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Abstract

DC microgrid has no reactance components, so it does not generate reactive 

power, is easy to connect to the grid, and can maximize efficiency through fewer 

power conversion steps. The configuration of DC microgrid is classified into 

unipolar, bipolar, and multipolar. Bipolar consists of three lines and is classified into 

positive, neutral, and negative voltages, allowing three different voltage levels to be 

utilized. This structure can lower the rated voltage of semiconductor devices and 

prevent the spread of accidents by not affecting the other pole even if an accident 

occurs on one pole. However, compared to unipolar, the transmission capacity is low 

and there is a risk that power quality may be impaired due to voltage imbalance. 

As a way to resolve voltage imbalance, a power conversion device called a voltage 

balancer is connected to the DC side of the converter on the system side. However, 

the voltage balancer has the limitation that when the load is concentrated on one 

voltage pole, a large voltage difference occurs, which may cause the device to fail, 

and only serves to reduce voltage imbalance.

Thus, this paper proposes a bipolar type DC-DC converter with voltage balancing 

function. The proposed converter can simultaneously perform bidirectional power 

transmission and voltage balancing without a separate voltage balancer circuit, so it 
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can be applied to emergency power generation sources such as energy storage 

systems. To verify the proposed converter, the operating principle is analyzed under 

voltage imbalance conditions and the controller is designed using a mathematical 

model. Afterwards, it was confirmed that the designed controller operates stably 

through simulation analysis and experiments.
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Ⅰ. 서  론

1.1 연구 배경

마이크로그리드는 분산에너지원을 통해 소규모 단위로 에너지의 수급을 

관리하는 지역 전력망을 의미한다. 마이크로그리드의 구성은 AC와 DC 전력망으로 

분류할 수 있으며 지난 수년 동안 AC 마이크로그리드를 표준으로 연구가 

진행되었다. 그러나 직류 전원과 디지털 부하가 증가함에 따라 오늘날 DC 

마이크로그리드가 대체 솔루션으로 고려되면서 변화하고 있다. DC 

마이크로그리드는 AC 마이크로그리드보다 전력변환 단계가 적고 리액턴스 성분이 

없어 무효전력에 의한 손실이 발생하지 않는다. 그리고 조류제어에 효율적이며 

상위 계통으로 사고 확산을 방지할 수 있는 장점이 있다[1-3]. 

IEC-60038에 따르면 DC 전력망의 공칭전압 기준은 750V, 1,500V, 3,000V로 

구분된다. 이를 토대로 DC 마이크로그리드를 구축할 때 전압 기준을 선정할 수 

있으며, 선로 구성 방식에 따라 유니폴라, 바이폴라, 멀티폴라의 형태로 전력망을 

운영할 수 있다[4, 5]. 유니폴라 시스템은 구조가 단순하여 제어가 용이하고 전압 

불평형이 발생하지 않는다. 그러나 비교적 높은 전압을 활용하기 때문에 DC 

전압단과 연계되는 전력변환장치 설계와 보호를 고려해야 한다. 또한 계통 사고 

발생 시 전력이 차단되어 계통 운영에 악영향을 끼칠 우려가 있다. 바이폴라 

시스템은 유니폴라 시스템보다 전압 레벨 수가 많기 때문에 낮은 DC 전압 활용이 

가능하고, 반도체 소자의 정격 전압을 낮출 수 있어 경제적인 효과를 얻을 수 

있다. 그러나 유니폴라 시스템보다 송전용량이 적고 DC 전압단에 부하 불평형으로 

인한 전압 불평형이 발생한다는 단점이 있다. 멀티폴라 시스템은 다양한 전압 

레벨을 활용할 수 있지만 구조가 복잡해지고 송전용량이 매우 낮아 단거리 

전력망에만 적용할 수 있다. 바이폴라 시스템과 마찬가지로 전압 불평형이 

발생하기 때문에 이를 해소하기 위한 방안을 마련해야 한다[6, 7]. 
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전압 불평형을 해소하는 방법은 계통 측 컨버터에 전압 균형 알고리즘 제어를 

적용하거나 전압 밸런서라는 전력변환장치를 추가하여 전압 극간에 불평형을 

해소할 수 있다. 전압 균형 알고리즘 제어를 적용하면 계통 측 컨버터 사고 발생 

시 DC 전압이 불안정해진다. 따라서 DC 마이크로그리드를 구성할 때 전압 

밸런서는 필수적으로 구축되어야 한다[8, 9]. 
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1.2 연구 목적

본 논문의 목적은 전압 밸런싱 기능을 갖는 바이폴라 타입 DC-DC 컨버터에 

대한 연구이다. 바이폴라 DC 마이크로그리드 구축할 때 가장 고려해야 하는 

점은 DC 전압을 안정적으로 유지하는 것이다. 바이폴라 DC 마이크로그리드는 

분산전원 및 부하의 불규칙적인 전력 패턴으로 인해 DC 전압의 불평형이 발생할 

우려가 있다. 전압 불평형이 발생하면 중성선 전류의 상승으로 이어져 손실이 

발생하고 이는 바이폴라 DC 마이크로그리드의 효율성을 저해하는 요인이 

된다[10]. 이러한 문제를 해결하기 위해 전압 밸런서라는 전력변환장치를 

적용한다. 전압 밸런서의 기본 회로는 벅-부스트 전압 밸런서로 센싱하는 

전압을 입력전압의 절반이 되도록 제어한다. 그러나 전압 밸런서는 한쪽 DC 

전압단에 부하가 집중되는 경우 전압 차이가 크게 발생하여 전압 밸런서의 

소자가 고장 날 우려가 있으며, 전압 불평형 저감 역할만 수행하는 한계를 

지니게 된다[11]. 

이에 본 논문에서는 양방향 전력전송과 전압 밸런서 역할을 동시에 수행할 수 

있는 바이폴라 타입 DC-DC 컨버터를 제안한다. 제안한 컨버터는 양방향 전력을 

공급하는 도중에도 전압 불평형 시 센싱된 전압 차에 의해 전압 밸런싱 기능이 

동작하여 전압 불평형을 해소할 수 있다. 이는 별도의 전압 밸런서 회로를 

구축하지 않고도 양방향 전력전송과 전압 불평형을 저감할 수 있다는 장점을 

가진다. 제안하는 컨버터를 검증하기 위해 회로 구조에 따른 동작을 분석하여 

제어기를 설계하고 PLECS 프로그램을 통해 시뮬레이션 모의해석을 수행한다. 

이후 실험 세트를 제작하여 제안하는 컨버터가 양방향 전력전송과 전압 밸런싱 

기능을 동시에 수행할 수 있는지 검증하였다. 이를 통해 제안하는 컨버터는 전압 

불평형 시 양방향 전력전송과 동시에 전압 불평형을 해소할 수 있어 바이폴라 

DC 마이크로그리드에 ESS에 연계되는 DC-DC 컨버터로도 활용할 수 있음을 

확인하였다. 
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1.3 논문의 구성

본 논문은 총 5장으로 구성되어 있으며 각 장의 구성은 다음과 같다.

제 1장에서는 본 논문의 서론에 해당하며 연구의 배경 및 목적과 구성에 대해 

설명한다. 

제 2장에서는 DC 마이크로그리드의 구성과 선행 연구된 전압 밸런서에 

대해서 기술한다.  

제 3장에서는 제안하는 컨버터의 회로와 동작 모드를 설명하고, 제어기 설계 

및 컨버터 특성 분석에 대해 기술한다. 

제 4장에서는 PLECS를 이용한 시뮬레이션 모의해석 결과와 실제 컨버터 

제작을 통해 실험한 결과에 대해 설명한다. 

마지막으로 제 5장에서는 시뮬레이션 모의해석 결과와 실험 결과를 바탕으로 

본 연구의 결론을 맺는다. 
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Ⅱ. DC 마이크로그리드와 전압 밸런서

2.1 DC 마이크로그리드와 AC 마이크로그리드의 비교

전 세계적으로 전력 계통은 전압의 변성이 용이하고 장거리 송전이 수월한 AC 

마이크로그리드를 적용하고 있다. 그러나 재생에너지와 같은 분산전원과 디지털 

부하 및 전기자동차의 보급 확산으로 인하여 DC 마이크로그리드에 대한 연구가 

활발하게 진행되고 있다. 

Fig 2.1은 AC 마이크로그리드와 DC 마이크로그리드의 구성을 나타낸다. 

기존의 AC 마이크로그리드는 회전기기의 회전 원리에 적합하고 변압기를 통해 

전압 변환이 용이하다는 장점을 가진다. 그러나 AC 마이크로그리드는 주파수, 

위상각, 회전방향, 전압의 크기 동기화, 리액턴스 성분에 의해 발생하는 

무효전력, 표피효과 및 전력변환에 의한 전력 손실이 발생한다. 반면, DC 

마이크로그리드는 리액턴스 성분이 없어 무효전력이 발생하지 않으며, 계통과 

연계가 수월하고, 적은 전력변환단계에 의해 효율을 극대화할 수 있다. DC 

마이크로그리드를 적용하면 에너지 전송효율, 신뢰도, 전력 품질과 운전비용을 

개선할 수 있고, 변환 과정의 축소로 전체 에너지의 5~15 [%]의 절감 효과를 

얻을 수 있다[12, 13]. 

최근 재생에너지원과 같은 분산전원과 디지털 부하가 증가함에 따라 

전압변동에 민감한 특징을 가지므로, 안정적인 전력공급이 필수적이다. DC 

마이크로그리드의 경우 DC 전력의 형태로 에너지를 저장한 후 비상시 연속적인 

전력을 쉽게 부하에 공급함으로써, 신뢰성을 개선할 수 있고 DC 전력의 형태로 

저장하기 때문에 전력변환 단계를 줄여 전력변환 시 발생하는 손실을 저감할 수 

있다. 
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(a)

(b)

Fig. 2.1 Comparison of AC and DC Microgrid systems 

(a) AC Microgrid, (b) DC Microgrid
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2.2 DC 마이크로그리드의 구성

DC 마이크로그리드는 선로 구성에 따라 유니폴라, 바이폴라, 멀티폴라 

방식으로 분류된다. DC 전압은 초고압직류송전(High Voltage Direct Current, 

HVDC), 고압직류송전(Medium Voltage Direct Current, MVDC), 

저압직류송전(Low Voltage Direct Current, LVDC)로 구분되며 각 전압 범위는 

Table 2.1과 같이 나타낸다[14]. 

DC voltage type Value

HVDC 100kV ~

MVDC 1.5 ~ 100kV

LVDC ~ 1.5kV

Table 2.1 Voltage range of DC distribution system

2.2.1 유니폴라 타입 DC 마이크로그리드

유니폴라 타입 DC 마이크로그리드의 기본 구조는 Fig 2.2와 같다. 유니폴라 

방식은 전원과 부하가 DC 버스의 양극과 음극 사이에 연결되며 하나의 전압 

레벨에서 전력을 공급한다. 이와 같은 방식은 구조가 간단하고 DC 극 사이 전압 

불평형이 발생하지 않는다는 장점이 있다. 그러나 DC 버스 전압 레벨이 낮으면 

송전능력이 부족하여 중장거리 송전이 어렵고, DC 버스 전압 레벨이 높으면 

수요처의 전압 레벨을 일치시키기 위해 더 많은 DC-DC 컨버터가 요구된다. 

그리고 계통 사고 시 DC 전압을 유지하지 못하여 수용가에 전력을 공급하지 

못한다는 단점을 가진다. 
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Fig. 2.2 Structure of unipolar-type DC microgrid

2.2.2 바이폴라 타입 DC 마이크로그리드

바이폴라 타입 DC 마이크로그리드의 기본 구조는 Fig 2.3과 같다. 바이폴라 

방식은 유니폴라 방식에 비해 구조는 복잡하고 낮은 송전용량을 가진다. 3선 DC 

버스 시스템으로 알려진 바이폴라 방식은  ,  , 및 중성선으로 구성되며 

이는 세 가지 다른 전압 레벨을 선택할 수 있다. 낮은 DC 전압을 사용하여 

반도체 소자의 정격 전압을 낮출 수 있고, 중성점을 접지로 활용 가능하며, 전압 

레벨에 따라 서로 다른 부하를 연계하기 용이하다. 그러나 부하의 불평등한 

분배로 인해 DC 전압의 불평형이 발생할 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 

바이폴라 타입 DC 마이크로그리드에는 전압 밸런서 회로 또는 전원측 

전력변환장치에 불평형 제어 알고리즘이 필수적이다. 
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Fig. 2.3 Structure of bipolar-type DC microgrid

2.2.3 멀티폴라 타입 DC 마이크로그리드

멀티폴라 타입 DC 마이크로그리드는 새로운 개념으로 연구되고 있으며 구성은 

Fig 2.4와 같다. 유니폴라 또는 바이폴라 방식의 전압보다 훨씬 낮은 전압 

레벨을 사용 가능하고, 부하와 DC 전압 버스단에 다양한 연결 구조가 형성된다. 

이러한 전압 레벨 중 일부는 부하와 직접적으로 연계하여 사용이 가능하다. 

하지만 송전용량이 매우 낮아 단거리에만 적용이 가능하고, 케이블 연결 및 

컨버터 연계가 복잡해진다는 단점이 있다. 이와 같은 방식은 시스템 경험이 

부족하여 추가적인 연구가 필요하다. Table 2.2에 선로 구성방식별 장단점을 

정리하였다[15-22]. 
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Fig. 2.4 Structure of multipolar-type DC microgrid

Structure type Pros Cons

Unipolar

� 송전용량이 큼

� 전압 불평형 현상이 발생하지 

않음

� 구조가 간단함

� 계통 사고 시 전력 공급이 

어려움

� 높은 정격 전압의 소자가 

필요함

Bipolar

� 중성선을 접지로 활용 

가능함

� 유니폴라에 비해 낮은 정격 

전압의 소자 활용 가능

� 유니폴라에 비해 송전용량이 

낮음

� 전력 손실, 고조파 및 부하로 

인해 전압 불평형이 발생함

Multipolar

� 접지 대비 가장 낮은 DC 전압 

활용이 가능함

� 다중 부하에 다양한 전압을 

공급함

� 부하와 전압단을 직접 연계 

가능함

� 송전용량이 매우 낮음

� 장거리 송전에 적용하기 

어려움

� 추가적인 연구가 필요함

Table 2.2 Advantages and disadvantages of DC microgrid line configuration
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2.3 전압 밸런서의 구성

바이폴라 타입 DC 마이크로그리드에서 DC 버스 전압 안정화는 안정적인 전력 

공급을 위해 필수적이다. DC 버스 전압 불평형에 대한 솔루션으로 전압 밸런서라고 

불리는 전력변환장치를 구축하거나 전압 균형 제어 알고리즘을 적용한다. 

전압 밸런서의 구조는 Fig 2.5와 같이 분류된다. 중앙 집중식 구조는 AC 전력망과 

인터페이스하는 컨버터와 연결된 전압 밸런서 하나만 배치된다. 이와 같은 구조는 

선로가 긴 DC 마이크로그리드에서 선로에 의해 부하 말단에 전압 강하가 발생하여 

전압 불평형이 발생할 우려가 있다. 분산형 구조는 DC 버스 전압단에 여러 개의 전압 

밸런서를 배치하여 전압 불평형을 완화하지만 추가되는 전압 밸런서에 따라 비용이 

증가하게 된다. 

전압 밸런서의 회로는 절연형 밸런서와 비절연형 밸런서로 구분된다. 비절연형 

밸런서는 구조가 간단하고 가격이 저렴하지만 입력단과 출력단이 연결되어 있어 안전에 

취약하다. 절연형 밸런서는 1차측과 2차측 회로가 분리되어 있어 안정성을 확보하지만 

회로 구조상 소자 및 부품이 추가되어 비절연형 밸런서보다 비용이 증대된다[23].

Fig. 2.5 Classification of voltage balancers
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2.3.1 비절연형 전압 밸런서

비절연형 전압 밸런서의 종류는 Fig 2.6와 같이 나타낼 수 있다. 가장 단순한 

비절연형 전압 밸런서는 Fig 2.6 (a)와 같이 벅-부스트 형태이다. 벅-부스트 밸런서는 

단방향 또는 양방향 정류기 DC 단에 연결하여 사용된다. 이와 같은 구조는 인덕터의 

전류 리플이 높고 DC 링크 커패시터의 부피가 커진다는 단점이 있다. 또한 불균형한 

조건에서 바이폴라 출력에 두 개의 부하가 연결되어 있을 때 입력과 출력 단자 사이에 

흐르는 무효 순환 전류가 발생한다[24]. Fig 2.6 (b)는 벅-부스트 밸런서를 개선한 

전압 밸런서로 정류기에 의해 공급되는 입력 DC 전압을 조절할 수 있고, 턴 오프 

스위칭 손실이 줄어든다. 그러나 두 전압 밸런서는 Shoot-through 문제가 발생하여 

DC 마이크로그리드의 신뢰성에 영향을 미친다[25]. 

Shoot-through 문제를 해결하기 위해 기존 벅-부스트 유형에서 파생된 회로는 Fig 

2.6 (c)와 같다. Fig 2.6 (c)는 듀얼 벅-부스트 전압 밸런서의 회로를 나타내며, 

인덕터 환류 전류는 스위치의 바디 다이오드 대신 독립 환류 다이오드를 통과한다. 

동시에 스위치와 다이오드는 DC 링크 전압의 절반을 차단하여 손실을 줄일 수 

있다[11]. Fig 2.6 (d)는 Cuk 컨버터에서 파생된 전압 밸런서로 부하 전류가 인덕터에 

분할되어 낮은 인덕터 전류로 동작하고 스위치의 Shoot-through 문제를 해결할 수 

있다. 이와 유사한 전압 밸런서로 Fig 2.6 (e), (f)와 같은 유형의 전압 밸런서도 

제안되었다[26-29]. 
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 2.6 Type of non-isolated voltage balancer 

(a) buck-boost type, (b) improved buck-boost type, (c) dual buck-boost type (d) 

Cuk-type, (e) Super-SEPIC type, (f) Super-Zeta type
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앞서 설명된 전압 밸런서들은 인덕터 전류 리플의 영향을 받게 된다. 전류 리플을 

완화하기 위해 인터리브드 기법을 적용한 밸런서가 제안되었으며 Fig 2.7 (a)와 

같다[30]. Fig 2.7 (a)는 인덕터에서 커패시터로 흐르는 전체 리플 전류의 평균값이 

0이 될 수 있어 커패시터의 용량이 크게 감소된다. 기존 2레벨 전압 밸런서에서 2개의 

스위치와 2개의 클램핑 다이오드를 추가하여 Fig 2.7 (b)와 같은 3레벨 벅-부스트 

전압 밸런서도 제안되었으나, 높은 인덕터 전류 리플을 가지고 스위치 Shoot-through 

문제가 발생한다[31]. Fig 2.7 (c)는 3레벨 듀얼 벅-부스트 전압 밸런서로 더 복잡한 

구조지만 Shoot-through 문제와 무효 순환전류가 발생하지 않는다[32]. 

(a) (b)

(c)

Fig. 2.7 Type of non-isolated voltage balancer 

(a) interleaved type, (b) 3-level buck-boost type, (c) 3-level dual buck-boost type
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2.3.2 절연형 전압 밸런서

절연형 전압 밸런서는 1차측과 2차측이 분리되어 안전성이 우수하며 구조는 Fig 

2.8과 같이 나타낸다. Fig 2.8 (a)는 인터리브드 벅-부스트 밸런서와 결합된 

DAB(Dual-active-bridge, DAB) 컨버터로 고주파 변압기를 통해 DC 전압을 조절하고 

바이폴라 DC 마이크로그리드 전용 전압 밸런서로 구성된다. 그러나 Fig 2.8 (a)는 두 

개의 전력변환 단계가 존재하여 전력 밀도, 전력변환 효율이 저하된다[33]. 

Fig 2.8 (b)는 DAB 컨버터 구조에 2개의 DC 인덕터를 추가한 회로로 DC 오프셋 

전류를 사용하여 전압 균형을 유지하고 영전압 스위칭 동작을 하여 스위칭 손실이 

줄어드는 장점이 있다. 그러나 변압기 및 스위칭 소자가 추가되어 비용이 크게 

증가하게 된다[34]. 

Fig 2.8 (c)는 TAB(Triple-active-bridge, TAB) 컨버터를 기반으로 DAB 컨버터의 

두 배의 정적 이득을 제공하며 양극 측 반도체는 버스 전압의 절반의 스트레스를 받게 

된다. 또한 모든 포트에서 ESS, 전원 또는 부하를 연결할 수 있는 간단하고 중앙 

집중화된 제어기능을 제공하지만 많은 수의 활성 스위치, 센서, 3권선 변압기가 

추가되고 제어가 복잡해지는 단점이 존재한다. 

Fig 2.8 (d)는 DAHB(Dual-active-half-bridge, DAHB) 컨버터에 인덕터와 커패시터를 

추가한 밸런서로 피드백 제어나 추가 활성화 스위치 없이 전압 밸런싱을 수행할 수 있다. 

기존 DAHB 컨버터와 동일하게 위상천이 제어가 적용되나 바이폴라 측 반도체 소자는 

전체 DC 버스 전압을 지원해야 한다[35]. 

(a)
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(b)

(c)

(d)
Fig. 2.8 Type of isolated voltage balancer 

(a) DAB type, (b) improved DAB type, (c) TAB type, (d) DAHB type
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Ⅲ. 제안하는 컨버터의 구성 및 제어 방법

3.1 컨버터 구성 및 동작 원리

3.1.1 전압 밸런싱이 가능한 DC-DC 컨버터

바이폴라 DC 마이크로그리드에서 전압 밸런서는 필수적인 전력변환장치로 

DC-DC 또는 AC-DC 컨버터와 연계되어 구성된다. 이는 전압 밸런서가 전압 

불평형 저감의 역할만을 수행하기 때문에 전력을 공급하기 위해서는 별도의 

컨버터가 필요하다. 따라서 본 논문에서는 전압 밸런싱 기능을 갖는 바이폴라 

타입 DC-DC 컨버터를 제안하고자 한다. 제안하는 컨버터는 Fig 3.1과 같고 

하프 브리지 형태의 스위칭 레그 2개와 인터리브드 방식을 적용하였다. 스위치 

, 가 동작하는 부분을 메인 컨버터라 정의하고, 스위치 , 가 동작하는 

부분을 서브 컨버터라 정의한다. 메인 컨버터가 바이폴라 전압단으로 전력을 

공급하는 동작을 방전 모드, 바이폴라 전압단에서 입력단으로 전력을 공급하는 

동작을 충전 모드라 정의한다. 

Fig. 3.1 Proposed bipolar type DC-DC converter topology
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Fig 3.1에서 양극과 중성선 사이의 전압을 라고 하고, 중성선과 음극 

전압단 사이의 전압을 로 나타내었다.  전압단에 걸리는 부하를 , 

전압단에 걸리는 부하를 라고 했을 때 과 가 다른 경우 전압 분배의 

원칙에 따라 전압과 전압의 불평형이 발생하게 된다. 전압 불평형이 

발생하는 조건은 >와 <인 두 가지 경우에 발생하게 된다. =인 

경우는 불평형이 발생하지 않지만 실제 부하의 패턴은 불규칙하다. 따라서 본 

논문에서 컨버터의 동작원리는 불평형 상태일 때만 고려한다.

메인 컨버터는 양방향 전력전송을 수행하고, 서브 컨버터는 바이폴라 DC 측 

전압 밸런서 역할을 수행한다. 메인 컨버터가 방전 모드로 동작할 때는 스위치 

이 PWM 동작을 수행하여  전압을 제어하고 충전 모드로 동작하는 경우 

스위치 가 PWM을 수행하여 정전류-정전압(Constant Current – Constant 

Voltage, CC-CV) 충전을 수행한다. 서브 컨버터는 승압 모드로 동작할 때는 

스위치 가 ON/OFF되어  전압을 승압시키고, 강압 모드로 동작할 때는 

스위치 를 ON/OFF하여  전압을 강압시킨다. 

메인 컨버터 동작 모드에 따라 서브 컨버터의 동작을 분류하면 4가지 경우로 

나타낼 수 있으며, 이를 Case 1, 2, 3, 4로 정리하였다. Case 1, 2는 메인 

컨버터가 방전 모드로 동작할 때 서브 컨버터의 동작 원리를 분석하고, Case 3, 

4는 충전 모드로 동작할 때 서브 컨버터의 동작 원리를 분석하였다. 

3.1.2 컨버터 동작원리

Case 1(Main converter: discharging mode, Sub conveter: boost mode)

Case 1은 메인 컨버터가 방전 모드로 동작하고 양극 전압이 증가할 때 서브 

컨버터의 승압 모드를 분석한다. 메인 컨버터는 스위치 에 PWM 동작을 통해 

 전압 제어를 수행한다. 서브 컨버터는  전압과  전압의 차이를 

센싱하여 스위치 를 ON/OFF하여  전압을 제어한다. 스위치 , 의 

동작에 따른 컨버터의 회로는 Fig 3.2와 같이 나타낸다. 
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 3.2 Circuit operation mode of the case 1 

(a) ,  ON, (b)  ON,  OFF (c) ,  OFF (d)  OFF,  ON
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Fig 3.2 (a), (c)를 통해 스위치 이 ON/OFF 될 때 인덕터 의 한주기 

평균 전압을 구할 수 있다. 스위치 이 ON 시 에 인가되는 전압은 이 

되고 OFF 시 에 인가되는 전압은 이므로 인덕터 의 한주기 평균 

전압 은 식 (3.1)과 같이 나타낼 수 있다. 여기서 은 메인 컨버터가 방전 

모드일 때 스위치 시비율(Duty ratio)을 의미한다. 입력 전압이 메인 컨버터의 

출력 측에 전달하는 전압 전달비를 구하면 식 (3.2)와 같이 나타낼 수 있다. 

   ×  × (3.1)

 





(3.2)

Fig 3.2 (b), (d)를 통해 스위치 가 ON/OFF 될 때 인덕터 의 한주기 

평균 전압을 구하는 과정에서 메인 컨버터와 마찬가지로 스위치 가 ON 되면 

인덕터 에 인가되는 전압은 과 같다. 그러나 스위치 가 OFF 될 때 에 

인가되는 전압은 가 된다. 인덕터 의 한주기 평균 전압 는 식 

(3.3)과 같이 나타낼 수 있으며, 여기서 는 서브 컨버터의 스위치 

시비율을 의미한다. 서브 컨버터의 전압 전달비를 구하면 식 (3.4)와 같다. 식 

(3.2)와 (3.4)를 통해 Case 1과 같은 동작을 수행할 때 , 는 식 (3.5)를 

만족한다. 

   ×  × (3.3)

 





(3.4)

 

 (3.5)
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Case 2(Main: discharging mode, Sub: buck mode)

Case 2는 방전 모드로 동작할 때 양극 부하 증가로 인한 서브 컨버터의 강압 

모드 동작을 분석한다. 메인 컨버터는 Case 1과 같이 스위칭 동작을 수행하고 

서브 컨버터는 스위치 를 ON/OFF하여  전압 제어를 수행한다. 스위치 

과 의 동작에 따른 컨버터의 회로는 Fig 3.3과 같다. 

메인 컨버터의 한주기 평균 인덕터 전압 은 식 (3.1)과 같다. 반면 Fig 3.3 

(b), (d)를 통하여 서브 컨버터의 인덕터 의 한주기 평균 인덕터 전압을 

구하면 식 (3.6)과 같다. 여기서 는 스위치 의 시비율을 의미하며 인덕터 

에 흐르는 전류는 입력 전류와 중첩되어 인덕터 에 흐르게 된다. 이로 인해 

에 흐르는 전류가 증가하게 되고 스위치 가 ON 되었을 때 전류 분배 

법칙에 의해  전압과  전압 불평형을 해소할 수 있다. 식 (3.2)와 (3.7)을 

통해 Case 2와 같은 동작을 수행할 때 , 는 식 (3.8)을 만족한다. 

    ×  × (3.6)

 


  (3.7)

 

 (3.8)
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 3.3 Circuit operation mode of the case 2

(a) ,  ON, (b)  OFF,  ON (c) ,  OFF (d)  ON,  OFF
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Case 3(Main: charging mode, Sub: boost mode)

Case 3은 메인 컨버터가 충전 모드로 동작하고 서브 컨버터가 승압 모드로 

동작할 때를 분석한다. 스위치 와 의 동작에 따른 회로는 Fig 3.4와 같다. 

메인 컨버터는 스위치 가 PWM 동작을 수행하여  전압에서  전압으로 

전력을 공급한다. 배터리 충전 과정은 일반적으로 충전 상태(State of Charge, 

SOC)의 70%까지 CC 충전을 통해 배터리 전압을 높이고 이후 CV 충전을 

수행하여 배터리가 포화상태가 되면서 충전 전류를 서서히 감소한다. 이러한 

방법은 낮은 용량감소, 빠른 충전 시간, 동작 편이성, 긴 수명에 대한 내부저항이 

작다는 장점이 있다[36].

본 논문에서는 실제 배터리 모델링을 DC 전압원으로 가정하고 충전 모드를 

CC 충전으로만 동작하도록 설계하였다. CC 충전 시 메인 컨버터의 인덕터 

한주기 평균 전압은 식 (3.9)와 같이 나타낼 수 있으며 이를 통해 전압 

전달비를 도출하면 식 (3.10)과 같다. 여기서 는 스위치 의 시비율을 

의미한다. 서브 컨버터는 Case 1과 동일하게 동작하며 인덕터 의 한주기 전압 

평균식은 식 (3.3)과 같고 전압전달비를 도출하면 식 (3.4)와 같다. 식 (3.4)와 

(3.10)을 통해 Case 3와 같은 동작을 수행할 때 , 는 식 (3.11)을 

만족한다. 

    ×  × (3.9)

 


  (3.10)

 

 (3.11)
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 3.4 Circuit operation mode of the case 3

(a) ,  ON, (b)  OFF,  ON (c) ,  OFF (d)  ON,  OFF
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Case 4(Main: charging mode, Sub: buck mode)

Case 4는 메인 컨버터가 충전 모드로 동작할 때 양극 부하 증가로 인해 서브 

컨버터가 강압 모드로 동작할 때를 분석한다. 메인 컨버터는 스위치 를 

ON/OFF 하여 CC 충전을 수행하고, 서브 컨버터는 Case 2와 같이 스위치 를 

ON/OFF하여 강압 모드로 동작한다. 스위치 동작에 따른 회로는 Fig 3.5와 같이 

나타나고 메인 컨버터와 서브 컨버터의 인덕터 한주기 평균 전압은 각각 식 

(3.6), (3.9)와 같다. 식 (3.7)와 (3.10)의 관계를 정리하면 Case 4와 같은 

동작을 수행할 때  , 는 식 (3.12)을 만족한다. 

 

 (3.12)
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 3.5 Circuit operation mode of the case 4

(a) ,  ON, (b)  OFF,  ON (c) ,  OFF (d)  ON,  OFF
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3.2 시스템 모델링

3.2.1 컨버터 상태공간 평균 모델링 및 소신호 해석

제안하는 컨버터의 제어기를 설계하기 전에 컨버터 모델링을 수행해야 한다. 

메인 컨버터와 서브 컨버터의 모델링은 상태공간 평균화 기법을 적용하였으며, 

동작 모드에 따라 개별적으로 모델링하였다. 상태공간 평균화 기법에서 회로의 

상태 방정식은 식 (3.13)와 같이 나타낼 수 있다. 일반적으로 컨버터의 상태 

방정식을 유도할 때 상태변수를 인덕터 전류와 커패시터 전압으로 

적용한다[37]. 제안하는 컨버터에서 메인 컨버터의 출력 전압 측 커패시터가 

직렬로 연결되어 있어 3개의 상태변수를 고려해야 한다. 이를 기반으로 컨버터 

모델링을 수행하면 3차 상태 방정식이 유도되어 소신호 해석에 있어 수학적 

계산과정이 복잡해진다. 

       

 



 






   

(3.13)

따라서, 본 논문에서는 기존 방법과 달리 2개의 상태변수를 사용하여 컨버터를 

분석하기 위해 다음을 가정한다. 메인 컨버터의 스위칭 동작에 따라 커패시터 

전압(, )은 연속된 선형 전압으로 출력 전압 은 식 (3.14)과 같이 각 

커패시터 전압의 합으로 표현할 수 있다. 식 (3.14)에 양변을 미분하면 식 

(3.15)과 같이 출력 전압에 대한 등가 미분 방정식을 도출할 수 있다. 이를 

토대로 메인 컨버터의 상태변수는 인덕터 전류  과 출력단 전압 을 사용한다.

    (3.14)










(3.15)
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3.2.2 메인 컨버터 방전 모드

메인 컨버터의 스위치 이 턴온 될 때 상태 방정식은 식 (3.16)와 같고 

턴오프 될 때 회로 방정식은 식 (3.17)과 같이 나타낼 수 있다. 여기서  는 , 

의 값과 같다고 가정한다. 식 (3.16)과 (3.17)을 통해 계수 행렬식을 구하면 

식 (3.18)과 같고, 정상상태에서 한 주기 동안을 평균화하면 A와 B의 평균은 식 

(3.19)와 같이 유도된다. 여기서, 는 스위치의 시비율을 의미한다. 식 (3.19)을 

식 (3.13)에 대입하여 정리하면 식 (3.20)과 같은 상태행렬식으로 표현된다. 




 



















 

 

 



 





















      (3.16)




 


















 








 




 






















     (3.17)

  











 

 

    
















 

  










 








 
  















 

(3.18)

           (3.19)




 


















 





  

 




 






















   (3.20)
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여기서 평균화하여 유도된 상태행렬식에서 은 메인 컨버터가 방전 모드로 

동작할 때 시비율을 나타내며, 입력과 출력 전압 관계에 의한 비선형적 특성을 

가진다. 이는 전체 시스템도 비선형적 특성이 나타나게 되며 시스템 해석에 

어렵게 된다. 따라서 한 동작점에서 비선형 시스템을 선형 시스템과 근사화하여 

소신호로 해석한다. 이를 위해 평균 변수를 직류 성분과 교류 성분으로 표시하면 

식 (3.21)과 같이 나타낼 수 있으며 이를 식 (3.13)에 대입하면 식 (3.22)와 

같다. 스위치의 동작에 따른 행렬과 미소 변동분을 고려하기 위해 정상상태 

성분과 섭동 성분으로 나누면 식 (3.23)과 같다. 이후 정상상태 성분과 2차 

섭동 성분을 제거하고 남은 섭동 성분을 라플라스 변환하면 식 (3.24)과 같다. 

                 (3.21)

 
       

      
(3.22)

         

  
(3.23)

         (3.24)

식 (3.24)의 수식을 정리하면 식 (3.25)와 같이 유도할 수 있으며, 이를 

이용하여 메인 컨버터의 시비율과 입력 전류의 관계 는 식 (3.26)과 같이 

구할 수 있고, 시비율과 출력 전압의 관계 는 식 (3.27)과 같다. 여기서 

∆는 ∆   

 
 



을 나타낸다. 
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


 





∆

















 





 

∆











  

 


 



(3.25)

 




  

 


 

 


(3.26)

   




 

 
 

  

(3.27)

3.2.3 메인 컨버터 충전 모드

메인 컨버터가 충전 모드로 동작할 때 스위치 가 PWM 동작을 수행하며 

ON/OFF 되고 식 (3.13)을 적용하여 상태 방정식을 구하면 식 (3.28)과 같다. 

스위치  ON/OFF 동작에 따른 계수 행렬식을 나타내면 식 (3.29)와 같고 이를 

식 (3.19)에 대입하면 식 (3.30)과 같이 나타낼 수 있다. 


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
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    

(3.28)
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(3.29)
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
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여기서 는 메인 컨버터가 충전 모드로 동작할 때 시비율을 나타내며, 식 

(3.21)을 식 (3.30)에 대입하여 직류 성분과 2차 미소 변동분을 제거하고 

라플라스 변환을 수행하면 식 (3.31)과 같은 상태행렬식으로 유도할 수 있다. 식 

(3.31)을 통해서 메인 컨버터가 충전 모드로 동작할 때 시비율과 입력 전류의 

관계 를 식 (3.32)과 같이 나타낼 수 있고 시비율과 출력 전압의 관계 

는 식 (3.33)와 같다. 여기서 ∆는 ∆   
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을 

나타낸다. 
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3.2.4 서브 컨버터 승압 모드

서브 컨버터를 모델링하기 위해 인덕터 전류 와 커패시터 전압 를 

상태변수로 사용하여 시스템 모델링을 수행한다. 서브 컨버터가 승압 모드일 때 

스위치 가 ON/OFF 동작을 수행하고 식 (3.13)을 적용하여 상태 방정식을 

구하면 식 (3.34)과 같이 나타낼 수 있다. 식 (3.34)에서 계수 행렬식을 

정리하면 식 (3.35)와 같고 이를 식 (3.13)에 대입하면 식 (3.36)과 같은 

상태행렬식을 유도할 수 있다. 
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여기서 는 서브 컨버터가 승압 모드로 동작할 때 시비율을 의미하고, 소신호 

해석을 위해 식 (3.21)~(3.24)을 활용하고 라플라스 변환하면 식 (3.37)과 

같이 라플라스 영역에서 상태행렬식으로 유도된다. 식 (3.37)을 유도하기 위해 

메인 컨버터의 모델링과 같이 정상상태 성분과 2차 섭동 성분은 제거하고 남은 

섭동 성분만 라플라스 변환한다. 여기서 ∆는 ∆   






을 

나타낸다. 앞에서 구한 식 (3.37)을 이용하여 서브 컨버터의 승압 모드 시 

시비율과 입력 전류의 관계 와 시비율과 출력 전압의 관계 는 식 

(3.38), (3.39)와 같이 나타낼 수 있다. 
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3.2.5 서브 컨버터 강압 모드

서브 컨버터가 강압 모드로 동작할 때는 스위치 를 ON/OFF하여 출력 전압 

의 전압을 제어한다. 스위치 가 ON/OFF 될 때 상태 방정식을 구하면 식 

(3.40)과 같이 나타낼 수 있으며 이를 통해 계수 행렬식을 구하면 식 (3.41)과 

같다. 앞에서 구한 계수 행렬식을 통해 식 (3.19)에 대입하면 식 (3.42)와 같은 

상태행렬식으로 유도된다. 
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여기서 는 서브 컨버터가 강압 모드로 동작할 때 시비율을 의미하며, 식 

(3.42)을 식 (3.22)에 대입하고 직류 성분과 2차 미소 변동분을 제거한 후 

라플라스 변환을 하면 식 (3.43)와 같다. 서브 컨버터가 강압 모드로 동작할 때 

시비율과 입력 전류의 관계 은 식 (3.44)과 같고, 시비율과 출력 전압의 

관계 은 식 (3.45)과 같다. 여기서 ∆ 는 ∆   
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3.3 제어기 설계 방법

제안하는 컨버터의 제어기는 PI 타입의 전압-전류 제어기로 구성된 이중루프 

제어방식을 적용한다. 내부 제어루프에는 전류 제어기로 구성하여 인덕터 전류를 

제어하고 외부 제어루프에는 전압 제어기로 구성하여 커패시터 전압을 제어한다. 

이중루프 제어방식으로 적용하면 낮은 정상상태 오차를 가지고, 전압 지령 

변화시 인덕터 전류 오버슈트가 감쇠한다. 따라서 본 논문에서는 메인 컨버터와 

서브 컨버터의 제어기를 이중루프 제어방식을 적용하여 제어기를 설계한다[38].

(a)

(b)

Fig. 3.6 Controller block diagram of the proposed converter

(a) main converter, (b) sub converter
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Fig 3.6은 메인 컨버터와 서브 컨버터의 제어블록도를 나타낸다. Fig 3.6 

(a)에서 은 메인 컨버터 측 시비율에 대한 인덕터 전류 의 전달함수, 는 

인덕터 전류에 대한 출력 전압 의 전달함수, 은 전압 제어기, 은 전류 

제어기를 의미한다. Fig 3.6(b)에서 는 서브 컨버터 측 시비율에 대한 인덕터 

전류 의 전달함수, 는 인덕터 전류에 대한 음극단 전압 의 전달함수, 

는 전압 제어기, 는 전류 제어기를 의미한다. 여기서  ,  ,  ,  는 

센서 이득으로 본 논문에서는 1로 간주하였다.

메인 컨버터는 전압 지령과  전압과 비교하여 출력되는 에러 값을 전압 

제어기를 통해 전류 지령값을 발생시킨다. 이후 전류 지령값은 인덕터 전류 

과 비교하여 전류 제어기를 통해 스위칭 신호를 출력한다. 출력된 스위칭 

신호는 반송파와 비교하여 PWM 신호를 만들어내고 이후 스위치를 동작시킨다. 

서브 컨버터는 전압 불평형이 발생하는 경우에만 동작하기 때문에 메인 

컨버터와 별도로 동작한다. 서브 컨버터는 출력 전압 의 값을 센싱하여 절반 

값인 를 지령값으로 사용한다.  지령값이  전압과 비교하여 전압 

제어기를 통해 전류 지령값을 발생시킨다. 전류 지령값은 인덕터 전류 와 

비교하여 전류 제어기를 통해 스위칭 신호를 발생하고 이후 PWM 신호를 

생성하여 스위치를 동작한다. 

일반적으로 PI 제어기를 설계할 경우 제어기의 안정성을 고려하여 위상여유는 

적어도 45[deg] 이상이 되도록 선정하며 대역폭은 스위칭 주파수의 1/10 이하로 

선정한다. Table 3.1은 메인 컨버터의 보상기 설계 사양을 나타내며, 여기서 

는 대역폭(Cut-off bandwidth)이고, PM(Phase margin)은 위상여유를 

의미한다. 이중루프 제어방식은 내부에 포함된 전류 제어기가 외부 전압 

제어기에 영향을 끼칠 우려가 있다. 이러한 간섭을 피하기 위해 전압 제어기의 

대역폭은 전류 제어기의 대역폭보다 1/10 이하로 선정해야 안정적인 제어가 

가능하다. 그러나 실제 시스템에서 고려되지 않는 기생성분, 시비율 변화에 따른 

모델링 오차 등을 감안하여 두 제어기의 대역폭 차이는 크게 주어야 시스템이 

안정하다. 따라서 전류 제어기의 대역폭은 스위칭 주파수의 1/10 이하인 
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3[krad/s]로 정했으며, 전압 제어기의 대역폭은 전류 제어기 대역폭의 1/20 

이하인 100[rad/s]로 선정하였다. 

Controller Bandwidth() Phase Margin(PM)

Current 3 [krad/s] 50 [deg]

Voltage 100 [rad/s] 80 [deg]

Table 3.1 Main converter controller specification

Fig 3.7, 3.8은 메인 컨버터가 방전 모드로 동작할 때 각 전달함수의 보상 

전과 후의 주파수 응답 특성을 나타낸다. Fig 3.7에서 전류 제어기는 3[krad/s] 

대역폭에서 위상여유 56[deg]를 확보하고, 전압 제어기는 100[rad/s]에서 

위상여유 89.4[deg]를 가지기 때문에 두 제어기는 설계 사양을 만족한다. 

마찬가지로 Fig 3.8에서 전류 제어기는 3[krad/s]에서 52.9[deg]의 위상여유를 

확보하고, 전압 제어기는 100[rad/s]에서 위상여유가 89[deg]이므로 설계 

사양을 만족한다. 
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(a)

(b)

Fig. 3.7 Bode plot without and with controller in discharge mode

(a) current controller, (b) voltage controller
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(a)

(b)

Fig. 3.8 Bode plot without and with controller in charge mode

(a) current controller, (b) voltage controller
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서브 컨버터의 제어기도 이중루프 제어구조를 적용하기 때문에 제어기 설계 

시 메인 컨버터의 설계 과정과 동일하다. 그러나 서브 컨버터는 전압 불평형이 

발생하는 경우에만 동작하기 때문에 제어기의 설계 사양은 메인 컨버터와 

다르게 설계해야 한다. 메인 컨버터가  전압을 제어하는 동안 전압 불평형이 

발생해도  전압은 양극 전압과 음극 전압의 합이기 때문에 제어기가 

정상적으로 동작한다. 따라서 서브 컨버터 제어기는 메인 컨버터 제어기 

대역폭보다 크게 선정하였다. Table 3.2는 서브 컨버터의 제어기 설계 사양을 

나타낸다. 앞에서 언급했듯이 전류 제어기의 대역폭은 스위칭 주파수의 1/10 

이하인 5[krad/s], 위상 여유는 70[deg]로 선정하였다. 전압 제어기의 대역폭은 

200[rad/s], 위상 여유는 80[deg]로 선정하였다. 

Controller Bandwidth() Phase Margin(PM)

Current 5 [krad/s] 70 [deg]

Voltage 200 [rad/s] 80 [deg]

Table 3.2 Sub converter controller specification

이와 같은 설계 사양을 기반으로 서브 컨버터 모드에 따른 전달함수의 보상 

전과 후의 주파수 응답 특성은 Fig 3.9, 3.10과 같다. Fig 3.9는 서브 컨버터가 

승압 모드로 동작할 때 주파수 응답을 나타낸다. 전류 제어기는 5[krad/s]에서 

위상여유 84.2[deg]를 확보하며 전압 제어기는 200[rad/s]에서 위상여유 

89.6[deg]를 가지기 때문에 Table 3.2에서 선정한 설계 사양을 만족한다. Fig 

3.10은 서브 컨버터가 강압 모드로 동작할 때 주파수 응답을 나타내며 전류 

제어기는 5[krad/s]에서 위상여유 81.1[deg], 전압 제어기는 200[rad/s]에서 

86.9[deg]를 확보한다. 메인 컨버터와 서브 컨버터의 모드 별 제어기를 

설계하였으나, 서브 컨버터는 입력 지령값이  센싱한 값이 들어가기 때문에 

 전압 제어 시 메인 컨버터에 영향을 끼칠 우려가 있다. 이러한 영향을 

분석하기 위해 전체 시스템 제어 과정에 대한 안정도를 분석할 필요가 있다. 
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(a)

(b)

Fig. 3.9 Bode plot without and with controller in boost mode

(a) current controller, (b) voltage controller
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(a)

(b)

Fig. 3.10 Bode plot of the without and with controller in buck mode

(a) current controller, (b) voltage controller
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3.4 컨버터의 특성 분석

3.4.1 안정도 분석

제안하는 컨버터의 제어 블록 다이어그램을 정리하면 Fig 3.11과 같이 나타낼 

수 있다. 메인 컨버터가  전압을 제어함과 동시에 서브 컨버터가  전압을 

입력 지령값으로 활용하여  전압을 제어한다. Fig 3.11의 제어 블록 

다이어그램을 간소화하면 Fig 3.12와 같이 나타낼 수 있다. 여기서 는 메인 

컨버터의 내부 제어기에 대한 루프이득, 는 서브 컨버터의 내부 제어기에 

대한 루프이득, 은 메인 컨버터 전체 제어기의 루프이득, 는 서브 

컨버터의 전체 제어기의 루프이득을 나타내며 식 (3.46)-(3.49)와 같다.

 


(3.46)

 


(3.47)

 


(3.48)

  


(3.49)

Fig. 3.11 Proposed converter system control block diagram
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Fig. 3.12 Simplified system control block diagram

전체 시스템에 대한 안정도는 나이퀴스트 판별법을 적용하여 시스템의 

안정도를 판별한다. 나이퀴스트 판별법은 식 (3.50)의 등식이 성립하는 경우 

시스템이 안정하다고 판별할 수 있다. 여기서  는 시스템 폐루프 전달함수의 

우반평면에 위치한 극점의 수,  는 개루프 전달함수의 우반평면에 위치한 

극점의 수,  은 ∞∞에서 주파수 영역에서의 개루프 전달함수의 궤적이 

(-1+0j)를 시계방향으로 감아도는 수를 나타낸다[39, 40]. 

     (3.50)

Fig 3.13은 시스템 개루프 전달함수와 폐루프 전달함수의 근궤적을 나타내고, 

Fig 3.14는 나이퀴스트 선도를 나타낸다. 개루프 전달함수에서 우반평면에 

위치한 극점의 개수는 0개이고, 폐루프 전달함수에서 우반평면에 위치한 극점의 

개수는 2개이다. Fig 3.14의 나이퀴스트 선도를 분석하면 (-1+0j)를 

시계방향으로 감아도는 횟수는 2회로 식 (3.50)의 등식을 성립하기 때문에 전체 

시스템은 안정하다고 볼 수 있다. 
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(a)

(b)

Fig. 3.13 Root locus plot (a) open-loop, (b) closed-loop
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Fig. 3.14 Nyquist plot applying double loop controller

3.4.2 기존 대비 특성

선행 연구된 전압 밸런서들은 입력 전압단에 단방향 또는 양방향 컨버터를 

연계하여 전압 불평형을 저감한다. 반면 제안한 컨버터는 별도의 전압 밸런서 

회로를 가지지 않고도 전압 불평형을 해소할 수 있다. Table 3.3은 제안한 

컨버터를 활용했을 때 Fig 2.6, 2.7에서 제시된 전압 밸런서 대비 감축되는 부품 

소자를 나타낸다. 전압 밸런서의 입력단과 연계되는 컨버터는 사용 목적에 따라 

다양한 회로로 구성되기 때문에 논외로 한다. 

Type Switches Diodes Inductors Capacitors

Buck-boost 2 0 1 2

Improved buck-boost 3 0 2 2
Dual buck-boost 2 2 2 2

Cuk 2 0 2 3
Super-SEPIC 2 0 2 3

Super-Zeta 2 0 2 3
Interleaved 4 0 2 2

3-level buck-boost 4 2 1 2

3-level dual buck-boost 4 4 2 2

Table 3.3 Number of reduced components depending on voltage balancer type



- 48 -

Ⅳ. 시뮬레이션 모의해석 및 실험 결과

4.1 시뮬레이션 모의해석

본 논문에서 제안하는 컨버터의 동작을 검증하기 위해 PLECS 시뮬레이션 

모의해석 프로그램을 통하여 진행하였다. 사용된 회로도는 Fig 4.1과 같으며 

모의해석 조건은 Table 4.1과 같다. 시뮬레이션 시나리오는 메인 컨버터가 

동작할 때 양극단과 음극단에 부하를 투입하여 서브 컨버터의 동작을 확인한다. 

Parameter Value

Input voltage 250 [V]
Output voltage 600 [V]

Inductor 2.5 [mH]
Capacitor 1100 [uF]

Resistor 150 [Ohm]
Rated power 5 [kW]

Switching frequency 10 [kHz]

Table 4.1 Proposed converter system parameter

Fig. 4.1 Simulation model schematic of the proposed converter
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Fig 4.2는 메인 컨버터가 방전 모드로 동작할 때 서브 컨버터의 동작 결과를 

나타낸다. 메인 컨버터가 평형 부하 상태에서 동작할 때 서브 컨버터는 동작하지 

않으므로 인덕터 전류 의 전류는 흐르지 않는다. 1초에 양극 부하가 투입되면 

양극 전압이 약 270V까지 감소한다. 이때 서브 컨버터가 동작하여 인덕터 전류 

가 측으로 전류를 공급하여 전압 불평형을 완화한다. 4초에 음극 부하를 

투입하면 음극 전압이 약 285V로 감소하는데, 스위치 가 동작하여 인덕터 

전류 가  측으로 전력을 공급하여 전압 불평형을 해소한다. 이때, 인덕터 

전류 가 과도 상태 때 급격히 증가하는데 이는 컨버터 구조상 스위치 가 

ON 되면서 바이패스 회로가 발생하여 인덕터 전류 이 순간적으로 인덕터 

로 흐르게 된다. 그러나 스위칭 동작을 통해 이후 안정적으로 제어가 되며 

전압 불평형이 해소됨을 확인하였다. 

Fig. 4.2 Waveform of the simulation results (Discharging mode)
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Fig 4.3은 메인 컨버터가 충전 모드로 동작할 때 부하 불평형에 따른 서브 

컨버터의 동작 결과를 나타낸다. 메인 컨버터는 정전류 제어를 통해 충전 모드를 

수행하며 1초에 음극 부하가 투입되어 전압 불평형이 발생한다. 서브 컨버터는 

강압 모드로 동작하여 약 0.4초 내로 전압 불평형을 해소한다. 3초에 메인 

컨버터의 전류 지령값을 증가할 때, 안정적으로 제어되며 이후 4초에 음극 

부하가 투입된다.  전압은 약 280V로 떨어지면 서브 컨버터가 동작하여 

인덕터 전류 를 공급한다. Fig 4.2와 마찬가지로 4초에 인덕터 전류 가 

순간적으로 증가하는 현상이 나타나지만 이후 스위치 가 동작하여 안정적으로 

전압 불평형을 해소함을 확인하였다. 

Fig. 4.3 Waveform of the simulation results (Charging mode)
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4.2 실험 세트 구성 및 실험 결과

제안한 컨버터 모델링 및 제어기의 타당성을 입증하기 위하여 Fig 4.4와 같이 

실험 세트를 설치하여 실험을 수행하였다. 입력단 전압과 출력단 전압은 

Elektro-Automatik 社의 EA-PSB 10750-20 양방향 파워 서플라이를 

사용하였으며 제어기는 Imperix 社의 B-BOX RCP 장비를 활용하였다. 또한 

PWM 동작을 수행하는 스위치 부분은 Imperix에서 판매하고 있는 SiC 하프 

브리지 모듈을 적용하였다. 측정 방법은 시뮬레이션과 동일하게 250V에서 

600V로 할 때 부하 투입에 따른 서브 컨버터의 밸런싱 동작과 600V에서 

250V로 정전류 제어를 수행할 때 서브 컨버터의 밸런싱하는 조건으로 

진행하였다. 

Fig. 4.4 Experimental setup of DC-DC converter prototype
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Fig 4.5 (a)는 음극 부하 투입, (b)는 서브 컨버터 승압 모드일 때 실험 

결과를 나타낸다. Fig 4.5 (a)에서 음극 부하 투입 시 상/하단 커패시터의 

크기가 동일함에도 불구하고 전압 불평형이 발생한다. Fig 4.5 (b)에서 서브 

컨버터가 동작함에 따라 인덕터 전류 가  전압으로 전류를 공급하여 전압 

불평형을 해소한다.

(a)

(b)
Fig. 4.5 Waveform of experiment results about discharging mode

(a) negative load injection, (b) sub converter boost mode operation



- 53 -

Fig 4.6 (a)는 양극 부하 투입, (b)는 서브 컨버터 강압 모드 동작했을 때 실험 

결과를 나타낸다. Fig 4.6 (a)에서 양극 부하 투입으로 인해  전압이 

전압보다 커져 전압 불평형이 발생한다. Fig 4.6 (b)에서 서브 컨버터가 강압 

모드로 동작하며 인덕터 전류 를 인덕터 측으로 공급하여 전압 불평형을 

해소한다.

(a)

(b)

Fig. 4.6 Waveform of experiment results about discharging mode

(a) positive load injection, (b) sub converter buck mode operation
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Fig 4.7 (a)는 메인 컨버터가 충전 모드로 동작할 때 음극 부하 투입 결과, 

Fig 4.7 (b)는 서브 컨버터 승압 모드에 대한 결과를 나타낸다. Fig 4.7 (b)에서 

스위치 가 동작하여 인덕터 전류 가  전압으로 전류를 공급하여 전압 

불평형을 해소한다.

(a)

(b)

Fig. 4.7 Waveform of experiment results about charging mode

(a) negative load injection, (b) sub converter boost mode operation
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Fig 4.8 (a)는 메인 컨버터가 충전 모드일 때 양극 부하 투입 결과, Fig 4.8 

(b)는 서브 컨버터 강압 모드에 대한 결과를 나타낸다. Fig 4.8 (b)에서 스위칭 

동작을 통해 인덕터 전류 가 측으로 흐르게 되고, 전압 불균형이 해소됨을 

확인하였다. 

(a)

(b)

Fig. 4.8 Waveform of experiment results about charging mode

(a) negative load injection, (b) sub converter buck mode operation
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Fig 4.9, 4.10은 전압 불평형 상태에서 서브 컨버터 동작에 따른 과도 상태 

결과를 나타낸다. Fig 4.9 (a)에서 인덕터 전류 가 순간적으로 상승하는데 

이는 Fig 4.2의 4초에 발생하는 결과와 유사하다. Fig 4.9 (b)에서도 인덕터 

전류 가 변동되지만 이후 정상적으로 동작하여 전압 불평형을 해소한다. 

(a)

(b)

Fig. 4.9 Waveform of experiment results about discharging mode

(a) boost mode operation (b) buck mode operation
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Fig 4.10 (a)에서 서브 컨버터 동작 시 인덕터 전류 가 순간적으로 

증가한다. 이는 Fig 4.3의 4초에 발생하는 과도 상태와 비슷하다. Fig 4.10 

(b)에서 서브 컨버터가 밸런싱 동작하면 양극 전압과 음극 전압의 불평형을 

해소함을 확인하였다. 

(a)

(b)

Fig. 4.10 Waveform of experiment results about charging mode

(a) boost mode operation (b) buck mode operation
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4.3 결과 고찰

본 논문에서 제안한 컨버터를 시뮬레이션 모의해석과 실험 세트를 제작하여 

검증한 결과 전압 불평형 조건에서 양방향 전력전송과 전압 밸런싱을 동시에 

수행할 수 있음을 확인하였다. 제안한 컨버터가 충전 또는 방전 모드로 동작할 

때 서브 컨버터를 운전하지 않으면 부하 투입에 따라 전압 불평형이 발생하는 

반면 서브 컨버터를 동작하면 이중루프 제어를 통해 전압 불평형이 해소됨을 

확인할 수 있다. 그러나 음극 부하 투입으로 인해 서브 컨버터가 승압 모드로 

동작할 때 인덕터 전류 의 순시적으로 증가하는 현상이 발생한다. 이는 

컨버터 회로 구조상 스위치 가 처음 켜지면서 순간적으로 바이폴라 전압단에 

전류가 흐르지 않고 입력 전압단으로 단락 회로가 구성되어 나타나는 현상이다. 

그러나 서브 컨버터의 제어기가 동작하여 스위치 의 다이오드를 통해 전력을 

음극 전압단으로 공급하며 전압 불평형을 해소함과 동시에 양방향 전력전송을 

수행하였다. 따라서 제안하는 컨버터의 모델링을 기반으로 하여 설계된 이중루프 

제어기가 유효함을 증명하였다. 
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Ⅴ. 결론

본 논문은 전압 밸런싱 기능을 갖는 바이폴라 타입 DC-DC 컨버터를 

제안하였다. 제안한 컨버터는 양극 전압과 음극 전압을 센싱하여 양방향 

전력전송을 수행함과 동시에 전압 밸런싱 기능을 통해 전압 불평형을 해소하는 

목적으로 설계되었다. 이는 양방향 컨버터와 전압 밸런서를 동시에 사용하는 

효과를 보인다. 본 논문에서 전압 불평형 조건에 따른 동작 원리를 분석하고 

상태 방정식을 유도하였으며, 이를 통해 이중루프 제어기를 설계하였다. 제안한 

컨버터 제어기의 타당성을 입증하기 위해 부하 투입 조건에 따른 시뮬레이션 

모의해석을 수행하고 실제 실험 세트를 제작하여 검증하였다. 

부하 투입 시 DC 전력을 활용하기 때문에 저항 부하를 적용하였으며, 

양극단과 음극단의 저항값 변동에 따른 전압 불평형에 대해 모의하였다. 양극 

부하가 증가하는 경우 음극단 전압이 상승하게 되는데, 서브 컨버터가 강압 

모드로 동작하여 음극단 전압을 바이폴라 전압의 1/2배가 되도록 제어한다. 음극 

부하가 증가하는 경우 음극단 전압이 감소하여 서브 컨버터가 승압 모드로 

동작한다. 과도 시 단락 회로가 구성되어 인덕터 전류의 순시값이 급증하는 

구간이 발견되었으나 스위치 ON/OFF 동작에 따라 빠른 시간내로 정상적인 

동작을 수행함을 확인하였다. 따라서 제안한 컨버터는 바이폴라 DC 

마이크로그리드의 ESS용 컨버터에 적용할 수 있다. 

향후 제안한 컨버터가 바이폴라 DC 마이크로그리드에 적용됐을 때 계통 

상황에 따른 컨버터 운영 방법과 계통 사고 시 컨버터의 과도 응답 특성에 대한 

추가 연구를 수행할 예정이며, 제안한 컨버터가 바이폴라 DC 마이크로그리드 

내에서 전압 밸런싱만 수행할 때의 동특성과 제어 방법에 대해 분석할 것이다. 

향후 연구를 수행함으로써 제안한 컨버터를 계통에 연계할 때 발생하는 문제를 

미리 분석할 수 있으며, 전압 밸런싱만 독립적으로 운영할 때 제안한 컨버터 

이외의 전력변환장치에 미치는 영향을 파악할 수 있을 것으로 기대된다. 
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