
가정용 직류 배전 시스템을 위한 양방향 절연형 전지 충전기

류명효*, 백주원*, 김흥근**

* 한국전기연구원, ** 경북대학교

Bi-directional Isolated Battery Charger for Residential DC Distribution

Systems

Myunghyo Ryu*, Juwon Baek*, Heungkeun Kim**

* Korea Electrotechnology Research Institute, ** Kyungpook National University

ABSTRACT

본 논문은 가정용 DC 배전 시스템을 위한 DAB 컨버터 구

조의 양방향 절연형 밧데리 충전기를 제안한다. 가정용 DC 배

전 시스템은 양방향 AC-DC 정류기, 신재생 에너지원, 에너지

저장 시스템, 가정용 가전기기, 조명 등으로 구성되어진다. 가

정용 DC 배전 시스템의 안정적인 동작을 보장하고 부하에 안

정적인 전력을 공급하기 위하여 에너지 저장 시스템은 가정용

DC 배전 시스템에 필수적으로 요구되어진다. 다양한 양방향

DC-DC 컨버터 중에서, DAB 컨버터는 고주파 변압기로 절연

된 고효율의 승압/강압이 가능한 양방향 DC-DC 컨버터이다.

본 논문에서는 DAB 컨버터의 기본적인 동작 특성과 설계 원

리를 설명하고 가정용 DC 배전 시스템을 위한 밧데리의 충/방

전 알고리즘을 제안한다. 제안한 밧데리 충전기의 성능을 검증

하기 위하여 3kW(380Vdc 입력, 150-200Vdc 출력) DAB 컨버

터를 제작/테스트하였다.

1. 서론

근래에는 태양광 에너지, 풍력 에너지, 전지, 연료전지, 슈퍼

커패시터 등의 신재생 에너지원과 에너지 저장 시스템의 증가

로, 직류 배전 기술이 각광을 받고 있다. 기존의 교류 배전 시

스템과 비교하여 직류 배전 시스템에서, 가정용 기기들은 다이

오드 정류기나 역률보상회로와 같은 교류-직류 변환기, 신재생

에너지원과 에너지 저장 시스템은 직류-교류 컨버터 또는 교

류-직류 컨버터가 요구되어지지 않는다. 이는 전력변환 단계와

소자 수를 줄임으로써 시스템을 더 효율적이고 신뢰할 수 있게

한다. 연구 결과에 따르면, 교류 배전 시스템에 비하여 직류 배

전 시스템에서의 전력변환 효율은 약 8% 증가하고, 소자 가격

은 약 25% 감소하는 것으로 알려져 있다.[5]

개발된 직류 배전 시스템의 구성도는 그림 1과 같다.

380Vdc의 직류 배전 시스템의 제안된 테스트베드는 양방향

AC-DC 정류기, 신재생 에너지원, 에너지 저장 시스템, 가전기

기, 조명 등으로 구성되어 있다. 직류 배전 시스템의 안정적인

동작을 보장하고 부하에 양질의 전원을 공급하기 위하여, 양방

향의 에너지 저장 시스템이 요구되어진다. 가장 연구가 많이

진행되고 있는 양방향 직류-직류 컨버터는 비절연형의

Buck-Boost 컨버터, 절연형의 Boost/full-bridge 컨버터,

Boost/phase-shift full-bridge 컨버터[1], DAB 컨버터[2,4], CLLC

컨버터[3] 등이다. 그 중에서 DAB 컨버터는 고주파 변압기에

의해 절연된 승압/강압의 양방향 전력 변환이 용이한 컨버터로

써, 적은 소자 수와 소프트 스위칭 특성은 하이브리드 전기 자

동차, 배전 시스템, 전기 항공기, 무정전 전원장치 등의 다양한

분야에 적용가능하게 한다.[2,4]

본 논문에서는 180Vdc 전지 시스템과 정류된 380Vdc의 직

류 버스를 접속하는 고효율 양방향 DAB 컨버터를 소개한다.

정격 전력은 3kW이고, 직류 버스 전압은 360Vdc에서 400Vdc

로 가변하며, 전지 전압 범위는 150Vdc에서 200Vdc이다. 전지

충전기의 충/방전은 입력 전압의 조건에 의해 결정되도록 설계

하였다. 또한 충전모드에서는 충전 전류의 크기는 출력 전압

조건에 의해 결정되고, 방전모드에서의 운전은 입력 전압 조건

과 정류기의 상태에 의해 결정된다.
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그림 1  380Vdc 직류 배전 시스템의 구성도

Fig. 1 Configuration of 380Vdc DC distribution system
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그림 2  Dual Active Bridge 컨버터

Fig. 2 Dual Active Bridge Converter

2. 가정용 직류 배전 시스템을 위한 양방향 DAB

컨버터

일반적인 DAB 컨버터는 그림 2와 같다. 그림에서와 같이

DAB 컨버터는 고주파 변압기에 의해 절연된 양방향 DC-DC



컨버터이며 일차 측과 이차 측은 풀-브리지 스위치로 구성되

며 각각의 스위칭은 위상 천이(phase-shift) 방식으로 동작함으

로써 인덕터에 에너지를 충/방전한다. DAB 컨버터는 양방향

동작, 높은 변환 효율, 높은 신뢰성, 높은 전력 밀도가 쉽게 구

현된다.

그림 1에서와 같이 가정용 직류 배전 시스템의 직류 버스는

양방향 정류기에 의해 380Vdc의 정격 전압을 제어하고, 신재생

에너지 시스템과 가전기기, 조명 등의 부하에 전력을 공급한다.

여기에 에너지 저장 시스템은 전체 시스템의 안정적인 동작을

위하여 직류 버스와 연결되어지며 그림 3의 제어 알고리즘에

의해 전지 시스템의 충/방전 모드를 결정한다.

그림 3  전지 충전기의 제어 알고리즘

Fig. 3 Control Algorithm of the Battery Charger

3. 실험 결과

가정용 직류 배전 시스템용 전지 충전기의 성능을 검증하기

위하여 3kW DAB 컨버터를 제작하여 테스트하였다. 그림 4는

전지 충전기의 양방향 동작, 즉 10A의 충전 운전과 5A의 방전

운전 테스트를 위한 장치 구성도이다. 스위칭 주파수는 50kHz,

일, 이차 측 스위치는 IXKR47N60C3, 변압기 권선비는

15:8(EE6565), 이차 측 인덕터 값은 31uH이다. 그림 5는 충전

운전과 방전 운전시의 DAB 컨버터의 주요 파형(일차 측 인버

터 출력 전압, 이차 측 인버터 출력 전압, 인덕터 양단 전압,

전류)을 나타낸다.

그림 4  전지 충전기의 양방향 동작 구성도

Fig. 4 Test Setup of the Battery Charger

(a) 충전 운전 (b) 방전 운전

그림 5  정상 상태 실험 결과 파형(5usec/div.)

Fig. 5 Experimental Results at Steady-State(5usec/div.)

아래 그림 6은 전지 충전기의 양방향 동작 결과 파형을 나

타낸다. 충전 운전에서 방전 운전, 방전 운전에서 충전 운전으

로의 양방향 동작이 원활하게 이루어짐을 알 수 있으나 운전

변경시에 soft start 구간에 의해 정상 상태 도달 시간이 조금

지연되는 것을 알 수 있다.

(a) 충전 운전 (b) 방전 운전

그림 6  양방향 동작 실험 결과 파형(500msec/div.)

Fig. 6 Experimental Results at Bi-directional Operation 

(500msec/div.)

4. 결론

가정용 직류 배전 시스템의 안정적인 운전을 보장하고 부하

에 양질의 전력을 공급하기 위하여, 양방향 절연형 에너지 저

장 시스템이 요구되어진다. 본 논문에서는 3kW(380Vdc 입력

전압, 150-200Vdc 출력 전압, 50kHz 스위칭 주파수)급의 양방

향 절연형 전지 충전기를 제안하고, 설계/테스트하였다. 몇 가

지 실험을 통하여 제안한 전지 충전기는 양방향 운전에 적합하

며, 전지 충/방전에 적합함을 검증하였다. 최종적으로 가정용

직류 배전 시스템과의 연계 테스트를 통하여 제안한 전지 충전

기의 타당성을 검증하고, 제안한 제어 알고리즘의 실현 가능성

을 검토할 예정이다.
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