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1. 서  론

과거 태양광 시스템은 유효전력만 생성하였기 때문에, 

H5와 HERIC, 듀얼벅과 같은 단방향 전력 전달 특성을 

갖는 인버터 회로들이 활용되었다. 이러한 회로들은 높

은 효율과 낮은 누설전류를 가져 무변압기형 태양광 인

버터에 적합하였다[1]-[10]. 하지만 배전 계통에 태양광 시

스템의 투입이 증가함에 따라, 태양광 인버터는 무효전

력 보상을 통해 계통 안정화에 참여하도록 요구되고 있

다[11]-[16]. 계통 안정화를 위한 규정으로는 계통 전압 강

하 시 계통과의 연계를 유지하는 low voltage ride 

through 운전과 태양광 인버터의 계통 연계 지점 전압 

변동 보상 등이 있다. 이러한 규정들은 모두 태양광 인

버터의 무효전력 출력을 필요로 한다. 

하지만 일부 회로의 경우 무효전력 출력 시 영전압 

및 영전류 부근에서 전류 왜곡이 존재하였다. 듀얼벅 인

버터의 경우 다양한 구조가 존재하며, 무효전력 출력 연

구 또한 다양하게 진행되었다. 에너지 저장 시스템을 위

한 하프브릿지 및 3 레벨 듀얼벅 인버터가 제안되었다
[2],[3]. 해당 연구에서 듀얼벅 인버터는 양방향 전력 전송

이 가능하지만, 영전류 부근 전류 왜곡이 발생한다.

풀브릿지 듀얼벅과 유사한 구조의 CoolMOS 및 SiC 

다이오드 기반 무변압기형 회로의 무효전력 생성에 관

한 연구가 진행되었다[4]. 해당 연구는 기존에 제안된 회

로의 모듈레이션 기법을 수정하여 무효전력 출력이 가

능하도록 하였다. 하지만 해당 회로 역시 영전류 부근에

서 전류 왜곡이 발생함을 확인할 수 있다.

듀얼벅 회로 이외에도 H6 무변압기형 태양광 인버터

의 무효전력 출력을 위한 연구가 진행되었다[5]. H6 회로

의 경우 무효전력 출력 시 영전압 및 영전류에서 전류 

왜곡이 확인된다. 해당 연구에서는 이러한 왜곡에 대해 

분석하였으며, 영전류 부근에서 전류 왜곡 저감을 위해 

슬라이딩 모드 컨트롤을 적용하였다. 하지만 영전압 부

근 전류 왜곡에 대한 저감 방안을 제안하지 않았다.

본 논문에서는 단상 3 레벨 듀얼벅 인버터의 무효전

력 출력 시 영전압 및 영전류 부근 전류 왜곡 저감 방

법을 제안한다. 각 전류 왜곡의 원인을 분석하고, 모듈
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Fig. 1. Dual-buck inverter. 
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Fig. 2. The modulator for reactive power generation.

레이션 기법 및 전류제어기 설계를 수행한다. 본 논문의 

구성은 다음과 같다. 2장에서 듀얼벅 인버터의 무효전력 

출력 및 전류 왜곡의 원인을 분석한다. 3장에서는 각 전

류 왜곡에 대한 저감 방법을 제안한다. 4장 및 5장에서

는 시뮬레이션 및 실험 결과를 통해 제안하는 방법의 

효과를 검증한다.

2. 듀얼벅 인버터의 전류 왜곡

그림 1은 듀얼벅 인버터의 회로도이다. 듀얼벅 인버터

는 계통 전압 vg의 극성에 따라 저주파로 동작하는 양

방향 스위칭 레그와 출력 전류 ig의 극성에 따라 절환되

며 고주파로 동작하는 단방향 스위칭 레그로 이루어져 

있다. 듀얼벅 인버터의 무효전력 출력 시 요구되는 듀티

는 다음과 같다[1].
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따라서 듀얼벅 인버터는 무효전력 출력 시 전력의 극성

에 따라 비선형적으로 변화하는 듀티가 요구된다. 이러

IV I II III IV

vg
ig

dref

doffset

dm

Sp

Sn

S1

S2

t

t

t

t

t

t

t

t

Fig. 3. Waveforms of the dual-buck inverter under lagging 

power factor operation.

한 비선형성을 보상하기 위해 그림 2와 같은 모듈레이

션 기법이 제안되었다. 그림 3은 듀얼벅 인버터의 지상 

역률 운전 시 계통 전압 및 출력 전류, 듀티, 스위칭 파

형을 나타낸다. 

2.1 영전압 부근 전류 왜곡

듀얼벅 인버터의 지상 역률 운전 시 구간 I과 Ⅱ 사

이 계통 전압의 극성이 바뀔 때 이상적인 동작 모드는 

그림 4와 같다. 이때 인덕터 L1 양단에 인가되는 전압은 

다음과 같다.

1
( 0)

L g g
V v v                (2)

1
( 0)

L g g
V v v                (3)

그림 5는 실제 듀얼벅 인버터의 동작을 고려하여 구간 

I과 II 사이 동작을 확대하여 나타낸 파형이다. 듀얼벅 

인버터에서 데드타임은 양방향 스위칭 레그에서만 필요

로 한다. 따라서 데드타임 구간 td 동안 Sp와 Sn이 모두 

꺼진 채 S1이 켜지게 된다. 이로 인해 전류는 양방향 스

위칭 레그가 아닌 태양광 패널과 계통 접지 간 존재하

는 기생 커패시터를 통해 흐르게 된다. 즉, 실제 인버터

의 영전압 부근 동작 모드는 그림 6과 같다. 데드타임 
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Fig. 4. Operating modes at zero-crossing point of the grid 

voltage. (a) vg > 0, (b) vg < 0.
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구간 동안 L1 양단에 인가되는 전압은 다음과 같다.

1L dc gV V v                   (4)

이상적인 동작에서는 인덕터 양단에 0에 가까운 전압이 

인가되며 전류가 작은 기울기로 계속하여 감소하게 된

다. 하지만, 실제로는 데드타임 구간 동안 인덕터 양단에 

큰 양의 전압이 인가되며 전류가 증가하게 되고, 이로 
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Fig. 6. Operating mode for the dead-time.
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Fig. 7. Waveforms at zero-crossing point of the output 

current. (a) Unity power factor condition, (b) Non-unity 

power factor condition.

인해 전류 왜곡이 발생한다. 이는 다른 동작 조건에서도 

동일하게 해석할 수 있으며, 본 논문에서는 생략한다.

2.2 영전류 부근 전류 왜곡

듀얼벅 인버터는 단방향 스위칭 레그를 통해 전류가 

흐르므로, discontinuous conduction mode(DCM) 동작이 

발생할 수 있다. 단위 역률 운전 시에는 필터 설계에 따

라 경부하 조건에서 DCM이 발생할 수 있다. 하지만 무

효전력 출력 시에는 영전류 부근에서 항상 DCM 동작이 

발생한다. 그림 7은 단위 역률 운전과 지상 역률 운전 

시 출력 전류 및 전류 지령 파형을 나타낸다. 단위 역률 

운전 시 영전류 부근에서 듀티 또한 0이 되며 매우 작

은 전류 리플을 가진 채 절환된다. 반면 지상 역률 운전 

시 영전류 부근에서 듀티는 0이 될 수 없다. 즉, DCM 

동작을 고려한 제어가 이루어지지 않을 경우, 전류는 큰 

전류 리플을 가진 채 절환되며 전류 왜곡을 야기한다
[17],[18]. 

3. 제안하는 전류 왜곡 저감 방법

3.1 영전압 부근 전류 왜곡 저감

영전압 부근에서의 전류 왜곡은 데드타임 및 기생 커

패시터로 인해 인덕터 양단에 의도하지 않은 전압이 인

가되어 발생한다. 따라서 본 논문에서는 인덕터 양단에 

이상적인 동작과 동일한 전압이 인가될 수 있도록 스위
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칭 패턴을 수정하였다. 그림 8은 데드타임 구간 동안 수

정된 스위칭 패턴을 나타내며, 그림 9는 이를 구현하기 

위해 제안된 모듈레이션 기법을 나타낸다. 제안된 모듈

z
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z
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Fig. 11. Current controller with repetitive control.

레이션 기법은 양방향 스위칭 레그의 데드타임 구간 동

안 단방향 스위칭 레그의 스위치 또한 꺼지도록 한다. 

이로 인해 데드타임 구간에서 수정된 동작 모드는 그림 

10과 같다. 기존과 같이 전류는 기생 커패시터를 통해 

흐르지만, S1이 아닌 D1을 통해 전류가 흐르며 인덕터 

양단에는 다음과 같은 전압이 인가되게 된다.

1L g
V v                   (5)

이는 이상적인 동작 시 인덕터 전압인 식 (3)과 동일하

므로, 전류 왜곡이 발생하지 않는다.

3.2 영전류 부근 전류 왜곡 저감

듀얼벅 인버터의 무효전력 출력 시 영전류 부근에서 

DCM 동작이 요구됨에 따라 주기적인 오차가 발생하게 

된다. 이를 저감하기 위해 본 논문에서는 주기적인 성분

에 대해 우수한 추종 성능을 갖는 반복제어기의 적용을 

제안한다. 기존 듀얼벅 인버터의 단위 역률 운전 시, 경

부하 조건에서 DCM 동작으로 인한 전류 왜곡에 대하여 

반복제어기는 우수한 제어 성능이 확인되었다[6],[8].

하지만 듀얼벅 인버터가 무효전력을 출력할 경우, 반

복제어기의 적용을 위해서는 영전압 부근 전류 왜곡 저

감이 우선적으로 이루어져야 한다. 영전압 부근 전류 왜

곡으로 인한 오차는 반복제어기로 제거할 수 없기 때문

에, 메모리에 계속하여 더해지며 반복제어기의 안정성을 

저하시킨다. 본 논문에서는 영전압 부근 전류 왜곡을 저

감하였으므로, 반복제어기의 성능이 충분히 확보될 수 

있도록 설계를 진행하였다.

본 논문에서 제안하는 반복제어기를 적용한 전류제어

기는 그림 11과 같다. Kp와 Krp는 각각 비례제어기와 

반복제어기의 이득이며, 한 주기 샘플 수 N은 다음과 

같이 계산된다.

s

g

f
N

f
                   (6)

시지연을 보상하기 위한 샘플 수 L은 2로 선정하였으

며, 안정화 필터 q(z)는 다음과 같은 위상 지연이 없는 

저역 통과 필터를 적용하였다.
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Fig. 12. Frequency response of reference-to-error model.

Parameter Value

Grid voltage, vg 220 V

DC-link voltage, Vdc 380 V

DC-link capacitor, Cdc 2 mF

Filter inductors, L1, L2 2 mH

Filter capacitor, Cf 330 nF

Parasitic capacitor, Cp 80 nF

Ground resistor, Rg 10 Ω

Grid frequency, fg 60 Hz

Sampling frequency, fs 30 kHz

Deadtime, td 2 μs

TABLE I

PARAMETERS OF DUAL-BUCK INVERTER IN 

SIMULATION AND EXPERIMENTS

v
g
(100V/div) i

g
(5A/div)

5ms/div

v
g
(100V/div) i

g
(5A/div)

5ms/div

(a)                          (b)

Fig. 13. Waveforms of 1kVA lagging power factor 

operation. (a) Conventional method, (b) Proposed method.

1( ) 0.25 0.5 0.25q z z z


              (7)

i
g
(1A/div)

500μs/div

i
g
(1A/div)

500μs/div

(a)                          (b)

Fig. 14. Waveforms of the current distortion. (a) Conventional 

method, (b) Proposed method.

그림 12는 제안하는 제어기의 지령에 대한 오차 전달

함수의 주파수 응답을 나타낸다. 적용한 제어기는 계통 

주파수 60Hz 및 고조파 성분들에 대하여 우수한 오차 

저감 성능을 갖는 것을 확인할 수 있다.

4. 모의 실험

제안하는 전류 왜곡 저감 방법을 검증하기 위해 

PSIM을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션

에서 사용한 제정수는 표 1에 정리하였다. 시뮬레이션에

서는 누설 전류 경로에 기생 커패시터뿐만 아니라 저항

까지 고려하였다. 제안하는 방법과 비교를 위하여 기존 

제어 방법으로 비례 공진(Proportional Resonance, PR) 

제어기를 사용하였다. 

그림 13은 20도 지상 역률로 1kVA 출력 시 시뮬레이

션 결과이다. 그림 13(a)는 기존 방법을 적용한 전류 파

형이며, 그림 13(b)는 제안하는 방법을 적용한 결과이다. 

기존 방법 적용 시 전류의 THD는 3.4%이며, 제안하는 

방법 적용 시 전류의 THD는 2.67%까지 저감되는 것을 

확인하였다. 

전류 왜곡을 자세히 살펴보기 위하여 영전압 및 영전

류 부근을 확대한 파형을 그림 14에 나타냈다. 기존 방

법을 적용한 그림 14(a)를 살펴보면, 영전압 부근에서 

일시적으로 전류가 증가하며 왜곡이 발생한다. 또한 영

전류 부근에서는 DCM으로 동작하지 못하며 전류 왜곡

이 나타난다. 제안하는 방법을 적용한 그림 14(b)에서는 

영전압 부근에서 증가하는 전류가 나타나지 않고, 영전

류 부근에서 전류 왜곡이 저감된 것을 확인할 수 있다.

그림 15는 영전압 부근에서 전류와 스위치의 게이트 

신호를 나타낸다. Vgp와 Vgn, Vg1은 각각 Sp, Sn, S1의 게

이트 신호이다. 그림 15(a)에서는 기존 모듈레이션 기법

을 사용하여, 양방향 스위칭 레그의 데드타임 구간 동안 

S1의 스위치가 켜지며 전류가 증가한다. 반면 그림 

15(b)에서는 제안하는 모듈레이션 기법을 적용하여 양방

향 스위칭 레그의 데드타임 구간 동안 모든 스위치가 
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Fig. 15. Waveforms at zero-crossing point of the grid 

voltage. (a) Conventional method, (b) Proposed method.

꺼지며 전류의 왜곡이 발생하지 않는다.

5. 실  험

제안하는 방법을 실험을 통해 검증하고자 그림 16의 

1kVA급 듀얼벅 인버터를 사용하였다. 실험에서 사용한 

제정수는 시뮬레이션과 동일한 표 1의 값을 사용하였다. 

제어기 및 모듈레이션 기법 구현을 위해 TI 社의 TMS

320F28335을 사용하였다. 모듈레이션 기법은 양방향 스

위칭 레그의 스위칭 시점에 맞춰 단방향 스위칭 레그의 

데드타임 시간을 수정하여 구현하였다. MOSFET 및 다

이오드는 Wolfspeed 社의 C3M0065090D와 C4D20120A

를 사용하였다. 실험은 모두 20도 지상 역률 운전 조건

에서 비교를 진행하였다.

그림 17은 1kVA 조건 실험 결과이다. 그림 17(a)는 

PR 제어기와 기존 무효전력 출력 모듈레이션 기법을 적

용한 결과이며, 그림 17(b)는 제안하는 모듈레이션 기법 

및 반복제어기를 적용한 결과이다. 전류 파형의 THD는 

기존 방법을 적용한 경우 3.68%이며, 제안하는 방법을 

적용한 경우 1.71%로 줄어든 것을 확인할 수 있었다.

그림 18은 영전압 및 영전류 왜곡의 개선 여부를 확

인하고자 그림 17의 결과를 확대한 파형이다. 영전류 부

근 전류 왜곡을 비교하였을 때, 기존 방법을 적용한 그

림 18(a)에서 DCM 동작이 이루어지지 않아 왜곡이 나

타나는 구간이 700μs로 측정되었다. 반면 제안하는 방법

을 적용한 그림 18(b)에서는 영전류 부근 전류 왜곡 구

간이 400μs로 감소하여, 영전류 부근 전류 왜곡이 개선

됨을 확인할 수 있었다. 영전압 부근 전류 왜곡 또한 제

안하는 방법 적용 시 증가하는 전류가 현저히 감소하는 

것을 확인할 수 있다.

그림 19는 영전압 부근 전류 왜곡과 각 스위치의 게

이트 신호를 비교한 결과이다. 기존 방법을 적용한 그림 

19(a)에서 양방향 스위칭 레그의 데드타임 구간 동안 S1

이 켜지며 Sn이 켜질 때까지 출력 전류가 증가하는 것

을 확인할 수 있다. 그림 19(b)에서는 제안하는 모듈레

Fig. 16. Experimental setup. 
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Fig. 17. Waveforms of 1kVA lagging power factor 

operation. (a) Conventional method, (b) Proposed method.
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Fig. 18. Waveforms of the current distortion. (a) Conventional 

method, (b) Proposed method.
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Fig. 19. Waveforms at zero-crossing point of the grid 

voltage. (a) Conventional method, (b) Proposed method.
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Fig. 20. Comparison of the output current THD.

이션 기법을 적용하여 양방향 스위칭 레그의 데드타임 

구간에서 모든 스위치가 꺼져있는 것을 확인할 수 있으

며, 기존 방법과 비교하여 증가하는 전류가 현저히 감소

함을 확인할 수 있다.

그림 20은 출력 조건별 전류 THD 비교 결과이다. 모

든 출력 조건에서 기존 방법 대비 제안하는 방법의 전

류 THD가 개선됨을 확인할 수 있다. 제안하는 방법의 

경우 반복제어기를 적용함으로써 영전류 부근 전류 왜

곡뿐만 아니라, PR 제어기 대비 지령 추종 성능이 향상

되었기 때문에 전류의 THD가 크게 저감될 수 있었다.

6. 결  론

본 논문에서는 듀얼벅 인버터의 무효전력 출력 시 영

전압 및 영전류 부근 전류 왜곡을 저감하는 방법을 제

안하였다. 데드타임과 기생 성분으로 인해 발생하는 영

전압 부근 전류 왜곡을 저감하기 위해 기존 모듈레이션 

기법을 수정하였다. 영전류 부근에서는 DCM 동작이 요

구됨에 따라 전류 왜곡이 발생하며, 이를 저감하기 위해

서 반복제어기를 적용하였다. 제안하는 방법을 적용하여 

시뮬레이션 및 실험을 수행하였으며, 1kVA 조건에서 기

존 방법 대비 출력 전류의 THD가 약 2% 저감되는 것

을 확인하였다. 제안하는 전류 왜곡 저감 방법은 듀얼벅 

인버터와 유사한 전류 왜곡이 발생하는 회로에도 적용

이 가능할 것으로 기대된다.
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