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1. 서 론

전 세계적으로 에너지 사용량 증가 및 환경오염 문제

와 동일본 대지진, 후쿠오카 원전 사고 등으로 에너지

위기에 대한 심각성을 느끼고 있으며 이에 대한 대비책

으로 태양광, 풍력, 연료전지 등의 신·재생에너지에 대한

시스템 구축에 힘을 쏟고 있으며 에너지저장시스템(Energy

Fig. 1. Configuration diagram of residential energy storage

system.

storage system, ESS)는 이러한 신·재생에너지원과 연

계되어 에너지 이용 효율을 향상시키며 전력공급시스템

안정화에 기여한다.

그림 1은 가정용 에너지저장시스템의 구성도를 나타

낸다. 일반적으로 가정용 에너지저장시스템은 계통, 양

PPS 제어기법을 적용한 48V-400V 비절연 양방향

DC-DC컨버터

정현주1, 권민호2, 최세완✝

A 48V-400V Non-isolated Bidirectional Soft-switching DC-DC Converter

for Residential ESS

Hyeon-Ju Jeong1, Min-Ho Kwon2, and Se-Wan Choi✝

Abstract
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방향 AC-DC 컨버터, 태양광 판넬, 단방향 DC-DC 컨버

터, 에너지 저장 장치인 배터리 및 양방향 DC-DC 컨버

터로 구성된다. 양방향 AC-DC 컨버터는 계통과 DC 링

크 사이에 위치하여 DC 링크 전압을 제어하며 계통과

양방향으로 전력을 주고받는 역할을 한다. 단방향

DC-DC 컨버터는 태양광 판넬로부터 발전된 에너지를

DC 링크 쪽으로 보내는 역할을 하며 양방향 DC-DC 컨

버터는 DC 링크와 배터리 사이에 위치하여 배터리의

충·방전 전류를 제어하는 역할을 수행한다.

이러한 시스템에서 배터리의 가격과 부담을 줄이기

위해 배터리의 전압 범위가 점차 낮아져 DC 링크 전압

과 배터리 전압의 차이가 증가하는 추세이기 때문에 고

승·강압비를 갖는 양방향 DC-DC 컨버터 사용이 필수적

이다. 고주파 변압기를 사용하는 절연형 DC-DC 컨버터

는 변압기의 권선비를 이용하여 높은 전압 이득을 달성

할 수 있지만 전체 시스템의 부피가 증가하고 전체 효

율이 감소할 수 있다. 따라서, 절연이 요구되지 않는 응

용에서는 구조가 간단하고 고효율 달성이 유리한 비절

연형 타입의 컨버터가 많이 사용되며 배터리의 경우에

전류 리플이 배터리 수명과 직접적으로 연관되기 때문

에 배터리 측의 낮은 전류 리플을 갖는 컨버터가 요구

된다 [1]. 또한, 고밀도 및 고효율 달성을 위해 높은 주파

수 동작을 위한 소프트 스위칭이 필수적으로 요구된다.

절연이 요구되지 않는다면 비절연형 타입의 양방향

컨버터가 사용되는데[2] 주로 양방향 벅/부스트 하프브리

지 컨버터가 사용된다[3],[4]. 양방향 벅/부스트 하프브리지

컨버터는 소자수가 적고 제어가 간단하지만 소자 전압

정격이 크고 고승압 응용 시 높은 듀티를 사용하게 된

다. 기생성분과 과 하드스위칭으로 인해 실제 승압비가

약 3∼4배로 제한되고 높고 전류 스트레스와 EMI가 증

가하는 단점이 있다[2],[5],[6]. 이러한 단점을 극복하기 위해

여러 컨버터들이 제안되었다. 3 레벨 타입의 컨버터[7],[8]

는 소자의 전압 정격이 감소하지만 여전히 낮은 승압비

를 가지고 있다. 케스케이드(Cascade) 방식의 부스트 컨

버터는 2단 구조로 승압비가 증가하지만 여전히 높은

전압정격과 하드스위칭 문제가 있다[9],[10]. 커플드-인덕터

(Coupled-inductor) 타입[11]-[13]의 경우에는 큰 듀티를 사

용하지 않고도 고승압을 달성할 수 있지만 누설 인덕터

에 의한 손실이 발생해 별도의 능동 클램프 회로가 필

요하며[14] 커플링 동작으로 저전압 측에 전류 리플이 증

가한다[9]. 스위치드-커패시터(Switched-capacitor) 타입
[15]-[17]의 컨버터 또한 큰 듀티를 사용하지 않고 높은 전

압이득을 달성하지만 커패시터 간 전류 스파이크가 발

생하며 많은 스위치와 커패시터의 사용으로 대전력 응

용에 적합하지 않다[18].

최근 제안된 고승압 소프트스위칭 단방향 및 양방향

컨버터[8],[19],[20],[21]는 기존 양방향 하프브리지 컨버터에

비해 2배의 승강압비를 갖고 연속전류모드(Continuous

conduction mode, CCM) 동작에서도 소프트스위칭을

성취하여 고속스위칭을 통하여 고전력밀도를 성취할 수

Fig. 2. Proposed non-isolated bidirectional soft-switching

DC-DC converter.

있으며 스위치 전압정격이 고전압 측 전압의 1/2배 되어

소자 선정에 유리하다. 하지만, 제안된 고승압 소프트스

위칭 양방향 컨버터[21]는 4∼6배 승·강압 동작에 적합하

며 기존 양방향 벅/부스트 컨버터를 기본 구조로 하기

때문에 더욱 높은 승·강압 비를 갖는 응용에서는 높은

듀티 사용으로 인하여 턴 오프시에 스위치의 전압 및

전류 스트레스가 커지고[8] 출력용량이 제한된다.

본 논문에서는 가정용 ESS를 위한 배터리 충·방전용

DC-DC 컨버터를 제안한다. 고승압 소프트스위칭 양방

향 컨버터[21]를 입력-병렬/출력-직렬(Input-parallel/output

-series, IPOS) 구조[22],[23]로 결합한 형태에 PPS(PWM

plus phase shift) 제어기법을 적용한 비절연 양방향 컨

버터를 제안한다. 또한, 일반적인 입력-병렬/출력-병렬

구조의 경우 두 모듈의 전력 불균형이 발생하면 전류가

한쪽으로 치우치는 문제가 발생해 각 모듈 당 전류센서

를 이용해 전류 불평형 제어가 필요하지만 제안하는 컨

버터의 경우에는 입력-병렬/출력-직렬 구조로 인하여

각 모듈의 전력 불균형이 발생하더라도 전류가 한쪽으

로 치우치지 않고 각 모듈의 출력 전압이 약간 차이나

는 상태로 유지되기 때문에 별도의 전류 불평형 제어가

필요없다. 제안하는 컨버터는 소자수가 증가하지만 저전

압 측 병렬 연결로 인해 저전압 측(Low voltage side,

LVS) 전류 리플과 고전압 측(High voltage side, HVS)

전압 리플에 인터리빙 효과가 있으며 고전압 측 직렬

연결로 하프브리지 컨버터에 비해 약 3.5배정도의 승·강

압비를 가진다. 스위치와 수동소자의 전압 정격은 고전

압 측 전압의 약 1/4배로 낮은 드레인-소스 저항(Drain-

source on resistance, Rds,on)을 갖는 소자 선정이 가능

하며 수동소자의 에너지 볼륨이 작아 전체 컨버터 시스

템의 총 부피를 저감할 수 있다. 또한, 불연속전류모드

(Discontinuous conduction mode, DCM) 뿐만 아니라

연속전류모드에서도 모든 스위치가 영전압스위칭(Zero

voltage switching, ZVS)을 성취하기 때문에 스위칭주파

수를 높이고 고효율 및 고밀도달성이 용이하다.
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Fig. 3. Control block diagram.

(a)

(b)

Fig. 4. Switching patterns of the proposed converter.

(a) Charging mode. (b) Discharging mode.

2. 제안하는 양방향 DC-DC 컨버터

그림 2는 제안하는 양방향 DC-DC 컨버터를 나타낸

다[24]. 제안하는 컨버터는 두 셀로 구성되어 있으며 두

셀이 저전압 측은 병렬로 연결되어 인터리빙 효과를 가

지며 고전압 측은 직렬로 연결되어 높은 승·강압비를 달

성할 수 있는 형태이다. 각 셀은 저전압 측과 고전압 측

에 각각 2개의 스위치, 필터 인덕터 Lf, 보조 인덕터 La

와 보조 커패시터 Ca 그리고 고전압 측의 직렬커패시터

2개로 구성되어있다.

Fig. 5. Ideal voltage gain comparison.

2.1 제어전략 및 스위칭 방법

제안하는 양방향 컨버터는 듀티(D)와 위상차(φ) 두

개의 제어변수를 사용하는 PPS(PWM Plus Phase shift)

방식을 적용하였으며 제안하는 제어블록도와 스위칭 패

턴을 그림 3과 4에 나타내었다. 상측(T) 셀의 저전압 측

스위치 S1과 S2는 각각 D, 1-D로 상보적 스위칭을 하며

고전압 측 스위치 S3과 S4도 각각 D, 1-D로 상보적인

스위칭을 하는데, 이는 고전압 측 커패시터의 전압을 동

일하게 하여 보조 인덕터(La) 전류 기울기가 0인 구간을

만들어 고전압 측 스위치가 모든 전압 및 부하 범위에

서 영전압스위칭을 성취하도록 하고 스위칭 소자와 수

동소자들의 전압 정격을 최소화하는 역할을 한다. 각 셀

의 위상차(φ)는 전력의 흐름 및 전압을 제어하는데 저

전압 측 스위칭 위상이 고전압 측 스위칭 위상보다 뒤

지면 CC-CV(Constant Current-Constant Voltage)와 같

이 배터리전류를 충전 또는 배터리 전압을 제어하는 동

작을 하게 되며 반대로 저전압 측의 스위칭 위상이 고

전압 측의 스위칭 위상보다 앞서면 배터리전류를 방전

하는 동작을 한다. 상측(T) 컨버터와 하측(B) 컨버터가

동일한 스위칭 방식으로 동작을 하며 인터리빙 효과를

위해 180도 위상차로 동작하게 된다. 각 셀의 자세한 동

작 원리는 [21]와 동일하므로 본 논문에서는 생략하였다.

2.2 전압전달 비 및 전압정격

각 셀은 기존 양방향 하프브리지 컨버터의 2배의 승·

강압비[21]를 가지며 저전압 측 전압과 고전압 측 커패시

터들의 전압 관계는 다음과 같다.

∼ 


 (1)

또한, 그림 2 로부터 고전압 측 전압(VH)는 다음과 같이

표현할 수 있다.

       (2)
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Fig. 6. Simulation waveforms showing interleaving effect

of input current(iL) and output voltage(VH).

식 (1)과 (2)를 이용하여 저전압 측 전압(VL)과 고전

압 측 전압(VH)의 관계를 나타내면 식 (3)과 같고 기존

컨버터들과 승압 동작시 듀티에 따른 전압전달비를 그

림 5에 나타내었다.

 


 (3)

따라서, 제안하는 컨버터는 기존 벅/부스트 컨버터나

고승압 소프트스위칭 양방향 컨버터[21] 보다 동일한 승

압비로 동작할 때 낮은 듀티를 사용하므로 컨버터 전체

손실을 저감할 수 있다. 모든 전압 및 부하 범위에서 고

전압 측 스위치가 소프트스위칭을 성취하고 소자들의

전압 정격을 최소화하기 위해서는 고전압 측 커패시터

의 전압을 동일하게 하여 보조 인덕터(La) 전류 기울기

가 0인 구간을 만들어야 한다[21]. 이를 만족하기 위한 듀

티(D)를 식 (3)으로부터 구하며 다음과 같다.

  

 
(4)

또한, 각 스위칭소자와 고전압측 커패시터의 전압정격

은 각 고전압 측 커패시터의 전압(VC1∼VC4)에 의해 결

정되는데 식 (2)에 의해 고전압 측 전압(VH)과 저전압

측 전압(VL) 합의 1/4배와 같음을 알 수 있다. 따라서,

제안하는 컨버터는 낮은 Rds,on을 갖고 가격이 저렴한 스

위칭 소자 선정이 가능하며 수동소자의 에너지 볼륨을

줄여 전력밀도 향상에 유리하다.

  ∼ 

 
(5)

Fig. 7. Output power(P) curves versus phase-shift angle(φ).

2.3 인터리빙 효과

제안하는 컨버터는 상측(T)과 하측(B) 셀의 저전압

측 병렬, 고전압 측 직렬구조로 결선되어 각각 180도 위

상차로 동일한 동작을 한다. 이러한 구조와 동작으로 인

해 각 셀의 필터 인덕터 전류(ILf,T,B)의 유효주파수(feff)는

스위칭주파수(fsw)와 같지만 저전압 측 전류(iL)의 유효주

파수는 인터리빙효과에 의해 스위칭주파수의 2배가 된

다. 마찬가지로, 상측과 하측의 고전압 측 전압(VHT,

VHB)의 유효주파수는 스위칭주파수와 갖지만 고전압 측

전압(VH)의 유효주파수 역시 인터리빙 효과에 의해 스

위칭주파수의 2배가 된다. 이를 그림 6에 나타내었다.

따라서 수동소자 필터의 부피를 저감 하거나 컨버터의

저전압 측인 배터리 전류 리플을 저감할 수 있다.

2.4 출력전력

제안하는 컨버터의 출력 전력(P)은 저전압 측 스위치

레그와 고전압 측 스위치 레그의 위상차(φ)에 의해 제

어되며 다음과 같이 표현 할 수 있다.

    (6)

정상상태에서 커패시터 평균 전류는 0이기 때문에 고

전압 측 전류(iH)와 스위치 S4의 전류(iS4)의 평균 전류

의 크기는 같으며 부호는 반대이다. 스위치 S4 평균 전

류(IS4)는 식 (1), (3) 그리고 [21]로부터 다음과 같다.

 
 




(7)

따라서, 식 (6)과 (7)로부터 배터리 방전 모드에서의

출력 전력 식은 다음과 같으며

 
 






(8)
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Parameter Symbol Value Unit

Output power P 2000 W

LVS voltage VL 40∼56 V

HVS voltage VH 400 V

Switching frequency fS 50 kHz

Duty D 20 -

TABLE I

SPECIFICATIONS OF THE PROPOSED CONVERTER

Components Rating Device

Switches

S1, S5 114V / 38A

IXFN230N20T

(200V)

S2, S6 114V / 15A

S3, S7 114V / 14A

S4, S8 114V / 14A

Filter

inductor
LfT,B 20µH / 28A CH572125

Auxiliary

inductor
LaT,B 7µH / 12A CH467060

Auxiliary

capacitor
Ca,TB

60µH

114V / 11A PMC1255600

(250V)HVS

capacitor
C1∼4

60µH

114V / 12A

TABLE II

COMPONENT RATING AND SELECTED DEVICES

위와 동일한 방법으로 배터리 충전모드에서의 출력전

력 식은 다음과 같다.

 
 






(9)

식 (8)과 (9)를 이용해서 위상차(φ)에 따른 출력 전력

(P)를 그래프로 나타내면 그림 7과 같다. 출력 전력(P)

는 위상치(φ)에 관한 2차함수 형태이고 스위칭주파수

(fsw)와 보조 인덕턴스(La)에 반비례한다. 이때, 듀티(D)

값은 식 (4)이다. 또한, 제안하는 컨버터는 [21]와 마찬

가지로 보조 인덕턴스(La)가 클수록 스위치의 ZVS 범위

가 증가하지만 도통 손실이 증가하는 경향을 보인다. 따

라서, 턴-오프 손실보다 턴-온 손실이 주요한 MOSFET

을 사용하기 때문에 ZVS를 성취하면서 도통 손실을 최

소화하기 위한 보조 인덕터 값으로 7μH를 선정하였다.

3. 실험 결과

제안하는 컨버터의 주요 파라미터와 선정소자를 표 1

과 표 2에 나타내었다. 고전압 측 전압(VH)이 400V임에

도 스위칭 소자와 커패시터의 전압 정격이 약 1/4 수준

인 114V 이며 낮은 전압 정격을 갖는 소자들을 선정하

였으며 그림 8과 같이 제안하는 컨버터의 성능을 검증

하기 위하여 2kW급 시작품을 설계 및 제작하였다. 그림 9는

Fig. 8. Photograph of the proposed converter 2-kW prototype.

(a)

(b)

Fig. 9. Experimental waveforms of the filter and auxiliary

inductor current. (a) Charging mode. (b) Discharging mode.

배터리 충·방전모드 동작 시 상측(T)과 하측(B) 각각의

필터 인덕터(Lf)와 보조인덕터(La)의 전류 파형을 나타내

며 배터리 충·방전모드 동작 시 상측(T) 인덕터와 하측

(B) 인덕터가 180도 위상차를 갖고 동작하는 것을 확인

할 수 있다. 또한, 듀티(D)를 통해 고전압 측 커패시터

의 전압(VC1∼C4)을 동일하게 하는데 이는 보조 인덕터

La,T 및 La,B 전류 기울기가 0이 되는 구간을 만들어 스

위칭소 자와 커패시터 전압 정격을 최소화하며 전 부하

및 전압 영역에서 영전압스위칭(ZVS)을 성취하도록 한

다. 그림 10는 충전 모드 동작 시 스위치의 전압, 전류

파형을 나타 낸 것이다. 상측 스위치와 하측 스위치가

각각 180도 위상차를 가지고 동작하고 모든 스위칭 소

자가 영전압스위칭(ZVS)을 성취하는 것을 확인할 수 있

으며 스위치의 전압 정격이 식 (5)와 같이 저전압 측
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

Fig. 10. Experimental waveforms of switch voltage and current in charging mode at full load with VL = 48.

(a) S1. (b) S2. (C) S3. (d) S4. (e) S5. (f) S6. (g) S7. (h) S8.



196 The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 23, No. 3, June 2018

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

Fig. 11. Experimental waveforms of switch voltage and current in discharging mode at full load with VL = 48.

(a) S1. (b) S2. (c) S3. (d) S4. (e) S5. (f) S6. (g) S7. (h) S8.
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(a)

(b)
Fig. 12. Measured efficiency of the proposed converter.

(a) Charging mode. (b) Discharging mode. (measured by

YOKOGAWA WT3000)

전압(VL)과 고전압 측 전압(VH) 합의 1/4 수준(약 114V)

인 것을 확인할 수 있다. 그림 11은 배터리 방전 모드

동작 시 스위치의 전압, 전류 파형을 나타낸 것이며 마

찬가지로 상측 스위치와 하측 스위치가 각각 180도 위

상차를 가지고 동작고 모든 스위칭 소자가 영전압스위

칭(ZVS)을 성취하는 것을 확인할 수 있으며 스위치의

전압 정격 역시 식 (5)와 같이 저전압 측 전압(VL)과 고

전압 측 전압(VH) 합의 1/4배(약 114V) 인 것을 확인할

수 있다. 그림 12에 제안하는 컨버터의 출력 전력에 따

른 효율을 나타내었다. 측정 효율은 YOKOGAWA

WT3000을 이용하여 측정되었으며 배터리 충·방전모드

동작 시 각각 최고 효율 96.1%과 96.1%, 정격 부하

2kW에서 95.9 %, 96.0%를 달성하였다.

4. 결 론

본 논문에서는 에너지 저장 시스템에서 배터리 충·방

전용 비절연형 고승압 양방향 소프트스위칭 컨버터를

제안하였다. 제안하는 컨버터는 입력-병렬/출력-직렬

(IPOS) 구조로 저전압 측 전류및 고전압 측 전압의 인

터리빙 효과와 기존 양방향 하프브리지 컨버터의 약 3.5

배의 높은 승·강압 전압 이득을 갖으며 소자들의 전압

정격이 고전압 측 전압의 약 1/4배가 된다. 또한, PPS

제어기법을 적용하여 양방향 동작이 대칭적이며 출력

전력의 흐름을 제어함과 동시에 전 부하 및 전압 영역

에서 소프트스위칭을 성취하였다. 2kW급 시작품을 통하

여 7∼10배의 승·강압 동작 시 듀티(D) 0.51∼0.64를 사

용하였으며 각각 최고 효율 96.1%, 96.1%를 달성하였다.

이 연구는 서울과학기술대학교 교내연구비의 지

원으로 수행되었습니다.
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