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Abstract - Conventional single-phase series quasi Z-source voltage compensator can not compensate for

voltage sag less than 50% that frequently occurs in the industrial field. In this study, single-phase series quasi

Z-source voltage sag-swell compensator which can compensate the voltage variation of entire range is

proposed. The proposed system is composed of two quasi Z-source AC-AC converters connected in series with

output terminal stage. Voltage sag less than 50% could be compensated by the intersection switching control of

the upper converter duty ratio and of the upper converter duty ratio. Also the compensation voltage and its

flowchart for each compensation mode are presented for entire sag-swell region. To confirm the validity of the

proposed system, a DSP(DSP28335) controlled experimental system was manufactured. As a result, the

proposed system could compensate for the voltage sag/swell of 20% and 60%. Finally, voltage compensation

factor and THD(Total Harmonic Distortion) according to voltage variation and load change were measured, and

voltage quality shows a good results.
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1. 서 론

급속한 경제 발전과 국민 생활수준의 향상으로 전력

용 반도체 소자를 사용한 기기들이 가정용, 사무용, 산

업용에 널리 이용되고 있으며, 에너지 절약 및 기기의

성능 향상에 기여하고 있다. 이러한 전력용 반도체 소자

를 이용한 기기들은 마이크로 프로세서를 이용한 제어

장치나 전력전자 기술을 응용한 기기들을 내장하게 되

어 공급되는 전력 품질에 매우 민감하다. 아울러 이러한

부하들이 자동화 장치를 통해 커다란 전력망으로 연결

되어 있어서 부하 시스템 전체가 전력 품질에 매우 민

감하게 되었다
[1,2]
.

전력 품질에 영향은 끼치는 원인으로는 다음의 두 가

지로 나눌 수 있다. 첫 번째는 전력의 공급 신뢰성에 영

향을 주는 정전이고, 두 번째는 공급되는 전력의 질을

저하시키는 고조파(harmonics), 순간 전압 상승(voltage

swell), 순간 전압 강하(voltage sag), 전압 또는 전류의

불평형(unbalance), 전압변동과 플리커(voltage

fluctuation / flicker) 그리고 전압 노치(voltage notch)

등이 있다
[3,4]
. 전력 전자 기술을 이용한 대부분의 전력

변환 장치들의 스위칭 동작이 과도 상태에서의 전압 노

치나 정상 상태의 전압 고조파를 발생시키는 원인이 되

고 있다.

일반적으로 전력 품질을 저하시키는 여러 문제들 중

에서 가장 빈도가 높으며, 민감한 부하를 가지고 있는

수용가에 많은 영향을 주고 있는 것이 순간적인 전압

상승(voltage swell)과 전압 강하(voltage sag)이라 말할

수 있다. 순간 전압 상승은 전압 크기가 공칭 전압의
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1.1∼1.8p.u이고 지속 시간이 0.5∼30cycles동안 공급 전

압의 크기가 증가하는 것이다. 또한 순간 전압 강하는

전압 크기가 공칭 전압의 0.1∼0.9p.u이고 지속 시간이

0.5∼30cycles 동안 공급 전압의 크기가 감소하는 것으

로 이들은 인접한 배전 선로에서의 사고 발생이 그 원

인이다[5]. 이러한 순간 전압 상승과 순간 전압 강하는

자동화 장치 등의 오동작이나 작업정지 등의 문제를 유

발하여 경제적으로 큰 손실을 일으키게 된다.

이러한 순간 전압 상승과 순간 전압 강하의 문제를

해결하기 위한 대표적인 전력전자 기기로는 DC-AC 인

버터 구조의 일반적인 전압sag-swell보상기가 있다. 일

반적인 전압sag-swell 보상기는 유효 전력을 다루기 때

문에 별도 에너지 저장장치(energy storage system :

ESS)를 필요로 한다
[6-9]
. 에너지 저장장치로는 커패시터,

배터리 등이 있으나 소비 전력이 증가하게 되면 에너지

저장장치의 크기도 증가하게 되고, 결국에는 시스템의

비용이 증가하는 문제점이 발생된다
[10]
. 이를 해결하기

위하여 단상 quasi Z-소스 AC-AC 컨버터 구조의 동적

전압 보상기
[11-12]
가 제안되었다. 이 방법은 정상 전압에

대하여 0.5∼0.65p.u, 즉 50∼65%의 전압 sag 보상과 전

영역의 전압 swell은 보상이 가능하다. 그러나 산업 현

장에서 가장 빈번히 발생하는 0.1∼0.5[p.u]범위의 순간

전압sag
[13]
에 대하여 단상 quasi Z-소스 AC-AC 컨버터

구조의 동적 전압 보상기[11-12]로는 보상이 불가능하다는

문제점이 있다.

본 연구에서는 2대의 quasi Z-소스 AC-AC 컨버터를

이용하여 모든 영역의 전압 sag-swell 보상이 가능한

단상 직렬형 전압sag-swell 보상기를 제안하였다. 제안

된 시스템은 연속 전류 모드(CCM)으로 동작하며, 상위

컨버터 듀티비 sa_D와 하위 컨버터 sb_D를 교차로 제

어하는 기법에 따라 동상과 역상의 buck-boost모드 전

압을 발생할 수 있다. 전원 전압 vi의 변동 상태에 따라

Sag Mode-1, Sag Mode-2, Sag Mode-3 그리고 Swell

Mode로 나누고 각 모드 별로 보상 순서도를 제시하였

다. 이를 통하여 각 모드에 대한 릴레이(relay)의 온/오

프와 상위/하위 컨버터의 듀티 비 D를 제어 하였다.

제안된 시스템의 타당성을 검증하기 위하여 DSP

(DSP28335)로 제어되는 실험 시스템을 제작하였다. 그

결과, 전원전압 vi의 변동에 대하여 각 모드별로 제어되

어 구해진 듀티비 D에 의하여 50%미만의 전압 sag를

보상 가능하였다. 따라서 제안된 시스템은 전 영역에서

발생되는 전압 sag-swell을 보상할 수 있고, 보상 후의

전압에 대한 총고조파 왜형률(THD)과 보상률

(compensation factor)을 검토하여 보상 성능을 파악하

였다.

2. 제안된 시스템

2.1 구성 및 원리

그림 1은 본 연구의 제안된 시스템을 나타내고 있다.

전원전압 vi의 전압 변동이 없는 경우, 릴레이-1 (Ry1)

은 오프 상태고, 릴레이-2 (Ry2)는 온 상태에 있다. 만

약 전원전압 vi에 전압 변동이 발생하면, Ry1은 온 상태

가 되고, Ry2는 오프 상태가 되며, 제안된 시스템은 보

상 동작을 한다.

출력 측이 직렬 연결된 2대의 Quasi Z-소스 AC-AC

컨버터는 상위 컨버터와 하위 컨버터에 각각   스

너버를 포함하는 저압의 양방향 전력용 스위치

IGBT(Sa1,Sb1 및 Sa2,Sb2)를 사용하고 있다. 또한 스위

치의 온, 오프 상태에 따라 교류 보상 에너지의 저장과

방출이 이루어지는 Quasi Z-소스 네트워크, 출력 L-C필

터, 컨버터들의 보상전압을 부하 측으로 주입하기 위한

결합 변압기로 구성되어져 있다. 제안된 시스템은 전원

전압 vi에 전압 변동이 발생하게 되면, 2개의 릴레이가

서로 반대로 온/오프를 하며 동시에 상위 컨버터와 하위

컨버터에 적절한 듀티비 값이 계산되어 보상 전압을 출

력한다.

그림 2는 제안된 시스템의 기본적인 PWM 듀티 비의

제어 원리이다. T는 스위칭의 한 주기를 나타내며, 이

한 주기 T동안 Sa1, Sb1은 Sa2, Sb2와 상보적으로 온,

오프를 반복하고 있다. 즉 Z-소스 컨버터의 동작 영역중

상위 컨버터와 하위 컨버터의 Sa1, Sb1이 (1-D)T만큼

온 되는 동안에 Z-소스 컨버터는 active mode로 동작하

Fig. 1 The proposed system

Fig. 2. Standard PWM duty ratio control
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고, 상위 컨버터와 하위 컨버터의 Sa2, Sb2가 DT만큼

온되는 동안에 Z-소스 컨버터는 shoot through mode

상태가 된다. 그러나 그림 2의 기본적인 PWM 듀티 비

의 제어만으로는 동상의 벅 모드 출력을 할 수 없으므

로, 50% 미만의 전압 Sag를 보상할 수 없다. 그림 3은

이를 해결하기 위한 교차 스위칭 PWM 듀티비 제어를

나타내고 있다. 교차 스위칭 제어를 통하여 2대의 컨버

터 중에서 상위 컨버터의 Sa1, Sa2는 동상의 부스트 모

드로 동작하도록 스위칭을 하며, 하위 컨버터의 Sb1,

Sb2는 역상의 벅 모드로 동작하도록 스위칭을 한다. 상

위 컨버터의 스위칭 손실을 줄이기 위하여, 상위 컨버터

의 듀티비 D를 D=0으로 고정하여 active mode상태의

Sa1이 (1-D)T(D=0)만큼 온이 되고, shoot through

mode 상태의 Sa2는 DT(D=0)이 되므로 스위칭을 하지

않으므로, 결과적으로 입력 전압과 출력 전압은 동상이

된다. 그리고 하위 컨버터는 역상의 벅 모드로 동작이

되도록 active mode상태의 Sb1이 (1-D)T만큼 온이 되

고, shoot through mode 상태의 Sa2가 DT만큼 온이 되

도록 듀티비 D를 적절히 조절한다.

제안된 제어를 통하여 상위 컨버터와 하위 컨버터의

출력은 결합변압기를 통하여 50% 미만의 전압 sag의

보상전압을 출력할 수 있다.

그림 4와 그림 5는    , 50%이하의 전압sag 발

생에 대한 제안된 시스템의 active mode와 shoot

through mode의 회로 동작을 나타내고 있다. active

mode 상태에서 Sa1과 Sb1이 (1-D)T만큼 온 되는 동안

vc1과 vc3에 걸리는 전압 만큼 vcf1, vcf2에 전압이 출

력되어 이를 제안된 시스템에서 이용하게 되고, shoot

through mode 상태에서는 회로 전류가 Sa2와 Sb2를 통

하여 DT만큼 방전하는 상태가 된다.

Fig. 3 PWM duty ratio control by the intersection

switching method

2.2 전압변동 검출과 보상 동작모드

전원전압 vi의 변동에 대하여 전압sag와 전압swell의

보상영역으로 나누어지고, 제안된 시스템에 의하여 보상

전력을 출력할 수 있다. 제안된 시스템에서 50%미만의

전압sag 보상방법은 Sag Mode-1, 50∼65% 전압sag 보

상방법은 Sag Mode-2, 66∼75.5% 전압 sag 보상방법은

Sag Mode-3, 100% 전압swell 보상방법은 Swell Mode

로 나눌 수 있다.

Fig. 4 Circuit operation of the active

mode(50% under voltage sag,   

Fig. 5 Circuit operation of the shoot through

mode(50% under voltage sag,   

Fig. 6 Flow chart of relay control
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그림 6은 제안된 시스템의 전원전압 vi의 변동에 의한

릴레이 제어 순서도를 나타낸다. 피크치 검출법에 의해

읽어 들인 전원전압 vi의 전압변동 상황을 기준전압 vre

f와 비교하며 항상 감지하고 있다. 만약 전압변동이 발

생하여 기준전압 vref의 0.1∼0.9p.u와 1.1∼1.8p.u영역에

들어오게 되면, 제안된 시스템의 Ry1은 온상태가 되고,

Ry2는 오프가 된다. 전압변동이 없는 경우에는 Ry1이

오프상태이고, Ry2는 온 상태를 유지한다. v_sag_ref는

기준전압 vref의 0.9p.u값이고, v_swell_ref은 기준전압 v

ref의 1.1p.u값이다. 즉, 전원 전압 vi의 전압변동 상황은

v_sag_ref와 v_swell_ref의 범위를 벗어나는지에 벗어나

지 않는지에 대하여 판별하게 된다.

그림 7은 전압변동 발생 시 보상영역 판별 순서도를

나타낸다. 기준 전압 vref와 전원전압 vi은 비교가 되어

vi이 vref/2 보다 작으면 50% 미만의 전압 sag로 판단

하고, vi이 기준 전압 vref보다 작고 vref/2의 전압 보다

크거나 같으면 50% 이상의 전압 sag로 판단한다. 그리

고 vi이 vref의 전압 보다 크거나 같으면 전압 swell로

판단한다.

2.2.1 Sag Mode-1

제안된 시스템 역시 50%미만의 전압 sag가 발생하였

을때 기존의 상보적으로 온, 오프를 하는 기본적인

PWM 듀티 비의 제어로는 필요한 보상전압 즉, 전원전

압 vi와 동상의 50%미만의 전압을 출력할 수 없다. 그

러나 그림 4-6으로 나타낸 상위 컨버터와 하위 컨버터

의 교차 스위칭 제어에 의해 이 문제를 해결할 수 있다.

그림 8은 전압sag 보상영역의 50%미만에 대한 Sag

Mode-1의 스위칭 모드를 나타낸다. 전원전압 vi에 전압

sag가 발생하게 되면, 부하에 동상의 보상 전압이 필요

하게 된다. 제안된 시스템은 전압 변동이 발생하는 동안

릴레이-1(Ry1)이 온상태가 되고, 릴레이-2(Ry2)는 오프

가 되어 전원전압 vi와 동상인 보상 전압을 출력하게 된

다.

Fig. 7 Flow chart of compensation region distinction

제안된 시스템의 스위칭 스트레스를 최소화하기 하기

위하여, 상위 컨버터의 출력 전압 va1은 듀티 비

sa_D=0인 조건에서 전압 vi와 동상의 같은 값을 가지는

전압을 va1에 발생하며 이것을 식(1)로 구할 수 있다.

그리고 하위 컨버터의 출력 전압 vb1은 식 (3)에 의해

구할 수 있다. 구해진 출력 전압 vb1은 식 (5)에 의해

듀티 비 sb_D를 구하면 역상 전압인 vb1이 발생된다.

즉, 상위 컨버터에서 발생된 전원 전압과 동상인 출력

전압 va1과 하위 컨버터에서 발생된 역상인 출력 전압

vb1을 서로 합한 (va1+vb1)은 결합 변압기를 거치면 최

종적인 보상 전압 =(va2+vb2)이 발생된다

이상에 대한 수식은 다음으로 나타내진다.

            (1)

      (2)

상위 컨버터의 D를 0으로 고정하면, 다음을 얻게 된다.

     (3)



 
     (4)

   

  
(5)

그림 9는 Sag Mode-1의 보상 순서도이다. 전압 검출

결과 50%미만의 전압 sag로 판단되는 경우, 기준 전압

vref에서 전압 sag가 발생된 전원전압 vi를 빼면 보상전

압 v_sag1을 전압을 얻을 수 있다. 보상전압 v_sag1이

0보다 크고 vref/2보다 낮으면 50%미만 전압으로 판단

되어 상위 컨버터와 하위 컨버터의 듀티비 sa_D, sb_D

를 계산하게 된다. 하지만 그렇지 않은 경우에는 다시

전압 sag인지 전압 swell인지를 판단하는 처음 단계로

돌아간다.

Fig. 8 Switching mode of Sag Mode-1
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2.2.2 Sag Mode-2

  그림 10은 전압sag 보상영역의 50∼65% 전압 sag에

대한 Sag Mode-2의 스위칭 모드를 나타낸다. Sag

Mode-2 역시 부하에 동상의 보상전압이 필요하게 되고,

전압변동이 발생하는 동안 제안된 시스템은 Ry1이 온

상태가 되고, Ry2는 오프가 되어 전원 전압 vi와 동상인

보상 전압을 발생한다. 상위와 하위 2대의 컨버터를 이

용하여 식 (6)으로 동상의 보상 전압을 얻을 수 있

다. 상위 컨버터의 출력 전압 va1은 식 (7)에 의해 기준

전압 가 발생하도록 구하면 식 (8)의 듀티 비 sa_D

가 결정된다. 그리고 하위 컨버터의 출력 전압 vb1은 식

(9)로 구해지며, 식 (10)의 듀티 비 sb_D로 스위칭하면

역상 전압인 vb1가 얻어진다. 이로써 상위 컨버터에는

동상인 출력 전압 va1과 하위 컨버터에는 역상인 출력

전압 vb1을 서로 합한 (va1+vb1)이 보상 전압 

=(va2+vb2)으로 나타난 다.

    (6)

 

 
   (7)

   

  
(8)

 

 
   (9)

  


(10)

그림 11은 Sag Mode-2의 보상 순서도를 나타낸다.

전압 변동을 검출한 결과 50%이상의 전압 sag로 판단

이 되면, 기준 전압 vref에서 전압 sag가 발생된 전원

전압 vi와의 차에 의하여 보상전압 v_sag2와 v_sag3를

구할 수 있다.

계산되어진 보상전압을 이용하여 Sag Mode-2와 Sag

Mode-3를 구분하여 Sag Mode-2로 판단되어지면, 식(8)

Fig. 9 Flow chart of Sag Mode-1

과 식(10)을 이용하여 상위 컨버터와 하위 컨버터의 듀

티비 sa_D, sb_D를 계산한다.

2.2.3 Sag Mode-3

그림 12는 전압 sag 보상영역의 66∼75.5% 전압 sag

에 대한 Sag Mode-3의 스위칭 모드를 나타낸다. Sag

Mode-3 역시 부하에 동상의 보상전압이 필요하게 되고,

전압변동 발생 동안 제안된 시스템은 릴레이-11(Ry1)이

온상태가 되고, 릴레이-2(Ry2)는 오프가 되며, 전원전압

vi와 동상인 보상 전압을 출력하게 된다. 다른 Sag

Mode와 동일하게, 2대의 컨버터를 이용하여 동상의 보

상 전압을 발생한다. Sag Mode-3에서는 식 (11)에 의해

미리 구하여진 보상 전압 를 상위/하위 컨버터가

각각 만큼 나누어 출력한다고 가정하면, 두

컨버터의 출력 전압 va1와 vb1은 식 (12)와 (14)를 이용

하여 계산된다. 식 (13)과 (15)에 의하여 듀티비 sa_D와

Fig. 10 Switching mode of Sag Mode-2

Fig. 11 Flow chart of Sag Mode-2
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sb_D가 결정되며, 이 듀티 비에 의하여 출력 전압 va1

과 vb2가 발생된다. 전압(va1+vb1)이 결합 변압기를 거

치면 보상전압 =(va2+vb2)이 만들어진다. 다음은

이 모드에 대한 수식을 나타낸다.

        (11)

 

 
 

  
(12)

   

  
(13)

 

 
 

  
(14)

   

  
(15)

그림 13은 66∼77.5% 전압 sag인 Sag Mode-3에 대

한 보상 순서도를 나타낸다. 전압 변동을 검출한 결과

50%이상의 전압 sag로 판단이 되면, 기준 전압 vref에

서 전압 sag가 발생된 전원 전압 vi와의 차에 의하여

보상전압 v_sag2와 v_sag3를 구할 수 있다. 계산되어진

보상전압을 이용하여 Sag Mode-2와 Sag Mode-3를 구

분하여 Sag Mode-3로 판단되어지면 식(13)과 식(15)을

이용하여 상위 컨버터와 하위 컨버터의 듀티비 sa_D,

sb_D를 계산한다.

2.2.4 Swell Mode

전압 sag가 전원전압 vi 와 동상의 보상전압이 필요

하였다면, 전압 swell의 경우는 전원전압 vi 와 역상의

보상 전압이 필요하다. 그림 14는 전압 swell이 발생하

였을 때 제안된 시스템의 전압swell 보상방법인 Swell

Mode의 스위칭 모드를 나타내고 있다. 식 (16)에 의해

서 제안된 시스템의 보상 전압 이 만들어 지고, 보

상전압은 기준 전압 와 전압 변동이 발생한

Fig. 12 Switching mode of Sag Mode-3

전원전압 vi 와의 차이로 구할 수 있다. 즉, 보상 전압

을 구할 수 있으므로 Swell Mode에서는 제안된

시스템을 이용하여 역상의 보상 전압을 만들어 준다.

식 (11)에 의해 미리 구한 보상 전압 를 상위/하

위 컨버터가 각각 만큼 나누어 출력한다고

가정하면, 두 컨버터의 출력 전압 va1와 vb1은 식 (17와

(19)를 이용하여 구해진다. 그리고 식 (18)과 (20)으로

구해진 듀티비 sa_D, sb_D로 스위칭을 하면, 절반씩 나

누어진 역상의 보상 전압 va1, vb1을 발생할 수 있다.

이 보상 전압들의 합인 (va1+vb1)을 각각의 결합 변압

기를 통하면 최종 보상 전압 = (va2+vb2)이 구해

진다. 다음은 이상의 관계를 나타낸 수식이다.

        (16)

 

 
 

  
(17)

   

  
(18)

Fig. 13 Flow chart of Sag Mode-3

Fig. 14 Switching mode of Swell Mode
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 

 
 

  
(19)

   

  
(20)

그림 15는 Swell Mode의 보상 순서도를 나타내고 있

다. 전원전압 vi와 기준전압 vref를 비교하여 전압 swell

로 판단이 되면, 기준 전압 vref에서 전압 swell이 발생

된 전원 전압 vi의 차이로 부터 보상 전압 v_swell을 얻

을 수 있다. 보상전압 v_swell을 이용하여 구하여진 식

(18)과 식(20)을 이용하여 상위 컨버터와 하위 컨버터의

듀티비 sa_D, sb_D를 계산한다.

그림 16은 제안된 시스템의 듀티 비 D에 따른 제안된

시스템의 동작 상태를 나타내고 있다. Sag Mode-1은

sa_D를 0으로 고정한 상태에서 0.67≤sb_D≤1 인 조건

을 가지며 제안된 시스템의 출력 전압은 50% 미만의

전압 sag에 대한 보상을 할 수 있다.

Fig. 15 Flow chart of Swell Mode

Fig. 16 Operation modes of the proposed system

according to duty ratio D

Input voltage
113Vpeak/

60Hz

Quasi Z-source

network

L1=L2=L3=L4 1mH

C1=C2=C3=C4 6.8uF

Transformer turn ratio 1:1

Switching Device
IGBT

(FGA30N120)

Switching frequency fsw 20kHz

Relay Device
SSR

(SDA1-240RVR)

R-C Snubber
Rs 0.1

Cs 0.01uF

L-C filter
Lf1=Lf2 3mH

Cf1=Cf2 10uF

Load R 100

Table 1 Experiment parameters

또한 Sag Mode-2는 sa_D를 0.3으로 고정하고 0.71≤

sb_D≤1 인 조건을 가지며 제안된 시스템의 출력 전압

은 50∼65%의 전압 sag에 대해 보상 가능하다. Sag

Mode-3는 sa_D와 sb_D가 0≤sa_D≤0.37, 0≤sb_D≤

0.37인 조건을 가지며 제안된 시스템의 출력 전압은 66

∼77.5%의 전압 sag를 보상할 수 있다. 마지막으로

Swell Mode는 sa_D 와 sb_D가 0.6≤sa_D≤1, 0.6≤

sb_D≤1인 조건을 가지며 제안된 시스템의 출력 전압은

0∼100%의 전압 Swell을 보상 가능하다.

3. 실험 결과

3.1 시스템 구성

본 연구의 타당성을 검증하기 위하여, 전원전압 vi에

20%, 60%의 전압sag와 20%, 60%의 전압swell 이 발생

하는 경우에 대한 실험을 수행하였다. 그림 17은 실험

시스템의 사진을 나타내고 있다. 실험에 사용된 파라미

Fig. 17 The experimental system
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터는 표 1과 같으며, 전원전압 vi는 113Vpeak /60Hz이며

출력단의 결합 변압기의 변압비는 1:1이고, 부하 R= 100

이다.

또한 Z-네트워크의 인덕터 L1 = L2 = L3 = L4 =

1mH, 커패시터 C1 = C2 = C3 = C4 = 6.8uF이다. 출력

필터는 Lf = 3mH, Cf = 10uF이고, 각 스위치의 R-C스

너버 회로는 Rs=0.1 , Cs=0.01uF로 하였다. 스위칭 소

자(Sa1,Sa2, Sb1,Sb2)는 IGBT (FGA30N120)가 사용되

었으며, 스위칭 주파수는 20kHz이고, 다이오드는 D1∼

D6는 DSEI60-12A를 사용하였다. 그리고 릴레이-1과 2

는 랜덤형 SSR (SDA1-240RVR)이 사용되었고, PWM

듀티비 제어 및 릴레이 제어하기 위하여 DSP28335가

사용되었다.

3.2 전압 sag 보상 결과

그림 18(a)는 400ms동안 20%의 전압 sag가 발생하였

을 때, Sag Mode-1에 의한 보상 결과를 나타내고 있다.

그림에서 보는 바와 같이, 전원 전압 vi에 전압 변동이

발생하기 전에는 제안된 시스템의 출력이 전원 전압과

부하 전압에 영향을 주지 않고 있다. 전압 변동이 발생

을 하면 제안된 시스템에서 발생한 보상 전압이 부하

전압의 강하분을 보상함을 알 수 있다. 따라서 제안된

(a) 400msec/div.

(b) 20msec/div.

Fig. 18 Compensation result for the 20% voltage sag

(Sag Mode-1)(vi:100V/div.,vo:100V/div.)

방법으로 종전의 보상기
[11,12]
의 보상 불가능한 영역인

50%미만의 전압 sag가 보상 가능함을 알 수 있다. 그리

고 그림 18(b)는 20%의 전압 sag의 보상영역을 확대한

파형(20ms동안)이다. 전원 전압 vi에 20%만큼의 전압

sag가 발생하더라도 해당 부분 만큼 동상의 보상 전압

(va2+vb2)을 발생하므로, 부하 전압 vo는 전압sag 발생

전의 전압으로 회복됨을 볼 수 있다.

그림 19(a)는 400ms동안 60%의 전압 sag가 발생하였

을 때, Sag Mode-2에 의한 보상 결과를 나타내고 있다.

그리고 그림 19(b)는 60%의 전압 sag의 보상영역을 확

대한 파형(20ms동안)이다. 전압변동이 발생한 전원전압

vi에 대하여 sag가 발생한 60%만큼의 동상의 보상전압

(va2+vb2)를 부하전압 vo에 보상해주고 있음을 볼 수

있다.

3.3 전압 swell 보상 결과

그림 20(a)는 400ms동안 20%의 전압 swell이 발생하

였을 때 Swell Mode에 의한 보상 결과를 나타내고 있

다. Swell Mode 역시 Sag Mode와 동일하게 전압 변동

이 발생하기 전에는 제안된 시스템의 출력은 전원전압

과 부하전압에 영향을 주지 않음을 알 수 있다. 그림

20(b)는 20%의 전압 swell의 보상영역을 확대한 파형

(a) 400msec/div.

(b) 20msec/div.

Fig. 19 Compensation result for 60% voltage sag(Sag

Mode-2)(vi:100V/div.,vo:100V/div.)
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(20ms동안)이다. 전압변동이 발생한 부하전압에 필요한

20%의 역상의 보상전압 (va2+vb2)가 출력되어 부하전

압 vo을 보상함을 알 수 있다.

그림 21(a)는 400ms동안 60%의 전압 swell이 발생하

였을 때, Swell Mode에 의한 보상 결과를 나타내고 있

다. 그림 21(b)는 60%의 전압 swell의 보상영역을 확대

한 파형(20msec동안)이다. 전압변동이 발생한 부하전압

에 60%만큼의 역상의 보상전압 (va2+vb2)을 실시간적

으로 보상해주고 있음을 볼 수 있다.

그림 22는 부하변동에 따른 전압 sag-swell의 전압 보

상율을 나타낸다. 전압 보상율 1은 전압 변동 시 제안된

시스템으로 전압 변동 전의 정상상태 전압으로 100% 회

복된 것을 의미한다. Sag 나 swell 모두 부하저항의 클

수록 약간씩 보상율이 떨어지는 경향이 있으나, 거의 1

에 가깝게 보상되고 있음을 확인할 수 있다.

그림 23은 부하 변동과 전압sag-swell 보상 후 부하

전압의 THD를 나타내고 있다. 일반적으로 임의의 파형

의 THD가 0%인 경우에는 그 파형은 이상적인 정현파

가 되며, THD가 클수록 왜형이 심함을 의미한다.

IEEE Std. 159-1992에서는 THD의 기준 규제치 범위

를 5%미만으로 규정하고 있다. 그림 23의 전압

sag-swell 보상 후의 THD를 살펴보면, 보상범위가 커

(a) 400msec/div.

(b) 20msec/div.

Fig. 20 Compensation result for 20% voltage swell

(Swell Mode)(vi:100V/div.,vo:100V/div.)

질수록 THD가 증가하는 추세이나, 모두 5%미만의 양

호한 THD를 보이고 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 전원전압 113Vpeak/60Hz에서 발생되는

전압 변동을 보상하기 위한 Quasi Z-소스 AC-AC 컨버

터를 이용한 전 영역 전압 sag-swell보상 시스템을 제

안하였다. 종전의 1대의 Quasi Z-소스 AC-AC 컨버터

를 이용한 보상기는 배터리와 같은 별도의 에너지 저장

장치가 필요 없다는 장점을 가지고 있지만, 가장 빈번하

게 발생되는 50%미만의 전압 sag에 대한 보상은 불가

능하였다. 그러나 제안된 방법은 Quasi Z-source

AC-AC 컨버터 2대의 출력 단을 직렬로 연결하고, 상위

컨버터 듀티비 sa_D와 하위 컨버터 sb_D를 교차 스위

칭하여 동상과 역상의 buck-boost모드 전압을 모두 발

생시켜 이상의 문제점을 해결하였다.

제안된 시스템의 사례 검증을 위하여 DSP기반의 실

험 장치를 제작하였다. 그 결과, 전원전압 vi에서 20%,

60%의 전압 sag와 전압 swell이 발생하는 경우, 제안된

시스템에 의해서 전 영역의 전압 sag-swell이 모두 보상

가능함을 확인할 수 있었다. 또한 전압 변동과 부하 변

(a) 400msec/div.

(b) 20msec/div.

Fig. 21 Compensation result for 60% voltage swell

(Swell Mode)(vi:100V/div.,vo:100V/div.)
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(a) Compensation factor for voltage sag 

(b) Compensation factor for voltage swell

Fig. 22 Voltage compensation factor for different

load variation

동에 따른 전압 보상율과 보상 후 전압의 THD를 측정

하여 제안된 시스템의 전력 품질에 대한 신뢰성을 확인

할 수 있었다.
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