
ABSTRACT
본 논문은 양극성 저압 직류배전망 구성을 위한 커플드 인덕
터를 활용한 인터리브드 전압 밸런서의 소신호 분석 및 제어기
설계를 제안한다. 커플드 인덕터를 활용한 인터리브드 구조의
전압 밸런서는 출력 캐패시턴스 및 전체 인덕턴스를 줄일 수
있는 이점 있으나, 결합계수 및 인터리브드 입력으로 인한 회
로 분석의 어려움이 존재한다. 본 논문은 이를 해결하기 위해
커플드 인덕터 등가회로를 통한 인덕턴스 결합 분석 및 제어
입력의 평균 계산법을 적용하여 소신호 모델링을 진행하고 제
어기를 설계하였으며 이를 PSIM 시뮬레이션을 통해 검증하였
다.

1. 서론
최근 연구되고 있는 양극성 저압 직류배전망은 단극성 배전

망에 비해 안정성 및 전력 신뢰도의 이점을 가지나, 부하량 차
이로 인해 양 버스 전압이 불평형이 될 수 있는 문제점을 갖는
다. 이를 해결하기 위한 전압 밸런서는 양극성 배전망에 부하
불균형에 의한 전류 차를 보상하여 전압 버스 간의 전압 밸런
싱 동작을 수행한다.
밸런싱을 위한 다양한 구조가 제안되었으며 출력 전류 리플

및 토폴로지의 부피 문제를 해결하기 위해 그림 1과 같은 커플
드 인덕터를 활용한 인터리브드 전압 밸런서가 제안되었다. 하
지만 해당 회로는 인터리브드 구조에 의해 입력이 늘어나게 되
고, 커플드 인덕터는 인가전압에 따라 등가 임피던스가 바뀌어
회로 분석에 어려움이 있다[1]. 본 논문에서는 이를 해결하기 위
해 커플드 인덕터 등가회로를 통해 전압 밸런서의 동작을 상태
공간 기법으로 분석하였으며 이를 바탕으로 소신호 분석 및 제
어기를 설계하여 PSIM 시뮬레이션으로 검증하였다.

그림 1 커플드 인덕터를 활용한 인터리브드 전압 밸런서
Fig. 1 Coupled Inductor Interleaved Voltage Balancer

2. 본론
2.1 동작 및 커플드 인덕터 분석

그림 2 커플드 인덕터를 활용한 인터리브드 전압 밸런서 동작모드
Fig. 2 Operation Mode of Coupled Inductor Interleaved Voltage Balancer

그림 3 커플드 인덕터 등가회로
Fig. 3 Equivalent circuit of Coupled Inductor

인터리브드 구조의 전압 밸런서는 총 4가지의 동작 모드를
가지고 있다. 각 인덕터 전압은 듀티비  에 의해 영향을
받으며, 자화전류 의 크기를 최소화하기 위해 는 같은
크기에 180° 위상차를 두고 동작하게 된다.
그림 3은 커플드 인덕터의 등가회로로 상하단 대칭구성이다.

등가회로는 자기 인덕턴스 L과 결합계수 k로 표현되며 인덕턴
스 결합에 의해 상하단 전압이 상호적으로 나타난다. 이를
Voltage-Second Balance를 통해 나타내면 다음과 같다.

       ′  ′ 
        ′  ′  (1)

이때 출력단 인덕터 전류는 상하단 인덕터 전류의 합이며
각각의 듀티비 를 평균으로 나타내면 아래 식과 같다.
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    (2)

    ′ (3)

2.2 소신호 분석 및 제어기 설계
캐패시터 또한 상단과 하단을 대칭적으로 구성하게 되며 그

림 1의 출력단에 KCL을 적용하여 나타낼 수 있다.

      
 

 
  (4)

     
 

 
  (5)

식(3),(5)를 상태 공간으로 표현하면 다음과 같다.

≡    (6)



 

 
  
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  
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



      (7)

 
 ∆


  

 
  


 

 



∆   
 

  (8)

식(6) ~ (8)을 통해 개루프 전달함수를 구할 수 있다.

  
  

 
 

 (9)

  
  

 
 

 
 

 
(10)

  
  

 
 

(11)

그림 4는 전압 밸런서의 제어기 블록도로 비례 적분형 제어
기   를 사용하여 전류 제어기 및 전압 제어기를 설계
하였다.

그림 4 전압 밸런서 제어기 블록도
Fig. 4 Block diagram of Voltage Balancer controller

2.3 시뮬레이션
불균형 부하에 따른 전압 버스 간 전압 밸런서 제어기의 동

작 확인을 위해 PSIM 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션
파라미터는 표 1과 같다.

파라미터 값 파라미터 값 380  190 200  500 20   0.9 25  12.5

표 1 시뮬레이션 파라미터
Table 1 Simulation parameters

그림 5 전압 밸런서 PSIM 시뮬레이션 결과
Fig. 5 PSIM Simulation result of Voltage Balancer

그림 5는 상하단 부하  부하 평형상태에서 구
간 하단 배전망 부하를 로 변경한 불평형 배전망에서의
전압 밸런서 동작 PSIM 시뮬레이션 결과이다. 각 듀티비는 제어기에 의한 출력 를 180°위상차로 동작하였으며
부하는 저항 부하로 모의하였다. 불평형 부하 전류 제어를 통
해 부하 변경 시 출력 인덕터 전류가 전압 제어기 출력 불평형
전류지령에 수렴하는 것을 확인했으며, 이에 따른 출력 양극
전압 밸런싱 동작 통해 해당 회로의 소신호 분석 및 제어기 설
계의 타당함을 검증하였다.

3. 결론
커플드 인덕터를 활용한 인터리브드 전압 밸런서 회로는 결

합계수 및 인터리브드 입력으로 인한 회로 분석의 어려움이 존
재한다. 본 논문은 이를 해결하기 위해 커플드 인덕터 등가회
로를 통한 인덕턴스 결합 분석 및 듀티비를 평균으로 계산하는
방법을 적용하였으며 상태 공간 기법을 통한 소신호 분석을 진
행하였고 전달함수를 도출하였다. 소신호 분석을 바탕으로 출
력 인덕터 전류가 지령에 수렴하는 비례 적분 제어기를 설계하
였으며 이를 PSIM 시뮬레이션을 통해 해당 소신호 분석 및
제어기 설계의 타당성을 검증하였다.
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