is 5A/div

THD 21%

(a)

THD 6.5%

is 5A/div

(b)

Fig. 12. Grid current THD. (a) with PI controller, (b) with

repetitive controller.

그림 11(b)는 앞의 그림 10(b)의 경우와 동일한 조건

의 실험 파형이다. 반복제어기를 적용한 경우 boost PFC

입력 전류가 정현파의 형태로 개선되어 DC-link 전압

리플이 약 14V로 감소하였다.

그림 14은 PI 제어기만으로 제어를 진행하다가 반복

제어기를 적용한 경우 실험 파형이다. 반복제어기를 적

용한 경우 계통에서 입력되는 전류의 왜곡이 줄고, 전류

오차가 감소하는 것을 알 수 있다.

실험을 통해 APD 회로를 갖는 boost type PFC 정류

기의 DCM 조건에서 전류 왜곡을 반복제어기를 통해 보

상하여 DC-link 전압 리플이 개선되었음을 확인할 수

있다.

그림 12는 계통 입력 전류에 대한 전류 파형과 THD

를 나타낸 결과이다.

그림 12(a)를 통해 PFC의 입력 전류에 왜곡이 발생하

고 THD가 21%임을 확인할 수 있다. 반복제어기 적용

된 경우에 그림 12(b)를 통해 입력 전류의 왜곡이 감소

하고 THD가 6.5%로 감소한 결과를 확인할 수 있다.

7. 결 론

본 논문에서는 APD 회로를 갖는 boost type PFC 정

류기에 반복제어기를 설계하는 방법에 대하여 설명하였

다. 제어기를 사용하여 DCM 구간에서 발생하는 전류

왜곡을 정현파의 형태로 개선할 수 있으며, DCM 구간

에서도 APD 회로의 제어 성능을 증가시킬 수 있다.

일반적인 boost type PFC 정류기에 APD 회로를 추

가하여 전해 커패시터를 필름 커패시터로 교체하고 전체

시스템의 수명을 증가시켰다. 전압 변동에 예민한 부하에

APD 회로를 적용한 경우 CCM에서 DCM으로 바뀌면

DC-link 전압 변동이 발생하여 부하에 영향을 미친다.
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is 2A/div ierr 2A/div

50ms/div

Fig. 13. Simulation of current responses and current error with repetitive control.

is 2.5A/div ierr 2A/div

40ms/div

Fig. 14. Experimental results of current responses and current error with repetitive control.

이를 개선하기 위하여 기존 PI 제어기에 반복제어기

를 추가로 적용하여 주파수 응답 분석 및 안정도 판별

을 통해 제어기를 설계하였다. 반복제어기가 적용된 경

우 정상상태 오차가 거의 0에 수렴하게 되어 우수한 전

류제어 성능을 갖는다. 설계된 제어기를 시뮬레이션을

통하여 DCM 조건에서 전류 왜곡을 개선할 수 있음을

검증하였다. 전류 왜곡이 감소함에 따라 THD가 21%에

서 6.5%로 감소하여 고조파로 인한 계통의 안정성이 낮

아지는 문제를 개선할 수 있다. 또, 시뮬레이션과 동일

한 조건으로 시제품을 제작하고 실험을 통하여 제어기

의 성능을 확인하였다. 설계된 제어기의 주파수 응답 분

석 및 안정도 판별에 대한 타당성을 입증하였다.

본 연구는 2017년도 산업통상자원부의 재원으로

한국에너지기술평가원(KETEP)의 에너지인력양성

사업으로 지원받아 수행한 인력양성 성과입니다.
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