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Abstract - In the large system such DC distribution for building, the method that a number of modules 

converters operation in parallel is commonly used. When parallel operation, circulating current is directly related 

to the loss of the entire system. Accordingly, each module to share the same current is the most important for 

the safety of the power system. In this paper, control method for reducing circulating current in parallel 

operation is proposed. furthermore response and operation of steady-state with parallel system was verified by 

simulation and experiment results.
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1. 서  론

  빌딩용 직류 배전과 같은 대용량 시스템에서는 다수

의 전력변환장치를 모듈화 하여 병렬 운전하는 방법이 

일반적으로 사용된다. 이 방법은 낮은 전류 정격의 소자

를 사용하여 대 전력, 고 효율을 실현할 수 있고, 시스

템을 설계하는데 있어 각 전원 모듈의 규격화를 이룰 

수 있다. 또한 시스템 보수성이 용이 할 뿐만 아니라, 

각 전력변환장치 모듈은 하드웨어 설계 시 최적의 용량

으로 설계됨으로써 비용 면에서도 효과적인 설계가 가
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power distribution system
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Fig. 2  DC Power distribution system for building applications

능하다. 2대 이상의 전력변환장치에서는 각각 시스템을 

제어하는데 있어 센서의 측정 오차, 제어기의 이득 값 

오차, 선로 임피던스의 차이, 반도체 스위칭 소자의 특

성 차이 등의 파라미터 불일치로 인하여 제어하는 전압

에 차이가 발생한다. 이에 따라 병렬 구조 시스템에서는 

순환전류가 필연적으로 발생하게 된다. 그림 1은 순환전

류의 경로를 나타낸다. 순환전류는 무효전력 성분과 유

사하여 시스템 전체의 손실과 직결되며, 연계되는 기기

의 손상이나 스위칭 소자의 파괴 등과 같은 여러 가지 

악영향을 미칠 수 있다
[1]
.

  최근 이러한 순환전류를 저감시키기 위해서 여러 가

지 제어방법들이 제안 되고 있다. 널리 알려진 방법으로

는 병렬 시스템 입력(AC Source)단에 삼상 결합 인덕터

를 추가하는 방법[2], 유효전력(P)-주파수(f) 사이의 스피

드 드룹(speed droop)과 무효전력(Q)-전압(V) 사이의 

전압 드룹(voltage droop) 방법 등이 있다
[3,4,5,6]

.

  하지만, 이러한 해결책들은 하드웨어를 추가로 구성해

야하기 때문에 전체 시스템의 부피, 무게, 비용 등을 크

게 증가 시킨다. 또한 본 논문에서 제안하는 방법에서는 

AC/DC 컨버터에 주파수 성분이 없는 DC/DC 컨버터를 

연계하였으므로 드룹 제어를 적용시키기 어려운 단점이 

있다.

  본 논문에서는 빌딩용 DC 배전 시스템의 병렬 운전 

시 발생하는 순환전류를 저감시키기 위한 제어 방법을 

제안하고, 시뮬레이션과 실험을 통하여 병렬 운전 시스

템의 타당성을 검증 하였다.

2. 제안하는 DC 배전용 병렬 운전 시스템

   

  빌딩용 직류배전 시스템에 적용하기 위한 3상 AC/DC 

컨버터는 교류 전압을 직류 전압으로 변환하여 빌딩에 

직류 전력을 공급한다. 직류 전력을 이용하여 빌딩의 엘

리베이터를 구동할 경우 회생에너지가 발생할 수 있으

므로 교류 계통과 양방향으로 전력을 제어할 수 있어야 

한다. 이와 같이 양방향 전력 제어가 가능한 시스템은 

Building Integrated Photovoltaic System (BIPV) 과 같

은 신재생 에너지 발전 시스템이나 Energy Storage 

System (ESS) 과 같은 에너지 저장 시스템과 연계하여 

에너지를 효율적으로 활용할 수 있는 장점을 갖는다. 본 

논문에서 제안하는 직류 배전 시스템의 사양은 입력 교

류 전압 380 이고, 직류 배전 전압이 380  이다. 

3상 AC/DC컨버터는 양방향 전력 전달이 가능하고, 승

압형으로 운전되는 토폴로지를 갖는다. 3상 AC/DC 컨

버터의 직류전압은 700  로 제어하였고, 승강압 양

방향 전력제어가 가능한 DC/DC 컨버터를 추가적으로 

연계하여 배전 전압을 380  로 제어하였다. 그림 2는 

빌딩용 직류배전 시스템을 구성하기 위해 전력변환장치

를 병렬로 연결한 것이다.  

2.1 시스템 구성

  그림 2 는 본 논문에서 제안한 DC 배전용 병렬 시스

템의 구성도이다. 3상 AC/DC 컨버터는 DC-Link 단의 

커패시터가 완전 방전되어 있는 상태에서 기동할 수 있

도록 초기충전 회로를 갖는다. 초기충전 회로는 커패시

터가 방전되어 있는 상황에서 전원을 투입했을 시 커패

시터로 입력되는 돌입전류를 방지하여 3상 AC/DC 컨버

터의 IGBT와 병렬로 구성되어 있는 다이오드의 소손을 

방지한다. 계통 연계 시 3상 AC/DC 컨버터는 일반적으

로 수     범위의 스위칭 주파수를 사용하게 되는데 

이 범위의 스위칭 주파수는 입력 전류의 고조파를 증가

시키므로 이를 방지하기 위해 LCL필터를 사용하였다[7]. 

3상 AC/DC 컨버터는 역률 및 유·무효 전력 제어가 가

능하다
[8]
. 양방향 DC/DC 컨버터는 3병렬로 구성하여 능

동소자와 수동소자가 감당하여야 하는 전류를 분배함으

로써 각 소자의 전류 스트레스를 줄일 수 있고, 시스템

의 응답성을 개선시킬 수 있다. 전체 시스템의 출력 용

량을 증대시키기 위하여 각 모듈간의 DC-Link 단을 공

통으로 연결하여 병렬 시스템을 구성하였다. 병렬운전이 

가능한 일반적인 시스템은 두 시스템 중 하나를 전류원 

컨버터로 구성하여 전압원 컨버터와 연계 한다. 그러나 
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Fig. 4  Overall control blocks of DC power distribution system

빌딩용 전력변환 장치는, 유지보수 측면에서 Master 컨

버터와 Slave 컨버터의 기능을 서로 동시에 갖춰야하기 

때문에 두 컨버터는 전압형 컨버터로 설계하였다. 전압

원 컨버터를 두 대 이상 연계하는 경우 낮은 임피던스

를 갖는 직류단 커패시터에 의하여 과도한 돌입 전류를 

발생 시킬 우려가 크다. 이를 해결하고자 본 시스템에서

는 하드웨어적으로  과  를 추가적으로 구성 하였

다. 

  제안하는 시스템은 모듈단위로 제어가 된다. 따라서 

다수의 모듈이 병렬로 연계되어 운전 할 때, 한 개의 모

듈이 고장으로 분리가 되더라도 각 Slave 모듈의 전력

지령을 통해 전력 분담을 할 수 있고 시스템은 정상적

으로 운전될 수 있다.

2.2 제안하는 제어 방법 순서

  제안한 PI 전력 제어기를 수식으로 나타내면 식 (1)과 

같다.

  × 

   × 


 



 



        

   

  여기서, 는 부하에 공급하는 전체 전력, 는 Slave 

모듈에서 공급하는 전력, 은 시스템의 병렬 회로의 개

수이다.

  그림 3은 본 논문에서 제안하는 제어 방법의 순서이

다. 그림 2의 컨버터 1을 Master 모듈, 컨버터 2를 

Slave 모듈이라 가정하였을 때, 각 시스템은 우선 무부

하 상태에서 독립적으로 전압 제어를 수행한다. 각 시스

템의 전압제어 완료한 후 Parallel MC를 동작시켜 

Master 컨버터와 Slave 컨버터를 병렬 연계 한다. 이 

때, 필터나 선로의 임피던스 성분, 센서의 이득 값 오차, 

스위칭 반도체 소자의 특성 차이 등과 같은 파라미터 

불일치로 인하 시스템에 순환전류가 발생 할 수 있다. 

순환전류를 최소화하기 위하여 Master 모듈은 전압제어

를 유지하고, Slave 모듈은 전력제어를 수행하여, 소비 

전력을 0 로 제어한다. Slave 모듈의 전력이 0 

일 때, 시스템의 순환 전류는 최소화 된다. 그 후 부하

와 시스템을 연결하는 Load MC를 동작 시킨다. 부하와 

시스템의 연결 후에, 부하에 소비되는 전력을 계산하고,

:
Parallel Connection
Parallel MC ON

*
2 0

Slave Module Power Control
P =

:
Load Connection
Load MC ON

3 3t dc dc

Total Power Calculation
P v i= ×

*
2

t

Power Reference Calculation
PP N=

( )
Each Converter Voltage Control

No Load Condition−

Fig. 3  Power control sequence
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Parameters Name Value

System capacity  120  

Grid voltage  380  

Grid frequency 60  

VSC Switching frequency 5   

VSC filter line inductance  120 

VSC filter capacitance  50  

VSC boost inductance  500 

VSC DC-Link capacitance  10200  

VSC DC-Link voltage  700  

Buck-Boost inductance  700 

Buck-Boost Switching frequency 7.5   

Buck-Boost DC-Link capacitance  20400  

Buck-Boost output voltage   380  

Table 1 System parameters for simulation and            

            experimental setup for DC power distribution

시스템의 병렬 회로 수로 나누어 Save 모듈의 전력지령

으로 이용한다.[9]

2.3 제안하는 제어 방법 순서

  그림 4 는 DC 배전 시스템에 적용된 전체 제어 블록

으로, 계통의 위상각을 측정하여 동기화를 시키기 위한 

PLL(Phase Locked Loop), 전류와 전압의 좌표변환 블

록, 전류 및 전압 제어기, 교류 계통 전압의 불 평형을 

해석하기 위한 Positive Sequence Calculator, 유·무효 

전력을 계산하는 유·무효 전력 계산기, 순환전류를 저감

시키기 위한 PI 전력 제어기 블록 등을 포함한다. 또한 

DC/DC 컨버터를 제어하기 위한 전압제어기와 순환전류 

및 전력분담을 위한 전력제어기가 전압제어기의 외부에 

직렬로 연결되어 있다. 초기에는 380  의 전압제어만 

수행하고, 병렬 연계 시 전력 제어기를 통해 각 모듈의 

전력을 0 으로 제어하여 순환전류를 제어한다. 또한 

부하 연계 시 전체 전력을 측정하고 이를 이용하여 

Slave 모듈의 전력 지령을 통해 각 모듈에서 분담하는 

전력의 양을 조절할 수 있다.

3. 시뮬레이션 결과

  표 1은 시뮬레이션과 실험에 적용된 시스템의 파라미

터이다. 입력전압은 3상 380   , 60  이며, 3상 

AC/DC컨버터를 통하여 제어하는 직류 전압은 700

  , 양방향 DC/DC 컨버터를 이용하여 제어하는 전

압은 380   , 시스템의 스위칭 주파수는 AC/DC 컨버

터는 5    , DC/DC 컨버터는 7.5   이다. 시뮬레이

션에서 그림 1과 같은 순환전류를 발생시키기 위하여 

Slave 모듈에서 실제전압이 375  일 때, 380  로 

인식 하도록 하여 Master 모듈과 5  의 전압이 차이

나도록 제어 하였다.

  그림 5는 DC 배전 시스템이 병렬 운전 시 발생하는 

순환전류의 파형을 나타낸다. 시스템이 병렬로 연계되

면, 각 모듈의 출력 단에 병렬로 구성되어 있는 커패시

터로 인하여 일시적으로 과전류가 발생하고, 전체 시스

템에 순환전류가 흐르기 시작한다. Master 모듈에서 측

정한 전류는 양의 방향으로 흐르는 전류이고, Slave 모

듈에서 측정한 전류는 음의 방향으로 흐르는 전류이므

로 두 시스템에서 순환전류가 발생하고 있음을 알 수 

있다. 또한 순환전류를 억제하지 않으면, 시간이 경과됨

에 따라 순환전류의 크기는 점점 증가하므로, 보호회로

가 동작할 수 있다. 이러한 위험성은 부하를 연결한 후

에도 동일하게 나타나므로 반드시 개선시켜야 한다.

  그림 6은 제안한 전력 제어 방법을 적용하여 각 시스

템에 전류가 정상적으로 분배되고 있는 시뮬레이션 결

과 파형이다. 시뮬레이션 조건은 그림 5와 같이 Slave 

모듈에서 측정한 전압은 실제전압보다 5    작다. 두 
시스템이 병렬로 연계 되면서 각 시스템의 출력 단에 

커패시터로 구성된 전압원의 충돌로 인하여 발생하는 

과전류는 protection inductor( ,  )를 추가하여 방지

한다. 정상상태에서 발생하는 순환전류는 제안한 전력

제어 알고리즘에 따라 Slave 모듈에서 전력 제어기를 

수행하여 순환전류를 강제로 0  로 제어한다. 그 후 
부하를 연결하면, 두 시스템이 동일하게 부하 분담을 

하는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 5  Inrush current & circulation current of DC/DC     

         converters without proposed power control
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Fig. 6  Shared load current of each DC/DC converter      

          using proposed power control
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  그림 7은 제안한 전력 제어를 이용한 시스템의 전체 

운전 시퀀스 이다. 운전초기에 방전되어 있는 커패시터

로 흐르는 과전류를 방지하기 위하여 초기충전 회로와 

IGBT의 다이오드를 통하여 정류되어진 전류는 

DC-Link 단의 커패시터에 충전이 된다. 그 후, 목표 전

압으로 제어하기 위하여 PWM을 시작하고 제어하고자 

하는 700  까지 승압 한다. AC/DC 컨버터의 전압제

어 완료 후, DC/DC 컨버터의 전압 제어를 수행하여 

380  의 전압으로 강압시켜 DC BUS에 일정한 전압

을 공급한다. 

4. 실험 결과

4.1 실험 세트 구성

  그림 8은 실험에 적용한 빌딩용 직류배전 시스템의 

Master 모듈의 하드웨어 구성이다. Master 모듈과 

Slave 모듈은 하드웨어적으로 동일하므로 Master 모듈

만 표현하였다. 그림 (a)는 Master 모듈의 Control 부분

으로, 그림 2에서 나타낸 AC/DC 컨버터와, DC/DC 컨

버터, 그리고 제어보드로 구성된다. 그림 (b)는 그림 2에

서 타나낸 충전회로이다. 그림 (c)는 그림 2에서 나타낸 

LCL 필터이다. 그림 (d)는 그림 2에서 나타낸 병렬연계 

MC와 부하연결 MC 그리고 병렬 연계 시 발생하는 과

전류를 보호하기 위한  ,  등으로 구성되어 있다. 시

스템의 하드웨어 사양은 표 1과 동일하다.

 

4.2 실험 결과 파형

  그림 9는 DC 배전 시스템의 실험 결과 파형이다. 본 

논문에서 제안하는 제어 방법의 타당성을 검증하기 위

하여 21  의 부하에서 시뮬레이션과 동일한 조건으

로 실험을 진행하였다. 그림 (a)는 과전류를 보호하기 

위한  ,  를 설치하지 않고, 제안한 전력제어 알고리

즘을 수행하지 않았을 때 실험 파형이다. 그림 5에서 보

인 시뮬레이션 결과와 같이 병렬 연계 시 돌입전류를 

동반하고, 순환전류는 시간에 따라 증가하는 것을 볼 수 

있다. 그림 (b)는 과전류를 보호하기 위한  ,  를 설치

하고, 제안한 전력제어 알고리즘 적용 시 실험 파형이다.
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Fig. 7  Overall system sequence of DC power distribution
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(d) Parallel connection parts

Fig. 8  Experimental setup111
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  그림 6과 7에서 보인 시뮬레이션 결과와 같이 전압 

제어 하에 병렬 연계 시 돌입전류가 저감되고, 순환전류

가 최소화된 결과를 보인다. 그림 (c)는 21  에 해당

하는 부하를 투입 하였을 때, Master 모듈과 Slave 모듈

이이 담당하는 부하전류이다. 제안한 순환전류 최소화 

방법을 적용 하였을 때, Slave 모듈의 전력지령을 통하

여 Master 모듈과 Slave 모듈은 안정적으로   50 의 

부하에 해당하는 전류를 27.5  씩 나누어 분담하는 것

을 실험을 통하여 검증 하였다.

5. 결  론

  본 논문에서는 커패시턴스를 갖는 전압원 컨버터의
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Fig. 9  Comparison of experimental waveform following  

        each condition

 병렬 운전 시 발생하는 돌입전류와 순환전류의 최소화 

방법을 제안한다. 제안한 방법의 타당성은 시뮬레이션과 

실험을 통하여, 전압원 형태의 컨버터 병렬운전 시 필연

적으로 발생할 수 있는 돌입전류와 순환전류를 적절하

게 제어한다. 이에 따라, 직류 배전 시스템과 같은 대용

량 병렬운전 시스템에서 활용 가능하다. 또한, 병렬운전 

시스템의 병렬 회로수를 증가시켜 시스템의 용량을 증

가시키는 경우에, 제안한 순환전류 최소화 방법이 적용 

가능할 것으로 기대된다.

  본 연구는 2012년도 동양미래대학교 학술연구

과제 지원에 의하여 이루어졌음을 알려드립니다.
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