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Abstract  - 본 논문은 연료전지 발전시스템 승압용 다상부스트 컨버터
의 입력전류리플 크기를 수식화 하고 통류율 범위에 따른 다상부스트 
컨버터의 상수 설계기법에 대해 제안한다. 제안된 다상부스트 컨버터는 
평균전류제어를 적용하였으며 일반적인 부스트컨버터와 입력전류리플 
크기, 출력전압리플 크기를 시뮬레이션을 통해 비교 측정하였다.

1. 서    론

 다상부스트 컨버터는 N개의 부스트 컨버터가 병렬로 구성되어 있으며 
스위칭 동작은 각각의 스위치 순(S1, S2, S3...)으로 구동된다. PWM 신호
는 전체 주기의 1/N 만큼 시프트 되어 on된다. 다상부스트 컨버터는 병
렬로 구성된 컨버터의 스위칭 주기가 동일하고 각 상의 스위치가 일정
한 위상차를 가지기 때문에 단일 컨버터의 용량 감소 및 입/출력 리플
을 줄일 수 있는 장점을 가진다[1]-[3]. 다상부스트의 출력전압리플 크기
의 변동을 계산 하거나[4], 인덕터를 각각 쓰는 대신 하나의 코어에 변
압기의 형태로 사용하여 입력전류리플을 분석한 논문도 있다[5]. 하지만 
입력전류리플과 출력전압리플의 크기를 이론적인 식으로 표현하기는 부
족한 면이 있다.
 본 논문에서는 N개의 모듈로 구성된 부스트 컨버터의 입력전류리플 
크기를 수식으로 정리 하였으며 다상부스트 컨버터의 통류율을 계산하
여 입력전류리플을 최소화 할 수 있는 컨버터 모듈 수를 선정하였다. 제
안한 다상부스트 컨버터와 일반적인 부스트 컨버터의 입력전류리플 크
기, 출력전압리플 크기를 비교하고 시뮬레이션으로 확인하였다.

2. 본    론

  2.1 전류, 전압 리플크기
  리플 크기를 분석하기 위해 다음과 같이 가정 하였다.

(1) L, C 내부저항은 이상적으로 영이다.
(2) 도선의 L, C 부유용량은 이상적으로 영이다.
(3) 스위치는 이상적이다.

그림 1은 3상 다상부스트 컨버터를 나타낸다. 스위칭 주기는 동일하며 
일정한 위상차를 가진다. 한 상의 스위칭 주기는 T이고 ON 주기는 D

이다. 입력전류 주기는 전체 주기의 T/N 이고   라 한다. 에서 ON주
기를 d 라 한다. 

  2.1.1 N상의 입력전류리플 크기 
  입력전류리플 크기는 전류의 상승/하강 기울기와 시간의 곱으로 표현
할 수 있다. 다상부스트 컨버터 입력전류리플의 기울기 개수는 다상부스
트 컨버터 상수와 동일하다.

 
<그림 1> 3상 다상부스트의 스위칭패턴, 인덕터전류, 입력전류파형

3상으로 구성된 다상부스트 컨버터의 입력전류리플 기울기 구간은 
0<D<0.33, 0.34<D<0.66, 0.67<D<1로 표현할 수 있으며 상승할 때의 기
울기는 식(1), 하강할 때의 기울기는 식(2)로 표현할 수 있다.
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각 구간을 모드 1, 2, 3 이라하고 기울기를 구하면 다음과 같다. 

_ 1 2 2 1 31
' ' '

in m in in in ind i V D V V VD D
d t L LD L D L D

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠   (3)

_ 2 2 2 1 31
' ' '

in m in in in ind i V D V V VD D
dt L LD L D L D

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠   (4)

 
_ 3 2 2 32

' ' '
in m in in in ind i V D V V VD D
d t L LD L D L D

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠   (5)

 
이와 같이 식 1～5를 이용하여 다상부스트 컨버터의 입력전류리플 크기
를 정리하면 표 1과 같다. 본 논문에서는 4상 다상부스트 컨버터까지 정
리하였다.

  <표 1> 상수에 따른 입력전류리플 크기
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  2.1.2 N상의 출력전압리플 크기 
  출력전압리플은 캐패시터에 충/방전되는 출력전류 전하량에 의해 결
정된다. 출력전압 형태는 다양하지만 평균전하량은 동일하다. 그러므로 
전하량을 계산할 때는 평균치를 사용해도 무방하다. 캐패시터에 축적될 
1/2크기의 전하량은 인덕터 평균전류와 출력 평균전류의 차이고 그림 2 
와 같다[6]. 전하량은 식(6)과 같이 표현된다.
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여기서  ,   는 출력전류와 인덕터 평균전류이다.
전하량을 계산하면 식(7)과 같다. 식(7)은 1/2배 전하량이므로 출력전압
리플크기는 식(8)과 같이 표현된다.
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<그림 2> 출력전압리플 
  
  2.2 설계기법 
  연료전지 출력에 따라 다상부스트 컨버터의 통류율은 결정된다. 결정
된 통류율과 그림 3～4를 비교하여 입력전류리플과 출력전압리플이 최
소인 병렬컨버터 상수를 선정해야 한다. 또한 스위치 개수를 고려하여 
다상부스트 컨버터 상수를 결정한다. 그림 3과 4와 같이 통류율 0.25, 
0.33, 0.5, 0.66, 0.75에서 리플을 저감할 수 있으며 통류율이 결정된 시스
템에서는 리플측면에서 큰 이득을 얻을 수 있다. 
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<그림 3>통류율에 따른 전류리플
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<그림 4>통류율에 따른 전압리플

본 논문에서는 통류율이 0.2~0.6사이의 다상부스트 컨버터를 사용하였고 
입력전류리플과 출력전압리플을 작게 할 수 있는 3상 다상부스트 컨버
터를 선정하였다. 물론 최소화 할려면 4상을 사용하여야겠지만 스위치의 
개수가 늘고 인덕터의 추가로 시스템 크기가 커져서 사용하지 않았다.

  2.3 전류분배제어
  다상부스트 컨버터는 연료전지와 같이 대전류 출력특성을 갖는 시스
템에 적합하다. 다상부스트 컨버터는 병렬로 구성되어 있기 때문에 각 
컨버터의 기생성분들로 인해 전류 불균형이 일어나게 된다. 따라서 본 
논문에서는 평균전류제어기법을 적용하여 균등전류 분배제어를 하였다. 
그림 5는 평균전류제어 블록도이다.
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<그림 5>제어 블럭도 

  3. 시뮬레이션 결과
  
  3상 다상부스트 컨버터의 입/출력 조건을 동일하게 하고 기생 저항분
을 고려하여 시뮬레이션 하였다. 본 논문에서 제안한 입력전류리플과 출
력전압리플의 크기 비교를 위해 L의 크기를 다르게 시뮬레이션 하였다. 
그림 6은 일반적인 부스트 컨버터와 제안한 다상부스트 컨버터의 입력
전류리플 크기를 나타낸다.

 

 <그림 6> 입력전류 리플크기 비교   
 
입력전류리플 크기는 1상일 때 0.71[A], 3상일 때 0.22[A]로 3.3배 차이
가 있고 그림 3과 동일함을 시뮬레이션 파형을 통해 확인할 수 있으며 
단상에 비해 주파수는 3배 증가하였다. 3개의 인덕터 값이 다르기 때문
에 입력전류리플 크기도 다르다. 
 

<그림 7> 출력전압 리플크기 비교
 
단상에 비해 주파수는 3배이고 출력전압 리플크기는 1상일 때 0.2[V], 3
상일 때 0.01[V]로 그림 4와 비교하여 동일함을 알 수 있다.

4. 결    론

  본 논문에서는 3상 다상부스트 컨버터의 입력전류리플과 출력전압리
플의 크기를 수식화 하였다. 수식을 바탕으로 다상부스트의 통류율 범위
에서 최소 리플을 가지고 스위치의 개수가 고려된 상수를 결정할 수 있
다. 또한 인덕터 크기의 불균형에 따라 입력전류리플 크기가 변함을 확
인하였다. 
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