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DCM에서 PV시스템용 부스트 컨버터의 개선된 제어방식
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Abstract – This paper presents a improved control technique to overcome disadvantage when the inductor

current of boost converter in PV system becomes DCM(Discontinuous Conduction Mode) due to the low

insolation. MPPT(Maximum Power Point Tracking) output reference voltage could not be exactly followed by

conventional dual-loop PI control method used typically because of the error between the actual current and

measured current. Therefore, in this paper, Hybrid controller that changes the control method in DCM and

CCM(Continuous Conduction Mode), and single state feedback controller are used to compensate that problem.

The proposed control technique was verified by simulation using PSIM 9.0 and experiments.
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1. 서 론

최근 유가 강세가 지속되면서 국가 에너지 위기론이

재부상하고 있어, 미래 지향적인 측면으로 볼 때 정부차

원의 본격적인 태양광, 풍력발전 등의 신재생 에너지 개

발이 필수적인 상황이 되었다. 신재생에너지를 사용하는

방식은 독립형과 계통연계형 2가지로 분리 되며 독립형

발전시스템은 무인 중계소, 무인등대, 인공위성, 도서 및

산간지역등 전력공급이 원활하지 못한 지역의 특수 전

원용으로 다수 사용되고 있다. 계통 연계형 태양광 발전

시스템은 주택용 전원이나 대용량 발전소에 적용 가능

한 시스템으로, 발전 시스템의 출력이 부하가 요구하는

전력보다 클 경우 잉여전력을 계통에 공급하고, 반대로

시스템에서 발생되는 전력이 부하의 요구량보다 적은

경우에는 부족분을 계통으로부터 공급 받을 수 있다는

장점을 지닌다.
[1]-[3]

PV-array에서 발생되는 출력은 주변 온도 및 일사량

에 따라서 비선형적 특성을 가지며 변동을 한다. 이러한

특성을 갖는 PV-array에서 최대출력을 얻기 위해서는

MPPT(Maximum Power Point Tracking)알고리즘을 적

용하여 최대 출력이 발생하는 전압으로 PV-array의 출

력전압을 제어해야 한다.[4] 최근 10kW 미만의 태양광

시스템은 그림 1과 같이 저전압으로 발전된 PV-array의

출력을 인버터를 동작시킬 수 있는 최소한의 전압으로

승압시키는 부스트 컨버터와 승압된 DC링크전압을 교

류로 변환시키는 계통연계형 인버터(PWM 인버터)로 구

성되는 2단방식이 많이 사용되고 있다. 일반적으로 사용

되는 계통연계형 PV시스템의 제어는 부스트 컨버터에서

MPPT 제어를 수행하며, PWM 인버터에서 DC링크 전

압제어와 출력 전류제어를 수행한다.
[5]

기존에 많이 사용되는 부스트 컨버터(Boost Converter)

의 제어방식은 전압제어기를 외부루프에 두고 전류제어

기를 내부루프에 배치하는 이중루프 PI 제어기이다. 하

지만 이렇게 제어기가 구성되면, 일사량이 적을 경우 부

스트 컨버터의 인덕터에 불연속 전류가 흐르게 되어서

실제 인덕터에 흐르는 전류와 전압제어기의 출력인 전

류 지령치에 오차가 발생하게 된다.[6] 오차가 발생하는

원인은 전압제어기에서는 평균전류를 출력으로 내보내

고 있지만 DCM 구간에서 측정되는 실제 인덕터 전류는

불연속으로 인해 평균전류를 측정하지 못하기 때문이다.

이로 인하여 기존의 이중루프 제어방식을 태양광 발전

시스템에 사용하게 되면 MPPT 출력전압을 정확히 추

종하지 못하는 상황이 발생된다. 이러한 문제점을 고려

하여 DCM 구간에서 측정 포인트를 변경하는 방식 또는
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샘플링 된 전류피드백에 전향보상을 하여 측정오차를

제거하는 방식이 연구되어왔다.[6] 본 논문에서는 기존의

방식과 달리 접근하여 불연속 구간에서 안정적인 입력

전압 제어특성을 갖는 제어방식에 대하여 연구하였다.

본 논문에서 제시하는 제어방식은 전류제어기를 생략

한 단일루프 상태궤환 제어기(State feedback controller)

와 인덕터 전류의 연속 및 불연속모드에서 전류제어기

의 구조를 바꾸는 복합 제어기(Hybrid controller)이며,

시뮬레이션 및 실험을 통해 타당성을 입증한다.

2. 기존의 부스트 컨버터의 제어

본 연구에서 사용된 태양광 발전시스템은 그림 1과

같이 부스트 컨버터와 계통 연계형 인버터로 구성 되었

다. 계통연계형 인버터에서는 직류링크 전압제어와 출력

단 전류제어를 수행한다.[7] 본 연구에서는 부스트 컨버

터의 제어방식만을 다루므로 계통 연계형 인버터의 제

어방식은 다루지 않는다.

기존의 부스트 컨버터의 제어기는 MPPT 알고리즘의

결과 생성되는 전압기준신호(
 )를 추종하도록 전압 전

류 2중 루프로 구성 된다. 이중루프 제어의 경우 내부루

프로 전류 제어기를 사용하면 제어의 속응성이 좋아지

는 특성을 얻을 수 있다.
[7]
하지만 인덕터 전류가 불연

속이 될 경우 정확한 제어가 이루어지기 어렵다.

그림 2는 부스트 컨버터의 회로도 및 이중루프 제어

방식을 나타낸다. 이중루프 제어 및 본 연구에서 제안하

는 제어방식의 제어기 이득 값 선정을 위해서 부스트

컨버터의 전압 방정식 및 전류 방정식을 세우면 식(1)∼

식(3)과 같으며, 방정식은 이상적인 시스템임을 전제로

정리하였다.

  


 (1)

     (2)

여기서,      
   

컨버터의 스위칭함수




    (3)

인덕터 전류 를 제어하기 위해 PI 제어기(Kpi, Kii)

를 이용한 제어규칙을 다음 식 (4)와 같이 설정한다.

Fig. 1 Configuration of PV system


        

     
     (4)

한주기 스위칭(Tmod) 시간 내에서 제어전압 
 가 일

정하다고 가정하면 한주기 스위칭 구간에서 스위치 양

단전압 의 평균치는 다음 식(5)와 같으므로,

mod
 



mod
 mod


  

 (5)

스위치 양단전압의 고조파 성분을 무시하고 다음과

같이 가정할 수 있다.


   (6)

그러므로 식 (4)를 식 (1)에 대입하고 라플라스 변환

을 하면 다음과 같은 전달함수를 얻을 수 있으며, 영점

을 배제하고 극점에 의한 원형 2차 시스템의 설계법인

극배치 방법에 의해 아래와 같이 제어기 이득이 계산된

다.
[8]



 




 


 






 



(7)

컨버터의 전압제어기는 MPPT에서 출력된 지령값

(
 )과 실제값( )을 비교하고 이를 PI제어기(Kpv,

Kiv)를 통해 컨버터의 전류기준신호( 
 )를 출력한다.


     

     
    (8)

식 (8)을 식 (3)에 대입하고 라플라스 변환하면 다음과

같은 전달함수를 얻을 수 있으며, 제어기의 이득은 극배

치를 통해서 구할 수 있다.
[8]




 




 


 

 




 

 

(9)

식 (10)과 (11)은 극배치 방식을 통해 얻은 전압제어

기(,  )와 전류제어기(,  )의 PI게인 값에 관

련된 이득 선정 수식이다. PI 제어기의 이득 선정시 전

류제어기의 자연주파수( )는 스위칭 주파수의 1/10∼

1/20, 전압제어기의 자연주파수()는 전류 제어기의 자

연주파수()의 1/4∼1/5 로 낮게 선정하여야 한다.
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전압제어기 :    ,   
 , (10)

전류제어기 :    ,    
  (11)

Fig. 2 Dual loop PI control of boost converter

3. DCM영역에서 개선된 제어기

일사량이 적으면 부스트 컨버터의 인덕터에 흐르는

전류가 불연속이 된다. 불연속 구간에서 제어 루프를 기

존의 2중 루프로 구성할 경우 제어기 출력에 오차가 발

생한다. 이로 인해 MPPT 출력 전압(
 )을 정상적으로

추종하지 못하는 문제점이 발생하며, 이러한 오차의 원

인은 불연속모드에서 평균전류 제어를 할 경우에 인덕

터 전류가 0이 되는 구간을 고려하지 않기 때문이다. 이

러한 문제점을 고려하여 전류제어기를 생략한 단일루프

제어기 및 연속 및 불연속모드에서 제어기의 구조를 바

꾸는 복합제어기를 채용하여 전술한 문제에 대한 대응

가능성을 제시한다.

3.1 단일 루프 상태궤환 제어기

단일루프 제어기는 2중 루프 제어기와 달리

PV-array의 단자전압을 제어하기 위해 전류제어 루프를

사용하지 않고 그림 3과 같이 PV-array 단자전압의 기

준신호 
와 실제 단자 전압  간의 오차를 이용하

여 직접 제어 신호를 만드는 방법이다. 단일루프 제어기

는 전류제어를 하지 않으므로 앞서 전술한 전류제어와

관련된 문제점을 피해갈 수 있는 장점을 갖는다. 단일루

프 제어를 기존의 PI 제어기로 구성할 경우 시스템의

전달함수는 식 (1)과 식 (3)에 의해 다음 식 (12)와 같이

상태 방정식으로 표현할 수 있으며,
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제어 입력 에 대한 제어변수 간의 전달함수는

다음과 같이 2차식으로 표현된다.

 
 








  

 








 (13)

만약 PI제어기를 이용하여 제어기를 구성할 경우 시

스템은 3차식이 되어서 제어기의 이득 선정시 2개의 이

득(비례이득 및 적분이득)을 이용하여 3개의 극을 배치

하기는 어려우므로 제어이득 선정이 해석적으로 이루어

지기 어렵다.

본 논문에서는 정상상태의 오차를 제거하기 위해 그

림 3와 같이 적분기를 채용한 상태궤한 제어기를 이용

하여 단일루프 제어기를 구성한다. 제어기의 구성은 식

(12)의 시스템의 상태 방정식에 적분제어요소를 포함하

여 시스템의 상태방정식을 다시 세우면 식 (14)와 같이

나타낼 수 있다.



























  
  

  





















 




















 




















(14)

상태궤환 제어기의 제어규칙은 식 (15)과 같으며,


      















 (15)

식 (5)와 (6)을 통해 
  과 같이 두면, 식 (14)는

식 (16)과 같이 정리 할 수 있다.








































 







 

  






















 


























 (16)

시스템이 원하는 제어특성을 갖도록 특성 근을 배치하기 위

해 식 (16)의 특성방정식을 (17)과 같이 나타낼 수 있으며,

 
 





  



 




 

   

  


 


 


  (17)

최종적으로 식 (17)이 원하는 제어특성을 갖도록 설계한

특성 방정식 식 (18)과 동일한 형태가 되도록 궤환 이득

g1, g2, g3를 설정하면 된다.
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(18)

여기서,

      
     

  자연주파수sec 제동비

그러므로 상태궤환 제어기의 이득은 다음 식을 통해 용

이하게 설정할 수 있다.

    (19)

  
 

   (20)

  
  

  (21)

Fig. 3 Control block of state feedback controller

3.2 복합 제어기

복합제어기는 DCM 구간에서 인덕터 전류가 불연속

이 될 경우에 기존의 이중루프 제어기의 전류제어루프

를 대신하여 제안하는 방식을 사용해서 제어기를 변환

하는 방식이다. 이것은 전류가 연속일 경우와 불연속일

경우를 판단한 후 전류 제어규칙을 나누는 방식으로 제

어 방식은 다음과 같이 구할 수 있다.

PV-array의 출력이 낮아져서 전류가 불연속 모드에서

흐르게 되면 인덕터의 전류파형은 그림 4와 같다. 그림

4에서 한주기 스위칭 시간(mod)중 를 제외한

 과 구간 동안 인덕터 전류의 평균값( )

은 다음 식(22)와 같이 구할 수 있다.

   


mod (22)

여기서,  : 불연속모드에서 시비율

mod    : 스위칭 주기

또한  과  구간 동안 인덕터 전류의 평균 변화

량은 영이 되므로 다음의 관계식을 만족하며,



mod


 
(23)

식(23)을 이용하면 는 다음과 같이 구할 수 있다.

  

mod
(24)

식(22)와 식(24)를 이용하여 불연속 모드에서 스위칭 한

주기 동안 실제 인덕터의 평균전류(  )를 다음 식

(25)와 같이 표현할 수 있으며,

  mod
  

    

mod


 (25)

불연속 모드에서 인덕터의 평균전류 가 결정되면

시비율( )은 다음 식 (26)과 같이 계산된다.

  

   mod

  
(26)

이중제어루프에서 전압제어에 의해서 만들어진 기준신

호 
는 식 (25)의와 동일한 의미를 가지므로 불

연속모드에서 시비율은 식 (27)과 다시 쓸 수 있다.

  




  mod
  

(27)

여기서 
    

     
   

불연속모드에서 전류 제어식을 식(28)과 같이 구성하면,


      (28)

최종적으로 복합제어기의 전류 제어규칙은 다음 식(29)

와 같이 정리할 수 있다.


   

 ×  mod

 
  ×mod

(29)

여기서


       

    
    

if mode = 0 : 연속모드

if mode = 1 : 불연속모드

식 (29)에서 mode는 연속과 불연속 모드를 판별하는

신호로 이를 구하기 위해서는  과 의 시간 정

보가 필요하다. 스위치 차단 후 전류가 흐르는 시간

는 식 (24)와 같으며,  는 식 (26)에서 구한

와 mod를 이용하면 다음과 같이 구할 수 있다.

   mod (30)
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Fig. 4 Inductor current in DCM

그러므로 복합 제어기에서 식 (29)의 모드 판별 신호

(mode)를 만드는 방법은 식 (31)과 같이 나타낼 수 있다.

불연속 모드에서는 스위치 온 시간과 스위치가 꺼진 후

전류가 흐르는 시간의 합이 스위칭 주기(mod )보다 작

거나 같아야 하므로 다음과 같이 불연속 모드에서의 운

전 조건을 표현할 수 있다.

    mod → mod  

    mod → mod  
(31)

4. 시뮬레이션 및 실험결과

4.1 시뮬레이션 결과

실험 및 시뮬레이션을 위해 표 1과 같이 시스템의 전

기적 사양을 결정하였다. 정격은 3kW이며, 시뮬레이션

은 PSIM 9.0을 이용하여 검증하였다. 그림 5는 PSIM으

로 구성한 시뮬레이션 회로를 나타내며, 그림과 같이 부

스트 컨버터의 입력측은 시뮬레이션 툴에서 제공하는

PV-array를 사용하며, 출력 부하는 단상 계통 연계형

인버터를 이용하여 계통과 연계하였다. 실험 및 시뮬레

이션을 통해 부스트 컨버터가 불연속 구간에서 동작할

때 앞서 전술한 3가지 제어기의 특성을 확인하였다.

그림 6은 PV-array의 출력이 130W와 270W일 때 상

태궤환 제어기의 출력 특성을 나타낸다. 이때 부스트-

Fig. 5 Simulation circuit using PSIM

Parameter Value Unit

System

specifications

PV-array 3 kW

Input Voltage 280 Vdc

Inductor 2 mH

Capacitor 560 uF

DC_link Cap 2240 uF

Frequency 10 kHz

Output Voltage 360 V

PI controller

and

Hybrid controller

Voltage P-gain 0.24 eq(10)

Voltage I-gain 55.26 eq(10)

Current P-gain 7.10 eq(11)

Current I-gain 12632.5 eq(11)

State-feedback

controller

g1 -12.645 eq(19)

g2 1.583 eq(20)

g3 1720.5 eq(21)

Table 1 Specifications of the Boost converter

컨버터의 입력 전압제어만을 수행하기 때문에 불연속

전류에 의한 영향을 받지 않는 특성을 보이며, MPPT

출력전압(reference voltage)을 부스트 컨버터의 입력전

압(Input voltage)이 오차범위 ±0.25V이내로 추종하고

있음을 시뮬레이션을 통해 확인 할 수 있다.

그림 7은 제안하는 복합제어방식의 시뮬레이션 파형

으로 PV-array의 출력이 각각 130W와 270W일 때 기

존의 PI 제어방식과 복합제어방식의 비교파형을 보여준

다. 그림 7(a)의 경우 PV-array의 출력이 낮아서 인덕터

전류의 불연속 구간이 길어지게 되어 전압제어기의 출

력인 전류 지령치( )와 실제 전류()사이에 오차가

(a) 130W

(b) 270W 

Fig. 6 State feedback controller
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(a) 130W

   (b) 270W 

Fig. 7 Proposed hybrid controller

(a) Mode change

(b) The current of boost converter

Fig. 8 Using hybrid controller in PV system

커져 MPPT출력 전압을 정확히 추종하지 못하고 ±1V의

오차를 가지고 진동을 하면서 추종하고 있음을 확인할

수 있다. 이때 0.4s에서 제어방식을 제안하는 복합제어

로 변경할 경우 불연속 구간에서 PV전류()가 전압제

어기의 출력인 전류 지령치( )를 정확하게 추종하는

것을 확인할 수 있으며, 전압제어 또한 진동 없이 안정

하게 제어됨을 확인할 수 있다. 또한 그림 7(b)의 경우

는 PV-array의 출력이 270W로 그림 7(a)보다 증가하여

인덕터 전류의 불연속 구간이 줄어들게 되어 출력 전류

와 지령 전류사이의 오차가 감소하게 된다. 이로 인해

전압과 전류의 진동은 ±0.75V로 줄어들지만 여전히 제

어가 부정확하게 이루어진다. 하지만 제안하는 복합제어

방식으로 0.4s에 제어 방식을 변경하면 전압과 전류에

진동이 제거되며, 정확한 제어가 이루어짐을 시뮬레이션

을 통해 확인할 수 있다. 제안하는 두 가지 방식 중 복

합제어 방식이 정상상태에서 오차가 작아 정상상태 특

성이 우수함을 확인 할 수 있다.

그림 8은 제안하는 복합제어 방식을 사용한 시뮬레이

션 파형으로 그림 8(a)는 PV-array의 출력이 1500W에

서 274W로 변화할 때의 부스트 컨버터의 각 부분의 출

력 특성을 보여준다. PV-array의 출력이 감소하여 인덕

터의 전류가 불연속이 되었을 때 제어 방식이 바뀌어

불연속 전류에서도 정확한 전류 제어와 전압제어가 이

루어지는 것을 시뮬레이션을 통해 확인할 수 있다. 또한

제어 방식이 변경되었을 때의 전류 파형을 확대 하면

그림 8(b)와 같이 전압제어기의 출력인 전류레퍼런스

( )를 PV-array 출력전류()와 인덕터 전류()

가 정확히 추종하고 있음을 확인할 수 있다.

4.2 실험결과

실험적인 분석 및 검증을 위해 그림 11과 같이 실험

세트를 제작하였다. 입력전원은 PV 시뮬레이터를 사용

하였으며, 부스트 컨버터의 출력은 계통 연계형 인버터

와 연계 구성하여 발전전력을 계통으로 전송하며, 제어

를 위한 컨트롤러는 TI사의 DSP TMS320F28335를 사

용하였다. 스위치는 정격전압 600V, 정격전류 50A의

IGBT 소자를 사용하였으며, 인덕터는 2mH, 입력 커패

시터는 560uF을 사용하였다. 실험 세트의 전체적인 파

라미터는 표 1과 같으며, 제어기의 게인 값은

AD(Analog to Digital)에 입력되는 노이즈로 인해 시뮬

레이션에서 얻은 값에서 약간의 수정과정을 거쳤다.

그림 9(a)와 (b)는 상태궤환 제어기를 사용할 경우의

출력 특성을 나타내며, 비교를 위해 PI제어로 제어를 수

행하다가 중간에서 제어방식을 변경하였다. 컨버터의 입

력전압은 280V로 제어되며, (a)의 경우 100W, (b)의 경

우는 300W의 출력에서 동작되며, 모두 불연속 구간에서

실험이 진행되었다. 시뮬레이션과 같이 PI제어의 경우

낮은 전력일수록 불연속 구간이 커져 출력 전압에 진동

이 많이 발생하며, 이것을 상태궤환 제어로 제어기를 바
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꿀 경우 출력전압에 진동이 없이 정확한 전압제어가 이

루어지는 것을 실험을 통해 확인할 수 있다.

(a) Power = 100W

(b) Power = 300W

Fig. 9 Using State feedback controller

(a) Power = 100W

(b) Power = 300W

Fig. 10 Using proposed hybrid controller

Fig. 11 Hardware of 3kW PV system

그림 10은 복합제어 방식을 사용할 경우를 보여주며,

실험 방식은 그림 9와 같다. 시뮬레이션과 같이 불연속

구간에서 기존 PI제어기를 사용할 경우에 전압제어기의

출력 전류 지령치( )에 진동이 발생하고, 정확한 전

류제어를 수행하지 못한다. 하지만 제안하는 방식으로

제어방식을 변경할 경우 그림과 같이 전류 지령에 진동

이 없어지며, 정확한 입력전압의 제어가 이루어지는 것

을 실험을 통해 확인할 수 있다.

5. 결 론

본 논문은 계통 연계형 태양광 발전시스템에서 사용

되는 부스트 컨버터가 불연속 전류구간에서 운전 될 경

우 입력 제어 특성에 관한 연구를 수행하였다.

일사량이 감소할 경우 발생하는 불연속 구간에서 기존

의 PI 전류제어 방식으로는 전류 측정오차로 인하여 정

확한 제어가 수행되지 않는다. 이로 인해 정확한 입력

전압제어가 이루어지지 않음을 시뮬레이션 및 실험을

통해 확인하고 개선된 제어방식을 제시하였다.

제시하는 방식은 전압제어만을 사용하는 상태궤환 제

어기와 내부 전류제어방식을 변경하는 복합제어 방식으

로 두 방식 모두 안정된 입력 전압제어를 수행하는 것

을 시뮬레이션 및 실험을 통해 확인하였으며, 제안하는

제어 방식은 향후 불연속 구간에 운전되는 다양한 토폴

로지에 적용이 가능할 것으로 판단된다.

본 연구는 중소기업청의 중소기업 산학연협력사

업 사업계획 “일반과제”의 일환으로 수행되었습니

다. (No.C0041237)
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