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벅 컨버터의 병렬운전을 위한 전류/전압 기반 드룹제어기의 비교
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ABSTRACT

Droop control method is the conventional controller to

solve the problem of current sharing error and voltage

deviation that can occur in parallel connection of DC-DC

converter. This paper compared V-I droop control with I-V

droop control, which based on communication and confirmed

the results through experiments.

1. 서 론

드룹제어는 직류 마이크로그리드에서 부하 전류 분담을 위

한 기본적인 제어방법이다.
[1]
드룹제어에는 다양한 방법이 있는

데, 본 논문에서는 V-I 와 I-V 드룹 제어 방법을 다룬다. 여기

서 V-I 드룹은 출력 전류로 출력 전압을 제어하고, I-V 드룹

은 출력 전압으로 출력 전류를 조절한다. 그러나 이러한 기존

의 드룹제어는 라인 임피던스에 의한 출력전압 불균형으로 전

류분담의 정확도가 떨어지고, 드룹제어로 인한 전압강하가 발

생하게 된다는 문제점을 가지고 있다. 이러한 문제에 대한 해

결책으로 LBC(Low-Bandwidth-Communication) 기반의 개선

된 드룹제어가 제시되었다.
[2]
이때 LBC 시스템은 전압지령을

변경하는 데만 사용된다. 본 논문에서는 컨버터 간의 정보교환

을 적용한 V-I / I-V 드룹제어기의 구조 및 성능을 비교하고,

이를 실험을 통해 확인하였다.

2. 시스템 구성
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그림 1  병렬 벅 컨버터

Fig. 1  Synchronous buck converter in parallel

그림 1은 본 논문에서 다루는 병렬 벅 컨버터 시스템을 보

여준다. 이 시스템은 입력전압()과 벅 컨버터 2대, 라인 임

피던스(, )로 구성된다. 인덕터 전류(, ), 부하

전압()으로 나타낼 수 있다.

2.1 V-I 드룹 제어기 구조

통상의 드룹 제어의 경우 출력 전압 지령이 출력 전류에 의

해 얻어진다. 이렇게 출력 전류를 기반으로 출력 전압을 제어

하기 때문에 V-I 드룹 제어라고 불린다. 이때 전압 제어기의

지령치는 아래 식과 같이 계산된다.

 · (1)

여기서 는 공칭전압(무부하 시 출력 전압), 는 컨버터

출력전류이며 는 가상 출력 임피던스(드룹 계수)이다.
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그림 2  V-I 드룹 제어 구조

Fig. 2  V-I droop control method scheme

2.2 I-V 드룹 제어기 구조

드룹 제어의 또 다른 방법은 출력전압을 기반으로 출력 전

류를 드룹 특성에 따라 제어하는 것이다. 이를 I-V 드룹제어라

고 부르며 이때의 출력 전류의 지령은 아래 식과 같이 계산된

다.


  · (2)

이 때 (2)를 정리하면






  →  




(3)

다음과 같이 나오게 되고 (1)과 비교하여

 


(4)

의 관계를 얻을 수 있다.
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그림 3  I-V 드룹 제어 구조

Fig. 3  I-V droop control method scheme
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2.3 2차 제어기
[2]

드룹 제어기를 실제 시스템에 적용할 때 가상 출력 임피던

스가 커지면 부하 분담 성능이 좋아지지만 동시에 전압지령의

크기가 작아지게 된다. 이를 해결하기 위해 전압, 전류 보상항

(,)을 전압지령()에 더하게 된다. 부하 전압을 높

이기 위한 전압 보상항()은 다음과 같다.

  
 · (5)

여기서  는 각 컨버터 출력전압의 평균이다.

라인 임피던스로 인한 전류 공유(current sharing)오차를 보

상하기 위한 전류보상항()은 다음과 같다.

  
 · (6)

여기서  는 각 컨버터 출력전류의 평균이다. 따라서, 새로

운 전압 지령(′ )의 크기는 다음 식과 같다.
′  ·

 · (7)

이때 컨버터 간의 출력 전압 및 전류 공유를 위해 느린 통

신이 필요하게 된다.

3. 실험 결과

실험은 Infineon사의 FF50R12RT4 IGBT 모듈을 사용하여

단상 동기 벅 컨버터 두 대를 구성하여 실험하였으며, 시스템

의 파라미터는 표1과 같다. 여기서 은 벅 컨버터 1의 인

덕터와 부하 사이의 라인 임피던스 구현을 위해 실제로 삽입한

저항의 측정값이며, 은 벅 컨버터 2의 인덕터와 부하사이

에 있는 도선의 저항값을 측정한 것이다.

 200 [V]



100 [ms]

 1.95 [mH]  1.94 [mH]

 1.77 [Ω]  0.07 [Ω]

 1 [mF]  15 [Ω]

 3 [Ω]  666.6 [W]

표    1  시스템 파라미터

Table 1  System Parameters

(a)

(b)

그림 4  실험결과 파형

Fig. 4  Experimental results of (a) V-I droop (b) I-V 

droop 

그림4(a)는 벅 컨버터 1과 2 모두 V-I 드룹제어를 적용한

실험 결과를 나타내고, 그림4(b)는 두 컨버터의 제어가 I-V 드

룹제어기인 경우의 결과 파형을 나타낸다. 그림4의 파형들을

보았을 때 전압 저하가 작고 부하 분담에 문제가 없음을 알 수

있다. 또한 각 결과 파형을 비교하여 I-V Droop 제어가 전압

변동이 작고 전류 평형의 속도가 800msec 빠른 것을 확인할

수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 DC-DC컨버터의 병렬운전 시 적용 가능한

여러 드룹 제어 방법 중 통신 기반의 V-I / I-V 드룹 제어의

구조 및 성능을 비교하였다. 이때 출력전압 및 출력전류 불평

형을 DC 드룹(V-I, I-V)으로 제어하였고, 통신 기반의 2차 제

어를 통해 부하 전압 및 전류분담 오차를 보상하였다. 이때

I-V 드룹 제어기가 작은 전압 변동과 빠른 응답속도가 보임을

실험을 통해 확인하였다.
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