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1. 서 론

최근 부하의 사용이 증가함에 따라서 매년 전력공급

의 관해서 많은 이슈들이 발생하고 있다. 이로 인해 실

제로 신재생에너지의 사용을 증가시켜 계통의 부담을

줄이는 방안인 분산전원이나 마이크로 그리드와 같은

연구가 관심을 받고 있으며[1]-[2] 마이크로그리드 중 DC

분산전원이 발생하는 전력을 모두 직류로 변환하여 통

합한 후 배전망의 한 점에서 AC 부하는 인버터 그리고

DC부하는 컨버터를 통해 연계하는 방식인 신재생을 활

용한 직류배전 방식이 최근 대두되고 있다. 이는 AC 마

이크로그리드와는 달리 동기화, 안정도, 무효전력 소모

의 문제가 없고 하나의 인버터로 배전망과 연계하여 비

용이 낮고, 보호나 감시도 용이하기 때문이다. 직류배전

Fig. 1. Low-voltage distribution renewable system.

망에 신재생에너지를 사용하는 방안들은 신재생에너지

(PV, Wind)만으로는 전력공급이 불안정하기 때문에 안

정적인 전력공급을 위해 2차 전지를 사용하는 Energy

Storage System(ESS)에 대한 관심이 증가되고 있다[3].

이 ESS에 사용되는 DC/DC 컨버터는 신재생에너지 발

전이 낮고 부하가 높을 경우 배터리와 직류배전 계통간

의 연계를 위해서 배터리에서 직류배전 계통으로 전력
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을 전달해야한다. 또한 신재생원의 발전이 높은 경우 직

류배전 계통으로부터 배터리로 충전이 가능한 양방향

기능을 갖추어 배터리의 SoC(State of Charge)를 통해

신재생원의 전력균형 제어를 해야 된다. 필요에 따라 용

량의 확장성, 시스템의 보수편리, 신뢰성 향상과 같은

이유로 인해서 모듈화하여 사용되고 있다.

그림 1은 신재생원을 적용한 저압 직류배전망의 축소

형에 대해 나타내고 있다. 이때 배터리 컨버터에 사용되

는 DC/DC 컨버터는 절연형과 비절연형으로 나눌 수 있

는데 컨버터의 입출력 전압비 뿐만 아니라, 직류배전 내

지락, 단락, 고장 등 시스템 보호수준을 고려하여 근래

직류배전에 많이 이용되는 Dual Active Bridge(DAB)형

태의 절연형 DC/DC 컨버터를 적용하였다. 이는 높은

전력밀도, 넓은 전압비에 대한 대응이 가능하다는 장점

도 있지만 경부하 영역에서 전력변환 효율에 매우 취약

한 단점도 있다. 일반적으로 DAB 컨버터를 위하여 가

장 많이 적용되는 스위칭 모듈레이션 기법은 Phase

Shift Modulation(PSM)이고 매우 간단하게 구현이 가능

한 가능한 기법이다 [4]. 그러나 PSM 기법은 컨버터의 입

출력 사양에 따른 전압비와 전력비에 따라 전력변환 효

율이 매우 큰 영향을 받게 되는 단점을 갖고 있어 이를

극복하기 위하여 다양한 모듈레이션 기법들이 연구가

진행되었다[5]-[8]. 이러한 모듈레이션 기법들의 주요 특징

은 정격영역은 기본이고 넓은 입력전압 범위에서 스위

칭 손실과 도통 손실을 최소화 하여 높은 전력변환 효

율을 얻어 컨버터의 평균효율을 향상시키는 것이다.

본 논문에서는 직류배전계통의 안정적인 운영을 위하

여 ES(Energy Storage) 시스템의 전력변환장치로 DAB

를 적용하여 평균효율을 향상시킬 수 있는 DC-DC 컨

버터 시스템을 구현하였다. 이 때 직류배전 방식인 모노

폴 혹은 바이폴 방식 모두 적용 가능하도록 단위모듈

50kW급 2대의 DAB 컨버터를 병렬로 기본 구성하였다.

앞서 언급한 직류배전용 ESS의 운영 시 평균효율 상승

을 위해 컨버터 스위칭기법은 Single PWM(SPWM) 적

용하여 PSM과 비교하여 실험으로 검증하였으며 또한

계통 상태에 따라 계통연계형과 독립형을 위한 병렬 운

전 알고리즘을 구현하여 확인하였다.

2. 구현된 직류배전 용 에너지저장시스템

그림 2는 저압 직류배전망 에너지저장시스템에 사용

된 100kW급 DAB 컨버터 시스템을 나타낸다. 이 시스

템은 50kW급 DAB 두 대를 컨버터의 입력을 병렬로 연

결하였으며 출력단 결선을 직렬 혹은 병렬연결을 통해

바이폴 혹은 모노폴로 적용 가능할 수 있도록 하였다.

각 DAB 컨버터에는 절연형 변압기와 보조 인덕터, 입

력 및 출력단에 커패시터로 구성되어 있으며 직류배전

용 100kW급 에너지저장시스템 주요사양은 표 1과 같다.

본 논문에서 사용되는 DAB 컨버터 설계를 위해서 충분

한 마진을 고려하기 위해 다음 PSM 기법을 기준으로

한 단상 DAB의 전력 방정식을 사용하였다[8].

   




 
  (1)

여기서, 는 DAB 컨버터의 출력 전력, 는 입력전

압, 는 출력전압, 는 출력 전류, 는 스위칭 주

파수, 는 입출력 전압비, 은 보조 인덕턴스, 는 1차

측과 2차측 변압기 파형의 위상차이를 각각 나타낸다.

이를 바탕으로 하여 직류배전용 에너지저장시스템 내

배터리 컨버터 단위모듈 상세사양은 아래 표 2와 같이

정의하여 설계하였다.

Fig. 2. 100kw dual active bridge converter scheme.
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Specification

Battery

Rated power 135kWh

Nominal voltage 700Vdc

Voltage range 580∼820Vdc

Type Lithium

C-rate 1.0(@SoC 10∼80%)

Converter

Rated power 100kW

Output voltage
±750Vdc

(@Standalone mode)

Control mode CC, CP, CV

Type Galvanic isolation

Peak efficiency 97% over

Average efficiency 95% over

TABLE I

100kW ESS SPECIFICATION

Specification

Rated power 50kW

Input voltage 580∼820Vdc

Output voltage 750Vdc

Switching frequency 10kHz

Auxiliary Inductance 40uH

Phase range -45∼45Degree

Dead time 4us

Turn ratio 1:1

TABLE II

DAB CONVERTER SPECIFICATION

DAB 컨버터는 입력에 따라 출력 전압과 출력 전류를

제어하기 위해 1차측과 2차측 사이의 위상을 제어하여

배터리의 에너지를 직류배전망으로 방전하거나 직류배

전망의 신재생원 에너지가 발전이 충분하여 잉여전력이

발생할 경우 충전하도록 하는데 이때 적용되는 DAB 컨

버터의 스위칭 기법은 여러 가지가 있다. 가장 일반적인

방법은 위상만을 이용하여 제어하는 방법인 PSM기법이

있고, DAB의 정격영역이 아닌 저전력 및 넓은 입력전

압영역에서 스위칭 손실을 줄이기 위하여 Full-Bridge 1

차 측 혹은 2차 측 한쪽 영역에만 적용하는 SPWM기법

과, Full-Bridge 1차 측과 2차 측 모두 PWM을 적용하

는 Dual PWM(DPWM)기법이 있다. 이러한 기법들은

인덕터에 흐르는 전류의 모양을 스위칭 조절하여 도통

손실과 스위칭 시 발생하는 손실을 저감한다 본 논문에

서는 SPWM을 적용하여 직류배전용 에너지저장시스템

내 전력변환장치를 구현하였다.

(a) 

(b) 

Fig. 3. Transformer voltage and current waveform of

step-down in SPWM.

2.1 적용된 손실저감용 SPWM 기법 동작원리[9]

그림 3은 본 시스템에 적용된 SPWM 기법 중 강압조

건에 해당하는 파형을 보여주고 있다. 그림 3(a)는 가

0보다 큰 경우에 변압기 1, 2차측과 인덕터 전류의 파형

을 보여주고 있고, 그림 3(b)는 가 0보다 작은 경우에

변압기 1, 2차측과 인덕터 전류의 파형을 보여주고 있

다. 여기서 이 두 파형은 각 스위치의 변하는 시점에서

소프트 스위칭 동작이 가능하도록 구성이 되어있다. 또

한 그림 3(b)는 저전력에서 동작되는 파형을 나타내며,

이로 인해서 기존의 PSM 기법과 다르게 좀 더 넓은 영

역에서 소프트 스위칭이 가능하게 한다.

그림 4는 그림 3(a)의 주요 동작 원리를 나타내고 있

다. 상세한 동작원리는 다음과 같다.

Mode 1 [   ≤ ] : 이 구간에서는 1차측과 2차측

의 전압이 합해져서 인덕터 전류가 상승하는 구간이고

으로 그림 4(a), (b) 와 같이 인덕터 전류가 흐르게 된

다. 초기 구간에서 그림 4(a)와 같이 인덕터 전류는 음

의 값이며, 이로 인해 1차측에 스위치  , 와 2차

측 스위치  , 의 병렬 다이오드를 통해서 전류가

흐른다. 또한 그림 4(b)와 같이 인덕터 전류가 양의 값

으로 변한 후에는 스위치를 통해서 전류가 흐르게 된다.

해당 인덕터에 흐르는 전류는 식(2)로 나타낼 수 있다.

  






  (2)

이후   되는 시점에서, 2차측의 모든 스위치가 꺼

지는 데드타임 구간이 존재하게 되며, 이때, 인덕터에
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

Fig. 4. Operation modes of the SPWM.

흐르는 전류로 인해서 2차측의  , 의 기생 커패

시턴스에 저장되어 있던 전압을 0으로 변하게 만들어주

며, 이로 인해서 ZVS 턴 온 스위칭이 가능하게 된다.

Mode 2 [   ≤ ] : 이 구간에서는 1차측 전압과

2차측 전압의 차로 인해 인덕터 전류가 Mode 1에 비해

서는 상승하는 기울기가 작아지는 구간이고, 그림 4(c)

와 같이 인덕터 전류가 흐르게 된다. 해당 인덕터에 흐

르는 전류는 식(3)과 같다.

  






  (3)

이후   되는 시점에서, 1차측은 모든 스위치가 꺼

지게 되고 환류를 시작하게 된다.

Mode 3 [   ≤ ] : 이 구간에서는 1차측은 환류

를 하여 인덕터에 걸리는 전압은 0이고, 오직 2차측의

으로만 인덕터 전류에 영향을 주며, 인덕터에 인가되는

2차측 전압은 음의 값을 갖게 되어 인덕터 전류가 하강

하게 된다. 그림 4(d)와 같이 인덕터 전류가 흐르게 된

다. 해당 인덕터에 흐르는 전류는 식(4)와 같다.

  





 (4)

이후   되는 시점에서, 1차측의  ,  스위치

가 턴 온이 되고, 이때 이미 환류모드로 인해 스위치의

기생커패시턴스에 걸리는 전압은 0이기 때문에 자연스

럽게 ZVS 턴 온 스위칭이 가능하게 된다.

Mode 4 [   ≤ ] : 이 구간은 Mode 1과 같이

전류의 부호가 변화되는 구간이다. 1차측과 2차측의 전

압이 인덕터에 음의 값으로 인가되고, 이로 인해서 인덕

터 전류가 감소하는 구간이다. 그림 4(e), (f) 와 같이 인

덕터 전류가 흐르게 된다. 초기 구간에서 그림 3(e)와

같이 인덕터 전류는 양의 값이며, 이로 인해 1차측에 스

위치  , 와 2차측 스위치  , 의 병렬 다이

오드를 통해서 전류가 흐른다. 또한 그림 4(f)와 같이 인

덕터 전류가 음의 값으로 변한 후에는 스위치를 통해서

전류가 흐르게 된다. 해당 인덕터에 흐르는 전류는 식

(5)와 같다.

  





  (5)

이후   되는 시점에서, 2차측의 모든 스위치가 꺼

지는 데드타임 구간이 존재하게 되며, 이때, 인덕터에

흐르는 전류로 인해서 2차측의  , 의 기생 커패

시턴스에 저장되어 있던 전압을 0으로 변하게 만들어주

며, 이로 인해서 ZVS 턴 온 스위칭이 가능하게 된다.

그림 3(b) 역시 이와 동일하게 인덕터에 흐르는 전류
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를 통해 데드타임 동안에 스위치에 충전된 전압을 0으

로 만드는 원리에 의해서 소프트 스위칭 동작이 가능하

게 되기 때문에 자세한 동작원리는 생략하였다.

2.2 DAB 컨버터 병렬 제어 알고리즘

컨터버를 병렬 제어운전하는 목적은 기본적으로 보다

많은 전력을 전달하기 위함이다. 컨버터 하나로 전력을

전달하는 것이 가장 좋은 방법이나, 전력반도체의 전기

적인 한계 및 경제적인 이유로 인해서 컨버터를 모듈화

시켜 병렬로 연결하는 방법들이 많이 이용되고 있다.

기본적으로 컨버터가 병렬 동작을 수행할 때, 문제가

되는 상황은 전압제어를 해야 할 때이다. 병렬 연결되어

있는 컨버터에 2대 모드 전류제어모드를 수행하는 순간

에는 컨버터가 각각 전류를 직접 제어하기 때문에 문제

가 발생하지 않으나, 전압제어를 해야 하는 순간에는 2

대가 동시에 전압제어를 하게 되면 각 센서가 가지고

있는 오차 및 샘플링 순간 등 다양한 요소로 인해서 문

제를 발생시키게 된다. 이를 방지하기 위해서 기존의 드

룹제어와 같은 병렬 운전시 전압제어 알고리즘이 연구

가 되었다 [10]. 본 논문에서는 그림 5와 같이 직류배전망

연계모드와 독립운전모드로 나누어, 제어 알고리즘을 구

성하였다.

계통 연계 모드일 경우에 DAB 입력단은 배터리의 출

력으로 가변되고 출력단의 전압은 직류배전망과 연계되

어 일정하게 유지될 경우, 그림 5에서와 같이 요구되는

전체 지령인 를 동일하게 나누어서 분담하도록 구성

되어 있다. 각 컨버터의 출력단 전류를 제어하도록 구성

되어 있고, 제어기는 PI 제어기를 사용하였다. 또한 제

어기의 출력은 SPWM 신호를 생성하기 위한 입력으로

사용된다. 독립 운전 모드는 직류배전망의 기준전압인

750Vdc 이하로 떨어질 경우 계통 연계모드와 다르게,

그림 5와 같이 한쪽 컨버터는 출력단 전압을 제어하도

록 되어 있고, 전압제어를 위해서 2중 루프 제어기를 사

용하였다. 이는 공통 단자를 동시에 전압제어를 했을

때, 각 컨버터에서 동일 센서에서 입력을 받는 것이 아

니기 때문에 각 센서의 오차로 발생할 수 있는 문제를

제거하기 위함이다. 이때도 마찬가지로 전압제어기의 출

력을 등분하여 각각 컨버터의 전류 지령으로 사용하여

전류제어를 수행한다. 기본적으로 전압제어를 수행하는

컨버터에서 제어에 필요한 전체 전류의 지령치를 생성

하여 각 컨버터의 전류제어기에 입력하여 부담하도록

한다. 이러한 동작알고리즘을 구성함으로써 독립 운전

시 발생할 수 있는 전압제어 문제를 해결할 수 있으며,

연계운전 모드 역시 정상적으로 동작이 가능하게 된다.

또한 용량을 확장이 용이하도록 기준이 되는 컨버터가

전압제어를 하고 나머지 컨버터들은 정전류 제어하도록

설계하였다.

그림 5에서 전류제어기 및 전압제어기의 경우 PI 제

어기를 사용하였는데, 이는 PI 제어기의 경우 구현하는

것이 쉬우며, 해석적인 방법 없이도 높은 성능을 보여줄

수 있기 때문이다 [11]. 여기서 해석적인 방법이 없이 제어

기를 구성하는 것이 필요한 이유는 DAB 컨버터의 경우

Fig. 5. Parallel operation algorithm of the DAB converter.
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(a) SPWM 

(b) PSM

Fig. 6. Simulation comparision waveform between SPWM

and conventional PSM.

모델링이 하는 것이 복잡하기 때문이다. 또한 기존의

PWM 컨버터에서 전류제어를 위해서는 피드백 전류를

인덕터에 흐르는 전류를 센싱 받지만, 본 시스템에서는

인덕터에서 전류를 센싱받지 않으며, 출력단 전류를 센

싱 받고, 그 전류의 평균치를 제어를 하고 있다.

4. 시뮬레이션 및 실험 결과

본 논문에서 제안하는 알고리즘을 검증하기 위해서

표 2와 같은 시스템 파라미터를 사용하였다. 입력단 전

압은 750V이며, 출력단은 580∼750V이다. 컨버터 당 정

격전력은 50kW, 변압기의 턴비는 1이고, 변압기 앞에

연결하는 보조 인덕턴스는 40uH를 사용하였고, 전력용

반도체 스위치는 IGBT 모듈을 사용하였다.

그림 6는 입출력 전압비가 가장 커지는 부분은 입력전

(a) 580V, 0kW

(b) 580V, 50kW

(c) 750V, 0kW

(d) 750V, 50kW

(e) 820V, 0kW
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(f) 820V, 50kW

Fig. 7. Experimental waveform of DAB converter.

압 750V, 출력전압 580V일 때, 무부하 조건에서 SPWM

기법과 PSM 기법을 비교하는 파형을 나타내고 있다. 그

림 6(a)를 보면 SPWM 기법이 적용된 경우이고, 출력전

압이 580V로 제어가 정확히 되고 있는 것을 확인하고있

다. 그리고 인덕터 전류를 보면 그림3에서 분석했던 것

과 같이 입출력 전압의 스위칭 순간마다 전류가 변하는

것을 확인할 수 있다. 또한 강압조건이기 때문에 1차측

전압인 에 환류구간이 들어가 있으며, 2차측은 0.5 고

정듀티가 출력되고 있는 것을 확인할 수 있다. 그림 6(b)

는 PSM 기법이 적용된 경우이고, 또한 무부하이기 때문

에 1차측과 2차측사이의 위상차이가 거의 0인 것을 확인

할 수 있다. 이 시뮬레이션 결과로부터, SPWM 기법을

적용했을 경우, 인덕터 전류의 피크치가 줄어든 것을 볼

수 있으며, 또한 피크치가 줄어들기 때문에 도통 전류

또한 감소되는 것을 예측할 수 있다.

그림 7은 독립운전 모드를 검증하기 위한 DAB 컨버

터의 실험 파형을 보여주고 있다. 독립운전 모드의 경우

계통연계 모드에서 사용되는 동작을 포함하기 때문에,

연계모드의 설명은 생략하였다. 이전에 설명한 것과 같

이 병렬 컨버터 중에, 한쪽 컨버터는 전압제어를 수행하

며, 나머지 컨버터는 전류제어를 수행하게 된다. 그림

7(a), (b)는 입력전압 750V, 출력전압 580V이고, 출력전

력이 각각 0kW, 50kW 인 경우의 파형을 나타내고 있

다. 각 파형은 그림 3에서 보여진 대표 파형과 동일하게

나오는 것을 볼 수 있으며, 위에서 설명된 것과 같이 스

위칭 순간에 소프트 스위칭 조건을

만족시키는 것을 확인할 수 있다. 그림 7 (c), (d)는 입

력전압 750V, 출력전압 750V이고, 출력전력이 각각

0kW, 50kW 인 경우의 파형을 나타내고 있다. 이것은

SPWM 기법을 사용하였때, 입출력 전압비에 따라서 자

연스럽게 PSM 기법과 같은 역할도 할 수 있는 것을 확

인할 수 있다. 그림 7 (e), (f)는 입력전압 750V, 출력전

압 820V이고, 출력전력이 각각 0kW, 50kW 인 경우의

파형을 나타내고 있다. 이 경우는 승압의 경우이며, 마

찬가지로 각 동작시 소프트 스위칭이 가능한 것을 확인

할 수 있다.

그림 8은 독립운전 모드에서 100kw 전력을 전달하는

Fig. 8. Experimental waveform with 100kw.

Fig. 9. Experimental waveform of step-load.
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Fig. 10. Measured efficiency of DAB converter.
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Fig. 11. Efficiency comparison of low power region between

SPWM and PSM at 580V.

동작을 보여주고 있다. 이때, 출력전류 및 인덕터 전류

의 파형은 일정하게 제어가 잘되는 것을 볼 수 있다. 또

한 동작 알고리즘에서 정한것과 같이 두 인덕터 파형의

RMS값의 각각 70A, 71A로 거의 일정한 것을 확인할

수 있으며, 이를 통해서 제어가 동작알고리즘 대로 동작

을 잘하는 것을 확인할 수 있다.

그림 9는 약 20kW의 저항성 부하를 스텝으로 올리는

동작을 보여주고 있다. 이때, 출력전압은 순간적으로 약

680V까지 전압강하가 발생했으며, 이는 약 정격 전압의
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10%정도이다. 그리고 약 150ms안에 다시 전압이 제어

가 되는 것을 확인할 수 있다. 또한 먼저 전압제어가 들

어가며, 전류제어 하는 컨버터에서는 전압제어 하는 마

스터 컨버터에서 전류지령을 받아서 동작하는 것을 확

인할 수 있다. 출력 전류의 경우, 부하가 스텝으로 인가

된 후에 5.2A/ms의 기울기를 가지고 정상상태에 도착하

였다.

그림 10은 시스템의 최대 전압, 정격 전압, 최소 전압

에서 본 시스템의 측정된 효율 곡선을 보여주고 있다.

전 영역에서 최대 효율은 97.4%가 나온 것을 볼 수 있

으며, 저 전력의 경우 비교해보면 정격 전압에서 제일

높게 나오는 것을 확인할 수 있고, 전압비가 정격에서

높아지거나 낮아질 때 효율이 낮아지는 것을 볼 수 있

다. 하지만 PWM 기법을 사용하였기 때문에 시뮬레이션

및 실험을 통해서 확인한 것과 같이 소프트 스위칭 및

도통 전류가 감소 효과로 인해 동일 조건에서 기존의

PSM 기법보다는 효율이 높을 것으로 예측이 가능하며,

그림 11에서 보이는 것과 같이 출력 전압이 580V에서

비교해보면 저 전력에서 더 높은 효율을 얻을 수 있다

는 것을 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 직류배전에 사용되는 신재생에너지원

에 적용할 넓은 입출력 전압범위를 갖는 배터리 컨버터

시스템 및 제어 알고리즘을 적용하여 검증하였다. 이를

위해서 넓은 전압 영역에서 고효율을 얻을 수 있는

SPWM 기법을 적용하였으며, 이 기법에 대한 분석을

하였다. 또한 DAB 컨버터를 이용하여 계통연계 및 독

립운전을 위한 병렬운전 알고리즘을 구현하였고, 이를

시뮬레이션 및 실험을 통해서 검증하였다. 실험을 통해

서 얻은 시스템의 효율은 최대 97.4%까지 얻을 수 있는

것을 확인하였다.

이 논문은 2016년도 건국대학교의 연구년 교원지

원에 의하여 연구되었음을 밝힙니다.
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