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ABSTRACT

본 논문은 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터의 전류 리

플 최소화에 관한 것이다. 3상 양방향 컨버터를 부하에 따라 3

상 또는 2상으로 상전환 시 전류 변동의 크기를 최소화하기 위

한 스위칭 기법을 제안하고 시뮬레이션을 통하여 제안한 방식

을 검증하였다.

1. 서론

배터리 충·방전용 토폴로지 중에서 입출력 전류의 리플이

작은 인터리브드 방식의 컨버터에 대한 연구가 활발히 진행중

이다. 인터리브드 방식의 컨버터를 전류임계모드로 동작하는

주파수 변조 방식으로 제어하는 경우 각 상의 위상과 주파수는

한 상을 기준으로 결정된다. 최근 배터리 전류 리플을 최소화

하기 위한 새로운 기법으로 상전환 방식이 제안되었다.[1] 그런

데 부하에 급격한 변동이 발생하는 경우 상전환이 발생하는 시

점에서 배터리 전류에 외란이 발생하게 된다. 본 논문에서는

부하변동으로 인한 상전환 발생시 각 상의 주파수와 위상을 보

상하여 갱신하는 새로운 스위칭 기법을 제안하며 배터리 전류

에 발생하는 외란을 최소화하였다. 시뮬레이션을 통하여 제안

하는 방식의 타당성을 입증하였다.

2. 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터

2.1 시스템 동작원리

그림 1은 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터 회로이다.

본 시스템은 DC 링크 전압 에서 배터리 전압 로 충전

할 경우 상단의 , ,  스위치를 이용하여 벅 컨버터로

동작하고, 방전하는 경우 하단의 , ,  스위치를 이용

하여 부스트 컨버터로 동작한다. 그림 2는 단상을 기준으로 나

타낸 충전 모드시 인덕터 전류와 각 부의 전압 파형이다.

(a) 모드 1 :  턴온 시 인덕터에는 와 의 차이의

전압이 인가되어 인덕터 전류 은 상승한다.

(b) 모드 2 :  턴오프 시 LC공진이 발생한다.

(c) 모드 3 : LC공진이 끝난 후 인덕터에는 가 인가되어

인덕터 전류 은 하강한다.

(d) 모드 4 : 이 영전류가 되면 LC공진이 발생하며 는

만큼 상승한다.

 턴온 시 ZVS 및 ZCS, 턴오프 시 ZVS가 된다. 방전 모

드에서는 가 온-오프하며 충전 모드의 동작원리와 동일하다.

Fig. 1  3-phase interleaved bidirectional dc-dc converter
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Fig. 3  Current path and waveforms of a-phase circuit 

        in the system (Charge mode)

2.2 상전환 구간 분석

그림 1의 회로를 배터리 전압과 부하의 크기에 따라 3상 및

2상으로 동작시켰다. 배터리 전류의 크기는 각 상에 흐르는 전

류의 합과 같고 배터리 전류 리플의 크기는 배터리 전압 범위

에 따라 다음과 같이 구할 수 있다.

3상 동작시 배터리 전류 리플의 크기는 식 (1) 및 (2)와 같

으며 가 267 [V]일 때 배터리 전류 리플 크기는 0이다.

∆ 
 

 ≤  (1)
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∆ 
  

   ≤ (2)

2상 동작시 배터리 전류 리플의 크기는 식 (3) 및 (4)와 같

으며 가 200 [V]일 때 배터리 전류 리플 크기는 0이다.

∆ 
 

 ≤  (3)

∆ 
  

   ≤ (4)

그림 3에 3상 동작시 부하가 2 [kW], 3 [kW]인 경우와 2상

동작시 부하가 2 [kW]인 경우의 배터리 전류 리플 크기를 나

타내었다. 부하가 2 [kW]이며 배터리 전압이 222 [V] 이하인

경우 시스템이 3상으로 동작할 때보다 2상으로 동작 시 배터리

전류 리플의 크기가 작은 것을 알 수 있다.

Fig. 4  Magnitude of current ripple in 3-phase and 2-phase

        operation versus battery voltage

3. 부드러운 상전환을 위한 스위칭 기법

3.1 제안하는 스위칭 기법

본 논문의 컨버터는 스위칭 주파수를 이용하여 부하를 제어

한다. 부하변동에 따른 상전환 발생 시 각 상전류와 MCU의

카운터 값을 그림 4에 나타내었다. 그림 4에서  는 임

의의 스위칭 주파수를 생성하기 위한 카운터 값의 최대치이다.

의 값이 작아지면 삼각파의 주파수가 증가하고 의 값이

커지면 삼각파의 주파수는 감소한다. 따라서 의 값은 스위칭

주파수와 반비례관계에 있다. 는 보상하고자 하는 주파수

변동분이다.

(a) Without compensation

(b) With compensation

Fig. 4  Waveforms of ,  and counter of each phase

그림 4-(a)는 a상의 카운터 값이 0인 지점에서 3상의 값

이 동시에 갱신되는 경우 각 상전류와 카운터 값을 나타내었

다. 부하 변동 후  의 첫 번째 주기의 위상이 120°가 아니기

때문에 배터리 전류에 리플 성분 외의 외란이 발생하는 것을

알 수 있다. 외란의 크기는 부하와 배터리 전압의 크기에 따라

변한다. 그림 4-(b)는 본 논문에서 제안하는 스위칭 기법이다.

a상을 기준으로 나머지 상의 위상과 주파수는 부하의 변동에

따라 보상 후 갱신된다. 2상에서 3상으로 변환하는 경우 기준

상인 a상에서 b상의 값을 식 (5)와 식 (6)을 이용하여 만큼

보상하면 그림 4-(b)에 나타낸 것처럼 각 상 전류는 임계모드

로 동작하고 배터리 전류의 리플 또한 외란 없이 부드러운 상

전환을 할 수 있다.

   (5)

 





(6)

3.2 시뮬레이션

그림 5는 충전 모드에서 부하가 1[kW]에서 3 [kW]로 변할

때 2상에서 3상으로 상전환하는 시점을 나타낸 시뮬레이션 파

형이다. 배터리 전류와 각 상전류가 부하 증가분에 대해 신속

히 추종하는 것을 알 수 있다.

0
50

100
150

ha_count hb_count hc_count

0
5

10

ia ib ic ibat

0.04 0.0401 0.0402
Time (s)

1000

2000

3000
Pcom

Fig. 7  Simulation waveforms of , ,   and counter    

         of each phase. 

4. 결론

본 논문에서는 3상-2상 동작모드를 가지는 3상 인터리브

드 양방향 DC-DC 컨버터의 상전환을 위한 스위칭 기법에 대

하여 다루었다. 배터리 전압 또는 부하의 변동에 따른 상전환

발생 시 배터리 전류 리플의 외란을 최소화하는 스위칭 기법을

제안하였으며, 부하 급변시 부하 전류 값을 빠르게 추종하는

것을 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 제안하는 상전환 스위칭

기법은 배터리 전류 리플 성분이 최소가 되는 구간을 늘릴 수

있어 배터리 수명 연장에 기여할 것으로 기대된다.
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