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ABSTRACT 

 
무정전 전원 공급 장치(UPS)는 중단 없는 운영을 보장하기 

위해 병원, 반도체 공장, 데이터 센터와 같은 중요 시설에서 

점점 더 많이 사용되고 있다. 중요한 부하가 증가함에 따라 

안정적인 성능에 대한 필요성이 더욱 중요해지고 있다. 온라인 

UPS 시스템에서는 Thrupass 작동 중에 장치 검사가 필요할 

때 시스템이 수동으로 Bypass 모드로 전환하고, 이 수동 절체 

중에는 출력 전압 왜곡이 발생하지 않는 것이 중요하다. 그러나 

독립형 시스템에서는 순간적으로 바이패스와 스루패스가 

동시에 켜지면서 순환 전류 경로가 생성되어 전압 왜곡이 

발생할 수 있다. 본 논문에서는 단독계통에서 Bypass 수동절체 

시 최적화된 스위칭 시퀀스를 구현하여 독립형 시스템에서 

UPS 모드 전환 중 전압 왜곡을 최소화하는 전략을 제시한다. 

 
1. 서 론 

 

UPS 초기 개발 제품은 계통의 이중화를 고려하여 

설계되었다. 하지만 다수 현장에서 단독 계통으로 UPS를 

운영을 하는 경우가 있어 시퀀스 및 제어를 변경하게 되었다. 

2장에서는 계통 구성에 따른 UPS 제어전략에 대해 설명하고, 

3장에서는 시험 결과를 통해 제안하는 제어전략에 대해 

검증한다. 

 

2. 계통 구성에 따른 UPS 제어전략 

 
2.1 계통 이중화 
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그림 1 계통 이중화 UPS 시스템 구성도 

Figure 1 Grid Redundancy UPS Configuration Diagram 

위의 그림1은 계통 이중화 UPS 시스템 구성도이다. 전류 

흐름이 AC/DC, DC/AC에서 Bypass에서 넘어가는 시점을 

Bypass 수동절체라 한다. 해당 모드는 UPS의 유지보수 필요시 

사용하는 모드이다. Bypass Mode로 넘어가는 시퀀스는 아래 

그림 2와 같다.  
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그림 2 이중계통에서의 Bypass 수동절체 시퀀스 

Figure 2 Thrupass Manual Transfer Sequence in a Dual System 

 

Thurpass Mode 운전 중(DC/AC CVCF Control)에 Bypass 

수동절체 명령이 내려오면 Bypass MC가 On이 된 이후에 

MC4 Off 되는 시퀀스이다. 해당 시퀀스는 DC/AC 출력 전압과 

Bypass 전압의 위상과 크기의 차이가 크지 않다면 출력전압에 

왜곡이 적은 방식이다. 하지만 만약 계통이 두개가 아닌 하나의 

경우라면 순환전류가 발생하면서 MC4 Off 시에 출력전압의 

왜곡이 기존보다 커지게 된다. 

 

2.2 단독 계통 
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그림 3 단독계통 UPS 구성도 

Figure 3 Single-Grid UPS Configuration Diagram  

 

위의 그림3은 단독계통에서의 UPS 구성도이다. Bypass 

Mode로 수동절체 그림2와 같은 시퀀스를 사용할 경우 

출력전압 변동률이 5% 이상 발생하여 시험기준을 통과하지 
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못했다. 전압 변동률이 크게 나타나는 이유로는 크게 2가지 

이유가 있다. 첫번째는 Thrupass에서 출력하던 유효전력과 

무효전력이 한 순간에 Bypass로 넘어가면서 생기는 전압왜곡, 

두번째는 순환전류에 의해 MC4 Off시에 출력전압의 왜곡이 

발생하는 경우이다. 이 두가지 이슈에 대해 아래와 같은 

시퀀스를 적용했다. 
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그림 4 단독계통에서의 Bypass 수동절체 시퀀스 

Figure 4 Bypass Manual Transfer Sequence in a Single-Grid 

 

단독계통에서의 Bypass 수동절체 시퀀스 그림4와 같다. 

Thrupass Mode로 운전 중 Bypass MC가 On이 되고, 동시에 

AC/DC PWM Off, DC/AC 0전류 제어를 하게 된다. AC/DC 

PWM Off를 하게 되면 순환전류루프가 끊기게 되고 DC/AC는 

출력하던 전류에서부터 0전류까지 Ramp로 부하를 줄임으로써 

Bypass로 부하를 천천히 넘기게 된다. 그러므로 MC4에 

흐르는 전류는 0에 가깝게 제어가 되고 있어 이 상태에서 

MC4가 Off를 하면 출력 전압왜곡이 발생하지 않는다.  

 
3. 실험 

 
본 절에서는 단독계통에서 Bypass 수동절체 시 출력전압 

품질을 확인하고 제안하는 절체 시퀀스에 대한 성능을 검증한다.  

 
표 1 시스템 파라미터 

Table 1 System parameter 

Parameter Value 

Input Voltage 450[Vac] 

Output Voltage 450[Vac] 

Battery Voltage 450[V] 

Output Power 500[kW] 

 
3.1 기존 시퀀스 

 
그림 5 Bypass 수동절체 파형(기존 시퀀스) 

Figure 5 Bypass Manual Transfer Waveform (Existing Sequence) 

 
그림5는 그림2의 시퀀스를 사용하여 수동절체 했을 때의 

결과 파형이다. Bypass MC On 시점에서 출력전압이 빠지는 

구간이 발생하고, MC4 Off 시 DC/AC 인버터가 출력하고 있던 

필터전류가 Bypass 계통으로 순간적으로 넘어가면서 

계통전압에 꿀렁임이 발생하는 한다. 이때 발생하는 

전압변동률은 8%이며, 정상전압까지 회복시간은 5ms 정도 

소요된다. 

 

3.2 제안하는 시퀀스 

 
그림 6 Bypass 수동절체 파형(제안하는 시퀀스) 

Figure 6 Bypass Manual Transfer Waveform (Proposed Sequence) 

 
그림6은 Bypass 수동절체 시 제안하는 시퀀스로 했을 때의 

시험결과 파형이다. Bypass MC On 시점에 DC/AC 인버터가 

전류제어를 정격전류에서 → 0전류까지 Ramp로 하기 때문에 

부하가 급격하게 Bypass 계통으로 넘어가지 않아 계통전압의 

왜곡을 줄일 수 있다. 

부하가 Bypass로 넘어간 것을 확인하면 MC4를 Off 시켜 

Bypass Mode로 넘어간다. MC4 Off 시점에서는 DC/AC 

인버터가 출력전류를 0으로 제어하고 있어 MC4에 흐르는 

전류가 없어 Off 시에도 출력전압에 과도는 생기지 않는다. 

이때 발생하는 전압변동률은 3%이며, 회복시간은 약 2ms 정도 

소요된다. 해당 결과는 기존대비 전압변동률은 5%p 

개선되었으며, 회복시간은 3ms정도 감소하는 효과를 얻을 수 

있다. 

제안하는 시퀀스는 절체 구간에서 DC/AC 인버터가 출력하는 

에너지가 DC Link에 저장되어 있는 에너지로 충분한지에 대한 

검토가 필요하다. UPS 제품의 경우 부하급변과 같은 상황에 

대응하기 위해 DC Link 용량이 크게 설계되어 있어 이와 같은 

시퀀스 적용이 가능하다. 

 
4. 결론 

 
본 논문은 무정전 전원공급장치의 Bypass 수동절체 시 

출력전압 품질개선을 위한 새로운 시퀀스를 제안했다. 제안하는 

방법은 DC Link에 충전되어 있는 에너지가 AC/DC PWM Off 

이후 출력하는 에너지보다 충분하다면 적용가능한 시퀀스로 

출력전압의 변동률을 5%p 개선, 회복시간 3ms 감소의 효과를 

시험을 통해 검증했다. 
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