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태양광 멀티레벨 단상 인버터를 위한 단일 스위치를 가지는 

삼중 출력 DC/DC 컨버터 설계 및 해석

(Design and Analysis of a Triple Output DC/DC Converter with One Switch for 

Photovoltaic Multilevel Single Phase Inverter)

최우석*․박성준**
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Abstract

The industrial products to use single phase inverter are raised the necessity of power quality

improvement, such as AC Motor Driver, Lighting, Renewable energy power converter. Also, it is

increasing that applied the single phase multilevel inverter for high quality power at renewable energy

power converter. Especially, the photovoltaic multilevel inverters have at least more than two DC_Link

and more than one DC/DC Converter. This paper proposes a triple output DC/DC Converter with one

switch for photovoltaic multilevel inverter. The proposed converter has advantages of low cost and

volume because it has one switch. The operation principle of the converter is analyzed and verified. A

prototype is implemented to verify of the proposed converter.
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1. 서  론

기존의멀티레벨토폴로지는HVDC 등대용량전력

전송 및 전력 변환에 많이 사용되고 연구되어 왔다.

그러나최근단상인버터가적용되는AC모터드라이

버, 조명장치, 저용량신재생에너지시스템등의산업

용제품에전력품질향상의필요성이제기되었고, 이

로 인해 단상 멀티레벨 토폴로지의 연구가 지속되고

있다[1-7].

최근 제안된 5-레벨 태양광 인버터는 세 개의

DC_Link와 두 개의 DC/DC 컨버터를가지는특징이

있다[5-7]. 그림 1은참고문헌 [7]에제시된단상멀티

레벨인버터이다. 참고문헌 [5-6]에서제시된단상멀

티레벨 인버터는 PV 모듈 출력이 A상의 DC_Link에

직접연결되어있고, 두개의승강압용컨버터가추가

적인두개의DC_Link에각각전력을공급한다. 이러
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한멀티레벨인버터시스템에서 DC/DC 컨버터는추

가적인DC_Link를구성하는데필수적이다. 그러나하

나의승강압용 DC/DC 컨버터가적용되어있는기존

의 3레벨태양광인버터에비해스위치소자의증가로

비용이 상승하고 회로가 복잡해지는 단점이 있다.

본 논문에서는단일스위치를가지는삼중출력승

강압용 DC/DC컨버터를 제안한다. 제안된 승강압용

DC/DC 컨버터는스위치온, 오프의두가지동작상

태를가진다. 스위치온상태에서, 제안된컨버터는하

나의페회로를구성하고, 두 개의 인덕터에에너지를

충전한다. 또한오프상태에서는인덕터에충전된에

너지를 각각의 출력으로 보내는 독립된 회로로 동작

한다. 제안된회로의타당성검증을위하여시제품제

작 및 실험을 수행하였다.

그림 1. 기존의 단상 멀티레벨 인버터[7]
Fig. 1. Conventional Single Phase Multi-Level

Inverter[7]

2. 본  론

2.1 제안된 단일 스위치를 가지는 다중 출

력 DC/DC 컨버터

그림 2는제안된단일스위치를가지는승강압용삼

중출력DC/DC 컨버터의토폴로지를나타낸다. 제안

된컨버터는두개의인덕터 , 와출력커패시터

, , 다이오드 ,  및하나의스위치 SW그리

고, 출력 , , 로구성된다. 제안된컨버터의출

력전압 는입력 전원 와동일한전압을형성하

고, 출력 , 는 시비율()에 따라 변화한다. 또한

인덕터   이면, 출력전압 , 는동일한값을

가진다.

회로의동작은스위치온상태와오프상태로구분되

며 다음과 같다.

스위치 온상태 : 그림 3 (a)의 스위치 온상태에서

입력전원 에 의해 인덕터 과 에에너지가 저

장된다. 이때입력전류 는인덕터측전류 과부하

저항  측 전류 를 더한 값과 같다.

스위치오프상태 : 그림 3 (b)는스위치Off 상태를

나타낸다. 인덕터 과 에저장된에너지는다이오

드 과 를통해서각각부하저항 , 에에너지

를 공급한다. 이때 입력 전류 는 부하저항  전류

와 동일하다.

그림 2. 다중 출력 DC/DC 컨버터 토폴로지
Fig. 2. Multi-Output DC/DC Converter Topology

2.2 제안된 컨버터의 해석

제안된회로의정상상태분석을위해다음을가정한다.

1) 모든 커패시터와 인덕터는 이상적이다.

2) 인덕터 과 가가지는기생저항성분을각각

로 둔다.

3) 스위치와다이오드는 , 의내부온저항을

가지고, 다이오드는   의 온 전압을 가진다.

4) 스위칭 주파수는회로의고유주파수보다충분

히 크다.
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그림 3. 제안된 컨버터의 동작모드
Fig. 3. Operation states of the proposed

multi-output DC/DC converter

제안된컨버터의동작모드중그림 3 (a)의스위치

온상태에서인덕터전압과커패시터전류는식 (1)과

같다.

또한, 그림 3 (b)의스위치오프상태에서인덕터전

압 및 커패시터 전류는 식 (2)와 같다.

식 (1)과 (2)로부터식 (3)의 DC 상태방정식을얻을

수 있다.

정상상태 한 주기의 인덕터 전압과 출력 커패시터

전류는Volt-second밸런스와Amp-second밸런스에

의해서 식 (4)와 같다.











   

   

   

   








































(4)

이때 입력 전류 는 식 (5)와 같다.

        


    
 (5)
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따라서, 각인덕터전류와출력전압은다음과같이

얻을 수 있다.









 

      

  


 
      

  


 
      

 

 
      

 

(6)

그러므로출력전압이득 는식 (6)을 이용해서식

(7)과 같이 나타낼 수 있다.

  


 



  
 


   

    

 




(7)

출력전압이득은식 (7)에서와같이시비율()의비

와 부하저항, 인덕터의기생저항및스위치와다이오

드의온저항에관한방정식으로나타난다. 이때인덕

터의 기생저항과 다이오드 및 스위치 온 저항성분을

      로 나타낼 때, 가 0이

되는이상적인경우에서출력전압및인덕터전류는

다음과 같다.









   




   




 






  




 





  




(8)

이때 전체 출력전류는 식 (9), (10)과 같다.

       (9)

  

 (10)

전체기생저항성분 가출력전압이득에미치는

영향을 고려하면 그림 4와 같이 나타난다. 그림 4는

전체기생저항성분 가증가할때, 출력전압이득

에미치는영향을시비율()에대해서나타낸것이다.

그림 4. 와 부하저항의 비가 변화할 때, 시비율()에

따른 출력 전압 게인
Fig. 4. Output voltage gain vs. duty ratio, with

variable ratio of 

2.3 제안된 컨버터의 설계

2.3.1 인덕터 및 출력 커패시터 설계
제안된컨버터의인덕터파라미터는스위치온상태

에서인덕터전류리플의크기()에의해결정된다.

인덕터 과 가동일할때, 각각의인덕터에걸리는

전압은입력전압 의절반에해당하고, 이때 과 

는 다음과 같다.

     

  (11)

인덕터전류리플의크기 은인덕터전류 과리

플율 의 곱으로 나타낼 수 있다.

     ≥

 


  
(12)
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이때 출력 전력 은 다음과 같다.

 
 




(13)

그러므로 인덕터 , 는 다음과 같다.

     ≥


  

(14)

출력 커패시터의 값은 스위치 온 상태에서 커패

시터 전압 리플의 크기()에 의해서 결정된다.

과 가 동일할 때 커패시터 , 는 다음과

같다.

   

  (15)

커패시터 전압 리플의 크기 은 커패시터 양

단 전압의 크기 과 리플율 의 곱으로 나타낼 수

있다.

   ≥

 (16)

2.3.2 스위치의 전압 및 전류 스트레스
주스위치 의최대전류스트레스는다음과같다.

 

    (17)

주스위치의 최대 전류스트레스와 다이오드의 최대

전류 스트레스는 동일하다.

주스위치의 컬렉터-이미터 양단 전압 스트레스

와 다이오드 양단 전압 스트레스는 식 (18), (19)와

같다.

    ≃ 


 (18)

    ≃ 


 (19)

2.4 시뮬레이션

본논문에서제안된컨버터를검증하기위해 PSIM

을이용하여 시뮬레이션하였다. 그림 5는 제안된단

일스위치를가지는삼중출력DC/DC 컨버터의시뮬

레이션 회로이다. 각 파라미터는     ,

      ,        이다. 스

위칭 동작 주파수는 10kHz로 설정하였다. 각 인덕터

의 기생저항과스위치 온저항, 다이오드온 전압 및

온저항이모두 0인이상적인경우에서시뮬레이션하

였다. 각파라미터및시뮬레이션조건은표 1 에나타

내었다.

그림 6과 7은 시뮬레이션 결과 파형으로 시비율이

각각 0.3과 0.7에서의출력전압및인덕터전류와스

위치 전류 파형이다.

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation Parameter

Input Voltage 40V

   2mH

     2700uF

Switching Frequency() 10kHz

Duty Ratio (D) 0.3, 0.7

     100Ohm

그림 5. 시뮬레이션 회로
Fig. 5. Simulation Circuit
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그림 6. 시비율 0.3에서의 시뮬레이션 결과
Fig. 6. Simulation Results, when D=0.3

그림 7. 시비율 0.7에서의 시뮬레이션 결과
Fig. 7. Simulation Results, when D=0.7

3. 실험 결과

제안된단일스위치를가지는삼중출력DC/DC 컨

버터에 대한 검증과 성능 평가를 위해 TI사의 DSP

TMS320F28335를 이용하여 시제품을 제작하였으며,

실험 환경은 그림 8과같고, 사용된 실험 파라미터는

표 2와 같다.

표 2. 실험 파라메터
Table 2. Experimental Parameter

Input Voltage 40V

   2mH

     2700uF

Switching Frequency() 18kHz

Duty Ratio (D) 0.3∼0.89

     100Ohm

표 2와 같이 제안된 컨버터의 입력을 40V로 두고,

시비율을 0.3에서 0.05간격으로 0.89까지증가시켜가

면서오실로스코프로 출력전압 과 , 인덕터 전

류 , 스위치 양단 전압를 측정하였다. 그림 9와

10은시비율이각각 0.3과 0.7일때, 측정한결과를보

여주고 있다. 그림에서 출력전압과 가 시비율

0.3에서 약 8.3V, 0.7에서 약 46V의 전압을 형성하는

것을확인할수있다. 그러나시비율 0.7에서 두출력

전압간에약 1.5V의전압차가발생하는데, 이는인덕

터와 스위치를 연결하는 선로 임피던스 불균형에 따

른 영향으로 판단된다.

그림 8. 삼중 출력 DC/DC 컨버터의 실험환경
Fig. 8. The experimental set of the proposed triple

output DC/DC converter

그림 9. 시비율 0.3에서의 실험 결과
Fig. 9. Experimental Results, when D=0.3
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그림 10. 시비율 0.7에서의 실험 결과
Fig. 10. Experimental Results, when D=0.7

식 (7)에서기생저항성분()가 0일때, 입출력전

압비는기존의벅-부스트컨버터의절반에해당한다.

따라서 제안된 컨버터는 하나의 스위치로 절반의 전

압게인을가지는두개의벅-부스트컨버터와동일한

기능을 하는 것을 알 수있다. 그러므로 높은승압비

가 필요하지 않는 두 개의 가변 출력이 필요한 단상

멀티레벨인버터에적용시, 비용절감의장점이있다

는 것을 알 수 있다.

그림 11. 시뮬레이션과 측정치의 시비율에 대한 입출력
전압 게인

Fig. 11. Simulated and measured output voltage
gain with variable Duty ratio

그림 11은본논문에서제안된삼중출력DC/DC 컨

버터의 타당성을 검증하기 위해서, 본문에서 분석된

상태공간방법과PSIM시뮬레이션에의한방법, 실험

에 의한 방법으로 제안된 회로의 기생저항 성분()

이 0일때, 시비율에따른각각의입출력전압비를비

교하였다. 그 결과 그림과같이 모두 동일한것을 확

인하였다.

4. 결  론

본논문은단일스위치를가지는삼중출력DC/DC

컨버터를 제안하였다. 제안된 컨버터는 하나의 스위

치와두개의인덕터및다이오드로삼중출력을구성

하여, 두 조의 DC/DC 컨버터가 적용된 기존의 단상

태양광 멀티레벨 컨버터보다 적은 비용으로 구성할

수있는장점이있다. 또한두개의승강압출력중하

나가단락이되더라도, 두출력이하나의온상태를공

유하여각각의인덕터가하나로동작하기때문에, 단

락 전류가 제한이 되는 장점이 있다.

본문에서는 제안된 컨버터의 기생저항 성분()이

시비율에따른입출력전압비에미치는영향을상태

공간 방법으로 분석하였으며, 컨버터의 설계 방법을

제시하였다. 또한 타당성검증을위해서상태공간분

석과 시뮬레이션 및 실험결과를 비교하여 타당성을

검증하였다.

이 논문은 2013년도 LG이노텍 핵심애로기술 개발사업의
지원에 의해 수행된 연구임.
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