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Abstract

 Nowadays, electric vehicles (EVs) are gaining attention as an alternative to 

internal combustion engine vehicles that use traditional fossil fuels, driven by 

environmental regulations and the move towards decarbonization. Simultaneously, 

demand for EV charging devices is growing as a key component of the electric 

vehicle market. Especially for charging purposes, the onboard charger is equipped 

with an AC/DC converter, and the power factor correction (PFC) converters are used 

as AC/DC pre-regulators. The main purpose of a PFC converter is to reduce the 

input current harmonics and achieve a high power factor and high efficiency. 

Accordingly, research on current shaping and switching loss improvement is being 

actively conducted for the original purpose of PFC converters. However, the control 

method of the conventional boost PFC converter adopts a fixed switching frequency, 

so it is limited in improving the switching loss. In addition, distorted current occurs 

under distorted voltage, which degrades converter performance.   

  Therefore, this paper proposes a boost PFC converter based on model predictive 

current control to achieve both improved efficiency and robustness against voltage 

distortion. The control method of the conventional boost PFC converter adopts a fixed 

switching frequency, so it is limited in improving the switching loss. The proposed 
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method operates with a variable switching frequency because it predicts the inductor 

current based on a cost function and then controls it. When this method is applied, the 

switching frequency is reduced near the peak voltage where the current is the highest, 

so it is facilitated to improve efficiency. In addition, since it detects the frequency of 

the input voltage and generates a sine wave internally, it is robust against voltage 

distortion. The proposed method confirmed the facilitation of efficiency improvement 

compared to the conventional predictive current mode control. To verify the 

effectiveness of the proposed method, simulation and  HIL (Hardware-In-the-Loop) tests 

are performed using PLECS RT-box. In addition, experiment is conducted by 

configuring an experimental setup of a 3.3kW boost PFC converter based on the SiC 

power module.
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서  론. 

연구 배경1.1 

현재 전 세계 적으로 전기 자동차 보급 확대 및 다양한 전자 기기들의 증가로 
인해 전기 에너지의 수요가 급증하고 있다 이와 동시에 컴퓨터 스위칭 전원 . , 

공급장치 무정전 전원 공급장치 전기 자동차 충전기 등과 같은 비선형 부하가 , , 

증가하고 있다 이러한 비선형 부하의 증가로 인해 상당한 전류 고조파 발생한다 . 

전류 고조파가 전력계통에 주입되면 전자기기 오작동 입력전압과 [1]. , 

입력전류의 왜곡 전고조파 왜율 의 증가, (Total Harmonic Distortion; THD) , 

역률 및 효율 저하 등의 문제가 발생한다 따라서 이러한 전류 고조파를 . 

규제하기 위해 와 같은 국제 표준이 제정되었다 이를 IEC-61000-3-2 [2]. 

만족하기 위한 프리 레귤레이터로 역률 보정AC-DC - (Power Factor Correction; 

컨버터가 채택되고 있다 PFC) [3-8].

컨버터는 입력전류를 입력전압과 동상에 가깝게 제어를 함으로써 고역률PFC , 

고효율 낮은 및 안정적인 출력을 제공함으로써 산업계에서 널리 사용하고 , THD 

있다 컨버터의 토폴로지 중 부스트 컨버터는 다이오드 브리지 정류 . PFC PFC 

회로와 부스트 컨버터가 결합한 간단한 구조로 가장 대표적인 토폴로지이다 
[9-16].

이러한 부스트 컨버터의 기존제어 방법 중 피크전류 모드 제어 평균전류 PFC , 

모드 제어 예측전류 모드 제어가 존재한다, . 

피크전류 모드 제어는 인덕터 전류가 전류지령에 도달하면 스위칭을 
정지시키고 다음 스위칭 주기에서 스위칭을 재개한다 피크전류 모드 제어 . 

방식은 상대적으로 구현이 간단하며 필터 설계가 용이하다는 장점이 있다, . 

하지만 노이즈에 취약하고 듀티가 이상이 되면 전류 발진이 발생해 별도의 0.5

기울기 보상 램프가 필요하다는 단점이 있다 [17-19].

평균전류 모드 제어는 부스트 컨버터의 제어 방법 중 가장 널리 PFC 

사용된다 인덕터 전류의 평균값을 전류지령 값에 추종하게 제어하기 [20]. 
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때문에 노이즈에 강인하며 별도의 기울기 보상 램프가 필요하지 않다 [21]. 

하지만 입력전압을 직접 검출하여 전류지령을 생성하기 때문에 전압 왜곡에 
취약하다는 단점이 있다. 

이를 극복하기 위해 입력전압 왜곡에도 강인한 예측전류 모드 제어가 
연구되었다 예측전류 모드 제어는 단일 역률 달성을 위한 모든 [22-24]. 

듀티비를 예측 알고리즘을 통해 생성한다 또한 입력 주파수를 직접 검출하는 . , 

방식으로 예측된 정현파를 생성하기 때문에 입력전압 왜곡에도 강인하다 하지만 . 

앞서 설명한 기존의 전류제어 방식은 모두 고정 스위칭 주파수 방식을 채택한다. 

때문에 스위칭 손실을 개선의 한계가 존재한다, .

이러한 문제를 극복하기 위해 스위칭을 정지하여 효율을 개선하는 부분 
스위칭 방식이 제안되었다 그러나 부분 스위칭 방식은 입력전압 변동 및 [25]. 

부하 변동 등의 외란으로 인해 원하는 스위칭 정지 지점이 변하기 때문에 
고조파 기준을 만족시키기 어렵다 또한 스위칭을 정지하기 위해서 출력전압이 . , 

입력전압의 첨두값 보다 낮아야 한다 출력전압이 입력전압의 첨두값 보다 크면. , 

듀티가 양수가 되어 스위칭을 정지시킬 수 없기 때문이다 따라서 이러한 입력 . 

및 출력전압 관계로 인해 효율 개선에 한계가 있다.

기존 부분 스위칭 방식의 한계점을 극복하기 위해 영전압과 첨두전압 
근처에서 스위칭을 멈추는 능동 부분 스위칭 방식이 제안되었다 그러나 이 [26]. 

방법도 기존 부분 스위칭 방식과 마찬가지로 출력전압이 입력전압보다 크면 
스위칭을 멈출 수 없다. 

따라서 부스트 컨버터의 효율을 개선하기 위해 고정 스위칭 주파수 PFC 

방식만이 아닌 가변 스위칭 주파수 방식 측면에서도 논의가 필요하다.
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연구 목적1.2 

본 논문은 입력전압 왜곡에도 전류제어의 강인함과 스위칭 손실을 감소시켜 
고효율을 동시에 달성하기 위한 모델예측 전류제어(Model Predictive Current 

기반 부스트 컨버터를 제안한다Control; MPCC) PFC . 
모델예측 제어 기법은 시스템 모델을 (Model Predictive Control; MPC) 

선정하여 미래의 출력 변수를 예측하고 이를 최적화하여 얻어진 비용함수를 
이용하는 제어기법이다 시스템 모델은 예측 범위 내에서 플랜트의 다음 동작을 . 
예측하기 위해 사용되며 비용함수는 프로세서에 적용할 제어 동작을 선택하기 , 
위해 사용된다 제어 동작은 시스템 비용에 가중치를 주는 비용함수를 . 
최소화하여 계산된다 또한 는 전류 제어기에 대한 설계 절차가 [27-33]. , MPC
필요하지 않으며 별도의 펄스폭 변조 가 (Pulse Width Modulation; PWM)
필요하지 않다. 

기법에서 전류를 제어하는 방법은 시스템 모델을 기반으로 MPC MPCC 
비용함수를 정의하여 부스트 컨버터의 인덕터 전류를 제어한다 PFC [34]. 
도출된 시스템 모델을 이용하여 스위치 시 미래 인덕터 전류값을 on/off 
예측하고 전류지령 값과 비교한다 여기서 전류지령은 감지된 입력전압의 . , 
주파수를 기반으로 생성되므로 전압 왜곡에 강인하다 또한 다음 스위칭 한 . , 
주기의 전환은 스위치 비용함수 중 오차값을 최소화하는 최적의 on/off 
비용함수로 결정된다 따라서 한 주기마다 스위칭 가 되는 고정 스위칭 . on/off
주파수 방법과 달리 여러 구간에 걸쳐 스위치 가 유지되기 때문에 가변 on/off , 
스위칭 주파수 동작으로 수행된다 특히 입력전압의 첨두값 부근에서 . , 
상대적으로 긴 기간 동안 스위치 가 유지된다 따라서 스위칭 주파수가 on/off . 
감소한다. 

본 논문에서 제안한 방식은 넓은 입출력 전압 범위 부하 변동 입력 MPCC , , 

전압 왜곡 등 다양한 외란 조건에서 우수한 성능을 보여준다 특히PFC . , MPCC 

방식은 스위칭 주파수가 고정된 기존의 제어 방식과 달리 고전류가 흐르는 입력 
첨두 전압 부근에서 스위칭 주파수가 감소된다 따라서 별도의 제어 알고리즘 및 . 

회로를 추가하지 않고도 부스트 컨버터의 전력 변환 효율이 향상된다PFC .
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본 방식의 유효성을 검증하기 위해 또 다른 예측제어 방법이자 입력전압 
왜곡에 강인한 예측전류 모드 제어와 비교하였다 본 방식에서 입력전압의 . 

첨두값 부근의 스위칭 주파수가 감소하는 것을 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 

또한 실험결과를 바탕으로 제어 성능과 전력 손실을 비교 분석하였다 실험은 , . 

부스트 컨버터의 을 사용하여 수행하였다3.3kW PFC Imperix setup .
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. 

기본 동작 원리2.1 

은 단상 부스트 컨버터의 회로를 보여주며 정류기와 부하 Fig. 2.1 PFC 
커패시터 사이에 부스트 컨버터가 삽입된 구조이다 여기서 . 은 입력전압, 는 
입력전류, 은 정류기를 거친 입력전압, 은 인덕터에 인가되는 전압, 은 
인덕터에 흐르는 전류, 은 인덕터, 는 모스펫 스위치, 는 부스트 다이오드, 
는 부하 커패시터,  는 커패시터에 흐르는 전류 , 은 부하 저항, 는 출력 
전류, 는 출력전압이다.

부스트 컨버터는 스위치 주기 동안 PFC on 에 에너지가 축적되며 전류가 
증가하게 되고 반대로 스위치 주기 동안에는 , off 에 축적된 에너지가 
입력전압과 함께 부하 측으로 공급되며 승압 된 출력 을 얻게 된다 이와 . 
동시에 에 흐르는 전류는 고속의 스위칭 동작으로 인해 증감을 빠르게 on/off 
반복하게 된다 따라서 인덕터에 흐르는 평균전류 파형은 입력전압과 동일한 . 
정현파의 형태를 가지게 된다 즉. , 를 와 동일 위상으로 추종하게끔 고속의 
스위치 동작으로 on/off 을 제어하여 고역률을 달성하게 된다 따라서 부스트 . , 

컨버터의 제어를 위해 회로 해석 및 모델링 과정이 필요하다PFC . 

�� ��
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Fig. 2.1 Single-phase boost PFC converter circuit.
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회로 해석 및 모델링 과정2.1.1 

부스트 컨버터 회로의 직관적인 분석의 편의를 위해 다음과 같은 가정을 PFC 
한다. 

동작 모드는 연속전도 모드 로 동작한다1) (CCM) .
스위칭 주파수는 입력 주파수보다 훨씬 높다2) .
출력전압은 리플이 없는 성분이다3) DC .
인덕터 커패시터 등의 기생저항 성분은 고려하지 않는다4) , . 
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(b)

Fig. 2.2  Equivalent circuit of boost PFC 

converter: 

(a) switch on, (b) switch off
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는 부스트 컨버터의 스위치 상태 시 스위치 상태 Fig. 2.2 PFC (a) on , (b) off 

시 등가회로를 보여준다. 

스위치 상태 시 인덕터에 인가된 전압 on 과 커패시터에 흐르는 전류 는 
식 과 로 나타낼 수 있다(2.1) (2.2) .

    (2.1)

   (2.2)

마찬가지로 스위치 상태 시는 , off 식 과 와(2.3) (2.4) 같다 .

    (2.3)

    (2.4)

에 보여주듯이 한 주기 Fig. 2.3 에서 스위치 시와 시의 시비율은 on off 

듀티비 로 나타낸다 스위치가 상태가 되면 . on 로 나타내고 스위치 , off 

상태가 되면 로 나타낸다 여기서 정상상태에서는 . , 에 유입되는 
자속과 한 주기 동안 유출되는 자속의 크기가 동일한 voltage-second 

가 성립된다 따라서 식 와 같이 나타낸다balance . (2.5) .
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Fig. 2.3  Inductor voltage of boost PFC converter.

     (2.5)

결과적으로 부스트 컨버터의 듀티비는 다음과 같이 나타내며 PFC 가 
주기적으로 변동하기 때문에 듀티비 또한 함께 변동한다.

따라서 듀티비는 식 과 같다(2.6) .

  (2.6)

단일 스위칭 기간동안의 평균 방정식은 식 에 듀티비 (2.1)~(2.4) 를 
대입하면 다음과 같다 결과적으로 이러한 방정식은 . voltage-second balance와 
capacitor-charge balance로 인해 이 되며 식 과 과 같다0 (2.7) (2.8) .

        (2.7)

         (2.8)
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선형화를 위해 식 과 에 교류 소신호 성분을 대입하여 정리하면 식 (2.7) (2.8)
과 와 같다(2.9) (2.10) .

   (2.9)


 (2.10)

여기서 듀티비의 소신호 성분 로부터 인덕터 전류의 소신호 성분 을 
나타내면 식 의 전달함수를 도출할 수 있으며 (2.11) 로부터 출력전압의 
소신호 성분 을 나타내면 식 의 전달함수가 도출된다(2.12) .

 
   

  (2.11)


  

  (2.12)

따라서 부스트 컨버터의 전류 제어기는 식 의 전달함수를 PFC (2.11)
사용하여 설계하며 전압 제어기는 식 의 전달함수를 사용하여 설계한다(2.12) . 
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부스트 컨버터의 기존 제어 방법2.2 PFC 

피크전류 모드 제어2.2.1 

부스트 컨버터의 피크전류 모드 제어에 대한 전반적인 제어 PFC 
다이어그램은 와 같다 폐루프 시스템은 외부 전압 루프와 내부 전류 Fig. 2.4 . 
루프를 포함한다 전압 루프에서는 출력전압 . 와 출력전압 지령 의 차로 
오차값 가 생성되며 이는 전압 제어기를 거쳐 출력 변수 를 생성한다. 
가 블록을 거쳐 성형된 정현파와 전압 제어기의 출력 변수인 가 
곱해져 전류지령 를 생성한다 따라서 외부 전압 루프는 전류지령 . 를 
내부 전류 루프에 제공하게 된다 내부 전류 루프에서는 스위치 . 에 대한 
스위칭 신호를 생성하기 위해 비교기를 통해 인덕터 전류 와 전류지령 을 
비교한다.
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Fig. 2.4  Overall control diagram of peak current mode 

control. 
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스위치 는 에 의해 주기적으로 스위치 상태가 되며 비교기의 출력에 clock on 
따라 스위치 상태가 된다off . 

따라서 에서 보여주듯이 부스트 컨버터의 피크전류 모드 제어 Fig. 2.5 PFC 
방법은 스위치 주기 동안 인덕터 전류는 상승하고 on 에 도달하면 스위치는 

가 되어 다음 이 올 때까지 인덕터 전류가 상승하게 된다off clock .
이 방식은 구현이 비교적 간단하며 고정 스위칭 주파수 방식으로 필터 설계가 

간단하다 그러나 노이즈에 민감하며 입력전압을 축소하여 정현파를 생성하기 . 
때문에 입력전압 왜곡에 취약하다 또한 듀티비가 보다 클 경우 전류, . , 0.5 ,  

발진이 발생하여 별도의 기울기 보상 회로가 필요하다는 단점이 있다 [17-19].

 

= 

스위치
on

스위치
off

Fig. 2.5  Basic operation principle of peak current 

mode control.  
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평균전류 모드 제어2.2.2 

은 평균전류 모드 제어를 사용한 부스트 컨버터의 제어 Fig. 2.6 PFC 
다이어그램을 보여준다. 외부루프로 전압 제어기 내부루프로 전류 제어기의 , 

더블 루프 구조를 가지며 식 과 을 사용하여 각각 설계할 수 있다(2.10) (2.11) . 

출력전압 지령 와 출력전압 과의 차이로 오차변수 가 생성된다 오차 . 

변수는 전압 제어기를 거친 후 전압 제어기의 출력 변수 로 출력된다. 는 
입력전압으로부터 직접 생성된 정현파와 곱해져 인덕터 전류지령 을 
생성한다. 과 인덕터 전류 의 오차 는 전류 제어기의 입력이 되며 전류 
제어기가 이를 보상하여 제어 변수 를 출력한다 비교기는 출력된 . 와 
톱니파를 비교하여 스위치 에 인가될 스위칭 신호를 생성한다.
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Fig. 2.6  Overall control diagram of average current mode control.
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부스트 컨버터의 평균전류 모드 제어 방식은 과 같이 인덕터 PFC Fig. 2.7
전류의 평균값을 전류지령 에 추종하도록 스위칭 동작을 제어한다 때문에. , 
이 방식은 피크전류 모드 제어와 달리 별도의 기울기 보상 회로가 요구되지 
않으며 노이즈 및 외란에 강인하다 또한 고정 스위칭 주파수 방식으로 필터 . , 
설계가 간단하다.

하지만 평균전류 모드 제어 방식을 구현하기 위해 전류 및 전압 제어기 등 
개의 제어기가 필요하므로 제어기 설계가 상대적으로 복잡하다 또한2 . , 

전류지령은 입력전압으로부터 직접 생성되기 때문에 입력전압 왜곡에 
취약하다는 단점이 있다.

 

스위치
on

스위치
off

Fig. 2.7  Basic operation principle of average current 

mode control.  
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예측전류 모드 제어2.2.3 

앞서 언급한 피크전류 및 평균전류 모드 제어는 각각 노이즈에 취약하며 
별도의 기울기 보상 회로의 필요성 및 제어기 설계가 복잡하다는 단점이 
존재한다 특히 입력전압에서 전류지령을 직접 생성하기 때문에 왜곡된 . , 
입력전압 조건에서 부스트 컨버터의 제어 성능이 저하된다PFC .

이를 극복하기 위해 예측전류 모드 제어(Predictive Current Mode Control; 
가 제안되었다 는 노이즈에 강인하고 별도의 기울기 보상 회로가 PCMC) . PCMC

요구되지 않으며 단일 전압 제어기만을 채택하므로 제어기 설계가 더 간단하다. 
또한 입력전압의 주파수를 직접 검출하여 전류지령을 생성하기 때문에 입력전압 , 
왜곡에도 강인하다.

 

+

+

스위치 스위치

 Fig. 2.8  Basic operation principle of predictive current 

mode control.   
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은 부스트 컨버터에 대한 방법의 기본동작 원리를 Fig. 2.8 PFC PCMC 
보여준다. , , , , 는 및 시간에 인덕터 
전류 전류지령 및 듀티비이다, . 은 스위치 상태 시 인덕터 전류의 on 

증가량이며 는 스위치 상태 시 인덕터 전류의 감소량이다off . 시간에서는 
과 는 동일한 값이므로 식 와 같이 나타낸다(2.13) .

      (2.13)

식 과 을 기반으로 (2.1) (2.3) 시간의 인덕터 전류의 증가량과 감소량은 
다음과 같이 식 과 로 나타낸다(2.14) (2.15) .

  (2.14)

    (2.15)

여기서 출력전압 , 이 전압지령 을 잘 추종한다고 가정하여 식 
과 를 식 에 대입하면 듀티비 식 로 나타낼 수 있다(2.14) (2.15) (2.13) (2.16) . 


    (2.16)
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은 부스트 컨버터에 대한 방법의 전반적인 제어 Fig. 2.9 PFC PCMC 
다이어그램을 보여준다. 출력전압 지령  과 출력전압 과의 차이로 오차 
변수 가 생성된다. 는 전압 제어기를 거친 후 전압 제어기의 출력 변수 로 
출력된다. 와 입력전압의 주파수를 검출하여 내부적으로 생성한 예측된 
정현파인  sin와 곱하여 전류지령 가 생성된다 따라서 . 

전기적인 매개 변수들은 예측 알고리즘을 통해 듀티비 로 출력된다 출력된 . 

듀티비는 을 통해 스위치 PWM 에 대한 스위칭 신호를 생성한다.

는 전압 제어기의 출력 변수 PCMC 를 이용하여 듀티비 를 생성하므로 
다른 제어 방식과 차이점이 있다 또한 입력전압의 주파수를 기반으로 PFC . , 

예측된 정현파를 생성하므로 입력전압이 왜곡된 조건에서도 강인한 전류 성형 
능력을 갖는다. 

Fig. 2.9  Overall control diagram of predictive current mode control.
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. 

앞서 설명한 부스트 컨버터의 기존제어 기법에는 피크전류 모드 제어PFC , 
평균전류 모드 제어 예측전류 모드 제어가 있다 피크전류 모드 제어는 구현이 , . 
비교적 간단하며 필터 설계가 간단하지만 노이즈 외란 및 입력전압 왜곡에 , 
취약하다 평균전류 모드 제어는 노이즈 및 외란 등에 강인하지만 피크전류 모드 . 
제어와 마찬가지로 입력전압 왜곡에 취약하다 이를 극복하기 위해 예측전류 . 
모드 제어가 연구되었다 예측전류 모드 제어는 노이즈에 강인하며 입력전압 . 
왜곡에도 강인하다 하지만 이 제어기법들 피크전류 모드 제어 평균전류 모드 . ( , 
제어 예측전류 모드 제어 은 모두 고정 스위칭 주파수 방식을 채택한다 때문에, ) . , 
스위칭 손실 개선에 한계가 존재한다. 

따라서 본 논문에서는 가변 스위칭 주파수이면서 고효율 및 입력전압 
왜곡에도 강인한 부스트 컨버터의 기법을 제안한다PFC MPCC .
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모델예측 제어3.1 

기법은 샘플링 시간에 걸쳐 시스템 변수의 미래 동작을 예측하기 위해 MPC 
시스템 모델을 고려한다 이러한 예측은 비용함수를 기반으로 평가된 후 . 
비용함수를 최소화하는 최적의 비용함수 값을 선택하여 미래의 제어 동작을 
선정한다 이 방식은 많은 양의 계산이 필요하다는 단점이 있지만 전력 . , 
컨버터에는 유한한 수의 스위칭 상태가 있으므로 계산량 문제는 단순화될 MPC 
수 있으며 스위칭이 가능한 상태에 대해서만 시스템 동작을 예측하는 것으로 , 
계산량이 감소된다 이 방식을 라고 하며 . FCS-MPC (Finite Control Set MPC)
광범위한 전력 컨버터 및 구동 애플리케이션의 제어로 적용되고 있다 [35-44]. 

k k+1 k+2

Past Future/Predictions

y*(k)

Ts Ts

t

yp1(k+1)

yp2(k+1)

yp3(k+1)

ypn(k+1)

yp1(k+2)

yp2(k+2)

yp3(k+2)

ypn(k+2)

y*(k+1)

y*(k+2)

 Fig. 3.1  Finite Control Set MPC concept.
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은 의 기본 개념을 나타낸다  Fig. 3.1 FCS-MPC . 시간에서의 전력 컨버터 
또는 구동 제어의 동작은 예측 변수들인 가 원하는 지령 값 에 
최대한 근접한 제어 동작인 를 선택하는 것으로 정의한다 여기서. , 
비용함수는 지령 값과 선택된 예측 변수값의 차이의 크기로 구할 수 있으며 식 

과 같이 나타낸다(3.1) . 

   (3.1)

따라서 개의 예측 변수로 비용함수를 평가하면 서로 다른 개의 비용함수가 n n
발생하며 최소의 비용함수가 되는 값으로 제어 동작이 선택된다 결국. , 

는 선택적인 제어 동작으로 인해 가변적인 동작을 갖게된다FCS-MPC .
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모델예측 전류제어 기반 고효율 부스트 컨버터3.2 PFC 

앞 절에서 설명한 를 기반으로 인덕터 전류를 모델로 하는 부스트 MPC PFC 
컨버터에 를 적용할 수 있다 본 방식을 적용할 시 별도의 이 MPCC . PWM
요구되지 않으며 입력전압 왜곡에도 강인하다 또한 입력 첨두 전압 부근에서 , . , 
스위칭 주파수가 감소하여 효율 개선에도 용이하다.

기반 부스트 컨버터의 설계 과정은 다음과 같다 부스트 MPCC PFC . PFC 
컨버터의 스위치 시 인덕터 전압 방정식인 식 과 을 on/off (2.1) (2.3) 로 
나누어주면 다음과 같이 식 와 으로 나타낼 수 있다(3.2) (3.3) .

    (3.2)

     (3.3)

예측모델은 포워드 오일러 방정식을 사용하여 얻을 수 있으며 식 와 , (3.4)
같이 나타낸다.

  (3.4)

식 와 을 에 대입하면 다음과 같이 스위치 시 예측 (3.2) (3.3) (3.4) on/off 
모델 식 의 (3.5)  과 식 의 (3.6) 를 얻을 수 있다.

     (3.5)

    (3.6)
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방법의 비용함수는 전류지령을 추종하는 목표를 가지고 있으며 예측 MPCC 
모델과 전류지령 차이의 절댓값으로 나타낸다.

따라서 부스트 컨버터의 스위치 시 비용함수 PFC on/off 과 는 식 
과 로 나타낸다(3.7) (3.8) .

      (3.7)
     (3.8)

여기서, 는 전류지령이다 전류지령은 입력 주파수를 직접 검출하여 . 
내부적으로 예측된 정현파를 생성한 후 이를 전압 제어기의 출력 변수와 곱하여 , 
생성된다 전류지령은 식 와 같이 나타낸다. (3.9) .

  sin (3.9)

여기서, 는 전압 제어기의 출력 변수이며 sin는 입력전압의 
주파수를 갖는 정현파이다. 는 시간에 따라 변하지 않는 성분이며 DC 
전류지령의 크기를 결정한다. sin는 예측된 정현파이며 전류지령의 
형태를 결정한다.

다음 샘플링 주기에서 스위치 시 발생하는 오차를 나타내는 비용함수 on/off 
과 을 비교하여 다음 샘플링 주기의 스위칭 동작을 결정하는 (3.7) (3.8) 를 

도출하면 식 과 같다(3.10) .

   ≤           (3.10)
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는 기반 부스트 컨버터의 전반적인 제어 다이어그램을 Fig. 3.2 MPCC PFC 
보여준다 외부제어 루프는 전압 제어기 내부제어 루프는 를 포함한다. , MPCC . 
전압 제어기는 이전 제어들과 마찬가지로 출력전압 지령 과 출력전압 
과의 차이로 오차변수 를 생성한다. 는 전압 제어기를 거친 후 전압 
제어기의 출력 변수 로 출력된다. 와 입력전압의 주파수를 검출하여 
내부적으로 생성한 예측된 정현파인 sin와 곱하여 전류지령 
가 생성된다 생성된 . 는 블록의 입력이 되며 MPCC 

결과적으로 최적의 비용함수 가 선정된다 식 와 같이 . (3.9) 로 별도의 
없이 스위치 에 대한 스위칭 신호를 직접 생성한다PWM S . 

은 의 내부 제어 블록 다이어그램을 보여준다Fig. 3.3 MPCC . 과 는 
예측모델 값과 전압 제어기에서 얻은 의 차이의 절댓값으로 정의된다. 
결과적으로 식 의 최적화된 비용함수 (3.10) 의 선정을 통해 스위칭 동작이 
수행된다.
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Fig. 3.3  Internal control block diagram of MPCC.
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모델예측 전류제어의 스위칭 주파수 감소 특성3.3 

는 인덕터 전류의 변화를 반영한 비용함수 값의 변화에 따른 부스트 Fig. 3.4
컨버터의 스위칭 동작을 나타낸다 스위치 시 인덕터 전류의 PFC . on/off 

증가량은 ∆로 감소량은 , ∆로 표현되며 식 과 로 나타낸다(3.11) (3.12) .

∆   (3.11)

∆    (3.12)

식 에서 알 수 있듯 입력전압이 첨두값 부근에 가까워질수록 (3.11) ∆의 
크기는 증가한다 반대로 식 에서 입력전압이 첨두값 부근에 근접할수록 . (3.12)
∆의 크기는 감소한다.

+1 +2 +3 +4 +5 +6

Fig. 3.4  Switching operation according to the cost function reflecting 

the change in inductor current.
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에서  Fig. 3.4 시점의 인덕터 전류 에 ∆과 ∆를 각각 더한 값으로 
시점에서의 인덕터 전류를 예측할 수 있으며 두 가지의 선택 가능한 값으로 
나타낼 수 있다 여기서 예측된 인덕터 전류와 전류지령 값의 차이의 크기는 . 
비용함수이며 과  중 최소가 되는  이 선택되어 스위치 상태로 on 
동작한다 마찬가지로. , 시점에서 두 개의 예측된 인덕터 전류값이 나타나며 
비용함수 이 선택되어 스위치 상태로 동작한다 여기서 스위치 off . off 
상태의 비용함수는 스위치 상태의 비용함수보다 작은 on 구간까지 
유지된다. 

따라서 제안하는 방식은 고정 스위칭 주파수 방식과 달리 매 샘플링 시간마다 
스위치 상태를 판단하고   및   에 따라 일정 주기 동안 스위칭 상태를 
유지한다.

스위치 동안 on/off 의 증가 및 감소량은 식 으로 나타내며 여기서 (3.13)
는 ∆과 ∆ 사이의 비율이다 . 

∆∆ (3.13)

전류지령 가 일정하게 유지된다고 가정하면 식 은 와 (3.13) (3.14)
같고 에 대해 다시 나열하면 식 와 같다(3.15) .

    (3.14)

    (3.15)
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따라서 가 보다 큰 기간 동안 비용함수에 영향을 주어 스위칭 상태를 1
변경하려면 ∆의 값이 ∆보다 커야한다 즉. , [ 기간 동안 스위치 +1] 

상태가 유지된다 이 관계는 식 을 통해서도 off . (3.7), (3.8), (3.10), (3.13)
확인된다. 

예를 들어 값이 이라면 스위치 상태 시 변화량은 스위치 상태 시 3.1 , on off 
변화량보다 배 더 크다 따라서 번의 스위칭 기간은 번의 샘플링 기간과 3.1 . 1 4
같다 반대로. , 가 보다 작은 경우1 , ∆이 ∆보다 크기 때문에 스위치 

상태는 on [(1/ 기간 동안 유지된다)+1] .
결론적으로, 가 일 때 스위칭 주파수가 가장 높으며 반대로 1 , 가 보다 1

증가하거나 감소하면 스위칭 주파수는 감소한다 특히 고전류가 흐르는 , . , 
입력전압의 첨두 부근에서는 값이 가장 크기 때문에 스위칭 주파수가 감소하여 
스위칭 손실 개선에 용이하다.
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시뮬레이션 및 검증 결과. 

시뮬레이션 결과4.1 

본 절에서는 제안된 기반 부스트 컨버터의 입력전압의 첨두 MPCC PFC 
부근에서 스위칭 주파수가 감소함을 시뮬레이션을 통해 검증한다 시뮬레이션은 . 

을 사용하였으며 과 같이 부스트 컨버터의 PLECS version 4.7.3 , Fig. 4.1 PFC 
회로를 구성하였다 또한 제안한 방법과 에 제시된 방법과 . , [22]-[24] PCMC 
비교하여 값에 따른 구간을 나누어 스위칭 주파수를 검출하였다. 

시뮬레이션 매개변수는 에 제시되어 있다Table 4.1 . 

Fig. 4.1  MPCC based boost PFC converter circuit of PLECS
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Symbol Quantity Value [Unit]

 RMS input voltage 220 [V]

 Output voltage 380 [V]

 Input frequency 60 [Hz]

 Sampling frequency 50 [kHz]

 Boost inductor 5 [mH]

 Load capacitor 1500 [F]

Table 4.1 Electrical Parameters of the PFC converter. 
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의 는 기반 부스트 컨버터의 한 주기 인덕터 전류 Fig. 4.2 (a) PCMC PFC 
파형을 나타내고 는 입력전압의 첨두값 부근에서의 스위칭 동작을 나타낸다, (b) . 

에서는 앞 절에서 설명한 바와 같이 인덕터 전류의 한 주기 구간을 (a)
과 ≤ 구간으로 나눈다 고정 스위칭 주파수 방식을 사용하는  . 

는 PCMC 값에 상관없이 샘플링 주기마다 스위치 로 동작한다 는 on/off . (b)
인덕터 전류의 첨두값 부근에서의 확대된 파형과 함께 고정 스위칭 주파수에서 
동작하는 를 보여준다PCMC .
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Fig. 4.2  Simulation results of PCMC based boost PFC converter:

(a) inductor current waveform and (b) switching operation near the 

peak voltage
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의 는 기반 부스트 컨버터의 한 주기 인덕터 전류 Fig. 4.3 (a) MPCC PFC 
파형을 나타내고 는 입력전압의 첨두 부근에서의 스위칭 동작을 나타낸다, (b) . 

에서 가변 스위칭 주파수 방식을 사용하는 는 (a) MPCC 값에 따라 스위치 
주기가 변하게 된다 는 인덕터 전류의 첨두 부근을 확대한 파형이며 on/off . (b)

이 부근에서 값은 로 스위치 동작은 한 샘플링 주기 동안 스위치 3.75 , on 
상태가 되며 세 번의 샘플링 주기 동안 스위치 상태를 유지한다 또한off . , (b) 
구간에서 의 전류 리플률은 의 전류 리플률은 이다MPCC 6.1%, PCMC 1.88% . 

가 상대적으로 높은 전류 리플률을 보여주지만 고조파 기준을 만족하는 MPCC , 
수치이며 회로에 큰 영향을 미치지 않는다. 
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Fig. 4.3  Simulation results of MPCC based boost PFC converter:

(a) inductor current waveform and (b) switching operation near the peak 

voltage.
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은 입력전압의 한주기 동안 와 의 세 번의 샘플링 Fig. 4.4 MPCC PCMC
주기의 평균 스위칭 주파수 값을 보여준다 인덕터 전류의 초기에는 . cusp 
왜곡이 발생하여 스위칭 값이 매우 낮게 나타난다 왜곡 구간을 제외하면 . cusp 

는 입력전압의 한주기 동안 스위칭 주파수가 로 유지되는 것을 PCMC 50kHz
보여준다 는 샘플링 주기마다 하나의 스위칭 주기가 반복되는 고정 . PCMC
스위칭 주파수 방식을 채택하므로 의 영향을 받지 않는다 그러나 스위칭 . 
주파수가 가변적인 방식은 MPCC 값에 따라 스위칭 주파수가 변화한다 가장 . 
높은 스위칭 주파수는 로 나타났으며 25kHz  인 부근에서 검출된다 = 1 . cusp 
왜곡 구간을 제외하고 가장 낮은 스위칭 주파수는 로 검출되었다 이는 7kHz .  
값이 이상으로 증가하거나 감소하는 구간에서 스위칭 주파수가 감소하는 것을 1 
의미한다. 

결과적으로 의 영향을 받지 않는 방식은 의 스위칭 주파수를 PCMC 50kHz
나타냈으며 의 영향을 받는 방식은 평균 의 스위칭 주파수를 MPCC 14kHz
나타내었다.
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Fig. 4.4  Switching frequency of PCMC and MPCC in the switching frequency 

detection intervals.
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검증결과4.2 

4.2.1 결과HIL test 

본 절에서는 제안된 방법을 검증하기 위해 HIL(Hardware In the Loop) 
를 수행한다 테스트 장비는 에 나와 있으며 두 개의 와 test . Fig. 4.5 RT-Box

오실로스코프로 구성된다 두 개의 중 하나는 부스트 컨버터가 . RT-Box PFC 
포함된 플랜트 역할을 한다 또 다른 는 제어기 역할을 하며 플랜트의 . RT-Box
출력 신호를 감지하고 제어 신호를 출력하여 플랜트로 다시 전달한다 실험 . 
조건은 시뮬레이션 조건과 동일하다.

는 부스트 컨버터의 부하 및 부하에 대한 Fig. 4.6 PFC (a) 20% (b) 100% 
파형을 보여준다 두 경우 모두 입력전류 . 는 입력전압 를 잘 추종하며 
동일한 위상을 갖는다. 

는 왜곡된 입력전압 조건에서의 입력전류 Fig. 4.7 과 출력전압 의 파형을 
보여준다 입력 주파수를 검출하여 예측된 정현파를 기반으로 전류지령이 . 
생성되기 때문에 입력전류는 왜곡된 입력전압을 반영하지 않으며 전류제어의 
견고함을 보여준다. 

PLECS 
RT-Boxes

PLECS 

Oscilloscope

Fig. 4.5  Test setup of PLECS RT-boxes.
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4.2.2 실험 결과

Oscilloscope

Rectifier PFC Stage

Power 
Analyzer

Load Stage Digital 
Controller

Fig. 4.8  Test setup for boost PFC converter experiments.

Stage Components Specification

Rectifier Bridge Rectifier 600V, 60A, VBE 60-60A

PFC

Half-Bridge SiC 

Power Module

(MOSFET&Diode)

800V, 24A, PBE8024

(1200V, 36A, 

C2M0080120D)

Boost Inductor 5mH, 195G30

Load

Load capacitor
330 F, 500V, μ

ALS30A331DF500

Resistor 180 Ohm, CJP1000J180RJ

Controller Digital Controller Imperix : B-Box RCP 3.0

Table 4.2 Experimental Components of the PFC converter. 
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제안된 방법의 타당성을 검증하기 위해 과 같이 전력 모듈을 Fig. 4.8 Imperix 
기반으로 한 부스트 컨버터의 실험 셋업을 구성하여 실험을 3.3kW PFC 
수행한다 실험 구성요소는 에 나타나 있으며 전기적 매개변수는 . Table 2 Table 
과 같다1 .

은 부스트 컨버터에 를 적용한 경우 부하와 Fig. 4.9 PFC MPCC (a) 25% (b) 
부하에서의 실험 결과 파형을 보여준다 결과와 마찬가지로 100% . HIL test 

입력전류는 및 부하에서도 입력전압을 잘 추종한다 또한25% 100% . , 
출력전압은 의 안정적인 출력을 나타낸다380V .

 (a)

(b)
Fig. 4.9  Experiment result waveform of MPCC method: (a) 25% 

load, (b) 100% load.
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는 최대입력전압에서의 입력전압 전류 및 출력전압을 보여주며Fig. 4.10 , , 
전류제어의 견고성을 보여준다.

은 부하가 에서 로 변동될 때의 입력전압 파형과 Fig. 4.11 75% 100%
출력전압 파형을 보여준다. 

Fig. 4.10  Waveforms of input current and output voltage at 

maximum input voltage (264 ).

Fig. 4.11  Experiment waveform when load changes from 75% to 

100%.
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의 녹색 선에서 볼 수 있듯이 는 에 비해 전부하에서 Fig. 4.12 MPCC PCMC
효율이 향상되었다 특히 부하에서 부하에서 로 . 50% 0.351%, 100% 0.254%
가장 큰 차이를 보였다.

는 와 를 적용한 전부하에서의 역률을 보여준다Fig. 4.13 MPCC PCMC . 25% 
부하에서 역률은 보다 상대적으로 낮다 방법의 특성상 입력전압의 PCMC . MPCC 
첨두 부근에서 스위칭 동작 횟수가 감소할수록 전류 파형이 불규칙해지고 
대칭성이 떨이지는 경향이 있다 따라서 입력전압과 전류사이의 위상각인 . 
변위역률 가 상대적으로 낮은 것으로 분석된다(displacement factor) .

전부하에서 와 의 는 에 나타나 있다 는 MPCC PCMC THD Fig. 4.14 . MPCC
전부하에서 보다 낮은 를 나타낸다 또한 는 부하에서 PCMC THD . THD 100% 
증가하는 것을 볼 수 있는데 이는 전력 및 인덕터가 증가함에 따라 왜곡 , cusp 
기간이 길어지기 때문이다 [45].
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Fig. 4.12  Efficiency comparison result when using MPCC and 

PCMC at various power levels.
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4.2.3 결과 고찰

본 절에서는 기존의 와 제안한 의 전력 손실을 비교하기 위해 PCMC MPCC
에서 제시한 방법을 이용하여 전력 손실을 분석한다[46-48] .

손실 분석에 사용한 식은 다음과 같다.

    (4.1)
   (4.2)
   (4.3)

     (4.4)

    (4.5)

    (4.6)

은 모스펫의 전도손실을 나타내며  은 드레인 소스 저항- , 는 
드레인 전류이다RMS . 은 모스펫의 스위칭 손실을 나타내고, 과 는 

스위치 시 손실 에너지이다 다이오드 손실인 on/off . 은 역회복 손실이며 
은 다이오드의 전도손실이다. 은 역회복 에너지이다. 는 RMS 
포워드 전류, 는 다이오드의 등가 저항, 는 평균 포워드 전류, 는 
포워드 전압강하이다. 는 브리지 다이오드를 통해 흐르는 전류이다RMS . 
 및  은 부스트 인덕터와 부하 커패시터의 전도손실이며 은 DCR
인덕터의 저항이며 은 부하 커패시터의 등가 직렬 저항이다DC , ESR .

본 논문에서 사용된 전력 장치는 에 나열되어 있다 실험에 사용된 Table 2 . 
스위칭 장치는 다음과 같다 전력 모듈에 포함된 모스펫을 . Imperix SiC 
스위치로 사용하고 부스트 다이오드는 하프 브리지 모듈의 사용하지 않는 , 
스위치의 역병렬 다이오드로 사용하였다. 
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을 이용하여 계산한 결과를 에 나타내었다 브리지   (4.1)~(4.6) Fig. 4.15 . 
다이오드의 경우 전도 손실만 고려하고 의 식을 사용하였다(4.4) .

는 부스트 컨버터의 부하에서 와 의 손실을 Fig. 4.15 PFC 25% MPCC PCMC
보여주며 회로 주요 소자들 외 기타 기생 성분 손실은 고려하지 않았다, . 
그림에서 다이오드 전도 손실이 상대적으로 높다는 것을 알 수 있다 전도 . 
손실이 증가한 이유는 동기 정류 동작 없이 역병렬 다이오드만을 사용하여 
순방향 전압이 증가했기 때문이다 같은 이유로 역병렬 다이오드의 저항도 [49]. 
증가한다 다이오드 브리지 정류기의 전도 손실은 전체 손실에서 높은 비율을 . 
차지하므로 전체 효율에 영향을 미친다 와 의 손실을 비교해 보면. PCMC MPCC , 
스위칭 주파수의 영향을 받지 않는 브리지 정류기 모스펫 다이오드 부하 , , , 
커패시터 및 인덕터의 전도 손실은 각각 비슷한 값을 나타낸다 그러나 스위칭 . 
주파수의 영향을 받는 모스펫과 다이오드의 스위칭 손실은 상대적으로 큰 
차이를 보인다 따라서 는 에 비해 스위칭 손실이 개선된다. MPCC PCMC .
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Fig. 4.15  Loss analysis result of PCMC and MPCC (25% laod).
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실험에 사용된 전력 모듈인 는 모스펫을 사용하므로 스위칭 PEB 8024 SiC 
손실이 상대적으로 낮다 하지만 산업계에서 널리 사용되고 있는 모스펫 및 . Si 

를 사용하면 효율 향상이 더욱 높을 것으로 분석된다IGBT .
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결론. 

본 논문은 향상된 효율과 입력전압 왜곡에 대한 견고성을 모두 달성한 
모델예측 전류제어를 기반으로 하는 부스트 컨버터를 제안한다 모델예측 PFC . 
전류제어는 모델을 기반으로 다음 주기의 전류를 추정하여 인덕터 전류와 
지령전류 간의 오차를 최소화하는 최적의 비용함수를 선정하여 컨버터를 
제어한다 내부적으로 생성된 전류지령은 입력 주파수를 검출하여 생성되며 . 
왜곡된 입력전압의 영향을 받지 않으므로 입력전류는 왜곡되지 않은 정현파의 
형태가 된다 따라서 제안한 방식은 왜곡된 입력전압 조건에서도 강인한 성능을 . 
나타낸다 또한 추가적인 회로나 복잡한 알고리즘 없이 스위칭 주파수가 감소해 . , 
효율을 개선할 수 있는 장점이 있다 특히. ,  부근에서 스위칭 주파수가  = 1 
높게 나타나며 가 보다 높거나 낮은 구간에서 스위칭 주파수는 낮게 1
나타났다 순간 스위칭 주파수는 가장 높았을 때와 낮을 때는 이며 . 25kHz, 7kHz
평균 스위칭 주파수는 로 나타났다 역률은 전부하에서 이상의 14kHz . 0.995 
고역률을 달성하였으며 이상 부하에서는 상대적으로 더 높은 역률을 50% 
나타냈다 입력전류 는 전부하에서 예측전류 모드 제어보다 모델예측 . THD
전류제어에서 더 낮게 나타난다 제안된 방법은 가 전기자동차 고전압 . PFC
배터리 충전기 에어컨 시스템 서버 전원 공급장치 등과 같은 애플리케이션의 , , 
프리 레귤레이터 단에 사용하기 적합하다 또한 모스펫 및 와 같은 - . , Si IGBT
스위칭 손실이 높은 소자에 적용될 시 효율 개선 효과가 더욱 높아진다.

본 논문에서 제안한 방식은 샘플링 주파수에 따라 스위칭 주파수가 변동되는 
특징이 있으며 이로 인해 전류 리플의 크기에 영향을 미친다 따라서 향후에는 , . 
샘플링 주파수에 따른 전류 리플의 크기가 회로에 어떠한 영향을 미치는지에 
대한 연구가 필요하다 나아가 전체 전력 컨버터 시스템에서 제안한 방식은 . PFC 
단에 해당하기 때문에 추가로 부하 단에 배터리와 같은 단을 구성하여 , DC-DC 
연구를 수행해야 할 필요가 있다.
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