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Modeling of Bi-directional DC/DC Converter for Connecting DC 
Distribution System using EMTP
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Abstract  -  With development of electrical power system, the DC distribution system has been considered as a promising 

technology to be used in the future smart distribution system. Among the various components comprising the DC 

distribution system, the bi-directional DC/DC converter is one of the most important equipment to interconnect between 

main power system and various renewable resources such as photovoltaic power generation, wind power generation, and 

electrical vehicles. In this paper, a bi-directional DC/DC converter based on three-phases interleaved method which is 

effective to reduce ripple of input current and output voltage is modeled using ElectroMagnetic Transient 

Program(EMTP), and the verification of modeled bi-directional DC/DC converter is conducted.      
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1. 서  론

최근에 디지털 부하의 급속한 확대와 더불어 신재생 에너

지원의 수요가 점차 커지면서 직류 방식의 전력계통에 대한 

필요성이 대두되고 있는 추세이다. 현재 사용되는 교류 방

식의 경우, 전력공급이 교류로 이루어짐에 따라 다수의 전력

변환 과정을 거친 후에 직류 전원으로 사용되고 있지만, 변

환 과정을 거치는 동안에 수많은 전력변환 기기들이 사용될 

뿐만 아니라 전력변환에 따른 손실이 발생하게 된다. 또한, 

신재생 에너지원의 설비가 점차적으로 증가함에 따라 직류 

전원을 출력하는 전원장치가 늘어나고 있으며, 이러한 전원

장치들과 메인 계통과의 연계를 위해서는 현행 방식인 교류 

형태로의 변환이 요구된다. 하지만, 이는 불규칙한 출력 특

성을 갖는 신재생 에너지원의 이용 효율을 더욱 저하시키는 

주요 원인으로써 작용할 수 있다[1-2]. 

이러한 문제점으로 인해 전 세계적으로 전력에너지의 효

율성을 높이고 에너지 손실은 절감하기 위한 노력이 이루어

지고 있으며, 하나의 솔루션으로써 직류 기반의 전력계통 도

입이 새로운 방안으로 떠오르고 있다[3-4]. 이러한 관심 속

에 직류 계통을 구축하기 위한 다양한 토폴로지에 대한 연

구가 수행되고 있으며, 토폴로지를 구성하는 수많은 구성요

소 중에서도 신재생 에너지와 같은 직류 출력의 전원장치들

과 메인 계통을 직접 연결하기 위한 양방향 DC/DC 컨버터

의 역할은 매우 중요하다고 볼 수 있다[5]. 그러나, 전력계통 

과도현상 해석 프로그램 중 하나인 ElectroMagnetic 

Transient Program (EMTP)은 직류배전계통에서 가장 중요

한 구성요소 중 하나인 컨버터 모델을 제공하지 않는다. 따

라서 본 논문에서는 직류배전계통 연구를 위한 초석으로 

EMTP를 이용하여 계통 연계용 양방향 DC/DC 컨버터의 

모델링을 수행하였다. 기존에 연구가 진행되었던 다양한 방

식의 양방향 DC/DC 컨버터 구조 중에서 전류 흐름의 다분

화와 상의 수만큼 분배된 위상차의 발생으로 전류 간 리플

전류의 상쇄효과를 통해 입력 전류 및 출력 전압 리플의 감

소에 가장 효과적인 인터리브드 방식을 적용하였다. 이를 

구현하기 위하여 EMTP 프로그램에서 제공하는 MODELS 

기능을 통해 회로 내 스위치 신호 및 펄스 신호의 제어를 

수행하였으며, 모델링 된 컨버터의 출력 전압 및 리플 특성

을 확인함으로써 모델링 된 컨버터의 정확성을 검증하였다.

 

2. 양방향 DC/DC 컨버터

양방향 DC/DC 컨버터는 기본적으로 절연(isolated)형과 

비절연(non-isolated)형으로 구분할 수 있다. 일반적으로 절

연형의 양방향 DC/DC 컨버터는 컨버터 내부의 변압기를 

통해 전압의 승압 및 강압을 쉽게 조절할 수 있는 장점이 

있으나, 절연형 타입의 내부에 사용되는 변압기로 인해 전력

변환 장치 자체의 부피가 크게 증가한다는 단점이 있다. 반

면에, 비절연형의 양방향 DC/DC 컨버터는 비교적 구조가 

간단하고 효율이 높으며, 절연형에 비해 무게가 절감된다는 

장점이 있다[6]. 비절연형의 양방향 DC/DC 컨버터 구조는 

현재보다 높은 효율을 지향하기 위해 다양한 방식들이 제안

되었으나, 그 중에서도 인터리브드 방식은 각 상에 흐르는 

전류의 크기가 다상으로 분배되므로 전력소자의 전류 스트

레스를 저감시킬 수 있으며, 이로 인해 전력소자 크기와 전
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류의 정격이 감소되고 입력 전류 및 출력 전압의 리플이 감

소하는 특징이 있다[7-8].

2.1 3상 인터리브드 양방향 DC/DC 컨버터 동작

일반적으로, 다상 인터리브드 방식의 양방향 DC/DC 컨버

터는 각 상이 360°/N상의 위상차를 가지고 스위칭 동작을 수

행한다. 본 논문에서는 3상 인터리브드 방식을 고려하였으므

로 스위칭 동작 사이의 위상차는 120°가 된다. 그림 1은 본 

논문에서 고려한 비절연형 타입의 3상 Half bridge 양방향 

DC/DC 컨버터를 나타낸 것이며, 기본적으로 스위치와 인덕

터, 그리고 다이오드로 구성된 형태이다[6]. 그림 1에서 확인

할 수 있듯이, 양방향 컨버터의 동작 모드는 동작이 이루어지

는 방향에 따라서 Boost 모드와 Buck 모드로 구분된다.

그림 1 Half bridge 양방향 DC/DC 컨버터

Fig. 1 Half bridge type of bi-directional DC/DC converter

2.2 3상 인터리브드 방식의 동작 모드

2.2.1 Boost 동작 모드[9]

그림 2는 양방향 DC/DC 컨버터가 Boost 모드로 동작하

는 경우의 동작 시퀀스를 나타낸 것이다. 컨버터가 Boost 

모드로 동작을 하기 위해서는 S4, S5, S6이 주 스위치로 사

용되어 On/Off 제어가 되며, S1, S2, S3의 역병렬 다이오드 

D1, D2, D3은 환류다이오드로 동작한다.

S4, S5, S6 스위치가 On이 되면, 그림 2의 (a)와 같이 VDC1 

측의 충전된 전기 에너지가 스위치를 통해 인덕터에 자기 

에너지를 축적한다. S4, S5, S6 스위치 Off 시에는 그림 2의 

(b)와 같이 VDC1 측의 전기 에너지와 인덕터에 축적된 에너

지가 D1, D2, D3을 통해서 부하 측으로 전달되어 VDC2의 전

압이 상승하는 원리이다. 이와 같이, Boost 모드는 낮은 

VDC1 측의 전압을 VDC2 측에서 요구하는 전압으로 승압시켜

줌으로써 부하에 대한 안정적인 전압원이 될 수 있도록 전

압을 유지시켜 준다. VDC2 측의 경우 일정한 전압으로 유지

되고 있기 때문에 필요한 전기 에너지를 VDC1로부터 지속적

으로 공급받게 된다. 최종적으로 컨버터가 Boost 모드인 경

우 출력 전압인 VDC2는 다음 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

  

 
                                     (1)

여기서, VDC2 : Boost 모드 시의 출력단 전압

        VDC1 : Boost 모드 시의 입력단 전압

        D : 듀티비

(a) S4, S5, S6 Switch On

(b) S4, S5, S6 Switch Off

그림 2 양방향 DC/DC 컨버터의 Boost 모드

Fig. 2 Boost mode of bi-directional DC/DC converter

다음 그림 3은 양방향 컨버터가 Boost 모드로 동작할 경

우의 출력 파형을 나타낸 것이다. 

그림 3 Boost 모드의 출력 파형

Fig. 3 Output waveform of Boost mode

그림 2의 (a)에서 S4, S5, S6 스위치는 각각 L1, L2, L3 소

자를 거쳐 흐르는 전류의 이동 경로가 된다. 따라서 그림 2

에서 각각의 스위치가 On 상태가 되는 시간 동안에는 각 

스위치와 연결된 인덕터 소자에 흐르는 전류는 증가하고, 스

위치가 Off 상태 시에는 전류가 감소한다. 이는 그림 3에서 

확인할 수 있으며, 각 스위치 소자들 간 스위칭 동작 사이의 

위상차는 120°이다. 즉, 각 인덕터 전류의 총합인 입력 전류

는 위상차를 갖는 전류가 중첩됨으로써 리플 상쇄 효과를 

얻게 되며, 이는 전류뿐만 아니라 출력 전압에 대한 리플 감

소의 효과로 이어진다.
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2.2.2 Buck 동작 모드[9]

그림 4는 양방향 DC/DC 컨버터가 Buck 모드로 동작하

는 경우의 동작 모드를 나타낸 것이다. 컨버터가 Buck 모드

로 동작하기 위해서는 S1, S2, S3이 주 스위치로 사용되어 

On/Off 제어가 되며, S4, S5, S6의 역병렬 다이오드 D4, D5, 

D6은 환류다이오드로 동작한다.

컨버터가 Buck 모드로 동작할 경우, S1, S2, S3 스위치가 

On이 되어 그림 4의 (a)와 같이 VDC2 측의 전기 에너지가 

스위치와 인덕터를 거쳐 VDC1 측으로 전달되어 저장된다. 

반면에 S1, S2, S3 스위치 Off 시에는 L1, L2, L3에 축적된 전

기 에너지가 D1, D2, D3을 통해 환류되어 설계된 값만큼 전

압이 강압함으로써 제어가 되는 원리이다. 최종적으로 컨버

터가 Buck 모드인 경우 VDC1 측의 출력 전압은 식 (2)와 같

이 나타낼 수 있다.

    ×                                    (2)

여기서, VDC1 : Buck 모드 시의 출력단 전압

        VDC2 : Buck 모드 시의 입력단 전압

        D : 듀티비

(a) S1, S2, S3 Switch On

(b) S1, S2, S3 Switch Off

그림 4 양방향 DC/DC 컨버터의 Buck 모드

Fig. 4 Buck mode of bi-directional DC/DC converter

그림 5는 양방향 컨버터가 Buck 모드로 동작할 경우의 

출력 파형을 나타낸 것이다. 그림 5의 (a)에서 S1, S2, S3 스

위치는 각각 L1, L2, L3 소자를 거쳐 흐르는 전류의 이동 경

로가 된다. 

Buck 모드 시에는 Boost 모드와는 반대로 각각의 스위치

가 On 상태가 되는 시간 동안에는 각 스위치와 연결된 인덕

터 소자에 흐르는 전류는 감소하고 스위치가 Off 상태 시에

는 전류가 증가한다. 각 스위치 소자들 간 스위칭 동작 사이

의 위상차는 120°로 동일하다. Buck 모드로 동작할 경우에도 

입력 전류가 위상차를 갖고 각 인덕터 소자에 분배되어 흐

르므로 전류 및 출력 전압에 대한 리플이 감소하게 된다.

그림 5 Buck 모드의 출력 파형

Fig. 5 Output waveform of Buck mode

3. EMTP를 이용한 양방향 DC/DC 컨버터 모델링

3.1 배전계통 모델링

EMTP를 이용하여 양방향 DC/DC 컨버터의 모델링을 수

행하기 위하여 그림 1을 바탕으로 그림 6과 같은 회로도를 

구성하였다.

그림 6 양방향 DC/DC 컨버터 모델링

Fig. 6 Modeling of bi-directional DC/DC converter

그림 6의 양방향 DC/DC 컨버터 모델링 회로에서 양방향 

동작을 수행하기 위하여 2개의 전원부와 2개의 출력부를 구

성하였다. 만약 컨버터가 Boost 모드로 동작할 경우 1-(1)과 

1-(2)에 연결된 스위치는 On, 2-(1)과 2-(2)에 연결된 스위

치는 Off 상태로 제어되며, 따라서 1-(1)에 해당하는 VDC1이 

전원 측이 되고 1-(2)의 VOUT1이 부하 측이 된다. 2-(1)과 

2-(2)에 연결된 스위치는 개방 상태이므로 Boost 모드 회로

에 영향을 끼치지 않는다.

이와 반대로, 컨버터가 Buck 모드로 동작할 경우에는 

2-(1)과 2-(2)에 연결된 스위치는 On, 1-(1)과 1-(2)에 연결

된 스위치는 Off 상태로 제어된다. 즉, 2-(1)에 해당하는 

VDC2가 전원 측이 되고 2-(2)에 해당하는 VOUT2가 부하 측

이 되어 동작하는 원리이다. 이 경우에는 1-(1)과 1-(2)에 

연결된 스위치는 개방 상태이므로 Buck 모드 회로에 영향

을 끼치지 않는다.
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Switch Control 부분은 EMTP 프로그램에서 제공하는 

MODELS 기능을 통해 회로 내 스위치 신호 및 펄스 신호

를 제어하는 부분으로써, 양방향 DC/DC 컨버터의 Boost 모

드와 Buck 모드를 구분하여 동작하기 위한 제어부로 사용

된다. 즉, 컨버터의 동작 모드에 따라서 스위치 신호를 제어

하여 각 동작 모드에 따라 요구되는 스위치의 On/Off 동작

이 이루어지며, 입력된 펄스 신호의 120° 위상 이동을 통해 

3상 인터리브드 방식을 구현하기 위한 펄스 신호 제어가 수

행된다. 다음 그림 7은 Switch Control 부분에 대한 EMTP/ 

MODELS 코드의 일부를 나타낸 것으로써, 변수의 설정이나 

펄스 신호의 입력 및 스위치 신호 등이 제어되는 부분이다.

그림 7 EMTP/MODELS 코드의 일부 

Fig. 7 Part of EMTP/MODELS code

그림 7에 제시한 MODELS 코드 내부의 펄스 함수를 통

해 생성된 펄스 신호는 한 주기가 0.5[ms]이고, 펄스가 On 

상태를 유지하는 시간은 0.25[ms]로 설정하였다. 따라서, 듀

티비 D는 식 (3)을 이용하여 0.5의 값으로 계산된다.

 


                                     (3)

여기서,   : 펄스 신호 on 시간 

         : 펄스 신호 off 시간

다음 그림 8은 양방향 DC/DC 컨버터가 Boost 모드로 동

작하는 경우에 펄스 입력에 따른 인덕터 전류 출력 파형의 

예를 나타낸 것이다. S4, S5, S6 스위치가 순차적으로 On 상

태가 되는 구간에서는 각 스위치와 연결된 인덕터 전류가 

지속적으로 상승하다가 스위치가 Off 상태가 되는 구간부터

는 인덕터 전류가 감소하는 동작 특성을 보인다. 앞서 언급

했듯이 각 펄스 신호의 한 주기는 0.5[ms]이며, 입력된 3개

의 펄스 신호들 간에 360°/3상인 120°의 위상 이동을 표현하

기 위하여 각각의 펄스가 인가되는 스위칭 시간은 펄스 신

호의 한 주기인 0.5[ms]의 1/3에 해당하는 시간을 계산하여 

스위칭 시간차를 두고 펄스 신호가 입력된다. 즉, S4 스위치

를 기준으로 했을 때 S5와 S6 스위치는 S4 스위치가 On 상

태가 된 이후에 각각 0.166[ms]와 0.333[ms]의 시간차를 두

고 순차적으로 On 상태가 되어 펄스 신호가 입력된다.

(a) 펄스 신호

(b) 인덕터 전류

그림 8 Boost 모드의 출력 파형

Fig. 8 Output waveform of Boost mode

위의 그림 8을 통해서 스위치의 On/Off 동작에 따라 시

간차를 두고 입력되는 펄스 신호 제어를 기반으로 한 컨버

터 제어가 정상적으로 이루어졌음을 확인하였다. 또한, 모델

링의 검증을 위해서는 입력단 전압과 출력단 전압의 비교를 

통해 양방향 컨버터를 이용한 출력 전압의 승압 및 강압이 

정상적으로 이루어졌는가를 판단할 수 있다. 출력 전압의 

측정을 위해 본 절에서는 그림 6에서 제시한 양방향 컨버터 

모델링을 바탕으로 시뮬레이션을 수행하였다. 컨버터의 동

작 모드에 따라 전원부로써 사용되는 VDC1과 VDC2의 입력 

전압을 1500[V]로 동일하게 고려하였고, 펄스 신호의 듀티비

는 0.5로 고정하였다. 또한, 전체 시뮬레이션 시간은 1[s]로 

설정하였으며, 컨버터의 양방향 동작 특성을 확인하기 위하

여 0∼0.5[s]까지는 Boost 모드 동작을 수행하고 0.5[s] 이후

로는 Buck 모드로 동작하도록 구성하였다. 

그림 9는 본 논문에서 모델링 한 양방향 DC/DC 컨버터

의 동작 모드에 따른 출력 전압을 나타낸 것이다. 그림 9(a)

는 양방향 DC/DC 컨버터의 전체 출력 전압을 나타낸 것으

로써 0.5[s]까지는 Boost 모드로 동작한다. 듀티비는 0.5를 

고려하였으므로 입력 전압 1500[V]에 대한 Boost 모드의 출

력 전압은 식 (1)을 통해 3000[V]로 계산되며, 모델링 된 컨

버터가 Boost 모드로 동작하는 경우의 출력 전압이 3000[V]
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로 제어되는 것을 확인할 수 있다.

(a) 출력 전압

(b) Boost 모드 출력 전압

(c) Buck 모드 출력 전압

그림 9 양방향 DC/DC 컨버터의 출력 전압  

Fig. 9 Output voltage of bi-directional DC/DC converter

반면에, 0.5[s] 이후부터 컨버터가 Buck 모드로 동작하는 

경우에는 입력 전압 1500[V]에 대한 Buck 모드의 출력 전

압의 크기는 식 (2)를 통해서 750[V]로 계산되며, Buck 모

드 동작 시의 출력 전압이 정확하게 제어되는 것을 확인함

으로써 정확한 모델링이 수행되었음을 알 수 있다.

4. 양방향 DC/DC 컨버터의 계통 연계 시뮬레이션

본 절에서는 시험 계통을 대상으로 앞서 모델링 된 양방

향 DC/DC 컨버터의 동작 특성을 검증하기 위한 다양한 검

토를 수행하였다. 이를 위해 다음 그림 10과 같은 시험 계

통을 구성하였다.

그림 10 시험 계통

Fig. 10 Test system

시험 계통은 기존의 교류 전원을 직류 전원으로 변환하기 

위한 AC/DC 컨버터, 1500[V]의 메인 선로 전압으로 변환하

기 위한 DC/DC 컨버터, 부하, 그리고 양방향 DC/DC 컨버

터와 연결된 ESS로 구성된다. 여기서 ESS는 다양한 장점을 

가진 Li-ion 배터리 타입으로 고려하였으며[10], 양방향 DC/ 

DC 컨버터를 통해 평상시에는 충전 모드를 유지하고, 방전 

모드로 전환 시에는 부하 측에 대한 메인 계통의 전류 부담

을 감소시키기 위한 목적으로 설치하였다. 본 절에서는 양

방향 컨버터를 통해 이루어지는 ESS의 충․방전 상태 및 

ESS 연계 시 양방향 컨버터를 통한 부하 전류 분담에 대해

서 검토하였다. ESS 동작 시 고려사항은 표 1과 같다.

표 1 시뮬레이션 조건

Table 1 Simulation condition

배터리 용량 50[Ah]

ESS 용량 19[kWh] 

초기 SoC 0.1

최대 SoC 0.9

SoC 범위 0.1～0.9

배터리 충․방전 전류 C-rate 0.4C

배터리 방전 시간 1.2[s]

충․방전 전류의 크기는 C-rate에 의해 결정되며, 일반적

으로 배터리의 완속 충전의 경우에는 배터리의 보호를 위해 

C-rate 범위를 0.2～0.5C로 제한한다. 본 연구에서는 충․방

전 시 C-rate 범위를 0.4C로 고려하였기 때문에 배터리의 

충․방전 전류 크기는 배터리 용량의 40[%]에 해당하는 

20[A]이다. 그림 11과 표 2는 그림 10의 시험 계통에서 양

방향 DC/DC 컨버터를 통해 배터리의 충․방전 동작이 이

루어지는 과정을 4개의 구간으로 구분하여 설명하였다.

위의 시뮬레이션 결과에서 알 수 있듯이, 메인 계통과 연

결된 ESS가 양방향 DC/DC 컨버터를 통해 표 1에서 제시한 

조건에 따라 정상적으로 충․방전 동작을 수행하는 것을 확

인할 수 있다.
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그림 11 배터리 충․방전에 따른 SoC

Fig. 11 SoC according to battery charging and discharging

표 2 ESS 동작

Table 2 ESS operation 

구간 동작 모드 전류[A] SoC

① 충전 20 0.1～0.9

② 방전 대기 0 0.9

③ 방전 -20 0.1～0.9

④ 방전 대기 0 0.1

다음 그림 12는 ESS의 계통 연계 시 부하 측에 대한 메

인 계통과 ESS의 전류 분담 파형을 나타낸 것이다. ESS가 

충전 모드인 경우에는 메인 계통에서 부하에 대한 전류를 

모두 부담하지만, ESS가 방전 모드 시점 이후에 방전 모드

로 전환되어 메인 계통에 전류를 공급할 경우 메인 계통과 

함께 전류를 분담하게 된다. ESS의 방전 모드가 종료되어 

방전 대기 상태가 된 이후에는 다시 메인 계통에서 부하 측

에 대한 모든 전류를 공급한다.

그림 12 ESS 연결에 따른 전류 분담

Fig. 12 Current divide according to the connection of ESS

즉, 양방향 DC/ DC 컨버터가 계통과 ESS 사이에 연결되

어 정확한 동작을 통해 ESS의 충․방전 과정이 정상적으로 

수행되는 것을 검증하였다. 또한 ESS의 계통 연계 시 양방

향 컨버터를 통해 메인 계통에 대한 전류 분담이 정상적으

로 이루어지는 것을 확인하였다. 따라서 상기의 결과들을 

통해 본 연구에서 모델링을 수행한 양방향 DC/DC 컨버터

의 동작 성능뿐만 아니라 계통 연계 시 ESS와 연결된 양방

향 DC/DC 컨버터가 정상적으로 동작하는 것을 확인함으로

써 모델링이 성공적으로 수행되었음을 알 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 EMTP를 이용한 직류배전계통 연계용 양

방향 DC/DC 컨버터의 모델링을 최초로 수행하였다. 이를 

위해, 가장 최신의 모델로써 높은 효율을 갖는 인터리브드 

방식을 적용하였으며, 인터리브드 방식을 구현하기 위하여 

모델링 회로 내 스위치 신호 및 펄스 신호를 제어하기 위한 

제어부는 EMTP의 MODELS 기능을 이용하여 구성하였다. 

3절에서 제시한 양방향 DC/DC 컨버터의 동작 특성을 통해 

Boost 및 Buck 모드 동작 시 정상적인 출력 전압을 갖는 

것을 확인하였으며, 모델링 된 컨버터 모델의 타당성을 살펴

보기 위하여 시험 계통을 대상으로 양방향 DC/DC 컨버터

의 동작에 대한 검토를 수행하였다. 시뮬레이션 결과, 계통 

연계 시 양방향 DC/DC 컨버터를 통해 ESS의 충․방전 동

작이 정상적으로 이루어지는 것을 확인하였으며, 부하 측에 

대한 전류 분담을 목적으로 사용한 경우에도 양방향 DC/ 

DC 컨버터의 동작에 의해 메인 계통에 대한 ESS의 전류 

분담이 적절하게 이루어지는 것을 확인함으로써 모델링이 

성공적으로 수행되었음을 확인하였다.

따라서, 본 연구를 통해 모델링 된 양방향 DC/DC 컨버터

는 분산 전원 또는 ESS와 같은 직류 출력 기반의 전력 공

급원을 직류 계통과 직접 연계 시에 효과적으로 활용이 가

능할 것이다.
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