
ABSTRACT

본 논문에서는 DC 배전 시스템을 위한 새로운 다중 모드 단
일 인덕터 회로를 제안한다. 제안하는 컨버터는 벅 컨버터에
배터리 스위칭 셀이 병합된 구조로서, 단일 인덕터를 사용하여
두 개의 출력 제어가 가능하다. 기존의 회로와 비교해보았을
때, 전체 소자수가 증가하였음에도 불구하고 감소한 인덕터 개
수로 인해 전체 시스템의 가격 저감에 효과적이며 높은 전력밀
도를 달성할 수 있다.

1. 서 론

최근 DC 전원을 필요로 하는 신재생 에너지 발전과 정보통
신 부하가 크게 늘어남에 따라 DC 그리드에 대한 관심이 증가
하고 있다. DC 배전 시스템은 각 기기마다 내부 AC/DC 컨버
터를 이용해 DC 로 변환하는 전력변환이 제거되어 전체 변환
효율 개선이 가능하다.[1]

이러한 DC 그리드 시스템은 DC 부하와 더불어 배터리와도
연결되어 사용된다. 신재생 에너지의 간헐적인 특성 때문에 이
를 기반으로 하는 DC 그리드 시스템은 안정적인 전력 계통을
위하여 배터리를 필요로 한다. 저부하에서 배터리는 충전되고,
고부하에서 배터리는 방전하며 DC 그리드 시스템의 부담을 줄
여줌으로써 효율적으로 에너지를 사용할 수 있다. 추가적으로
배터리를 사용하면 전력망의 정전이 발생한 경우 독립적으로
전력을 공급하는 아일랜드모드 운전이 가능하다는 장점이 있
다.[2]

기존의 회로는 두 개의 DC/DC 컨버터를 병렬로 연결하여
배터리와 부하를 제어한다.[3] 그러나 두 개의 인덕터를 사용하
였기 때문에 전체 시스템의 가격이 증가하고 낮은 전력밀도를
가진다.
따라서 본 논문에서는 DC 배전을 위한 새로운 다중 모드

단일 인덕터 컨버터를 제안한다. 벅 컨버터에 배터리 스위칭
셀이 병합된 구조로, 인덕터의 개수를 줄임으로써 전체 시스템
의 가격 저감에 효과적이며 높은 전력밀도를 달성할 수 있다.

2. 제안하는 회로 분석

제안하는 회로는 그림 2와 같이 두 개의 컨버터를 하나로
결합하여 단일 인덕터를 가진다. 따라서 제안회로는 전체 소자
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그림 1  기존의 컨버터  

그림 2  제안하는 컨버터

수의 증가에도 불구하고 감소한 인덕터 개수 때문에 낮은 가격
과 높은 전력밀도를 가질 수 있다. 또한 낮은 전압 정격의 소
자를 사용할 수 있어 효율, 가격 측면에서 이득일 수 있다.
2.1 회로 동작
제안하는 회로의 동작 분석을 위해 다음과 같은 조건을 가

정한다. 1) 출력 커패시터가 충분히 크기 때문에 출력 전압 리
플은 무시될 수 있다. 2) 충, 방전되더라도 배터리 전압은 변동
하지 않는다. 3) 그림 2에 표시되지 않은 소자들의 기생성분들
은 무시한다. 제안하는 다중 모드 단일 인덕터 컨버터의 동작
은 4가지 모드로 나뉘며, 각 모드의 동작 파형은 그림 3과 같
다.
Mode 1 DC 그리드가 부하에 충분한 에너지를 공급할 수

있을 때, 오직 DC 그리드에서 부하로 에너지를 전달한다. 이
때 배터리는 충/방전 되지 않는다. 벅 컨버터로 동작하며, Q1이
켜지면 powering하며 인덕터 전류가 증가하고, Q1이 꺼지면
freewheeling하며 인덕터 전류가 감소한다.
Mode 2 이 모드에서는 DC 그리드와 배터리가 동시에 부

하로 전력을 전달한다. 이 모드는 배터리에 저장된 전력을 경
제적으로 사용할 수 있으며 DC 그리드의 계통에 대한 부담을
줄여준다는 장점이 있다. Q1과 Q3가 켜지면 powering하며 인
덕터 전류가 증가하고, 꺼지면 freewheeling하며 인덕터 전류는
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감소한다.
Mode 3 DC 그리드가 부하에 전력을 전달하며 동시에 배

터리를 충전하는 모드이다. 부하의 전력 소모가 평소보다 작을
때, 부하로 전달되고 남은 전력은 배터리에 저장된다. Q1과 Q2
가 동시에 켜지면 인덕터 전류가 증가하며, 이 때 Q1이 꺼지면
–VOUT/L의 기울기로 인덕터 전류가 감소한다. Q1이 켜지고
Q2가 꺼지면 (VDC–VBATT–VOUT)/L의 기울기로 인덕터 전류
가 감소하며 배터리에 전력을 전달한다.
Mode 4 DC 전력망의 정전이 발생한 경우 독립적으로 전

력을 공급하기 위해 오직 배터리에서 부하로 전력을 전달하는
아일랜드모드로 동작한다. Q3가 켜지면 powering하며 인덕터
전류가 증가하고, 꺼지면 freewheeling하며 인덕터 전류가 감소
한다.

             (a) Mode 1                       (b) Mode 2

              (c) Mode 3                       (d) Mode 4 

그림 3  제안하는 컨버터의 동작 파형

2.2 인덕터 설계
인덕턴스는 허용 전류리플을 고려하여 다음과 같이 설계된

다.

 ≥
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D는 컨버터의 시비율, x는 허용 전류리플 비율, IL은 인덕터
전류, fS는 스위칭 주파수이다. 본 논문에서는 모두 60 % 의
같은 인덕터 리플을 갖도록 설계한다. 따라서 LS는 1300H, L1
은 1611H, L2는 2524H로 설계된다.
인덕터의 코어 면적(Ae)과 창 면적(Wa)의 영향을 받은 총면

적(Ap)은 다음과 같이 나타난다.
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△iL은 인덕터의 전류 리플, Bmax는 최대 자속 밀도, Ku는 권
선 면적과 창면적의 비, J는 인덕터의 전류밀도이다.
2.3 전력밀도
인덕터는 다른 소자에 비해 높은 가격과 크기를 가지므로,

인덕터의 수가 작을수록 더 효율적인 시스템이 될 수 있다. 제
안된 회로는 두 개의 다이오드가 추가됨에도 불구하고 감소한
인덕터 개수로 인하여 기존의 회로에 비해 높은 전력밀도를 가
진다. 표 1은 각 회로의 추가된 소자 부피를 나타낸다. 다이오
드의 경우 방열판 부피를 포함하여 계산되었다.

표 1  소자 부피 비교

추가 소자 제안된 회로 기존의 회로

인덕터
코어

-
CH234125 ✕ 2ea
10945 mm²

다이오드
RURP1560 ✕ 2ea
6300 mm²

-

총 합 6300 mm² 10945 mm²

2.4 가격
표 2는 실험에 사용된 소자 및 가격을 나타낸다. 소자들은

전압 스트레스 값의 약 1.5 배를 견딜 수 있도록 설계하였으며
가격은 전자부품유통업체 mouser를 통해 500세트 제작 기준으
로 책정하였다. 인덕터는 다른 소자들에 비해 높은 가격을 가
지므로, 제안된 회로는 감소한 인덕터 개수로 인해 전체 시스
템 가격을 저감할 수 있다는 장점이 있다.

표 2  실험에 사용된 소자 및 가격

제안된 회로 기존의 회로
소자 부품번호 가격[￦] 부품번호 가격[￦]
Q1 IPP60R280C6 1718.2

IPP60R280C6 4283.4Q2 IPP50R190CE 2541
Q3
D1

RURP1560 2820.6
RURP1560 1133.8

D2 - -
D3

코어
CH330125(2ea)
LS=1300H

5000

CH330125(2ea)
L1=1611H

5000

CH234125(2ea)
L2=2524H

3000

총합 12079.8 13417.2

3. 실험 결과

제안하는 컨버터의 유효성은 380 V 입력, 250 V 배터리
전압, 200 V/500 W 출력, 70 kHz 스위칭 주파수를 갖는 프로
토타입의 실험을 통해 검증하였다. 실험에 사용된 소자는 표 2
와 같으며, 그림 4는 제안하는 다중 모드 단일 인덕터 컨버터
의 각 모드 별 주요 파형이다. 기존의 회로는 DC 그리드와 병
렬 연결된 구조를 가지기 때문에 모든 스위치의 전압 스트레스
는 380 V 이다. 그러나 그림 3에서 볼 수 있듯이, 제안하는 회
로의 경우 Q1, Q2, Q3은 각각 380 V, 250 V, 250 V 의 비교적
낮은 전압 스트레스를 가진다. 따라서 낮은 전압 정격의 스위
치를 사용할 수 있고, 전체 시스템의 가격을 줄일 수 있다.
그림 5는 제안된 회로와 기존의 회로의 각 모드별 측정 효

율을 나타낸다. 제안하는 회로는 Mode 3, 4에서 기존의 회로보
다 높은 효율을 달성할 수 있다. 두 개의 컨버터를 하나로 결
합하여 단일 인덕터를 사용하기 때문에 인덕터의 도통손실과
코어손실을 줄일 수 있다. 또한 스위칭하는 소자의 개수가 기
존 회로에 비해 적기 때문에 스위치의 스위칭 손실을 줄여 높
은 효율을 달성할 수 있다. 반면 Mode 1, 2에서는 기존 회로
보다 많은 다이오드가 도통하므로 높은 다이오드 도통손실로
인해 낮은 효율을 갖게 된다.
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(a) Mode 1

(b) Mode 2

(c) Mode 3

(d) Mode 4

그림 4  제안하는 회로의 모드 별 주요 파형

그림 5  측정 효율

4. 결 론

제안하는 컨버터는 두 회로가 하나의 컨버터로 결합된 구조
로 단일 인덕터를 사용하여 두 개의 출력 제어가 가능하다. 기
존의 회로에 비해 감소한 인덕터 개수로 인하여 회로 가격 저
감에 효과적이며 높은 전력밀도를 달성할 수 있다. 또한 기존
의 회로에 비해 낮은 정격을 가지는 스위치 사용이 가능하여
더욱 효율적으로 회로를 구성할 수 있다.
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