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Abstract

This paper presents the three-port DC-DC converter modeling and controller design procedure, which is

part of the solid-state transformer (SST) to interface medium voltage AC grid to bipolar DC distribution

network. Due to the high primary side DC link voltage, the proposed converter employs the three-level

neutral point clamped (NPC) topology at the primary side and 2-two level half bridge circuits for each DC

distribution network. For the proposed converter particular structure, this paper conducts modeling the three

winding transformer and the power transfer between each port. A decoupling method is adopted to simplify

the power transfer model. The voltage controller design procedure is presented.

In addition, the output current sharing controller is employed for current balancing between the

parallel-connected secondary output ports. The proposed circuit and controller performance are verified by

experimental results using a 30 kW prototype SST system.
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1. 서 론

최근 저탄소 녹색성장의 일환으로 신재생 에너지원,

분산전원 시스템, ESS (Energy Storage System) 등의

직류 전원과 IDC (Internet Data Center) 등 고효율 전

력이 필요한 빌딩의 등장 및 직류 기반 디지털 부하 등

의 수요가 증가하고 있다. 이에 따라 기존의 교류 배전

의 단점을 보완할 수 있는 직류 배전에 대한 연구가 활

발히 이루어지고 있다[1].

교류 배전의 단점을 보완할 수 있는 직류 배전의 장

점은 다음과 같다. 직류는 리액턴스 성분이 없어 무효전

력으로 인한 손실이 없다. 주파수가 0이므로 송전 시 표

피 효과가 없고, 계통 연계 과정에서 위상각을 제외한

전압 크기만 고려하면 된다. 또한, 절연 비용이 교류보

다 1.4배 저렴하다. 더구나 분산전원 등에서 생산된 직

류 전력을 배전 시 교류로 변환하지 않아도 되므로 효

율적인 연계가 가능하고, 컴퓨터, TV 등의 디지털 부하

에서의 교류를 직류로 변환하는 정류 과정이 필요 없으

므로 전력효율을 높일 수 있다[2].

이러한 많은 장점을 가지는 직류 배전망을 구축하기

위해서는, 이미 널리 사용되고 있는 교류 배전망과 연계

시킬 수 있는 별도의 전력변환장치가 필요하다. 그 중에

서 교류 배전망의 교류 전력을 받아서 직류 전력으로

변환해 주는 SST (Solid State Transformer)가 각광받

고 있다. SST는 전력전자기술을 활용하여 현재 교류계

통에서 보편적으로 사용되는 배전용 변압기를 대체할

수 있다. 기존 배전용 변압기가 상용주파수에서 동작하

는데 비해 SST에 적용되는 변압기는 높은 대역의 주파



양극성 직류 배전망에 적용 가능한 3포트 NPC 기반의 DAB 컨버터에 대한 연구 337

A
C 

13
.2

kV
+

DC 
1kV

-

+
DC 
1kV

-

+
DC 
2kV

-

+
DC 

750V
-

+
DC 

750V
-

+ 750V

0V

-750V

+
DC 
1kV

-

+
DC 
1kV

-

+
DC 
2kV

-

+
DC 

750V
-

+
DC 

750V
-

AC-DC Rectifier

DC-DC Converter

SR.11 SR.12

SR.13 SR.14

SR.n1 SR.n2

SR.n3 SR.n4

SC.11

SC.12

SC.13

SC.14

SC.n1

SC.n2

SC.n3

SC.n4

QC.11

QC.12

QC.13

QC.14

QC.n1

QC.n2

QC.n3

QC.n4

T1

Tn

Lin

DC.11

DC.12

DC.n1

DC.n2

L11

L12

Ln1

Ln2

Io11

CR.1

CR.n

CP.11

CP.12

CP.n1

CP.n2

CS.11

CS.12

CS.13

CS.14

CS.n1

CS.n2

CS.n3

CS.n4

Co11

Co12

Con1

Con2

Io12

Ion1

Ion2

Vac.P1 Vac.S11

Vac.S12

Vac.Pn Vac.Sn1

Vac.Sn2

Iload_11

Iload_n1

Iload_12

Iload_n2

Iac.P1

Iac.Pn

Fig. 1. Entire system configuration of the SST topology. 

수를 사용하므로 기기의 소형화 및 경량화가 가능하다.

또한 기존의 배전용 변압기는 교류전압의 크기만 조절

가능하고 전력공급에 있어서 입력되는 전력품질에 전적

으로 의존하는 반면, SST는 상대적으로 Voltage Sag

보상, 순시전압 통제, 고조파 보상 등을 통해 고품질의

전력공급이 가능하다는 장점이 있다[3]. 더구나 SST를

구성하는 전력변환장치들은 모듈화가 가능하기 때문에,

다양한 전압 및 주파수의 AC 배전망과 DC 배전망을

연계시키는 장치로 사용될 수 있다[4].

본 논문에서는 13.2kV의 중전압 (MV, Medium

Voltage) 교류 계통 전원과 ±750V 양극성 직류 배전망

(Bipolar DC Grid) 을 연계할 수 있는 SST 시스템을

소개한다. 일반적으로 SST 시스템은 크게 AC-DC 정류

기 부분과 DC-DC 컨버터 부분으로 나뉜다[5]. 본 논문

은 그중에서도 양극성 직류 배전망에 적용하기 위한 3

포트 DC-DC 컨버터의 특성 및 제어기 설계에 대해서

중점적으로 다룬다.

2. 시스템 구조

본 논문에서 사용되는 전체 SST 시스템의 구조는 그

림 1과 같다. 13.2kV의 중전압 교류 계통 라인에 연결하

기 위해, SST는 모듈 화된 전력변환장치들을 직렬로 연

결한 멀티 레벨 방식을 사용한다. 각각의 모듈은 하나의

AC-DC 정류기와 하나의 DC-DC 컨버터로 구성된다.

정류기 출력과 컨버터의 입력이 만나는 부분인 DC 링

크의 전압은 토폴로지 및 반도체 소자의 정격을 고려해

서 2kV로 제어한다. 이 경우 계통의 안정적인 전류 품

질을 위한 충분한 전압 확보를 위해 최소 10개의 모듈

이 필요하다. 실제로 목표로 하는 시스템의 최종 사양은
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13.2kV의 교류 입력 전원을 ±750V의 양극성 직류로 변

환하는 150kW급의 SST 시스템이다. 하지만 본 논문에

서는 10개의 모듈로 확장하기 전 단계로 멀티레벨 컨버

터의 기본 특성 확인, 제어기 설계, 알고리즘 검증을 위

해 2개의 모듈을 사용한 5-level SST 시스템을 구성하

였다. 따라서 본 논문에서는 2640V의 교류 입력 전원을

공급 받아 ±750V의 양극성 직류로 변환하는 30kW급의

SST 시스템이 사용된다.

AC-DC 정류기는 풀 브릿지(full-bridge) 회로로 구성

이 되며, 역률 제어 및 각각의 DC 링크의 전압 제어를

담당한다. AC-DC 정류기는 일반적인 직렬 풀브릿지

(cascaded H-bridge) 구조에서 사용되는 직류단 전압

제어 방식을 이용하여 각 모듈의 직류단 전압이 일정한

값을 유지하도록 제어한다[6].

DC-DC 컨버터는 양극성 직류 배전망에 적용하기 위

해 2kV의 DC 링크 입력 전압을 ±750V의 양극성 DC

전압으로 변환해야 한다. 이 조건을 간단하게 충족시키

는 방법은 각 모듈의 DC 링크마다 2개의 DAB를 연결

하는 것이다. 하지만 이 방식은 컨버터와 변압기의 숫자

가 많이 필요한 단점이 있다. 또한 두 개의 양극성 직류

단 간에서 전력전달이 발생하는 경우, 전력이 DAB 컨

버터의 1차측을 거쳐 전달되어 손실이 늘어난다. 따라

서 3권선 변압기를 사용하는 3포트 방식의 DC-DC 컨

버터를 사용하는 것이 유리하다. 이런 조건의 시스템에

적용하기 위해 2 레벨의 하프 브릿지나 풀 브릿지 형태

의 DAB를 3포트로 확장하는 연구가 수행되어왔다[7]. 그

런데 본 논문에서 다루는 응용 분야에서는 1차측의 직

류단 전압이 높아 2레벨 컨버터를 적용하기 어렵다. 현

재 산업계에서 쉽게 적용시킬 수 있는 1700V 정격의

상용 IGBT 소자를 사용해서 2kV의 고전압 입력에 대응

하기 위해서는 1차측 회로를 3 레벨 컨버터로 만드는

것이 적절하다. 일반적으로 널리 사용되는 3 레벨 컨버

터 회로 방식으로는 FCC (Flying Capacitor Converter)

혹은 NPC (Neutral Point Clamped) 토폴로지가 있다.

그런데 FCC의 경우 영전압에서 전류 방향 및 스위치

동작에 따라 플라잉 커패시터의 전압 충, 방전이 결정되

고, 따라서 플라잉 커패시터의 전압 밸런싱을 위한 스

위칭 패턴이 복잡하고 동작 조건에 따라 스위칭 패턴에

제한이 발생하는 단점이 있다[8]. 반면 NPC 구조에서는

각 스위칭 및 변압기에 인가되는 전압이 DC 링크의 절

반이 될 뿐만 아니라 상대적으로 간단한 스위칭 기법을

사용할 수 있는 장점이 있다. 따라서 본 논문에서 사용

되는 SST 단위 모듈의 DC-DC 컨버터는 3권선 변압기

를 사용하고 1차측에는 3L-NPC 회로, 2차측에는 2개의

하프 브릿지 회로로 양극성 전압을 만들어내는 3포트

형태로 구성된다.

3. DC-DC 컨버터 제어

Fig. 2. Extended cantilever model for 3-winding transformer. 

Fig. 3. Equivalent circuit for 3-port NPC based DAB

converter.

3.1 3권선 변압기 모델링

3포트 사이의 전력 전달 관계 모델링을 위해서는 우

선 3권선 변압기의 모델링이 필요하다.　3권선이라는 특

이성을 고려해서 일반적인 변압기의 T 모델이 아닌 그

림 2와 같은 Extended Cantilever 모델을 적용하였다[9].

3개의 권선을 가지는 변압기를 3개의 전압원이 연결된

포트와, 각 포트간 등가 인덕턴스를 가지는 모델로 나타

냈다. 입력 포트와 각 출력 포트들 사이의 등가 인덕턴

스는 (    )으로 표시되고 출력 포트들 간의 등가

인덕턴스는 로 표시된다.

이 모델을 적용한 3포트 DAB 컨버터의 모델은 그림

3과 같다. 모델링을 단순화하기 위해서 3포트의 각 브릿

지 회로의 출력 전압은 등가 전압 소스로 대체되었다

( , sec, sec). 여기서 는 DC 링크에서 입

력 포트로 전달되는 전력량, (    )는 출력 포트에

서 각 부하로 전달되는 전력량을 의미한다. 입력 포트에

서 각 출력 포트로 전달되는 전력량은 (    )로

표시되고 출력 포트들 간에 전달되는 전력량은 로

표시된다.

3.2 3포트 DAB 전력전달 모델링

일반적으로 DAB 컨버터는 인덕터 양단의 등가 전압

소스들 간의 위상차에 의해 전달되는 전력량이 결정된
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다. 그림3을 참고하면 3포트 DC-DC 컨버터에서 전달되

는 전력의 종류는 크게 2가지로 나뉜다. 그 중 하나는 1

차단에서 2차단으로 전달되는 전력이다. 이 때 전달되는

전력은 1차측 회로를 NPC로 하고 2차측 회로를 하프

브릿지로 하는 2포트 DC-DC 컨버터에서의 전력 전달

과 동일하다. 이 때 전력 전달은 1차측 대비 2차측

브리지 출력 전압의 위상차에 따라 두 가지 경우

로 나뉘어진다. 1차측 출력 전압의 영벡터 길이를 2α,

1차측 출력 전압과 2차측 출력 전압 간의 위상차를 φi로

정의하면 이들 변수의 관계에 따라 운전 조건을 다음의

두 가지로 구분하여 나타낼 수 있다.

CASE I: 0<φi<α, CASE II: α≤φi<π/2 (1)

두 가지 CASE에 대한 이론적인 정상상태 파형은 그

림 4 에 나타냈다. 각각의 CASE에 대해 각 이론적인 2

차측 출력 전류    ∼    의 값을 도출할 수

있고, 이를 통해 아래와 같은 전력 전달식을 구할 수 있

다.

     

 





   

(2)

      




 


 







   

(3)

위 식에서 은 변압기의 턴비이고, 는 1차측 커패

시터인     ∼    의 전압이 턴비를 반영해

서 2차측으로 환산된 값이고, 는 2차측 커패시터인

    ∼    의 전압이고, 는 스위칭 주파수

를 각속도로 환산한 값이다.

그런데 실제 실험 환경에서는 α의 크기가 매우 작아

CASE II 에서의 전력 전달은 (4)로 근사할 수 있다.

 ≅


 




     


 (4)

그리고 CASE I 은 φi가 작은 경부하에서 발생하는

데, 이 때 CASE I과 CASE II의 전력 전달식의 오차가

매우 작기 때문에 제어의 편의를 위해 1차단과 2차단

사이의 전력 전달 모델을 (4)로 표현할 수 있다. 3포트

DC-DC 컨버터에서 전달되는 또 다른 종류의 전력은 2

차단들 사이에서 전달되는 전력이다. 이것은 두 출력단

의 하프 브릿지 회로사이에서 전달되는 전력과 동일하

며, 식 (4)와 동일하다. 그런데 φi가 작은 경우 (4)는 각

각의 출력 전압의 기본파 성분만 고려하여 (5)와 같이

(a)

(b)

Fig. 4. Theoretical waveforms of the 2-port DC-DC

converter (a) CASE I (b) CASE II.

근사화될 수 있다[10]. 본 논문에서는 3 포트 간의 전력

전달을 (5)로 모델링하여 사용한다.

≅ 




     


 (5)

그림 3과 식 (4)를 참고하면 전력 전달식을 다음과 같

은 행렬의 형태로 정리할 수 있다.

∙ 











 










 




 


 

 

(6)

여기서 는 각 출력 포트의 전력량인 를 결정하는

변수 성분인 위상차들로 이루어진 벡터이고, 나머지 고

정된 변수들을 로 묶어 시스템 행렬로 구성하였다. 한

가지 주의할 점은 식 (4)에서 보이는 것과 같이 부하로

전달되는 출력 포트의 전력량과 2개의 위상각(, 

간에 간섭 성분이 존재한다. 이 경우 MIMO (Multi

Input Multi Output) 시스템이 되기 때문에 부하측으로

전달되는 전력 제어에 복잡도가 증가한다. 따라서 그림

5와 같이 분리 행렬()을 도입한 제어 블록도를 사용한

다[11]. 분리 행렬을 도입했을 경우의 전력 전달 관계식은
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다음과 같다. 비대각 항이 모두 0이 되도록 를 설정하

면 각 출력 포트의 전력을 각각의 독립된 입력으로

제어할 수 있는 2개의 SISO (Single Input Single

Output) 시스템이 된다.

∙  ∙ 
   





 


 

 
 ≡ ∙ 


 


 

 

(7)

3.3 부하측 직류단 전압 제어 및 전류 공유 제어기

정상 상태에서 출력 전압이 일정하다고 가정하면 직

류단 전압 제어기를 전력이 아닌 전류를 기준으로 모델

링 할 수 있다. 그림 6은 분리 행렬을 적용한 직류단 전

압 제어기의 블록도이다. IP 제어기 출력값의 물리량을

전류로 만들기 위해서 각 노드의 전압 제어기인 에

의 역수 블록을 추가하였다.

IP 제어기 수식과 출력 커패시터의 전압 공식을 결합

하면 다음과 같은 2차 전달함수 형태의 제어기 수식을

얻을 수 있다.

























(8)

  


 
(9)

여기서 식 (9)에 나타난 것과 같이  , 를 설정함으

로써 전압제어 폐루프의 대역폭을 설정할 수 있다.

식 (9)와 같이 전압제어 폐루프를 모델링하기 위해 몇

가지 가정이 필요하다. 첫째, 직류단 커패시터를 제외한

컨버터 토폴로지 및 제어기 출력값을 PWM 신호로 변

경해 주는 PWM 블록 및 전력 회로의 동특성은 전압

제어기의 동특성에 비해 매우 빨라 식 (8)로 표현되는

전압 제어 전달함수에 미치는 영향이 미미하다. 둘째,

분리 행렬을 적용했기 때문에 직류단 전압 제어기는

SISO 구조를 가진다. 셋째, 실제 제어 환경에 맞추기 위

해 200Hz의 컷 오프 주파수를 가지는 2차 저역통과필터

를 2차측 직류단 전압 측정에 적용한다.

그림 7의 (a)와 (b)는 상기 사항을 토대로 각각 Matlab

과 PSIM을 통해 그린 보데선도이다. Matlab의 보데선

도는 앞서 풀이한 수식을 기반으로 하였고, PSIM의 AC

SWEEP 기능을 통해 시뮬레이션으로 검증하였다.

PSIM 상에서는 제어기와 PWM 블록 및 전력 회로가

모두 포함된 모델을 사용하였다. 그림 7의 비교를 통해

수식적으로 풀이한 제어기의 주파수 특성과 시뮬레이션

을 통해 구현한 제어기의 주파수 특성이 거의 일치함을

확인할 수 있다.

Fig. 5. Control block diagram applied decoupling matrix.

Fig. 6. Control block diagram for output controller.

(a)

(b)

Fig. 7. The bode plot for output controller (a) Bode polt

generated by the MATLAB (b) Bode polt generated by the

PSIM.

컨버터의 출력단이 병렬로 연결 될 경우 센서 오차

및 직류단 권선 임피던스의 차이로 인해 부하측으로 흐

르는 모듈간의 출력 전류 불균형이 발생할 수 있다. 일

반적으로 이 전류 불균형은 시스템에 심각한 문제를 초

래할 가능성이 있다.

이 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 그림 8과 같
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Fig. 8. Control block diagram of current sharing controller.

Parameter Value

Input voltage 2 [kV]

Output voltage ±750 [V]

Switching frequency 10 [kHz]

Transformer turn ratio 0.375

Secondary inductance 141 [μH]

Zero vector time 3 [μs]

Input capacitor 100 [μF]

Half bridge capacitor 35 [μF]

Output capacitor 1 [mF]

TABLE I

SIMULATION PARAMETERS OF DC-DC

CONVERTER

은 전류 공유 제어기를 사용하였다. 이 전류 공유 제어

기는 PI 제어기로 구성되며, 그림 6의 전압 제어기 바깥

쪽 루프에 위치한다. 전류 공유 제어기의 지령값은 각

모듈에서 부하로 공급하는 전류값의 평균값이며, 전류

공유 제어기의 출력이 각 모듈마다 독립적으로 동작하

는 전압 제어기의 전압 지령값에 변동을 준다. 특정 모

듈의 부하 전류가 평균값보다 크면 해당 모듈의 전류

공유 제어기가 전압 제어기의 지령값을 줄이는 방향으

로 동작하고, 특정 모듈의 부하 전류가 평균값보다 작으

면 해당 모듈의 전압제어기 지령을 늘리는 방향으로 동

작한다.

4. 시뮬레이션

본 논문에서 사용되는 3포트 NPC 기반의 DAB 컨버

터의 성능을 확인하기 위해 표 1의 조건으로 PSIM 시

뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션에 사용된 전압 제어

기의 고유진동수  은  로 설정하였고,

(a)

(b)

Fig. 9. Steady state waveforms of 2 Port DC-DC converter

(a) 10% load condition (CASE I) (b) 80% load condition

(CASE II).

Fig. 10. Steady state waveform under rated power.

Fig. 11. Current sharing waveform under 50% load

condition(upper figure: port 1, lower figure: port 2).

감쇠비 는 0.707로 설정하였다. 그림 9의 (a)와 (b)는

이론적인 정상상태 파형과의 분석을 위해서 부하 전류

가 각각 1A와 8A일 때의 시뮬레이션 파형이다. 부하 전

류가 1A일 때 식(5)를 참고하면 φ1 = 3.6degree이고 α 
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Fig. 12. Prototype of the 5-level 30kW SST system.

> φ1 이므로 CASE I으로 동작한다. 또한, 부하 전류가

8A일 때는 φ1 = 24.1degree이고 α < φ1 이므로 CASE

II 로 동작한다. 시뮬레이션 파형을 관찰하면 섹션 3.2의

파형 분석과 형태가 일치함을 확인할 수 있다.

그림 10은 분리 행렬을 적용한 3포트 DC-DC 컨버터

의 직류단 전압 지령 추종 실험 및 부하 변동 실험이다.

직류단 전압 지령을 포트 1의 경우 특정 시점에서 720V

에서 750V로 변경하였고, 포트2의 경우 780V에서 750V

로 변경하였다. 직류단 전압은 지령치를 잘 추종하고,

추종하는 과정에서 2개의 포트의 위상각 사이에 간섭이

별로 없이 안정적으로 제어된다. 부하 변동 실험에서도

다양한 시점에서 다양한 형태로 ±100%의 스텝 부하를

인가하였다. 마찬가지로 직류단은 지령치를 잘 추종하고

그 과정에서 2개의 포트의 위상각 사이에 미약한 수준

의 간섭이 순시적으로만 발생한다.

그림 11은 DC-DC 컨버터의 모듈 2개의 출력단을 병

렬로 연결한 상태에서 각 모듈에서 부하로 흐르는 출력

전류를 측정한 파형이다. 앞서 언급한 바와 같이 센서의

오차 및 모듈 출력단의 임피던스 차이로 인해 출력 전

류의 불균형이 발생할 수 있다. 모듈 1번과 모듈 2번의

출력 2번 포트는 대조군으로 설정하고, 시뮬레이션 상에

서 불균형 조건을 주기 위해 출력 포트 1번의 전압 센

싱값을 1% 차이가 나게 설정하였다. 이를 보상하기 위

해 3.3절에서 언급한 전류 공유제어기를 사용하였으며,

이 전류 공유 제어기의 비례 이득과 적분 이득은 각각

10, 62.8로 설정하였다. 시뮬레이션 파형을 보면 포트 1

번에서 초기에 불균형이 발생하지만 점차 평균값으로

수렴해가는 것을 확인할 수 있다.

5. 실험 결과

그림 12는 멀티레벨 컨버터의 기본 특성 확인, 제어기

설계, 알고리즘 검증을 위해 2개의 모듈을 사용해서 제

작한 30kW급의 5-level SST 시제품이다. 2640V의 교류

입력 전원은 직렬로 연결된 2개의 정류기를 통해 각

DC 링크에 2kV의 직류 전압으로 정류된다. 각 DC 링

크의 전압은 3포트 DC-DC 컨버터를 통해서 ±750V의

(a)

(b)

Fig. 13. Steay state waveforms of 3 port DC-DC converter

(a) No load condition (b) Rated load condition (15kW).

양극성 전압으로 변환된다. 각 컨버터 모듈의 출력단은

병렬로 연결된다. 3포트 DC-DC 컨버터의 제어를 위해

각 모듈 당 DSP와 CPLD로 구성된 제어기가 사용되며,

각 제어기는 CAN 통신을 통해 모듈의 데이터를 공유한

다.

그림 13의 (a)는 3포트 DC-DC 컨버터가 무부하에서

운전할 때의 정상상태 파형이다. 1차측 브리지 전압은

데드타임을 포함한 3μs의 영벡터를 가지는, 3레벨 전압

파형을 보여준다. 각 출력 포트들은 750V로 제어되며,

그림에서 안정적인 2레벨 브리지 전압 파형을 보여준다.

1차단 대비 각 2차단 브리지 전압의 위상차가 α보다 작

기 때문에 컨버터는 CASE I의 특성을 가지며, 1차측 브

리지 전류인 의 형태가 앞서 분석한 CASE I의 전

류 파형과 동일하다.

그림 13의 (b)는 컨버터가 단일 모듈의 정격 부하인

15kW에서 운전할 때의 정상상태 파형이다. 이 경우, 1

차단 대비 각 2차단 브리지 전압의 위상차가 α보다 크

기 때문에 컨버터는 CASE II의 특성을 가진다. 1차측

브리지 전류인 의 형태가 앞서 분석한 CASE II의

전류 파형과 동일하다.

그림 14는 분리 행렬의 성능을 검증하기 위한, 각 출

력 포트들이 불평형 상태로 운전하는 정상 상태 파형이

다. 출력 포트 중 하나는 무부하로 유지하면서 나머지

하나의 출력 포트를 정격인 7.5kW로 운전하였다. 분리
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(a)

(b)

Fig. 14. Unbalanced operation to verify the performance of

the decoupling matrix (a) Secondary output port 1 transfer

rated 7.5kW (b) Secondary output port 2 transfer rated

7.5kW.

Fig. 15. Current sharing waveform under various step load

conditions.

행렬을 적용해서 SISO 시스템을 구성하였기 때문에, 출

력단 전력 간의 간섭이 발생하지 않고 해당 출력단의

브리지 전압만 위상 이동한 것을 확인할 수 있다.

그림 15는 2개의 모듈에서 양극성 출력 포트들이 각

각 병렬로 연결되었을 때, 전류 공유 제어기를 적용한

평형 전류의 파형을 보여준다. 다양한 조건으로 부하를

정격까지 인가하였고, 전류는 항상 평형을 유지한다.

6. 결 론

본 논문은 13.2kV의 교류 배전망과 ±750V 양극성 DC

배전망 사이에 적용 가능한 SST을 소개하였고, 그 SST

를 구성하는 전력변환장치 중에서 DC-DC 컨버터에 대

해 논의하였다. DC-DC 컨버터는 고전압 입력에 대응하

기 위해서 스위치 양단 및 변압기에 인가되는 전압을

절반으로 줄일 수 있는 3L-NPC 회로를 사용하였고, 양

극성 DC 배전망에 대응하기 위해 3권선 변압기를 사용

해서 3포트로 구성되었다. 3포트 간의 전력 전달을 해석

적으로 모델링하였고, 3포트 구조로 인해 발생할 수 있

는 출력 전력들 간의 간섭을 없애기 위해 분리 행렬을

도입하여 두 개의 직류단 출력전압을 독립적으로 제어

할 수 있는 제어기를 설계하였다. 여러 모듈을 병렬로

연결할 시에 발생할 수 있는 전류 불균형을 해결하기

위해 전류 공유 제어기를 적용하였다. 최종 목표인

13.2kV의 교류 입력 전원을 ±750V의 양극성 직류로 변

환하는 150kW급의 SST 시스템의 전 단계로 멀티레벨

컨버터의 기본 특성 확인, 제어기 설계, 알고리즘 검증

을 위해 2개의 모듈을 사용한 5-level SST 시스템을 통

해 DC-DC 컨버터의 성능을 검증하였다.

본 연구는 한국전력공사 전력연구원에서 수행중인

"저압 직류배전망 독립성 실증 연구" 과제의 지원

을 받아 수행한 연구과제입니다. (D3080)
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