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다권선 변압기의 자화 에너지를 이용한
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Abstract - The modularized equalizers normally use additional components among the modules in the long

series-connected lithium-ion battery string. In these approaches, the overall systems are heavy, bulky, and

high-priced. Furthermore, the losses related to additional components decrease the system efficiency. To avoid

these problems, a modularized equalizer, which has no additional components among the modules, is required.

This paper proposes a novel control scheme using the magnetizing energy of the multi-winding transformer for

the module equalization. In this scheme, the high duty cycle is applied to the module where the voltage is

higher than the reference voltage and the low duty cycle is applied to the module where the voltage is lower

than the reference voltage. Due to the different duty cycle, more electric charges are transferred from high

voltage module to the low voltage module during the turn-off switching interval. Using the proposed control

scheme, the equalizer system does not suffer from the size, cost, and loss related to the modularization. The

experimental results are provided to verify the effectiveness of the proposed modularized equalizer.
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1. 서 론

리튬이온 배터리는 에너지 밀도가 크고, 자가 방전에

의한 전력손실이 적고, 기억효과를 나타내지 않는 장점

을 가지고 있어, EVs(Electric Vehicles), HEVs(Hybrid

Electric Vehicles), PHEVs(Plug-in Hybrid Electric

Vehicles)등 여러 응용분야에서 사용량이 증가되고 있다.

하지만 이러한 리튬이온 배터리는 높은 파워를 얻기 위

해 많은 수의 배터리 셀을 직렬로 연결해야 된다. 동일

한 공정에 의해 만들어진 리튬이온 배터리라 할지라도,

직렬로 연결되어진 각 배터리 셀은 서로 다른 화학적,

전기적인 특성을 가지고 있다. 이러한 특성으로 인하여

직렬로 연결되어진 배터리 셀은 배터리 충전, 방전에 의

해서 전압 불균형 상태에 놓이게 된다. 불균형 배터리 a

상태는 에너지 저장 용량과 배터리 수명을 급격히 감소

시킨다. 또한 불균형 상태가 심한 경우 화제나 폭발이

일어날 수도 있다. 이러한 문제점들을 해결하기 위해서

직렬로 연결되어진 배터리 셀은 반드시 배터리 전하 균

일 장치가 필요하다. 지금까지 여러 가지의 전하 균일

장치(회로와 알고리즘)가 제안되었다. 예를 들면, 단방향

DC/DC 컨버터
[1]-[3]
, 양방향 DC/DC 컨버터

[4]-[6]
,

Switched 커패시터
[7]-[10]

, 다권선 변압기를 이용한 컨버

터[11]-[16]등이 있다. 이러한 전하 균일 장치는 길게 직렬

로 연결되어진 배터리 스트링에서 많은 문제점을 가지

고 있다. 맨 위에 배터리 셀부터 맨 아래쪽의 배터리 셀

까지 에너지가 단계적으로 이동하기 때문에, 긴 균형화

시간, 부정확한 균형화, 복잡한 제어등의 문제점을 가지

고 있다
[1]-[10]

. 다권선 변압기를 이용하는 컨버터는 하나

의 변압기에 많은 수의 배터리를 연결해야 하는 실행상

의 문제점을 가지고 있다.

이러한 문제들을 해결하기 위해 모듈화 전하 균일 장

치가 개발되었다[17]-[19]. 길게 직렬로 연결되어진 배터리

스트링이 여러 모듈로 나누어지기 때문에, 모듈화 전하

균일 장치는 유연한 균형 장치 설계, 낮은 전압 스트레
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(a) Equalizer structure for two modules  (b) Equalizer structure for M modules 

Fig. 1 System configuration of the proposed modularized charge equalizer
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스, 빠른 시간에 균형화 가능등 여러 장점을 가지고 있

다. 하지만 모듈화 전하 균일 장치는 추가적인 장치(스

위치, 인덕터, 변압기)들을 사용하여 배터리 모듈사이의

전하를 균일하게 하였다. 이러한 접근 방식은 전체 시스

템의 무게, 부피, 가격을 증가시킨다. 또한, 추가적인 장

치에 관련된 손실이 발생하여 전체 시스템의 효율을 감

소시킨다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서 추가적인

장치를 사용하지 않는 모듈화 전하 균일 장치가 요구되

고 있다.

본 논문에서는 모듈 균일화를 위해서 다권선 변압기

의 자화 에너지를 이용한 새로운 제어 방법을 제안하였

다. 제안되어진 제어 방법을 사용하게 되면, 추가적인

장치를 사용하지 않기 때문에 모듈화와 관련된 크기, 가

격, 손실로부터 영향을 받지 않는다. 제안되어진 균일

장치는 스위칭 한주기 동안에 배터리 셀과 모듈의 균일

화를 위해서 작동된다. 즉, 모듈 안에 있는 배터리 셀

사이의 균일화는 스위치 턴-온 시에 배터리 전압 차이

에 의해서 이루어지고, 배터리 모듈 사이의 균일화는 스

위치 턴-오프 시에 다권선 변압기의 자화 에너지에 의

해서 이루어진다. 제안되어진 모듈화 전하 균일 장치의

기본적인 동작원리와 제어 방법에 대해 설명하고, 실험

결과를 통하여 제안되어진 모듈화 균일 장치의 성능을

검증하였다.

2. 모듈화 전하 균일 장치

2.1 시스템 구성

제안되어진 전하 균일 장치는 그림 1(a)처럼 모듈 개

념을 적용한 시스템이다. 각 모듈은 N개의 배터리 셀과

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

스위치 그리고 하나의 다권선 변압기를 포함하고 있다.

다권선 변압기(T)는 이차 측에 한 개의 자화 인덕턴스

(Lm), 일차 측에 N 개의 누설 인덕턴스(LlkN),

(N1:N2=1:1)의 권선 비를 갖는 이상 변압기로 구성된다.

배터리 특성을 나타내기 위해서, 배터리는 전압전원 eb
과 내부 저항 Rb 을 갖는 모델로 등가화 시킨다.

모듈 개념이 적용되지 않은 기존 다권선 변압기를 이

용한 균일 장치는 다권선 변압기의 포화를 방지하기 위

하여, 다이오드로 구성된 변압기 2차측이 배터리 스트링

의 맨 위쪽 배터리 셀과 맨 아래쪽 배터리 셀로 연결되

어, 변압기를 리셋 시키게 된다. 하지만 그림 1(a)처럼

제안되어진 모듈화 전하 균일 장치는 각 모듈의 다권선

변압기 포화를 방지하기 위하여, 다이오드로 구성된 변

압기 2차측이 다른 모듈의 배터리 스트링에 연결되어

있다. 이러한 회로 구성 때문에 제안되어진 모듈화 균일

장치는 모듈 균일화를 위해서 다권선 변압기의 자화 에

너지를 이용할 수 있다. 그림 1(b)는 제안된 모듈화 균

일 장치가 M개의 모듈로 확장된 개념을 보여주고 있다.

각 모듈의 변압기 2차측이 바로 아래 모듈의 배터리 스

티링에 연결되었고, 마지막 (M 번째) 모듈의 변압기 2

차측은 첫 번째 모듈의 배터리 스트링에 연결되었다. 모

듈화를 위해 변압기나 컨버터를 추가적으로 모듈 사이

에서 이용했던 기존 모듈화 균일 장치와 달리, 그림 1처

럼 제안되어진 모듈화 균일 장치는 모듈과 모듈 사이에

추가적인 장치 없이 단순히 연결만 되어 있기 때문에,

모듈화에 관련된 크기, 부피, 손실의 증가 없이 길게 직

렬로 연결되어진 배터리 스티링에 적용할 수 있다.

2.2 동작모드 분석
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(a) Mode 1 (b) Mode 2 (c) Mode 3 (d) Mode 4

Fig. 2 Operating modes of the proposed modularized charge equalizer

Fig. 3 Operating waveforms of the proposed modularized

charge equalizer

동작모드 분석을 간략화 하기 위해, 다음과 같이 가정

하였다.

1) 각 모듈은 두 개의 배터리 셀에 연결되어 있다.

2) 바디 다이오드(DS1, DS2, DS3, DS4)를 제외한 네 개의

스위치 (S1, S2, S3, S4)와 두 개의 다이오드(D1, D2)는

이상적인 상태에 있다고 가정한다.

3) 배터리 모듈 1의 전압 VM1(=VB1+VB2)이 배터리 모듈

2의 전압 VM2(=VB3+VB4)보다 크기 때문에, 모듈 1에 대

한 듀티 사이클 dM1이 모듈 2에 대한 듀티 사이클 dM2
보다 크다.

4) 배터리 셀 전압 : VB1 > VB2 > VB3 > VB4

정상 상태에서 제안되어진 모듈화 전하 균일 장치는

스위칭 한주기 동안에 네 개의 모드를 갖는다. 동작모드

와 이론적인 파형이 각각 그림 2와 3에서 보여준다.

(A) Mode 1 [t0, t1] : t0 시점에서 네 개의 스위치 (S1,

S2, S3, S4)가 동시에 켜지고, 변압기 이차 측에 있는 자

화 인덕턴스 사이에 전압 VTSn이 걸린다. 따라서 자화

전류(iLmn)는 다음과 같이 표현할 수 있다.

 


 (1)

자화 전류와 배터리 셀 전류(in) 사이에 관계는 다음

과 같이 표현할 수 있다.

   (2)

   (3)

모드 1에서 각 모듈은 변압기 일차 측에 두 개의 루

프를 갖는다. 두 개의 루프 방정식은 다음과 같이 표현

할 수 있다.
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Fig. 4 Control structure of the proposed modularized

charge equalizer

Fig. 5 Test set for the proposed modularized charge

equalizer

 

 (4)

여기서 각 모듈 변압기에 걸리는 전압 VTPn이 두 배

터리 셀 전압의 평균값 이라고 가정하면, 두 배터리 셀

전류 중에 하나는 (+)값을 가져야 하고, 다른 하나는 (-)

값을 가져야 한다. 즉, 배터리 셀 전압이 두 배터리 셀

전압의 평균값보다 작으면 충전되고, 크면 방전되는 것

을 의미하기 때문에, 식 (3)은 제안되어진 균일 장치가

배터리 셀 사이에 균일화를 이룰 수 있다는 것을 보여

준다.

다이오드 D1, D2에 걸리는 전압 VD1,VD2는 다음과 같

이 표현할 수 있다.

  (5)

  (6)

모듈 1에서 배터리 셀 1 전압 VB1이 배터리 셀 2 전

Table 1 Experiment parameter

Lithium-ion battery 3.8 Ah

Battery internal resistance RBn = 0.05 ohm

Switching frequency fs = 10 kHz

Magnetizing inductance Lmn = 1 mH

Leakage inductance Llkn = 1 μH

Turns ratio N1 : N2 = 1 : 1

Initial cell voltages VB1>VB2>VB3>VB4>VB5>VB6

Initial module voltage
VM1(=VB1+VB2+VB3)
> VM2(=VB4+VB5+VB6)

압 VB2 보다 크고, 모듈 2에서는 배터리 셀 3 전압 VB3
이 배터리 셀 4 전압 VB4 보다 크다. 따라서 전류 i1와

i3는 배터리 셀에서 변압기로 흐르고, 전류 i2와 i4는 변

압기에서 배터리 셀로 전류가 흐른다. 이것은 배터리 셀

1에 있는 전하가 배터리 셀 2로 이동하고, 배터리 셀 3

에 있는 전하가 배터리 셀 4로 이동한다는 의미이다. 모

드 1에서 제안되어진 모듈화 균일 장치는 모듈 안에서

배터리 셀 사이에 균일화를 이를 수 있다.

(B) Mode 2 [t1, t2] : t1 시점에서 모듈 2에 있는 두

개의 스위치(S3, S4)가 동시에 꺼진다. 이때 자화 전류

iLm2가 연속적으로 흘러야하기 때문에, 모듈 2에 있는 다

이오드 D2가 도통된다. 자화 전류 iLm2는 모듈 1의 배터

리 스트링으로 흐르고 다음과 같이 표현할 수 있다.

   


 (7)

모드 2에서는 배터리 모듈 2의 전하가 배터리 모듈 1

으로 이동한다. 또한 모드 1과 마차가지로 배터리 셀 1

에 있는 전하가 배터리 셀 2로 이동한다. 따라서 모드 2

에서 제안되어진 모듈화 균일 장치는 배터리 모듈 사이

뿐만 아니라 배터리 셀 사이에도 균등화가 동시에 이루

어진다.
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(a) The gate signals of three switches for module 1 (a) The gate signals of three switches for module 2

(b) Battery cell currents and diode current for module 1 (b) Battery cell currents and diode current for module 2

Fig. 6 Experimental waveforms for the module 1 Fig. 7 Experimental waveforms for the module 2

(C) Mode 3 [t2, t3] : t2 시점에서 자화 전류 iLm2가 영

으로 되기 때문에 자화 인덕턴스에 걸리는 전압 VLm2는

영으로 된다. 그 때 다이오드 D2에 걸리는 전압 VD2는

다음과 같이 표현할 수 있다.

  (8)

모듈 1에서 배터리 셀 1의 전하는 배터리 셀 2로 이

동된다. 따라서 모드 3에서 제안되어진 모듈화 균일 장

치는 모듈 안에서 배터리 셀 사이에 균등화를 이를 수

있다.

(D) Mode 4 [t3, t4] : t3 시점에서 모듈 1에 있는 두

개의 스위치(S1, S2)가 동시에 꺼진다. 이때 자화 전류

iLm1가 연속적으로 흘러야하기 때문에, 모듈 1에 있는 다

이오드 D1가 도통된다. 자화 전류 iLm1는 모듈 2의 배터

리 스트링으로 흐르고 다음과 같이 표현할 수 있다.

   


 (9)

모드 4에서는 배터리 모듈 1의 전하가 배터리 모듈 2

로 이동한다. 따라서 모드 4에서 제안되어진 모듈화 균

일 장치는 배터리 모듈 사이에 균등화가 이루어진다. 모

듈 1에 적용되는 듀티 사이클 DM1은 모듈 2에 적용되는

듀티 사이클 DM2보다 크기 때문에, 모듈 1의 변압기 리

셋 기간(t3-t4)이 모듈 2의 변압기 리셋 기간 (t1-t2)보다

길다. 모듈 1보다 적은 에너지를 가지고 있는 모듈 2는

변압기 리셋 기간에 모듈 1로 부터 더 많은 배터리 에

너지를 받기 때문에, 모듈 사이에 균등화를 이룰 수 있

다. t4 시점에서 자화 전류 iLm1는 영이 되기 때문에 자

화 인덕턴스에 걸리는 전압 VLm1은 영이다. 그 때 다이

오드 D1에 걸리는 전압 VD1은 다음과 같이 표현할 수

있다.

  (10)

기간(t4-t5)동안 제안되어진 모듈화 균일 장치는 전류

가 흐르지 않는다. 이것은 균일 장치가 불연속 도통 모

드(DCM)에서 동작한다는 의미이다. t5 시점에서는 다음

스위칭 주기의 모드 1로 돌아간다.

2.3 제어 방법

그림 4(a)는 네 개의 배터리 셀과 두 개의 모듈로 구

성된 시스템을 위한 제안되어진 모듈화 전하 균일 장치

의 제어 구성을 간략히 보여준다. 모든 배터리 셀 전압
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(a) Battery cell voltages in module 1

(b) Battery cell voltages in module 2

(c) Battery module voltages

Fig. 8 Experimental results of charging with the

proposed modularized charge equalizer

을 측정하는 기존 균일 장치와 달리 제안되어진 균일

장치는 균일화를 위해 배터리 모듈 전압(VM1, VM2)만을

측정한다. 배터리 셀과 모듈 모두의 균일화를 위해, 제

안되어진 모듈화 전하 균일 장치는 모듈 안에 있는 모

든 스위치를 동시에 켜고 끈다. 모듈 안에 있는 모든 스

위치가 켜져 있는 동안, 배터리 에너지는 자동적으로 높

은 전압의 배터리 셀에서 낮은 전압의 배터리 셀로 이

동 된다. 모듈 안에 있는 모든 스위치가 동시에 꺼졌을

때, 다권선 변압기의 자화 전류가 변압기 리셋이 끝나는

시점까지 다른 모듈의 배터리 스트링으로 흐르게 된다.

높은 듀티 사이클은 낮은 듀티 사이클보다 더 많은 자

화 에너지를 발생시키기 때문에, 모듈사이에 균일화는

듀티 사이클 제어에 의해서 달성 될 수 있다. 높은 전압

을 가지고 있는 배터리 스트링에 높은 듀티 사이클을

적용시키기 위해서, 음의 비례 이득이 PI 제어기에서 사

용된다. 음의 피드백 루프와 음의 비례 이득 때문에 모

듈 전압이 평균 모듈 전압보다 낮으면 듀티 사이클이

영이 된다. 이것은 낮은 전압의 배터리 스트링을 가지고

있는 모듈이 동작을 하지 않는다는 것을 의미한다. 낮은

전압의 배터리 스트링을 갖는 모듈에 최소한의 듀티 사

이클을 적용하기 위해서 하한(lower limit)을 사용하였

다. 반면에 제안되어진 모듈화 전하 균일 장치를 불연속

도통 모드에서 동작시키기 위해서 상한(upper limit)을

사용하였다. 듀티 사이클 dM1은 모듈 1의 스위치(S1, S2)

에 적용시키고, 듀티 사이클 dM2은 모듈 2의 스위치(S3,

S4)에 적용시킨다.

그림 4(b)는 M 개의 모듈로 구성된 시스템에 적용할

수 있는 제안되어진 모듈화 전하 균일 장치의 제어 구

성을 보여준다. M 개의 모듈로 구성된 시스템 역시 그

림 4(a)와 동일한 방식으로 제어 된다. 따라서 모듈의

개수가 증가하더라도 모듈 제어기(Module Controller)와

게이트 드라이버(Gate Driver)의 개수만 증가하고 다른

추가적인 제어방법이 요구 되지 않는다. 하지만 기존 모

듈화 균일 장치처럼 제안되어진 모듈화 전하 균일 장치

에 매우 많은 수의 배터리 모듈이 적용 될 때에는, 배터

리 모듈 사이에 에너지 이동이 맨 위에 배터리 모듈부

터 맨 아래쪽의 배터리 모듈까지 에너지가 단계적으로

이동하기 때문에, 모듈 사이에 긴 균형화 시간을 갖게

될 수 있다. 이러한 경우 제안되어진 모듈화 균일 장치

를 모듈 사이에 추가적으로 적용하게 되면, 긴 균형화

시간을 극복할 수 있다.

3. 실험 결과

제안되어진 모듈화 전하 균일 장치의 성능을 확인하

기 위해서 그림 5와 같은 실험 세트가 완성되었고, 실험

에 사용된 조건은 표 1과 같다. 실험 세트는 두 개의 모

듈로 이루어진 전하 균일 장치, DSP (TMS320F28335)

보드, 6개의 배터리 셀이 직렬로 연결된 배터리 팩, DC

전원공급기로 구성되어진다. 각 모듈은 세 개의

MOSFET, 한 개의 다이오드와 다권선 변압기를 포함하

고 있다. PWM 제어기는 제안되어진 모듈화 전하 균일

장치가 불연속 도통 모드에서 동작될 수 있도록 듀티

사이클 크기를 제한한다.

그림 6과 7은 각각 모듈 1(배터리 B1, B2, B3)과 모

듈 2(배터리 B4, B5, B6)의 실험 파형을 보여준다. 그림
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6(a)와 7(a)처럼 각 모듈 안에 있는 모든 스위치는 동시

에 켜고 끈다. 배터리 모듈 1 전압 VM1이 배터리 모듈

2 전압 VM2보다 크기 때문에, 듀티 사이클 dM1은 듀티

사이클 dM2보다 크다. 따라서 모듈 1의 다권선 변압기가

모듈 2의 다권선 변압기보다 리셋 시키는 에너지가 크

기 때문에, 그림 6(b)와 그림 7(b)에서 보여주는 것처럼

다이오드 D1을 흐르는 전류 iD1가 다이오드 D2를 흐르

는 전류 iD2보다 크다. 이것은 모듈 균일화를 위해 모듈

1의 배터리 에너지가 모듈 2의 배터리로 이동된다는 것

을 의미한다. 그림 6(b)와 그림 7(b)처럼 스위치가 켜져

있는 동안 배터리 셀 전류 (i1, i2, i4)는 배터리 셀에서

다권선 변압기로 흐르고, 배터리 셀 전류 (i3, i5, i6)는

다권선 변압기에서 배터리 셀로 흐른다. 이것은 모듈 1

에서 배터리 셀 1과 2의 에너지가 배터리 셀 3으로 이

동하고, 모듈 2에서는 배터리 셀 4의 에너지가 배터리

셀 5와 6으로 이동한다는 것을 의미한다.

그림 8은 충전 중 제안되어진 모듈화 전하 균일 장치

의 실험 결과를 보여준다. 그림 8(a)와 8(b)처럼 모든 배

터리 셀은 약 3.25V까지 충전된다. 각 모듈은 세 개의

배터리 셀로 구성되어 있기 때문에, 그림 8(c)처럼 배터

리 모듈은 약 9.75V까지 충전된다. 셀 전압 차이와 모듈

전압 차이 모두 시간이 지남에 따라 줄어드는 것을 확

인할 수 있다. 따라서 실험 결과는 배터리가 충전되고

있는 동안 배터리 셀과 모듈의 균일화가 제안되어진 모

듈화 전하 균일 장치에 의해서 잘 이루어지고 있다는

것을 보여준다.

4. 결 론

본 논문에서는 모듈 균일화를 위해 다권선 변압기의

자화 에너지를 이용한 새로운 제어 방법이 제안되었다.

배터리 모듈 전압 상태에 따라서 다른 듀티 사이클이

각각의 모듈에 적용된다. 제안되어진 제어 방법을 사용

하면 모듈사이에 추가적인 장치 없이도 모듈 균일화가

이루어진다. 따라서 제안되어진 모듈화 전하 균일 장치

는 매우 길게 직렬로 연결되어진 배터리 스트링에도 모

듈화와 관련된 비용, 크기, 손실의 발생 없이 적용할 수

있다. 실험 결과를 통해서 제안되어진 모듈화 전하 균일

장치의 유용성을 검증하였다. 제안되어진 제어 방법은

다권선 변압기를 이용하는 다른 균일 장치의 모듈화에

도 쉽게 적용할 수 있을 것으로 기대된다.
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