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1. 서 론

최근 DC 전원을 필요로 하는 신재생 에너지 발전과
DC 부하가 늘어남에 따라 DC 배전에 대한 관심이 증가
하고 있다[1],[2]. DC 배전 시스템은 각 기기마다 내부
AC/DC 전력변환이 제거되어 전체 변환 효율 및 전력밀
도 개선이 가능하다[3],[4].
이러한 DC 배전은 DC 부하와 더불어 배터리와도 연

결되어 사용된다. 신재생 에너지의 간헐적인 특성 때문
에 이를 기반으로 하는 DC 배전 시스템은 안정적인 전
력 계통을 위해 배터리를 필요로 한다[5],[6]. 배터리를 이
용하면 전력망의 정전이 발생한 경우 독립적으로 전력
을 공급하는 island모드 운전이 가능하며, 저부하에서 충
전된 에너지를 고부하에서 사용함으로써 DC 배전의 부
담을 줄여주고 효율적으로 에너지를 사용할 수 있다[7],[8].
이러한 배터리의 가격은 점차 감소하는 추세이며, 따라
서 DC 배전 시스템에 더욱 용이하게 적용되고 있다[9].
일반적으로 기존의 DC 배전 시스템은 DC 부하와 배

터리를 제어하기 위해 그림 1과 같이 두 개의 컨버터가
병렬 연결된 구조이다[1],[10],[11]. DC 부하에 적합한 전력
전달을 위해 감압 컨버터, 배터리를 충/방전을 위해 양
방향 컨버터가 각각 사용된다. 기존 회로는 단순한 구조
를 가졌지만 두 개의 인덕터가 필수적이므로 낮은 전력
밀도를 가진다. 또한 모든 스위치 전압이 DC 배전전압
으로 클램핑되므로 비교적 높은 전압 스트레스를 가진다.
따라서 본 논문에서는 DC 배전을 위한 새로운 다중

모드 단일 인덕터 컨버터를 제안한다. 제안하는 회로는
감압 컨버터와 양방향 컨버터가 결합된 구조로, 배터리
스위칭 셀을 사용하여 인덕터의 개수를 줄일 수 있다.
일반적으로 인덕터의 부피는 반도체 소자에 비해 크기
때문에 제안하는 회로는 높은 전력밀도를 가질 수 있다
[12]. 또한 스위치의 전압 스트레스를 낮추어 비교적 낮은
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Fig. 1. Circuit diagram of the conventional converter.
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전압 정격의 스위치 사용이 가능하다. 스위치의 전압 정
격이 낮을수록 낮은 Rds(on)을 가질 수 있기 때문에 제안
하는 회로는 낮은 도통 손실을 가질 수 있다. 따라서 제
안하는 회로는 기존회로에 비해 높은 전력밀도 및 높은
효율 달성이 가능하다. 제안하는 회로의 타당성을 입증
하기 위해 500W급 시제품을 제작하여 각 모드별 실험
을 진행하였다.

2. 제안하는 회로의 구성 및 동작 분석

2.1 제안하는 회로의 구성
기존의 회로는 그림 2(a)와 같이 감압 컨버터와 양방

향 컨버터로 구성된다. 단순한 구조를 가지며 독립적으
로 동작할 수 있지만 두 개의 인덕터를 가지기 때문에
낮은 전력밀도를 가질 수 있다. 이러한 문제를 해결하기
위해 두 컨버터는 그림 2(b)와 같이 결합되며 이때 두
인덕터 L1과 L2는 단일 인덕터 Ls로 결합된다. 단일 인
덕터 Ls만으로 DC 배전 시스템에 요구되는 동작을 수
행하기 위해 본 논문에서는 스위치와 다이오드로 구성
된 배터리 스위칭 셀을 사용한다. 배터리 스위칭 셀을
통해 배터리는 충/방전 그리고 우회가 가능하다. 그림
2(c)는 제안하는 회로를 나타낸다. 이때 VDC는 DC 배전
전압, VO는 출력전압, VBatt는 배터리 전압이다.

2.2 제안하는 회로의 동작
제안하는 단일 인덕터 컨버터의 동작은 4가지 모드로
나뉜다. 그림 3은 모드 선택 흐름도, 그림 4는 동작 모
드, 그림 5는 정상상태에서의 주요 파형을 나타내었다.

Mode 1: DC 배전과 정상적으로 연결되어 있으며 고
부하 상황에서 배터리가 충분히 충전되어 있지 않은 경
우, 오직 DC 배전에서 부하로 전력을 전달한다. 이때 배
터리는 충/방전 되지 않는다. 그림 4(a)와 같이 벅 컨버
터와 동일하게 동작하며, 그림 5(a)와 같이 Q1이 켜지면
(VDC–VO)/Ls의 기울기로 인덕터 전류가 증가하고, Q1
이 꺼지면 –VO/Ls의 기울기로 인덕터 전류가 감소한
다. 한편 Q2는 항상 켜져 있으며 Q3는 항상 꺼져있다.

Mode 2: 이 모드는 DC 배전과 연결되어 있으며 고
부하 상황에서 배터리가 충분히 충전되어 있는 경우에
동작한다. DC 배전과 배터리가 동시에 부하로 전력을
전달하기 때문에 그림 4(b)와 같이 DC 배전전압과 배터
리 전압이 직렬로 더해지는 동작을 수행한다. 그림
5(b)와 같이 Q1과 Q3가 켜지면 (VDC+VBatt–VO)/Ls의 기
울기로 인덕터 전류가 증가하고, 꺼지면 –VO/Ls의 기
울기로 인덕터 전류는 감소한다. 이때 Q2는 항상 켜져
있다.

Mode 3: DC 배전이 부하에 전력을 전달하고 남은
전력으로 배터리를 충전하는 모드이다. 본 모드는 DC
배전과 정상적으로 연결되어있으며 고부하 상황에서 동
작하지 않고 배터리가 충분히 충전되어 있지 않은 경우
에 동작한다. 그림 4(c)에서 Q1과 Q2가 동시에 켜지며
부하로 전력을 전달할 때의 듀티비를 DM3, Q1은 켜지고
Q2는 꺼지며 부하와 배터리로 동시에 전력을 전달할 때
의 듀티비를 DB라 정의한다. 그림 5(c)와 같이 DM3에서
(VDC–VO)/Ls의 기울기로 인덕터 전류가 증가하며, DB
에서는 (VDC-VBatt–VO)/Ls의 기울기로 인덕터 전류가
감소한다. DB 이후에 환류하며–VO/Ls의 기울기로 인덕
터 전류가 감소한다.

(a) Conventional converter

(b) Proposed concept

(c) Proposed converter 

Fig. 2. Derivation of the proposed converter.

Fig. 3. Flow chart for mode selection.
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Fig. 4. Topological states of the proposed converter.

Mode 4: DC 배전망의 정전이 발생한 경우 혹은 고
부하가 아닌 상황에서 배터리가 부하조건을 만족할 수

있는 경우 독립적으로 전력을 공급하기 위해 오직 배터
리에서 부하로 전력을 전달하는 island 모드로 동작한다.
그림 5(d)와 같이 Q3가 켜지면 VBatt/Ls의 기울기로 인덕
터 전류가 증가하며, 꺼지면 –VO/Ls의 기울기로 인덕
터 전류가 감소한다. 이때 Q1은 항상 꺼져있으며 Q2는
항상 켜져 있다.

3. 제안하는 회로의 특징 분석

3.1 스위치의 전압 및 전류 스트레스
그림 6은 DC 배전전압 380V, 배터리 전압 250V, 출
력 전압 200V 그리고 출력 전력 500W로 가정했을 때,
각 반도체 소자의 전압 및 전류 스트레스를 나타낸다.
기존 회로의 스위치는 모두 DC 배전전압 VDC로 클램핑
되지만, 제안하는 회로의 경우 배터리 스위칭 셀에 위치
한 Q2와 Q3가 배터리 전압 VBatt로 클램핑 된다. 따라서
제안하는 회로의 Q2와 Q3는 기존의 회로에 비해 낮은
전압정격의 스위치를 사용할 수 있다.
한편 제안하는 회로의 경우 직렬 연결된 구조이기 때
문에 출력전류 IO가 모든 스위치와 다이오드에 흐르게
된다. 반면 기존회로의 경우 스위치 Q2와 Q3는 배터리

   (a) Mode 1    (b) Mode 2

   (c) Mode 3

Fig. 5. Key waveforms.

   (d) Mode 4

(b) Mode 2

(a) Mode 1

(c) Mode 3

(d) Mode 4
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충/방전회로 즉, 양방향 컨버터에 위치해 있기 때문에
Q2와 Q3에 흐르는 전류는 인덕터 L2에 흐르는 전류 IL2
와 같다. 기존회로의 감압 컨버터와 양방향 컨버터는 각
각 독립적으로 움직이기 때문에 전체 전력은 두 컨버터
에 나뉘어 흐르게 된다. 따라서 양방향 컨버터는 제안하
는 회로에 비해 비교적 작은 전력을 다루게 되고, 양방
향 컨버터에 위치한 기존회로의 스위치 Q2와 Q3에는 제
안회로에 비해 낮은 전류가 흐르게 된다. 그러나 제안하
는 회로는 높은 전류 스트레스에도 불구하고 줄어든 인
덕터 개수와 낮은 전압 정격의 소자 사용으로 인해 코
어 및 도통 손실이 감소할 수 있다. 따라서 제안하는 회
로는 기존회로에 비해 높은 효율을 달성할 수 있다.

3.2 인덕터 설계
인덕터를 설계하기 위해 각 인덕터의 인덕턴스와 코
어가 선정되어야 한다. 인덕턴스는 인덕터에 흐르는 최
대 전류 리플을 고려하여 다음과 같이 설계된다.

 ≥ ×





 (1)

 ≥ ×





 (2)

 ≥×





 (3)

여기서 x는 전류리플 계수, iL1,avg, iL2,avg, iLs,avg는 각
인덕터에 흐르는 평균 전류, fS 는 스위칭 주파수 그리
고 D는 각 모드에서의 듀티비이다. 위의 식을 출력 전
류 iO와 배터리 전류 iBatt를 이용하여 나타내면 다음과
같다.

 ≥ ×

 



 (4)

Conventional Proposed
L1 L2 LS

L 1.61 mH 2.52 mH 1.30 mH

iL,max 2.92 A 1.36 A 3.25 A

iL,rms 2.51 A 1.13 A 2.54 A

Bmax 0.45 T

Ku 0.15

J 500 A/cm2

Calculated Ap 34319 mm4 11501 mm4 31755 mm4

Core type
330125✕2ea

(AP=39379 mm4)
234125✕2ea
(AP=11562 mm4)

330125✕2ea
(AP=39379 mm4)

Wire 0.8ø✕84turns 0.55ø✕115turns 0.8ø✕76turns
Volume 23091 mm3 8997 mm3 23091 mm3

TABLE I
CORE DESIGN PARAMETERS

 ≥ ×





 (5)

 ≥×

 



 (6)

본 논문에서는 모든 인덕터가 70kHz의 주파수, 60%
의 인덕터 리플을 가지도록 설계하였다. 따라서 L1은
1.61mH, L2는 2.52mH, 그리고 LS는 1.30mH로 설계된다.
각 인덕터 코어 선정을 위한 총 면적 Ap는 다음과 같
이 계산된다.

  max

max 
 rms  (7)

여기서 iL,max는 인덕터에 흐르는 전류 최대값, iL,rms는
인덕터에 흐르는 RMS 전류, Bmax는 최대 자속 밀도, Ku
는 권선 면적과 창면적의 비 그리고 J는 인덕터의 전류
밀도이다. Ap 설계를 위한 각 인덕터의 워스트 케이스에
서의 전류 파라미터는 표 1과 같다. 합리적인 비교를 위
해 Bmax, Ku 그리고 J는 세 인덕터 모두 동일하게 설정
후 설계하였다. 식 (7)을 이용하여 계산된 Ap값은 L1,
L2, LS가 각각 34319mm4, 11501mm4, 31755mm4이며, 계
산된 Ap에 적합한 코어를 선정하였다. 따라서 L1과 LS는
highfulx 330125로 같은 코어를 사용하였으며 L2는
highflux 234125 코어를 사용하였다. 이때, 턴 수를 줄이
기 위해 각 2개의 코어를 병렬로 연결하여 실험하였다.

3.3 전력밀도
제안하는 회로는 인덕터의 개수를 줄일 수 있지만, 배
터리 스위칭 셀에 의해 두 개의 다이오드를 추가로 사
용해야 한다. 일반적으로 인덕터의 부피는 방열판을 포

Fig. 6. Voltage and current stresses on semiconductor devices.
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Additional
Components

Conventional Proposed

Inductor, L2 8997 mm3 -

Diode, D2, D3
-

1510 mm3

Heatsinks 2872 mm3

Total 8997 mm3 4382 mm3

TABLE Ⅱ
VOLUMES OF ADDITIONAL COMPONENTS

Components Conventional Proposed
Cost

Difference

Switch

Q1,Q2
IPP60R280C6
(VDS=600 V/
Rds(on)=0.28 Ω)

IPP60R280C6
(VDS=600 V/
Rds(on)=0.28Ω)

-0.38 $

Q3
IPP50R190CE
(VDS=500 V/
Rds(on)=0.19 Ω)

Diode
D1 RURP1560

RURP1560 +1.39 $
D2,D3 -

Inductor

L1=1.61 mH
(Highflux
330125✕2ea) LS=1.30 mH

(Highflux
330125✕2ea)

-2.51 $
L2=2.52 mH
(Highflux
234125✕2ea)

Output
Capacitor 270 µF, 400 V -

TABLE Ⅲ
EXPERIMENTAL COMPONENTS

함한 반도체 소자에 비해 크기 때문에 제안하는 회로는
추가적인 다이오드에도 불구하고 높은 전력밀도를 기대
할 수 있다. 표 2는 각 회로의 추가적인 부품의 부피를
나타낸다. 기존 회로는 8997mm³, 제안하는 회로는
4382mm³의 추가 부피를 가지므로 제안하는 회로는 전
력밀도를 개선할 수 있다는 장점이 있다.

4. 실험 결과

제안하는 컨버터의 유효성은 380V 입력, 250V 배터리
전압, 200V/500W 출력, 70kHz 스위칭 주파수를 갖는
시제품의 실험을 통해 검증하였다. 실험장비는 시제품
입력전원으로 DC 전원장치(PAT500-16T)를 사용하였고,
부하로는 전자부하(Chroma 63204A-600-280), 그리고
배터리 충/방전 동작을 위해 전자부하(3362F PRODIGIT)를
사용하였다. 효율측정은 전력메타(YOKOGAWA WT1800)
를 사용하여 실험을 검토하였다. 실험에 사용된 주요 소자

(a) Mode 1

(b) Mode 2

(c) Mode 3

(d) Mode 4

Fig. 7. Key waveforms of the conventional converter.

및 기존 회로 소자의 가격을 기준으로 나타낸 가격 비
교는 표 3과 같다. 제안하는 회로는 추가적인 다이오드
사용에도 불구하고 줄어든 인덕터 개수와 Q2와 Q3에서
낮은 전압 정격의 소자 사용으로 인해 전체 시스템의
가격을 줄일 수 있다.
그림 7과 8은 각각 기존, 제안 회로의 각 모드별 인덕
터 전류 및 스위치 드레인-소스 전압 파형이다. 그림 7에
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(a) Mode 1

(b) Mode 2

(c) Mode 3

(d) Mode 4

Fig. 8. Key waveforms of the proposed converter.

따르면 기존의 회로는 DC배전과 병렬 연결된 구조를
가지기 때문에 모든 스위치의 전압은 DC 배전전압인
380V로 클램핑된다. 그러나 그림 8에서 볼 수 있듯이
제안하는 회로의 경우 스위치 Q2와 Q3는 각각 250V의
비교적 낮은 전압 스트레스를 가지기 때문에 낮은 전압
정격의 스위치 사용이 가능하다. 전압 정격이 낮을수록
Rds(on)이 낮아지는 경향이 있기 때문에 도통 손실을 줄
일 수 있으며 가격 또한 저감할 수 있다. 또한 기존의
회로는 모드 2, 3, 4에서 세 개의 스위치 Q1, Q2, Q3가
모두 스위칭하는 반면, 제안하는 회로는 모드 2, 3에서
두 개의 스위치, 모드 4에서는 오직 하나의 스위치만 스
위칭한다. 따라서 제안회로는 기존회로에 비해 더 적은
수의 스위치가 스위칭하기 때문에 스위칭 손실을 줄일
수 있다.

그림 9는 제안된 회로와 기존의 회로의 각 모드별 측
정 효율을 나타낸다. 모드 1에서는 기존회로에 비해 Q2
와 D3가 추가로 도통된다. 모드 2에서는 Q2와 Q3에 흐
르는 전류가 기존회로에 비해 더 높으며 D3가 추가로
도통된다. 따라서 모드 1과 2에서 스위치와 다이오드 높
은 도통 손실로 인해 제안하는 회로는 기존 회로에 비
해 낮은 효율을 가진다. 반면 모드 3과 4에서 제안하는
회로는 낮은 인덕터 자속밀도 리플을 가지기 때문에 인
덕터의 코어손실을 줄일 수 있다. 또한 스위칭하는 소자
의 개수가 기존회로에 비해 적기 때문에 스위치의 스위
칭 손실을 줄여 높은 효율을 달성할 수 있다.
모드 1은 배터리 용량이 비교적 작을 때 주로 사용된
다. 그러나 배터리 기술 발전에 의해 배터리 용량이 증
가함에 따라, 배터리 이용률을 높이기 위해 모드 1에 비
해 모드 2, 3, 4를 주로 이용하여 동작할 것이다. 특히
가정용 부하는 저부하 영역에서 동작하는 것이 일반적
이기 때문에 주로 모드 3과 4에서 동작하게 된다. 따라
서 제안회로는 일반적인 상황에서 모드 3과 4를 이용하
여 높은 효율을 얻을 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 새로운 다중 모드 단일 인덕터 컨버터
를 제안하였다. 제안하는 회로는 두 개의 회로를 하나의
컨버터로 결합한 구조로, 배터리 스위칭 셀을 사용하여
인덕터 개수를 줄이고 스위치의 전압 스트레스를 저감
하였다. 따라서 제안하는 회로는 전체 시스템 가격을 줄
이고 높은 전력밀도를 달성할 수 있다. 또한 모드 1과 2
에서 기존회로에 비해 낮은 효율을 가지지만 일반적인
부하 조건에서 주로 쓰이는 모드 3과 4에서 높은 효율
을 가진다. 즉, 제안하는 회로는 일반적인 상황에서 더
욱 높은 효율을 가질 수 있다. 따라서 제안하는 회로는
저비용, 고밀도 및 고효율을 요구하는 DC 배전 시스템
에서 유용하게 사용될 수 있을 것이라 기대된다.

Fig. 9. Measured efficiency.
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