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Abstract

This study proposes a small-signal model and control design for a two-stage DC-DC-AC converter to

investigate its dynamic characteristics in relation to battery energy storage system. When the circuit analysis of

the two-stage DC-DC-AC converter is attempted simultaneously, the mathematical procedure of deriving the

dynamic equation is complex and difficult. The main idea of modeling the two-stage DC-DC-AC converter

states that this topology is separated into a bidirectional DC-DC converter and a single-phase inverter with an

equivalent current source corresponding to that of the inverter or converter. The dynamic equations for the

separated converter and inverter are then derived using the state-space averaging technique. The procedures of

building the small-signal model of the two-stage DC-DC-AC converter are described in detail. Based on the

derived small-signal model, the individual controllers are designed through a frequency-domain analysis. The

simulation and experimental results verify the validity of the proposed modeling approach and controller design.
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1. 서 론

에너지 소비는 점점 증가하는 반면에, 자원은 한정되

어 있고 고갈되고 있으며, 이에 따른 지구온난화 같은

환경문제들이 최근 심각한 수준에 이르렀다. 이러한 이

유로 태양광, 풍력, 연력전지, 열전기와 같은 신재생 에

너지원들이 분산발전으로써 매우 각광받고 있다. 따라서

신재생 에너지원 수요는 급격하게 증가하고 있으며, 이

에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.
[1],[2]

그러나 이러한 신재생 에너지원들은 몇가지 단점들이

있다.
[3],[4]

예를 들어, 태양광 발전은 날씨가 흐리거나, 비

가오면 출력이 일정하지 않다. 연료전지 경우에는 부하

가 변동될 때 느린 응답을 가진다. 그리고 열전기 발전

경우에는 온도에 따라 출력이 변하는 단점이 있다.

이러한 문제점을 극복하기 위해서, 안정한 에너지 공

급할 수 있는 에너지 저장 장치(ESS)를 필요로 한다.

에너지 저장 장치는 다음과 같은 3가지 장점이 있다.[5]

첫 번째로 날씨, 온도, 부하 등 주변 환경에 의해 신재

생 에너지원의 불안정한 출력을 보완하여 전력품질을

향상 시킬 수 있다. 두 번째로 최대 전력수요시간에는

ESS에서 저장된 전력이 계통으로 공급함으로써, 발전기

역할을 하므로 계통측에서 수용가로 안정한 전력을 공

급할 수 있다. 최대 전력 수요외 시간에는 ESS가 부하

역할을 하므로 전력을 저장할 수 있다. 세 번째로, 전력

계통의 고장사고로 인한 전압강하 시 무효전력을 공급

함으로써 전압회복을 할 수 있는데, ESS가 무효 전력

공급원으로 활용되어 계통에 신뢰성을 향상 시킬 수 있

다.

여러 종류의 ESS 중에서 배터리 에너지 저장 장치

(BESS)가 계통 연계 시, 배터리가 충·방전모드에 따라

DC-AC 또는 AC-DC 변환 시킬 수 있는 양방향 인버
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터가 필요하다.
[6]
그러나 계통 연계형 인버터가 동작하

기 위한 입력측 전압이 충분히 크지 않는 경우에는 앞

단에 DC-DC 컨버터를 추가한 2단 DC-DC-AC 컨버터

를 널리 사용되고 있다.
[7],[8]

2단 DC-DC-AC 컨버터 시

스템의 안정성 고려와 동작특성을 해석하기 위해서는

세부적인 모델링 과정이 필요하다. 또한 정확한 제어기

를 설계하기 위해서는 정확한 모델링은 필수적이다. 기

존 논문에서는 2단 DC-DC-AC 컨버터를 2개의 토폴로

지로 나누고 독립적으로 모델링을 한 후, 제어기 설계를

하였다.
[9],[10]

그러나 2단 DC-DC-AC 컨버터는 하나의

시스템이고 동시에 동작하기 때문에 각 토폴로지들의

소자들이 상호간의 미치는 영향을 고려해야 한다. 또한

한 번에 동특성 및 회로해석을 위하여 어떠한 모델링

기법을 적용해야 하는지 어려운 점이 발생한다.

따라서 본 논문에서는 위에서 언급한 문제점을 해결

하기 위해 등가전류원을 이용하는 모델링 방법
[11]
을 2단

DC-DC-AC 컨버터에 적용시켜 소신호 모델링을 유도

하였고, 이를 근거로 제어기 설계를 하였다. 제시된 모

델링 방법의 개념은 2단 DC-DC-AC 컨버터를 등가전

류원을 포함하는 양방향 DC-DC 컨버터와 단상 풀-브

릿지 인버터로 각각 나누어 회로방정식을 유도한 후, 이

것을 하나의 통합적인 상태방정식으로 유도한다. 그리고

상태 공간 평균화 방법
[12]
을 이용하여 소신호 모델을 얻

었고, AC Sweep으로 타당성을 검증하였다. 이러한 모

델을 근거로 각각의 제어기를 설계하였고, 시뮬레이션과

실험결과를 통해 제시된 모델링 방법 및 제어기 설계의

타당성을 검증하였다.

2. 시스템 모델링

2.1 시스템 구성

그림 1은 삼상 인터리브드 양방향 컨버터와 단상 풀-

브릿지 인버터로 구성된 2단 DC-DC-AC 컨버터의 회

로도이다. 앞단 양방향 컨버터에서 부스트 모드 동작

시, 아래쪽 스위치   가 메인스위치며, 위쪽 스위

치는 보조 스위치 역할을 한다. 벅 모드 동작 시, 각 스

위치는 반대의 역할을 한다. 전류 기생 공진(Parasitic

ringing)에 따른 손실을 줄이기 위해 서로 상보적 스위

칭을 한다. 세 개의 인덕터   는 벅 모드 동작에서

는 저주파 통과 필터(low-pass filter) 역할을 하며, 부스

트 동작에서는 부스트 인덕터 역할을 한다. 그리고

  는 인덕터의 등가직렬저항(Equivalent series

resistance)이다. 두 개의 커패시터  는 에너지 버퍼

역할을 한다. 삼상 인터리브드 방식 때문에 커패시터에

흐르는 전류리플은 최소화 시킬 수 있다.
[13]

는 배터

리 전압이고, 는 배터리 내부저항이다. 뒷단 단상 풀-

브릿지 인버터에서는 스위치 가 메인 스위치이며, 나

머지 스위치는 보조스위치 역할을 한다. 그리고 단방향

스위칭 PWM 방식을 사용했기 때문에, 양방향 스위칭

Fig. 1. Circuit diagram of two-stage DC-DC-AC converter.

Fig. 2. Separated converter and inverter with equivalent

current source.

PWM 방식 보다 출력 리플 전압이 낮고 스위칭 주파수

에서의 고조파의 영향이 적다.
[14]
계통측 인덕터 는 고

주파 감쇄를 하기 위한 필터 역할을 한다. 그리고 는

계통측 인덕터의 등가직렬저항이다. 는 계통전압이다.

2.2 2단 DC-DC-AC 컨버터 모델링 방법

2단 DC-DC-AC 컨버터는 DC-Link를 사이에 두고

인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터와 단상 풀-브릿지

인버터로 구성된 하나의 시스템이다. 그래서 각각의 토

폴로지들의 소자들은 서로에게 영향을 주고 있다. 또한

2단 DC-DC-AC 컨버터를 동시에 회로해석을 하여 모

델링을 해야 하므로 수식과정이 복잡하다. 따라서 이점

을 해결하기 위해, 그림2에서 보는 것처럼 양방향

DC-DC 컨버터와 단상 풀 브릿지 인버터에 상응하는

등가전류원으로 대체한다.
[11]
따라서 인버터에 상응하는

등가전류원을 포함하는 양방향 DC-DC 컨버터, 그리고

컨버터에 상응하는 등가전류원을 포함하는 단상 풀 브

릿지 인버터로 각각 나눌 수 있다. 그 후, 분리된 컨버

터와 인버터는 한 스위칭 주기 동안에 독립적으로 모델

링하면 수식적으로 간소화 시킬 수 있다. KVL과 KCL

를 이용하여, 각각의 회로방정식을 세우고, 이것을 다시

연립하여 하나의 상태 공간 평균 행렬을 유도할 수 있

다. 유도한 행렬로부터 평균환, 변동, 선형 단계과정을

거치면서 소신호 교류 모델을 얻을 수 있다.

2.3 2단 DC-DC-AC 컨버터의 소신호 모델

2단 인버터의 소신호 모델을 유도하기에 앞서 다음과

같은 가정이 필요하다.
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(a) During subinterval 1: switch  is on and  is off

(b) During subinterval 2: switch  is off and  is on

Fig. 3. Bi-directional DC-DC converter with two subintervals

for one phase-leg operation

1. 각각의 인덕터에 흐르는 상 전류 크기는 같다. 따라

서, 모델링할 때 다상을 단상으로 간략화 할 수 있다.

2. 모든 스위치는 이상적인 스위치 모델이다.

3. 데드타임(Dead Time)은 스위칭 주기 의 1/10 배

보다 작기 때문에 데드타임은 무시한다.

4. 역률은 1이다.

2.3.1 분리된 양방향 DC-DC 컨버터

그림 3은 양방향 컨버터의 두 개의 세부 구간으로 나

눠서 동작 모드를 나타내었다. KVL과 KCL을 사용하여

두 개의 세부구간에서의 회로방정식은 다음과 같이 구

할 수 있다.

첫 번째 구간:

 


 (1)

   

 
 

  
(2)

 


 (3)

두 번째 구간:

 


  (4)

   

 
 

  
(5)

    

 (6)

(a) During subinterval 1:  is on

(b) During subinterval 2:  is off

Fig. 4. Single-phase full-bridge inverter with two subintervals.

(1)-(6)방정식을 상태 공간 행렬로 다음과 같이 나타낼

수 있다.

첫 번째 구간:











  

  

  















 














  

 




  












 














 






 




 





(7)

두 번째 구간:











  

  

  















 














  

 




  












 














 






 




 





(8)

상태 공간 행렬 (7)-(8)으로부터 상태 공간 평균화 기

법을 이용하여 한 스위칭 주기 동안 컨버터의 상태 공

간 평균 행렬을 다음과 같이 유도할 수 있다.
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(9)

2.3.2 분리된 단상 풀-브릿지 인버터

그림 4는 단상 풀 브릿지 인버터의 두 세부구간으로

나눠서 동작모드를 나타낸 그림이다. KVL과 KCL을 사

용하여 두 개의 세부구간에서의 회로방정식은 다음과

같이 구할 수 있다.

첫 번째 구간:
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   (10)




 (11)

두 번째 구간:




    (12)




   (13)

(10)-(13)방정식을 상태 공간 행렬로 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

첫 번째 구간:



 


 

 


 


 









 


 

 




 








 


 

 




 





(14)

두 번째 구간:



 


 

 


 


 









 


 

 




 








 


 

 




 





(15)

상태 공간 행렬 (14)-(15)으로부터 상태 공간 평균화

기법을 이용하여 한 스위칭 주기 동안 인버터의 상태

공간 평균 행렬을 다음과 같이 유도할 수 있다.
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(16)

컨버터와 인버터의 상태 공간 평균 행렬 식 (9)와(16)

을 연립하여 등가전류원을 상태변수와 입력변수로 치환

할 수 있다. 그 후, 상태변수와 입력변수에 변동과 선형

화 단계를 통해 다음과 같은 2단 인버터의 소신호 교류

모델을 유도할 수 있다.
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Fig. 5. Frequency response of inverter control to grid

current transfer function in open loop by MATALB.

Fig. 6. Control diagram for bi-directional DC-DC converter.

그림 5는 2단 인버터의 소신호 교류모델 식(17)을 근

거로 개루프 상태에서의 인버터 제어입력에 대한 계통

측 전류 전달함수의 주파수 응답 특성 MATALB으로

구현하였다. 약 8Hz지점에 극점이 존재하며, 약 60Hz지

점에 복소 영점과 약 70Hz지점에 복소 극점이 각각 공

진 주파수를 형성한다. 그리고 34kHz지점에 각각 극점

과 영점이 존재한다.

3. 제어기 설계

3.1 양방향 DC-DC 컨버터의 제어기 설계

양방향 DC-DC 컨버터는 입력측 인덕터 전류를 제어

를 한다. 컨버터 제어입력에 대한 인덕터 전류비 을

구하여 MATLAB을 이용하여 제어기를 설계하였다. 그

림 6은 PWM과 시지연(time delay)에 대한 영향을 고려

한 한상에 대한 양방향 컨버터의 제어블록도이다. 

은 PWM 이득이며, 는 Time Delay에 대한 영향을 1

차 Pade Approximation를 하여 유도한 이득이다. 표1에

있는 파라미터 값을 사용하여, 컨버터 동작점을 얻을 수

있다. 듀티비 는 0.4879이며 한 상 인덕터 전류는

4.86A이다. 저전압측 커패시터 에 걸리는 전압  은

205.9V이다. 전달함수 을 근거로 적분기와 하나의 영

점을 추가하여 PI(proportional-integral) 제어기를 설계

하였다. 교차주파수는 500Hz로, 위상여유는 72도로 설정

하였다. 양방향 컨버터의 루프이득  을 그림 7에 나타

내었다.
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Fig. 7. Bode plot of the loop gain  for bi-directional

DC-DC converter.

Parameter Description Value
 Rated Power 1 

 Battery voltage 206 

 DC-link Voltage 400 

 Switching Frequency 20 

 input one phase inductance 3 

 input capacitance 470 

 DC-Link capacitance 1880 

 Internal resistance of battery 0.01 

 ESR of input inductor 0.21 

 DC link Voltage 400 
 Grid filter inductance 3 

 ESR of grid filter inductor 0.12 

TABLE Ⅰ

TEST CONDITIONS FOR TWO-STAGE DC-DC-AC

CONVERTER

3.2 단상 풀 브릿지 인버터의 제어기 설계

그림 8는 PWM과 시지연에 대한 영향을 고려한 단상

풀 브릿지 인버터의 제어블록도이다. 단상 풀 브릿지 인

버터에서는 계통전류와 DC-link 전압을 제어하므로 이

중루프로 구성된다. 따라서 내부루프에서 계통 전류를

제어하고, 외부루프에서 DC-link 전압을 제어한다.

 은 1차 로우패스 필터 이득이며, 계통전압으로부터

위상동기루프(phase locked loop)에 의한 출력 값 와

DC-link 보상기  의해 기준 계통전류를 만들었다.

표1에 있는 파라미터 값을 사용하여 인버터 동작점을

얻을 수 있다. 듀티비 는 0.4541 이며, 계통전류는

13.63Arms 이다. 내부루프에서는 전달함수  를 근거로

하나의 극점과 영점을 추가하여 제어기를 설계하였다.

교차주파수는 1kHz로 설정하였으며 위상여유는 68도로

설정하였다. 외부루프에서는 전달함수 를 근거로 적분

기와 하나의 영점을 추가하여 제어기를 설계하였다. 외

부루프는 내부루프보다 교차주파수가 작아야하므로 교

차주파수는 20Hz로 설정하였으며, 위상여유는 44도 로

설정하였다. 단상 풀 브릿지 인버터의 내·외부 루프이득
 을 그림 9에 나타내었다.

Fig. 8. Control diagram for single-phase full-bridge inverter.

(a) Inner loop gain 

(b) Outer loop gain 

Fig. 9. Bode plot of the loop gain for single-phase

full-bridge inverter.

4. 시뮬레이션 결과

2절에서 유도한 2단 DC-DC-AC 컨버터의 소신호 모

델을 근거로 MATALB을 이용하여 주파수 응답을 확인

하였다. 그림 10은 PSIM을 이용하여 2단 인버터의 개루

프 상태에서의 인버터 제어 입력에 대한 계통 전류 전

달함수의 주파수 응답이다. 그림 5와 비교하면 거의 유

사한 지점에서 극점과 공진주파수가 형성되고 있음을

확인할 수 있다. 따라서 2단 인버터의 모델링 방법의 유
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Fig. 10. Frequency response of inverter control to grid

current transfer function in open loop by PSIM.

Parameter Description Value
 Rated Power 3 

  Input voltage 205 

 DC link Voltage 400 

 Grid voltage 220 

 Switching Frequency 20 

 input phase inductance 1 

 Grid filter inductance 3 

 input capacitance 470 

 DC-Link capacitance 1880 

  Input resistance 22 

 ESR of input inductor 0.07 

 ESR of grid filter inductor 0.12 

TABLE Ⅱ

SIMULATION AND EXPERIMENT CONDITIONS FOR

TWO-STAGE DC-DC-AC CONVERTER

효함을 확인하였다. 배터리가 충·방전 시 2단 DC-AC인

버터의 시뮬레이션 파형을 그림11, 12에 나타내었다. 그

림11에서 부하3kW일 때 배터리가 방전모드 시 평균 입

력 상 인덕터 전류는 4.9A이며 전체 인덕터 전류는

14.6A이다. 충전 모드 시 평균 입력상 인덕터 전류는 –

4.9A이며 전체 인덕터 전류는 -14.6A이다. 그리고 충·방

전 모두 DC-Link 전압은 400V, 계통전압은

311V(=220Vrms), 계통전류는 13.63Arms이다. 따라서 인덕

터 전류, DC-Link 전압과 계통전류는 각각의 설정한 기

준 전류와 전압 값으로 추종하고 있다. 그리고 역률을 1

로 가정했으므로 방전모드 시 계통전류와 계통전압의

위상이 동상이며, 충전모드 시 180도 위상차이가 있다.

그림12은 부하가 1.5kW에서 2.7kW로 변경될 때 배터리

가 충·방전 모드에 따른 2단 DC-AC 인버터의 시뮬레이

션 파형이다. 인덕터 전류와 계통전류는 대역폭

(Bandwidth)가 각각 500Hz, 1kHz이기 때문에 부하를

가변하더라도 과도 응답 상태가 빠르다. 하지만

DC-Link 전압 경우, 대역폭이 20Hz이므로 상대적으로

과도 응답 상태가 느려서 천천히 기준 값으로 제어되고

(a) In discharge mode

(b) In charge mode

Fig. 11. Simulation waveforms of two-stage DC-DC-AC

converter at 3kW.

(a) In discharge mode

(b) In charge mode

Fig. 12. Simulation waveforms of two-stage DC-DC-AC

converter when load power changes form 1.5kW to 2.7kW.
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Fig. 13. Prototype of 3kW two-stage DC-DC-AC converter.

2ms / div

(5 )inTotal input current i A / div

(2 )a cbInductor current i , i , i A / div

(a) Input inductor current

10ms / div

(20 )gOutput current i A / div

gGrid voltage v V / div(200 )

chDC - Link voltage v (100 )V / div

(b) DC-link voltage and grid current

Fig. 14. Experimental results of two-stage DC-DC-AC

converter in discharge mode at 3kW.

있음을 확인할 수 있다. 그리고 DC-Link 전압파형이

방전모드에서의 위에서 아래로, 충전모드에서는 아래에

서 위로, 기준 값으로 추종하고 있다. 따라서 부하가 변

동하더라도 각각의 제어기에 의해 기준 전류와 전압을

따라 추종되고 있음을 확인할 수 있다.

5. 실험 결과

표2에 제시된 파라미터 값으로 그림 13처럼 3kW 2단

DC-DC-AC 컨버터 프로토타입을 제작하여 실험을 수

행하였고, 제어기는 TI사의 TMS320F28335 DSP를 이용

하여 위에서 언급한 제어기 설계방법으로 구현하였다.

배터리 방전모드 시 배터리를 파워서플라이 205V로, 충

전모드 시 저항22으로 대체하여 실험을 하였다.

(a) Input inductor current

(b) DC-link voltage and grid current

Fig. 15. Experimental results of two-stage DC-DC-AC

converter in charge mode at 1.8kW.

(a) Input inductor current

(b) DC-link voltage and grid current

Fig. 16. Experimental results of two-stage DC-DC-AC

converter when load power changes form 1.5kW to 2.7kW

in discharge mode.
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입력측이 변경되었으므로 전달함수가 다르다. 따라서

앞서 언급한 모델링방법과 제어기 설계방법으로 다시

소신호 모델링과 전달함수를 유도하였고, 이를 바탕으로

제어기를 설계하였다. 실제로 입력측이 배터리가 아니므

로 배터리 특성 및 ESR을 고려해야 한다. 그림 14, 15,

16은 2단 DC-DC-AC 컨버터의 실험파형이다. 그림 14

은 방전 시 부하 3kW 일 때 입력측 인덕터 전류,

DC-link전압, 계통전압과 계통전류 실험파형이다. 설정

한 기준 값에 따라 상당 인덕터 전류는 평균 전류 4.9A,

DC-Link 전압 400V, 계통전류는 13.6Arms을 유지하고

있다. 따라서 그림9(a)의 시뮬레이션 결과와 같은 파형

임을 확인하였다. 그림 15는 충전 시 부하 1.8kW 일 때

입력전압을 200V을 설정한 실험파형이다. 마찬가지로

설정한 기준 값에 의해 상당의 인덕터 전류는 약 –3A,

DC-Link전압은 400V, 계통전류는 8.18A이다. 입력전압

과 부하가 바뀌어도 제어기에 의해 설정된 각각에 기준

값으로 잘 추종됨을 알 수 있다. 그림 16은 방전모드 시

부하가 1.5kW에서 2.7kW가변 시 성능 실험결과이다. 부

하를 가변 하더라도 입력측 인덕터 전류, DC-Link전압,

계통전류는 각각의 제어기에 의해 안정적으로 기준 값

으로 잘 추종되고 있음을 확인할 수 있다. 또한 인덕터

전류와 DC-Link전압, 계통전류의 과도응답상태 파형은

그림 12(a)의 시뮬레이션 파형과 일치하는 것을 확인할

수 있다. 따라서 제시된 모델링 방법을 기반으로 하여

설계된 제어기가 유효함을 검증하였다.

6. 결 론

본 논문에서는 2단 DC-DC-AC 컨버터 시스템의 안

정성 고려, 동작특성 해석과 정확한 제어기 설계를 위한

모델링 방법을 제시하였다. 제안된 방법은 양방향

DC-DC 컨버터와 단상 풀-브릿지 인버터에 상응하는

등가전류원으로 대체하고, 이를 포함한 양방향 DC-DC

컨버터와 단상 풀-브릿지 인버터로 2단 인버터를 분리

하였고, 상태 공간 평균화 기법을 이용하여 하나의 소신

호 교류 모델을 유도하였다. 따라서 상태 공간 방정식으

로 유도하기 위한 수학적인 과정을 간소화 하였다. 유도

한 모델링 방법이 유효한지를 주파수 응답 특성으로 확

인하였고, 소신호 모델을 바탕으로 각각의 제어기를 적

절하게 설계하였다. 시뮬레이션과 실험결과를 통해 충·

방전 시 부하가 가변 하더라도 각각의 기준 값을 잘 추

종되고 있으므로 유도한 소신호 모델 타당성과 제어기

의 유효함을 검증하였다. 실험 및 시뮬레이션에서 배터

리를 사용하지 않았으므로 실제 배터리 에너지 저장 장

치에 적용시킬 때에는 배터리 특성 및 ESR 등을 고려

해야 된다.
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