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 순시전압강하 보상 기능을 가지는 
무정전전원공급장치의 개발 

Development of Uninterruptible Power Supply 
with Voltage Sag Restorer Function
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(Jong-Chan Park․Jin-Geun Shon) 

Abstract - In this paper, UPS, with a built-in instantaneous sag drop compensation features, was developed to improve 

performance. The improved UPS, using instantaneous moving average method, compensates by quickly measuring the 

voltage and series inverter of half-bridge type, using line-interactive method that links with the voltage of the battery 

and power source, was developed. In addition, by developing a parallel inverter that uses a high-efficiency PWM 

switching method, overall UPS system was enhanced. To verify the performance of the proposed algorithm, single-phase 

5[kVA] UPS systems were designed and the experimental system was constructed. The low-cost type of Cortex-M3 

module CPU STM32F103R8T6 (32[bit]) is attached and the switching time of mode transfer was set within 4 [ms]. THD 

of the linear load operates in less than 3[%], and the stability of the output voltage operates in approximately ±2[%] 

range. The superior performance of the operations was confirmed with the system set as above. 
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1. 서  론 

속한 산업의 발달로 인하여 원의 외란에 민감한 기

 부하설비가 증가하면서 기품질에 한 심이 매우 증

되고 있다. 이 게 기품질의 변동에 하여 민감한 이유

는 원외란이 발생할 경우에 경제  피해가 매우 크기 때문

이다. 이에 따라 선진 각국에서는 그 요성을 인식하고 

기품질에 따른 수용가와 부하에 미치는 황 악  다양한 

연구를 시도 해 오고 있는 실정이다[1,2].

기품질의 문제로서는 주로 순간정 , 그리고 순시 인 

압강하(voltage sag)와 압상승(swell) 등 부분은 압

품질과 같은 의미로 사용되고 있으며 이는 수용가 설비의 가

동정지(shut down)와 오동작을 일으킬 수 있기 때문에 생산 

활동의 경제성 하에 향을  수 있는 인자이며, 순간정

  순시 압강하 문제가 가장 표 이라 할 수 있다

[3,4]. 

이러한 압크기의 변동 문제에 한 책으로써는 무정

원장치(uninterruptible power supply, UPS)와 순시 압강

하 보상장치 즉 동 압보상장치(dynamic voltage restorer, 

DVR)의 력기기가 주로 사용되고 있다. UPS는 주로 정

시에 사용하는 력기기로 배터리를 사용하게 되며 용량이 

제한 이기 때문에 민감 부하와 같은 한정된 부하의 범 에

서 사용되며 상시가동형(On-line 방식)과 필요시에만 동작하

는 상시 기형(Off-line 방식)이 있다.

순시  압강하의 보상장치인 DVR은 평상시에는 기상

태(stand-by)에 있다가 순시 압강하가 발생하는 순간에만  

압을 보상하는 방식이기 때문에 운 효율이 높고 넓은 부

하범 를 갖는다는 장 이 있다. 이의 방식은 순시 압강하

에 한 빠른 계측, 입출력단의 양방향 스 치(static switch)

에 한 신뢰성 있는 온/오 동작  매칭변압기의 응답성 

등의 문제 으로 인하여 ․소용량 에서는 상시가동방식

의 온라인 방식을 선호하기도 한다[5,6].

본 논문에서는 원의 외란에 민감한 부하설비에 하여 

일반 으로 사용되고 있는 오 라인 방식의 UPS에 하여 

순시  압강하의 보상 기능을 내장시키면서 성능이 개선된 

UPS를 제안하 다. 이의 개선된 UPS는 순시치 이동평균방

식을 사용하여 빠르게 압을 계측하여 보상하게 하 고, 배

터리의 압과 연계된 동 압의 보상장치인 하 리지 형

태의 직렬인버터를 개발하 으며, 고효율 PWM 스 칭방식

의 병렬형 UPS 인버터를 장착하여 효율 향상  효용성이 

향상된 무정  원공  시스템을 구 하 다. 

제안된 알고리즘의 성능을 확인하고자 시작품의 실험시스

템을 구성하 다. 단상 5[kVA]의 UPS시스템에  가격형 

CPU 코어모듈인 STM32F103R8T6을 장착하고 150[%]과부

하 내량에서 10분간 가동되는 배터리를 부착하여 선형부하

시 THD가 약 3[%]이하로 동작되고, 압의 출력안정도가 

약 ±2[%]의 범  내에서 동작하도록 목표사양을 정하여 시

스템을 구 하 다. 제안된 알고리즘과 성능에 하여 만족
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할 만한 동작을 확인하 으며, 최종 목표사양을 만족시키는 

성능검증의 과정을 거친 후 상용화를 서두를 정이다. 

2. 원품질 하에 한 보상장치

2.1 순시 압강하의 보상장치(DVR) 

압의 크기 변동에 한 기품질의 하문제는 낙뢰, 

스 칭 써어지 등과 같은 원인으로 발생하는 일시  사고를 

차단하기 한 재폐로 보호방식 등에 의하여 발생하는 것이 

일반 이라고 알려져 있다. 이의 결과로는 주로 구정 , 

순간정   순시 압강하(voltage sag) 등으로 표 1과 같이 

분류되며 기  외란에 민감한 장비의 가동정지 는 오동

작을 유발시켜 생산  피해를 유발시킨다. 

표 1 압변동에 따른 기품질의 분류(IEEE Std. 1159- 

1995)

Table 1 Grouping of power quality with voltage RMS 

variation.

압변동 항목
지속시간

(60[Hz]기 )

압 

RMS의 

크기[p.u]

long 

duration 

variation

sustained interruption 1분 이상 0.0

undervoltage 1분 이상 0.8∼0.9

overvoltage 1분 이상 1.1∼1.2

short 

duration 

variation

instantaneous

sag
0.5∼30 cycle

(8.3∼500[ms])
0.1∼0.9

swell
0.5∼30 cycle

(8.3∼500[ms])
1.1∼1.8

momentary

interruption
0.5 cycle∼3s

(8.3[ms]∼3[s])
0.1이하 

sag
30cycle∼3s

(500[ms]∼3[s])
0.1∼0.9

swell
30cycle∼3s

(500[ms]∼3[s])
1.1∼1.8

temporary

interruption 3 ∼1분 0.1이하

sag 3 ∼1분 0.1∼0.9

swell 3 ∼1분 1.1∼1.8

이러한 이유로 인하여 IEEE의 로젝트 그룹에서는 압

변동에 하여 표 1과 같이 정의하 다[2,3]. 이는 순시

(instantaneous), 순간 (monentary), 일시 (temporary) 압

강하(sag)  상승(swell), 그리고 순간정 (interruption)을 

그 크기와 지속시간에 따라 분류하 다. 이의 표와 같이 

구정 을 1분 이상 지속되는 것으로 정의하 으며, 특히 순

시  압강하는 8.3∼500[ms]으로 정의되어 부분의 보상

장치는 약 1[sec]정도만을 보상토록 설계되었으며 길게는 

3[sec]동안에도 보상이 가능토록 설계된 시스템도 있다. 

표 1과 같은 분류에 근거하여 순시 압강하에 한 보상

장치로는 주로 상시 기형으로 시스템을 구축하는 것이 일

반 이다. 원공 이 정상  일 때는 기상태로 있다가 

원 이상시에만 압보상이 이루어지는 이의 압강하보상장

치는 그림 1의 구성과 같이 민감 부하에 해 직렬 압원으

로 동작하게 되며 부하 압을 일정하게 유지하기 해 원

압의 부족분을 보상해 주는 장치이다. 이는 주로 ①

DC/AC 에 지 변환 부분(직렬인버터라 칭함) ②에 지 장

장치(배터리) ③주 원과 연결시켜주는 커 링부분(매칭변압

기) ④모드 환 스 치(static switch)로 구성된다. 

이러한 보상장치는 정상 원 입력시에는 환 스 치가 

상시 ON동작을 유지하고 있다가, 원이상시 이의 스 치를 

OFF로 환하고 에 지 장 디바이스에서의 력을 DC/AC

로 력변환하여 매칭변압기를 통하여 이를 부하에 공 하는 

체계로 구성되어 있다. 그러나 이러한 시스템은 정확하고 신

속한 원 압의 계측  환스 치의 신뢰성 운  등의 문

제  때문에 ․소형 에서는 상시가동형 방식을 사용하기

도 한다.   

Supply

Filter
Circuit

(2)Storage
Unit

(Battery)

(1)Series
Inverter

Line
Impedance

(3)Matching
Transformer

Sensitive
Loads

V
s

Vc

I

T1 T2

VL
Charger

(4)Static S/W

그림 1 상시 기형(off-line) 순시 압강하 보상장치

Fig. 1 Configuration of Off-line type DVR.

2.2 무정 원공 장치(UPS)

UPS는 표 1과 같이 압 RMS의 크기가 제로이면서 지

속시간이 1분 이상, 즉 주로 정 시에 사용하는 력기기로 

배터리를 사용하게 되며 용량이 제한 이기 때문에 민감 부

하와 같은 한정된 부하의 범 에서 주로 사용되며 DVR과 

마찬가지로 상시가동형과 상시 기형 방식으로 분류할 수 

있다. 

 

Power
Utility
Source

Static
Switch

Isolation /Matching
Transformer

PWM Inverter

LC 
FilterCapacitor

Charger

Bypass Line

Battery 

Sesitive
Loads

그림 2 상시가동형(on-line) UPS의 개념도

Fig. 2 Configuration of On-line Type UPS System.

이러한 UPS는 효율성을 고려하여 필요시에만 동작하는 

상시 기형 UPS가 주로 사용되고는 있으나 이는 앞에서 제

기된 문제와 같이 모드 환 스 치(bypass line)의 시 스 

동작  구조 으로 복잡한 알고리즘의 탑재 그리고 신뢰성 

운 에 제약이 따르므로 최근에는 온라인타입의 상시가동형 
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Ma1
Ma2
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V

t

    (a) 교류신호의 순시  이동평균 개념도

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S64

N=64

S4 S5 S6 S7 S65S8S2

S3 S4 S5 S6 S7 S66S8 S9

S3

     (b) 순시  계측을 한 샘 링 장 개념도

그림 4 순시  이동평균 기법의 개념도

Fig. 4 Concept of instantaneous moving average methode.

UPS를 채택하기도 한다. 이의 상시가동형 UPS의 구조는 

그림 2와 같이 원 소스로부터 민감 부하에 이르기 까지 

상시 가동시스템으로 UPS가 운 하게 되며, 순간정 시에

는 배터리에 장된 에 지를 바탕으로 이를 력변환하여 

민감부하에 수시로 력을 공 하게 된다. 

3. 제안된 UPS의 성능개선

그림 3은 기품질의 하 문제로 주로 두되고 있는 정

  순시 압강하의 문제를 해결하기 한 원에 반응하

는 라인인터 티 (Line-interactive)방식의 UPS 력회로를 

나타낸 것이다.  

이의 알고리즘과 주 회로는 (1)순시 압강하에 하여 빠

른 검출을 요구하는 순시  압검출의 기법과 (2)이의 압

강하에 하여 속응성 있게 압을 보상하는 동 압보상장

치의 기능을 수행하는 직렬형 인버터 (3) 고효율 스 칭기법

을 장착한 상시 기형 UPS기능을 수행하는 병렬형 인버터

로 구성되어 있다. 

Vs
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Switch

Matching 
Transformer

L

Sensitive
Loads

 (2). Series-type
PWM Inverter

 (3). Parallel-type
PWM Inverter

C

LC Filter

L

C

LC Filter

 (1). Fast Voltage
Sensing

Battery

batV
Vc Vo

그림 3 제안된 단상 UPS의 구성회로

Fig. 3 Configuration of proposed single-phase UPS.

3.1 속응 직렬 압보상을 한 순시 압의 검출

  본 논문에서 제안하고자 하는 라인-인터 티  형태의 직

렬 압보상장치는 원 압의 순시치 검출에서 부터 시작되

며, 이를 빠른 응답과 정확성을 갖는 실효치로 변환할 필요

가 있다. 이의 작업은 보통 평균  개념의 계측기법을 사용

할 수 있으나 이 방법은 검출에 최소한 반주기 이상의 긴 시

간을 필요로 하는 단 을 가지고 있으므로 이에 한 순시  

이동평균기법 등의 빠른 검출 알고리즘을 사용하여야 한다. 

그림 4는 본 논문에서 채택한 순시  이동평균기법의 개

념도를 나타낸 것이다. 이는 계측신호의 최  반주기에서 시

작되는 순시치 기법의 기본 맵핑 모양이 여러 개로 첩되고 

있는 개념을 그림 4(a)에서 보여주고 있다. 그림 4(b)에서는 

순시  계측을 한 디지털 처리의 샘 링에 한 스토리지

의 개념도를 나타낸 것이다. 이때의 샘 링 처리는 상용 원

의 교류 형에 하여 반주기 동안 샘 링 수 =64개를 갖

도록 하 다. 

이 게 순시  이동평균 계측기법을 이용하여 직류 압

()의 량으로 변환하기 해서는 식 (1)부터 식 (3)까

지의 식을 이용하여 계측 값이 순시  개념을 갖도록 지속

으로 반복하여 검출할 수 있다.  

   

  


  


 ⋅⋅⋅ 
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3.2 직렬인버터에 의한 순시 압강하의 보상

그림 3에서 설명한 바와 같이 원 압에 반응하는 라인

-인터 티  방식의 UPS는 바이패스 스 치(static switch)

가 닫히는 동안 동작이 시작된다. 직렬 압 보상기능의 직

렬형 인버터는 DC배터리의 압 로부터 직렬의 보상

압 를 생성하여 민감부하의 출력 압 을 제어하게 된

다. 따라서 부하의 출력 압은 기존의 유틸리티 원 압 

와 보상된 직렬 압의 합으로 이루어지며 식 (4)로 표

되며 이의 등가 계를 그림 5(a)에 나타내었다.   

                                      (4)

이때 출력의 지령치 압 
∗은 220[V]의 고정된 크기의 

정  압이고 입력 압과 동상으로 제어되며 식 (5)로 

표 된다.


∗  sin                                  (5)

여기서 과  는 각각 출력 압의 최 값과 각주
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그림 6 인버터의 고효율 PWM스 칭 패턴

Fig. 6 High-efficiency PWM switching pattern of inverter.

수이다. 이때 보상된 직렬 압 는 변조지수 에 의하

여 식 (6)으로 주어진다. 

  sin                                  (6)

여기서    는 직렬변압기(matching trans- 

former)의 권선비이다. 따라서 직렬형 PWM인버터의 변조

지수 은 식 (7)의 계로 결정되며, 이의 계를 그림 

5(b)에 나타내었다. 






                                  (7)

oV

L

CVs

Vc
Vo

Vs

m
ns Vbat

＊
1

(a) 부하 압의 등가회로  (b) 부하 압의 제어모델

그림 5 직렬인버터의 부하 압에 한 등가회로와 제어모델

Fig. 5 Load voltage modeling of series inverter. (a) 

equivalent circuit (b) control model

3.3 고효율 스 칭에 의한 병렬인버터의 제어

본 논문에서 구성하고자 하는 병렬 인버터에 의한 UPS의 

구조는 그림 3에서 보는 바와 같이 (3)항에 치해 있다. 이

때의 인버터의 스 칭 작용은 압  류의 기 량 입력

에 하여 출력을 제어하는 역할을 수행하며, 제어 오차 압

에 하여 이  삼각  신호를 이용한 정  PWM 변조방

식을 용하 다. 그러나 일반 인 정  PWM 방식은 스

칭 주기의 한 주기 내에서 모든 스 치( ~)가  스 칭 

동작을 수행하게 되어 스 칭 손실을 래하게 된다. 

  따라서 이러한 문제 을 극복하기 하여 본 시스템의 구

성에서는 더블 리어(이 반송 ) PWM 방식인 고효율 

PWM변조방식을 그림 6과 같이 수행토록 하 다. 이는 삼

각  리어 신호 2개를 발생시키고, 변조신호인 정 가 

정(positive)일 때와 부(negative)일 때 각각 비교하는 방식

에 의하여 4개의 IGBT 스 칭 소자를 On/Off로 결정하는 

방식이다. 

  이는 인버터의 출력 압(정  신호)이 정일 때는 (+)삼

각 와 비교하여   를 상보형으로 PWM을 결정하고 

은 Off, 는 On 동작을 수행한다. 한 인버터의 출력

압이 부(negative)일 때는 (-)삼각 와의 비교결과에 의하여 

   를 On/Off 스 칭으로 결정하고, 은 Off, 는 

On하게 된다. 

  이와 같은 개념의 스 칭 패턴은 결과 으로 변조 정  

신호가 정(positive)때는 스 치 와 가 PWM을 수행하

지 않고, 부(negative)일때는 스 치    가 PWM을 수

행하지 않기 때문에 기존의 정  PWM방식 보다 스 칭 

효율을 더 높일 수 있는 장 이 있다.

4. 시스템의 구성과  실험결과

4.1 실험시스템의 구성

순시 압강하 보상장치 즉 동 압보상장치 기능이 포함

된 제안된 UPS의 체 시스템 구성도는 그림 7의 회로구성

과 같다. 동 압보상장치의 기능은 약 1-3[sec] 이내의 압 

sag가 발생하는 순간에 직렬로 압을 보상하는 방식이다. 

N

L

N

Ns2

Ns1

Ns=Ns2/Ns1

L

N

S5

S6

S1

S4

S2

S3

Co

Npl:Np2

Vbat

+ -

Vo

Series Inverter Parallel Inverter

1

L2

-

+

L

C

Vc

Bypass 1ph 220[V] 60[Hz]

Input main  
1ph 220[V] 60[Hz]

Output 
1ph 220[V] 60[Hz]

C5

C6

그림 7 제안된 단상 UPS의 체 시스템 구성

Fig. 7 Configuration of proposed single-phase UPS.

그림 7과 같은 구성의 topology는  가격형으로 유지하

기 하여 하 - 릿지 컨버터의 형태를 가지는 직렬인버터

로 구성되며, 이는 입출력단의 양방향 스 치(static switch)

와 함께 동작이 연동된다. 한 UPS의 동작을 한 병렬인

버터는 이 반송 방식을 이용한 정  PWM 스 칭방식

을 채택하여 효율 향상  THD의 성능 향상을 기하 으며 

이의 사양을 입력특성, DC특성  출력특성으로 각각 구분

하여 표 2에 나타내었다. 
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입력

특성

입력 압 범 220[Vac]±10[%], 50/60[Hz]±5[%]

입력 류 제한 정격 류의 120[%]

입력 역률 0.99 ( 부하시)

DC

특성

부동충 압 13.5V/cell × 16 = 216[V]

방 종지 압 10.5V/cell × 16 = 168[V]

출력

특성

정격부하 0.8 지상

출력 안정도 압 : ±2[%], 주 수 : ±2[%]

동기 체시간 4[ms] 이내

과부하 내량 150[%] 10분

효율 97[%] 이상

출력 압 THD 3[%] 이하(선형부하), 
8[%] 이하(비선형부하)

표   2  단상 5 [kVA] UPS의 사양

Table 2 Specification of single phase 5 [kVA] UPS. 

그림 9 입력 압의 가변에 따른 순시  RMS값의 검출

Fig. 9 RMS detection with the input voltage variance.

그림 10 병렬 인버터의 고효율 스 칭 신호

Fig. 10 High-efficiency switching signal of parallel inverter.

그림 11 UPS 인버터의 고효율 스 칭과 인버터 출력

Fig. 11 Switching signal and inverter output of UPS 

inverter.  

한 본 UPS의 개발에서는  가격형이면서도 고성능을 

유지하기 하여 Cortex-M3 코어모듈의 CPU를 용하여 

시스템을 구성하 다. 코어의 크기가 32[bit]이면서 72[MHz]

의 클럭속도를 가지는 STM32F103R8T6을 장착하여 고속-

고성능을 기하도록 하 다. 64[kByte]의 래시 메모리와 

16×12[bit] 크기의 A/D 컨버터가 장착된 코어가 심이 되

어 그림 8과 같은 주변회로의 설계를 기반으로  가격형 

단상 UPS의 기능이 로그래  되었다. 

  Series Inverter  

  Parallel  Inverter  

 

그림 8 CPU 코어모듈의 주변회로 구성

Fig. 8 Configuration of CPU core peripheral circuit.

4.2 실험결과  고찰

그림 9는 본 논문에서 채택한 순시  이동평균기법에 의

한 계측신호의 결과를 나타낸 것이다. 이는 형은 원측

에서 발생한 Voltage Sag 모형을 가변 원을 이용하여 압

하강(그림 상)  압상승(그림 하)에 맞추어 RMS값으로 

계측한 형을 나타낸 것으로, 채 -A의 입력 압의 가변에 

따라 채 -B의 계산 RMS값이 속응성 있게 잘 추종하고 있

음을 보여주고 있다.

그림 10은 그림 6에서 기술한 이  반송  정 -PWM 

방식에 의한 고효율 스 칭기법에 의한 IGBT의 게이트 시

그  (  및)을 채 -1부터 채 -4까지로 각각 나타

낸 것이다. 마찬가지로 그림 11은 고효율 스 칭의 IGBT 인

버터의 동작 형을 나타낸 것으로, 채  1,2는 UPS 단상 인

버터 한 암(Arm)의 IGBT게이트 시그 , 채  3은 인버터의 

선간 압 PWM, 채  4는 UPS 인버터의 부하 류를 각각 

나타낸 것이다. 이의 동작 형으로 인버터 스 치 하나가 연
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그림 14 정 시 UPS인버터의 동작 형의 확

Fig. 14 Operation waveform of UPS inverter at power 

failure. (Time expansion)

속하여 스 칭하지 않고 한 암의 상하 스 치가 번갈아 스

칭하여 고효율 PWM을 유지하고 있다는 것을 알 수 있다. 

그림 12 UPS 직렬인버터의 동작 출력 형

Fig. 12 Operation output waveform of UPS series inverter.

그림 13 정 시 UPS인버터의 동작 형

Fig. 13 Operation waveform of UPS inverter at power failure.

그림 12는 순시 압강하에 한 직렬보상장치인 하 -

리지 형태의 직렬인버터의 동작 형을 나타낸 것이다. 이

에 한 각각의 채  형은 채 -A:순시 압 하의 AC 

입력 압, 채 -B:보상된 부하 압, 채 -C:직렬인버터의 부

하 류, 채 -D:순시치 RMS 검출 압을 각각 나타낸 것으

로 만족할 만한 제어 결과를 얻을 수 있음을 알 수 있다.  

그림 13은 정 에 응하는 UPS에 한 병렬인버터의 동

작 형을 나타낸 것이다. 이에 한 각각의 채  형은 

채 -1:정 이 발생되고 있는 AC 입력 압, 채 -2:정 이 

보상된 부하 압, 채 -3:병렬인버터에 의한 부하 류, 채

-4:배터리 압의 충방  압을 각각 나타낸 것이다. 이의 

동작 형은 UPS기능에 한 만족할 만한 제어 결과를 얻을 

수 있음을 알 수 있다. 한 그림 14는 그림 13과 같이 비

슷한 동작으로 정 에 응하는 UPS 인버터에 한 동작 

형의 확 를 나타낸 것이다.  

 

5. 결  론

본 논문에서는 원품질의 하 문제인 순시 인 압강하

의 보상장치 기능을 내장시킨 성능이 개선된 새로운 UPS를 

개발하 다. 이는 순시치 이동평균방식의 계측기법을 사용하

여 빠르게 압을 계측하는 것을 기반으로 원 압과 연동

하는 Line-interactive 방식의 하 리지 형태의 직렬인버터

를 부착하 다. 한 고효율 PWM 스 칭 방식을 채용한 병

렬형 단상 UPS 인버터를 개발하여 효율향상 등 체 으로 

성능이 개선된 UPS 시스템을 구축하 다. 

새롭게 개발된 UPS에 한 topology  제어 알고리즘의 

성능을 확인하고자 단상 5[kVA]의 UPS시스템을 설계하여 

실험시스템을 구성하 다.  가격형 CPU로 구성된 코어모

듈을 기반으로 하는 STM32F103R8T6이 장착된 임베디드시

스템을 구 하여, 모드 체 시간을 4[ms] 이내, 선형 부하시 

THD가 약 3[%]이하, 압의 출력안정도를 약 ±2[%]의 범

 내에서 안정되게 동작하도록 목표사양을 정하여 시스템

을 설계  구 하 다. 

제안된 압강하 보상 알고리즘의 성능과 효용성 높은 하

리지 인버터와 고효율 병렬인버터의 성능에 하여 만

족할 만한 동작을 확인하 으며, 최종 목표사양을 만족시키

는 성능검증의 반복 과정을 거친 후 이를 상용화시킬 정

에 있다.
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