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ABSTRACT

본 논문은 스위칭 주파수 스펙트럼 분석에 기반한 모듈형 병

렬 양방향 DC-DC 컨버터의 전류분배 제어방법을 제안한다.

병렬 DC-DC 컨버터 각 모듈의 전류분배 균일도 향상은 동작

안정성 확보, 효율 및 신뢰성 향상을 위해 매우 중요한 요소이

다. 드룹 제어의 적용을 통해 별도의 통신연결 없이 각 병렬

모듈간 전류 분배량 제어가 가능하지만, 선로 저항의 차이나

측정 소자의 편차가 발생할 경우 각 모듈간 균일한 전류분배가

어려운 문제가 존재한다. 각 모듈간 전류분배를 위해 각 개별

모듈의 입력 전류에 존재하는 스위칭 주파수 성분만을 분석하

여 병렬 모듈 사이의 전류분배 차이를 검출하고, 그 차이를 최

소화 하도록 드룹 이득을 단계적으로 조절하는 제어 알고리즘

을 제안한다. 제안된 제어 알고리즘은 에너지 저장장치와 연계

된 380V급 DC 배전 시스템 모델을 대상으로 검증하였다.

1. 서론

배터리, 연료전지, 태양광 등 분산 에너지원의 종류와 적용

대상이 증가함에 따라 규격화된 전력변환 모듈의 병렬 구성을

통한 용량 가변성 대응 관련 기술 개발이 활발히 시도되고 있

다. 전력변환 모듈의 병렬 구성은 분산 에너지원의 전력처리

용량을 비교적 손쉽게 증가시킬 수 있고, 여유 중복 회로의 구

성을 통해 시스템 신뢰성을 향상시킬 수 있는 장점이 있다. 하

지만, 전력변환 모듈간의 전력 처리량에 불균형이 발생하게 되

면 일부 모듈의 분담 부하 증가로 인해 비대칭적 노화 현상이

발생하게 되며 이는 전체 시스템의 신뢰도를 저하시키게 된다.

또한, 운전 중 입출력 리플 성분의 증가, 효율 감소 현상과 같

은 단점이 발생하게 된다[1].

기존 병렬 전력변환 모듈의 모듈간 전류제어 방법은 마스터

제어기를 이용한 중앙제어 방식과, 드룹 제어기를 이용한 분산

제어 방식으로 크게 분류할 수 있다. 중앙제어 방식은 마스터

제어기에서 각 모듈의 전류 지령값을 생성하여 전달하는 방식

을 주로 이용한다. 이러한 방식은 직관적 시스템 구현이 가능

한 장점이 있지만 전류 지령값 전달 경로에 문제가 발생할 경

우 각 모듈간 정상적 전류 분배가 중단되며, 동작 모듈의 개수

에 따라 시스템 제어회로의 특성 변경을 통한 최적화가 필요한

단점이 존재한다.

대표적 분산제어 방식으로 각 개별 모듈의 출력전류의 크기

에 따라 출력전압을 변경하는 드룹 제어방식은 중앙 제어기의

적용 없이 각 개별 모듈별로 전류 분배가 가능한 장점이 존재

한다. 하지만, 각 모듈의 선로 임피던스에 차이가 발생할 경우

모듈간 드룹 특성에 편차가 발생하게 되어 균일한 전류 분배가

어렵게 된다. 병렬 모듈간 균일한 전류 분배를 위해 통신을 이

용한 다양한 전류분배 방법이 제안되고 있지만, 이러한 통신에

의존하는 방법은 분산제어 방법의 장점인 유연성 및 확장성을

제한하게 된다.

본 논문에서는 통신연결 없이 각 병렬 모듈의 전류 분배 균

일도를 향상 시킬 수 있는 드룹 제어 기반 병렬운전 알고리즘

을 제안한다. 입력 에너지원과 출력을 공유하는 각 개별 전력

변환 모듈은 개별 출력 전류에 따라 스위칭 주파수를 일정 범

위 내에서 가변 운전하게 되며, 개별 입력전류에 존재하는 스

위칭 주파수 성분에 대한 주파수 스펙트럼 분석을 통해 전체

모듈의 전류분배 균일도을 검출하게 된다. 균일도 검출 결과에

따라 각 개별 모듈의 드룹 이득을 조절하여 전류 분배 균일도

를 향상시키는 알고리즘을 제안하고자 한다.

2. 병렬 전류분배 제어

2.1 병렬 양방향 DC/DC 컨버터 구성

그림 1은 본 논문에 적용된 두 개의 양방향 동기형 벅-부스

트 컨버터 모듈로 구현된 병렬형 전력변환장치의 구성도를 나

타낸다. 병렬형 전력변환장치는 200V급 에너지저장장치와

380V급 저전압 DC 배전계통 사이에 위치한다. 전력변환장치는

계통에 필요 전력을 공급하거나, 잉여 전력을 배터리에 충전하

는 동작을 수행한다. 각 개별 양방향 컨버터 모듈은 디지털 전

류제어기와 전압제어기를 이용하여 제어된다. 두 모듈의 병렬

운전을 위해 개별 모듈의 계통측 출력 전류의 크기에 비례하여

전압제어기의 기준값을 변경하는 드룹 제어기를 적용하였다.

하지만, 연결 경로에 존재하는 저항 성분(r1, r2)간 차이가 발생

하게 되면 모듈간 드룹 특성에 차이가 발생하여 모듈간 분배전

류 크기가 다르게 된다.

각 개별 모듈의 스위칭 주기는 일정 범위 내에서 계통측 출

력 전류의 크기에 따라 비례하여 변화하도록 하였다. 따라서

각 모듈간 분배 전류에 차이가 발생하게 되면 입력전류의 주파

수 성분에 두 개의 첨두치가 나타나게 되며, 분배 전류가 동일

할 경우 하나의 첨두치만 나타나게 된다. 또한, 분배 전류의 차

이가 커질수록 두 첨두치 사이의 거리는 증가하게 된다. 각 개

별 모듈별로 입력전류(iin1, iin2)에 대한 주파수 영역 히스토그램
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그림 1 양방향 병렬 DC/DC 컨버터 구성도

Fig. 1 Bidirectional parallel DC/DC converter diagram

분석을 통해 분배 전류의 차이를 검출하게 되며, 차이가 발생

할 경우 드룹 이득을 미세 조절하여 전류 분배가 최소화 되도

록 한다. 각 모듈의 개별 입력전류 성분만을 이용하기 때문에

모듈간 통신을 이용한 별도의 전류정보 교환은 필요하지 않게

된다.

2.2 전류분배 알고리즘

제안하는 전류분배 알고리즘은 각 모듈의 개별 입력전류

iin(t)의 주파수 스펙트럼 정보를 이용한다. 전류 iin(t)를 Tsf 간

격으로 샘플링 한 신호인 iin(n)에서 스위칭 주파수 영역에 존

재하는 성분, iin_f(n), 은 대역통과 특성의 pre-filter, f(x),를 적

용하여 수식 (1)과 같이 표현된다.
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N개의 iin_f(n) 샘플에 대해 Discrete Fourier transform(DFT)를

수행한 결과는 I f(u)이고, 컨버터 스위칭 주파수가 ua과 ub 사이

에 존재할 때 주파수 히스토그램 평균과 표준편차는 다음과 같

이 정의된다..
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개별 모듈의 스위칭 주파수가 평균( )과 같지 않을 경우 드룹

이득을 미세 조절하게 되며, 드룹 이득은 표준편차()가 최소

값을 보일 때까지 P&O(Perturb & Observation) 방식으로 조

절된다. 표준편차는 모듈간 분배전류가 동일할 때 최소화 되며,

전류분배 균일도를 나타내는 지표로 이용된다.

그림 2 Simulink 모의실험 결과

Fig. 2 Simulink simulation results

3. 실험결과

에너지 저장장치에서 1.6kW의 전력이 배전계통으로 공급되

는 경우에 대한 Simulink 모의실험 결과는 그림 2와 같다. 선

로저항의 차이로 인해 각 모듈의 입력전류는 초기에 차이가 발

생하지만, 제안한 전류분배 알고리즘을 적용하여 표준편차의

크기가 최소화 되도록 40ms 간격으로 드룹 이득을 변화시키게

되면 160ms 이후에는 표준편차가 최소화 되면서 두 모듈간 전

류가 일정하게 분배됨을 알 수 있다.

4. 결론

본 논문은 각 개별 모듈의 입력전류에 대한 주파수 스펙트

럼 성분만을 통계적으로 분석하여 전체 모듈간 전류분배 차이

를 검출하고, 그 차이가 최소화 되도록 개별 모듈의 드룹 이득

을 P&O 방식으로 조절하는 알고리즘을 제안하였다.
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