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1. 서 론

최근 도서·산간 지역에서 분산발전 시스템과 에너지
저장장치(ESS, Energy storage system)의 수요증가로
소규모 전력망에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다
[1]-[4]. 소규모 전력망 중에서 나노그리드(Nano-grid)는

마이크로그리드(Micro-grid)보다 낮은 정격파워로 1MW
이하의 소규모 전력망을 의미한다[5]. 소규모 전력망 중
에서 DC 나노그리드는 AC 나노그리드와 달리 안정도,
주파수, 동기화 및 무효전력 문제가 없을 뿐만 아니라
태양광, 연료전지 등과 같은 직류발전 시스템을 2차 전
력변환 없이 직류부하에 공급이 가능한 장점이 있다[6].
그림 1은 DC 나노그리드 시스템의 구조를 나타내고
ESS, 태양광, UPS(Uninterruptible power supply),
EV(Electric vehicle), DC 부하로 구성되어 있다. 일반적
으로 계통전압이 3상 380V인 경우 DC-Bus전압은 750V
∼800V이다. ESS 또는 EV에서 사용될 수 있는 다양한
배터리의 사용을 위해 DC-DC 컨버터는 넓은 전압 범
위를 갖는다. 이 때 DC-DC 컨버터는 배터리를 충·방전
하는 각 경우에 대해 승·강압이 요구된다[7]. 양방향 전력
흐름이 가능하며 양방향 모두 승·강압을 할 수 있는 컨
버터로서 동기정류를 적용한 벅-부스트 컨버터와 축
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(Ćuk) 컨버터, 세픽(SEPIC) 컨버터가 있다. 그러나 이들
은 스위치의 전압정격이 입·출력 전압의 합으로 매우 큰
단점이 있다[8]. 이에 반해 Cascade 컨버터는 양방향 동
작과 승·강압이 가능하고 스위치와 다이오드의 전압정격
이 작은 장점이 있어서 DC-DC 컨버터로 적합하다.
한편, 직류 나노그리드에서 컨버터는 용량의 확장성,

시스템의 보수편리, 신뢰성 향상 등의 이유로 주로 모듈
화 되어 진다. 모듈화 된 컨버터는 정확한 전류분담이
가능한 병렬운전 제어기법이 요구되며, 그 중 Droop제
어는 부하분담을 위한 모듈 간 통신이 필요 없으며 장
소와 환경에 무관하게 설치가 가능한 장점이 있다. 그러
나 컨버터와 부하를 연결하는 선로 임피던스 차이 등으
로 인해 모듈간의 부하분담이 정확히 되지 않고, 전압
저하가 발생하게 되는 단점이 있다[9].
본 논문에서는 넓은 전압범위를 가지며 양방향 모두

승·강압이 가능한 80kW급 고효율 모듈형 양방향 컨버
터를 제안한다. 전류분담을 위해 컨버터 모듈 4대를 병
렬로 사용하며 모듈 1대는 2상 인터리빙 부스트 컨버터
와 단상 벅 컨버터의 Cascade구조로 하였다. 컨버터를
고효율·컴팩트화 하기 위하여 모듈화된 소자가 선호되는
데 그 중 6-pack 하이브리드-SiC기반 지능형 파워모듈
(IPM, Intelligent power module)을 사용하였다. 또한 하
이브리드 스위칭 기법을 적용하여 승·강압모드에 따른
스위칭을 최소화하여 스위칭손실을 저감하였다. 각각의
컨버터 제어는 전류제어기의 절체가 없는 알고리즘을
적용하여 매끄러운 승·강압 모드전환이 가능하다. 더욱
이 병렬제어는 DC Droop제어에 Secondary제어를 적용
하여 향상된 전류분담과 전압변동 보상성능을 가진다.
본 논문은 2장에서 제안하는 DC 나노그리드 시스템, 3
장에서 제안하는 양방향 컨버터, 4장에서 병렬운전제어,
5장에서 실험결과에 대해 다룰 것이며 20kW급 시작품
2개를 통한 실험으로 검증하였다.

2. DC 나노그리드 시스템

제안하는 DC Nano-grid System은 표 1과 같은 설계
사양을 가진다. 그림 2는 전체 시스템의 전력의 흐름을
나타내고, 전체 시스템은 ESS, 태양광, 계통, 부하로 구

성 되어있다. 80kW급 ESS의 전류분담을 위해 20kW급
양방향 컨버터를 4대 병렬연결 하였다. 그림 2(a)는 계
통이 정상인 경우로 AC-DC컨버터가 DC-Bus전압을 제
어한다. 부하량이 태양광 발전량보다 클 때 ESS의
DC-DC컨버터는 CP(Constant power)제어를 하며 부하
에 전력을 공급한다. 반대로 부하량이 태양광 발전량보
다 적은 경우 DC-DC 컨버터는 CC-CV(Constant
current-Constant voltage)제어를 하며 배터리를 충전한
다. 그림 2(b)는 정전이 발생하여 계통이 차단되는 경우
로 ESS의 컨버터가 DC-Bus전압을 제어한다. 이 때 컨
버터 모듈간의 전류분담 성능과 전압변동성능을 향상시
키기 위해 DC Droop제어에 Secondary제어를 적용하였
다. 부하량이 태양광 발전량보다 큰 경우 컨버터는 배터
리를 방전하고 반대로 부하량이 태양광 발전량보다 작
은 경우 컨버터는 배터리를 충전한다.

3. 제안하는 양방향 컨버터

3.1 토폴로지 선정
DC-Bus전압은 750V이고 배터리 전압은 225V∼830V

로 DC-DC 컨버터는 양방향 전력흐름과 넓은 전압범위
에서 승·강압이 요구된다. 양방향 모두 승·강압이 가능
한 Cascade 컨버터가 있는데 Cascade 벅-부스트 컨버
터와 Cascade 부스트-벅 컨버터로 구분할 수 있다.
Cascade 벅-부스트 컨버터는 1단에 벅 컨버터와 2단에
부스트 컨버터의 Cascade구조이고, 반대로 Cascade 부
스트-벅 컨버터는 1단에 부스트 컨버터와 2단에 벅 컨
버터의 Cascade구조로 되어있다[10].
Cascade 벅-부스트 컨버터는 배터리 전류리플이 커서

필터가 추가로 필요하다. 일반적으로 전류부담을 줄이고
스위치 선정을 용이하게 하며 수동소자의 부피를 줄이

Fig. 1. Structure of dc nano-grid system.

Parameter Value

PV
Voltage Range 225V∼830V

Input power 120kW

Battery
Voltage Range 225V∼830V

Input power 80kW

DC-DC
Conveter

Output power 20kW

DC-Bus Voltage 700V∼750V

Nominal
DC-Bus Voltage

750V

Efficiency 98.5% @ 20kW

Charging method CC, CP, CV

TABLE Ⅰ
SPECIFICATION OF THE DC NANO-GRID SYSTEM
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기 위해 인터리빙 기법을 적용하는데 그림 3은 기존
Cascade 벅-부스트 컨버터를 인터리빙한 토폴로지이다.
또한 컨버터의 고효율·컴팩트화를 위해 모듈화 된 소자
가 선호되어 6-pack IPM을 사용하는데 Cascade 벅-부
스트 컨버터에 인터리빙을 할 경우 입·출력단에 동일한
상수가 필요해서 이 IPM의 최적사용이 부적합하다. 반
면에 Cascade 부스트-벅 컨버터는 배터리전류 리플이
작고 인터리빙을 적용할 경우 입·출력단의 상수를 비대
칭으로 할 수 있기 때문에 상용 6-pack IPM의 최적사
용이 가능하다. 그림 4는 제안하는 양방향 DC-DC 컨버
터를 나타내며 2상 인터리빙 부스트 컨버터와 단상 벅
컨버터의 Cascade 구조이다. 그림 5는 Si IGBT와 SiC
다이오드로 구성되어 있는 상용 하이브리드 SiC 기반
6-pack IPM이며 다이오드의 역회복 특성에 따른 손실

을 감소시키기 위해 역회복 특성이 좋은 SiC 다이오드
를 적용하였다. MITSUBISHI Electric사 PMH75-120-
-S002을 사용하였다. 게이트드라이버와 보호회로가 내
장되어 있으며, 기생성분이 작고 전압정격은 1200V, 전
류정격은 75A이다. 제안한 컨버터의 스위치에 흐르는
최대전류는 승압모드 시 63A이고, 강압모드 시 34A로
이 IPM을 사용하기에 제안한 컨버터가 적합하다.
고효율을 달성하기 위해 승·강압모드에 따른 스위칭

을 최소화하여 스위칭 손실을 저감할 수 있는 하이브리
드 스위칭 기법이 있다. 기존의 Cascade 벅-부스트 컨
버터를 인터리빙한 토폴로지와 제안하는 토폴로지에 하
이브리드 스위칭 기법을 적용하여 표 2에서 스위치 최
대전압, 최대전류, 인덕터와 커패시터를 비교하였다. 제
안하는 토폴로지는 기존의 토폴로지보다 스위치 개수가
적고 인덕터와 커패시터 개수가 많다. 일반적으로 컨버
터의 부피는 수동소자의 부피가 크게 영향을 주는데 제

Proposed Conventional

Switch
Vpk, Ipk

2 × 750V, 63A
2 × 830V, 63A
2 × 830V, 34A

2 × 830V, 63A
2 × 830V, 20A
4 × 750V, 63A

Number 6 8

Inductor (Irms)
2 × 600uH (56A)
1 × 600uH (33A)

2 × 600uH (56A)

Capacitor (Irms)
2 × 27uF (2.2A)
1 × 125uF (27A)

27uF (27A)
125uF (2.2A)

TABLE Ⅱ
COMPARISON OF TOPOLOGY

(a) Grid connected condition (b) Islanding condition 

Fig. 2. Islanding test scheme in dc nano-grid system.

Fig. 3. Conventional cascaded buck-boost converter.

Fig. 4. Proposed bidirectional boost-buck converter.

(a) IPM (b) IPM schematic diagram

 

Fig. 5. Hybrid SiC-IPM .

(a) Conduction loss (b)  Switching loss

Fig. 6. Comparison of calculated loss.
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안하는 토폴로지는 배터리 전류 리플이 작아서 필터를
추가하지 않아도 되기 때문에 부피 측면에서 비슷하다.
그림 6은 하이브리드 스위칭을 할 경우 식 (1)과 (2)를
통해 스위치 계산 손실을 구하여 비교한 것이다[11][12].

   (1)

  (2)

그림 6(a)는 도통손실을 비교한 것이며 제안하는 토폴로
지는 적은 스위치 개수와 작은 스위치 전류로 도통손실
이 더 작다. 그림 6(b)는 스위칭 손실을 비교한 것이며
하이브리드 스위칭 기법을 두 개의 토폴로지에 적용했
기 때문에 스위칭 손실은 비슷하다.

3.2 하이브리드 스위칭 기법
제안하는 컨버터는 각 레그의 스위치가 서로 상보적

으로 스위칭하며 6개의 스위치가 항상 스위칭하지 않고
그림 7과 같이 하이브리드 스위칭 기법을 적용하여 스
위칭 한다[13]. 배터리를 입력, DC-Bus를 출력으로 할 경
우 승압모드 시 그림 7(a)와 같이 스위치 S1∼4는 스위칭
하며 스위치 S5는 항상 턴 온하고, 스위치 S6은 항상 턴
오프한다. 이 때 VLink는 DC-Bus전압(Vbus)과 같다. 강압
모드 시 그림 7(b)와 같이 스위치 S5,6은 스위칭하며 스
위치 S1,3은 항상 턴 온하고, 스위치 S2,4는 항상 턴 오프
한다. 이 때 VLink는 배터리전압(Vbat)과 같다. 또한
DC-Bus를 입력, 배터리를 출력으로 할 경우 앞서 언급
한 경우와 반대로 승압모드 시 그림 7(b), 강압모드 시
그림 7(a)와 같이 동작한다. 이와 같이 제안하는 양방향
컨버터에 하이브리드 스위칭 기법을 적용하여 승·강압모
드에 따른 스위칭을 최소화하여 스위칭 손실을 저감하
였다. 게다가 제안하는 컨버터의 스위치가 모두 스위칭
한다면 2단 구조로서 컨버터의 차수가 증가하여 출력
응답속도가 느리지만, 하이브리드 스위칭 기법을 적용함

으로써 1단 구조로 동작하기 때문에 출력 응답속도가
기존에 비해 빠른 장점이 있다. 그러나 승·강압 모드전
환 시 큰 과도상태가 발생하여 과전압과 과전류로 스위
치가 파괴 될 수 있다. 따라서 매끄러운 승·강압 모드전
환을 위한 제어 알고리즘이 필요하다.

3.3 매끄러운 모드전환을 위한 제어 알고리즘
그림 8은 제안하는 컨버터의 매끄러운 승·강압 모드

전환을 위한 제어 알고리즘을 나타낸 그림이다[14][15]. 전
압제어기 2개와 전류제어기 3개로 구성되어 있고 일반
적 인 비례적분(Proportional-Integral)보상기를 이용하여
평균 전류모드 제어(Average Current-mode Control)로
구현한 구조이다. 각각의 제어기는 동작상황에 따라 포
화되거나 활성화되는 동작을 하는데, 포화된 제어기가
활성화 되었을 때 포화된 적분기의 누적오차로 인한 제
어기의 오작동을 막기 위하여 안티와인드업
(Anti-windup)을 적용하였다[16].
외부피드백루프는 계통이 정상인 경우 배터리전압

(a) Boost mode

(b) Buck mode

Fig. 7. Operation mode for hybrid switching.

Fig. 8. Control algorithm of the proposed converter[14].

Fig. 9. Simulation waveforms of mode change.



364 The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 22, No. No. 4, August 2017

(Vbat)제어기(C)에 연결되고 계통사고 시 DC-Bus전압
(Vbus)제어기(F)에 연결되어 전압제어를 수행하며 내부
피드백루프는 외부루프에서 요구하는 배터리전류 지령
치(

∗ )에 따라 전류제어를 수행한다. 인터리빙 부스트

컨버터의 각상 전류가 불균형이 일어나지 않도록 각 상
인덕터 전류(iL1, iL2)제어를 수행하며 피드포워드 dboost와
dbuck은 다음과 같다.

 


≤  ≤ (3)

 


 ≤  ≤ (4)

벅 컨버부의 인덕터전류(iL3)는 배터리전류와 식 (3), (4)
로부터 구한 예측한 값(

∧ )을 지령치로 하여 전류제어

를 수행한다. 여기서 
∧는 다음과 같다.


∧


 (5)

위와 같이 승·강압 모드에 상관없이 제어기 절체가 없
어서 매끄러운 모드전환이 가능하다. 그림 9는 배터리전
류를 제어하며 배터리전압에 따라 매끄러운 승·강압모드
전환을 하는 시뮬레이션 파형이다. 배터리 충전전류는
10A이며 DC-Bus전압은 750V이고, 배터리전압은 650V
∼850V로 가변하였다. 승압모드일 경우 D1과 D2는 삼각
파 범위 안에 들어오며 S1∼4는 스위칭한다. dbuck이 1로
되어 D3는 항상 1로 포화되며 S5는 항상 턴 온 하고, S6
은 항상 턴 오프한다. 강압모드일 경우 dboost가 0으로 되
어 D1과 D2는 항상 0으로 포화되며 S1,3은 항상 턴 온하

고, S2,4는 항상 턴 오프한다. D3는 삼각파 범위 안에 들
어오며 S5,6은 스위칭 한다. 승·강압 모드에 상관없이 제
어기 절체가 없어서 매끄러운 모드전환을 하며 전류제
어가 되는 것을 확인할 수 있다.

4. DC Droop Control을 적용한 병렬운전

그림 10은 droop 병렬 운전을 분석하기 위해 간략히
나타낸 2병렬 회로모델로, 는 각 컨버터 출력전압,
은 가상저항, 은 선로저항을 나타낸다. droop 제
어에 따른 출력전압()은 식 (6)와 같으며, 부하분담을


  

 ∙ (6)

위하여 출력전류()에 따라 전압 지령치(
 )를 조절

해주며 제어한다. 그러나 선로저항 차이로 인하여, 부하
분담이 정확히 되지 않는 문제가 있어 가상저항을 적절
하게 조절해주어야 한다. 그림 11은 선로저항과 가상저
항차이에 인한 droop slope를 나타낸 것이다. 실선은 가

Fig. 12. Secondary control algorithm.

Fig. 11. Droop slope with current sharing performance
depend on slope gain(Rd).

Fig. 10. Configuration for parallel dc-dc converter.

Fig. 14. Photograph of the proposed converter .

Fig. 13. Droop slope with secondary control.
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상저항이 작은 경우의 slope이며, 점선은 가상저항이 큰
경우의 droop slope를 나타낸 것이다. 가상저항이 작으
면 선로저항의 영향을 크게 받아 부하분담 성능이 안
좋으며, 반대로 가상저항이 크면 부하분담 성능은 좋아
지지만 전압저하 크기가 더 커지게 되는 trade-off관계
인 것을 알 수 있다. droop제어의 가상저항을 크게 가져
갔을 때, 전압저하가 발생하지 않도록 할 수 있는 기법
으로 Secondary control이 있다. 그림 12와 같이
Secondary control은 중앙제어기에서 크기가 저하된
DC-Bus전압을 제어해서, 보상 값(∆)을 통신을 통

해 각 컨버터에 전송하여 droop 전압 지령치(
 )에 더

해주는 기법이다. 그림 13의 실선은 Secondary control

적용 전, 점선은 적용 후의 droop slope로 부하분담 성
능은 변하지 않으면서 전압이 보상되는 것을 알 수 있
다.

5. 실험 결과

제안하는 DC Nano-grid 시스템을 위한 양방향 컨버
터의 타당성을 검증하기 위해 그림 14와 같이 20kW급
시작품 모듈 2대를 제작하여 1세트로 구성하였으며 1세
트의 전체크기는 650mm×445mm×130mm(37.6L)이다. 디
지털 제어기로 듀얼코어 DSP TMS320F28377D를 사용
하였고 각 코어가 각 모듈을 제어하도록 하였다. 그림
15는 승압모드 시 전류제어 실험파형이다. 그림 15(a)는

(a) Discharge

(b) Charge

(c) Change from discharge to charge

Fig. 15. Experimental waveform of the proposed
converter for boost mode.

(a) Discharge

(b) Charge

(c) Change from discharge to charge

Fig. 16. Experimental waveform of the proposed
converter for buck mode.
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배터리를 방전하는 경우이고 그림 15(b)는 배터리를 충
전하는 경우의 실험파형이다. 하이브리드 스위칭 기법에
의해 승압모드 시 벅 컨버부의 인덕터전류(iL3)에 리플
성분이 없고 부스트 컨버부의 인덕터전류(iL1, iL2)에 리
플 성분이 있는 것을 확인할 수 있다. 그림 15(c)는 배
터리를 방전 중이던 컨버터가 배터리를 충전하면서 전

류의 방향이 전환되는 상황을 나타낸다. 그림 16은 강압
모드 시 전류제어 실험파형이다. 그림 16(a), (b)는 각각
배터리를 방전, 충전 하는 경우의 실험파형이다. 하이브
리드 스위칭 기법에 의해 강압모드 시 부스트 컨버부
의 인덕터전류(iL1, iL2)에 리플성분이 없고 벅 컨버부의
인덕터전류(iL3)에 리플성분이 있는 것을 확인할 수 있
다. 그림16(c)는 컨버터가 배터리 방전 중에 충전하는
동작으로 전환되는 것을 보여준다. 그림 17은 전압제어
를 하는 경우에 매끄러운 승·강압 모드전환을 하는 실험
파형이다. 그림 17(a)는 계통이 정상이고 컨버터가 배터
리전압을 750V로 제어하는 경우에 DC-Bus전압을 650V
∼850V로 가변하면서 승·강압 모드전환을 하는 실험파
형이다. 그림 17(b)는 계통 사고 시 컨버터가 DC-Bus전
압을 750V로 제어하고 배터리전압을 가변하면서 승·강
압 모드전환을 하는 실험파형이다. 그림 18은
YOKOGAWA사의 WT3000을 이용하여 배터리전압에
따른 측정효율이다. 그림 18(a)는 컨버터가 배터리를 방
전하는 경우의 측정효율이고 최고효율과 정격효율
98.8%를 달성하였다. 그림 18(b)는 배터리 충전 시 측정
효율로 최고효율 99.3%, 정격효율 98.6%를 달성하였다.
하이브리드 SiC기반 6-pack IPM을 최적사용하고 제안
하는 스위칭기법을 통해 높은 효율을 갖는다. 그림
19(a)는 Secondary제어를 적용 전, 그림 19(b)는 적용
후의 실험파형이다. 적용 전에는 부하가 증가할수록 전
압저하가 커지지만, 적용 후에는 부하가 증가하더라도
전압저하가 없으며 부하분담도 정확이 되고 있는 것을
확인할 수 있다.

(a) Vbat control

(b) Vbus control

Fig. 17. Experimental waveform of mode change.

(a) Droop control without secondary control

(b) Droop control with secondary control

Fig. 19. Experimental waveform of dc droop control.

(a) Discharge

(b) Charge

Fig. 18. Measured efficiency.
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6. 결 론

본 논문에서는 DC 나노그리드에서 Droop제어를 적용
한 80kW급 DC-DC컨버터를 개발하였다. 넓은 전압범위
를 가지며 양방향 모두 승·강압이 가능한 2상 인터리빙
부스트 컨버터와 단상 벅 컨버터의 Cascade구조이다.
고효율·컴팩트화 하기 위하여 상용 6-pack 하이브리드
-SiC기반 IPM을 사용하였다. 또한 하이브리드 스위칭
기법을 적용하여 스위칭 손실을 최소화하며 높은 효율
을 유지하였고 20kW급 시작품을 통해 최고효율 99.3%,
정격효율 98.8%를 달성하였다. 컨버터 모듈의 병렬운전
제어는 DC droop제어에 Secondary제어를 적용하여 전
류분담과 전압변동 보상성능을 모두 향상시켰다.

이 논문은 2017년도 정부(미래창조과학부)의 재
원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구
임(No. 2017R1A2A2A05001054)
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