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Hot-Swap 전력변환시스템에서 전류센서 옵셋오차의 영향 분석 

노준호 이광운
목포해양대학교

ABSTRACT 

본 논문에서는 직렬형 Hot-Swap ESS(Energy Storage 

System)를 구성하는 전력 변환 시스템에서 전류 센서의 

옵셋 오차가 제어 성능에 미치는 영향에 대해 살펴보았다. 

양방향 DC-DC 컨버터와 DC-AC 인버터에서 전류 센서 

옵셋 오차의 영향에 대해 분석하고, 컴퓨터 모의 시험을 

진행하여 그 특성을 파악하였다. 

1. 서 론

배터리 모듈을 사용하는 ESS(Energy Storage 

System)에서 시스템 내부의 특정 배터리 모듈에 대한 수리 

및 교체가 필요할 때 전체 시스템을 정지시키지 않고 

해당되는 배터리 모듈 만을 교체할 수 있는 기능을 Hot-

Swap 기능이라고 한다.[1]  Hot-Swap 가능한 ESS에서는 

특정 배터리 모듈이 제거 또는 추가될 때 전력변환시스템의 

적절한 제어를 통해 전류 및 전압 응답에 오버 슈트가 

발생하는 것을 억제할 수 있어야 한다.  따라서 Hot-Swap 

가능한 ESS에서는 각각의 전력변환 모듈에 다수의 전류 및 

전압 검출 센서가 필요하며, 전류 및 전압 검출 센서의 

오차는 시스템의 제어 성능에 좋지 않은 영향을 줄 수 있다. 

전력변환회로에서 전류 검출을 위해서는 일반적으로 홀-

효과를 이용하는 전류 센서를 사용하며, 저비용으로 전류 

검출을 하고자 하는 경우 션트 저항을 이용한다. 홀 효과를 

이용하는 전류 센서는 주변 온도에 따라 출력 값에 

옵셋(offset)이 변동하는 특성이 있다. 션트 저항을 이용하는 

경우 전류를 복원하기 위한 별도의 노력이 필요하고, 전류를 

검출할 수 없는 영역이 존재한다. 또한 션트 저항의 양단 

전압을 증폭하는 회로가 필요한데, 온도 변화에 따라 증폭 

회로의 옵셋이 변동하게 된다. [2],[3] 

Hot-Swap 가능한 ESS의 전력변환시스템은 전력 용량에 

따라서 대 용량은 병렬 형으로, 중소 용량은 직렬 형으로 

구성된다. 그림 1은 Hot-Swap 가능한 직렬 형 ESS의 

전력변환시스템 구성을 보여준다. 그림 1에 나타낸 바와 

같이 배터리 모듈의 양방향 전력 제어를 위해 양방향 DC/DC 

컨버터가 사용되고, 계통과의 전력 교환을 위해 DC/AC 

컨버터가 사용된다. 양방향 DC/DC 컨버터는 배터리 모듈의 

전류 검출 및 제어를 위해 전류 센서가 사용되고, DC/AC 

컨버터에서는 계통 전류 검출 및 제어를 위해 전류 센서가 

사용된다. 

본 논문에서는 Hot-Swap 가능한 ESS용 

전력변환시스템에서 각각의 전류 센서 옵셋 오차가 미치는 

영향에 대해 이론적으로 분석하고, PSIM 소프트웨어를 

이용한 시뮬레이션을 통해 분석이 적절하게 이루어졌는지 

확인하고자 한다. 

2. 전류 센서 옵셋 오차의 영향 

2.1 DC-DC 컨버터에서 옵셋 오차의 영향 
그림 1의 직렬형 Hot-Swap ESS에서 양방향 DC-DC 

컨버터 모듈의 입출력 전류는 모두 동일한 값을 가지게 된다. 

따라서 양방향 DC-DC 컨버터의 전류 센서에 옵셋 오차가 

존재하는 경우 전류 제어 모드에서 컨버터의 출력 전압은 

옵셋 오차의 영향을 받게 된다. 전류 센서의 옵셋 오차를 

offseti , 컨버터의 입출력 전압 및 전류를 각각 

, , ,in out in outv v i i 이라고 할 때 컨버터의 손실을 무시하면 

다음과 같은 관계가 성립한다. 

 

     i n i n o f f s e t o u t o u tv i i v i                        (1) 

 

그림 2는 표 1을 이용하여 3대의 양방향 DC-DC 컨버터 

모듈이 직렬로 연결되어 있을 때 1대의 DC-DC 컨버터 전류 

센서에 옵셋 오차가 존재하는 경우에 대해 모의실험을 

진행한 결과이다. 그림 2로부터 전류 센서에 옵셋 오차가 

존재하는 경우에 식(1)의 관계가 성립함을 확인할 수 있다. 

 DC
DC

Converter

Hot-Swap
Switch

Inverter

Grid

V

DC
DC

Converter
V

DC
DC

Converter
V

DC
DC

Converter
V

V

V

V

V

V

V : Voltage Sensor

: Current Sensor

 
그림 1. Hot-Swap 가능한 직렬형 모듈라 ESS의 

구성  

Fig. 1. Configuration of series type modular ESS 

supporting Hot-Swap 
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표    1 시뮬레이션 파라미터 

Table 1 Simulation parameters 
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그림 2. DC-DC 컨버터에서 전류 옵셋 오차의 영향   

Fig. 2. Effect of current offset error in DC-DC 

converter 

 

2.2 DC-AC 인버터에서 옵셋 오차의 영향 
전류 벡터 제어를 수행하는 경우 전류 옵셋이 존재할 때 

동기 좌표에서의 측정 전류에 대한 표현식은 다음과 같다. [3] 
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위에서 cc 는 전류제어기 대역폭, e 는 계통 각주파수, 

R,L은 계통 임피던스, _d offi 와 _q offi 는 D,Q축에서의 

옵셋 성분, 
* *,d qi i 는 D,Q축에서의 전류 지령이다. 

그림 3은 표 1의 파라미터를 이용하여 전류 옵셋 조건에서 

DC-AC 인버터에 대해 시뮬레이션을 진행한 결과이다. 그림 

3에서 A/D 컨버터의 분해능을 고려할 때 DC-Link에서의 

전압 맥동보다는 D,Q축 전류에서의 맥동을 이용하는 것이 

전류 옵셋 오차 보정에 유리함을 알 수 있다. 
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그림 3. DC-AC 인버터에서 전류 옵셋 오차의 영향   

Fig. 3. Effect of current offset error in DC-AC inverter 

 

3. 결 론 
본 논문에서는 직렬형 Hot-Swap ESS에서 전류 센서 옵셋 

오차의 영향에 대해 분석을 진행하였다. 양방향 DC-DC 

컨버터의 경우 전류 옵셋 오차는 전류 제어 모드에서 출력 

단 전압의 차이로 나타남을 확인하였다. 따라서 양방향 DC-

DC 컨버터를 전류 제어 모드로 동작하고, 입력 전력과 출력 

전력의 관계를 이용하면 전류 옵셋 오차를 보정할 수 있다. 

DC-AC 인버터에서 전류 센서의 옵셋 오차는 전원 주파수와 

동일한 주파수의 맥동을 상 전류 및 인버터 DC-Link 전압에 

발생시킨다. DC-Link에서의 전압 맥동의 경우 커패시터 

용량에 따라 그 크기가 작게 나타날 수 있어 측정 전류의 

맥동을 이용하여 전류 옵셋 오차를 보정하는 것이 유리함을 

시뮬레이션을 통해 확인하였다. 향후 본 연구 결과를 

이용하여 직렬형 Hot-Swap ESS에서의 전류센서 옵셋 오차 

보정 방식을 제안할 계획이다. 

이 본 연구는 산업통산자원부 와 한국에너지기술
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