
ABSTRACT

본 논문에서는 병렬 멀티 모듈 UPS 인버터의 출력 LC필터

를 이용한 예측제어를 제안한다. 부하의 용량증가에 따라 단상

UPS 모듈을 병렬로 증가시켜 UPS 용량 증설하는 연구가 진

행되고 있다. 이러한 UPS 시스템을 제어하기 위해 기존 제안

하였던 전류 예측 제어에서는 PI 전압 제어로 인해 UPS 모드

절환 시 제한된 동적 반응(Dynamic response)을 갖는 단점이

있었다. 이러한 문제점을 보완하기 위해, 본 논문에서는 PI 전

압제어를 전압 예측 제어로 대체함으로써 보다 빠른 동적 반응

을 가질 수 있는 전압 및 전류 예측제어를 제안한다. 제안한

제어기법의 타당성은 수학적 분석 및 시뮬레이션을 통해 검증

하였다.

1. 서 론

UPS 시스템은 블랙 아웃(Black out) 또는 정전사고 발생 시

중요 부하(Critical loads)에 단시간에 전력을 공급하기 위해 사

용된다[1]. 이러한 부하의 용량이 증가되면, UPS가 감당해야

하는 전력 용량 또한 증가해야 한다. 부하 증가에 따른 UPS

용량 증설에 용이하기 위해 직.병렬로 연결된 멀티 모듈 UPS

시스템이 제안되었으며, 이를 제어하기 위한 연구가 진행되고

있다. 기존에 제안하였던 전류 예측제어의 경우 그림 1과 같이

PI 전압 제어와 전류 예측 제어(Current predictive control)이

혼합된 구조를 가지며, 병렬 멀티 모듈 UPS 시스템의 빠른 동

적 반응(Dynamic response)을 얻고자 제안하였다. 하지만 전압

PI제어는 낮은 동적 반응을 갖는 단점이 있으며, 이로 인해 제

한된 동적 반응 향상을 가지게 되었다.

그림 1 기존 제안한 예측 제어

Fig. 1. Previously proposed predictive control

본 논문에서는 이러한 단점을 보완하고자 전압 PI제어

를 전압 예측 제어로 대체하는 전압 및 전류 예측제어를

제안한다. 전압 예측제어를 이용한 전압 제어 루프 구성

을 위해, 변압기 2차 측에 연결된 출력 LC필터를 이용한

모델링이 수행된다. 이를 통해 기존 대비 더욱 향상된

동적 반응을 가져 UPS 모드 절환 시간을 감소시킬 수

있다. 제안한 제어기법의 타당승은 수학적 분석 및 시뮬

레이션을 통해 검증하였다.

2. 병렬 멀티-모듈 UPS 인버터

2.1 UPS 인버터 구성

그림 2 병렬 멀티 모듈 UPS 인버터 구성

FIg. 2. Configuration of Parallel Multi module UPS Inverters

제안하는 병렬 멀티 모듈 UPS 인버터의 구성 및 제어 블록

도는 그림 2와 같다. 각각의 모듈은 모두 동일한 모듈로 구성

되어 있음을 가정한다. 두 모듈은 마스터/슬레이브(Master/

slave) 관계로 동작한다. 마스터 모듈에서는 UPS가 감당해야

하는 부하 전류 를 전압 예측제어로 계산하며, 전체 UPS

모듈의 개수로 나눈 전류 지령(Reference) 값  , 를

해당 모듈로 전송한다. 즉, 마스터 모듈에서는 전압, 전류제어

를 수행하며 슬레이브 모듈에서는 전류제어만을 수행한다.
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2.1 출력 LC 필터의 이산 시간-상태 공간 모델

제안하는 예측 제어를 적용하기 위해, LC필터의 모델링이

수행된다. 본 논문에서는 LC필터의 전압 및 전류 방정식의

d q 레퍼런스 프레임(Reference frame) 통해 상태방정식을 얻

을 수 있다. 이때 LC 수동소자의 ESR 성분은 매우 적다 가정

되어 무시된다. 포워드 오일러 근사화(Forward Euler

approcimation)가 적용된 상태방정식은 식 (1)~(3)과 같다.
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2.1.1 비용 함수

전압 루프의 비용 함수(Cost function)는 지령 값과 측정 값

의 차로 구성된다. 또한 본 논문에서 제안하는 비용 함수는

k+1번째에서 0이 되도록 지령 값을 산출한다. 이는 식 (4),(5)

와 같이 나타낼 수 있다. 여기서 d는 유효성분, q는 무효성분

을 나타낸다.
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식 (1), (2)를 이용한 제안하는 전압 루프 구성을 위한 비용

함수는 아래의 식과 같다.
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전류 제어 루프의 비용함수 또한 전압 제어 루프와 유

사하게 구성된다. 식 (1), (3)을 이용하여 전류 제어 루프

구성을 위한 비용함수는 식 (8), (9)와 같다.
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3. 시뮬레이션

제안하는 제어 기법의 타당성을 확인하기 위해, PSIM 소프

트웨어를 이용하여 기존 제어와 본 논문에서 제안하는 제어의

우수성을 확인하였다.

(a) 기존 제안한 예측 제어 조건 (b) 제안하는 예측 제어 조건

(a) Previous proposed method (b) Proposed predictive control

(c) 가변부하 조건 (d) 비선형 부하 조건

(c) under variation road (d) under non linear load

그림 3. 시뮬레이션 결과

Fig. 3. Simulation results

그림 3의 (a) 및 (b)는 각각 기존에 제안한 제어기법을 적용

한 시뮬레이션 결과와 본 논문에서 제안하는 예측 제어를 적용

한 결과 파형이다. 기존 제어기법의 경우 모드절환 시 약

1.8ms의 시간이 소요된 반면, 제안하는 예측제어의 경우 약

1ms의 빠른 모드절환 시간을 나타내어 약 1.8배 빠른 동적 반

응을 나타냈다.

제안하는 예측제어의 강인성을 확인하기 위한 시뮬레이션 결

과는 그림 3의 (c) 및 (d)와 같다. 가변 부하 및 비선형 부하

(정류기 부하)조건을 가정하여 시뮬레이션이 수행되었으며, 두

부하 조건에서도 안정적인 전압 및 전류제어를 확인하였다.

4. 결 론

본 논문에서는 병렬 멀티 모듈 UPS인버터의 빠른 동적 반

응을 얻기 위해 출력 LC 필터를 이용한 예측제어를 제안하였

다. PI 제어가 갖는 낮은 동적 반응을 보완하고자, 출력 LC필

터의 모델링을 통해 비용함수를 결정한 후, 이를 전압 및 전류

제어 루프에 적용하였다. 제안한 예측제어의 타당성은 2개의

UPS 모듈을 이용한 시뮬레이션을 통해 기존 전류 예측 제어와

비교하여 타당성을 검증하였다.
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