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1. 서 론

현재 이용되는 AC 배전의 대체재로 교류 저항에 의
한 송전 손실이 없으며 전력 변환 단계가 줄어드는 이
점이 있는 DC 배전이 많은 관심을 받고 있다. 이러한
DC 배전의 장점을 이용하여 신재생 에너지, 에너지 저
장장치, 전기 차량 충전소 그리고 DC 마이크로 그리드
에 이르기까지 DC 배전의 필요성이 증가하고 있다[1].
DC 배전에서 전력 전달 효율을 높게 가지는 컨버터

에 관한 연구들이 진행되어 왔다[2]. DC 배전에서 신재
생 에너지의 일종인 태양광 발전과 에너지 저장장치는

(a)

(b)

Fig. 1. System configuration of DC distribution. (a) Using
two-port DAB converters, (b) Using three-port DAB
converters.
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전기 에너지원으로 볼 수 있다. 그리하여 기존 발전소에
서의 단방향 송배전이 아닌 DC 배전의 에너지원과 부
하 사이의 전력 전달 및 제어를 위한 양방향 DC-DC
컨버터의 필요성이 대두되고 있다[3],[4].
양방향 DC-DC 컨버터 중에서 널리 이용되고 있는

Topology로 Dual-Active-Bridge(DAB) 컨버터가 있다.
DAB 컨버터는 변압기에 인가되는 전압의 위상차를 통
해 양방향 전력 전달이 가능하며, 변압기를 이용하여 전
기적 절연을 이룰 수 있다[5].
하지만, 그림 1의 (a)와 같은 2포트 DAB 컨버터에선

DC 버스에 접속되는 DC 유닛의 수가 증가할수록 연결
되는 컨버터의 수도 증가하게 된다. 이에 따라 배전 시
스템의 전체적인 부피가 증가할 뿐만 아니라 시스템을
구성하는 소자의 수도 증가하여 제작 및 설치 단가가
증가하는 단점이 있다. 이러한 단점을 극복하고자 다중
포트 DC-DC 컨버터가 개발되어 왔다[6]. 다중포트의 최
소 단위인 3포트 DAB 컨버터는 그림 1의 (b)와 같이 2
개의 DC 유닛을 하나의 컨버터를 통해 DC 버스에 접
속시켜 2포트 DAB 컨버터 대비 사용되는 컨버터의 수
가 적어지며 제작 및 설치 비용이 줄어드는 장점이 있
다[7].
다중포트 DAB 컨버터에선 임의의 두 포트 사이의 전

력 커플링 문제가 발생한다. 이는 1개의 변압기를 이용
하여 다수의 DC 유닛을 연결하는 구조에서 발생한다.
이러한 전력 커플링을 해결하는 방법들 가운데 하나로
디커플링 행렬을 도입하는 방법이 제안되었다[8]. 이 방
법에선 Look-up table을 이용하여 디커플링 행렬을 구
성한다. 그리고 디커플링 행렬은 컨버터의 시스템 행렬
의 역행렬로 표현된다. 이는 포트의 수가 증가할수록 시
스템 행렬의 차수도 증가하여 디커플링 행렬의 연산량
이 기하급수적으로 커지게 되어 이를 이용한 전력 디커
플링 제어의 복잡도가 증가하는 문제점이 있다.
다중포트 컨버터에서 전력제어의 복잡성을 줄이기 위

해 구조적으로 디커플링을 달성하는 방법이 제안되어
왔다. 기존의 커플링 인덕터에 직렬로 커패시터를 추가
하는 방법이 제안되었다[9]. 하지만, 이 구조에선 3포트
DAB 컨버터의 구조를 이용하더라도 포트 간 양방향 전
력제어가 불가능한 문제가 있다. 그리고 1개의 변압기를
이용하여 전력 디커플링을 위한 최적의 변압기 설계의
한계점이 있다[10].
본 논문에선 기존 다중포트 컨버터 구조에서 포트 확

장성을 늘리기 위해 복수 변압기를 사용한 다중포트
DAB 컨버터를 제안한다. 복수 변압기를 도입한 다중포
트 DAB 컨버터에서 다중포트의 최소단위인 3포트
DAB 컨버터를 통해 등가 모델, 기본 동작 원리 그리고
포트 간 전력 전달을 이론적으로 분석하고 이를 k개의
포트를 갖는 컨버터에 대해 확장한다. 이를 검증하고자,
3포트 DAB 컨버터 통해 제안하는 구조의 유효성을 확
인한다.

(a)

(b)

Fig. 2. Circuit diagrams of three-port DAB converters. (a)
Conventional structure, (b) Employing multiple transformers.

2. 복수 변압기를 도입한 다중포트 DAB　컨버터

2.1 제안한 다중포트 DAB 컨버터의 구조
기존 다중포트 DAB 컨버터에선 그림 2의 (a)와 같이

단일 변압기를 이용하여 다수의 출력 포트를 접속하는
구조이다. 기존에는 1개의 변압기를 이용하기 때문에,
접속하는 포트의 수가 증가할수록 변압기의 설계가 복
잡해지는 문제가 있다[11]. 하지만, 그림 2의 (b)와 같은
복수 변압기를 도입한 다중포트 DAB 컨버터에서는 출
력 포트의 수 만큼 변압기를 사용하는 구조다. 기존의
다중포트 컨버터의 변압기 설계와는 달리 제안한 구조
에선 기존 2포트 컨버터의 변압기와 같은 방법으로 설
계하는 구조이다[12]. 즉, 포트의 수가 증가할수록 기존
다중포트 컨버터 대비 포트의 확장이 용이한 구조이다.
기존 다중포트 DAB 컨버터와 달리 컨버터의 커플링
인덕턴스의 수가 줄어든다. 기존 다중포트 컨버터에선
그림 2의 (a)와 같이 각 포트의 커플링 인덕턴스로 외부
인덕터를 연결하는 구조이다. 이로 인해 포트의 수가 증
가할수록 포트 사이의 전력 디커플링을 위한 제어기 설
계가 복잡해진다[13]. 하지만, 제안한 구조에선 커플링 인
덕턴스의 수를 하나 줄이는 구조이다. 이러한 특징으로
제안한 구조에선 커플링 인덕터의 감소와 포트 간 완전
한 전력 디커플링을 이룰 수 있다.
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Fig. 3. Equivalent circuit model of the proposed three-port
DAB converter.

Fig. 4. Theoretical waveforms of the proposed three-port
DAB converter.

2.2 제안한 다중포트 컨버터의 전력 전달 분석
제안한 3포트 DAB 컨버터의 동작은 기존의 DAB 컨

버터와 동일하게 같은 대각선상에 있는 스위치 과

 , 와 가 짝을 이뤄 50%의 시비율을 갖고 상보적

으로 동작한다[14]. 이러한 동작 특성으로 변압기에 인가
되는 전압은 구형파의 형태가 된다. 변압기의 자화 인덕
턴스를 무시하고 앞서 설명한 전압의 특성과 제안한 구
조를 이용하여 그림 3과 같이 3포트 DAB 컨버터의 등
가회로를 얻을 수 있다. 포트 1의 전압에 대한 포트 2와
포트 3의 전압의 위상차를 각각  ,  이라고 정의

하면 그림 4와 같은 주요 동작 파형을 볼 수 있다.
여기서 그림 4는   의 조건에 대한 동작을 보

여준다.

Fig. 5. Equivalent circuit diagram of multi-port DAB
converter with multiple transformers.

복수 변압기를 도입한 3포트 DAB 컨버터의 포트 간
전력 전달은 식 (1), (2)와 같이 표현할 수 있다. 여기서
는 포트에서 포트로 전달되는 전력을 나타내며 

는  와  의 합으로 표현할 수 있다.

 



  (1)

 



  (2)

기존 3포트 DAB 컨버터와는 달리 복수 변압기를 이
용한 DAB 컨버터에선 변압기의 1차측 누설 인덕턴스가
입력 포트의 커플링 인덕턴스에 영향을 주지 않는 구조
이다. 이로 인해 제안한 구조의 등가회로에서 가 무

한대가 되어 회로적으로 개방됨을 알 수 있다. 그리하여
두 출력 포트 사이에 전력 전달 경로가 존재하지 않으
므로 는 0이 됨을 확인할 수 있다. 그리고 각 포트

의 전력은 다음과 같이 표현할 수 있다.

    (3)

   (4)

   (5)

앞선 3포트 DAB 컨버터의 내용을 바탕으로 k개의 포
트를 갖는 다중포트 DAB 컨버터의 전력 전달 분석으로
확장할 수 있다. 복수 변압기를 도입한 k포트 DAB 컨
버터의 등가회로는 그림 5와 같이 표현할 수 있다. 그림
5는 k포트 DAB 컨버터에서 변압기의 자화 인덕턴스를
무시하고 입력 포트와 각 출력 포트 사이의 변압기에
인가되는 전압의 특성을 반영한 등가회로이다. 입력 포
트인 포트 1에서 임의의 출력 포트 k로의 전력 전달식
은 다음과 같이 표현할 수 있다. 식 (6)에서 포트 k의
전압을  , 포트 1과 포트 k 사이의 전압의 위상차를

로 정의하였다.
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 



  (6)

그림 3을 통해 3포트 컨버터에서 두 출력 포트 사이
의 전력 전달 경로가 존재하지 않음을 확인하였다. 이는
출력 포트의 수가 증가하더라도 임의의 두 출력포트 사
이의 전력 전달이 일어나지 않음을 그림 5를 통해 확인
할 수 있다. 이때, 임의의 두 출력포트 사이의 관계식을
다음과 같이 표현할 수 있다.

         ⋯   ≠  (7)

식 (6), (7)을 이용하여 제안한 k포트 DAB 컨버터에
서 입력 포트와 각 출력 포트의 전력을 다음과 같이 표
현할 수 있다.

  
  



 (8)

        ⋯  (9)

3. 복수 변압기를 이용한 다중포트 DAB
컨버터의 독립 전력제어

제안한 3포트 DAB 컨버터에서 각 포트의 전력은 식
(3)-(5)를 통해 포트 1에 대한 포트 2와 포트 3의 전압
의 위상차 와 에 대한 식으로 표현된다. 그리고

두 포트의 전력  , 가 결정되면 은 자동으로 구

해진다. 그리하여 시스템의 입력을 전압의 위상차  ,

로 나타내고 출력을 포트 2와 포트 3의 전력  ,

로 정하면 입출력 사이의 관계식인 2차 정방행렬로

표현되는 시스템 행렬 를 구할 수 있다. 앞서 구한 식
(4), (5)를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 



  (10)

 



  (11)

컨버터 시스템의 선형화를 위해 식 (10), (11)을 위상
차에 대한 일차함수의 형태로 표현하고자 한다. 먼저,
위상차에 대한 항에 푸리에 급수를 적용하여 삼각함수
의 형태로 근사화한다. 다음으로 각 출력포트의 동작점
을   ,  라 정의하여 삼각함수 형태의 식을 테

일러 급수를 통해 위상차에 대한 일차함수로 다음과 같
이 나타낼 수 있다[15].

≈ (12)

 

 cos
(13)

≈ (14)

 

 cos
(15)

시스템의 입력을 포트 사이의 위상차 와  , 출

력을 포트 2와 포트 3의 전력  , 로 정의하면 복수

변압기를 도입한 3포트 DAB 컨버터의 시스템 행렬 

를 다음과 같이 나타낼 수 있다.














 


 

 










 (16)

기존 3포트 DAB 컨버터의 시스템 행렬과 달리, 제안
한 컨버터의 시스템 행렬에서 비대각성분 와 이

존재하지 않음을 확인할 수 있다. 이를 통해 각 포트의
출력 전력은 입력 포트와 각 출력 포트 사이의 위상차
에 대한 식으로 표현된다. 그리고 복수 변압기를 도입한
3포트 DAB 컨버터는 별도의 디커플링 알고리즘 없이
전력 디커플링을 확인할 수 있다.
전력 전달 분석과 같이 독립 전력제어 또한 k개의 포

트를 갖는 컨버터에 확장하여 적용할 수 있다. 먼저 k포
트 DAB 컨버터의 각 포트의 전력 전달 식인 식 (9)를
다시 표현하면 다음과 같다.

 



  (17)

3포트 DAB 컨버터의 시스템 선형화 과정과 같이 k포
트 DAB 컨버터 시스템의 선형화를 위해 식 (17)에서
위상차에 대한 항에 푸리에 급수를 적용, 임의의 포트 n
의 동작점을  라 정의하여 k개의 포트를 갖는 다중

포트 DAB 컨버터에서 임의의 포트 n의 전력 를 위

상차에 대한 일차함수의 형태로 다음과 같이 표현할 수
있다[15].

≈             ⋯   (18)

 

 cos
       ⋯   (19)

     ≠  (20)

식 (18)-(20)을 이용하여 제안한 k포트 DAB 컨버터
의 시스템 행렬 를 다음과 같이 표현할 수 있다.
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(a)

(b)

Fig. 6. Photographs of 3-kW prototype three-port DAB
converter with multiple transformers. (a) Converter setup,
(b) Experimental setup.

Parameters Value

Turns Ratio 1 : 1 : 1

Port 1 Voltage  = 380 [V]

Port 2 Voltage  = 380 [V]

Port 3 Voltage  = 380 [V]

Coupling Inductance
 = 97.7 [µH]

 = 96 [µH]

Switching Frequency  = 50 [kHz]

TABLE I
EXPERIMENTAL SPECIFICATIONS








⋮














⋮




⋮


⋯
⋯
⋱
⋯



⋮

    













⋮






 (21)

복수 변압기를 도입한 k포트 DAB 컨버터의 시스템행
렬은 (k-1)차 정방행렬로 표현되며 비대각 성분이 0이
됨을 확인할 수 있다. 복수 변압기를 도입한 구조에서

(a)

(b)

(c)

Fig. 7. Experimental steady-state waveforms of leg
voltage and inductor current of the proposed three-port
DAB converter. (a) When  = 3 kW,  = -1.5 kW,

and  = -1.5 kW, (b) When  = 3 kW,  = -3 kW,

and  = 0 W, (c) When  = 3 kW,  = 0 W, and

 = -3 kW.

Fig. 8. Step-load response of the proposed three-port DAB
converter.

출력 포트의 수가 증가하더라도 시스템 행렬이 대각행
렬임을 확인할 수 있으며, 별도의 디커플링 알고리즘이
필요하지 않다.
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Fig. 9. Power efficiency curves of the proposed and
conventional three-port DAB converters according to load
variation.

4. 실 험

그림 6(a)는 복수 변압기를 도입한 3포트 DAB 컨버터
의 3kW급 시작품을 나타낸 것이며 그림 6(b)는 시작품
을 이용한 실험 환경을 나타낸 것이다. 입력 포트인 포
트 1과 출력 포트인 포트 2, 포트 3 모두 풀브리지 셀로
구성했으며, 2개의 커플링 인덕터와 2개의 변압기를 이
용하였다. 시작품의 세부 사항은 표 1에 정리되어 있다.
그림 7은 시작품 컨버터의 3kW 정상상태 파형을 나

타낸 것이다. 그림 7의  ,  , 는 입력 포트와 출력

포트의 레그 전압,  ,  ,  는 입력 포트와 출력 포트

의 인덕터 전류를 나타낸 것이다. 그림 7(a)는 출력 포
트인 포트 2와 포트 3에 입력전력의 50%인 1.5kW가 인
가된 파형이다. 그림 7(b)와 (c)는 하나의 출력 포트가
최대 부하인 3kW를, 다른 출력 포트는 무부하인 상황의
전압과 전류 파형을 나타낸 것이다. 입력 포트의 전압과
출력 포트 전압의 위상차를 통해 전달되는 방향과 전력
의 크기가 결정되며, 입력 전압과 출력 전압의 위상차가
90°일 때 최대 전력 전달이 되는 것을 확인할 수 있다.
그림 8은 포트 2의 전력을 500W에서 1.5kW로 급격

하게 바꾸는 스텝 부하 실험 파형을 나타낸 것이다. 부하
변동에 따른 포트 2의 출력 전압이 18V(4.7%)의 언더슛
이 있었지만, 392ms의 안정시간을 갖고 기존 출력 전압
인 380V로 회복되는 것을 확인할 수 있다. 이때, 포트 3
의 출력 전압과 전류는 변화가 없음을 확인할 수 있다.
이를 통해 제안한 컨버터의 전력제어 및 별도의 디커플
링 알고리즘 없이 전력 디커플링을 확인할 수 있다.
그림 9는 제안한 3포트 DAB 컨버터와 기존 3포트

DAB 컨버터의 효율을 나타낸 것이다. 그림의 파란 곡
선이 제안한 컨버터의 효율을 나타내며 검은 곡선은 기
존 3포트 컨버터의 효율을 나타냈다. 측정 시, 한 출력
포트는 1.5kW로 고정한 상태에서 다른 출력 포트의 전
력을 변화시켜 가면서 측정했다. 두 컨버터 모두 저부하

영역에선 스위칭 손실로 인해 효율이 낮으며, 고부하 영
역에선 스위치의 도통 손실로 인해 최대 효율에서 낮아
짐을 확인할 수 있다. 제안한 구조에선 한 출력 포트의
전력이 750W일 때 최대 효율 94.5%를 달성하는 것을
확인할 수 있다. 그리고 두 시스템의 효율을 비교하면
제안한 구조의 효율이 기존 구조보다 평균적으로 1.5%
이상 높게 나온다. 이는 기존 3포트 구조와 달리 커플링
인덕터의 수가 감소함에 따라 도통손실이 줄어들게 되
어 제안한 구조의 전력변환 효율이 더 높은 것으로 예
상된다.

5. 결 론

본 논문에서 제안한 복수 변압기를 이용한 다중포트
DAB 컨버터는 기존 다중포트 DAB 컨버터 대비 다중
권선 변압기를 사용하지 않아 고주파 변압기의 설계가
용이하다. 또한 커플링 인덕터의 수가 하나 줄어들 수
있는 구조로 줄어든 커플링 인덕터로 인해 임의의 두
출력 포트 사이의 전력 전달 경로가 형성되지 않아 별
도의 전력 디커플링 알고리즘 없이 전력 디커플링을 이
룰 수 있다. 분석한 성능상의 장점을 검증하기 위해
3kW급 3포트 DAB 컨버터 시작품을 제작했으며, 입력
포트와 출력 포트 사이의 전력 전달과 정상상태 성능
및 과도상태 응답을 확인하였다. 시스템의 효율은 한 출
력 포트를 최대 부하인 1.5kW로 고정한 상황에서 다른
출력 포트의 출력 전력이 750W일 때 최대 94.5%의 전
력 변환 효율을 확인했다. 또한, 기존 단일 변압기 구조
의 3포트 컨버터 대비 높은 효율을 갖는 것을 실험을
통해 확인하였다. 그리고, 스텝 부하 실험을 통해 한 출
력 포트의 부하가 바뀌더라도 다른 출력 포트의 전압에
영향을 주지 않는 출력 포트 사이의 독립 전력제어를
확인하였다.

본 연구는 한국전력공사의 2018년 착수 사외공모
기초연구 과제 연구비에 의해 지원되었음. (과제번호:
R18XA06-72)
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