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1. 서 론

DC부하의 사용이 증가함에 따라, 교류 상용전원을 입
력으로 사용하는 대부분의 가정과 산업현장에서는
AC-DC 정류기를 이용해 AC 입력전압을 DC 형태의 전
기에너지로 변환하여 사용하고 있다. 다이오드 정류기와
같은 AC-DC 전력 변환기는 전력 변환과정에서 입력전
류에 왜곡을 발생시키고 많은 고조파를 생성한다. 이러
한 전류의 왜곡은 역률을 감소시켜 송전·배전시 손실이
증가하고, 배전용량을 증대해야하는 문제를 발생시킨다.
역률 규제 및 전력 사용 효율이 강조됨에 따라서, IEC
61000-3-2, IEEE 519와 같은 전원 공급 장치의 역률 및

입력 전류 왜곡에 대한 규제가 제정되었다.[1,2] 이러한
고조파 전류 규제를 충족시키기 위해 역률보정회로
(PFC, Power factor correction)에 대한 수요가 증가하
고 연구가 활발히 진행되고 있다.
단상 PFC 부스트 컨버터는 대표적인 PFC 토폴로지

중 하나이다. PFC 부스트 컨버터는 다이오드 정류기와
부스트 컨버터의 직렬 결합 구조로, 다이오드 정류단에
서 교류 입력 전원을 정류하고 부스트 컨버터단에서 전
압을 승압시켜 출력한다. 단상 PFC 부스트 컨버터는 입
력 전압보다 높은 전압을 출력할 수 있는 승압형 토폴
로지이며, 입력단에 필터 인덕터를 가지는 구조로 부드
러운 연속 입력 전류를 제공할 수 있다. 이러한 장점으
로 PFC 부스트 컨버터는 역률 보정 회로로 대중적으로
사용되고 있다.
그림 2는 일반적으로 사용되는 Two-loop 제어기의

블록다이어그램을 나타낸다. 단상 PFC 부스트 컨버터의
제어기는 일반적으로 안정적인 출력전압을 얻기 위해
Two-loop 형태의 비례-적분 제어기를 사용한다.
Two-loop 제어기는 출력 전압의 오차를 이용해 DC
Link 캐패시터 전압을 제어하는 전압 제어기와 인덕터
전류 오차를 이용해 인덕터 전류를 제어하는 전류 제어
기로 구성된다.
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Fig. 1. Single phase PFC boost converter.

Fig. 2. Generally two-loop controller block diagram.

PFC 컨버터의 전압제어기는 상용 전원과의 간섭을
피하기 위해 일반적으로 낮은 대역폭(<20Hz)으로 설계
된다.[3] 낮은 대역폭으로 출력 전압의 응답속도는 느리
며, 부하나 입력전압이 변동하는 경우 출력 전압이 일정
하게 유지되지 못하는 문제를 가지게 된다.
본 논문에서는 PFC 부스트 컨버터를 해석하여 부하

변동시 출력 전압의 변동 원인을 파악하고, 이를 보상하
여 부하와 입력전압이 변동하더라도 항상 일정한 전압
을 출력할 수 있는 제어기 설계 기법을 제안한다.

2. 본 론

2.1 단상 PFC 부스트 컨버터의 문제점
PFC 부스트 컨버터의 출력 전압은 입력 전압, 부하

전류, 듀티의 영향을 받는다. 정상상태에서는 입력 전압
과 부하 전류가 일정하게 유지되기 때문에 듀티를 제어
하여 원하는 출력 전압을 얻을 수 있다. 하지만 부하가
변동하는 경우, 부하 전류가 변하게 되어 출력 캐패시터
의 전류가 일정하게 유지되지 못하기 때문에 출력 전압
이 흔들리는 문제가 발생한다. PFC 부스트 컨버터의 전
압 제어기 대역폭은 낮게 설계되었기 때문에, 부하 변동
으로 발생하는 오차를 전압 제어기에서 빠르게 보상해
주지 못하고 출력전압의 오버슈트가 발생하게된다.
이러한 문제를 해결하기 위해 부하 전류를 전향 보상

하는 연구가 진행되었다.[4]-[6] 그림 3은 부하 전류 보상
제어기의 블록 다이어그램을 나타낸다. 출력 전압의 변
동의 원인이 되는 부하 전류를 전향 보상하기 때문에
부하 전류 보상 제어기를 사용한다면 부하가 변동하더
라도 일정한 전압을 출력할 수 있다. 하지만 입력 전압
의 영향을 고려하지 않고 일정한 부하 전류 보상 이득

Fig. 3. Load current compensate controller.

Fig. 4. Existing auxiliary current injection circuit.

을 선정하기 때문에, 입력전압으로 정격 전압이 아닌 전
압이 인가되는 경우 부하 전류 보상 제어기는 출력 전
압 변동 문제를 완벽하게 해결하지 못한다.
또 다른 연구에서는 부하 변동시 출력 전압을 변동시

키는 전류를 별도의 회로를 통해 흘러주도록 하는 기법
이 제안되었다.[7] 출력 전압을 변동시키는 전류만 추가
회로로 내보내주기 때문에 출력 전압의 변동을 줄일 수
있지만 기본 전력변환장치 이외에 추가적으로 회로를
추가해야 하며, 제어가 복잡한 단점을 가지고 있다.

2.2 단상 PFC 부스트 컨버터 플랜트 해석
그림 5는 단상 PFC 부스트 컨버터의 플랜트와 제어

기를 나타내는 그림이다. 단상 PFC 부스트 컨버터는
Two-loop 제어기를 사용해 캐패시터 전압과 인덕터 전
류를 제어한다. 제어기의 비례-적분 이득은 부스트 컨버
터의 상태 평균화 모델을 통해 전달함수를 구해 원하는
대역폭에 맞는 이득을 선정한다. 이러한 전달함수를 구
할 때 부하에 해당하는 성분은 고정된 저항으로 변수가
아닌 상수로 계산하여 이득을 선정하지만, 부하가 변동
하는 경우 고정된 저항으로 볼 수 없다. 따라서 본 논문
에서는 부하에 흐르는 전류와 인덕터 전류, 캐패시터 전
압과의 관계를 분석하였다.
출력 전압을 결정하는 캐패시터 전류와 인덕터 전류,

부하의 관계를 해석하기 위해 그림 5의 A점과 B점에
키르히호프 전류법칙(KCL, Kirchhoff’s current law)을
적용하였다.
A지점에 KCL을 적용하면 식(1)으로 나타낼 수 있다.

  ×
′ (1)
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Fig. 5. PFC boost converter plant.

B지점에 KCL을 적용하면 식(2)으로 나타낼 수 있다.

   (2)

식(1)과 식(2)을 연립방정식으로 풀면 인덕터 전류와
캐패시터 전류의 관계를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  ′ ,   ′


(3)

식(3)과 같이 출력 전압을 결정하는 캐패시터 전류는
인덕터 전류와 부하 전류, 듀티로 수식을 표현할 수 있
다. 하지만 일반적인 제어기 설계시 부하 전류와 듀티의
관계를 고려하지 않고 출력 전압의 오차만으로 인덕터
전류를 직접 제어하였다. 따라서 부하가 변동하는 조건
에서는 부하 전류가 변화하게 되고, 부하전류의 변동에
따라 인덕터 전류 명령은 오차를 포함하게 된다. 전압제
어기의 대역폭이 낮게 설계되었기 때문에 이 오차를 빠
르게 전압제어기가 보상해주지 못하고 출력 전압은 일
정하게 유지되지 못하는 문제가 발생한다.

2.3 제안하는 단상 PFC 부스트 컨버터 제어기
그림 6은 제안하는 PFC 부스트 컨버터의 블록 다이어

그램을 나타낸다. 전압제어기는 캐패시터 전압과 출력전
압 지령을 비교하여 캐패시터 전류 명령을 생성한다. 식
(3)의 캐패시터 전압과 인덕터 전류의 관계를 고려하여
캐패시터 전류 명령에 부하전류와 듀티를 보상해 인덕
터 전류 명령을 생성하도록 만들어주는 보상기를 추가
하였다. 생성된 전류 명령은 전류제어기를 통해 듀티 명
령을 만들어 스위치를 ON·OFF한다. 제안하는 제어기를
사용하면 부하가 변동하더라도 전압제어기가 부하전류
를 보상하여 인덕터 전류 명령을 생성하기 때문에 출력
전압을 일정하게 유지할 수 있다.
그림 7은 전류 제어기가 이상적으로 동작하는 경우의

전압 제어 블록 다이어그램을 나타낸 그림이다. 인덕터

전류의 오차를 빠르게 제거하기 위해, 전류 제어기의 대
역폭은 빠르게 설계되고, 전압제어기 설계시 전류제어기
에 의한 영향은 무시할 수 있다.[8] 그림 7을 이용해 제
안하는 제어기의 전달함수를 구할 수 있다.




×′


×




′
 (4)

식 (4)을 정리하면 제안하는 제어기의 전달함수는 다
음식 (5) 같이 나타 낼 수 있다.





×



×


(5)

제안한 제어기의 s영역의 전달함수는 부하저항인 R에
해당하는 성분 없이 출력 캐패시터의 파라미터만으로
이루어진다. 따라서 부하가 변동하더라도 항상 일정한
전압을 출력 할 수 있다.
표 1은 부하 변동 조건에서 일반 제어기와 부하전류

보상제어기, 추가적인 전류 회로 추가 방법 그리고 제안
하는 제어기를 비교한 것이다. 부하전류만 보상한 제어
기는 비교적 간단하게 일정한 전압을 출력할 수 있지만
입력 전압이 정격전압이 아닌 경우 완벽하게 출력 전압
을 보상 할 수 없다. 추가적인 전류 통로를 만드는 방식
은 입력전압에 관계없이 일정한 출력을 낼 수 있지만

Fig. 6. Proposed controller block diagram.

Fig. 7. Voltage control block diagram of proposed controller.
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Fig. 8. PSIM simulation.

구조와 제어가 복잡하다는 단점을 가지고 있다. 제안하
는 제어기는 입력전압과 부하전류를 센서로 가지고 올
수 있는 경우 매우 간단하게 제어가 가능하며 입력 전
압에 상관없이 항상 일정한 출력을 얻을 수 있다.

3. 시뮬레이션

표2은 모의해석에 사용한 시스템 파라미터를 나타낸
것이다. 입력 110[Vrms]를 받아서 300[V] 전압을 출력
하는 PFC 부스트 컨버터를 구성하였다. 부하를 150[Ω]
에서 60[Ω]으로, 60[Ω]에서 150[Ω]으로 변동시키면서 출
력전압과 인덕터 전류의 변화를 확인하였다. 모의해석은
PSIM Simulation Tool을 사용해 그림 8와 같이 단상
PFC 부스트 컨버터를 구성하였으며 일반적인
Two-loop제어기, 부하전류 보상제어기, 제안된 제어기
를 사용하여 비교·분석하였다.
그림 9는 정격전압 조건인 110 sinθ가 입력으로

들어왔을 때 부하 변동시 출력전압과 인덕터 전류를 나
타낸 파형이다. 그림 9.a는 기존 제어기를 사용한 파형
이다. 기존제어기는 부하가 변동할 때 ±40V의 전압 변동
이 발생하였다. 기존 제어기는 PFC 부스트 컨버터의 인
덕터 전류와 캐패시터 전류의 관계를 고려하지 않고 설
계하였기 때문에 부하가 변동하게 되면 출력 전압이이
흔들리는 것을 확인할 수 있다. 그림 9.b는 부하전류를
보상한 제어기를 사용한 파형이다. 부하전류 보상 제어
기는 부하전류를 피드포워드 보상하여 정격 전압이 인
가될 경우 출력 전압의 변동을 막아 일정한 전압을 출
력할 수 있다는 것을 확인 할 수 있다. 그림 9.c는 제안

TABLE Ⅱ
SYSTEM PARAMETERS

Parameter Value
Input Voltage 110Vrms
Output Voltage 300V
Inductor 2mH
Capacitor 1360uF

Switching Frequency 20kHz
Band
Width

Inner Loop 1.6kHz
Outer Loop 6Hz

Load 150Ω → 60Ω → 150Ω
Power 0.6kW → 1.5kW → 0.6kW

한 제어기를 사용한 파형으로, 그림 9b의 부하전류 보
상제어기와 마찬가지로 부하가 변동하더라도 일정한 출
력 전압을 출력한다.
그림 10는 110V에서 –20% 감소된 비정격전압인 88

 sinθ가 입력으로 들어왔을 때 부하 변동시 출력 전
압과 인덕터 전류를 나타낸 파형이다. 그림 10.a는 기존
제어기를 사용한 파형으로, 부하가 변동할 때 ±48V의
전압 변동을 가지는 것을 확인 할 수 있다. 그림 10.b는
부하전류를 보상한 제어기를 사용한 파형으로, 정격 전
압이 인가된 조건과 다르게 ±20V의 전압 변동을 가진
다. 부하전류 보상 제어기는 보상시 일정한 이득을 보상
하는 구조를 가지고 있기 때문에 정격전압일 경우에만
출력 전압 변동을 제어할 수 있으며 입력전압이 비정격
인조건에서는 일정한 전압을 출력할 수 없다. 그림 10.c
는 제안하는 제어기를 사용한 파형이다. 제안하는 제어
기는 인덕터 전류와 캐패시터 전류의 관계를 고려하여
제어기를 설계하였기 때문에, 비정격 전압 조건에서도
일정한 출력 전압을 얻을 수 있다.          
그림 11은 110V에서 +20% 증가된 비정격전압 132

 sinθ가 입력으로 들어왔을 때 부하 변동시 출력 전
압과 인덕터 전류를 나타낸 파형이다. 그림 11.a는 기존
의 제어기를 사용한 파형으로, 부하가 변동할 때 ±28V
의 전압 변동을 가지는 것을 확인 할 수 있다. 그림
11.b는 부하전류를 보상한 제어기를 사용한 파형으로,
정격 전압이 인가된 조건과 다르게 ±15V의 전압 변동을
가진다. 다른 파형과 다른 점은, 과보상이 되어 부하가
커지는 경우 출력 전압이 증가하고 부하가 작아질 때

TABLE I
COMPARISON OF CONTROLLER TO SUPPRESS OUTPUT VOLTAGE FLUCTUATION

Conventional
PI controller

Load current
compensate controller

Additional current
pass circuit

Proposed
controller

Output voltage fluctuation
(rated input voltage) high very small very small very small

Output voltage fluctuation
(non rated input voltage) high small very small very small

Control simple simple complex simple
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(a) Conventional PI controller (b) Compensating load current 

        with constant gain

(c) Proposed method

Fig. 9. Simulation results for rated input voltage (input voltage : 110 sinθ).

(a) Conventional PI controller (b) Compensating load current 

        with constant gain

(c) Proposed method

Fig. 10. Simulation results for -20% lower input voltage (input voltage : 88 sinθ).

(a) Conventional PI controller (b) Compensating load current 

        with constant gain

(c) Proposed method

Fig. 11. Simulation results for +20% higher input voltage (input voltage : 132 sinθ).

출력 전압이 감소한다. 부하전류 보상 이득을 정격 전압
조건으로 선정하였기 때문에 입력 전압이 증가한 경우
과보상이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 그림 11.c는 제
안하는 제어기를 사용한 파형으로 입력 전압에 관계없
이 항상 일정한 전압을 출력하는 것을 확인 할 수 있다.
모의해석 결과 부하 변동시 출력 전압의 변동이 생기

게 되며, 기존에 연구된 방법은 정격 전압이 인가되는
조건에서만 완벽한 보상을 한다. 하지만 제안된 제어기 Fig. 12. Experimental device of PFC boost converter.
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(a) Conventional PI controller (b) Compensating load current 

        with constant gain

(c) Proposed method

Fig. 13. Simulation results for rated input voltage (input voltage : 110 sinθ).

(a) Conventional PI controller (b) Compensating load current 

        with constant gain

(c) Proposed method

Fig. 14. Simulation results for non rated input voltage (input voltage : 88 sinθ).

(a) Conventional PI controller (b) Compensating load current 

        with constant gain

(c) Proposed method

Fig. 15. Simulation results for non rated input voltage (input voltage : 132 sinθ)

를 사용하면 입력전압 조건에 관계없이 항상 일정한 전
압을 유지 할 수 있다.
표(3)은 PSIM 모의해석을 통해 역률을 검증한 결과

이다. 제안하는 제어기를 사용할 때, 전달함수를 통해
알맞은 대역폭의 비례-적분 이득을 선정한다면, 기존의
PFC 부스트 컨버터와 동일하게 높은 역률을 얻을 수
있다.

TABLE Ⅲ
POWER FACTOR COMPARISON

Cutoff frequency 10Hz 10Hz

Power factor 99.48% 99.46%
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4. 실 험

그림 12의 단상 PFC 부스트 컨버터를 사용하여 실험
을 진행하였다. 실험은 모의해석과 동일한 파라미터로
진행하였다. 부하를 변동시키면서 기존제어기, 부하전류
보상 제어기, 제안하는 제어기를 사용했을 때 출력 전압
과 인덕터 전류를 비교 하였다. 그림 13는 정격전압 조
건인 110 sinθ가 입력으로 들어왔을 때 부하 변동시
출력전압과 인덕터 전류를 나타낸 파형이다. 그림 13.a
는 기존의 제어기를 사용한 파형이다. 일반적인 제어기
를 사용하면 부하 변동시 +42V, -39V의 전압 변동이
발생하였다. 그림 13.b는 부하전류를 보상한 제어기를
사용한 파형이다. 부하전류 보상 제어기는 정격 전압이
인가될 경우 출력 전압의 변동을 막아 일정한 전압을
출력할 수 있다는 것을 확인 할 수 있다. 그림 13.c는
제안한 제어기를 사용한 파형으로, 부하 보상 제어기와
같이 부하가 변동하더라도 일정한 전압을 출력하였다.
그림 14은 110V에서–20% 감소된 비정격전압 88 sin
θ가 입력으로 들어왔을 때 부하 변동시 출력 전압과 인
덕터 전류를 나타낸 파형이다. 그림 14.a는 일반 제어기
를 사용한 경우 나타나는 파형으로 부하 변동시 +56V,
-53V의 전압 변동이 생긴다. 그림 14.b는 부하전류 보상
제어기를 사용한 경우로 비정격전압이 인가되는 조건에
서는 출력 전압을 완벽하게 유지하지 못하고 +27V,
-25V의 전압 변동이 생기는 것을 확인 할 수 있다. 그
림 14.c는 제안한 제어기를 사용한 경우로 –20%의 전
압이 인가되더라도 부하변동시 일정한 전압을 출력한다.
그림 15는 110V에서 +20% 증가된 비정격전압 132
sinθ가 입력으로 들어온 경우이다. 15.a는 일반제어기를
사용했을 경우로 +38V, -32V의 전압 변동이 발생했다.
그림 15.b는 부하전류 보상 제어기를 사용한 경우로
+25V, -20V의 전압 변동이 생겼다. 모의해석과 마찬가
지로 과보상이 발생하여 부하가 증가할 때 출력 전압이
상승하고 부하가 감소할 때 출력 전압이 하강하였다. 그
림 15.c는 제안한 제어기를 사용한 경우로 비정격 전압
이 인가되더라도 일정한 전압을 출력한다.
실험 결과는 모의 해석 결과와 마찬가지로 제안하는

제어기는 인덕터 전류와 캐패시터 전압의 관계를 고려
하여 설계하였기 때문에 입력 전압에 관계없이 부하가
변동하더라도 항상 일정한 출력을 얻을 수 있다는 것을
입증하였다.

5. 결 론

본 논문에서는 부하전류와 듀티를 보상하는 단상
PFC 컨버터 전압제어기 설계 기법을 제안하였다. 일반
적으로 사용하는 제어기는 부하전류와 듀티의 관계를
고려하지않고 설계하였기 때문에 부하가 변동하는 경우
출력전압이 크게 변동하여 시스템에 문제를 발생시킬
수 있다. 캐패시터 전류와 인덕터 전류의 관계를 PFC
부스트 컨버터의 플랜트를 해석하였고, 부하전류와 듀티
를 보상하는 제어기를 설계하였다. 제안한 제어방식은

PSIM과 실험으로 입증하였다. 제안하는 제어기는 부하
전류를 감지하는 전류센서가 추가로 필요하다는 단점을
가지지만, 부하가 변동하는 시스템에서 입력 전압 조건
에 관계없이 출력 전압의 변동을 줄일 수 있기 때문에,
높은 품질의 전기에너지를 얻을 수 있을 것으로 판단된
다.
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