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단상 UPS 시스템의 모드 절환 시퀀스 및 제어

(Mode Transfer Sequence and Control of Single-phase UPS System)

이상석*․이순령․최봉연․이정효․원충연**

(Sang-Suk Lee․Soon-Ryung Lee․Bong-Yeon Choi․Jung-Hyo Lee․Chung-Yuen Won)

Abstract

Recently, Uninterruptible power supply(UPS) is spotlighted from concern about black out, due to

reserve power problem caused by increased power consumption. When fault occurs on the grid, UPS

system supplies power to loads instead of the grid. Also, it is an advantage of possible operation as

Energy storage system(ESS). Bi-directional power control of AC/DC Pulse width modulation(PWM)

converter is essential for grid-connected UPS system. And, mode transfer control has to be performed

considering phase and dynamic characteristic under grid condition. In this paper, control of mode

transfer and bi-directional power control of AC/DC PWM converter is proposed for UPS system. Also,

it is verified by simulation and experimental results.
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1. 서  론

1.1 연구의 배경

근래에전세계적으로블랙아웃상황을대비하는움

직임이활발히이루어지고있는가운데, 가장 적극적

으로 대처할 수 있는 방법으로 무정전 전원장치

(Uninterruptible power supply, UPS) 시스템을 이용

하는방안이대두되고있다. UPS 시스템은블랙아웃

상황뿐만아니라자동화공장기기, 병원등의부하에

전력품질 향상을 위해 사용되기도 하며, 최근에는

UPS 시스템에 에너지 저장 시스템(Energy storage

system, ESS)과 같이에너지저장기능을가진연구

가 발표되고 있다[1-2].

UPS 시스템은크게온-라인(On-line) 방식과오프

-라인(Off-line) 방식으로나뉠수있다. 온-라인방식

이란계통의전원을직접부하로공급하지않고정류

부와 인버터를 이용하여 부하에 공급하는 방식으로,

계통의 품질과 무관하게 안정적인 전원의 품질을 보

장한다. 이러한방식은계통전압의전압순간전압강

하나순간과전압및정전발생시별도의전력흐름의

절체없이 빠르게 대처할 수 있다는 장점이 있다. 하
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지만 상시적인 인버터 동작으로 인하여 전체 시스템

효율이낮다는단점이있다. 오프-라인방식에서는평

상시계통이부하와UPS 시스템내의배터리에전원

을공급한다. 계통이상검출시, 계통과부하를연결

하는 스위치가 차단되며 신속히 배터리 내에 저장되

었던에너지를부하측에공급한다. 계통이 안정적인

상황에서는 계통에서 직접 부하로 전력을 공급하기

때문에인버터를통해부하로전력을공급하는온-라

인방식에비해효율이높다는장점이있지만, 정전시

부하와계통을연결하는스위치의차단시간이요구되

기때문에수 ms 동안 부하로공급되는전력이차단

될 수 있다.

오프-라인 UPS를 위한 단상 계통 연계형 UPS는

배터리와 양방향 AC/DC 컨버터, 그리고 저주파수

변압기로 구성되어 있다. AC/DC 컨버터는 양방향

컨버터로, 계통 연계 상황에서는 배터리 충전 모드

로 동작하여 배터리의 정전류 정전압(constant

current constant voltage, CC-CV) 충전을 수행한

다. 계통이상발생시 UPS 모드로동작을전환하고,

계통연계모드에서충전된배터리를이용하여부하

에 안정적인 전력을 공급한다. AC/DC 컨버터의 동

작은 아래와 같은 그리드 코드를 준수해야 한다

[3-5].

- 무효전력보상 : 계통의고조파감소및역률개선

(IEEE std-1159 및한전배전계통공급기준에만

족하는 역률 0.9이상, THD 5% 이내)

- 유효전력 공급 : 신재생에너지및 배터리를이용

하여첨두부하및부하운전스케줄에따른전력

공급을 통한 부하수요관리

- 무정전전원공급 : 계통고장발생시부하에정전

압 공급

UPS 시스템은 THD와 역률뿐만 아니라 계통과

UPS와의 연결이 끊어지는 절체시간 및 다시 계통과

의연결이이루어지는복전또한고려되어야한다. 만

약 절체시간이 길어질 경우 부하에 공급되는 에너지

가일시적으로중단될시부하에연결된시스템의동

작이멈출수있다. 또한UPS 모드에서계통연계모

드로복전할경우, 계통측위상과부하측위상이동

일해야한다. 만약계통과부하측의위상이동일하지

않을 시 계통 사고로 이어질 수 있다는 위험이 있다.

따라서UPS 시스템은계통의위상과부하측위상의

차가일정값이하일때복전되어야안정적인동작이

가능하다[6-7].

본 논문에서는 4ms 이하의 빠른 절체시간과 복전

을고려한오프-라인방식의 300W UPS 시스템을제

안하였다. UPS 시스템의 동작은 계통연계 모드와

UPS 모드로구분하여분석을수행하였다. 계통연계

모드는 계통 전원을 이용하여 배터리를 충전하는 충

전모드와완충상태에서 0 전류제어를수행하는 Idle

모드로 구성된다. 충전모드 시 정전류 정전압기법을

사용하여 충전을 수행하였으며, Idle 모드는 배터리

완충시인버터출력전류를 0전류로제어하는모드이

다. 기존 오프-라인 방식과는 달리 배터리 완충시

Idle 모드로동작하여계통과동일한전압을공급하게

된다. 따라서계통사고에의한 UPS 절환시기존오

프-라인 방식에 비해 빠른 UPS 절환이 가능하다.

UPS 모드는 출력 전압을 제어하여 부하에 220Vrms,

60Hz의안정적인전원공급을수행한다. 논문에서사

용한 300W UPS 시스템은 시뮬레이션을 통해 UPS

절환 및 복전 운전(mode transfer and power return

operation)을검증하였으며, 이를바탕으로한시뮬레

이션과실험을 통해 300W 단상 UPS 시스템의 동작

을 검증하였다.

2. 단상 UPS 시스템

2.1 단상 UPS 시스템의 구성

그림 1은 단상 UPS 시스템 이다. 회로는 계통에

연결되어 있는 입력 커패시터, 계통 주파수의 저주

파 변압기, H-bridge 인버터 및 배터리로 구성되

어 있다. 충, 방전시에는 별도의 인덕터를 연결하

지 않고 변압기의 누설 인덕터를 이용하여 전력 변

환한다. 이 때 누설인덕터와 출력단 커패시터가

UPS 시스템의 필터 역할을 한다. 배터리는 48V의

납축전지를 사용하였으며, 220Vrms의 출력전압을

공급하기 위해 1：12 턴수 비를 지닌 변압기를 사

용하였다.
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그림 1. 단상 UPS 시스템
Fig. 1. Schematic of single-phase UPS system

2.2 UPS 시스템의 모드 절환 시퀀스

그림 2는 모드 절환 시퀀스이다. 계통 상태에 따라

서충전모드, UPS모드로크게구분된다. 계통이연결

된 상태에서는 계통의 위상과 인버터 출력 위상간의

차이 발생 시 시스템 및 부하에 과전류 등의 문제가

발생하기때문에, 위상차에따라서위상제어가수행

되며, 계통 측릴레이가연결되어충전모드로동작한

다. 배터리가연결되지않았거나문제발생시바이패

스모드로동작한다. 또한계통에고장발생하면 UPS

모드로 동작하여 부하 전력제어를 수행한다. 자세한

모드별 동작은 아래서 설명한다.

Fault detection

?err > Δ?err 
Grid side relay OFF 

YES

Inverter output
Voltage control

UPS mode

Grid connected mode

Check battery
condition

Phase control

Grid side relay ON

Bypass Relay ON

START

RETURN

NO

YES

Grid phase
detection

No

Check SOC

Bypass mode

Zero current 
control

Idle mode

CC-CV charge control

그림 2. 모드 절환 시퀀스용 플로우 차트
Fig. 2. Flow chart for mode transfer sequence

2.3 계통연계 모드 동작

그림 3은 계통연계모드동작시제어블록도이다.

계통연계 모드 시에는 릴레이 스위치 Rlon이 도통되

어계통의전압이계통주파수의저주파변압기를통

해 220Vrms를 12：1의 권선비로 약 18Vrms로 강압된

다. 강압된 전압은 계통 주파수의 저주파 변압기의

누설인덕터 Llk를이용하여 AC/DC PWM컨버터로

동작하는 H-bridge 인버터를 통하여 배터리에

CC-CV제어를통해정격 48V의배터리를충전시킨

다. 충전 시에기존의방식을적용할경우 AC를 DC

로변환하기때문에, AC 전압이배터리전압보다낮

은구간에서만전류가배터리쪽으로전달되기때문

에효율이낮다. 따라서이문제를해결하기위해 3-

레벨로스위칭하기위해바이폴라방식을이용하여

배터리로 공급되는 전류를 직류에 가깝게 공급한다.

충전이 완료된 후에는 인버터 출력측 전류의 0전류

제어를수행하는 Idle mode로 동작하여계통과동일

한 전압을 공급하기 때문에 UPS 모드 절환시 빠른

절환이 가능하다.

+
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그림 3. 충전 모드 제어 블록도
Fig. 3. Control block for charge mode
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2.4 충전 모드 동작

그림 4는 UPS 모드 제어 블록도이다. 계통에 고장

및정전발생시계통의 1/4주기내에UPS 동작모드

로동작하여배터리에서부하에전력을공급한다. 계

통고장및정전발생시신속하게릴레이스위치Rlon

을 이용하여 차단하고 220Vrms, 60Hz로 출력 전압을

제어한다. 스위칭 방식은 바이폴라 방식을 이용하여

1개의반송파와 2개의기준파를비교하여스위칭한다.

계통이 끊어진 상태에서 인버터를 동작하기 위해서,

가상의위상( )을만들어줄필요가있다. 이위상으

로동작하는인버터의출력파형은시간이지남에따

라서실제계통의위상과차이가발생한다. 따라서계

통 복구시, 가상의 위상에 의한 인버터 출력전압과

계통 전압과의 위상차이가 생기면 과전류 등의 문제

가 발생할 우려가 있다. 따라서 위상 제어를통해 차

이가 적을 때 복전해야 한다.
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그림 4. UPS 모드 제어 블록도
Fig. 4. Control block for UPS mode

그림 5는 복전 시 위상 제어 블록도 이다. 안전한

복전을위해서계통과인버터출력전압간의위상을

동기시켜야만 한다.

      (1)

따라서 식 (1)에서 계산된 위상 차이를 보상해주기

위해서 주파수 가변을 통하여 계통의 위상각을 추종

한다. 식 (2)와 같이위상차 이약 5% 이내로감

소할때까지인버터출력전압의주파수에일정한변

화를 통하여 위상 제어를 수행한다.

   ±∆ (2)

계통과인버터출력전압의위상차가 5%이내로감

소하면 충전 모드로 복전한다.

START

End

YesNo

No Yes
Charge mode

err grid imq q q= -

0errq >

| |err errq q= D

im im stepf f f= - D im im stepf f f= + D

그림 5. 복전 시 위상 제어 플로우 차트
Fig. 5. Phase control flow chart to power return

from UPS mode

3. 시뮬레이션 및 실험

3.1 시뮬레이션 결과

그림 6은 기존 오프라인 UPS 시스템의 계통 이상

검출시충전모드에서UPS 모드로절환하는시뮬레

이션결과이다. 기존오프라인 UPS의경우시스템은

계통사고시정지상태에서UPS 모드로절환하기때

문에안정적인출력전압을생성하기까지시간이소요
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UPS ModeCharge Mode

Battery Voltage

Operation Mode

Grid Voltage & Load Voltage

Battery Current

Load Voltage

Load Current

2.9[ms]

그림 6. 기존 오프라인 UPS 시스템의 계통연계 모드에서
UPS 모드 절환 시뮬레이션 결과

Fig. 6. Simulation results of mode change to UPS
mode from charge mode in conventional
off-line UPS system

0
-200
-400

200
400

LoadV Vgrid

0

-20

20

I_batt

47

48

49

50
Vbatt

0
-200
-400

200
400

LoadV

0

-2

2

Load_current

0.46 0.48 0.5 0.52 0.54
Time (s)

1.2

1.6

2

DA6

Grid Voltage & Load Voltage

Battery Current

Battery Voltage

Load Voltage

Grid connected Mode

Load Current
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그림 7. 제안된 UPS 시스템의 계통연계 모드에서 UPS
모드 절환 시뮬레이션 결과

Fig. 7. Simulation results of mode change to UPS
mode from charge mode in proposed UPS
system

된다. 제안된UPS 시스템의경우배터리완충시 0전

류 제어를 통해 계통과 동일한 출력전압을 생성하여

그림 7과같이계통사고시빠른절환이가능하다. 계

통연계 모드 시 부하는 계통으로부터 안정적인 전력

을 공급받음과 동시에 배터리는 정전류로 충전되어

배터리전압은서서히증가한다. 이때AC/DC PWM

컨버터는CC-CV제어로배터리를충전한다. 계통전

압에이상발생시, UPS는계통의약 1/4주기이내에

계통과의 절체를 수행함과 동시에 부하에 전력을 공

급한다. 그림 7와 같이 계통 이상이 발생한 0.5s에서

추가적인 절체시간 없이 안정적으로 UPS 모드로 절

환되어 UPS 동작을 수행하는 것을 시뮬레이션 결과

를 통해 확인하였다.

UPS Mode Charge Mode

Battery Voltage

Operation Mode

Grid Voltage & Load Voltage

Battery Current

Load Voltage

Load Current

그림 8. 충전 모드 시뮬레이션 결과
Fig. 8. Simulation results of charge mode

그림 8은 UPS 모드에서충전모드로복전하는상황

의 시뮬레이션 결과이다. 계통의 사고가 복구되었을

경우, UPS 시스템은다시계통과의연결을통해충전

모드로돌아가야한다. 계통의위상과인버터출력전

압사이의위상차문제를해결하기위해위상제어기

법을 적용하였다. 위상차에 의해서 계통이 복구되지

만, 바로 충전 모드로 절환되지 않고, 계통의 위상과
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인버터의 위상의 차이가 5% 이내가 될 때까지 방전

모드를 유지한다. 위상차가 5% 이내가 되었을 때 계

통측릴레이를연결하여충전모드로전환하였다. 그

림 6의시뮬레이션결과를통해부하에는끊김없이안

정적인 전력이 공급됨을 확인하였다.

3.2 실험 결과

실험은 300W 시스템을제작하여진행하였다. 실험

은그림 9의 단상 UPS를 이용하여진행하였다. 입력

측 48V의 배터리 전압일 계통연계를 위해 승압하기

위한 1：12턴수비를지닌변압기와단상인버터로구

성되어 있다. 배터리는 ATLAS사의 KB100-12 배터

리를 4개로 직렬 연결하여 48V로, MCU(Micro

controller unit)로는TMS320F28069를사용하여실험

하였다. 다른 파라미터는 표 1과 같다.

표 1. 실험 파라미터
Table 1. Experimental parameters

파라미터 값 단위

배터리 전압 48 V

시스템 정격 300 W

변압기 턴수비 1：12

누설 인덕턴스 68 μH

출력 커패시터 270 nF

스위칭 주파수 20 kHz

Line transformer

AC/DC PWM converter

Relay

Input capacitor

그림 9. 실험 프로토 타입
Fig. 9. Experimental prototype

그림 10은 300W 단상 UPS 시스템의 실험 결과이

다. 계통연계모드로시작하여배터리를충전하고, 계

통에이상발생시 Fault 신호가발생되어, 계통측릴

레이가차단되고 UPS 모드로절환된다. UPS 모드는

인버터가배터리를이용하여부하측전압제어를수

행한다. 실험결과를통해 UPS 모드 동작중배터리

가 방전되며 부하 전압이 계통과 동일한 220Vrms,

60Hz로 인가되는 것을 확인하였다. 계통이 복구되면

제안한위상제어기법을이용하여계통과인버터출

력전압의위상차가 5%이내가되었을때, 계통측릴

레이를 연결하고 충전 모드로 절환한다.

Battery Current
[2A/div]

Fault Signal
[5V/div]

Load Voltage
[200V/div]

Stage 1
Charge mode

Stage 2
UPS mode

Stage 3
Charge mode

Tbase : 5 sec/div

그림 10. 단상 UPS 시스템의 실험 파형
Fig. 10. Experimental results of sigle-phase UPS

system

Stage 1
Charge mode

Stage 3
Charge mode

Stage 2
UPS mode

Battery Current
[2A/div]

Fault Signal
[5V/div]

Load Voltage
[200V/div]

그림 11. UPS 모드 절환 실험 결과
Fig. 11. Experimental results of mode trsnfer to

UPS mode
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그림 11은계통연계모드에서UPS 모드로절환시

확대파형이다. 계통에이상발생시에계통의위상을

받아서, 계통에흐르던전력과의위상차이없이 4ms

이내에 안정적으로 UPS 모드로 절환하였다.

또한약 2∼3주기내에계통과같은전압이부하에

인가되어, 일정 전류로배터리를충전하기위해흐르

던전류의방향이반대로되어부하쪽으로안정적으

로 공급되었다.

그림 12는충전모드복전실험결과파형이다. 계통

이복구되고, MCU에서의가상위상으로동작하는인

버터와계통전압의위상차가발생함에따라, 시스템의

신뢰성을위해, 위상제어를통해계통과인버터출력

전압사이의위상차가 5%이내가되도록제어가수행

하였다. 인버터의출력전압과계통간의위상차가 5%

이내가되었을경우가되면계통측릴레이를연결하

여안정적으로복전되었으며, 부하에는안정적으로전

력이 공급되었다.

Stage 1
Charge mode

Stage 3
Charge mode

Stage 2
UPS mode

Battery Current
[2A/div]

Fault Signal
[5V/div]

Load Voltage
[200V/div]

위상 제어 구간계통 고장 구간

그림 12. 충전 모드 복전 실험 결과
Fig. 12. Experimental results of mode transfer to

charge mode

4. 결  론

본논문에서단상 UPS 시스템의모드절환시퀀스

및제어를제안하였다. 제안하는모드절환시퀀스및

제어를통해계통이상발생시 4ms 내의절체와 2∼3

주기내에안정적인계통과같은전력을부하에공급

한다. 또한계통복구시복전은 UPS 시스템이가져

야하는기본적인동작이지만, 복전시계통과인버터

출력전압사이의위상차에의한시스템이상이발생

할수있기때문에본논문에서는 5% 이내의위상차

제어를통해안정적인모드절환이가능하다. 배터리

충전을 위한 AC/DC PWM 컨버터의 동작뿐만 아니

라, 계통의상황에따른모드절환시퀀스, UPS 동작

은시뮬레이션및실제시스템의제작및실험을통해

검증하였다.

이 논문은 2014년도 정부(미래창조과학부)의 재원으로
한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임(No.
2014R1A2A2A05006744).
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