
ABSTRACT

본 논문은 평균 전류 분담 기법을 적용한

UPS(Uninterruptible Power Supply) 시스템의 병렬 운전 기법

을 제안한다. 각각의 UPS는 전류 정보를 공유하기 위하여

CAN 통신을 사용하며, 이중 루프 방식의 전압, 전류제어기로

구성되어 있다. UPS의 전류 분담 성능을 내부 전류 제어기의

피드백 전류인 인덕터 전류, 커패시터 전류 그리고 통신 시지

연에 따라 영향을 분석하고 3상 30kVA급 UPS에 적용하여 그

유효성을 검증하였다.

1. 서론

UPS는 계통의 순간적인 또는 일정시간 지속되는 전원의

문제로부터 의료기관, 서버 및 대형 전산 장비 등 중요 부하에

대해 안정적이며 지속적인 고품질의 전력을 공급한다. 이러한

UPS 시스템은 지속적으로 증가하는 중요 부하를 고려하여 대

용량화에 대한 수요가 증가하고 있다. 이에 UPS의 병렬 구성

방식은 용량 증설과 시스템의 안정성(Reliability)와 중복성

(Redundancy) 확보에 용이하도록 개발되어 우수한 전압, 전류

품질을 가지는 안정적인 전원 공급이 가능하도록 하였다. 이와

같은 UPS 시스템의 병렬 구성과 제어 방법에 대하여 통신선

유무에 따라 나누어 살펴보면 아래와 같다.

첫 번째는 시스템 간에 통신선을 필요로 하지 않는 수하

(Droop) 제어방법이 있다. 수하 제어방법은 통신선이 필요하지

않으므로 운전 간에 통신 문제로 인한 위험성이 없고 시스템

구성이 간편하다는 장점이 있다. 하지만 병렬 운전을 위한 부

하분담 성능과 출력 전압의 품질 사이에는 트레이드 오프

(Trade off)가 존재한다는 단점이 있다. 두 번째는 시스템 간에

통신선을 필요로 하는 방식 중 대표적으로 사용되는 주종

(Master slave) 제어방법이 있다. 수하 제어방법에 비해 부하

분담 성능이 우수하나 마스터(Master)에 고장이 발생하게 되면

안정적인 전압, 전류를 공급할 수 없다는 안정성과 중복성 문

제가 있다. 이를 해결하기 위하여 주종 제어방법을 변형하여

마스터와 슬레이브(Slave)의 구분이 없는 평균전류 분담방식

(Average Current Sharing), 환형 연결 제어(3C: Circular

Chain Control)이 제안되었으나 시스템 간의 높은 통신 대역폭

이 필요하고 인터페이스(Interface) 구성이 복잡해진다는 문제

가 있다[1][2].

본 논문에서는 평균전류 분담방식에서 신뢰성 확보를 위해

전류 공유를 위한 별도의 중앙 제어 유닛(Unit)없이 UPS간의

전류 정보를 공유하는 방식을 제안한다. 또한 정보 공유시 통

신 시지연으로 인한 제어 안정도 해석을 통해 강건한 제어 시

스템 구성 방안을 제안한다.

2. 시스템 구성
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그림 1  3상 UPS 시스템 구성

Fig. 1  Three-phase UPS system with output LC filter

그림 1은 본 논문에서 다루는 3상 UPS 시스템으로 배터리

또는 계통에서 오는 전력을 입력받는 직류링크 전압 Vdc, 3상

인버터, 그리고 LC 필터로 구성되어 있다. 인덕터 전류 if, 커

패시터 전류 ic, 부하 전류 io 그리고 부하 전압 vo로 나타낼 수

있다.

2.1 이중루프 전압 제어기 구성
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그림 2  이중루프 전압 제어기 구조

Fig. 2  Dual-loop voltage control scheme

그림 2는 전압과 전류 제어기가 각각 사용된 이중루프 구조

의 단상 제어 블록도를 나타내며 내측 전류 제어기의 피드백

전류로는 인덕터 또는 커패시터 전류를 이용하여 구성이 가능

하다.

이중루프 제어기는 직렬 구조로 인한 제어 시지연으로 넓은

대역폭을 가질 수 없다는 단점이 있으나 내부 전류 제어기로

인해 LC 필터의 공진을 성공적으로 저감시킬 수 있다는 장점

이 있다. 또한 인덕터 전류를 피드백 전류로 이용하는 경우 하

이브리드 ESS 또는 라인 인터랙티브 UPS와 같은 계통 연계형

인버터의 동작을 겸하는 응용분야에 적용이 용이하고 사고시

과전류를 보호하며 연속동작을 할 수 있다는 장점이 있다. 반

면 커패시터 전류를 피드백 전류로 이용하는 경우 출력 임피던

스가 낮으므로 부하전류에 의한 영향을 최소화할 수 있어 과도

특성과 비선형 부하에 대한 전압 제어 성능이 우수하다는 장점

평균전류 분담기법을 이용한 이중루프 전압제어기반 UPS 시스템의
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이 있다. 부하 전압을 부하 전압 지령과 부하 전류에 대하여

폐루프 전달함수로 정리하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
  (1)

여기서 Gcl(s), Zcl(s)은 각각 폐루프 전압 이득과 출력 임피던

스를 나타내고 피드백 전류에 따라 다음 표 1과 같이 정리할

수 있다.

Gcl(s) Zcl(s)

if or ic feedback if feedback ic feedback















 





  






  

 
 

표    1  이중루프 전압 제어기의 폐루프 전달함수

Table 1  Closed-loop transfer function of the dual-loop voltage 

controller

2.2 평균전류 분담기법을 이용한 병렬 운전
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그림 3  평균전류 분담기법 제어기 구조

Fig. 3  Average current sharing control scheme

그림 3은 평균전류 분담기법의 블록도를 나타낸다. 병렬 운

전을 위하여 각각의 UPS는 서로 부하 전류, PLL 동기 신호를

공유한다. 평균 전류 지령은 다음 식 (2)와 같이 나타낼 수 있

으며 여기서 통신 시지연은 D(s)로 나타낼 수 있다.


  


 



  



 (2)

 


(3)

전류 공유를 위한 중앙 제어 유닛이 없으므로 제어하고자

하는 UPS의 해당 전류 지령은 통신 시지연이 나타나지 않는

특징이 있다. 케이블 임피던스 Zcable(s)를 고려하여 부하 전류에

대하여 평균전류 분담기법의 폐루프 전달함수를 정리하여 다음

식 (4)와 같다.

  





  






  


    ∞

(4)

    (5)

여기서 확인할 수 있는 사항은 각 UPS의 제정수 차이로 인

해 순환 전류가 발생한다는 것을 알 수 있고 또한 전류분담 이

득 Zv(s)을 통해 순환 전류를 저감시킬 수 있음을 확인할 수 있

다.

전류분담 기법의 안정도 해석을 위하여 개루프 이득을 구해

보면 다음 식 (6)과 같다.

 
  





(6)

표 2의 제정수를 이용하여 피드백 전류에 따른 주파수 응답

을 구해보면 그림 4와 같다. 여기서 전압, 전류 제어기는 각각

공진, 비례 제어기로 구성하였다.

Rf 0.01Ω Td , D(s) 2msec

Lf 1.6mH fsw / fsamp 7.5kHz/15kHz

Cf 100μF n 2

표    2  UPS 시스템 제정수

Table 2  Parameters of the UPS system

그림 4  전류분담 제어기의 보드선도

Fig. 4  Bode diagrams of the loop gain Tsh(s)

그림 4를 보면 커패시터 전류 피드백을 이용하는 경우 위상

여유를 확보하지 못해 불안정한 특성을 확인할 수 있다. 반면,

인덕터 전류 피드백을 이용하는 경우 충분한 이득여유와 위상

여유를 확보하여 안정적인 동작을 예상할 수 있다. 이러한 결

과는 출력 임피던스의 차이로 인해 나타나게 되는데 낮은 출력

임피던스는 전류분담 개루프 전달함수에서 허수축에 가까운 극

점으로 나타나고 이와 더불어 통신 시지연으로 인한 위상 지연

이 발생하여 전체 시스템은 불안정한 특성으로 나타나게 된다.

반면, 인덕터 전류 피드백의 높은 출력 임피던스는 안정적인

병렬 운전 특성을 나타낼 수 있으나 전압 제어관점에서 과도

특성이나 비선형 부하에 대하여 출력 품질향상이 어렵다는 단

점이 있다.

따라서, 통신 시지연으로 인한 전류분담 기법의 안정도 확보

와 출력 임피던스의 최적화를 위하여 인덕터 전류 기반의 부하

전류 전향보상 방법을 적용하였다. 다음 식 (7)는 전향보상을

통한 출력 임피던스를 나타낸다. 여기서 kff는 전향보상 이득을

나타낸다.

 

   
(7)

또한 인덕터 전류의 사용으로 확보된 위상 여유를 이용하여

부하 전압 고조파 보상을 위한 5, 7차 공진제어기를 추가하였

다. 이를 이용한 전류분담 개루프 이득은 그림 5와 같다.



그림 5  전류분담 제어기의 보드선도, 부하전류 전향보상

Fig. 5  Bode diagrams of the loop gain Tsh(s) with output 

current feedforward compensation

3. 시뮬레이션 및 실험 결과

3상 30kVA급 UPS 2대에 대하여 시뮬레이션과 실험을 진행

하였으며 시스템 제정수는 표 2와 같다. 시뮬레이션은 PSIM을

이용하였으며 실험 구성은 다음 그림 6과 같다.

그림 6  실험 구성

Fig. 6  Experimental setup

그림 7  피드백 전류에 따른 Hot-swap 시뮬레이션 결과

Fig. 7 Simulation results of hot-swap operation with 

inductor and capacitor current feedback

그림 7은 인덕터 또는 커패시터 전류 피드백을 이용하였을

경우 병렬 운전 시뮬레이션 파형을 나타낸다. 커패시터 전류

피드백을 이용하는 경우 병렬 운전 동작이 이루어지지 못하고

발산하는 것을 확인할 수 있다. 반면, 인덕터 전류 피드백을 이

용하는 경우 앞서 안정도 해석과 같이 안정적인 동작을 확인

할 수 있다.

(a)

(b)

그림 8  실험 구성

Fig. 8 Experimental results of (a) hot-swap and (b) 

nonlinear load

그림 8(a)는 선형 6.9kW 조건에서의 Hot swap 동작 실험

결과를 나타내고 그림 8(b)는 비선형 부하 13.2kW 조건에서의

병렬 운전 동작을 나타낸다. 그림 8(a)의 파형과 같이 병렬 운

전 투입의 경우에도 큰 과도상태 없이 전류 분담과 전압 제어

가 이루어지고 있음을 확인할 수 있다. 전술한 평균전류 분담

기법은 부하 분담률 5%이내, 비선형 부하 조건에서 전압 THD

는 2.43%의 출력 성능을 나타낸다.

4. 결론

본 논문에서는 UPS 병렬 운전시 낮은 통신 대역폭과 중앙

제어 유닛으로 인한 UPS 병렬 시스템의 신뢰성과 안정성 문제

를 개선하기 위해 전류 공유 방법과 전압 품질 향상 방안을 제

안하고 분석하였다. 또한, 시뮬레이션과 실험을 통하여 제안된

UPS 병렬 시스템의 유효성을 검증하였다.
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