
ABSTRACT

양극성 DC 배전 시스템에는 높은 전압과 낮은 전압을 가진
두 양극성 버스가 사용된다. 두 양극성 버스간의 양방향 전력제
어를 위해 DAB 컨버터가 사용된다. 또한, 양극성 DC 버스에는
두 극성에 균등한 전력 흐름이 형성되지 않기 때문에 이를 해
결하는 전압 벨런서가 각각의 양극성 DC 버스마다 필요하다.
따라서 양극성 DC 배전 시스템을 구동하기 위해서는 총 3개의
전력변환장치가 필요하고 다수의 장치로 인해 전력밀도와 전력
변환효율이 낮아지게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 복수
의 양극성 DC 버스 전압을 벨런싱하고 양방향 전력제어도 가
능한 새로운 구조의 DAB 컨버터를 제안한다. 기존의 3단 구조
와 달리 전력변환단계를 하나로 줄일 수 있어 전력밀도와 전력
변환효율이 상승하게 된다. 제안하는 DAB 컨버터는 입력과 출
력에 인덕터를 사용하여 입력과 출력에 접속되는 두 양극성
DC 버스 전압의 벨런싱을 가능하게 한다. 3-kW급 프로토타입
을 통해 제안한 컨버터의 성능을 검증한다.

1. 서론

최근 전기자동차, ESS 시스템, 신재생 에너지 등을 비롯하
여 DC 전압으로 구성된 소스 및 부하 사용량이 증가함에 따라
직류 배전이 교류 배전을 배체하는 미래 기술로 각광 받고 있
다. 직류 배전은 DC 버스를 이용하여 직류 전류로 전력을 공
급함으로써 교류배전에 비해 전송 케이블에 의한 AC 저항 손
실이 없고, 추가적인 AC/DC 전력변환장치가 필요 없다는 점들
로 인해서 전력변환효율이 높다는 장점을 가지게 된다.
직류 배전 시스템은 단극성과 양극성 배전으로 구성된다. 양

극성 배전은 단극성 배전에 비해 두 개의 DC pole을 이용하여
여러 가지 장점을 가지게 된다[1]. 대표적으로 양극성 방식은 두
개의 DC pole을 통해 다양한 전압 레벨을 구성하고 넓은 전압
범위의 DC-DC 컨버터를 연계할 수 있다는 장점이 있다. 하지
만 이러한 양극성 방식은 두 개의 DC pole간 불균형한 전력이
형성되고 양극성 전압은 불균형해지는 결과를 초래한다. 따라
서 양극성 전압을 벨런싱하기 위해서 전압 벨런서가 항상 양극
성 DC 버스에 접속되어야 한다.
직류 배전 시스템은 높은 전압(ex. 1500V)과 낮은 전압(ex.

380V)으로 구성된 DC 버스를 사용할 수 있다. 서로 다른 전압
레벨을 가진 DC 버스를 사용함으로써 부하 및 소스의 전기적
특성에 알맞게 전력을 공급할 수 있는 장점이 있다. 하지만 양

극성 DC 배전으로 구성될 경우, 두 버스간 양방향 전력 전달
을 위한 dual-active-bridge (DAB) 컨버터와 각 버스의 양극
성 전압을 벨런싱할 전압 벨런서가 필요하다. 총 3단 구조의
전력변환장치가 필요하고 다수의 장치로 인해 전력밀도와 전력
변환효율이 낮아지는 문제점이 있다.
본 논문에서는 기존의 3단 구조의 전력변환기능을 1단 구조

에서 모두 할 수 있는 새로운 DAB 컨버터를 제안한다. 기존의
3단 구조와 달리 전력변환단계를 하나로 줄일 수 있어 전력밀
도와 전력변환효율이 상승하는 장점이 있다.

2. 다수의 양극성 DC 버스 전압 벨런싱이
가능한 새로운 DAB

2.1 다수의 양극성 DC 버스 시스템

그림 1 전력변환장치를 이용한 다수의 양극성 DC 버스 구조

Fig.1 Multiple bipolar DC bus structures using power converters

그림 1은 3단 구조의 전력변환장치를 이용한 다수의 양극성
DC 버스 구조를 보여준다. 두 양극성 DC 버스간 양방향 전력
변환을 위해 DAB 컨버터가 사용된다[2]. 각각의 양극성 DC 버
스의 불균형한 전력 문제를 해결하기 위해 전압 벨런서가 2개
필요하게 된다. 결국, 총 3개의 전력변환장치인 1개의 DAB 컨
버터와 2개의 전압 벨런서가 양극성 DC 배전 시스템 구축에
필요하게 된다. 이는 전력변환밀도와 전력변환효율이 낮아지는
문제점이 있다.
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2.2 제안하는 새로운 DAB

그림 2 제안하는 DAB 컨버터

Fig.1 Proposed DAB converter

그림 2는 기존 3단 구조의 문제점을 해결할 수 있는 1단 구
조의 새로운 DAB 컨버터를 제안한다. 제안하는 DAB 컨버터
는 기존 DAB와 같이 변압기의 전압 위상차이를 통해 양방향
전력전달이 가능하고, 양극성 DC 전압을 위해 입력과 출력에
총 4개의 DC-link 전압을 형성할 수 있고, 입력과 출력에 인가
되는 부하의 불균형한 전력을 보상하여 양극성 전압 벨런싱이
가능하다. 즉, 기존 3단 전력변환장치의 기능을 1단 구조로 모
두 수행할 수 있어 전력변환효율 및 전력변환밀도를 향상시킨
다.
제안하는 DAB 컨버터는 기존 DAB 컨버터와는 달리

DC-link단 캐패시터는 둘로 쪼개져 있고, 4개의 추가적인 인덕
터가 변압기와 DC-link단 캐패시터의 중성점에 연결된다. 두
DC-link단 캐패시터는 양극성 DC 전압을 만들고 연결된 인덕
터는 불균형한 전력을 보상한다. 인덕터에 흐르는 DC 오프셋
전류를 이용하여 전력을 재분배하여 불균형한 전력흐름을 제어
하게 된다. DC 오프셋 전류의 극성에 의해 균형된 부하, 위쪽
DC pole이 더 많은 전력을 요구하는 불균형된 부하, 아래쪽
DC pole이 더 많은 전력을 요구하는 불균형된 부하로 3가지의
경우로 나타난다. 균형된 부하일 경우, DC 오프셋 전류는 0이
되고 재분배되는 전력은 없어 양극성 전압은 균형되게 유지된
다. 위쪽 DC pole이 더 많은 전력을 요구하는 불균형된 부하일
경우, DC 오프셋 전류는 양이 되어 위쪽 DC pole로 더 많은
전력을 공급하게끔 전력이 재분배된다. 반대로 아래쪽 DC pole
이 더 많은 전력을 요구하는 불균형된 부하일 경우, DC 오프
셋 전류는 음이 되어 전력을 재분배한다. DC 오프셋 전류의
크기는 재분배되는 전력의 양을 나타낸다.
Volt-second balance 이론을 인덕터에 적용하면 수식 (1)과

같이 스위치의 듀티 사이클 D에 대해 양극성 전압 Vout1과
Vout2가 결정된다. 스위치의 듀티 사이클 D가 50%일 경우 양
극성 전압은 벨런싱이 가능함을 알 수 있다. 즉, 듀티가 50%인
Single Phase Shift (SPS)를 제안하는 DAB 컨버터에 적용하
면 자연스럽게 양극성 전압을 벨런싱하고 양방향 전력 제어도
가능하다.

  (1)

그림 3은 제안하는 컨버터에 적용된 스위칭 모듈레이션을
보여준다. SPS 방식을 적용하여 일차 측과 이차 측 스위치의
듀티는 각각 50%이다. 양방향 전력전달을 위해 일차 측과 이
차 측은 위상으로 제어된다.

그림 3 스위칭 모듈레이션

Fig.3 Switching modulation

표    1  프로토타입 컨버터의 시스템 사양

Table 1  Electrical Specifications of the prototype converter

Specification Value
Output Power 3 [kW]

Input Bipolar Voltage 190 & 190 [V]
Output Bipolar Voltage 190 & 190 [V]
Switching Frequency 50 kHz

2.3 실험결과
제안한 컨버터의 성능을 검증하기 위해 3-kW급 프로토타입

을 제작하였다. 표 1은 제작한 프로토타입의 사양을 나타낸다.
입력과 출력은 각각 양극성 190 V 전압으로 설계되었다. 그림
4는 제작된 3-kW급 프로토타입의 실험결과 파형이다. 그림
4(a)에서는 부하가 균형되어 있기 때문에 DC 오프셋 전류는 0
으로 형성된다. 그림 4(b)에서는 위쪽 부하의 전력소비가 1.5
kW로 아래쪽 부하인 0.75 kW보다 크기 때문에 DC 오프셋 전
류는 +2A로 형성되어 불균형한 전력흐름을 보상한다. 마찬가
지로 그림 4(c)에서는 아래쪽 부하의 전력소비가 1.5 kW로 위
쪽 부하인 0.75 kW보다 크기 때문에 DC 오프셋 전류는 –2A
로 형성된다. 변압기 전압 Vab와 Vcd의 듀티가 50%로 형성됨
을 볼 수 있고 이에 따라 양극성 전압은 190 V로 벨런싱이 잘
되는 것을 확인할 수 있다.

3. 결론
본 논문에서는 양극성 직류 배전에 사용되는 3단 구조의 전

력변환장치를 1단 구조로 줄인 새로운 DAB를 제안하였다. 제
안된 DAB 컨버터는 기존 3단 구조에서 수행하던 양방향 전력
전달 및 양극성 전압 벨런싱 모두가 가능하다. 제안된 컨버터
는 기존 DAB 컨버터에 DC-link 캐패시터를 두 개로 나누고
인덕터를 접속시켜 양극성 전압과 벨런싱을 가능하게 하였다.
기존에 사용되던 간단한 SPS 기법으로 구동이 가능한 장점이
있다. 3-kW 모의 실험을 통해 제안한 컨버터의 성능을 검증하
였다. 제안한 컨버터를 양극성 직류 배전에 사용한다면 시스템
의 전력밀도 및 전력변환효율 향상을 얻을 것으로 예상한다.

.
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(a)

(b)

(c)
그림 4 정상상태 실험 결과:(a) 1.5 kW & 1.5 kW, (b) 1.5 kW & 0.75 

kW, (c) 0.75 kW & 1.5 kW

Fig.4 Experimental results of steady-state operating 

waveforms:(a) 1.5 kW & 1.5 kW, (b) 1.5 kW & 0.75 kW, (c) 0.75 kW 

& 1.5 kW
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