
ABSTRACT

본 논문에서는 3상 듀얼 액티브 브리지 (3P DAB)

컨버터의 경부하 조건에서 전력 변환 효율을 향상시키기

위한 효과적인 스위칭 알고리즘을 제안한다. 3P DAB

컨버터는 교차배치 (Interleave) 구조로 인한 작은 필터

크기와 낮은 전도 손실을 얻을 수 있고, 추가적인 회로

없이 소프트 스위칭이 가능하며 양방향 전력 흐름에서의

무절체 제어로 인해 고전력 애플리케이션에서 널리

사용되는 토폴로지 중 하나이다. 그러나 3P DAB의

위상천이 방법(SPS)을 이용한 제어 방식의 경우 경부하

조건에서 영전압 스위칭(ZVS)의 실패 가능성이 높기

때문에 효과적이지 않다. 본 논문에서는 SPS 제어

알고리즘과 비대칭 시비율 변조법 (Asymmetrical Pulse

Width Modulation; APWM)을 연쇄적으로 사용하여,

경부하에서 스위치의 ZVS 영역을 넓히고자 한다.

3 kW의 3상 DAB 컨버터의 시작품을 구현하고 실험을

통해 제안된 방법의 효율성을 검증 하였다.

1. 서론

최근 전력 과정의 최소화 등으로 인해 AC 시스템의 한계를

극복할 수 있으며, 효율을 증가시킬 수 있기 때문에 AC 그리

드 전력 배분 시스템의 대안으로 DC 마이크로 그리드가 활발

히 연구되고 있다. Low voltage direct current (LVDC)는 DC

마이크로 그리드를 구성하는데 필요한 시스템으로 고전압

(kV)을 상용 전압으로 바꿀 수 있어야 한다. 위와 같은 특징으

로 인해 LVDC용 컨버터는 높은 전력을 전달할 수 있어야 하

며 양방향이 가능해야 한다.[1] 고전압 응용 및 양방향 컨버터

중 적절한 토폴로지는 Dual Active Bridge (DAB) 컨버터가

있다. DAB 컨버터는 영전압 스위칭이 가능하고 무절체 양방향

전력 변환이 간단하다는 장점을 가지고 있다. 더욱이 3상 DAB

컨버터의 경우, H 브릿지에서 상이 하나 추가된 토폴로지로,

전류가 각상으로 나뉘어 흘러 도통 손실을 줄일 수 있기 때문

에 고전력에 적합하며, 단상 DAB에 비해서 수동 소자의 크기

를 줄일 수 있다는 장점이 있다.[2]

하지만 3상 DAB 컨버터의 경우 ZVS를 위해서는 일정 이상

의 무효전력을 필요로 하게 되고, 경부하의 조건에서 무효전력

이 충분치 않기 때문에 하드 스위칭을 하게 된다. 기존에 경부

하시 스위칭 손실을 줄이고자 여러 가지 방법이 제시되었으나,

그림 1. 3 상 Dual Active Bridge DC DC 컨버터

제어 변수가 많기 때문에, 제어가 복잡할 뿐만 아니라 최적화

하기 힘들다[3]. 본 논문에서는 위상천이 제어(SPS) 와비대칭

시비율 변조 제어방법 (APWM)을 연속으로 이용하여 추가적

인 회로 없이 ZVS영역을 증가시켜 스위칭 손실을 줄이고자 한

다.

2. 비대칭 시비율 변조 및 위상천이 제어 방법

2.1 3상 DAB컨버터 동작원리 및 한계점

그림 1은 3상 DAB 컨버터의 회로를 나타낸다. 3상 DAB 컨

버터에는 단상 DAB와 동일하게 출력단은 두 양단의 브릿지

전압 차이에 의해서 제어되고, 결합 인덕턴스가 에너지를 전달

하는 역할을 한다. 결합 인덕턴스의 경우 변압기의 내부 누설

인덕턴스와 외부 인덕턴스의 합으로 나타난다. 3P DAB 컨버

터를 제어하는 방법으로 SPS 제어의 경우 시비율을 50%로 고

정하고 브릿지간의 위상(φ)에 의해서 출력전력을 제어한다. 소

프트 스위칭 영역을 유도하기 위해서 데드타임 동안에 스위치

의 내부 역병렬 다이오드를 통해 전류가 흐르게 해야 하고, 다

음과 같이 (1)로 유도할 수 있다.

    ≤ 

 ≥ 
(1)

하지만 이 조건은 스위치의 기생성분을 무시하기 때문에 정확

하지 않다. 실제로 MOSFET의 출력 커패시터 (COSS)로 인해

전류가 COSS와 결합 인덕턴스 사이의 공진을 만들고 다음 수

식 (2), (3)로 유도할 수 있다.

3상 DAB 컨버터의 경부하 효율 향상을 위한 스위칭 알고리즘 연구

최현준, 이준영, 심주영, 정지훈

울산과학기술대학원 (UNIST)

Switching Algorithm for Improving Power Conversion Efficiency of Three Phase

Dual Active Bridge Converter under Light Load Conditions.

Hyun Jun Choi, Jun Young Lee, Ju Young Sim, Jee Hoon Jung

Ulsan National Institute of Science and Technology (UNIST)



그림 2. 이론적 실제적 ZVS 경계 비교 그래프
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공진을 해석하여 실제 3P DAB컨버터에서 ZVS를 만족하는 수

식은 (4)로 나타낼 수 있으며, 실제영역과 이상적인 ZVS 영역

의 차이는 그림 2에 나타낸다.
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(4)

2.2 비대칭 시비율 변조 및 위상천이 제어 방법

그림 4는 제안하는 알고리즘의 전력 흐름도를 나타낸다. 기본

적인 프로텍션과 소프트 스타트가 끝난 이후, 전력제어를 하게

되는데 크게 모드 5가지로 나뉘게 된다. 모드 I에서는 최소 위

상을 선정해야 하는데, 최소위상의 경우 기존 SPS에서 ZVS가

시작되는 위상을 다음과 같이 수학적으로 구해낼 수 있다.
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ZVS를 위한 최소 전류를 통해 최소 위상을 유도할 수 있

고, 최소 위상을 통해 ZVS를 위한 최소한의 전력을 계산할 수

있게 된다. 따라서 위상이 설정한 위상에 도달하게 되면 모드

가 전환되게 된다. 각각의 모드는 설정된 전력에 의해서 모드

가 변환되게 되고, 모드의 파형은 그림 5와 같이 나타낼 수 있

다. 모드 I와 모드 IV의 경우 2가지의 변수가 움직이게 되는데

모드 I에서는 시비율을 제어하고 위상이 시비율에 선형적으로

증가하도록, IV에서는 위상제어를 통해 시비율이 50%까지 선

형적으로 증가할 수 있도록 설정한다. 모드 II, III의 경우 시비

율을 통해 전력을 제어하고, 시비율이 50%에 도달하면 완전한

위상천이 모드로 변하며, 위상으로 전력이 제어된다.

(6)
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그림 3. 제안하는 알고리즘 전력 흐름 블록다이어그램

그림 4. 제안하는 알고리즘 모드 및 파형

그림 5. ZVS 영역 비교 그래프
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그림 6. 전력에 따른 실험파형(좌: 기존 SPS, 우: 제안한

알고리즘): (a) 100W, (b) 200W, (c) 300W, (d) 500W

각각의 모드에 전력을 유도해보면 수식 (6)로 나타낼 수 있

다. ZVS영역의 경우 모드 III부터 시작되게 되어, 기존에 비하

여 ZVS가 증가되는 것을 볼 수 있고, 실제 기생성분을 고려한

ZVS 영역을 그림 6과 같이 나타낼 수 있다.

3. 실험 결과

3상 DAB 컨버터의 입력전압은 500 V출력전압은 252 V이며

스위칭 주파수는 100 kHz로 설정하였다.△ Y 결합과 비교하여

상대적으로 각 상간의 불균형이 적고 무효전력을 최소화 할 수

있는 Y Y 결합 구조의 변압기를 3상 컨버터에 적용하였다. 그

림 6에서 출력 전력에 따른 SPS와 제안하는 알고리즘일 때 각

각의 파형을 나타낸다. 100W와 200W에서는 제안하는 알고리

즘의 경우 MODE II에 속하고 있으며, 그림과 같이 SPS와 제

안하는 알고리즘 모두 ZVS영역에 도달하지 못하는 것을 볼 수

있다. 차이점으로는 제안하는 알고리즘의 경우 제로벡터를 가

지기 때문에 ZCS가 가능하지만, 제로 벡터로 인해 피크 전류

가 큰 것을 알 수 있다. 즉 스위칭 손실은 기존에 비하여 줄어

들지만 도통 손실의 경우 제안하는 알고리즘이 매우 경부하에

서 낮음을 알 수 있다. 300W의 경우 제안하는 알고리즘에서

전류의 방향이 역으로 흘러가기 시작하며, ZVS를 시작하게 된

다. SPS의 경우 약 500W에서 ZVS가 시작됨을 볼 수 있다. 그

림 7과 그림 8의 경우 기존과 제안하는 알고리즘의 효율 및 손

실을 분석한 그래프이다. 앞에서 말한 것과 같이 도통손실로

인해 약 200W까지 기존의 알고리즘에서 효율이 높으나 300

W부터 500W까지 제안하는 알고리즘에서 효율이 높은 것을

알 수 있다. 이는 즉 ZVS 영역을 확장시킴으로써 고주파에 적

합한 알고리즘임을 알 수 있으며, 스위칭 속도가 빠르면 빠를

수록 효율 차이가 클 것으로 예상할 수 있다.

그림 7. 효율 비교 그래프

그림 8. 손실 분석 그래프

4. 결 론

본 논문에서는 경부하 효율을 향상시키기 위해 3P DAB 컨

버터 설계의 제어 전략을 제안한다. 3P DAB 컨버터는 절연으

로 인한 안정성, ZVS로 인한 고효율의 양방향 컨버터 중 하나

이다. 그러나 3P DAB는 종래의 위상천이 제어방법이 적용될

때 경부하 조건에서 낮은 효율로 인해 사용에 제한적이다. 본

논문에서는 기존의 위상천이 제어 방식에 대한 분석 및 문제점

진술을 제시하고 해결책으로 APWM와 SPS 제어를 연쇄적으

로 사용하는 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 세 부

분으로 나누어진다. 개방 루프 모드, APWM 모드 및 SPS 모

드를 포함한다. 기본적으로 SPS 모드는 기존의 방법과 동일하

지만, APWM 모드는 ZVS 영역을 증가시키고 스위칭 손실을

감소시킬 수 있다. 최종 실험 결과 470W에서 300W로 ZVS가

시작되는 영역이 확장됨을 확인할 수 있었다. 경부하 조건에서

의 시비율에 따라 모드전환은 전력제어를 이용하여 제어한다.

제안된 설계 방법론과 효과는 3 kW 3P DAB 컨버터의 실험

결과를 통해 검증하였다.
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