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벅 컨버터의 새로운 고장전류 고속차단 기법

New Fault Current Fast Shutdown Scheme for Buck Converter
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Abstract

This paper presents a novel fast shut-down scheme for Buck converter by using a coupled inductor. Generally, a

controller for Buck converter stops generating PWM patterns in various fault cases: Overcurrent, Short circuit, or

Overvoltage, but the inductor and capacitor keep supplying their stored energy to loads although the switching operations

in Buck converter stopped. The stored energy in the inductor and capacitor could cause electrical stresses on breakers

and safety problems. The main idea of the proposed fast shutdown scheme is to demagnetize the inductor core by using

a coupled inductor, and its performance and operations are verified by using PSIM Simulation.

요 약

벅 컨버터는 전압 직류 계통(LVDC), 가전 분야 및 전기차 충방전 분야에서 다양하게 적용되고 있는 전력변환장치이며, 일

반적으로 벅 컨버터는 부하측에 단락 등 고장 발생시 반도체 스위칭 소자를 개방시켜 벅 컨버터의 운전을 중지시킨다. 그러

나 벅 컨버터의 출력단에 인덕터와 캐패시터에 저장된 에너지로 인해 고장 전류가 지속적으로 부하로 전달되는 문제점을 가

지고 있다. 본 논문에서는 벅 컨버터의 출력측 저역통과 필터에 일반적인 인덕터 대신 커플드 인덕터(Coupled-inductor)를

사용하여 인덕터에 저장된 전기에너지를 부하단에 공급되지 않도록 소모시키는 구성을 포함하는 벅 컨버터의 새로운 고장전

류 고속차단 방식을 제안하며, 제안된 방식은 시뮬레이션을 통해 성능을 검증하였다.
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Ⅰ. 서론

그림 1에서와 같이 DC 마이크로그리드내에서는

다수의 DC-DC 컨버터가 사용되고 있다. 특히 DC-

DC 컨버터의 출력단에는 인덕터와 캐패시터로 구

성된 저역통과 필터가 필수적인 구성요소이다. DC

마이크로그리드내에 컨버터는 기본적으로 과전류,

과전압, 단락 등의 부하단 또는 계통상에 고장이

발생하면 DC-DC 컨버터는 스위치의 동작을 멈춰

출력단으로의 에너지 공급을 중단한다. 그러나 저

역통과 필터로 사용되는 인덕터와 캐패시터에 저

장된 전기에너지는 스위치의 동작이 중단된 이후

에도 부하로 지속적인 전기에너지를 공급하게 되

어 고장 처리가 지연되는 문제점을 가지고 있다.

따라서 본 논문에서는 벅 컨버터의 출력측 저역통

과 필터에 일반적인 인덕 터 대신 커플드 인덕터를

ISSN：1226-7244 (Print)
ISSN：2288-243X (Online) j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.23,No.1,68∼73,March 2019
논문번호 19-01-10 http://dx.doi.org/10.7471/ikeee.2019.23.1.68
68



New Fault Current Fast Shutdown Scheme for Buck Converter 69

(69)

Capacitor

SW1

VUC

DC breaker

L
O
A
D

Buck converter

Inductor

Fig. 2. Conventional Buck Converter and DC Breaker.

그림 2. 일반적인 벅 컨버터와 DC 차단기 구성 예

사용하여 인덕터에 저장된 전기에너지를 부하단에

공급되지 않도록 소모시키는 구성을 포함하는 벅

컨버터의 새로운 고장전류 고속차단 방식을 제안

하며, 제안된 방식은 시뮬레이션을 통해 성능을 검

증하였다[1]-[12].
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Fig. 1. Example Layout of DC Grid.

그림 1. DC 마이크로그리드의 기본 구성 예시

Ⅱ. 기존의 벅컨버터 고장시 셧다운 방식

1. 스위칭 소자 오픈을 이용한 운전정지 방식

기존의 벅 컨버터와 차단기의 구성은 그림 2와

같이 전력용 스위치(SW1)와 프리휠링 다이오드,

그리고 LC 출력필터로 구성되어 있다. 또한, 벅 컨

버터의 부하측 또는 자체 고장이 발생시 그림 2에

서 벅 컨버터의 PWM 발생을 중단 시켜 전력용 스

위치(SW1)를 개방하여 부하측으로의 전기 에너지

전달을 중지시킨다. 그러나 전원측과 부하측의 연

결은 차단되지만 출력측에 연결된 인덕터와 캐패

시터로 구성된 저역통과필터에 저장된 에너지가

부하측에 지속적인 전기에너지를 공급하게 되어

고장전류가 지속적으로 발생되고 차단기 및 계통

에 스트레스로 작용하게 된다.

Ⅲ. 제안된 벅컨버터 고속 셧다운 방식

1. 커플드 인덕터를 이용한 고장전류 고속 셧다운

방식

가. 커플드 인덕터의 구성 및 동작원리

커플드 인덕터의 구성과 형태는 그림 3과 같다.

그림에서와 같이 기존 인덕터와 동일하게 코어와

코일로 구성되어 있으며, 변압기와 유사하게 2차측

코일이 포함되어 있으며 동작원리 역시 변압기와

유사하다. 실제 2차측 코일이 개방되어 있을 경우

커플드 인덕터는 기존의 인덕터와 유사하게 동작

하며 2차측 코일에 전류가 흐르는 상황이 되면 일

종의 변압기와 유사한 동작원리를 보인다. 커플드

인덕터의 등가회로는 그림 4와 같다. 여기서 M은

상호인덕턴스이고,  , 는 자기 인덕턴스 그리고

 ,  ,  , 는 각각 1차측 2차측 전류와 전압을

의미한다. 등가회로에서와 같이 커플드 인덕터는

변압기와 유사한 기능을 가지는 인덕터의 일종으

로 볼 수 있다.

Fig. 3. Coupled Inductor structure.

그림 3. 커플드 인덕터의 구성

Fig. 4. Equivalent Circuit of Coupled Inductor.

그림 4. 커플드 인덕터 등가회로



70 j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.23,No.1,68∼73,March 2019

(70)

나. 커플드 인덕터를 이용한 벅컨버터 고속 셧다운

방식의 구성 및 동작원리

그림 5는 커플드 인덕터를 이용한 벅 컨버터 고

속 셧다운 방식의 기본적인 구성도를 보여준다. 그

림에서와 같이 기존 일반적인 인덕터 대신에 커플

드 인덕터를 사용하고 있으며 커플드 인덕터의 2차

측에는 스위칭부(Switching unit)와 에너지 소모부

(Energy Consumption unit)를 포함하고 있다. 벅

컨버터의 정상 운전시에는 스위칭부는 개방상태로

커플드 인덕터는 일반적인 인덕턴스로 작용한다.

만약 부하측 단락사고 또는 컨버터의 자체 고장 등

이 검출되면 SW1은 개방 상태가 되고 스위칭부는

단락 상태로 변동된다. 이때 인덕터에 저장된 에너

지는 에너지소모부에서 소모되어 부하측으로의 전

력 공급이 급속하게 감소하게 되며 벅 컨버터의 고

속 셧다운이 가능하게 된다. 또한 고속 셧다운부

(스위칭부 및 에너지 소모부)가 기존 벅 컨버터 회

로로부터 갈바닉 절연상태이기 때문에 고전류에

따른 이차 위험 발생을 방지하게 된다.
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Fig. 5. Proposed Fast shutdown scheme for converter.

그림 5. 제안된 컨버터 고속 셧다운 방식 구성도

고장 발생으로 인한 고속 셧다운 모드 진입시 벅

컨버터 출력단의 등가회로는 그림 6과 같다. 여기

서 은 인덕터 전류, 는 캐패시터 전류, 는

부하전류이며 는 고속 셧다운 회로부에 전류이

다. 부하로 공급되는 전류는 커플드 인덕터에 저장

된 에너지와 캐패시터에 저장된 에너지가 의

형태로 부하에 공급된다.
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Fig. 6. Equivalent Circuit in Fast-shutdown Mode.

그림 6. 고속 셧다운 모드시 출력단 등가회로

여기서 인덕터에 저장된 에너지로 인해 부하로

공급되는 전류 은 그림 7에 간략화된 회로로부

터 구할 수 있다. 여기서 벅 컨버터의 부하는 저항

부하로 가정하였으며 다이오드의 전압강하는 무시

하였다.

Coupled
Inductor

RLoad

IL1

Fig. 7. SImplified RL equivalent circuit.

그림 7. 간략화된 RL 등가회로

그림 7에서 전압방정식을 유도하면 다음과 같다.
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식(2)로부터 라플라스 방정식을 유도하고 역라플

라스변환을 통해 인덕터 전류 및 전압을 구하면 식

(5), (6)과 같다.
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여기서 커플드 인덕터의 1차측과 2차측의 턴수비

를 1: n이라 하면 2차측에 유기되는 전압은 식(7)과

같으며, 2차측에 유기되는 전류는 식(8)과 같다.

  


  






(7)

  









(8)

따라서 커플드 인덕터에 저장된 에너지는 커플드

인덕터의 2차측에서 소모되어 부하로의 전력 공급

을 급속하게 소모시켜, 벅 컨버터의 고속 셧다운을

가능하게 한다.

Ⅳ. 모의 시험 및 고찰

제안된 벅 컨버터의 고장전류 고속 셧다운 방식

은 PSIM 시뮬레이션을 통해 성능을 검증하였다.

그림 8은 벅 컨버터의 고장전류 고속 셧다운 방식

의 시뮬레이션 회로도이다.

V Vo

C RLoad
310

R

V IL1 V ILoad

Fig. 8. PSIM Simulation schematic diagram of Proposed

method.

그림 8. 제안된 방식의 PSIM 시뮬레이션 회로도

시뮬레이션에 사용된 벅 컨버터의 설계 파라미터

는 표 1과 같다. 그림 9는 벅 컨버터의 기존의 셧다

운 방식의 시뮬레이션 결과이다. 그림에서와 같이

정격의 25% 이하가 되는 시점이 0.20076초임을 알

수 있다. 그림 10은 벅 컨버터의 제안된 셧다운 방

식의 시뮬레이션 결과이다. 인덕터 전류가 정격의

25%가 되는 시점은 0.20033초이며, 커플드 인덕터

의 2차측에 전류()가 흘러 인덕터의 저장된 에

너지가 소모됨을 알 수 있다. 표 2는 벅 컨버터의

기존 셧다운 방식과 제안된 셧다운 방식의 성능 비

교이다. 표 2에서는 두 방식의 비교를 위해 전류가

감쇄하여 10A가 되는 시점(정격전류의 25%)의 시

간을 비교하였다. 시뮬레이션에서 0.2에 셧다운을

진행하였으며 기존 방식의 경우 0.20076초에 제안

된 방식의 경우 0.20033초에 인덕터 전류가 정격의

25%로 감쇄되었으며 기존 방식에 비해 약 2배 이

상의 고속 셧다운이 가능함을 알 수 있다.
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Fig. 9. Conventional Buck converter shutdown.

그림 9. 기존 벅컨버터 셧다운 방식
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Table 1. Design Parameter of Buck Converter.

표 1. 벅 컨버터 설계 사용

파라미터 값 파라미터 값

입력전압 310V 정격전류 40A

출력전압 155V 스위칭f 10kHz

자기인덕턴스 3mH 상호인덕턴스 2mH

캐패시턴스 47uF 에너지소모저항 2Ω
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Fig. 10. Proposed Buck converter shutdown scheme.

그림 10. 제안된 벅컨버터 셧다운 방식

Table 2. Comparison of Shutdown Time (t=0.2s Shutdown).

표 2. 고장전류 감쇄 시간 비교 (t=0.2s 셧다운)

기존 방식 제안된 방식

셧다운
완료시간

2.0076e-001 2.0033e-001

 1.0028e+001 1.0393e+001

 1.1743e+001 1.2133e+001

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 벅 컨버터의 출력측 저역통과 필

터에 일반적인 인덕터 대신 커플드 인덕터(Coupled-

inductor)를 사용하여 부하측 단락 및 컨버터 자체

고장시 인덕터에 저장된 전기에너지를 부하단에

공급되지 않도록 소모시키는 구성을 포함하는 벅

컨버터의 새로운 고장전류 고속차단 방식을 제안

하였으며, 제안된 방식은 시뮬레이션을 통해 성능

을 검증하였다. 제안된 방식은 기존의 셧다운 방식

에 비해 2배 이상의 고속 셧다운이 가능하였으며,

LVDC 등 다수의 컨버터가 사용되는 계통에 있어

서 벅 컨버터 자체의 고속 셧다운 기능은 계통내

DC 브레이커의 스트레스 저감 및 계통 안정화 그

리고 사고 안정도에 큰 기여를 할 수 있을 것으로

사료된다.
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