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1. 서 론

다이오드 정류기와 부스트 컨버터로 구성되는 승압형
단상 PFC 컨버터는 다른 능동형 PFC 컨버터들과 비교
할 때 구조가 단순하고 저비용으로 구현할 수 있어 에
어컨과 같은 가전제품에 널리 적용되고 있다[1]. 승압형
단상 PFC 컨버터의 전류 지령은 계통 전원 주파수의 2
배에 해당하는 맥동을 가지기 때문에 일반적인 디지털
PI 전류 제어기법만을 적용하는 경우 전류 제어기의 제
한된 대역폭으로 인하여 만족스러운 정상상태 제어 성
능을 얻는 것이 힘들다. 전향 보상 제어는 시간에 따라
변화하는 지령을 추정하는데 효과적인 것으로 알려져
있으며, 실제로 승압형 단상 PFC 컨버터의 전류 제어에

널리 적용되고 있다[2]. 그러나 승압형 컨버터의 경우 인
덕터 전류가 일정한 값을 유지하는 정상상태 조건에서
얻어진 PWM 시비율(duty ratio)이 전향 보상에 사용되
기 때문에 전향 보상 제어를 한다고 하더라도 정상 상
태에서 전류 제어 오차를 아주 작은 값으로 유지하는
것이 상당히 어렵다.
전력 변환 회로에서 기존 전향 보상 방식 전류 제어

의 성능을 개선할 목적으로 반복 제어, 공진 제어, 가상
d-q 변환 등 다양한 제어 방식들이 제시되어 왔다[3]-[11].
예를 들면, 승압형 단상 PFC 컨버터에서 주기적으로 반
복되는 전류 지령을 추종하기 위해 반복 제어 기법이
활발하게 적용되고 있다. 기존의 연구 결과를 살펴보면
반복 제어기를 이용한 전류 제어기가 기존의 전향 보상
제어 대비 우수한 제어 성능을 보여주고 있음을 알 수
있다[3]-[8]. 그러나 반복 제어 기법을 적용하기 위해서는
별도의 메모리가 필요하고, 위상 지연 및 안정도를 고려
한 제어기 설계 및 구현에 많은 노력이 요구된다[7]. 공
진 제어 방식은 이론상 특정 주파수 대역의 이득을 무
한대로 할 수 있으며, 정현파 형태의 지령을 추종하는
데 있어서 우수한 제어 성능을 보여주는 것으로 알려져
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Fig. 2. Simplified block diagram of current control system.

있다. 그러나 공진 제어의 경우 실제 적용에 있어서 해
석적으로 제어기의 이득을 구하는 데 어려움이 따른다
[8],[9]. 가상 d-q 변환 방식에서는 단상 교류를 All-Pass
Filter(APF)를 거쳐서 90도의 위상차를 갖는 가상의 교
류를 만들어 내고, d-q 변환을 통해 교류를 직류로 변환
하여 제어한다. 따라서 직류로 표현되는 전류와 전압을
이용하여 제어를 하기 때문에 전류제어의 정상상태 오
차를 거의 0으로 할 수 있는 특징이 있다. 또한 전류 제
어기의 대역폭이 주어지면 인덕터의 제정수를 이용하여
PI 타입 전류 제어기의 이득들을 손쉽게 구할 수 있다
[10],[11]. 그러나 승압형 단상 PFC 컨버터의 경우에는 인
덕터의 전류 및 전압 파형이 정현파 형태가 아니기 때
문에 기존의 가상 d-q 변환을 그대로 적용할 수 없다.
본 논문에서는 승압형 단상 PFC 컨버터의 인덕터 전

류 및 전압 파형을 계통 전원에 동기화된 가상의 교류
로 변환하는 방식을 제안한다. 제안된 방식은 매우 단순
한 구조를 가지며, 제안된 방식을 이용하면 가상 d-q 변
환을 이용한 전류 제어를 승압형 단상 PFC 컨버터에
적용하는 것이 가능해진다. 따라서 승압형 단상 PFC 컨
버터의 전류 제어 이득을 설계하는 과정이 단순해지며,
전류 제어 성능 또한 만족스러운 결과를 얻을 수 있다.
본 논문에서는 PSIM을 이용한 시뮬레이션과 2.5kW급
에어컨 구동용 전력변환회로를 이용한 실험을 통해 제
안된 방식의 효용성을 입증하였다.

2. 승압형 단상 PFC 컨버터의 제어 구조

그림 1은 승압형 단상 PFC 컨버터의 회로 및 제어시
스템 구조를 나타낸다. 그림 1에서 V는 입력 전압의 실

효 값, 는 입력 전원의 위상 각, 은 다이오드 정류
기 출력단의 전압, 는 PFC 컨버터의 출력 전압, 

와 는 각각 PFC 컨버터의 출력 커패시터와 부하
저항을 의미한다. 인덕터 L에 흐르는 전류 은 션트 저
항()을 통해 검출된다. 그림 1에서 제어 시스템은
내부 루프의 전류 제어기와 외부 루프의 전압 제어기로
구성된다.
그림 1에서 전압 제어기는 PFC 컨버터의 출력 전압

이 지령 전압을 추종하도록 전류 지령을 출력하는데, 이
값은 PLL(Phase Locked Loop)을 통해 구한 입력 교류
전원 위상각에 대응하는 정현 값의 절대 값과 곱해져
인덕터의 전류 지령으로 사용된다. 그림 1에서 전류 제
어기는 인덕터 전류 제어를 수행한다.
그림 1의 승압형 컨버터가 CCM(Continuous Conduction

Mode)으로 동작한다고 가정하면 인덕터의 평균 전압

〈〉은 다음과 같이 주어진다.
〈〉 (1)

식 (1)에서 D는 승압형 컨버터의 PWM 시비율을 의
미한다. 인덕터의 전압 지령을 〈〉라고 하면, 원하는

전압 지령을 얻기 위한 PWM 시비율은 식 (1)로부터 다
음과 같이 주어진다.



〈〉 (2)

식 (2)의 오른쪽 첫 번째 항은 전향 보상에 해당한다.
전류 제어기의 출력이 인덕터의 전압 지령이고, 승압형
컨버터의 PWM 시비율이 식 (2)에 의해 결정되면 전류
제어기에 의해 인덕터의 평균 전압이 직접적으로 제어
된다고 볼 수 있다. 따라서, 승압형 컨버터의 전류 제어
루프는 그림 2와 같이 간략화하여 표현할 수 있다[12]. 그
림 2에서 R과 L은 각각 그림 1에서 인덕터의 등가직렬
저항(ESR)과 인덕턴스를 의미한다.
그림 2에서 인덕터의 평균 전류 〈〉은 인덕터 전류

검출에 사용되는 AD 컨버터를 PWM 반송파의 top 또
는 bottom 시점에 동기화시킴으로써 얻을 수 있다. 그림
2에서 인덕터 평균 전류와 전류 지령에 대한 전달함수
는 다음과 같이 주어진다.

〈〉
〈〉




(3)

식 (3)에서 전류 제어기의 비례 및 적분 이득은 극점-
영점 소거 기법을 활용하여 다음과 같이 설정할 수 있다.

    (4)

상기 식에서 는 설정하고자 하는 전류 제어기의 대
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역폭을 의미하여, 일반적으로 PWM 스위칭 주파수의
1/10 이하의 값을 갖도록 설정된다[13].
그림 1과 같이 전류 제어와 전압 제어의 이중 루프로

구성되는 제어 시스템에서 외부 루프에 해당하는 전압
제어기의 대역폭은 내부 루프인 전류 제어기의 대역폭
에 비해 작은 값을 가지도록 설정된다. 전압 제어기의
낮은 대역폭 관점에서 볼 때 전류 제어 루프의 전달 함
수는 1로 볼 수 있으며, 전압 제어 시스템의 구성은 그
림 3과 같이 나타낼 수 있다[12]. 그림 3에서 전압 지령과
출력 전압 사이의 전달함수는 다음과 같이 주어진다.

〈〉
〈〉




(5)

식 (5)의 특성 방정식을 표준 2차 시스템과 같다고 보
면 전압 제어기의 비례 및 적분 이득은 다음과 같이 설
정할 수 있다.

   
 (6)

식 (6)에서 는 감쇠비(damping ratio), 은 비감쇠
고유주파수(undamped natural frequency)를 의미한다.

3. 가상 d-q 변환 기반의 전류 제어

단상 컨버터에서 가상 d-q 변환을 이용한 전류 제어
를 적용하기 위해서는 제어하고자 하는 대상의 전류 및
전압 파형이 정현파 모양의 교류가 되어야 한다. 그러나
승압형 단상 PFC 컨버터의 경우 인덕터의 전류 및 평
균 전압 파형이 교류가 아니기 때문에 가상 d-q 변환을
직접적으로 적용할 수가 없다. 따라서 본 논문에서는 승
압형 단상 PFC 컨버터의 인덕터 전류 및 평균 전압 파
형을 입력 전원에 동기화된 가상의 교류 파형으로 변환
하는 방법을 제안한다.
그림 1에서 입력 전원의 위상 각()은 다이오드 정류

기의 출력 전압에서 구할 수 있다. 그림 1에서 다이오드
정류기 출력단에 사용되는 커패시터의 용량은 매우 작
은 값을 가지므로 전압 검출 이득이 1이라고 가정하면
은 다음과 같이 표현할 수 있다.

   sin (7)

식 (7)로부터 의 제곱을 계통 전원 주파수 2배의
대역폭을 갖는 Band-Pass Filter(BPF)를 거치도록 하면
다음과 같은 식을 얻을 수 있다.


  cos (8)


  cos (9)

식 (9)에서 BPF의 전달함수()는 다음과 같다.

 





(10)

상기 식에서 는 BPF의 차단 주파수, 는 BPF의 감
쇠비를 의미한다. 식 (9)의 결과를 다음과 같이
All-Pass Filter(APF)를 거치면 입력 신호와 90도 위상
차가 나는 신호를 만들 수 있다.

 cos sin (11)

식 (11)에서 APF의 전달함수()는 다음과 같다.

 

 (12)

상기 식에서 는 계통 전원의 2배에 해당하는 값
을 갖도록 한다. 식 (9)와 식 (11)를 통해 얻은 2개의 신
호를 Arc Tangent연산을 하면 입력전원 위상각의 2배
에 해당하는 값을 구할 수 있으며, 그림 4와 같이 적절
한 처리를 통해 최종적으로 입력 교류 전원의 위상각을
구할 수 있다.
가상 d-q 변환을 이용한 전류 제어 방식을 적용하고

자 할 때 정지 좌표계에서의 전압 방정식은 다음과 같
이 주어진다.
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식 (13)에서 p는 미분연산자, R과 L은 각각 인덕터의
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Fig. 3. Simplified block diagram of voltage control system.

-1inv
2
inv BPF APF

2V cos 2 gq

PLL Block

( )sin gq

sin() +
-

2p Clk

T Q1 + -
1/2

sgnsgn()

gq

( )2 2atan2 V sin 2 ,V cos 2
2

g gp q q+ -

2-V sin 2 gq

( )sgn 2Vsin gq

Fig. 4. Block diagram of the proposed grid angle detector.



가상 d-q 변환을 이용한 승압형 단상 PFC 컨버터의 디지털 전류 제어 방법 57

등가직렬저항과 인덕턴스를 의미한다. 식 (13)에서 오른
쪽 마지막 항들은 각각 -축에서의 전압을 의미한다.
DPF(Displacement Power Factor)가 1인 조건에서 -
축에서의 전압과 전류는 동상이 된다. 따라서 그림 4의
위상 각 검출기를 통해 구한 입력 전원의 위상각과 승
압형 컨버터의 인덕터 전류를 곱하면 다음과 같이 가상
의 교류 전류 를 만들 수 있다.

 sin (14)

식 (14)를 APF를 거치게 하면 와 90도 위상 차를
갖는 가상의 교류 전류 를 만들 수 있다.

  cos (15)

결과적으로 그림 5와 같이 인덕터 전류 로부터 가
상의 d-q축 전류 와 를 만들 수 있다. 가상의 d-q축
에서 승압형 PFC 컨버터의 인덕터에 대한 전압 방정식
은 다음과 같다.















 

 















 





 (16)

승압형 단상 PFC 컨버터에서 인덕터 전류는 계통 전
원 주파수의 2배에 해당하는 주파수를 갖는 맥동을 가
지게 된다. 그러나 인덕터 전류를 가상의 d-q축으로 변
환하면 맥동이 없는 직류가 되며, 식 (16)으로 표현되는
전압 방정식에 기반하여 그림 6과 같이 전류 제어기를
구현할 수 있다. 그림 6에서 PI 타입의 전류 제어기 이
득은 식 (4)와 같이 설정할 수 있다. 그림 6에서 전류
제어기의 출력은 인덕터의 평균 전압 지령이 되며, 승압
형 단상 PFC 컨버터의 스위칭 시비율은 식 (2)를 통해
구해진다.

4. 시뮬레이션 및 실험 결과

본 논문에서 제안한 방식의 효용성을 입증하기 위해
PSIM을 이용하여 모의실험을 진행하였다. 시뮬레이션에
사용된 승압형 단상 PFC 컨버터의 파라미터들은 표 1
과 같다. 전류 제어기 및 전압 제어기의 제어 이득들은
각각 식 (4)와 (6)을 이용하여 구하였다.
그림 7은 그림 4에 표시된 입력전원 위상각 검출기에

대한 모의실험 결과로서, 입력 전원의 위상각이 적절하
게 검출되고 있음을 알 수 있다.
그림 8은 본 논문에서 제시한 가상 d-q 변환 기반의

전류 제어기를 사용하였을 때 주요 제어 신호 파형을
나타낸다. 그림 8(d)를 살펴보면 제안된 방식에 의해 인
덕터 전류가 가상의 -축 전류(,)로 변환되고, 다시
가상의 d-q축 전류(,)로 변환됨을 알 수 있다. 그림

8로부터 제안된 가상 d-q 변환 기법의 전류 제어가 적
절하게 동작함을 확인할 수 있다.
그림 9는 그림 2와 같은 전향보상을 포함하는 PI 타

입의 전류 제어기를 사용했을 때의 시뮬레이션 결과이
고, 그림 10은 본 논문에서 제안한 가상 d-q 변환 기반
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Li

APF ab

dq
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ib
di

qi

Fig. 5. Block diagram of the virtual d-q axis current
generator.
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Fig. 6. Block diagram of virtual d-q axis based current
control system.
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Fig. 7. Simulation result for the grid angle detection. (a)
Output voltage of diode rectifier, (b) Square of  , (c)
Output signals of BPF and APF, (d) Phage angle of input
voltage.

Parameters Value
L (inductance) 2.18 [mH]
R (ESR) 0.1 [ohm]

PWM frequency 18 [kHz]

Bandwidth of current controller 600 [Hz]

Input grid voltage 220 [V]
Output voltage 380 [V]

Bandwidth of voltage controller 10 [Hz]

Output power 2.4 [kW]

TABLE I
SIMULATION PARAMETERS
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의 전류 제어 기법을 적용했을 때의 시뮬레이션 결과이
다. 그림 9의 시뮬레이션 결과에서 알 수 있듯이 전향보
상을 포함하는 PI 전류 제어기를 사용하는 경우 전류
지령에 계통 전원 주파수의 2배에 해당하는 맥동이 있
기 때문에 전류 제어 오차를 0으로 유지하는 것이 어렵
다. 반면에 그림 10의 가상 d-q 변환 방식의 전류 제어
에서는 인덕터 전류가 가상의 직류 전류로 변환되어 제
어되기 때문에 정상 상태에서 전류 제어 오차를 거의 0
으로 유지할 수 있다.
본 논문에서 제안한 가상 d-q 변환 기반의 승압형 단

상 PFC 컨버터의 제어 알고리즘을 그림 11의 에어컨
압축기 구동용 전력변환 회로에 적용하여 실험을 진행
하였다. 실험 조건은 표 1의 시뮬레이션 조건과 동일하
게 설정하였다.
그림 12와 그림 13은 각각 PI 전류 제어기와 가상

d-q 변환 기반 전류 제어기에 대한 실험 결과로, 에어컨
압축기를 6,000 [r/min]으로 운전하여 입력 전력이 대략
2.2 [kW] 정도인 상태에서 측정하였다. 그림 12와 13을
비교해보면 가상 d-q 변환 기반의 전류 제어기 성능이
PI 전류 제어기보다 우수함을 알 수 있으며, 이것은 시
뮬레이션을 통해 확인한 결과와 동일하다.

5. 결 론

본 논문에서는 단상 승압형 PFC 컨버터의 인덕터 전
류를 가상의 교류 전류로 변환하는 방법을 제시하였고,

이를 이용하여 가상 d-q 변환 기반의 전류 제어기법을
단상 승압형 PFC 컨버터에 적용하는 방법을 제안하였
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Fig. 8. Simulation result with the proposed current
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Fig. 9. Simulation result with PI type current control
method. (a) Input voltage, (b) Current response, (c) Voltage
command of the inductor, (d) Duty ratio.
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Fig. 11. Power converter for air conditioner compressor.
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다. 또한 실험을 통해 전류 제어기의 대역폭이 동일하다
면 정상 상태에서 기존의 전향 보상을 이용한 PI 타입
전류 제어기 대비 제안된 가상 d-q 변환 기반의 전류
제어기의 제어 성능이 더 우수함을 확인하였다. 일반적
으로 단상 승압형 PFC 컨버터에 사용되는 인덕터의 용
량이 작아질수록 전류 제어가 어려워지는데, 이러한 경
우 가상 d-q 변환 기반의 전류 제어 방식을 사용하는
경우 좀 더 만족스러운 전류 제어 성능을 얻을 수 있을
것으로 예상된다.

본 연구는 ㈜위니아딤채의 연구비 지원을 받아
수행한 과제입니다.
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Fig. 12. Experimental result with PI type current control
method. (a) Inductor current command and current
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