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1. 서 론

태양광발전 전력 계통연계 PCS, 전기자동차 등에 절연형 양

방향 DC DC 컨버터가 에너지저장시스템의 전력변환장치로 적

용이 확대되고 있다. 에너지저장시스템의 전력변환장치는 높은

효율과 안전성을 요구하므로 기존에는 절연형 고주파 변압기를

적용한 양방향 DC DC 컨버터에 있어서 전압원 컨버터 또는

전류원 컨버터가 접목된 양방향 DC DC 컨버터 등이 개발되어

왔다.[1] 최근 사이즈 및 스위칭 손실, EMI 저감을 위해 소프트

스위칭이 가능한 LLC 공진컨버터가 접목된 양방향 DC DC 컨

버터가 적용되고 있다. 하지만 양방향 전력전달이 가능하기 위

해서는 LLC 공진컨버터 1차측 및 2차측에 공진커패시터(Cr1,

Cr2(또는 CB1))를 적용하게 되는데, 적용된 1차측 및 2차측 공

진커패시터 값에 따라 순방향 및 역방향 전력전달 동작 시 기

존 LLC 공진컨버터 이득특성과는 다른 CLLC 공진특성 및

SRC 공진특성을 갖게 되어 양방향 전력전달에 있어서 어려움

이 있다.[2]

본 논문에서는 순방향 및 역방향 전력전달 동작모드 시 높은

LLC 공진이득특성을 가질 수 있도록 SLLC 공진컨버터 특성

을 적용하여[3,4] 이득특성을 개선할 수 있는 양방향 DC DC 컨

버터를 제안함으로써 전력변환손실을 최소화 할 수 있고 단가

를 저감 할 수 있는 1kW급 양방향 DC DC 컨버터에 대해 적

용 실험내용이다.

2. 보조스위치 및 인덕터 적용 양방향

DC-DC 컨버터

보조스위치 및 인덕터 적용 제안된 양방향 DC DC 컨버터[4]

는 그림 1과 같이 1차측 입력단은 배터리 또는 직류전원이 있

고, 1차측 스위칭소자(Q1, Q2, Q3, Q4)를 갖는 Full Bridge 컨버

터가 연결되어 있다. 1차측 Full Bridge 컨버터 단자(a, b)사이

에는 1차측 보조인덕터(LA1)와 1차측 양방향 보조스위칭소자

(SA1, SA2)로 구성된 보조회로가 연결되어 있고, 이와 병렬로

변압기(T1) 1차측 단자가 연결되어 있다. 2차측 출력단은 스위

칭소자(Q5, Q6)와 다이오드(D7, D8)로 구성된 2차측 정류부와 2

차측 정류다이오드(D7, D8)의 Anode와 Cathode 사이 중간(d)

및 출력커패시터(Co1, Co2)사이 중간(e)에 2차측 양방향보조스위

치(SA3,SA4)가 연결되어 있다. 또한 2차측 단자(c, d)에는 변압

기(T1) 2차측과 직렬 연결된 공진커패시터(Cs)로 구성된 2차측

공진부가 병렬 연결되어 있고, 이와 병렬로 2차측 보조인덕터

(LA2)가 연결되어 있는 구조이다.

그림 1. 제안된 보조스위치 및 인덕터 적용 양방향 DC-DC 컨버터

2.1 순방향 전력전달 동작모드

순방향전력전달 동작모드시는 그림 1에서 볼 수 있는 것처럼,

1차측의 스위칭소자(Q1,Q2, Q3,Q4)가 각각 고정된 듀티비 50%

로 턴 온/오프(Turn On/Off) 스위칭동작을 하며, 2차측 스위칭

소자(Q5,Q6)도 턴 오프 상태를 유지하고 있다. 또한 순방향 전

력전달 동작 시 1차측 양방향 보조스위칭소자(SA1,SA2)도 턴 오

프 되어 있어 1차측 Full Bridge 컨버터 스위칭 동작 시 1차측

보조인덕터(LA1)에 전류가 흐르지 않고, 변압기 1차측에만 전

압이 인가되어 전류가 흐르게 된다. 이와 동시에 2차측 양방향

보조스위칭소자(SA3,SA4)도 턴 오프 되어 있기 때문에 2차측

스위칭소자(Q5,Q6)의 역병렬다이오드와 다이오드(D7,D8)를 통해

전파공진 정류회로가 구성된다. 그리고 1차측단 및 2차측단에

각각 보조인덕터(LA1, LA2)를 적용하여 SLLC 공진특성을 갖도

록 하였기 때문에 변압기(T1)에는 공극(Air gap)을 최소화하여

변압기자화인덕턴스(Lm) 값을 크게 하여 두고 설계를 한다.

그림 2. 순방향 동작모드 

2.2 역방향 전력전달 동작모드

높은 전압단에서 낮은 전압단으로 강압하는 역방향 전력전달

동작 시는 출력커패시터(Co1, Co2) 중간(e)과 다이오드(D7, D8)

중간(d) 사이에 연결되어 있는 2차측 양방향 보조스위칭소자



(SA3, SA4)가 턴 온 연결되어 반파공진회로처럼 스위칭 동작되

고, 2차측 스위칭소자(Q5,Q6)의 50% 듀티로 교번으로 턴 온,

턴 오프 동작에 따라 출력커패시터(Co1,Co2)의 분압된 전압

[(1/2)Vo]이 변압기(T1) 2차측과 직렬 연결된 공진커패시터(Cs)

에 인가되어 공진전류가 흐르고, 이와 병렬로 2차측 보조인덕

터(LA2)가 연결되어 있는 2차측 단자(c, d)에도 인가되어 2차측

보조인덕터(LA2)에도 전류가 흐르게 되지만 분압된 전압에 따

라 1/2 저감된 전류(IA2)가 흐른다. 역방향 전력전달 동작 시 1

차측 스위칭소자(Q1,Q2,Q3,Q4)는 턴 오프 되어 있어 1차측 스위

칭소자(Q1,Q2,Q3,Q4)의 역병렬 다이오드를 통해 흐르는 공진전

류(IT1)와 변압기(T1) 1차측과 병렬로 보조인덕터(LA1) 및 양방

향 스위칭소자(SA1, SA2)로 구성된 보조수단을 통해 흐르는 큰

인덕터 전류(IA1)를 통해 역방향 전력전달 동작 시에도 LLC 공

진특성을 갖도록 회로가 구성되어 있다.

그림 3. 역방향 동작모드

             

3. 실험결과

본 논문에서는 1kW 정격출력용량을 갖는 보조스위치 및 인

덕터 적용 양방향 DC DC 컨버터를 적용하여 순방향 모드 시

1차측 입력전압(Vin : 41V∼60V) 조건에서 2차측 일정 출력전

압(Vo : 400V) 및 최대정격용량 1kW에 대해 실험하였다. 그리

고 역방향 모드 시 2차측 일정 출력전압(Vo : 400V) 조건에서

1차측 제어전압범위(41V∼60V) 및 최대정격용량 1kW에 대해

실험하였다. 실험 파라미터에 대해 표 1에 나타냈다.

표 1. 보조스위치 및 인덕터 적용 양방향 DC-DC 컨버터 파라미터

순방향(1차측에서 바라본)/역방향(2차측에서 바라본) 변압기 파라미터 

1차측자기인덕턴스(Lp) 83.75uH

등가누설인덕턴스(Leq) / (Leq’) 5.213uH / 158.3uH

2차측자기인덕턴스(Ls) 2.582mH

1차측누설인덕턴스(Ll1) / (Ll1/N
2) 1.875uH / 55.476uH

2차측누설인덕턴스(N2Ll2) / (Ll2) 3.48uH / 104.039uH

자화인덕턴스(Lm) / (Lm/N
2) 81.875uH / 2.478mH

턴수비 N(N1/N2) 0.182 ( 6 : 33 )

1,2차측 보조인덕터(LA1) / (LA2) 9.757uH / 385.2uH

공진커패시터(Cr3) 44nF

그림 4. 입력전압(Vin) 41V, 60V일 때 2차측 부하 용량(1kW) 제어 시

        단자전압(Vab,Vcd)과 전류파형(IT1,IT2)

그림 4는 그림 1의 실험파형으로, 순방향 모드 일 때 1차측

입력 제어전압(Vin) 41V, 60V 일 때 2차측 일정 출력전압(Vo)

400V에 대하여 1kW일 때, 단자전압(Vab,Vcd), 전류(IT1, IT2)를

측정한 파형이다.

그림 5. 입력전압(Vin) 41V, 60V일 때 1차측 부하 용량(1kW) 제어 시

        단자전압(Vab,Vcd)과 전류파형(IT1,IT2)

그림 5는 그림 1의 실험파형으로, 역방향 모드 일 때 2차측

일정 출력전압(Vo) 400V일 때 1차측 입력 제어전압(Vin) 41V,

60V에 대하여 1kW일 때, 단자전압(Vab,Vcd), 전류(IT1, IT2)를 측

정한 파형이다.

(a) 순방향 모드

(a) 역방향 모드

       그림 6. 순방향, 역방향 모드 일 때의 1kW 부하 용량 효율

         

그림 6은 그림 1의 효율측정으로 순방향 모드 시 1차측 입력

제어전압(Vin) 60V, 2차측 일정 출력전압 및 부하 용량

400V/1kW 일 때 최대 94.53%의 효율 특성을 보여주었고, 역

방향 모드 시 2차측 일정 출력전압(Vo) 400V, 1차측 입력 제어

전압 및 부하 용량 41V / 1kW 일 때 최대 89 2%의 효율 특성

을 보여주었다.
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