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결합 인덕터를 이용한 2상 양방향 비반전 벅-부스트 컨버터
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Abstract

This study proposes a two-phase non-inverting buck-boost converter that uses a coupled inductor. The

multi-phase converter has many advantages over single-phase counterparts, such as reduced output current

ripple and conduction loss in switching devices and passive elements. Although the output current ripple of the

multi-phase converter is reduced significantly because of the interleaved effect, the inductor current ripple is

not reduced in multi-phase converters. One of the solutions to this problem is to use a coupled inductor. A 4

kW prototype converter is built and tested to verify the performance of the proposed converter.
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1. 서 론

최근 화석 에너지의 고갈과 환경오염으로 인해 세계

적으로 환경규제가 심화되고 있고 이러한 영향으로 인

해 신재생 에너지를 이용한 발전 방법이 많이 연구되고

있는 가운데 전기자동차, 태양광, 연료전지 발전 시스템,

배터리 충, 방전 분야에서 양방향 DC-DC 컨버터의 수

요가 증가 되고 있다. 그림 1은 단상 양방향 비반전 벅-

부스트 DC-DC 컨버터를 나타내며 전압 이득은 식 (1)

과 같고 출력 전류 리플은 식 (2)와 같다.
[1]
단상

DC-DC 컨버터는 대전류 시스템에서 큰 인덕터 전류와

인덕터 전류 리플로 인해 스위치와 인덕터에서 많은 전

력 손실이 발생하게 된다.
[2]
이러한 문제로 인해 전력전

자 분야에서 다상 (Multi-phase) DC-DC 컨버터가 많이

사용되고 있다. 그림 2는 2상 양방향 비반전 벅-부스트

컨버터를 나타내고 출력 전류 리플은 식 (3)과 같다.

식 (2)와 (3)을 비교하면 단상보다 2상일 때 출력 전

류 리플(∆)이 상당히 감소함을 알수있다.
[2-4]
또한, 상

의 수가 증가할수록 출력 전류 리플은 감소하고 각각의

스위치에서의 손실을 줄일 수 있다. 역으로, 단상일때의

출력 전류 리플과 2상일때의 출력 전류 리플을 같게 한

다면 과 의 인덕턴스를 줄이고 인덕터의 부피를 줄

일 수 있다. 그러나 이로 인해 인덕터 전류 리플 (∆ ,

∆)은 증가하는 단점을 가진다.
[2]
이러한 단점은 결합

인덕터를 사용하여 해결할 수 있다. 결합 인덕터를 사용

한 다상 DC-DC 컨버터는 비결합 인덕터를 사용했을

때 보다 더 작은 인덕터 전류 리플을 가진다.
[2-11]

역으

로 같은 인덕터 전류 리플을 가지기 위해 과 의 인

덕턴스를 줄이거나 인덕터의 부피를 줄일 수 있다. 본

논문에서는 기존의 단상 양방향 비반전 벅-부스트

DC-DC 컨버터의 스위치에서의 전력 손실을 감소시키

고 출력 전류 리플과 인덕터 전류 리플의 감소를 위해

결합 인덕터를 사용한 2상 양방향 비반전 벅-부스트

DC-DC 컨버터를 제안한다.







(1)

∆sin 

 
 


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Fig. 1. Single-phase non-inverting buck-boost converter.
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Fig. 2. Two-phase bidirectional non-inverting buck-boost

converter.

2. 결합 인덕터를 사용한 2상 양방향 비반전

벅-부스트 DC-DC 컨버터

2.1 일반 (비결합) 인덕터를 사용한 2상 양방향 비

반전 벅-부스트 컨버터

그림 3은 비결합 인덕터를 사용한 2상 비반전 벅-부

스트 컨버터의 인덕터(, )의 전류와 전압 파형을 나

타낸다. 그림 3에서 각각의 인덕터는 서로 상호 작용하

지 않기 때문에 인덕터 전류 리플은 식 (4), (5)와 같이

나타내어진다.

∆



 (4)

∆



 (5)

만약 여기서    라면 비결합 인덕터를 사용

하였을 때 인덕터 전류 리플은 식 (6)과 같다.

∆ 


 (6)

식 (6)에서 는 주기를 나타낸다. 출력 전류 리플의

크기는 인덕터 전류의 최대값()과 같고 정리하면

식 (3)과 같다.
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Fig. 3. Key waveforms of two-phase bidirectional

non-inverting buck-boost converter(D<0.5).

2.2 결합 인덕터를 사용한 2상 양방향 비반전 벅-

부스트 컨버터

제안한 컨버터는 기존의 2상 양방향 비반전 벅-부스

트 DC-DC 컨버터에서 각각의 인덕터(, )를 결합

인덕터로 대체한 컨버터이다. 그림 4는 제안한 컨버터의

회로를 나타낸다. 결합 인덕터는 이상적인 1:1 변압기와

누설 인덕턴스(,) 그리고 자화 인덕턴스()로 구

성된다.
[2][6][12]

그림 5는 제안한 컨버터의 주요 파형을

나타낸다. 그림 4에서 이상적인 변압기의 극성이 반대이

기 때문에 전압, 전류 관계식은 식 (7)-(10)와 같다.


 


(7)





(8)





(9)












 (10)

그림 4에서 제안한 컨버터의 모드별 동작특성은 다음

과 같다.

2.2.1. 모드 1 [0 - DTs]

그림 5에서와 같이 모드 1에서의 인덕터 전압은 식

(11)과 같다.
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Fig. 4. Proposed two-phase bidirectional non-inverting buck-boost converter using coupled inductor.


, 

 (11)

식 (7), (8)과 (11)을 정리하면 누설 인덕턴스(,

)의 식 (12), (13)과 같다.








 

(12)








 

(13)

  이라고 가정하여 식(12)와 (13)을 식

(10)에 넣어 정리하면 자화 인덕턴스()의 식 (14)와

같다.


 

  (14)

일반적으로 와 은 식 (15), (16)과 같이 나타내

어진다.

   (15)

  (16)

여기에서 와 는 결합 인덕터의 자기 인덕턴스

(self inductance)와 결합 계수 (coupling coefficient)를

나타낸 식 (15)와 (16)을 식 (13)에 넣어 정리하면 식

(17)과 같다.


 

  (17)
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Fig. 5. Key waveforms of the proposed two-phase

bidirectional non-inverting buck-boost converter using

coupled inductor(D<0.5).

식 (16)과 식 (1)을 식 (11)과 (12)에 넣어 정리하면

인덕터 전류의 관계식은 식 (18), (19)와 같다.






 
  (18)






 
  (19)
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2.2.2. 모드 2 [DTs - 0.5Ts]

모드 2에서 인덕터 전압의 관계식은 식 (20)과 같다.




 (20)

식 (7), (8)과 식 (20)을 정리하면 누설 인덕턴스(,

)의 식 (21)과 (22)와 같다.










(21)










(22)

식 (21)과 (22)를 식 (10)에 넣어 정리하면 
과

같다. 그러므로 모드 2에서 인덕터 전류의 관계식은 식

(23)과 같다.









 (23)

2.2.3. 모드 3 [0.5Ts - (0.5+D)Ts]

모드 3은 모드 1과 같은 방법으로 해석하면 모드 3

에서의 인덕터 전류의 관계식은 식 (24)와 (25)와 같다.






 
  (24)






 
  (25)

2.2.4. 모드 4 [(0.5+D)Ts - Ts]

모드 4는 모드 2와 같다. 그러므로 인덕터 전류의 관

계식은 식 (23)과 같다.

모드 1에서 식 (18)에서 는 와 같고 인덕터 전

류 리플은 식 (26)과 같다.

∆ 

 

  (26)

식 (26)에서 결합 인덕터의 인덕터 전류 리플은 와

에 영향을 받는다. 비결합 인덕터의 인덕턴스()과 결

합 인덕터의 누설 인덕턴스()가 같다는 가정하에 일

반 인덕터와 결합 인덕터를 사용하였을 경우의 인덕터

전류 리플의 식 (6)와 식 (26)를 비교하면 식 (27)와 같

다.

∆

∆






(27)

D=0.5

D=0.4,0.6

D=0.3,0.7

D=0.2,0.8

D=0.1,0.9

Fig. 6. Inductor current ripple of the coupled inductor

normalized with respect to the non-coupled case.

Air-gap

1LV 2LV

2L1L

Fig. 7. Proposed coupled inductor structure.

식 (27)을 도식화하면 그림 6과 같으며 결합 인덕터

를 사용할 때와 비결합 인덕터를 사용할 때의 인덕터

전류의 리플을 비교한 그림이다. 그림 6의 결과에서 보

듯이 같은 를 가질 때 결합 계수 가 클수록 인덕터

전류 리플이 줄어드는 것을 알 수 있다. 출력 전류는

, 를 통해 흐르는 전류의 합과 같고 출력 전류 리

플은 인덕터 전류의 최대값을 가진다. 출력 전류 리플

의 관계식은 식 (28), (29)와 같다.

∆  

 
 

 

  (28)

∆  

 
 

 

  (29)

3. 결합 인덕터 구조 및 분석

그림 7은 사용된 결합 인덕터의 구조이다. 에서 바

깥쪽으로 발생하는 자속은 를 생성하고 에서 
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[10 sec/div]m

1
[10 /div]Li A

2
[10 /div]Li A

3
[100 /div]Sv V

[10 sec/div]m

1
[10 /div]Li A

2
[10 /div]Li A

3
[100 /div]Sv V

(a) Non-coupled                                               (b) coupled

Fig. 8. Experiment results when  ,  and  .

[10 sec/div]m

1
[10 /div]Li A

2
[10 /div]Li A

3
[100 /div]Sv V

[10 sec/div]m

1
[10 /div]Li A

2
[10 /div]Li A

3
[100 /div]Sv V

 (a) Non-coupled                                               (b) coupled

Fig. 9. Experiment results when  ,  and  .

[10 sec/div]m

1
[10 /div]Li A

2
[10 /div]Li A

3
[100 /div]Sv V

[10 sec/div]m

1
[10 /div]Li A

2
[10 /div]Li A

3
[100 /div]Sv V

 (a) Non-coupled (b) coupled

Fig. 10. Experiment results when  ,  and  .

로 발생하는 자속은 을 생성한다. 이와같이 에서

바깥쪽으로 발생하는 자속은 를 생성하고 에서

로 발생하는 자속은 을 생성한다.

4. 실험 결과

그림 8, 9, 10는 고정된 결합 계수()에 시비율()에

변화를 주고 실험한 인덕터 전류와 의 전압 실험파

형을 나타낸다. 결합계수()의 크기가 클수록 비결합과

결합의 차이가 잘 보이고 결합 인덕터의 인덕터 전류

리플의 최대의 효과를 볼 수 있기 때문에 결합계수의
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Input voltage ∼

Output voltage 

Switching frequency 

Output power 

Coupled

inductor

Core used Ferrite Core (UU-95)

No. of turns 33

Self

inductance()
 

Magnetizing

inductance()
 

Leakage

inductance()


Coupling

coefficient()


TABLE Ⅰ

ELECTRICAL SPECIFICATIONS OF THE PROPOSED

CONVERTER

크기를 크게 하였다. 실험파형에서 나타나듯이 비결합

인덕터 전류 리플보다 결합 인덕터 전류 리플의 크기

가 많이 줄어든다는 것을 알 수 있다. 표 1는 실험 조

건과 설계된 결합 인덕터의 조건을 나타낸다. 그림 8은

 ,  그리고   조건에서 실험

하였다. 그림 8(a), (b)는 비결합 인덕터와 결합 인덕터

를 사용하였을 경우 인덕터 전류와 스위치 전압을 나

타낸다. 일 때 결합 인덕터를 사용하였을 경우

인덕터 전류 리플이 1/5만큼 줄어든다.

그림 9는  ,  그리고   조

건에서 실험하였다. 그림 9(a), (b)는 비결합 인덕터와

결합 인덕터를 사용하였을 경우 인덕터 전류와 스위치

전압을 나타낸다. 비결합 인덕터와 결합 인덕터를 비교

해보면 일 경우 결합 인덕터의 효과가 가장 크

다는 것을 알 수 있다. 그림 10은  , 

그리고   조건에서 실험하였다. 그림 10(a),

(b)는 비결합 인덕터와 결합 인덕터를 사용하였을 경우

인덕터 전류와 스위치 전압을 나타낸다. 비결합 인덕터

와 결합 인덕터를 비교해보면 일 때 결합 인덕

터를 사용하였을 경우 인덕터 전류 리플이 1/5정도 줄

어든다. 그림 11는 결합 인덕터의 시제품 사진이다.

5. 결 론

본 논문에서는 결합 인덕터를 사용한 2상 양방향

비반전 벅-부스트 DC-DC 컨버터를 제안 하였다. 제안

한 컨버터는 일반적인 벅-부스트 DC-DC 컨버터와는

달리 출력 전압의 극성이 반전되지 않고 인터리브드

방식을 사용하여 출력 전류 리플이 감소된다. 2상 비반

전 벅-부스트 DC-DC 컨버터의 비결합 인덕터에 결합

Fig. 11. Prototype coupled inductor picture.

인덕터를 적용시켜 인덕터 전류 리플을 현저히 감소

시켰고 비결합 인덕터를 사용할 때와 같은 인덕터 전

류 리플을 가지기 위해서 매우 작은 인덕턴스를 필요

로 하기 때문에 인덕터의 부피를 상당히 줄일 수 있는

장점이 있다. 본 논문에서 검증을 위해 4 kW의 시제품

을 제작하여 제안한 컨버터를 실험하였다. 제안한 컨버

터는 벅-부스트 동작과 양방향 동작이 필요한 전기자

동차, 태양광 및 연료전지 발전 시스템, 배터리 충, 방

전 분야등 다양한 전력전자 분야에 응용 할 수 있을

것이다.
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