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1. 서 론

무정전전원장치(UPS, Uninterruptible Power System)

는 계통전원 이상 발생 시 비상 발전기 또는 비상용 축

전지 등을 이용하여 부하 장비에 안정적인 전원을 공급

하기 위해 반드시 필요한 장비이다[1]. 최근 부하 용량이

점차 커짐에 따라 안정적이고 효율적으로 용량을 증설

할 수 있는 병렬 UPS에 대한 요구가 증가하고 있다.

병렬 UPS는 용량 증가의 목적 이외에도 부하 장비에

안정적인 전원을 지속적으로 공급해야 하는 시스템 자

체의 신뢰성이 필요하다[2].

병렬 UPS는 일반적으로 각 시스템 제어기의 측정 오

차, 임피던스 불균형, 통신선상의 노이즈 등의 요소에

의해 순환전류가 발생한다[3],[4].

순환전류는 병렬 UPS에 치명적인 손상을 초래할 수

있기 때문에 정확한 부하분담을 위한 정교한 제어 체계

및 시스템 구현이 필요하다[5]-[7].

하지만 계통전원의 정전 발생 시 기준위상이 사라지

게 되고 프리러닝(Free running) 제어 상태로 전환된다.

이때 병렬 UPS의 시스템별 반응 속도 및 누적오차에

따라 부하 분담의 불균형이 이루어져 각 제어기 사이에

는 순환전류가 발생하게 된다.

이러한 문제를 해결하고 안정적인 병렬 UPS를 구성

하기 위해 별도의 병렬 시스템 통합 제어반을 추가, 부

하 출력 동기화용 출력 변압기의 추가 또는 동기화를

위한 별도의 위상 변압기의 추가 등 여러 방법이 제안

되고 있으나 제작비용의 증가와 장비 체적 증가의 단점

이 있다[8],[9].

본 논문에서는 이와 같은 문제점을 해결하기 위해 비

통신선 방식으로 구성된 각상 전압 또는 전류 제어기에

계통전원의 상태에 따라 기준 위상을 선택적으로 변경

해주는 기준 위상 동기화 기법인 B-Sync PLL

(Bypass/Bus Synchronization Phase Lock Loop) 기법

을 적용하였다.

B-Sync PLL 기법은 계통의 위상 또는 병렬 UPS 출

력 버스의 위상을 선택적으로 입력받아 각 인버터 모듈

의 출력 제어 기준 위상으로 동기화하고 출력 전압
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Fig. 1. Configuration of parallel UPS inverters.

또는 전류를 제어하여 순환전류를 안정적으로 제어하는

위상 동기 이중화 방법이다.

2. 본 론

2.1 병렬 UPS의 인버터 구성

병렬 UPS의 인버터의 구성을 그림 1에 나타내었다.

각 UPS 인버터 모듈은 하드웨어적으로 동일하게 구성

되어 있으며, 통신선이 없는 형태의 병렬 운전으로 자체

출력 및 버스 전력선 감시를 통한 절체 스위치(Static

Switch, SW) 제어를 이용한 위상 동기화 및 시스템 사

이의 감시가 가능한 방식으로 구성되어 있다.

각 모듈의 메인 제어기는 계통전원과 해당 모듈의 출

력 전원에서 전압과 전류 정보를 검출하고 모듈 전체의

전류 정보를 검출하여 출력 위상 동기화 기법으로 병렬

UPS의 인버터를 제어한다. 이 방법은 느린 전송 속도

및 노이즈에 취약한 통신선 방식의 단점을 보완하도록

비통신선 방식으로 구성되어 기존의 비통신선 방식에

비해 급격한 과도에 의한 영향성이 작아 빠른 반응 속

도를 갖고 있다. 또한 병렬 UPS 시스템을 위하여 통합

제어반 등의 추가적인 하드웨어 시스템을 사용하지 않

고도 병렬 UPS의 연속적인 주파수 동기화, 안정적인 부

하 분담, 순환 전류를 제거할 수 있다.

2.2 병렬운전을 위한 인버터의 출력 위상 동기화

병렬운전을 위한 인버터의 출력 위상 동기화 구성도

를 그림 2와 같이 나타내었다.

병렬 UPS의 각 인버터는 동일한 제어기로 구성되어

있다. 제어기의 기본적이 구조는 각 상별 입·출력 전압

또는 전류를 피드백 받아 계통전원 또는 부하 전원의

출력 위상을 동기화하는 이중화된 기술을 포함하는

B-Sync PLL, 각 상 전압제어기(EPO Voltage Controller,

Fig. 2. Inverter output phase synchronization for parallel

operation block diagram.

Each Phase Output Voltage Controller), 각 상 전류 보

상기(EPO Current Compensator. Each Phase Output

Current Compensator)로 구성되어 있다.

인버터의 병렬 운전을 위한 각 상 전압 제어기는 그

림 2와 같이 이중 루프 형태(Double Loop)로 구성하였

다. 내부 루프(Inner Loop)에서는 각 상 전압 제어기를

통해 인버터의 출력 전압을 제어하고 외부 루프(Outer

Loop)에서는 각 상 전류 보상기를 포함하여 병렬 인버

터 모듈 간의 전류 오차를 보상하도록 구성하였다.

또한 각 상 전압 제어기는 입출력 전원을 DQ 변환을

통해 동기화 위상정보(Theta_sync)와 DC형태의 출력량

(Ede, Eqe, Ide, Iqe)을 입력 받아 출력 제어 위상을 계

산한다.

전류 보상기는 부하 전류 및 각 인버터 모듈의 출력

전류를 DQ 변환하고 DC 형태의 전류 출력량을 입력받

아 평균 전류 분담 기법을 수행한다. 전류 센서를 통해

측정된 최종 부하의 전류량과 부하 전력 공급량을 평균

전류 계산을 통해 다수의 병렬 시스템에 균등한 분배가

이루어지도록 하였다. 이를 통해 교류 전원 제어 관련되

는 출력 임피던스 성분은 정상 상태에서 무시된다.

일반적으로 계통전원이 정상 상태일 경우 인버터 출

력의 위상은 계통전원의 위상을 추종하여 제어한다. 위

상의 동기화는 일반적으로 사용되는 계통전원 위상을

추종하는 제어를 수행한다. 그러나 계통전원에 이상이

발생하였을 때 각 인버터 모듈의 출력 위상은 동기화

기준이 되는 전압위상이 사라지게 되어 각 인버터 모듈

의 위상은 프리러닝 상태가 된다.

위상의 프리러닝 상태가 지속되면 제어 오차 및 장비

간의 하드웨어적인 차이에 발생하게 된다. 이때 모듈 사

이에 위상의 불균형이 발생하고 순환전류가 발생하여

전압 또는 전류 제어가 불가능하게 된다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 병렬 UPS의 각 인버
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터는 상호 모듈 출력의 상태와 출력 제어 기준 위상을

계통 전원과 인버터 출력 전원의 위상으로 이중화하고

계통전원의 정전 및 복전 상태에 따라 기준 위상을 선

택하여 동기화하는 B-Sync PLL 기법을 적용하였다.

B-Sync PLL 기법을 이용하여 정전 및 복전 상황에서

발생하는 누적 오차로 인한 위상의 동기가 틀어지는 문

제를 해결하여 부하분담의 불평형성을 해결할 수 있다.

2.3 B-Sync PLL 기법

B-Sync PLL 기법은 계통전원과 부하 출력 전원을

각 각 드룹 제어에 용이한 직류 성분의 값을 갖도록

DQ 변환을 수행한다.

계통 전압의을 직류 성분의 값으로 갖는 DQ 좌표계

는 식 (1)과 같다.


  


 


   


  

 cos  
 sin 


  

 cos  
 sin 

(1)

여기서,  ,  , 는 계통전원 3상 전압, 
 ,


 는 계통전원에 대한  ,  좌표계의 전압이고


 , 

 는 DQ 동적 좌표계의 D, Q축 전압이다.

부하 출력 전압을 직류 성분의 값으로 갖는 DQ 좌표

계는 식 (2)와 같다.

 
  

 
 


   

 
   

 cos   
 sin 

 
   

 cos   
 sin 

(2)

여기서,  ,  , 는 부하 출력 전원 3상 전압이며

 
 ,  

 는 부하 출력 전원에 대한  ,  좌표계의

전압,  
 ,  

 는 DQ 동적 좌표계의 D, Q축 전압

이다. DQ 변환 된 계통 입력과 출력에 대한 D, Q축 전

압 값 식 (1)과 식 (2)를 이용하여 인버터 입·출력 전원

에 대한 위상각 는 식 (3)과 같다.

  tan
 








(3)

여기서, 는 계통전원 위상인 와, 부하 출력 전원

위상인 로 구분된다.

계통전원 및 부하 출력 전원과 인버터 출력 전원 동

기 좌표계의 Q축 오차에 대한 

는 식 (4)와 같다.



  

  
 (4)

여기서,  

 는 Q축의 제어 목표값 이고, 
는 계통

전원 또는 부하 출력의 전원 Q축 값이다. 이때 는

계통 전압의 관련항 와 부하 출력 전압의 관련항

로 구분된다.

계통전원 및 부하 출력 전원과 인버터 출력 전원과의

위상 동기화를 위한 위상 제어 출력  

 은 식 (5)와

같다.

 

   

  




 

 (5)

여기서  , 는 각 각 비례, 적분 제어 이득이다.

계통전원과 인버터 출력 전원을 이중화하기 위상 동

기화 기준 좌표계의 각속도 와 기준 위상각 는 식

(6)과 같다.

   

  

  




  

(6)

여기서,  계통 주파수 각속도,  샘플링 시간

이다. 이때  , 는 계통 입력 전압의 동기화 기준항

 , 와 부하 출력 전압의 동기화 기준항  , 로

구분된다.

이중화된 동기화 기준 위상각 에 구성된 계통전원

위상과 부하 출력 전원 위상의 인버터 출력 전원 동기

화를 수행하도록 하는 슬라이딩 모드 제어(SMC,

Sliding Mode Control)를 이용한 위상오차 변위 입력을

정규화식  는 식 (7)과 같다.

    
 (7)

이때, 을 결정하는 조건식은 식 (8)과 같다.

     if 
 

  if 
 

(8)

여기서, 
는 계통전원과 인버터 출력 전원의 위상차


또는 부하 출력 전원과 인버터 출력 전원의 위상차


이며, 는 주파수 제어 상수, 은 슬라이드 평면

에서의 기준 부호를 의미한다.

식 (8)에서 계통전원이 정상인 상태에서의 동기화 위

상각 에 대하여 계통전원 위상각 을 기준으로 하

는 인버터 출력 전원 제어 위상각 는 식 (9)와 같다.
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
   


   





  if
 


   





  if
 

  


(9)

여기서, 는 계통전원 위상각, 
는 를 기준으

로 하는 슬라이드 모드 제어 출력이고 는 계통전원

입력이 정상일 때 
를 기준으로 하는 인버터 출력

전원 동기화 추종 위상각이다.

계통전원의 이상 발생 시 인버터 출력 전원 동기화

추종 위상각 는 계통전원 동기화 위상각 와의

동기화를 끊고 부하 출력 전원 동기화 위상각 를 동

기화하는 인버터 출력 제어 위상각 는 식 (10)과

같다.


   


   





  if
 


   





  if
 

  


(10)

여기서, 는 부하 출력 전원 위상각, 
는 를

기준으로 하는 슬라이드 모드 제어 출력이고, 는

계통전원 입력이 정상일 때 
를 기준으로 하는 인

버터 출력 전원 동기화 추종 위상각이다.

제안한 B-sync PLL 기법으로 식 (9)와 식 (10)을 통

해 계산된 를 정전 또는 복전 상황에 따라 선택적

으로 사용하여 기준 위상 동기화 위치를 변경하고 병렬

모듈 간 계통전원에 관계없이 독립적인 연속 PLL 값을

가질 수 있게 한다.

이를 통하여 각 상 전압 제어기는 동일한 기준위상이

되어 직류 성분의 전류 및 전압 제어를 수행하고 부하

불평형에 대응할 수 있으며 전압 안정도를 개선할 수

있다.

3. 시뮬레이션

제안하는 병렬 UPS 위상 동기화 기법의 검증하기 위

해 PSIM 모의실험을 수행하였다. 모의실험 조건은 표 1

과 같다.

그림 3은 B-Sync PLL 기법을 이용한 병렬 UPS 인

버터의 모의실험 결과이다.

계통전원에 연계 중 임의의 시간에 계통전원을 차단

또는 복구함으로써 정전 또는 복전을 모사하였다.

TABLE I

SYSTEM SPECIFICATION

Parameter Value Unit

Ptotal 60 kVA

Vgrid 380 VAC

fin 60 Hz

PInv.1 or 2 30 kVA

VDC 270 VDC

Vload
(Transformation Ratio)

380
(1 : 1.63)

VAC

Number of Module 2 set

Fig. 3. Simulation results of parallel UPS inverters using

B-sync PLL technique.

500ms에서 가 정전 상태로 돌입 시 B-Sync

PLL 기법에 의해 는 이중화된 동기화 위상을 가진

부하 출력 전원 동기화 위상각 
로 전환된다. 이때

병렬 구성 인버터는 계통 입력 위상이 없는 상태에서도

프리러닝하지 않고 연속적으로 위상 동기화가 이루어지

는 것을 확인할 수 있다.

또한 정전 상태에서도 부하에  , 와 같이

안정적인 출력 전압을 연속적으로 출력하고  , 

와 같이 불안정한 과도 응답 또는 인버터 간의 위상차

가 발생되지 않으며 안정적인 부하 분담이 이루어지는

것을 확인할 수 있다.

700ms에서 가 복전 되었을 때 B-Sync 기법에

의해 는 이중화된 동기화 위상을 가진 계통 입력

전원 동기화 위상각 
로 전환된다. 이때 계통 입력

전원이 부하 출력 전원과 위상차가 90° 발생하여도 식

(9)와 같이 슬라이딩 모드 제어에 의해 약 420ms 동안

인버터 모듈의 전원은 계통전원과 PLL을 진행하며 부

하에 안정적인 출력을 공급하는 것을 볼 수 있다.

이와 같이 B-Sync 기법을 적용한 각 인버터 모듈은

계통 전원의 상태와 관계없이 동일한 위상을 가지며, 균

일한 부하를 분담하는 것을 확인할 수 있다.
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(a) 

(b) 

Fig. 4. Simulation result of any parallel UPS inverter

breakdown. (a) Grid normal and any UPS inverter breakdown,

(b) Grid abnormal and any UPS inverter breakdown.

그림 4는 계통전원의 상태에 따라 한 개의 인버터 모

듈의 고장 상태를 모의실험 한 결과이다. 모의실험 환경

에서 각 모듈의 인버터 출력 측에 절체 스위치가 존재

하지 않아 인버터의 고장 상태는 출력 전류로 확인 할

수 있다.

그림 4(a)는 계통전원이 정상일 때 2번 인버터에 이상

이 발생한 상태이다. 각 모듈의 출력이 연결되어있어 출

력 파형은 지속적으로 출력되지만 이상이 발생한 시점

에서 과도가 발생한다. 과도 응답 시간은 1.85ms이다.

그림 4(b)는 정전 시 인버터에 이상이 발생한 상태이

며 과도 응답 시간은 1.87ms이다. 인버터 모듈의 상태

이상은 계통전원과 관계없이 일정한 과도 응답 특성을

갖는 것을 볼 수 있다.

또한 출력 전류의 그림을 보면 한 개의 인버터 모듈

의 이상 발생 시 균등하게 분담되어 있던 전류가 정상

상태의 인버터에 모두 부담되어 출력 전류 파형의 크기

가 2배 증가하는 것을 볼 수 있다.

4. 실 험

제안한 알고리즘을 실험적으로 검증하기 위해 모의실

험과 동일한 조건의 사양을 갖는 3상 30 kVA UPS 2대

를 병렬로 연결하였다.

Fig. 5. Testing environment of parallel UPS.

Fig. 6. Output of parallel UPS at grid normal and inverter

normal.

Fig. 7. Output of parallel UPS inverters at grid abnormal

그림 6과 같이 모의실험 조건과 동일하게 상황을 모

사하였으며, 모의실험 환경에 스태틱 스위치를 추가하여

시험을 진행하였다. 계통전압의 출력 파형은 1:1 비율로

측정하였으며, 각 UPS의 출력 파형은 520:1의 비율로

측정하였다.

그림 6은 계통전원의 상태에 따른 각 UPS의 출력파

형을 나타낸 것이다. 계통전원이 정상상태일 때 바이패

스 전원에 출력 전압의 위상과 크기를 동기화하여 각

UPS는 동일한 출력 전압과 위상을 갖는 것을 볼 수 있다.

그림 7은 계통전원의 이상 발생 시 UPS 인버터의 출

력을 나타낸 그래프이다. 정전 상태 돌입 시 각 인버터의
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(a)

(b)

Fig. 8. Output of any parallel UPS inverter breakdown at

each grid status. (a) Vout_2 breakdown at grid normal, (b)

Vout_2 breakdown at grid abnormal.

Fig. 9. Output current of parallel UPS at grid abnormal.

출력 전압은 과도 상태 없이 정상적으로 출력되는 것을

볼 수 있다.

그림 8은 계통전원의 상태에 따라 인버터 모듈의 동

작 상태를 나타낸 그래프이다.

그림 8(a)는 계통전원이 정상 상태일 때 임의의 인버

터 모듈에 이상이 발생한 상태이고 그림 8(b)는 계통전

원이 정전 상태일 때 임의의 인버터 모듈에 이상이 발

생한 상태이다.

두 경우 모두 임의의 인버터 이상 발생 시에도 정상

상태의 인버터 모듈이 부하에 안정적으로 전원을 공급

하는 것을 볼 수 있다.

그림 9는 각 인버터 모듈의 부하 전류를 나타낸 그래

프이다. 인버터들이 정상일 때 전류를 균일하게 분담하

는 것을 볼 수 있으며, 임의의 인버터 모듈의 고장 발생

시 정상 상태의 인버터 모듈이 모든 부하를 부담하는

것을 볼 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 병렬 UPS의 안정적인 출력 전원을 갖

기 위해 계통전원의 상태에 따라 기준 위상을 변경하는

기준 위상 동기화 기법인 B-Sync PLL 기법을 제안하

였다.

이 기법의 타당성을 입증하기 위해 PSIM을 이용한

모의실험과 30 KVA 병렬 UPS 시제품으로 실험하였다.

그 결과 계통전원의 정전 및 복전 상황에서 출력 전

원에 대한 불안정한 과도응답 특성 발생하지 않는 것을

볼 수 있었다. 또한 지속적인 정전 상태에서도 각 인버

터 모듈의 출력 위상이 동일하게 나타나며, 각 인버터

모듈 사이에 안정적이고 균일한 부하분담이 가능함을

입증하였다.
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