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태양광 전력설비를 위한 오차 보상기 사용의 전력변환기기에 대한 

응답특성의 효과 검증 

Response Characteristics Effectiveness of Power Converter According to Using of Error 

Compensator for PV Power System
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Abstract – In this paper, the improvement of the control response by using the error compensator to improve the stability of 

the control in the power conversion system is verified. Typically a closed loop control method is used to improve the control 

response characteristics in a traditional power conversion system and this is accomplished by generating a PWM waveform. In 

this paper, the newly constructed Type3 compensator to overcome the existing such as PI controller or Type2 compensator has 

been developed to improve the control stability of these closed loop control systems and the effectiveness of the use of error 

compensation devices was verified by presenting technique to improve stability and select its parameters by expanding the 

range of phase gains. Stability improvements are shown by the extension of the phase gain range and parameter selection 

techniques and the effects of using the error compensation device are verified accordingly.
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1. 서  론

전 세계적으로 화석연료의 과다사용으로 인한 부작용으로 고

유가가 지속되고 있음과 동시에 환경문제가 동반되고 있으며 이

를 해결하는 과제가 주요 이슈로 부각되고 있다. 이와 같은 추세

에 따라 전 세계적으로 온실가스 감축에 대한 관심을 불러일으키

고 있으며, 교토의정서를 체결하는 등 구체적인 이행방안 등이 

제시되고 있는 실정이다. 이러한 세계적 추세에 따라 신재생에너

지 설비의 확산이 진행되고 있으며 우리나라에서는 미래에 사용

될 신재생에너지로 재생에너지 8개 분야와 신 에너지 3개 분야

로 지정되어 이에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[1]. 

여러 종류의 신재생에너지 자원이 기술개발 및 상용화가 상당

히 진척되고 있는 실정이며 특히 태양광 발전과 풍력 발전은 기

후 변화와 외부영향에 민감한 특성을 갖고 있기 때문에 핵심기술

의 보급 및 확산이 필요하다. 이 중에서 태양광 모듈을 일반 가

정에 설치 시 나무에 의한 모듈 배치와 부분 음영 발생 등 여러 

요인에 따라 달라지는 일사량 차이에 의해 전력 생산의 불균형이 

발생 할 수 있으며 이는 전체 시스템의 효율을 저하시키는 요인

이 된다. 이러한 문제를 개선하는 방안으로 여러 해결책이 제안

되었으며 이 중 전력변환기를 개별적으로 모듈에 적용하여 각 태

양광 모듈의 최대 전력을 맞추는 방식이 제안되었다[2]. 

이 방식은 각 모듈마다 균형이 맞지 않는 전력 생산에도 부하

에 전달되는 출력 전압은 항상 일정해야하며 때문에 일사량 불균

형으로 인해 생산되는 전압이 다르더라도 출력 전압은 항상 일정

해야하는 특성을 갖는다. 때문에 전력변환시스템은 안정적인 제

어가 이루어져야 하며 불안정한 제어가 이루어진다면 목표하는 

출력 전압에 도달하는 시간이 지연되고 이는 전체적인 제어의 안

정성을 저하시키게 된다[2, 3]. 따라서 제어의 안정도는 제어시스

템의 중요한 요소이며 안정도 향상 및 정밀제어를 위하여 오차 

보상기가 사용된다[3,4].

본 논문에서는 태양광 전력설비 등을 겨냥하여 DC/DC컨버터

의 전력변환기기에 대하여 오차 보상기 사용의 응답특성의 효과

를 검증한다. 전력변환기기 에서의 오차 보상기는 PI제어의 역할

을 수행하여 정상상태의 제어성 및 과도상태에서 시스템의 안정

도를 향상시키는 특성을 갖는다. 이러한 오차 보상기의 제어 성

능과 안정도는 전력변환기의 특성으로부터 결정되며 전력변환시

스템의 경우 PWM에 대한 소신호 분석이 일반적으로 수행된다

[4,5]. 

이러한 보상기[6,7]에 대하여 전력변환기기의 안정도 향상의 

효과를 각각 비교 검증한다. 각 보상기에 대하여 특정 동작 구간

에서 스위칭 함수에 대해 평균화 방식을 사용하여 상태 방정식을 

구하면서 이를 선형화하여 소신호 전달함수를 모델링하였다. 이

의 소신호 모델링 분석에 의하여 제어를 위한 전달함수 및 이에 

대한 보상기의 파라미터를 선정하는 기법을 제안하였다. 제안된 

모델링 및 파라미터의 선정기법에 의한 시뮬레이션의 수행 결과 
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Type3 보상기가 Type2 보상기에 비해 보상할 수 있는 위상각의 

범위가 더 넓어서 제어의 안정성 확보를 검증하였으며 이에 따라 

제어 시스템을 설계함에 있어 더 넓은 보상범위를 기대할 수 있

었다. 이의 연구 결과를 토대로 태양광 전력설비 등에 사용되는 

전력변환기기에 대하여 오차 보상기 사용에 따른 안정성 및 속도 

등 제어의 응답특성 효과를 검증하는 기초 데이터로 활용할 수 

있음을 기대할 수 있다. 

2. 전력변환기기의 구성 및 시스템 전달함수

2.1 태양광 전력설비를 위한 전력변환기기의 구성

그림 1은 본 논문에서 구성된 태양광 발전의 전력변환시스템

의 용도로 사용한 DC/DC 컨버터의 전체 제어시스템 구성도이며 

DC/DC 컨버터와 PWM 발생부, 안정도 향상 및 정상편차 감소를 

위한 제어부로 구성되었다. 특히 제어부는 안정도 향상이 가능한 

Type2 보상기와 Type3 보상기를 각각 선택토록 하여 이에 대한 

응답특성을 검증토록 한다[6,7].

그림 1 태양광 전력변환기기의 제어 시스템 구성도

Fig. 1 Block diagram of PV power conversion control system 

2.2  전력변환시스템의 전달함수 

시스템 제어를 위한 전달함수를 구하는 방법은 일반적으로 상

태공간평균 기법을 사용 한다. 이는 시스템의 시간 변화에 따라 

발생하는 동적인 특성을 공간으로 나타내는 것을 의미한다. 그림 

1과 같은 DC/DC 컨버터인 경우 스위치가 on일 때의 상태와 off

일 때의 상태를 상태방정식으로 표현하여 나타내고자 한다.

즉 그림 1의 전력변환시스템에서 스위치의 한 주기 T에 대한 

on의 시간(듀티비)은 이고 off일 때의 시간은 로 표현할 

때 이의 상태 방정식을 이용하여 식 (1)과 같은 상태변수형태로 

나타낼 수 있다. 











  
 

 



        (1)

여기서   는 각 평균 상태변수를 나타낸 것으로 은 

시스템 행렬, 은 입력 행렬, 은 출력 행렬을 의미한다. 출력 

행렬은 시간 T에서 각 적분기의 출력 상태를 나타내기 때문에 


로 표현하였다. 이러한 상태방정식과 소신호 해석을 사용하여 

전력변환기기의 정상상태 출력제어 전압 와 주어진 입력전압 

의 입출력 제어관계를 식 (2)와 같이 나타낸다.  

                      (2)

2.3 전력변환기스템의 상태방정식과 전달함수

위와 같이 그림 1과 같은 전력변환기 회로에서 상태방정식을 

구할 수 있으며 이에 대한 스위치 동작상태에 따른 on, off 등가

회로는 그림 2와 같이 나타낸다. 즉 회로의 KVL, KCL을 통해 

각 파라미터 L, C에 대한 관계를 정리하여 상태방정식을 얻을 수 

있으며 간단한 연산을 거쳐 식 (1)의 행렬  및 을 식 (3)과 

같이 나타낼 수 있다.

그림 2(b)의 등가회로는 스위치 off 시 회로로서 스위치가 on

일 때와 같으므로 스위칭 주기 동안 A는 변하지 않으며 이는 

과 가 같다는 것을 의미한다. 스위치 on의 시간과 off 상태

의 시간을 상태변수에 대입하여 이에 가중치를 주고 전개하면 식 

(4)와 같이 나타낼 수 있고 는 인덕터 전류와 커패시터 전압의 

연속 시불변 상태를 의미한다. 

스위치 off 시 는 스위치 on일 때와 형태가 동일하므로 식 

(5)와 같이 전개되며 부하의 평균 상태공간표현식을 나타낼 수 

있다. 출력전압인 는 식 (6)과 같이 정리할 수 있으며 따라서 

를 식 (7)과 같이 나타낼 수 있고 식 (8)과 같은 출력의 전달

함수를 나타낼 수 있다.

(a) Switch on (b) Switch off

그림 2 전력변환기의 상태방정식을 위한 등가회로 

Fig. 2 Equivalent circuit for state equation of converter
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




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       

 
≈         (6)
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 









 


≈           (7)

         
       (8)

따라서, 출력의 전달함수를 사용하여 출력 전압과 시비율(듀

티)의 변화에 따른 전력변환기기의 최종 전달함수를 식(9)와 같

이 표현하게 된다.



 
           (9)

2.4 제어 보상기 Type2, 3의 도입과 설계

본 논문에서 구성하고자 하는 태양광 발전설비를 위한 전력변

환시스템은 DC/DC 컨버터가 도입되며, 이에 대한 전체 제어시

스템에서 특히 제어부에서는 안정도 향상 및 정상편차 감소를 

위해서 그림 3과 같은 구성의 Type2, Type3 보상기[6,7]를 도

입하기로 하면서 이를 설계하기 위한 순서는 다음의 과정을 거치

게 한다.

① 안정도를 보장할 수 있는 위상여유를 설정한다.

② 전체 개루프 전달함수에서 교차주파수( )를 선정한다. 

는 일반적으로 전력변환기의 스위칭 주파수보다 낮고 이득 

0[dB]을 지나는 순간의 주파수를 의미한다.

③ 보상기를 제외한 모든 회로의 전달함수와 주파수 응답을 

구한다.

④ 교차주파수를 얻기 위해 보상기의 중간주파수 이득을 선정

하며 그림 3 회로의 은 임의의 값으로 설정한다.

위의 방법과 절차에 따라 본 논문에서는 다음과 같이 파라미

터를 선정하였다. 즉 Type2, 3 보상기의 안정도 향상 효과를 검

증하기 위해 세 가지 파라미터에 대하여 시뮬레이션을 진행하였

으며 그림 2를 포함한 파라미터 선정은 표 1과 같다.

표 1 전력변환시스템 및 보상기의 설계 파라미터

Table 1 Design parameters for power converter and com- 

pensator

Parameter [Ω] [H]  [Ω] [F] [Ω]

Parameter1

=10,000Hz
0.1  0.5  50

Parameter2

=1,000Hz
0.1  0.05  50

Parameter3

=1,000Hz
2.1  0.0582  50

일반적으로 위상여유가 최소 45° 이상이어야 시스템의 안정도

를 보장할 수 있기 때문에 위상여유를 45°로 설정하였으며 파라

미터 1의 안정도는 이득 교차주파수 는 10,000[Hz]일 때로 설

정하였고 파라미터2, 3은 1,000[Hz]일 때를 기준으로 설정했다. 

각 설정한 기준에 성립하기 위한 보상기의 파라미터를 구성을 표 

1 및 그림 3과 같이 Type2, 3 보상기의 회로를 나타내었다. 

Type2 보상기는 위상여유를 확보하기 위한 위상각의 범위가 

0~180°까지며 Type3 보상기는 0~270°다.

또한 전달함수와 이에 대한 주파수 응답을 구하기 위해서는 

소신호 모델링을 통해 얻은 출력 전압과 시비율의 변화를 사용해

야하며 이는 MATLAB 프로그램을 이용하여 전달함수를 구할 수 

있다. 그림 4는 파라미터1 회로에 대한 전달함수를 얻기 위하여 

수행된 MATLAB 실행 코드이며 이를 통하여 식 (10)과 같은 최

종 전달함수를 얻을 수 있고 파라미터2, 3의 최종 전달함수 또한 

식 (11), (12)와 같이 구할 수 있었다. 

(a) Type2 compensator (b) Type3 compensator

그림 3 OP앰프로 구성된 오차 보상기 회로

Fig. 3 Circuit of error compensator using OP amp.

그림 4 파라미터1의 MATLAB 상태방정식 코드 

Fig. 4 State equation code of parameter1 using MATLAB

  × 

 × 

        (10)

  × 

× 

                  (11)

  × 

× 

 (12)

그림 5는 그림 4와 같이 MATLAB을 사용하여 도출한 파라미

터1의 전달함수에 대한 보드선도의 결과를 나타낸 것이고 교차 

검증을 위하여 PSIM 프로그램을 사용하여 구한  보드선도의 결

과를 그림 6에 각각 나타내었다. 

그림 5 및 그림 6의 검증결과 목표 교차주파수인 10,000[Hz]
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그림 5 개루프 출력전압-시비율 전달함수의 보드선도 결과  

Fig. 5 Bode diagram of output voltage-to-duty ratio at 

open loop (using MATLAB)

그림 6 개루프 출력전압-시비율 전달함수의 보드선도 결과  

Fig. 6 Bode diagram of output voltage-to-duty ratio at 

open loop (using PSIM)

에서 위상여유(Phase)는 약 -102.08°이므로 이 시스템은 불안정

하고 두 시뮬레이션 결과가 서로 일치하기 때문에 도출해낸 전달

함수는 회로의 전달함수와 일치한다는 것을 알 수 있다.  

다음으로 을 임의의 값으로 정하고 극점과 영점을 선정하는 

방법인 K계수법을 사용하여 보상기의 나머지 파라미터를 구할 

수 있으며 이는 표 2에 있는 식을 통해 구할 수 있다[5].

표 2 두 보상기에 대한 설계 변수

Table 2 Design parameters for two compensator

Type2 compensator Type3 compensator

 


 

 

 X 

 

  






  








 X 



3. 각 보상기의 사용에 따른 시스템 안정도 및 

응답특성의 분석

3.1 보상기의 사용에 따른 안정도 분석 - 파라미터1

파라미터1에 Type2, 3 보상기 사용 시 안정도 분석을 위해 

PSIM 소프트웨어를 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 시스템의 

안정도를 판단하는 기준은 이득이 0[dB]인 주파수(이득교차주파

수)일 때 위상여유가 양수인 경우와 위상여유가 0°인 주파수(위

상교차주파수)일 때 이득이 음수인 경우, 이 두 가지를 만족할 

때 시스템은 안정적이라고 판단할 수 있다.

그림 7은 벅 컨버터가 파라미터1일 때 Type2 보상기를 사용

하여 안정도를 향상시킨 보드선도이다. 이득교차주파수는 9,495 

[Hz]로 이는 설정한 주파수에 근접한 값이고 이때의 위상여유는 

45.55°이기 때문에 설정한 기준에 성립하여 안정도를 보장한다고 

할 수 있다. 

그림 7 파라미터1에 Type2 보상기 사용 시 보드선도

Fig. 7 Bode diagram when using Type2 compensator for 

Parameter1

그림 8은 파라미터1로 설정된 벅 컨버터에 Type3 보상기를 

사용하였을 때의 보드선도이다. 이득교차주파수 10,019.1[Hz]에서 

위상여유가 58.88°이며 Type2 보상기를 사용했을 때와 마찬가지

로 시스템의 안정도를 보장할 수 있다.

그림 8 파라미터1에 Type3 보상기 사용 시 보드선도

Fig. 8 Bode diagram when using Type3 compensator for 

Parameter1
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그림 11 파라미터3에 Type2 보상기 사용 시 보드선도

Fig. 11 Bode diagram when using Type2 compensator for 

parameter3

그림 12 파라미터3에 Type3 보상기를 사용 시 보드선도

Fig. 12 Bode diagram when using Type3 compensator for 

parameter3

3.2 보상기의 사용에 따른 안정도 분석 - 파라미터2

그림 9는 파라미터2로 구성된 벅 컨버터에 Type2 보상기를 

사용했을 때의 보드선도이다. 시뮬레이션 결과로 이득교차주파수

에서 위상여유가 14.03°이기 때문에 설정한 조건에 성립하지 못

하는 것을 알 수 있다. 

그림 9 파라미터2에 Type2 보상기 사용 시 보드선도

Fig. 9 Bode diagram when using Type2 compensator for 

Parameter2

그림 10은 Type3 보상기를 사용했을 때의 보드선도를 나타낸

다. Type2 보상기는 파라미터2인 벅 컨버터의 안정도를 설정한 

값에 성립시키지 못하였지만 Type3 보상기는 47.43°로 설정한 

조건에 성립함을 알 수 있다.

그림 10 파라미터2에 Type3 보상기 사용 시 보드선도

Fig. 10 Bode diagram when using Type3 compensator for

        Parameter2

3.3 보상기의 사용에 따른 안정도 분석 - 파라미터3

파라미터 3으로 구성된 벅 컨버터가 보상해야하는 위상여유는 

199°이기 때문에 Type2 보상기를 사용할 시 설정한 조건에 성립

하지 않으므로 안정도를 보장할 수 없다. 그림 11의 시뮬레이션 

결과를 보면 위상여유는 이득교차주파수가 569.3[Hz]일 때 23.8°

이므로 시스템의 안정도를 보장할 수 없다. 

그림 12는 Type3 보상기를 사용했을 때의 보드선도이며 이득

교차주파수는 1000.3[Hz]이고 이때의 위상여유는 약 48°이다. 이

는 설정한 기준 조건에 성립하며 Type3 보상기를 사용할 때 파

라미터3으로 구성된 시스템의 안정도는 보장됨을 알 수 있다. 위

와 같이 진행한 시뮬레이션 결과들을 바탕으로 Type2 보상기를 

사용했을 때와 Type3 보상기를 사용했을 때의 각각의 결과를 표 

3에 비교하였다.

표 3은 각 파라미터에 Type2 보상기를 적용했을 때와 Type3 

보상기를 적용했을 때의 결과를 보여준다. 시뮬레이션 결과를 통

해 Type2 보상기 사용 시 기준 조건에 성립하지 않았던 시스템

은 위상각 180°이상의 범위를 보상 가능한 Type3 보상기 사용으

로 안정도를 기준 조건에 성립시킬 수 있다는 것을 검증하였다. 

따라서 Type3 보상기는 Type2 보상기에 비해 위상여유를 확보

할 수 있는 위상각의 범위가 90° 더 넓기 때문에 Type2 보상기

로 제어의 안정도를 보장할 수 없는 경우, Type3 보상기를 사용

하여 안정도를 보장할 수 있는 특성이 있다.

3.4 Type2, 3 보상기의 응답 특성 고찰

시간응답에 대한 시뮬레이션 결과는 파라미터3인 벅 컨버터일 

때 시스템의 안정도 보장에 따라 달라지는 정상상태 도달 시간을 

나타내었다. 이때의 조건은 입력 전압이 15[V]일 때 출력전압이 

10[V]가 되는 것을 목표로 두고 시뮬레이션을 진행하였다.

그림 13은 Type2 보상기를 사용하였지만 시스템의 안정도가 

설정한 기준에 적합하지 않을 때의 정상상태 도달 시간이고 그림 
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표 3 Type2 보상기와 Type3 보상기 사용에 따른 결과

Table 3 Result of using Type2 compensator and Type3

        compensator

Conversion

Parameter
Performance

Type2 

compensator

Type3 

compensator

Parameter1

Crossover 

Frequency

[Hz]

9495.4 10019.1

Gain[dB] 0 0

Phase margin 

[]
45.5 58.88

Stability 

Guarantee
O O

Parameter2

Crossover 

Frequency

[Hz]

1002.6 1002.6

Gain[dB] 0 0

Phase margin 

[]
14 47.4

Stability 

Guarantee
X O

Parameter3

Crossover 

Frequency

[Hz]

569.3 1000.3

Gain[dB] 0 0

Phase margin 

[]
23.8 48

Stability 

Guarantee
X O

그림 13 Type2 보상기 사용 시 정착 시간

Fig. 13 Setting time when using Type2 compensator

그림 14 Type3 보상기 사용 시 정착 시간

Fig. 14 Setting time when using Type3 compensator

14는 Type3 보상기를 사용하여 시스템의 안정도가 설정한 기준

에 적합할 때의 정상상태 도달 시간이다. 

Type2 보상기를 사용 시 정상상태 도달시간은 약 0.848[sec]

이고 Type3 보상기를 사용 시 정상상태 도달시간은 약 0.018 

[sec]이다. Type3 보상기를 사용할 때 정상상태 도달 시간이 

Type2 보상기를 사용했을 때 보다 0.83[sec] 빨라지고 이는 파

라미터3에서 Type2 보상기를 사용하여 안정도를 보장하지 못할 

때에 비해 Type3 사용하여 안정도를 보장할 시 정상상태 도달 

시간이 약 97.8[%] 빨라지는 것을 의미한다.

4. 결  론

본 논문은 태양광 전력설비를 위한 각 오차 보상기 사용에 따

른 전력변환기기에 대한 시스템의 안정도와 응답특성의 효과를 

검증하였다. 정상상태의 제어성 및 제어시스템의 안정도를 향상

시킬 수 있는 오차 보상기는 간편하게 도입될 수 있는 Type2 보

상기와 Type3 보상기의 도입 비교를 통하여 결과 검증을 수행하

였다. 

검증의 수행 결과 Type3 보상기가 Type2 보상기보다 보상할 

수 있는 위상각의 범위가 대략 90°더 넓다는 것을 검증하였을 

뿐만 아니라 안정도가 보장되었을 때 시스템의 정상상태 도달 시

간이 안정도가 보장되지 않았을 때의 정상상태 도달 시간보다 빨

라지는 결과를 얻을 수 있었다. 따라서 Type3 보상기를 이용하

여 넓은 위상각의 범위가 필요한 시스템의 안정도를 보장할 수 

있으며 이는 시스템의 응답특성에도 영향을 미친다는 결과를 얻

었다. 

이 결과를 통하여 태양광 전력설비 등에 사용되는 전력변환기

기에 대하여 오차 보상기 사용에 따른 안정도 및 응답특성의 효

과를 검증하는 결과로 유용하게 활용될 수 있을 거라 판단된다. 

또한 스위칭 함수에 대하여 평균화 방식의 사용에 의한 상태 방

정식을 구하는 과정 그리고 보상기에 대한 파라미터의 선정기법 

등을 제시하여 전력변환시스템의 제어 안정도 향상의 검증에 활

용될 수 있으리라 사료된다. 
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