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[Abstract]

For boost PFC (Power Factor Correction) converters, various control methods are being studied to achieve 

unity power factor and low THD (Total Harmonic Distortion) of AC input current. Among them, average 

current mode control, which controls the average value of the inductor current to follow the current reference, 

is the most widely used. However, nowadays, as advanced digital control becomes possible with the 

development of digital processors, predictive control of boost PFC converters is receiving attention. Predictive 

control is classified into predictive current mode control, which generates duty in advance using a predictive 

algorithm, and model predictive current control, which performs switching operations by selecting a cost 

function based on a model. Therefore, this paper simply explains the average current mode control, predictive 

current mode control, and model predictive current control of the boost PFC converter. In addition, current 

control under entire load and disturbance conditions is compared and analyzed through simulation. 

▸Key words: Boost PFC converter, Average current mode control, Predictive current mode control, 

Model predictive current control, THD, Power Factor 

[요   약]

부스트 PFC (Power Factor Correction)컨버터는 AC 입력 전류의 단일 역률과 낮은 THD (Total 

Harmonic Distortion)를 달성하기 위해 다양한 제어기법들이 연구되고 있다. 그중 인덕터 전류의 평

균값을 전류지령에 추종하도록 제어하는 평균전류 모드 제어가 있으며 가장 널리 사용되고 있다. 

하지만, 오늘날 디지털 프로세서의 발달로 고도화된 디지털 제어가 가능해지면서 부스트 PFC 컨

버터의 예측제어가 관심을 받고 있다. 예측제어에는 예측 알고리즘으로 듀티를 미리 생성하는 예

측전류 모드 제어 및 모델을 기반으로 한 비용함수를 선정하여 스위칭 동작을 하는 모델예측제어

로 분류된다. 따라서 본 논문에서는 부스트 PFC 컨버터의 평균전류 모드 제어, 예측전류 모드 제

어, 모델예측 전류 제어를 간단히 설명한다. 또한, 시뮬레이션을 통해 전체 부하 및 다양한 외란 

조건에서의 전류 제어를 비교 분석한다.

▸주제어: 부스트 PFC 컨버터, 평균전류 모드 제어, 예측전류 모드 제어, 모델예측제어, THD, 역률
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I. Introduction

현재 환경규제 및 탈 탄소화로 인해 전기자동차(EV)가 

기존의 화석연료를 사용하는 내연기관 차량의 대안으로 

주목받고 있다. 그 중 EV 충전장치는 전기차 시장의 핵심 

구성요소로 그 수요가 커지고 있다. 특히 충전을 위해 탑

재되는 온보드 차저는 AC/DC 컨버터가 포함되는데 여기

에 AC/DC Pre-regulator로 PFC (Power Factor 

Correction) 컨버터가 사용되고 있다[1-4]. PFC 컨버터는 

입력전압과 동상으로 전류를 추종하게끔 제어하여 높은 

역률과 낮은 THD (Total Harmonic Distortion) 및 일정

한 출력을 제공한다. PFC 컨버터에는 다양한 토폴로지가 

있다. 그 중 부스트 PFC 컨버터는 브릿지 정류회로와 부

스트 컨버터를 결합한 간단한 구조로 안정적인 출력을 제

공한다. 이러한 장점으로 부스트 PFC 컨버터는 산업계에

서 널리 사용되고 있다[5-10].

부스트 PFC 컨버터에는 다양한 제어 방법이 존재하며 

이 중 가장 널리 알려진 방법은 평균전류 모드 제어이다

[11]. 평균전류 모드 제어는 인덕터 전류의 평균값을 전류

지령에 추종하도록 제어한다. 제어기의 외부루프는 전압제

어, 내부루프는 전류 제어인 이중 루프로 구성되어있다. 

전류 제어의 출력변수와 삼각파를 비교하여 PWM (Pulse 

Width Modulation)을 생성한다. 높은 정확도로 전류지령

을 추종하며 상대적으로 작은 인덕터로 낮은 THD를 달성

할 수 있다 [12]. 또한 노이즈와 외란에 강하다는 특성이 

있다. 

예측전류 모드 제어는 예측 알고리즘 통해 듀티를 미리 

생성한다[13-14]. 생성된 듀티를 삼각파와 비교하여 PWM

을 출력한다. 예측전류 모드 제어는 전압 제어기만을 채택

하므로 평균전류 모드 제어 시스템에 비해 제어 시스템 설

계가 간단하다. 또한 입력전압의 주파수와 동일한 정현파 

지령을 내부적으로 생성하기 때문에 입력전압 왜곡에도 

강인하다.

예측전류 모드 제어와 마찬가지로 디지털 제어인 모델

예측 전류 제어가 있다. 모델예측 전류 제어는 시스템의 

모델을 기반으로 한 비용함수를 정의하여 컨버터 전류를 

제어한다[15-19]. 비용함수가 최소로 되는 최적값을 선택

해 스위칭을 직접 출력하기 때문에 별도의 PWM이 필요하

지 않다. 또한, 선정된 비용함수에 따라 부스트 PFC 컨버

터의 스위치 on/off가 결정되므로 가변스위칭 동작을 하

게된다.

Fig. 1. Circuit diagram of single-phase Boost PFC converter. 

본 논문은 부스트 PFC 컨버터의 평균전류 제어, 예측전

류 모드 제어 및 모델예측 전류 제어의 제어 성능을 비교 

분석한다. 각 제어방식의 왜곡된 입력전압에서의 성능, 전

부하에서의 역률, THD 및 장·단점을 시뮬레이션을 통해 

분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. I 절에서는 연구배경 및 

목적을 설명한다. II 절에서는 부스트 PFC 컨버터의 기본 

동작 원리와 및 이론적인 분석을 제시한다. III 절에서는 

본 논문에서 설명하는 부스트 PFC 컨버터의 제어전략에 

대해 이론적 분석을 제시한다. VI 절에서는 시뮬레이션을 

통해 각 제어방식의 성능을 비교 및 분석한다. V 절에서는 

VI 절의 결과를 바탕으로 결론을 제시한다.

II. Boost PFC Converter

1. Basic operating principle of boost PFC converter

부스트 PFC 컨버터의 전류 제어를 설계하기 위해서는 

회로의 기본 동작 원리를 해석해야 한다. 따라서 본 섹션

은 부스트 PFC 컨버터의 모델링을 위한 기본 동작 원리 

및 식을 설명한다. 

Fig. 1은 단상 부스트 PFC 컨버터 회로의 다이어그램을 

나타내고 있다. 그림 1.3은 부스트 PFC 컨버터의 회로도

를 보여준다. 여기서 은 인덕터에 인가되는 전압, 은 

인덕터를 통해 흐르는 전류, 는 mosfet 스위치, D는 부

스트 다이오드, 는 출력 커패시터이다. 는 입력 전압, 

  는 정류된 입력 전압, 은 인덕터, 는 커패시터를 

통과하는 전류, 은 부하, 는 출력 전압, 는 출력 전

류이다.

부스트 PFC 컨버터 모델링 과정의 직관적인 해석을 위

해 다음과 같은 가정을 하였다.

1) 동작 모드는 연속전도 모드 (CCM)로 동작한다.

2) 스위칭 주파수는 라인 주파수보다 월등히 높다.
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(a)

(b)

Fig. 2. Boost PFC converter : (a) switch on, (b) off state.

3) 출력전압은 리플 성분이 없는 DC 성분이다.

4) 회로의 기생저항 성분은 고려하지 않았다.

Fig. 2는 스위치 on/off에 따른 부스트 PFC 컨버터의 

동작을 보여준다. 스위치 on 시 인덕터에 인가되는 전압 

과 커패시터에 흐르는 전류 는 다음과 같다.

  


                  (1)

  





                 (2)

스위치 off 시는 다음과 같다.

  


                 (3)

  


  


               (4)

결과적으로 도출된 식 (1) ~ (4)를 이용하여 부스트 PFC 

컨버터의 제어기 설계를 유도할 수 있다.

III. Controller design strategy

1. Average current mode control

부스트 PFC 컨버터의 평균전류 모드 제어를 설계하기 

위해서는 부스트 컨버터의 모델링이 필요하다. 모델링 과

정은 참고문헌 [20]에 연구되어 있으며 본 절에서는 간략

하게 요약한다. 단일 스위칭 주기 동안의 평균 방정식은 

식(1)~(4)에 듀티비 D를 대입한 후 Voltage second 

Fig. 3. Block diagram of average current mode control. 

balance와 capacitor charge balance로 인해 다음과 

같이 나타낸다. 



      
 


   


   

(5) 



     

  

    



(6)

선형화를 위해 식(5), (6)에 교류 소신호 성분을 대입하

여 정리하면 식(7), (8)과 같다.

               (7)

    


            (8)

여기서 듀티 로부터 인덕터 전류  를 나타내면 식(9)

의 전달함수가 도출되며 로부터  출력전압 를 나타내

면 식(10)의 전달함수가 도출된다.

 




 


 

 
      (9)

 


 

 
       (10)

그림 3은 전압제어와 평균전류 모드 제어의 블록 다이

어그램을 나타낸다. 외부루프로 전압 제어기, 내부루프로 

전류 제어기가 존재하며 식 (9)와 (10)을 이용하여 설계할 

수 있다. 출력전압 지령 와 출력전압  사이의 오

차변수 는 전압 제어기의 입력이 된다. 오차변수는 전압 

제어기를 거친 후 전압제어 이득 값 로 출력되어 입력

전압으로부터 직접 생성한 정현파와 곱해져 인덕터 전류

지령 을 생성한다. 과 인덕터 전류 의 오차 

는 전류 제어기의 입력이 되며 전류 제어기가 이를 보상
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하여 듀티를 출력 한다. 출력된 듀티를 삼각파와 비교하여 

부스트 PFC 컨버터에 인가할 PWM을 생성한다.

2. Predictive current mode control  

그림 4는 부스트 PFC 컨버터의 예측전류 모드 제어 기

본 동작 원리를 보여준다.  , ,    , 

Fig. 4. Operation principle of predictive current mode 

control.

Fig. 5. Block diagram of predictive current mode control.

  , 는 및   시간에 인덕터 전류, 인

덕터 전류지령 및 듀티비이다. 은 스위치 on 시 인덕터 

전류의 증가량이며 는 스위치 off 시 인덕터 전류의 감

소량이다.

  시간에서 인덕터 전류와 전류지령은 같으므로 식 

(11)로 나타낼 수 있다.

                  (11)

식 (1)과 (3)의 관계로  시간의 인덕터 전류 증가량과 

감소량은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 

 
                 (12)

     

  
         (13)

출력전압   = 라 가정하여 식(12) 와 (13)

을 (11)에 대입하면 (14)와 같은 식으로 나타낼 수 있다.

    

  






     (14)

Fig. 6. Block diagram of model predictive current control.

그림 5는 예측전류 모드 제어의 블록 다이어그램을 나타

낸다. 부스트 PFC 컨버터의 예측전류 모드 제어는 입력전

압 주파수와 전압 제어기의 출력변수를 이용하여 듀티

를 생성한다. 은   파형을 기반으로 생성되므로 왜

곡된 입력전압 조건에서 전류 제어 능력이 강인하다.

3. Model predictive current control

부스트 PFC 컨버터의 모델예측 전류 제어 설계는 인덕

터 전류와 전압의 관계식으로부터 얻을 수 있다. 인덕터 

전류를 모델로 하며 식(1)과 (3)을 포워드 오일러 방정식인 

식(15)에 대입하여 스위치 on/off 시 예측모델 식(16)과 

(17)을 각각 도출할 수 있다. 






 
            (15)

   


            (16)

   

  
      (17)

모델예측 제어의 스위치 on/off 시 비용함수  과 

는 예측모델과 전류지령  의 차에 절댓값

을 적용하여 다음과 같이 나타낸다. 

             (18)

            (19)

여기서, 전류지령은 식 (20)과 같이 전압 제어기의 출력

변수 와 입력전압의 주파수 를 검출하여 생성된 예측

된 정현파 sin의 곱으로 나타낸다. 
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  sin      (20)

결과적으로 과  중 값이 최소가 되는 최적의 비

용함수 를 선정한 후, 스위치 Q를 결정한다. 그 과정

은 다음과 같다.

   ≤    

     
            (21)

그림 6은 부스트 PFC 컨버터의 모델예측 전류 제어 블

록 다이어그램이다. 부스트 PFC 컨버터의 모델예측 전류 

제어는 검출된 입력주파수와 전압 제어기의 출력 변수를 

통해 전류지령을 생성한 후 최종적으로 최적의 비용함수 

를 선정해 스위칭 신호를 생성한다. 또한, 입력 주파수

를 검출하여 전류지령을 생성했기 때문에 입력전압 왜곡

에도 강인하다.

Symbol Quantity Value

 Input Voltage 220s

 Output Voltage 380

 Input frequency 60Hz

 Sampling frequency 50kHz

 Boost Inductor 5mH

 Output capacitance 1500μF

 Power 3300W

Table 1. System Environment 

IV. Simulation Result

본 절에서는 PLECS를 이용하여 본 논문에서 조사한 부

스트 PFC 컨버터의 제어기를 구현하였다. 전부하에 대한 

THD 및 역률을 비교하였으며, 입력전압 왜곡, 부하 변동 

등 다양한 상황에서의 성능을 조사하였다. 진행된 시뮬레

이션의 파라미터는 표 1에 나타나 있다. 

그림 7은 부스트 PFC 컨버터의 인덕터 전류 파형을 나

타내고 있다. (a)는 평균전류 모드 제어, (b)는 예측전류 모

드 제어, (c)는 모델예측전류 제어이다. 세 가지 제어방식 

모두 인덕터 전류가 전류지령을 밀접하게 추종하고 있다. 

(c)는 (a)와 (b)에 비해 리플이 상대적으로 큰 것을 볼 수 있

는데, 이는 가변스위칭 방식으로 동작하는 모델예측전류 

제어 특성상 스위칭 주파수가 일정하지 않기 때문이다. 

그림 8은 왜곡된 입력전압 조건에서의 입력전류 파형을 

보여준다. (a)는 평균전류 모드 제어, (b)는 예측전류 모드 

제어, (c)는 모델예측 전류 제어이다. (a)는 입력전압으로

부터 직접 전류지령을 생성하므로 왜곡된 입력전압 조건

에서 취약하다는 단점이 있다. 반면 (b)와 (c)는 입력 주파

수를 검출하여 예측된 정현파를 생성하므로 왜곡된 입력

전압에서도 강인한 전류 제어 성능을 보여준다.

그림 9는 부스트 PFC 컨버터의 부하 변동시 출력전압

을 나타내고 있다. 평균전류 모드 제어는 약 0.3초의 과도 

응답시간을 나타내며 최대 40V 출력전압 변동 폭을 보이

고 있다. 또한 정상 상태에 도달하기 전, 약간의 오버슈트

가 나타난다. 예측전류 모드 제어는 약 0.3초의 과도 응답시

간을 나타내며 50V의 출력전압 변동 폭을 보인다. 모델예

측전류 제어는 약 0.6초의 과도응답과 최대 55V의 출력전

압 변동 폭을 보인다. 비교한 제어기법에서 평균전류 모드 

제어와 예측전류 모드 제어의 과도응답 시간은 동일하며 

출력 변동 폭은 예측전류 모드 제어가 상대적으로 컸다. 

모델예측전류 제어는 세 가지의 방법 중 0.6초로 비교적 

Fig. 7. Inductor current waveforms of boost PFC converter 

: (a) Average current mode control, (b) Predictive current 

mode control, (c) Model predictive current control.
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가장 느린 과도응답과 55V의 가장 큰 전압 변동의 폭을 

나타냈다. 내부 루프에 모델예측전류 제어기가 제어기 있

는 전압 루프는 평균전류 모드 제어기가 있는 전압 루프보

다 느리기 때문에 과도응답 및 출력전압 변동이 상대적으

로 크게 나타났다. 

그림 10은 전부하에서 부스트 PFC 컨버터의 THD를 보

여준다. 100% 부하에서 세 가지 제어 모두 3% 미만의 

THD를 보여준다.

Fig. 8. Input current waveforms under distorted input 

voltage conditions of boost PFC converter : (a) Average 

current mode control, (b) Predictive current mode 

control, (c) Model predictive current control.

Fig. 9. Output voltage when load changes of boost PFC 

converter (100% to 75%)

그림 10은 전부하에서 부스트 PFC 컨버터의 THD를 보

여준다. 100% 부하에서 세 가지 제어 모두 3% 미만의 

THD를 보여준다. THD는 전반적으로 예측전류 모드 제어

가 가장 낮았으며, 모델예측 전류 제어가 가장 높았다. 

그림 11은 전부하에서 부스트 PFC 컨버터의 역률을 보

여준다.

Fig. 10. Power factor of boost PFC converter at entire 

load

Fig. 11. Input current harmonics of boost PFC converter 

at entire load 

전부하에서 역률은 예측전류 제어 모드가 가장 높았고, 

모델예측 전류 제어가 가장 낮게 나타났다. 하지만 전반적

으로 모든 제어에서 0.99 이상의 고역률을 달성하였다.

V. Conclusions

본 논문은 단일 역률과 낮은 THD 달성을 위한 부스트 

PFC 컨버터의 다양한 전류 제어기법 중 일부를 소개하였

다. 평균전류 모드 제어, 예측전류 모드 제어 및 모델예측 

전류 제어의 설계 과정을 설명하였으며 시뮬레이션을 통

한 다양한 외란 상황에서의 성능을 비교하였다. 또한, 전 
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부하 시 THD 및 역률도 조사하였다. 입력전압이 왜곡된 

상황에서 예측된 전류지령을 생성하는 예측전류 모드 및 

모델예측 전류 제어의 강인함을 보였다. 반면에, 입력전압

을 직접 검출하여 반영된 전류 지령을 생성하는 평균전류 

모드 제어는 입력전압 왜곡에 취약함을 보였다. 모델예측

전류 제어의 경우 경부하에서 THD가 상대적으로 높게 나

타났다. 이는 모델예측전류 제어는 경부하에서 낮은 전류 

대비 큰 리플을 나타내며, 가변 스위칭 주파수 방식이므로 

스위칭 주파수가 일정하지 않기 때문으로 분석된다. 하지

만 정격 부하에서 상대적으로 준수한 제어 성능을 보인다. 

결론적으로, 조사된 제어 방식들은 100% 및 75% 부하에

서 각 전류 제어는 4% 미만의 낮은 THD를 보였으며, 전

부하에서 0.99 이상의 고 역률을 보였다. 따라서 고출력 

애플리케이션인 전기차 충전기, 에어컨, 전력 공급기 등의 

다양한 AC-DC pre- regulator로 사용되기 적합하다. 추

가적으로, 가변 스위칭 주파수 방식인 모델예측 전류 제어

는 스위칭 손실을 개선을 위한 연구에 긍정적인 기여를 할 

것으로 예상되며, 스위칭 손실이 큰 애플리케이션에 적용 

시 큰 이점이 있을 것으로 예상된다.
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