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ABSTRACT

Multi-level Dual Active Bridge (ML-DAB) 컨버터는 높은

스위칭 패턴 자유도를 가져 인덕터 전류의 첨두치와 RMS를

효과적으로 감소시킬 수 있다. 본 논문에서 3-레벨 NPC DAB

컨버터의 동작원리를 분석하고, 비대칭적인 스위칭 패턴을 적

용시켜 인덕터 전류의 첨두치를 수학적으로 분석하여 컨버터의

전력변환 효율을 높일 수 있는 동작점 설계 방법을 제안한다.

여러 동작점에 따른 전류 RMS 값을 비교하여 제안하는 동작

점 설계 방법의 타당성을 검증하고자한다.

1. 서론

최근 산업에서 고전압을 이용하는 사례가 많아지면서 스위

치가 고전압을 견딜 수 있는 정격전압을 높이는 대신 멀티레벨

방식이 선호되고 있다. 3-레벨 NPC DAB 컨버터는 단일레벨

DAB 컨버터에 비해서 스위치 2개를 직렬로 연결하고 다이오

드를 추가한 구조이다. 전류가 다이오드를 통해 흐르기에 전압

에 레벨이 생기며 이는 인덕터에 걸리는 전압의 파형이 여러

개로 나뉘게 되고 전류는 정현파 형태에 가까워진다. 이를 조

절하여 인덕터 전류의 RMS 와 THD를 감소시켜 높은 전력변

환 효율을 얻는다.

본 논문에서는 3-레벨 NPC DAB 컨버터의 동작원리에 대

해 분석하고 기존 대칭적인 3-레벨 컨버터의 스위칭 방식에

새로운 비대칭적인 스위칭 패턴을 적용하여 인덕터 전류의 첨

두치와 RMS를 줄이는 방법에 대해 제안한다.

2. 3-레벨 NPC DAB 컨버터

3-레벨 NPC DAB 컨버터는 그림 1과 같이 1차측에는 NPC,

2차측에는 풀 브릿지를 선정함으로써 출력전압의 승강압이 가

능하다. 3-레벨 NPC DAB 컨버터는 1차측 Sa1, Sa2, Sa3,

Sa4, Sb1, Sb2, Sb3, Sb4, 2차측 S1, S2, S3, S4로 총 12개의

스위치와 변압기, 인덕터로 구성되어 있다. Sa1-Sa3, Sa2-Sa4,

Sb1-Sb3, Sb2-Sb4, S1-S2, S3-S4는 서로 상보적으로 스위칭

한다. 단일레벨 DAB 컨버터와 동일하게 변압기를 양단으로 1

차측과 2차측 전압의 위상차 로 에너지를 전달한다. 1차측에

는 2차측과 달리 스위칭 패턴에 와 라는 자유도를 추가하

였다.

그림 1 DC-DC 3-레벨 NPC DAB 컨버터 

Fig. 1 DC-DC 3-Level NPC DAB Converter

2.1 3-레벨 NPC DAB 컨버터의 동작원리

3-레벨 NPC DAB 컨버터는 그림2 에서와 같이 , 를 조
정하여 2 혹은 3-레벨 이였던 전압이 5-레벨이 된다. 기존 단

일 레벨 컨버터에 비해서 와 만큼 를 기준으로 앞뒤로

파형에 변화가 생긴 것을 볼 수 있다. 이에 따라 인덕터 전류

가 와 의 지연 이후 꺾이는 현상을 조절할 수 있고 전류의
첨두치와 RMS를 제어할 수 있다.

그림 2 대칭적인 스위칭 방식에서의 인덕터 전류 파형

Fig. 2 Symmetric Switching and Inductor Current Wavefroms

under Conventional Symmetric Switching Method
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2.2 비대칭 스위칭 3-레벨 NPC DAB 컨버터

인덕터 전류의 첨두치와 RMS를 더 효율적으로 제어

하기 위해 기존 3-레벨 NPC DAB 컨버터의 대칭적인

스위칭 방식 대신에 비대칭적인 스위칭 방식을 적용하여

였다. 아래 식 (1)과 (2)는 대칭적인 스위칭 방식에 따른

전류의 첨두치와 출력전력 공식이다.[1]
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시작점을 기준으로 인덕터 전류가 와  만큼 앞뒤로

꺾인 기존의 방식과는 달리 비대칭적인 스위칭 방식은

뒤에서만 전류가 꺾이게끔 스위칭 한다. 따라서 도통 전

류의 면적이 늘어나고 이는 동일 전력에서 전류의 첨두

치를 줄이게 된다. 전류 첨두치의 감소는 수식(3), (4) 와

그림 3을 통해 확인할 수 있다.

그림 3 비대칭적인 스위칭 방식에서의 인덕터 전류 및 전력 파형

Fig. 3 Inductor Current and Power Waveforms under Proposed

Asymmetric Switching Method
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식 (2)와 (4)에 의해 출력 전력에 와 의 변화가 반영되고
가 작아지면 인덕턴스가 작아지게 된다. 기존 3-레벨 NPC

DAB 컨버터는 작아진 인덕턴스의 영향으로 전류의 첨두치가

커짐을 식 (1)에서 확인할 수 있다. 하지만 비대칭적인 스위칭

방식의 3-레벨 NPC DAB의 경우 식 (3)을 통해 인덕턴스가

작아져도 와 가 줄어든 인덕턴스의 효과를 보상해주어 전

류의 첨두치가 감소하는 경향이 확인된다.

2.3 시뮬레이션

그림 4에서 PSIM을 사용하여 1500_V to 380_V, 3.8_kW에

서 와 는 (), ()로 고정하고 대칭적

인 스위칭 방식과 비대칭적인 스위칭 방식의 성능을 비교하였

다. 여기서 비대칭적인 스위칭 방식의 경우 전류의 RMS가

3.51A로 대칭적인 스위칭 방식(3.93_A)보다 약 0.4_A가 줄어들

었고 THD는 14%로 대칭적인 스위칭 방식(11.7%)보다 약 2%

가 증가하였다.

(a) 대칭적인 스위칭 방식

(b) 비대칭적인 스위칭 방식

그림 4 대칭과 비대칭적인 스위칭 방식에서의 인덕터 전류 파형

비교

Fig. 4 Comparison of Inductor Current Waveforms between

Symmetric and Asymmetric Switching Methods

3. 결론

본 논문에서는 기존 스위칭 방식 대신에 비대칭적인 스

위칭을 사용한 3-레벨 NPC DAB 컨버터에서 인덕터 전

류의 첨두치와 RMS값이 감소한다는 사실을 이론적 분

석과 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 그러나 THD가 늘

어난다는 단점이 있으므로, 이 장단점을 적절히 조화시

키는 최적의 전력 변환 효율점을 찾는 연구를 진행할 계

획이다.
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