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Abstract

This paper presents a compensation method of unbalanced phase currents in interleaved

bi-directional converters. Phase currents in interleaved bi-directional converter are apt to be

unbalanced due to circuit parameter error and switch operation difference. This problem causes the

switch element failure and the reduced efficiency of the converter. Therefore, it is necessary that a

certain balance control algorithm is provided in interleaved bi-directional converter system. In this

paper, a balance control algorithm based on the circular chain control method is proposed. Further, in

order to reduce the number of phase current sensors, this paper shows a simple method in which

phase currents can be extracted indirectly through a DC-link current sensor in both charging and

discharging modes. The validity and the effectiveness of the proposed phase currents balance control

algorithm are illustrated through the simulation results.
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1. 서  론

최근다양한응용분야에쓰이는양방향컨버터에대

한관심이높아지고있다. 양방향컨버터는주로배터

리를충․방전시키는역할을하는데, 용량이 증대됨

에따라인터리브드컨버터방식이사용되고있다. 인

터리브드 컨버터는 각 상전류의 위상을 조절하여 배

터리전류리플을 줄일수 있는장점이 있다. 또한 각

상전류는단일인덕터를사용할때보다적게흐르기

때문에 컨버터의 용량 증대를 효과적으로 구현할 수

있다. 인터리브드컨버터의각상전류제어는기본적
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으로같은스위칭주파수를가지는PWM의위상만을

조절하여제어하게되지만, 스위칭손실, 파라미터오

차등으로인해각상전류가동일하게유지되지못한

다. 이러한이유로각상전류를센싱하여개별제어하

는방법을사용해왔다[1-4]. 하지만개별제어방법은

상의 개수가 증가할 때 전류센서와 전류제어기 개수

도함께증가하기때문에비용증가와제어신뢰성감

소 등의 단점을가지고있다. 센서의 개수 문제에 대

한단점을극복하기위하여각상전류센싱없이직류

링크전류에서 각 상전류 값을 추출하여 제어하는 방

법이 연구되었다[5-6].

참고문헌 [5]는 인터리브드 컨버터의 스위치 상태

조합에따른직류링크전류와상전류관계를이용하여

상전류센싱없이상전류를제어하는방법이다. 이 논

문에서는 각 상 전류 센싱 없이도 센싱한 것과 거의

유사한제어성능을가지는것을보여주고있다. 하지

만이러한방법은여전히상의개수가증가할수록전

류제어기개수도증가한다는단점을가지고있다. 참

고문헌 [5]의 상전류 추출방법은 2상 인터리브드 컨

버터일때는유효하지만 3상이상의인터리브드컨버

터에서는 상의 개수에 따라 듀티비를 최소값 이상으

로 유지해야 하는 제약조건이있다. 이 제약에 관해

서는 본 논문의 2장에서 자세히 논하기로 한다.

참고문헌 [6]은별도의스위치 2개를이용하여입력

전류로부터상전류를추출하는방법을이용하고있다.

또한각상전류분담을동일하게유지하기위하여상

전류 균형제어기를 추가하였다. 이 결과로 정상상태

뿐만아니라과도상태에서도각상전류균형제어성

능이우수한것을보여준다. 하지만참고문헌 [6]에서

추가한 2개의스위치는추가적인스위칭손실을발생

시키지않는다고밝히고있지만, 스위치 2개를추가한

것은여전히비용증가를야기하는단점으로볼수있

다. 또한참고문헌 [6]의전류제어기는OP앰프를이용

한 제어기이기 때문에 마이크로프로세서를 기반으로

하는대용량응용분야의인터리브드컨버터제어에는

적합하지 않다.

따라서 본 논문은 배터리전류를 직접 제어하여 상

의 개수가 증가하더라도 전류제어기 개수를 하나로

구현할수있도록하는방법과, 파라미터오차나스위

칭동작지연발생등과같은이유로각상전류크기

불균형이 발생하는 현상을 제어하기 위하여 circular

chain control을이용한상전류균형제어알고리즘을

제안한다. 본 논문이제안한상전류균형제어알고리

즘은 이웃하는 상전류를 제어 기준치로 삼아 자신의

상전류와이웃하는상전류의크기를동일하게만들어

주는방법이다. 이러한제어방법은인버터병렬제어

등의 선행연구에서 그 우수성이 증명되었다[7]. 상전

류크기는참고문헌 [5]와듀티비제약조건을고려하

여 직류링크전류로부터 추출하는 방법을 이용한다.

시뮬레이션을 통하여 본 논문이 제안한 인터리브드

양방향 컨버터 제어 방법의 타당성과 실효성을 증명

한다.

2. 인터리브드 양방향 컨버터 동작 특

성 및 상전류 추출 조건

인터리브드 양방향 컨버터 구조는 그림 1과 같다.

본 논문에서는 컨버터의 용량과 부피를 고려하여 상

의개수를 3상으로하였다. 인터리브드양방향컨터버

의동작은충전모드와방전모드로나누어진다. 먼저

충전모드일경우 , , 의스위치조합에의해

동작하게된다. 이때, , , 와 , , 는

동작하지않고, , , 의상태에따라 , ,

가스위치의반전으로동작하게된다. 이와유사하

게방전모드일경우는 , , 의스위치조합에

의해 , , 가스위치의반전으로동작하게된

다. 인터리브드 양방향컨버터는그림 2와 같이 삼각

파위상차를 120°만큼이동시켜각스위칭신호를출

력한다.

그림 2는 어느 특정 듀티비를 중심으로 스위치의

on-interval이 서로 중복되거나, 서로 분리되는 것을

보여주고 있다. 스위칭논리 ‘1’은 스위치on이고, ‘0’은

스위치off를나타낸다. 그림 2로부터인터리브드컨버

터의듀티비가 min보다작을경우한주기동안스위
치조합은 000→ 100→ 000→ 010→ 000→ 001→

000이고, 듀티비가 min보다 클 경우 스위치 조합은
101→ 100→ 110→ 010→ 011→ 001→ 101이됨을
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알수있다. 표 1은스위치조합에따른직류링크전류

와 각 상전류와의 관계를 나타낸다.

그림 1. 인터리브드 양방향 컨버터
Fig. 1. Interleaved bidirectional converter

그림 2. 인터리브드 양방향 컨버터의 스위치 동작
Fig. 2. Switch Operation of Interleaved

Bidirectional Converter

표 1로부터 특정한 스위치 조합에서 직류링크전류

와 임의의 상전류가 같아지는것을 알 수있다. 충전

모드에서는 min과 관계없이 직류링크전류와 상전류
가같아지는 100, 010, 001 스위치조합이나타나지만,

방전모드에서는반드시듀티비가 min보다클때나
타나는 011, 101, 110 스위치조합을가지는조건에서

직류링크전류와임의의상전류가같아지는구간이나

타난다. 그러므로 인터리브드 양방향 컨버터에서 직

류링크전류로부터 각각의 상전류를 추출하기 위해서

는듀티비를 min이상으로유지해야한다. 이러한 min
은 상의 개수 에 따라 식 (1)로 나타낼 수 있다.

표 1. 스위치 상태와 직류링크전류, 상전류의 관계
Table 1. Relationship of switch states, dclink

current and phase currents

    (충전)  (방전)

0 0 0 0 0

1 0 0  

0 1 0  

0 0 1  

0 1 1  

1 0 1  

1 1 0  

x = T or B

min  


 ·· (1)

식 (1)로부터상의개수가증가할수록 min 값이작
아지는 것을 알 수 있다.

3. 각 상전류 추출 방법

배터리전류를 직접 제어하는 방법은 전류제어기가

한개만필요하다는장점을가지고있지만, 각상간에

전류불균형이발생할수있다는문제점을가지고있

다. 이러한 상전류불균형문제를해결하기위해서는

각상전류크기를알아야한다. 따라서 3장에서는참

고문헌 [5]의 상전류 검출방법과 2장에서 밝힌 제약

조건을이용하여직류링크전류센싱만으로각상전류

의 크기를 추출하는 방법을 보여준다.

그림 3 (a)는충전모드에서스위치상태가 100일때

각 상전류의 흐름을 나타낸다. 먼저 를 통하여
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는 으로흐르게되고, , 를통하여각각

와 가 흐르게 된다.

(a) 충전모드

(b) 방전모드

그림 3. 직류링크전류와 각 상전류 관계
Fig. 3. Relationship of dc-link current and phase

currents

상전류의 합으로 이루어진 배터리전류는 상전류가

중첩됨으로써 전류리플이 감소한다.

직류링크전류와상전류의관계를스위치상태의수

식으로 정리하면 식 (2)로 나타낼 수 있다.

   (2)

그림 3 (b)는방전모드에서스위치상태가 011일때

각 상전류의흐름을나타낸다. 충전모드와달리 

을통하여 은 로흐르게되고, , 를통하

여각각 와 가흐르게된다. 이와같이직류링크

전류와 상전류의 관계를 스위치 상태의 수식으로 정

리하면 식 (3)으로 나타낼 수 있다.

  



(3)

그림 4와표 1로부터직류링크전류를센싱하는시점

으로각상전류를추출할수있음을알수있다. 표 1

에서 와 이 같아지는 구간은 스위치 조합이

100일때이고, 식 (2)로부터스위치조합에따른직류

링크전류와상전류의관계를알수있다. 그림 4 (a)에

서 스위치 조합이 100인 구간에서 를 센싱하면

을얻을수있다. 이때, 센싱시점은삼각파가최소

가되는시점이다. , 도이과같은방법으로구할

수있다. 방전모드일때는 와 이같아지는구간

은스위치조합이 011일때이고, 식 (3)로부터스위치

조합에 따른 직류링크전류와 상전류의 관계를 알 수

있다. 그림 4 (b)에서스위치조합이 011 인 구간에서

를 센싱하면 를 얻을 수 있다. , 도 이과

같은 방법으로 구할 수 있다.

4. 상전류 불균형 보상 제어

상전류불균형제어는 circular chain control을이용

한다. circular chain control은 이웃하는 상전류를 제

어 기준치로 삼아 자신의 상전류와 이웃하는 상전류

의 크기를 동일하게 만들어 주는 방법이다. 이러한

circular chain control은 제어기연결이끊어졌을경

우 불균형 제어에 치명적인 악영향을 미치기 때문에

각각의 모듈을 사용하는 불균형 보상에 있어서 신뢰

성을보장할 수없다. 그러나 본 논문과 같은인터리

브드컨버터의경우모듈한개에서불균형제어보

상이 이루어지기 때문에 불균형 제어 보상에 있어서

신뢰성을보장할수있다. circular chain control를이

용하여출력되는각상전류불균형보상듀티비는식

(4)～(6)으로 나타낼 수 있다.

  (4)

  (5)

  (6)
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(a) 충전모드 (b) 방전모드

그림 4. 직류링크전류를 이용한 상전류 측정 시간
Fig. 4. Measurement timing of phase currents using dc-link current sensing

여기서 는 상전류 불균형 보상 게인이다.

식 (4)～(6)로부터 상전류 불 균형 보상 성분은 두

상전류의크기가동일하면 0이되는것을알수있다.

최종적으로배터리전류보상듀티비성분과상불균

형 보상 듀티비 성분을 포함한 각 상 최종 듀티비는

식 (7)～(9)로 나타낼 수 있다.

  (7)

  (8)

  (9)

식 (7)～(9)로부터 각 상 최종 듀티비의 상 불균형

보상 듀티비 성분들은 이웃하는 출력에 영향을 미치

는링(ring)구조를가지고있다는것을알수있다. 이

러한 구조는 한 상전류에 불균형이 발생하더라도 전

체 상전류 불균형 보상에 영향을 줌으로써 상전류의

균형을가져올수있다는장점을가지고있다. 그림 5

는배터리전류제어듀티비와상불균형보상듀티비

를포함하는 3상인터리브드양방향컨버터의제어알

고리즘이다. 먼저충전모드일때는배터리전압에입

력받는충전알고리즘을통하여배터리전류기준치를

생성한다. 생성된 배터리전류 기준치는 제안한 제어
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그림 5. 제안한 인터리브드 양방향 컨버터 제어 알고리즘
Fig. 5. Proposed interleaved bidirectional converter control algorithm

알고리즘을통해 , , 에스위치신호를출력

한다. 방전모드일 때는 직류링크 전압을 레귤레이션

하는 전압 제어기로부터 배터리전류 기준치를 얻어

제안한제어알고리즘을통해 , , 에스위치

신호를 출력한다.

5. 시뮬레이션

본논문에서제안한제어알고리즘을적용한 3상인

터리브드양방향컨버터에대한시뮬레이션을수행한

다. 표 2는 시뮬레이션 파라미터를 나타낸다. 시뮬레

이션 프로그램은 PSIM을 이용한다.

표 2. 시뮬레이션 파라미터
Table 2. Simulation parameter

파라미터 값

컨버터 용량 4kW

각 상인덕터 10mH

직류링크 커패시터 1000uF

직류링크전압 200V

배터리 전압 120V

배터리 용량 100Ah

비례게인(Kp) 0.5

(a) 제안한 알고리즘 적용 전

(b) 제안한 알고리즘 적용 후

그림 6. 과도상태에서의 상전류 균형제어 성능
Fig. 6. Performance of phase currents balance

control in transient state
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그림 6은과도상태에서제안한알고리즘적용전과

적용후시뮬레이션결과이다. 제안한제어알고리즘

적용 전에는 과도상태에서 상전류 크기가 불균형인

것을알수있지만, 제안한 알고리즘은과도상태에서

도 상전류가 균형을 이루는 것을 알 수 있다.

그림 7은충전모드에서상전류불균형제어알고리

즘 적용 전과 적용 후를나타내고 있다. 상전류 불균

형상황을시뮬레이션하기위하여 는 10mH로유지

시키고, 의 인덕턴스를 보다 10% 증가, 의 인

덕턴스를 보다 10% 감소시켰다. 제안한 알고리즘

적용전에는상전류균형제어기가없으므로상전류와

직류링크전류가불균형인것을알수있고, 적용후에

는상전류와직류링크전류가균형제어됨을알수있

다.

(a) 제안한 알고리즘 적용 전

(b) 제안한 알고리즘 적용 후

그림 7. 충전모드에서 상전류의 균형제어 성능 상전류(위),
직류링크전류(아래)

Fig. 7. Sharing performance in charging mode,
phase currents(upper), dc-link
current(lower)

그림 8은방전모드에서상전류불균형제어알고리

즘 적용 전과 적용 후를나타내고 있다. 파라미터 조

건은충전모드와같다. 제안한알고리즘적용전에는

상전류 균형제어기가 없으므로 상전류와 직류링크전

류가불균형인것을알수있고, 적용후에는상전류와

직류링크전류가균형제어됨을알수있다. 또한각상

스위치가 off일 때 직류링크전류가흐르게되므로충

전 모드와 다르게 직류링크전류 파형이 나타난다.

(a) 제안한 알고리즘 적용 전

(b) 제안한 알고리즘 적용 후

그림 8. 방전모드에서 상전류의 균형제어 성능 상전류(위),
직류링크전류(아래)

Fig. 8. Sharing performance in discharging mode,
phase currents(upper), dc-link
current(lower)

6. 결  론

본논문은인터리브드양방향컨버터의상전류균형

제어 알고리즘을 제안하였다. 시뮬레이션을 통하여

제안한상전류균형제어알고리즘이상전류균형제어

에우수한성능가지고있음을증명하였다. 또한 3상

이상의 인터리브드 컨버터에서 직류링크전류를 이용

한상전류추출의제약조건을밝히고이를적용하였

다. 이러한상전류추출방법은전류센서를줄이는효

과적인방법임을알수있다. 제안한상전류균형제어
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알고리즘을적용한인터리브드양방향컨버터는충․

방전 모드에서 우수한 특성을 가진 것을 시뮬레이션

을 통하여 확인하였다.

이 연구는 서울과학기술대학교 교내 학술 연구비(일부)
지원으로 수행되었습니다.
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