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Abstract - This paper deals with novel soft-switching method for a bidirectional DC-DC converter in battery
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1. 서 론

최근 에너지를 효과적으로 활용하기 위하여 에너지

충·방전 시스템에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.

이러한 에너지 충·방전 시스템에서 에너지를 저장하는

주요 소자는 배터리나 슈퍼커패시터를 들 수 있다. 그런

데 배터리를 에너지 저장소자로 구성하는 경우 배터리

의 입·출력 전류의 리플은 배터리의 수명과 직접적인 관

련이 있기 때문에, 배터리의 입·출력 전류의 리플을 줄

이는 것을 목적으로 한 다양한 토폴로지의 전력 변환

장치가 연구되고 있다
[1]-[7]
.

하지만 [1]의 시스템은 전 부하 구간에서 스위칭 소자

의 도통 손실과 스위칭 손실이 일정하게 발생하여 부하

가 작거나 없는 경우에도 정격 부하에서와 거의 동일한

스위칭 손실이 발생한다는 단점이 존재한다. 그리고 [2]

의 시스템은 전류 연속모드에서 동작하기 때문에 하드

스위칭을 하게 되어 스위칭 손실이 크다는 단점이 존재

하며, DAB(Dual Active Bridge)방식을 응용한 토폴로지
[3]-[4]
는 스위치 소자의 ZVS 조건을 만족하는 구간에 제

한이 있다는 단점이 있다. 이러한 문제점을 개선하기 위

하여 본 논문에서는 LC공진을 이용한 새로운 방식의 소

프트 스위칭 방법을 제안하고자 한다.

제안하는 시스템의 하드웨어는 [1]과 유사하지만 ZVS

용 커패시터의 갯수를 6개에서 3개로 50 [%] 줄였으며,

동작도 [1]과는 달리 경부하와 무부하시 도통 손실을 저

감하기 위하여 전류 불연속 모드로 동작한다. 또한 충전

시는 벅컨버터, 방전 시는 부스트컨버터로 동작하는데

각 모드에 해당하는 스위치 소자만 스위칭을 하기 때문

에 스위칭 손실을 최소화 하였으며 전체 부하 구간에서

스위치의 턴-오프 시 ZVS, 턴-온 시 ZVS와 ZCS가 되

도록 하였다. 제안하는 새로운 소프트 스위칭 방식을 충

전 모드와 방전 모드로 구분하여 분석하였으며 시뮬레

이션과 실험을 통하여 그 효용성을 입증하였다.

2. 제안하는 양방향 DC-DC 컨버터의 시스템 구성

그림 1은 제안하는 양방향 DC-DC 컨버터 회로도이

다. VDC는 계통연계형 인버터의 DC-link단 전압이며

400 [V]로 가정하였다. VB는 배터리 전압을 나타내며,

VB의 변동 범위는 200∼ 280 [V]이다. 기존의 방식
[1]과
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Fig. 1 Proposed bidirectional DC-DC converter

는 달리 인덕터 전류(iLa, iLb, iLc)가 전류 불연속모드에

서 동작하도록 하였으며 하단 스위치(S2a, S2b, S2c)에

만 병렬로 ZVS용 커패시터(CSa, CSb, CSc)를 추가하였다.

그리고 선로에 의한 표류 인덕턴스(stray inductance)를

최소화하기 위하여 6개의 IGBT가 1개의 모듈에 들어

있는 소자를 사용하여 시스템을 구성하였다.

제안하는 양방향 DC-DC 컨버터의 동작은 충전모드

와 방전모드로 구별되는데 충전모드에서는 DC-link에서

배터리로 에너지가 전달되며 벅컨버터로 동작을 한다.

상단 스위치(S1a, S1b, S1c)는 임의의 듀티로 스위칭을

하며, 하단 스위치(S2a, S2b, S2c)는 오프를 유지함으로

서 벅컨버터의 환류 다이오드역할을 한다. 에너지가 배

터리에서 DC-link로 전달되는 방전모드에서는 부스트컨

버터로 동작을 하고 충전모드와 반대로 하단 스위치가

스위칭을 하며 상단 스위치는 오프상태를 유지한다. 배

터리 입·출력 전류의 리플을 줄이기 위하여 각 상의 스

위치들은 120°의 위상차를 가지면서 스위칭을 한다.

본 논문에서는 충·방전 각 모드에서 스위치가 턴-온

시 ZVS와 ZCS, 턴-오프 시 ZVS가 되도록 하였으며,

이러한 소프트 스위칭은 전부하 영역에서 이루어진다.

각 상은 동일한 스위칭 패턴을 가지므로 한 상을 기준

으로 충전모드와 방전모드에 대해 설명하고자 한다.

3. 충전 및 방전 모드의 동작 원리

3.1 충전 모드

그림 2-(a)는 그림 1의 3상 인터리브드 양방향

DC-DC 컨버터의 한 상에 대하여 모드별로 나타낸 것

이다. 충전 모드의 동작은 Mode I∼Mode IV로 구분되

며, 굵은 선은 각 모드에서의 전류 흐름의 경로를 나타

낸다. 충전 모드시 S1에 인가되는 신호파형(S1_sig)과 iL,

VS1, VS2의 파형을 그림 2-(b)에 나타내었다. 여기서 iL
은 인덕터 전류, VS1과 VS2는 각각 상단부 및 하단부 스

위치의 양단 전압을 나타낸다. VDC = 2⨯VB인 경우를 가
정하였으며 이 때 iL이 증가하는 구간과 감소하는 구간

에서 iL의 기울기는 동일하다.

1) Mode I (∼)

Mode I 은 S1이 턴-온 되어 iL이 선형적으로 증가하는

(a) Current path in each mode

(b) Switching signal, inductor current, and switch voltages

Fig. 2 Current path and waveforms in charging

mode

구간이다. 인덕터 전류 iL은 식 (1)과 같이 표현 된다.

  






  (1)

2) Mode II (∼)

Mode I에서 S2에 병렬로 연결된 스너버 커패시터의

전압 VS2는 VDC이므로 VS1은 0 [V]이며 S1의 턴-오프시

ZVS가 된다. S1이 오프되면 커패시터와 인덕터가 공진

하며 이때 iL은 다음 식 (2)와 같이 된다.
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    

   
 (2)

여기서   ,   이다.

또한 iL에 의하여 커패시터의 전압은 방전하게 되는

데, 커패시터의 전압은 VS2와 같으며 다음 식 (3)으로

나타낼 수 있다. VS2가 영이 되면 Mode II 는 종료된다.

            (3)

3) Mode III (∼)

VS2가 영이 되면 S2의 다이오드가 턴-온 되고 인덕터

에 전압이 역으로 걸려 iL은 선형적으로 감소하게 된다.

이 때 iL은 식 (4)로 나타낼 수 있으며 iL이 최초로 영이

되는 지점에서 Mode III은 종료한다.

    






  (4)

4) Mode IV (∼)

iL이 영이 되면 인덕터와 커패시터가 공진하여 인덕터

에 공진전류가 흐르게 되는데, 이때 인덕터에 흐르는 공

진 전류 iL과 스위치 S2 양단 전압 VS2는 각각 다음 식

(5) 및 (6)과 같다.

  


 (5)

   (6)

또한 VS1은 VDC와 VS2의 차이만큼의 전압이 걸리므로

VS2가 VDC와 같아지면 S1을 턴-온 한다. Mode IV에서

인덕터 전류와 VS2 및 VS1를 관찰해 보면 인덕터 전류가

음(-)에서 양(+)으로 바뀌는 0 [A] 시점에 VS2의 전압은

VDC가 되고 VS1은 0 [V]가 됨을 알 수 있다. 따라서 인

덕터 전류 미분치가 최대인 시점에서 스위치 S1을 턴-

온하면 ZVS가 되며 아울러 전류도 0 [A]에서 증가하기

시작하므로 ZCS도 된다.

3.2 방전 모드

그림 3-(a)는 방전 모드 시 한 상을 모드별로 나타낸

회로도이다. 충전 모드와 마찬가지로 Mode I∼ IV로 구

분 할 수 있다. 그림 3-(b)에는 S2에 인가되는 신호 파

형(S2_sig), iL, VS1, VS2파형을 나타내었으며, 해석의 편의

를 위하여 인덕터의 전류 방향과 인가되는 전압의 극성

을 충전 모드와 반대 방향으로 정하였다.

1) Mode I (∼)

Mode I은 S2가 턴-온되어 iL이 선형적으로 증가하는

(a) Current path in each mode

(b) Switching signal, inductor current, and switch voltages

Fig. 3 Current path and waveforms in discharging

mode

구간이다. iL은 식 (7)로 나타낼 수 있으며 Mode I에서

VS2는 영이다.

  






  (7)

2) Mode II (∼)

VS2가 0 [V]이므로 S2는 ZVS 조건에서 턴-오프 된다.

S2가 턴-오프 되면 인덕터와 스너버 커패시터의 공진에

의해 인덕터에 공진 전류가 흐르며 다음 식 (8)과 같이
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표현된다.

    


 (8)

또한 iL은 커패시터를 충전하는데 커패시터의 전압은

VS2와 같으며 다음 식 (9)로 나타낼 수 있다. VS2가 VDC

와 같아지면 Mode II는 종료된다.

       (9)

3) Mode III (∼)

커패시터의 전압이 VDC와 같아지면 S1의 다이오드가

턴-온 되어 인덕터에 저장된 에너지가 DC-link 쪽으로

전달된다. 이 때 인덕터에는 VDC와 VB의 차가 역방향으

로 걸리게 되어 인덕터의 전류는 선형적으로 감소한다.

인덕터에 흐르는 전류는 식 (10)과 같다.

    






 (10)

충전 모드와 동일하게 iL이 최초로 영이 되는 지점에

서 Mode III은 종료된다.

4) Mode IV (∼)

iL이 영이 되면 인덕터와 커패시터가 공진을 하는데

이 때 iL은 식 (5)와 같으며 VS2는 다음 식 (11)로 나타

낼 수 있다.

     (11)

Mode IV에서 인덕터 전류 iL과 VS2를 보면 인덕터

전류가 음(-)에서 양(+)으로 바뀌는 0 [A] 시점에서 VS2

가 영이 됨을 알 수 있다. 해석의 편의상 iL의 방향을

충전모드와 반대로 정하였으므로 실제 시스템의 스위칭

신호생성 시에는 인덕터에 흐르는 전류가 양(+)에서 음

(-)으로 변하는 iL의 미분치가 최소인 시점에서 VS2에

턴-온 신호를 인가하면 ZVS가 되며 iL은 영에서 음(-)

의 방향으로 증가하므로 ZCS도 된다.

4. 스위칭 신호 생성 방법

본 논문에서 제안한 soft-switching 기법에 의한 스위

칭 주파수는 기본적으로 일정하지만 일정한 스위칭 주파

수를 갖는 일반적인 방법과는 다소 다르게 스위칭 시점

이 미세하게 변동한다. 이러한 스위칭 신호 생성 방법을

설명하기 위하여 그림 4에 충전 모드 시 Mode IV의 iL,

VS1, VS2, S1에 인가되는 게이트 신호인 S1_sig, 그리고 공

진 전류의 영점에서 발생하는 신호인 SZD_sig와 제어기의

PWM 모듈에 설정된 주기 SMCU_sig를 나타내었다.

Fig. 4 Expanded waveforms of current, voltages,

and signals in Mode IV at charging mode

그림 2의 S1 스위칭 시점 t4에서의 인덕터 전류 iL은

0 [A]이며, 스위치 S1 양단 전압도 0 [V] 인데 이러한 소

프트 스위칭 조건은 일반적인 것은 아니며 S1을 턴-오

프 하는 시점인 t1과 인덕터 전류가 0 [A]이 되는 시점

인 t3에 따라서 소프트 스위칭 조건이 안 될 수가 있다.

그림 4는 소프트 스위칭이 안 되는 경우 t4 부분을 확

대하여 나타낸 것이다. 제어기에서 일정한 스위칭 주파

수에 따른 턴-온 신호를 발생하는 시점은 tMCU이나, 이

때의 VS1은 0 [V]가 아니다. 따라서 그림 4의 파형에 나

타낸 tMCU는 앞서 설명한 제어기에서 생성하는 시스템

의 스위칭 주기로서, 실제 MCU나 DSP의 PWM 모듈에

서 설정하는 주기이다. t4는 tMCU 이후 인덕터 L의 공진

전류가 영인 지점에서 S1에 신호가 인가되는 시점으로

시스템의 실제 스위칭 주기가 된다. 시스템 스위칭 주기

tMCU에서는 ZVS 조건이 안 되므로 ZVS 조건이 되는

SZD_sig 신호가 발생하는 시점인 t4까지 기다렸다가 S1을

턴-온하게 된다. 따라서 실제 스위칭 주기 t4는 다음 식

(12)와 같다.

≤ ≤  (12)

식 (12)에서 알 수 있듯이 실제 시스템의 스위칭 주기

t4는 MCU나 DSP의 PWM 모듈에서 설정한 주기와 같

거나 길어진다. 이렇게 되면 스위칭 주기가 계속 길어지

는 문제가 있어서 본 논문에서는 tMCU를 기준으로 시스

템을 설계하는 경우를 고려하여 시스템의 실제 스위칭

주기 t4가 tMCU를 기준으로 공진 반주기(±0.5 tw0)의 범위
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Parameter Value

VDC 400 [V]

VB 200∼ 280 [V]

fMCU (tMCU) 20 [kHz] (50 [us])

L 500 [uH]

C 2.2 [nF]

Table 1 Simulation parameters

내에서 변동하도록 PWM 모듈의 스위칭 주기 tMCU를

식 (13)의 tMCU_com으로 보상하였다.



    (13)

따라서 실제 스위칭 신호가 발생하는 시점은 그림 4

의 Range of t4 상에 위치하게 된다. 시스템의 실제 스

위칭 주기 t4는 시스템 설계의 기준이 되는 스위칭 주기

tMCU를 중심으로 공진 주파수의 반주기내에서 변동하며

다음 식 (14)로 나타낼 수 있다.

  ≤ ≤    (14)

식 (12)와 (13) 그리고 식 (14)를 통하여 알 수 있듯이

만약 공진 주파수가 무한대라고 가정하면 tw0는 영이 되

어 스위칭 주기 t4는 tMCU와 동일한 값을 가지게 된다.

5. 시뮬레이션 결과

본 논문에서 제안하는 양방향 DC-DC 컨버터의 시스

템 파라미터는 표 1과 같다.

VDC는 계통 연계형 PWM 컨버터의 DC-link 전압으

로 계통의 역률을 제어한다는 가정 하에 400 [V]로 결정

하였으며, L의 값은 배터리 전압이 최저인 200 [V]에서

3 [kW]로 충전, 방전 시 임계모드가 되도록 식 (15)를

이용하여 500 [uH]로 결정하였다.

  × ×


   (15)

공진 주파수는 식 (12)와 식 (14)에 나타낸 것처럼 부

하의 변동 시 시스템의 스위칭 주파수 변동에 영향을

미치기 때문에 20 [kHz]의 약 10 배인 200 [kHz] 정도로

보면 되는데, 시스템의 효율과 커패시터의 충·방전 시간

을 고려하고, 규격화된 2.2 [nF]의 커패시터를 사용하기

위하여 150 [kHz]로 결정하였다. 충전 시와 방전 시 각

부 파형이 동일하기 때문에 충전시를 기준으로 시뮬레

이션을 수행하였으며, 배터리 전압이 최대인 280 [V]에

서 3 [kW]와 1 [kW] 전력으로 충전하는 경우와 배터리

(a) VS1 and iL with 1 [kW] load

(b) VS1 and iL with 3 [kW] load

Fig. 5 Waveforms in charging mode in case of

VB = 280 [V]

전압이 최저인 200 [V]에서 동일한 전력으로 충전하는

경우에 대하여 시뮬레이션을 수행하였다.

그림 5는 VB가 280 [V]인 경우 Psim 시뮬레이션 툴을

이용하여 충전 동작에 대한 시뮬레이션을 수행한 결과

파형이다. 그림 5-(a)는 1 [kW]로 충전하는 경우 iL, VS1

파형이며, 그림 5-(b)는 3 [kW]로 충전하는 경우에 대한

시뮬레이션 결과 파형이다. 전압 스케일은 200 [V/DIV]

이며, 전류 스케일은 5 [A/DIV], 그리고 시간축 스케일

은 20 [uS/DIV]이다.

전류가 음(-)에서 양(+)으로 바뀌는 순간 VS1이 영인

것을 확인 할 수 있으며, 이때 스위치가 턴-온 되어 인

덕터 L의 전류가 상승하는 것을 확인할 수 있다. 스위치

S1의 턴-온 시 ZCS, ZVS가 되며, 턴-오프 시 ZVS가

된다.

그림 6은 VB가 200 [V]인 경우에 시뮬레이션을 수행

한 파형이다. 그림 6-(a)는 1 [kW]로 충전하는 경우이며,

그림 6-(b)는 3 [kW]로 충전하는 경우의 파형이다.

그림 5와 그림 6의 시뮬레이션 파형에서 알 수 있듯

이 S1의 턴-오프 시 ZVS, 턴-온 시 ZVS 및 ZCS가 된

다.

6. 실험 결과

6.1 실험 하드웨어 구성
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(a) VS1 and iL with 1 [kW] load

(b) VS1 and iL with 3 [kW] load

Fig. 6 Waveforms in charging mode in case of

VB = 200 [V]

Fig. 7 Experimental set-up

시뮬레이션과 동일한 시스템 파라미터로 하드웨어를

제작하였으며, 그림 7에 실험을 위해 제작된 하드웨어

구성을 나타내었다. 실험에서 사용된 IGBT 모듈은 6개

의 IGBT가 하나의 모듈에 들어있는 SEMIKRON사의

SKM 40 GD 123D를 사용하였다. 제어에 사용된 MCU

는 TI(Texas Instruments)사의 TMS320F28335이다.

6.2 실험 결과 파형

그림 8과 그림 9에 실험파형을 나타내었다. 그림 8에

VB가 280 [V]인 경우 1 [kW]와 3 [kW]의 충전 전력으로

충전 시 VS1, iL 파형을 나타내었으며, 그림 9에 VB가

200 [V]일 때 동일한 충전 전력에서의 VS1, iL의 파형을

(a) VS1 and iL with 1 [kW] load

(b) VS1 and iL with 3 [kW] load

Fig. 8 Experimental waveforms in charging mode

in case of VB = 280 [V]

(a) VS1 and iL with 1 [kW] load

(b) VS1 and iL with 3 [kW] load

Fig. 9 Experimental waveforms in charging mode

in case of VB = 200 [V]
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Fig. 10 Power conversion efficiency versus VB and
load power

나타내었다. 전압 스케일은 200 [V/DIV]이며, 전류 스케

일은 5 [A/DIV], 그리고 시간 축 스케일은 10 [uS/DIV]

이다. 시뮬레이션 결과와 거의 유사한 것을 확인 할 수

있으며 VS1과 iL이 영인 점에서 S1이 턴-온하여 ZVS,

ZCS가 되는 것을 확인 할 수 있으며 VS1이 영인 점에서

S1이 턴-오프 하여 ZVS가 되는 것을 확인 할 수 있다.

제어보드와 게이트 드라이버를 제외한 컨버터의 효율

을 다음과 같은 방법으로 측정하였다. 먼저 VB를 사용

전압 범위 내에서 20 [V] 구간(200 [V], 220 [V], 240 [V],

260 [V], 280 [V])으로 구분하였으며 각 구간에서 충전

전력이 1 [kW], 2 [kW], 3 [kW]인 경우에 대하여 효율을

측정하였다. 또한 각 충전 전력에 대한 효율의 평균값을

계산하여 구하였는데, 충전 전력이 1 [kW], 2 [kW], 3

[kW]인 경우에 96.82 [%], 97.37 [%], 97.51 [%]이며 전

구간 평균 효율은 97.23 [%]로 계산되었다. 그림 10에 각

구간에서 측정한 효율을 그래프로 나타내었다.

효율 측정 결과를 통하여 정격 충전 전력의 약 33 [%]

인 1 [kW]로 충전하는 경우 시스템 효율은 전부하 구간

에서의 평균 효율과 0.4 [%]정도의 차이만 있다는 것을

확인 할 수 있다.

7. 결 론

본 논문은 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터의

스위칭 손실의 최소화를 위한 LC공진을 이용한 새로운

스위칭 신호 생성 기법을 제시하였다. 기존의 인터리브

드 방식과 비교하여 컨버터가 전류 불연속 모드에서 동

작하기 때문에 경부하시 스위치 소자의 도통 손실이 감

소하며, 충전과 방전 시 하나의 스위치 소자만 스위칭하

기 때문에 스위칭 손실 또한 감소한다. 상단 및 하단의

스위치에 모두 커패시터를 추가한 기존의 방식과는 달

리 하단 스위치에만 병렬로 커패시터를 추가하여 각 모

드에서 동작하는 스위칭 소자의 턴-오프 시 ZVS, 턴-온

시 ZVS 및 ZCS가 되도록 하였다.

시뮬레이션과 실험을 통하여 스위치의 턴-온 시 ZCS

및 ZVS 스위치 턴-오프 시 ZVS가 되는 것을 확인 하

였다. 또한 VB를 동작 전압 범위 내에서 20 [V]구간으로

구분 하여 모든 구간에서 1 [kW], 2 [kW], 3 [kW]의 전

력으로 충전 하는 경우의 효율을 측정 하였다. 측정된

효율 값을 이용하여 충전 전력이 1 [kW], 2 [kW], 3

[kW]인 경우에 대한 평균 효율을 계산하였는데 각각

95.63 [%], 97.15 [%], 97.42 [%]로 계산되었다. 또한 측정

된 효율의 전체 평균은 96.73 [%]로 측정 되었으며, 충전

전력이 정격의 약 33 [%]인 1 [kW]에서의 시스템 효율

은 95.63 [%]로서 입·출력 전력이 낮은 경 부하 구간에

서도 전 구간 평균 효율과 비교하여 1 [%]의 차이만 있

는 것을 확인 하였다.

제안한 소프트스위칭 기법은 배터리나 슈퍼커패시터

와 같은 에너지 저장 시스템에서 사용되는 양방향

DC-DC 컨버터의 고효율화 구현에 많은 기여를 할 것

으로 기대된다.

본 연구는 2011년도 지식경제부의 재원으로 한국
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