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독립형 DC마이크로그리드 내 BESS용 4 LEG DC/DC 컨버터의 

고장허용 및 고효율 제어에 관한 연구

A Study on the Fault Tolerance and High Efficiency Control of 4 Leg DC/DC Converter 

for Battery Energy Storage System in Standalone DC Micro-grid

최 정 식†․ 오 승 열* ․ 차 대 석* ․ 정 동 화** 

(Jung-Sik Choi ․ Seung-Yeol Oh ․ Dae-Seak Cha ․ Dong-Hwa Chung)

Abstract - This paper proposes a fault tolerant and high efficiency operation algorithm for a 4 LEG DC/DC converter for a 

battery energy storage system(BESS) forming a main power source in a standalone DC micro grid. The BESS for the main 

power supply in the stand-alone DC micro-grid is required to operate at high speed according to fault tolerant control and 

load by operating at all times. Fault-tolerance control changes the short-circuit fault to an open-circuit fault by using a fuse 

in case of leg fault in 4 legs, and operates stably through phase shift control. In addition, considering the loss of the power 

semiconductor, the number of LEG operation is adjusted to operate at high efficiency in the full load region. In this paper, 

fault tolerant control and high efficiency operation algorithm of DC/DC converter for BESS in standalone DC micro grid is 

presented and it is proved through simulation and experiment.
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1. 서  론

신재생에너지원과 BESS(Battery Energy Storage System)를 

결합하여 부하에 전력을 공급하는 분산형 마이크로그리드는 상용 

전력망이 연결되어 있는지에 따라 연계형과 독립형으로 운전된

다. 이러한 마이크로그리드는 지능형 배전망 구축 및 주변 환경

의 요구에 따라 보급이 점차 확대되고 있다[1-4]. 최근 독립 전

원을 이용하는 선박 내에서도 대기오염 물질과 이산화탄소 배출

을 규제하게 됨에 따라 마이크로 그리드에 대한 관심이 고조되고 

있으며 특히 에너지 효율이 높은 독립형 DC 마이크로그리드 시

스템에 대한 연구가 이루어지고 있다. 독립형 DC 마이크로그리드

에서 DC Grid전압을 제어하는 방법에는 각 분산전원과 배터리 

에너지 저장장치 그리고 부하의 전력을 검출하여 고속통신망을 

통해 중앙제어기로 전송하여 생산, 저장, 소비 전력의 평형을 유

지하도록 제어하는 방식이 있다[5]. 그러나 통신망에 장애가 생

길 경우 시스템의 오동작에 따른 막대한 경제적 손실이 야기될 

수 있다. 또한 통신망 설치 장소의 제한이 있다는 단점을 가진다. 

이러한 단점을 해소하기 위해 독립형 DC 마이크로그리드에서 

DC Grid전압을 BESS용 DC/DC 컨버터가 담당하고 잉여전력 및 

부족전력에 대해 자율적으로 충/방전을 한다. 

DC 마이크로그리드 내 DC 계통을 형성하는 BESS용 양방향 

DC/DC 컨버터는 절연형과 비 절연형으로 나눌 수 있다. 절연형 

컨버터는 변압기 턴수비로 고승압에 장점이 있으나 고주파 변압

기에 의한 손실이 발생하는 단점이 있으며 비절연형 컨버터는 제

어가 용이하고 구성이 간단한 장점이 있어 일반적으로 많이 사용

된다[6]. 이러한 비절연형 DC/DC 컨버터는 안정성과 고효율 및 

저단가에 대한 연구가 진행되고 있다[7]. 

또한 DC 계통의 주 전원을 담당함으로서 상시 운전이 가능하

고 고장 시 fault tolerance 제어 기술 확보가 중요한 요소로 나

타나고 있다[8]. Fault tolerance 제어는 전력변환기의 전력반도

체 소자가 고장이 나도 정상 동작이 가능하도록 허용하는 제어로

서 고장 유형에 따라 방법이 달라진다. 

따라서 본 논문에서는 DC 마이크로그리드 내의 DC 배전용 

BESS 컨버터에 대한 전 부하영역에서 고효율화를 위해 4 LEG 

인터리브드 컨버터 토폴로지를 제시하였다. 또한 fault tolerance 

제어를 위한 하드웨어 설계를 제안하며 제시한 제어 알고리즘은 

시뮬레이션 및 실험을 통해 그 타당성을 입증하였다. 

2. 시스템 구성

2.1 4 Leg 양방향 DC/DC 컨버터 토폴로지

그림 1은 BESS의 충/방전용 4상한 양방향 DC/DC 컨버터의 
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그림 1 4 LEG 양방향 DC/DC 컨버터 토폴로지

Fig. 1 Bidirectional DC/DC converter topology with 4 LEG

그림 2 충전모드의 스위칭 패턴도

Fig. 2 Switching pattern diagram of charging mode
토폴로지를 나타내고 있다[9]. 

하프 브릿지를 이용한 양방향 컨버터구조로서 상단 스위치를 

오프하고 하단 스위치를 스위칭하면 상단스위치는 다이오드로 동

작하고 부스트 컨버터와 동일한 형태가 되어 승압이 가능하고, 

하단부 스위치를 오프하고 상단 스위치를 스위칭하면 강압이 가

능한 형태이다. 이러한 양방향 컨버터를 4병렬로 구성한 형태로

서 이렇게 구성하면 각각의 암에 흐르는 전류가 분배되어 소자의 

크기를 줄일 수 있고 입력 전류 리플은 각 상에 흐르는 전류가 

위상차에 의해 서로 상쇄되어 입력전류 리플이 감소하는 효과가 

있다.

또한 수동소자의 전력밀도 최적화를 위해 위상차 180도를 갖

는 LEG(1과 2, 3과 4)는 결합 인덕터로 구성할 수 있다. 그림 1

과 같이 스위치 도통구간 동안 결합 인덕터 코일에 흐르는 전류

는 서로 다른 dot로 흐르는 감극성일 때 각 코일에 걸리는 전압

은 식 (1)~(4)과 같이 나타낼 수 있으며 이때  상호인덕턴스

를 나타낸다.
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위 수식을 이용하여 리플전류가 가장 낮은 최적의 결합계수 

값을 구할 수 있으며 본 논문에서는 인덕터의 가격 및 상용화 

측면에서 결합계수가 0인 인덕터를 사용하였다.

그림 2는 충전모드(buck)에서의 4상한 컨버터의 스위칭 패턴

도를 나타내고 있다. 상단스위치가 동작 하고 각 상은 서로 90°

의 위상각을 가지고 제어된다. 4상한 구성의 경우 듀티비 0.25, 

0.5, 0.75에서 입력전류 리플이 거의 발생하지 않고 다른 구간에

서도 전류 리플이 낮게 발생한다. 방전모드에서도 마찬가지로 제

어되며 상단스위치를 오프하고 하단스위치를 스위칭 하게 된다.

2.2 Fault tolerance 제어를 위한 하드웨어 설계

전력변환 장치에 고장이 발생할 경우 순환전류뿐만 아니라 다

른 소자나 전체 시스템에 악영향을 줄 수 있고 유지보수 비용과 

시간 절약을 위해 시스템에 적합한 고장진단(fault diagnosis)과 

고장 허용제어(fault tolerant) 기법들이 필요하다. 시스템 구성 

부품 중 스위치 소자는 가장 취약하고 산업현장에서 고장빈도가 

높다. 스위치 소자 고장에는 개방회로 고장(open-circuit fault)과 

단락회로 고장(short-circuit fault)이 있다. 단락회로 고장의 경

우 즉시 전체 시스템의 운전을 정지(shut down)시켜야하기 때문

에 빠른 응답특성(dynamic response)이 요구된다.

이에 따라 전력변환 장치의 제어회로는 과전류를 방지하기 위

한 별도의 하드웨어를 활용하여 빠른 진단 특성을 갖도록 설계하

는 것이 일반적이다. 반면에 개방회로 고장의 경우 단락회로 고

장에 비해 빠른 진단 특성이 요구되지 않고 전체 시스템 동작을 

중지시킬 필요는 없으며 제어 알고리즘에서 해결이 가능하다. 

제시한 4 leg DC/DC 컨버터 토폴로지는 기본적으로 4개의 하

프브리지를 병렬로 연결한 구조로서 스위치의 단락 고장 시 순환



Trans. KIEE. Vol. 67, No. 9, SEP, 2018

독립형 DC마이크로그리드 내 BESS용 4 LEG DC/DC 컨버터의 고장허용 및 고효율 제어에 관한 연구             1241

그림 3 개방 고장형 4 LEG 양방향 DC/DC 컨버터 토폴로지

Fig. 3 Bidirectional DC/DC converter topology of 4 LEG 

with open circuit fault

그림 4 제시한 4LEG DC/DC 컨버터의 3D 모델링

Fig. 4 3D modeling of proposed 4 leg DC/DC converter 

system

그림 5 레그 고장에 따른 위상 제어 패턴

Fig. 5 Phase control pattern with leg fault

(a) switching pattern with normal state

(b) switching pattern with 1 leg fault

(c) switching pattern with 2 leg fault

그림 6 Leg 고장 상태에 따른 스위칭 패턴도

Fig. 6 Switching pattern with leg fault status

전류에 의해 다른 leg의 스위칭소자의 소손까지 야기할 수 있다. 

따라서 이러한 단락 고장을 전력용 퓨즈를 활용하여 각 leg를 전

기적으로 분리하는 개방고장 형태로 바꾸어야 한다. 이를 위해 그

림 1의 컨버터 토폴로지는 다음 그림 3과 같이 나타낼 수 있다.

그림 4는 위의 개방 고장형태를 갖는 양방향 DC/DC 컨버터의 

3D 설계 도면을 나타내고 있다. 각 leg는 전력용 퓨즈 및 퓨즈박

스를 통해 분리된 구조이며 IGBT, 게이트드라이버, 리액터, 전류

센서 등을 1개의 pack으로 구성하여 fault tolerance 제어와 동

시에 운전 중 교체가 가능하다.

3. 제시한 알고리즘

3.1 Fault tolerance control

4 Leg 컨버터의 제어는 Leg 고장이 없을 시 위상지연 각은 각 

상의 위상을 90도 위상차를 가지고 제어한다. Leg 고장에 따른 

컨버터 fault tolerance 제어는 정상 상태 Leg 수에 따라 1 Leg 
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그림 7 4 Leg DC/DC 컨버터의 고장허용 제어 시퀀스

Fig. 7 Fault tolerance control sequence of 4 leg DC/DC 

Converter

고장 시 120도, 2개 고장 시 180도의 위상지연 각을 제어한다.

또한 Leg 고장 시 위상제어는 식 (9)으로 나타낼 수 있으며, 

Leg 고장에 따른 스위칭 패턴은 그림 6으로 나타낸다.

                   (9)

그림 7은 4 leg 양방향 DC/DC 컨버터의 fault tolerance 제어 

시퀀스를 나타낸다. 컨버터의 제어보드의 ADC를 통해 컨버터 입

/출력 전압과 전류 및 각 상의 전류를 계측한다. 단일 컨버터의 

핫스왑 제어는 상 전류를 기준으로 제어를 수행하며 계측한 값이 

fault 레벨이 아니면 정상동작으로 4 leg가 동작하고 이 때 전류 

지령치에 대한 부하분배는 1/4가 된다.

각 상의 전류 계측 시 fault 레벨에 도달하여 leg fault가 나

타날 경우 고장난 leg의 수에 따라 위상 제어 각에 대한 지령치

가 변화되고 각 상의 전류 분배 지령치도 변화가 된다. 이러한 

루틴은 전압제어와 전류제어를 통한 충전과 방전 제어 시퀀스와 

동일하게 적용되며 복귀 시에는 역으로 4 leg가 동작하도록 위상 

시프트 및 각 상의 전류 지령치를 변화시켜 정상적으로 운전되고 

한다.

3.2 High efficiency control on all load range

DC/DC 컨버터의 효율은 전력변환을 위한 스위치 손실에 따라 

변화된다. 스위치 동작에 따른 스위치 손실에는 스위칭 손실과 

전도 손실이 존재한다. 이때 IGBT 스위칭 손실(Psl,IGBT)과 

IGBT 전도 손실(Pcl, IGBT)은 다음 식을 통해 계산된다[10][11].

 × (10)

 ××  (11)

여기서 는 스위칭 주파수, 과 는 IGBT의 턴-온/오

프 상태에서의 에너지 손실, 는 IGBT의 collector-emitter 전

압, 는I GBT의 collector 전류, 는 IGBT의 듀티 사

이클을 나타낸다.

제시한 4 leg DC/DC 컨버터의 leg 위상 제어를 통한 fault 

tolerance 제어는 시스템의 리던던시 뿐만 아니라 전 부하영역에

서 고효율 운전이 가능하도록 할 수 있다. 전류분배를 통한 도통

손실과 스위치 동작 여부에 따른 스위칭 손실을 부하영역에 따라 

조합하여 구동하면 전 부하 영역에서 높은 효율을 유지할 수 있

다. 다음 그림은 부하 변화 및  leg 스위치 동작에 따른 컨버터

의 스위치 손실을 나타낸다. 

그림 8 부하 및 스위치 동작에 따른 스위치 손실

Fig. 8 Switch loss with load and switch operation

이론적 손실 부분은 스위칭손실과 도통손실만을 고려하였으며 

IGBT 데이터시트를 참고하였다. 이를 통하여 4 leg 컨버터의 운

용을 낮은 부하영역에서는 2 leg로 높은 부하영역에서는 4 leg로 

운용하여 전 부하영역에서 높은 효율로 유지할 수 있다.

4. 시뮬레이션 결과

그림 9는 본 논문에서 제시한 4 LEG 인터리브드 양방향 

DC-DC컨버터의 PSIM 회로도를 나타낸다. 배터리의 전압은 

200V이고 저압 직류배전망의 계통전압은 380V로 설정 하였으며 

표 1은 시뮬레이션을 위한 파라미터를 나타낸다. 
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(a) Simulation result of leg fault in discharge mode

(b) Simulation result of leg fault return in discharge mode

그림 11 방전 시 고장 허용 제어 시뮬레이션 결과

Fig. 11 Simulation result of fault tolerance control in 

discharge mode

표    1 시뮬레이션 파라미터

Table 1 Simulation parameter

파라미터 값 파라미터 값

Vbattery 200[V] Vdistribution 380[V]

이득값 1.9 fs 10[kHz]

L 2000[uH] k 0

Cin 1700[uF] Cout 1700[uF]

그림 9 4 LEG DC/DC 컨버터의 PSIM 회로도

Fig. 9 PSIM circuit of 4 LEG DC/DC Converter

(a) Simulation result of leg fault in charge mode

(b) Simulation result of leg fault return in charge mode

그림 10 충전 시 고장 허용 제어 시뮬레이션 결과

Fig. 10 Simulation result of fault tolerance control in charge 

mode

그림 10은 충전 시 4 leg DC/DC 컨버터의 leg 고장허용제어에 대

한 파형을 나타낸다. 10(a)는 충전 시 leg 고장에 대한 시뮬레이션 결

과로서 0.1초에 L3에 해당하는 leg 고장과 0.11초에 L4에 해당하는 

leg 고장을 모의하였다. Leg 고장 시 정상인 Leg에 양호하게 전류가 

분배되었으며 출력 전압 및 전류가 정상동작 됨을 확인하였다. 10(b)

는 충전 시 leg 고장 복귀에 대한 시뮬레이션 결과로서 0.1초에 L3에 

해당하는 leg 고장 복귀와 0.11초에 L4에 해당하는 leg 고장 복귀를 

모의하였다. Leg 고장 복귀 시에도 전류 분배 및 컨버터의 출력이 양

호하게 동작됨을 확인하였다. 

그림 11은 방전 시 4 leg DC/DC 컨버터의 leg 고장 허용제어에 

대한 시뮬레이션 결과를 나타낸 것이다. 방전 시에도 충전 시와 같이 

leg 고장 및 고장 복귀에 대한 응답파형이 양호하게 나타나고 있음을 

확인하였다.

5. 실험 및 결과

그림 12는 제안한 4 leg 양방향 DC/DC 컨버터 성능시험을 

위한 구성을 나타낸 것이다. 시험용 컨버터에 대한 양방향 충․방

전 실험을 위해 배터리모의 장치와 부하기 및 계측기를 사용하
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(a) Response wave form of leg fault in charge mode

(b) Response wave form of fault return in charge mode

그림 13 충전 시 고장 허용 제어 응답파형

Fig. 13 Response wave form of fault tolerance control in 

charge mode

였으며 DC 배전망 계통전압 380Vdc, 배터리전압 200Vdc를 설

정하였다. 실험을 위한 파라미터는 시뮬레이션과 동일하게 설정

하였다.

표 2는 제시한 알고리즘 검증을 위한 실험 파라미터를 나타낸 

것이다.

그림 12 제시한 4 leg DC/DC 컨버터의 시험 구성도

Fig. 12 Experiment configuration of proposed 4 leg DC/DC 

converter

표    2 실험 파라미터

Table 2 Experimental parameter

파라미터 값 파라미터 값

Vbattery 200[V] Vdistribution 380[V]

이득값 1.9 fs 10[kHz]

L 1500[uH] k 0

Cin 1000[uF] Cout 1000[uF]

5.1 Fault tolerance control result

그림 13은 충전 시 leg 고장에 따른 고장허용 제어에 대한 응

답파형을 나타낸 것이다. 그림 13(a)는 L3와 L4에 임의로 과전류

를 인가하여 fault를 낸 상황에서의 응답파형으로서 leg 고장 시 

정상 동작하는 leg(1,2)에 전류가 적절히 분배됨을 확인 하였다. 

또한 leg 고장 시에도 컨버터의 출력 전압 및 출력 전류는 양호

한 응답성능을 나타낸다. 그림 13(b)은 leg 고장 복귀에 대한 응

답파형으로 고장 복귀 후 각 leg는 90° 위상차를 갖으며 안정적

으로 운전됨을 확인하였다.

그림 14는 방전 시 leg 고장에 따른 고장허용 제어에 대한 응

답파형을 나타낸 것이다. 

그림 14(a)는 L3와 L4에 임의로 과전류를 인가하여 fault를 

낸 상황에서의 응답파형으로서 1개의 leg 고장 시 120°, 2개의 

leg 고장 시 180° 위상 지연 제어를 통해 정상 동작하는 leg(1,2)

에 전류가 적절히 분배됨을 확인 하였다. 충전 시와 마찬가지로  

leg 고장 시에도 컨버터의 출력 전압 및 출력 전류는 양호한 응

답성능을 나타낸다. 그림 14(b)는 leg 고장 복귀에 대한 응답파형

으로 고장 복귀 후 Leg 위상차는 180°에서 90°로 변환되어 안

정적으로 운전됨을 확인하였다.

5.2 High efficiency control result with load variation

전 부하영역에서 고효율 제어를 위해 앞장에서 구한 이론값의 

손실을 이용하여 해당 부하영역에서 leg 운전 개수를 조정하여 

수행하였다. 이를 위해 먼저 2 leg 운전 시 DC/DC 컨버터의 부하

에 따른 효율 데이터와 4 leg 운전 시 효율 데이터를 취득하였다.

그림 15는 2 leg 운전 시 1kW(10%부하) 효율 데이터와 

10kW(100%) 효율 데이터를 나타낸 것이다. 2 leg 운전 시 저 

부하영역에서 95.1%, 고 부하영역에서 97%를 나타내고 있다. 그

림 16은 4 leg 운전 시 1kW(10%부하) 효율 데이터와 10kW 
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(a) Response wave form of leg fault in discharge mode (b) Response wave form of fault return in discharge mode

그림 14 방전 시 고장 허용 제어 응답파형

Fig. 14 Response wave form of fault tolerance control in discharge mode

(a) Efficiency data with 10% load (b) Efficiency data with 100% load

그림 15 2 leg 운전 시 컨버터 효율 데이터

Fig. 15 Converter efficiency data in 2 leg operation

(a) Efficiency data with 10% load (b) Efficiency data with 100% load

그림 16 4 leg 운전 시 컨버터 효율 데이터

Fig. 16 Converter efficiency data in 4 leg operation
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그림 17 Leg 운전 개수에 따른 효율 데이터 분석

Fig. 17 Efficiency data analysis with number of leg 

operation

(a) Efficiency data with 10% load

(b) Efficiency data with 100% load

그림 18 제시한 방법에 의한 컨버터 효율 데이터

Fig. 18 Converter efficiency data with proposed method

그림 19 제시한 방법에 의한 컨버터 효율 데이터 분석

Fig. 19 Efficiency data analysis with proposed method

(100%) 효율 데이터를 나타낸 것이다. 4 leg 운전 시 저 부하영

역에서 92.4%, 고 부하영역에서 98.1%를 나타내고 있다.

그림 17은 2 leg 운전 시와 4 leg 운전 시 부하변화에 따른 

효율 데이터를 분석한 결과를 나타낸 것이다. 스위치 손실에 대

한 이론값과 거의 일치하게 나타나고 있으며 약 60% 이상 부하

에서 leg 운전 개수에 따른 효율의 변곡점이 나타난 것을 확인할 

수 있었다.

이러한 데이터를 통하여 출력 기준, 즉 출력 전압과 출력 전류 

데이터를 기반으로 초기 저 부하(0~60%)에서는 leg을 2개로 운

전하고 60%(6kW) 부하 초과할 때는 leg를 4개로 운용하였다.  

그림 18은 부하 영역에 따라 leg 운전 개수를 조절하여 컨버

터를 운용할 경우의 효율 데이터를 나타낸 것이며 그림 19는 전 

부하영역에서의 효율을 분석한 데이터를 나타낸 것이다. 저 부하

영역에서 95% 이상 효율을 나타내고 있으며 고 부하영역에서도 

98% 이상의 높은 효율을 확인하였다.

6. 결  론

본 논문에서는 저압 직류배전망으로 구성된 독립형 DC 마이

크로그리드 내의 BESS용 4 leg DC/DC 컨버터의 고장허용 및 

고효율 운전 제어 알고리즘을 제시하였다. 그리드 내 잉여전력과 

부족전력에 대해 자율적으로 충/방전하기 위해 BESS용 DC/DC 

컨버터가 주 전원을 형성하게 된다. 독립형 DC 마이크로 그리드 

내의 주 전원용 BESS는 상시 운전을 함으로서 고장허용 제어 및 

부하에 따른 고효율 운전이 요구된다. 고장허용 제어는 하드웨어

적으로 전력용 퓨즈를 사용하여 단락고장을 개방고장으로 변경할 

수 있다. 또한 소프트웨어적으로는 위상 변이 제어를 통해 4 leg

일 경우 90°, 2 leg일 경우 180°로 제어함으로서 leg 고장 시에 

안정적으로 운전함을 확인하였다. 

고효율 운전 제어에서는 전력반도체의 스위칭 손실과 전도손

실을 고려하여 저 부하영역에서는 leg 운용 개수를 낮추고 고 부

하영역에서는 leg 운용 개수를 늘려 전 부하영역에서 높은 효율

이 유지됨을 확인하였다.
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이로서 본 논문에서 제시한 독립형 마이크로그리드 내 BESS

용 4 leg 양방향 DC/DC 컨버터 토폴로지의 고장허용 제어 및 

전 부하영역에서의 고효율 운전 알고리즘에 대한 타당성을 검증

하였다.
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