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ABSTRACT

제안된 토폴로지의 특징은 각 모듈에 연결된 모든 DC/DC컨

버터 출력이 변압기 1개에 연결하는 구조를 취하고 있다. 이러

한 구조는 배터리의 전압 밸런싱용 모든 컨버터가 하나의 고조

파 변압기를 통하여 자속을 공유하는 형태를 취함으로 모든 컨

버터의 입력 전압이 자동으로 같아지는 전압으로 수렴하게 된

다. 특히 본 구조는 직렬로 연결된 여러 개의 배터리 전압을

한 개의 전압검출만으로 추적이 가능하여 BMS 관리를 위한

다수의 전압센서를 제거할 수 있는 특징을 갖고 있다.

1. 서 론

본 연구에서는 배터리에서 전압 불평형을 제거하기 위해

새로운 자속공유형 DC/DC 컨버터 토폴로지를 제안한다. 제안

된 토폴로지의 특징은 직렬로 연결된 각 배터리에 연결된

DC/DC컨버터 출력을 1대 1 권선비를 갖는 절연형 변압기 1개

에 공통으로 연결하는 구조를 취하고 있다. 이러한 구조는 배

터리 밸런싱용 모든 컨버터가 하나의 고조파 변압기를 통하여

자속을 공유하는 형태를 취함으로 모든 컨버터 전압이 자동으

로 같아지는 전압으로 수렴하게 된다[1] [4]. 특히 본 구조는 직

렬로 연결된 여러 개의 배터리 전압을 한 개의 전압검출만으로

추적이 가능하여 BMS 관리를 위한 다수의 전압센서를 제거할

수 있는 특징을 갖고 있고, 모든 모듈 간 전력변환이 1차 전력

변환이 가능한 장점이 있다.

2. 전압 밸런싱 회로

제안된 토폴로지는 N개의 권선을 가진 하나의 고조파 변압

기에 N개의 직렬로 연결된 배터리 모듈을 소스로 하여 N개의

DC/DC 컨버터가 연결된 구조이다. DC/DC 컨버터는 하프브리

지 컨버터, 풀브리지 컨버터, 2 스위치 포워드 컨버터, 플라이

벡 컨버터 등 다양한 컨버터로 구성할 수 있다. 이러한 하나의

고주파 변압기를 이용한 N개의 DC/DC 컨버터 구조는 밸런싱

용 모든 컨버터가 하나의 고조파 변압기를 통하여 자속을 공유

하여 동기된 신호에 의해 변압기 단자전압에 다수의 여자전압

을 인가하는 형태를 취함으로 모든 컨버터의 전압이 자동으로

같아지는 전압으로 수렴하게 된다. 이때 컨버터는 전류불연속

모드로 동작하는 것이 바람직하다. 그림 1은 제안된 전압 발렌

싱 구조 중 2 스위치 포워드 컨버터를 사용한 경우의 토포로지

회로도이다. 그림에서 변압기는 이상적인 1대1 변압기에 누설

인턱터와 여자인덕터로 구성한 등가회로로 표현하였다. 이때

변압기의 설계 시 누설인덕터의 크기를 최소화하여 전압 밸런

싱 전압을 최소화 하여야 한다.

vb2

v
bN

+

vb1

Q
1B

S
1

QA1

D
1 S1

D2

+
vt1

it1

QB2

S
1

Q
A2

D3 S1

D4

+
+
vt2

it2

io1

im1

io2

im2

Q
NA

S1

QNA

D
2N+1 S1

D2(N+1)

+
+
v
tN

i
N

ioN

imN

Ll

L
m

Ll

L
l

Lm

Lm

그림 1  제안된 전압 발렌싱 회로

Fig. 1  The proposed voltage balancing circuit

본 컨버터에서 전류불연속모드로 동작하기 위해 컨버터의

시비율은 0.5 이하로 제한하였으며, 순시 전압방정식은 아래식

과 같이 정의된다.
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식 (1)로부터 각 컨버터의 전류해를 구한 후 라프라스 영역

을 시간영역으로 표현하면 아래 (식)과 같이 주어진다.
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3. 실험결과 및 결론

제안된 전압 밸런싱 토폴로지의 타당성을 검증하기

위한 시험용 시스템 구성은 그림 2에 나타내고 있다. 시

험 시스템은 시뮬레이션과 동일하게 구성하였으며 콘덴

서 충전용으로 AC/DC 차저를 추가 하였으며, 게이터 신

호 발생을 위해서 DSP(TMS320F028)로 구성하였다.
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그림 2  시험용 시스템 구축

Fig.2  Building a system for testing

그림 3은 밸런싱 동작시 특성을 관찰하기 위한 실험 결과

이며 게이트 신호와 3개의 콘덴서 전압 및 컨버터의 전류를 나

타내고 있다. 콘덴서 C1, C2 ,C3의 초기 전압은 시뮬레이션과

동일하게 0[V], 4[V], 12.5[V]로 설정하였다. 콘덴서 C3, C2 및

C1 전압은 시뮬레이션과 동일하게 최종적으로는 동일하게 되

었다. 그림 4는 플로팅 충전 시 전압 밸런싱 특성을 관찰하기

위한 실험 결과이며, 3개의 전압 및 각 컨버터의 전류를 나타

내고 있다. C3에 전압원 13[V]가 연결된 것으로 가정하고 C1,

C2 ,C3의 초기 전압을 0[V], 4[V]로 설정하였다. 실험 결과 시

뮬레이션과 유사하게 동일 시정수로 전압이 거의 13[V]로 수렴

하였다. 본 실험 결과 플로팅 충전시 직렬로 연결된 모듈 중 1

개에만 충전기를 구성하여도 전체 모듈에 대한 전압밸런싱을

유지하면서 충전할 수 있음을 알 수 있다. 특히 본 회로의 특

징은 다수의 배터리가 연결되어 있는 경우 과충전 부족충전의

배터리 위치에 관계없이 1개의 전력변환기를 이용하여 에너지

를 전달할 수 있는 장점을 갖고 있다.

그림 3 전압 밸런싱 실험결과

Fig. 3   Result of voltage balancing 

그림 4 플로팅 충전 시 실험결과

Fig. 4 Result of Floating charing

본 연구는 전지모듈의 직렬연결에 의해 충방전 시 발생할

수 있는 전압 불평형을 제거하기 위해 새로운 자속 공유형

DC/DC 컨버터 토폴로지를 제안하고 시뮬레이션 및 실험을 한

결과 아래와 같은 결론을 얻었다. 직렬로 연결된 배터리 모듈

에 개별 DC/DC컨버터 출력을 1개 변압기에 연결하는 구조를

취함으로 전압검출 없이 수동적으로 전압 밸런싱을 이룰 수 있

었다. 또한· 다수의 배터리 모듈이 연결되어 있는 경우 과충전

부족충전의 배터리 위치에 관계없이 1개의 전력변환기를 이용

하여 에너지를 전달할 수 있었다. 그리고 본 토폴로지를 사용

하여 플로팅 충전을 할 경우 낮은 전압인 배터리 한 개 모듈의

전압으로도 플로팅 충전이 가능함을 확인하였다.

이 논문은 한국승강기대학교의 연구비 지원에 의하여 연
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