
ABSTRACT

본 논문은 병렬 입력 직렬 출력 구조의 모듈형 DAB (Dual

active bridge) 컨버터의 출력 전압 평형 제어기법을 제안한다.

이를 위해, 먼저 모듈형 DAB 컨버터를 모델링하고 계층형 슬

라이딩모드(Hierarchical SMC) 제어기를 설계한다. 제안된 기

법을 시뮬레이션을 통해 검증한다.

1. 서론

최근 모듈형 DAB 컨버터는 직류 송배전 시스템, 지능형 반

도체 변압기, ESS 시스템 등 대용량의 양방향 전력흐름과 절

연이 요구되는 응용분야에 많이 적용되고 있다.

이러한 모듈형 DAB 컨버터는 기생 성분의 차이, 제작 오차

등에 의하여 개별 모듈 간의 파라미터(변압비, 인덕턴스 등)에

오차가 나타날 수 있다. 파라미터의 오차로 인해 개별 모듈의

출력전압이 더해진 전체 전압이 잘 제어되더라도 각 모듈의 출

력 전압이 불평형이 되는 문제가 발생할 수 있다. 따라서 개별

모듈의 전압을 평형하게 제어할 필요가 있다.

본 논문에서는 모듈형 DAB 컨버터의 단일 위상천이 변조

(Single phase shift modulation SPSM) 기반의 고조파 모델

을 이용하여 계층형 슬라이딩모드 제어기를 설계하고, 시뮬레

이션을 통해 제어기의 성능을 검증한다.

2. 시스템 구성

본 연구에서는 그림 1과 같은 구조를 가지는 2 스테이지형

다단 에너지 저장장치[1]에서의 저압(LV)과 중전압(MV) 버스

간의 전력제어를 위한 모듈형 DAB 컨버터를 고려한다.

그림 2는 모듈형 DAB 컨버터의 회로를 보인다. 하나의

DAB 컨버터 모듈은 1개의 고주파 변압기와 4개의 IGBT 레그

를 가진다. 각 모듈은 병렬 입력, 직렬 출력 형태로 연결된다.

여기서, Vs는 입력전압, Vo는 출력전압, Vdc1과 Vdc2는 개별 모

듈의 출력전압, d1과 d2는 개별 모듈 변압기의 1차측과 2차측

전압의 위상차이다. DAB 컨버터를 제어하기 위해 SPSM을 이

용한다. 이 때, 개별 모듈 출력전력은 식 (1)과 같다.
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3. DAB 컨버터 모델링

먼저, 스위칭 함수를 이용한 고조파 모델을 이용하여 시스템

을 모델링한다[2]. 고조파 모델을 이용한 개별 모듈의
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그림 1 다단 에너지 저장장치의 구조

iLs

Phase shift (d1) idcHo

icH

vo

idcH

icL

idcLo

vp : vn

vH1 nvH1

SH1

SH2

SH3

SH4

SH5

SH6

SH7

SH8

Rs1Ls1

vs

Phase shift (d2)

vp : vn

vH2 nvH2

SH1

SH2

SH3

SH4

SH5

SH6

SH7

SH8

Rs2Ls2

vdc1

vdc2

그림 2 병렬-입력 직렬-출력 DAB 컨버터

DAB 컨버터 출력 전압을 식 (2)와 같이 비선형 상태방정식

형태로 나타낸다. 여기서, k는 스위칭 주파수에 대한 고조파 차

수이다.
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모듈형 DAB 컨버터의 출력전압은 식 (3), (4)와 같이

SIMO(Single Input Multi Output) 시스템으로 정의할 수 있다.

1 1 1 1 1 1 1( ) ( )x f x g x u E= + +& (3)
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여기서, 은 전체 출력 전압 Vo, 는 개별 모듈 전압이다.

전체 출력 전압의 모델은 오차가 없는 경우를 가정할 수 있으

며, 개별 모듈의 개수에 상응한다.

4. 계층형 슬라이딩모드 제어기

슬라이딩모드 제어기는 모델의 파라미터가 불확실할 경우에

도 시스템의 상태변수가 미리 정의한 슬라이딩 평면에 도달할

수 있게 하는 제어 기법이다. SIMO 시스템에 SMC를 적용하

기 위해 계층형 슬라이딩모드 이론[3]을 적용하고자 한다.

개별 제어 대상에 대하여 각각의 슬라이딩 평면을 식 (5),

(6)과 같이 정의한다.
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여기서,      ,     이며, 와 는

각각의 지령치이다.

상태변수가 각각의 슬라이딩 평면으로 접하고, 그 값을 유지

하기 위한 제어 입력은 식 (7), (8)과 같이 유도된다.
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하나의 제어 입력을 가지기 위한 전체 슬라이딩 평면과 그

평면에 대한 전체 제어입력을 각각 식 (9), (10)과 같이 선정한

다.

1 2tS s sa= + (9)

*
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상태변수가 슬라이딩 평면에 도달하기 위한 조건은 식 (11),

(12)와 같으며, 두 조건을 통하여 전체 슬라이딩 평면에 도달하

기 위한 제어입력 을 식 (13)과 같이 얻을 수 있다.
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식 (10)에 나타난 전체 제어입력에 식 (7), (8), (13)을 대입하

면 SMC 제어기의 출력을 식 (14)와 같이 얻을 수 있다.
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최종적으로, 개별 DAB 컨버터의 제어입력인 를 SMC 제어

기의 출력 
 를 이용하여 식 (15)와 같이 얻을 수 있다.
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5. 시뮬레이션

표 1은 모듈형 DAB 컨버터의 시뮬레이션 조건을 나타낸다.

제안된 계층형 SMC 제어기의 성능은 기존의 PI 제어기[2]와 비

교 분석된다.

표   1  모듈형 DAB 컨버터의 파라미터

Parameter Value

Input DC voltage (Vs) 1000 V

Output DC voltage (Vo) 2000 V

Inductor inductance (Ls1, Ls2) 71uH, 78uH(+10%)

Transformer Turn ratio (n) 1 : 1

DC link capacitance (Cout) 3500uF

Switching frequency (fsw) 5kHz

Time : 0.01 [Sec/Div]
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그림 3 전압 평형 제어 결과 (a)
  (b)




그림 3(a)는 각각의 DAB 모듈의 인덕턴스(L1, L2)가 동일한

조건이며, 그림 3(b)는 모듈 2의 인덕턴스가 모듈 1의 인덕턴스

대비 10%의 오차가 있는 조건에 대하여 부하를 580 [kW]에서

500 [kW]로, 500 [kW]에서 580 [kW]로 변화할 경우의 두 제

어기의 전체 출력 전압과 개별 DAB 출력 전압의 성능을 나타

낸다. SMC 제어기의 경우 각 모듈의 인덕턴스 오차가 존재하

더라도 전체 출력전압과 개별 모듈의 출력전압이 유사한 응답

특성을 보인다. 반면 PI 제어기의 경우 모듈의 인덕턴스 오차

가 존재하면 전체 출력전압은 유사한 응답특성을 보이나 개별

모듈의 출력 전압은 불평형적인 응답을 보인다. 따라서 계층형

SMC 제어기는 파라미터 변동에 대하여 강인한 응답 성능을

가짐을 알 수 있다.

6. 결론

본 논문에서는 계층형 슬라이딩모드 제어를 이용하여 모듈형

DAB 컨버터의 출력 전압 제어 및 개별 모듈의 평형제어 기법

을 제안하고 시뮬에이션을 통하여 그 성능을 검증하였다. 제안

된 제어기법은 모듈간의 파라미터의 오차가 존재하는 조건에서

도 강인한 제어 성능을 나타낸다.
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