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1. 서 론

최근 신재생 에너지를 이용한 분산전원과 직류 기반

디지털 부하의 증가로 인해, 직류 배전에 대한 연구가

활발히 진행되고 있다. 직류 배전 방식은 교류 배전 방

식에 비해서 전력효율과 전력밀도를 높일 수 있으며, 무

효전력이 발생하지 않고 계통 동기화가 필요 없다[1]. 직

류 배전망은 구현 가능한 전압 레벨의 수에 따라 단극

성(Unipolar) 배전망과 양극성(Bipolar) 배전망으로 구분

된다. 양극성 배전망은 단극성 배전망에 비해서 다음과

같은 장점이 있는데, 첫째로 두 종류의 전압 레벨을 제

공하여 다양한 정격을 갖는 부하와 배전망과의 연계가

훨씬 용이하고, 계통 신뢰성을 높일 수 있으며, 중성선

이 접지와 연결되어 있으므로 인체 안정성을 높일 수

있다[1]-[3].
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Fig. 1. Bipolar dc bus EV charging station architecture[7].

하지만 각 극의 부하 소비전력이 서로 다를 경우 전

압 불평형이 발생하는 결점이 있다. 이러한 전압 불평형

은 전압품질을 저하시키고 정밀한 부하에 고장을 야기

할 수 있으며, 또한 스위칭 소자를 파손 시킬 수 있다.

이러한 뷸평형 현상을 해결하기 위해 항시적으로 양극

성 배전 전압의 균형을 유지해주는 전압 밸런서가 추가

적으로 필요하다[4]. 최근 논문에서 buck-boost[1], three-

level[5], dual-buck[6] 컨버터를 활용한 전압 밸런서가 제

시되었다.

앞서 설명한 전압 밸런서를 이용하는 방법과는 달리

TL(Three-Level) DC-DC 컨버터를 기반으로 한 전기자

동차용 급속 충전기를 이용해서 전압 불평형을 해결하
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Fig. 2. Proposed voltage balancer.
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Fig. 3. Voltage balancers. (a) Traditional voltage balancer[1].

(b) The proposed voltage balancer when the output load is

eliminated.

는 방법이 최근 제안되었다[7]. 그림 1은 이 시스템의 전

체적 개념도를 나타낸다. 여기서 TL 컨버터는 급속 충

전기의 역할을 수행하는 동시에 각 극의 전압 균형을

유지할 수 있다. 그리고 NPC(Neutral-Point-Clamped)와

TL 컨버터의 연계된 전압 평형 제어를 통해, 이 시스템

은 NPC만으로 전압 평형 제어를 수행하는 기존 시스템

에 비해 전압 보상 범위를 증가시킬 수 있고, 추가적인

전압 밸런서 회로가 필요 없다. 그러나 시스템의 전압

보상 범위는 TL 컨버터의 출력 전력에 의해서 제한되

는 단점이 있고 결과적으로 모든 급속 충전기가 동작하

고 있지 않을 경우 불평형 전압을 보상할 수 없다.

본 논문에서는 DC-DC 컨버터 기능을 갖는 새로운

전압 밸런서를 제안한다. 제안하는 전압 밸런서는

SC(Series-Capacitor) DC-DC 컨버터 [8]로부터 도출된다.

결과적으로 제안된 전압 밸런서는 기존 전압 밸런서로

는 불가능한 전압 밸런서와 양방향 DC-DC 컨버터의

역할을 동시에 수행할 수 있다. 전술한 TL 컨버터 기반

급속 충전기 시스템과 비교했을 때, 제안된 시스템은 양

극성 배전망과 ESS(Energy Storage Systems)와의 전력

전달이 없더라도 불평형 전압을 보상할 수 있고 전압

보상 범위가 제한되지 않는다. 따라서 제안된 전압 밸런

서는 전기자동차 충전소에 적용된 급속 충전기나 ESS

에 효과적으로 사용될 수 있다.

2. 제안하는 전압 밸런서의 기본 동작원리

그림 2는 제안하는 전압 밸런서를 나타낸다. 입력 전

압원 은 NPC 컨버터에 의해서 일정하게 제어되고

있는 양극()과 음극() 사이의 전압을 나타낸다. 저항

과 는 불평형 상황을 쉽게 모의하기 위해 도입된

가상의 저항이고 상/하단(Positive/Negative) 직류 모선

(DC Bus)에 각각 연결되어 있다. 출력 부하로는 전기자

동차(EVs)나 배터리와 같은 에너지 저장 장치가 연결될

수 있다. 제안된 전압 밸런서의 회로 구성요소인 SC 컨

버터는 양극성 직류 모선(Bipolar DC Bus)에 병렬로 직

접 연결된다. SC 컨버터는 TL 컨버터에 비해 2중 강압

및 승압이 가능하며 스위칭 소자의 전류 정격이 낮으며

효율이 높은 장점이 있다. SC 컨버터의 강압 동작 시

정상상태 해석은 이미 이전 논문에서 자세히 소개되어

졌고[8], 본 논문에서는 이전에 언급되지 않았던 SC 컨버

터의 밸런싱 동작특성에 대해 자세히 살펴본다.

앞서 언급했듯이, 제안된 전압 밸런서는 전압밸런서와

양방향 DC-DC 컨버터의 기능을 동시에 수행할 수 있

는 독특한 특성을 가지고 있다. 양극성 직류 모선과 출

력 부하간의 전력 이동이 존재하면 제안된 전압 밸런서

는 전압밸런서와 양방향 DC-DC 컨버터로 동시에 동작

하게 되고, 양극성 직류 모선과 출력 부하간의 전력 이

동이 없거나 출력 부하가 SC 컨버터로부터 분리되게 되

면 오직 전압 밸런서로만 동작하게 된다.

2.1 출력 부하가 분리되어 있을 경우 제안된 전압

밸런서의 동작원리

먼저 제안된 전압 밸런서가 오직 전압 밸런서만으로

동작할 때에 대한 동작원리를 살펴본다. 그림 3(a)는 기

존 전압 밸런서, 그림 3(b)는 출력 부하가 분리되어 있

을 경우의 제안된 전압 밸런서를 각각 나타낸다. 우선

기존 전압 밸런서의 밸런싱 기본 원리를 알아본다. 평균

불평형 전류 은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    (1)

식 (1)에서 대문자는 평균값을 나타낸다.

그림 3(a)에서 양극성 전압( , )이 평형 유지하기

위해서는 입력 커패시터 과 를 통해서 평균 직류

성분 전류가 흐르지 않아야 한다. 그렇게 하기 위해선
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Fig. 4. Key steady-state waveforms of the proposed balancer

without the output load connected.

과 평균 인덕터 전류 이 같은 값이 되어야 한다.

예를 들어, 평형 부하 조건일 경우(  ), 과 은

0이 되고 즉, 양극성 전압은 평형을 유지한다. 하지만

불평형 부하 조건일 경우( ≠), 는 특정 값을 가

지게 되고 전압 밸런서가 동작하여 을 과 같은 값

이 되도록 한다. 제안된 전압 밸런서의 밸런싱 원리도

이와 동일하다.

그림 4는 이 상단 직류 모선(Positive DC Bus)에서

분리된 심각한 불평형 부하 조건에서 제안된 전압 밸런

서의 정상상태 핵심 파형을 나타낸다. 여기서 출력 부하

는 분리되어 있다. 그림 5는 동작 모드별 등가회로를 나

타낸다. 연결점 , , 는 각각 양극성 직류 모선의 양

극, 음극, 중성선을 나타낸다. 스위치 과 의 시비율

()은 동일하며 180˚의 위상차를 가진다. 와 , 와

는 각각 상보적으로 동작한다. 과 의 시비율이

0.5보다 크게 되면   인 경우에 비해 스위치 전압

및 전류의 정격이 높아지고 결과적으로 효율이 저하된

다. 따라서 제안된 밸런서는   인 큰 강압이 필요한

응용회로 및 시스템에 적합하며 본 논문에서는   

인 경우에 대해서만 해석한다.

그림 3(b)에서 해석의 용이성을 위해 두 개의 인덕터

, 는 하나의 인덕터 처럼 해석할 수 있고 이로

인해 순환전류 과 에 인가되는 전압 을 도입

할 수 있다. 제안된 전압 밸런서는 불평형 전압 보상을

위해 를 필요한 값으로 조정하고 기존 전압 밸런싱

원리와 유사하게 평균전류 은 과 값이 같아야 한다.

모드 해석에 앞서, 전압 평형 제어가 구현되고 있고

(
 ),   ,   이라 가정하였고 스위치의

데드타임(Dead Time)은 고려하지 않았다. 중첩의 원리,

공통모드(Common Mode) 전류의 원리, 키르히호프의

법칙에 의해서 모드에 관계없이 다음 수식은 항상 성립

한다.
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모드 1: 과 는 턴 온 되고 와 는 턴 오프 된

다. 인덕터 전류  , 는 각각 , 를 통해 흐르고,

은 과 같은 파형이 된다. 인덕터 전압 는


이고, 는 가 된다. 그리고 는 

이고 은 선형적으로 감소한다.

모드 2: 은 턴 온 되고 은 턴 오프 된다. 와

는 이전 상태를 유지한다. , 는 각각 , 를 통

해 흐르고, 은 0이 된다.  , 는 가 되고 

는 0이다. 따라서 의 기울기는 0이 된다.

모드 3: 와 는 턴 온 되고 과 는 턴 오프 된

다. 는 을 통해 흐르고 는 와 을 통해 흐른

다. 따라서 은 와 같은 파형이 된다. 은 를

유지하며 는 
가 된다. 그리고 는 이

고 은 선형적으로 증가한다.

모드 4: 모드 4는 모드 2와 같다.

그림 4에서 은 과 같은 값을 가짐을 확인할 수

있으므로 전압 평형 제어가 이루어짐을 알 수 있다. 

파형으로부터 평균 인덕터 전류와 과의 관계는 식

(5)와 같이 나타낼 수 있다.
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Fig. 5. Equivalent operational modes of the proposed balancer.

(a) Mode 1. (b) Mode 2 and 4. (c) Mode 3.

  


 (5)

식 (3)와 (5)을 이용하여 과 과의 관계식을 아

래와 같이 표현할 수 있다.

 

 (6)

출력 부하가 분리된 상태이므로 는 0이고 식 (2)를

통해서 평균 인덕터 전류  , 는 각각 , 이

된다는 것을 알 수 있다.

오직 밸런서로만 동작할 때, 제안된 전압 밸런서는 특

정 시비율 값으로 동작되는 것이 바람직하다. 특정 시비

율 값이 결정되는 원리는 다음과 같다. 암단락 방지 측

면에서 모드 2 부분 즉, 의 기울기가 0이 되는 부분이
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Fig. 6. Key steady-sate waveforms of the proposed balancer

with the output load connected.

필연적으로 존재해야 한다. 하지만 모드 2 구간이 증가

하면 가 감소하므로 식 (6)에 의해 값이 증가하게

된다. 따라서 스위칭 소자의 도전 손실 절감 측면에서

시비율 값은 약간의 모드 2 구간을 갖게 하는 0.4 부근

의 값을 갖는 것이 좋다.

2.2 출력 부하가 연결되어 있을 경우 제안된 전압

밸런서의 동작원리

그림 6은 이 상단 직류 모선에서 분리된 심각한 불

평형 부하 조건에서 출력 부하가 연결되어 있을 경우

제안된 전압 밸런서의 정상상태 핵심 파형을 나타낸다.

앞서 해석과 마찬가지로 전압 평형 제어가 구현되고 있

다고 가정한다. 그림 6의  파형을 통해서 SC 컨버터

는 충전모드로 동작함을 알 수 있다. 은 그림 4와

마찬가지로 전압 밸런서에 의해서 식 (6)의 값으로 제어

된다. 모드 해석은 앞서 설명한 출력 부하가 분리된 상

태와 동일하고 다만 출력 전류 의 존재로 인해 인덕터

전류의 평균치가 변하는 차이점이 있다. 식 (2), (6),


 를 이용하여 평균 인덕터 전류를 다음과 같이 구

할 수 있다.
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balancer.


 




 (7)


 





(8)

2.3 제안된 전압 밸런서의 제어 방법

그림 7은 제안된 전압 밸런서의 제어 블록도를 나타

낸다. 충전 모드 제어를 위해 본 제어 시스템은 그림 7

의 왼쪽 상단부에 나와 있듯이 기존의 정전류/정전압 충

전 방식을 사용한다[7]. 실제 배터리 충전 과정을 기반으

로 한 CP(Charging Profile)에서 전류지령 


, 전압지령


, 정전류 모드와 정전압 모드를 결정해주는 신호인 

가 생성된다. 는 PI 제어기를 통해서 제어되고 PI 제

어기를 거친 출력신호는 입력전압 으로 나누어져서

가 생성이 된다.

그림 7의 왼쪽 하단부는 전압 평형 제어를 위한 부분

을 나타낸다. 은 일정한 값으로 NPC에 의해서 제어

되고 있다고 가정하였기 때문에, 만 일정한 값으로

제어를 해준다. 제어기 구성은  전압제어기와 

전류제어기가 직렬 연결된 2중 PI 루프 제어기로 구현

된다.  전류 제어루프의 출력신호를 입력전압 으

로 나누면 최종적으로 ∆가 생성된다. 와 ∆를 이용

해서 그림 7과 같이 PWM에 직접 사용되는 수정된 시

비율 , 가 생성된다. 은 의 시비율이고, 는 

의 시비율이다.

3. TL 컨버터 와 SC 컨버터의 불평형 전압 보상

범위 비교

앞서 서론에서 TL 컨버터는 출력 전력에 의해서 불

평형 전압 보상 범위가 제한된다고 했는데 이에 대해

자세히 살펴본다. 그림 8은 TL 컨버터의 동작 모드 중

전압 평형 제어에 사용하는 두 가지 동작 모드를 나타

낸다. 과 가 턴 온 되면 평균 중성점 전류 는 양

의 평균값을 가지게 되고, 상단 입력 커패시터가 방전된

다. 반면, 와 가 턴 온 되면 은 음의 평균값을 가

지게 되고 결과적으로 하단 입력 커패시터가 방전된다.
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Fig. 8. Two equivalent operational modes of the TL dc–dc

converter. (a) When  and  are turned on. (b) When 

and  are turned on.

즉 위 두 모드는 전압 평형 제어에 서로 상반된 영향을

끼치고 두 모드의 시간을 적절히 제어해 주면 전압 평

형 제어가 가능하다. 그러나 원리상 는 에 의해서

생성되므로 은 보다 클 수가 없다. 이러한 사실을

기반으로 TL 컨버터가 보상할 수 있는 상/하단 직류 모

선간의 최대 불평형 전력 은 다음과 같이 나타낼 수

있다.

    ≤ 
   

(9)

위 식으로부터, 전압 평형 제어는 양극성 직류 모선의

불평형 전력 이 TL 컨버터의 출력 전력 보다 작

을 경우에만 가능하다. 또한 TL 컨버터가 동작하고 있

지 않을 경우 불평형 전압을 보상하기 위한 전력을 전

혀 발생 시킬 수 없으므로 추가적인 전압 밸런서가 필

요하다. 요약하자면 TL 컨버터 기반 전압 평형 제어는

다음과 같은 단점을 지닌다.

� 가 작을수록 불평형 전압 보상 범위가 줄어든다.

�   ,    일 경우, 전압 평형 제어는 불가능

하다.

TL 컨버터와 SC 컨버터의 가장 큰 차이점은 의

존재 유무와는 별개로 순환전류 이 흐를 수 있도록

SC 컨버터의 인덕터가 배치되어 있다는 것이다. 즉,

의 흐름으로 인해 SC 컨버터는   일 경우에도

전압 평형 제어가 가능하다. 게다가 SC 컨버터는 전압

밸런서의 기능을 갖고 있기 때문에 불평형 전력의 크기

에 관계없이 전압 평형 제어를 위해 를 필요한 값

으로 쉽게 가변할 수 있다. 따라서 SC 컨버터는

  인 경우에도 불평형 전압 보상이 가능하다. 결

과적으로 제안된 전압 밸런서의 불평형 전압 보상 범위

는 제한되지 않는다.
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TABLE I

ELECTRICAL SPECIFICATION OF THE PROPOSED

BALANCER

Parameter Symbol Value

Input voltage  400 

Output voltage  50∼70 

Switching frequency  20 

Switches  ∼  FGH40N60SMD

Resistances   40 Ω

Maximum unbalanced
power

 1 

Inductors   700 

Input capacitors   1.4 

Output capacitor  200 
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Fig. 9. Simulation results of the proposed balancer without

the output load connected (  ). (a) Dynamic performance

of the system. (b) Steady-sate waveforms of  ,  ,

 , and  .

4. 시뮬레이션 및 실험결과

제안된 전압 밸런서의 성능 검증을 위해 PSIM 소프

트웨어를 이용해서 시뮬레이션을 진행하였고, 불평형 전

력 1-kW까지 보상 가능한 시제품을 제작하여 실험을

진행하였다. 표 1은 시뮬레이션과 실험에서 사용되는 제

안된 전압 밸런서의 사양을 나타낸다. 실험의 간략화를

위해 출력 부하로는 순수 저항부하가 사용되었다. 입력

전압 은 400 V로 일정하게 제어되고 있다고 가정한

다. 심각한 불평형 부하 조건을 주기 위해 의도적으로

저항 ,  중에 하나를 번갈아 가면서 직류 모선으로

부터 분리시켰다.

우선 전압 밸런서로만의 동작을 확인하기 위해서 출

력 부하를 분리하고   인 조건에서 시뮬레이션을

수행하였다. 시뮬레이션 결과는 그림 9에 나타내었다.

그림 9(a)에서    전에는 평형부하 상태이다. 이때,

불평형 전류가 흐르지 않기 때문에 은 0이다.

  가 되었을 때, 이 상단 직류 모선으로부터 분

리된다. 이 때, 전압 평형 제어를 통해 는 증가하고

과도 상태가 지난 후, 식 (6)에 의해 구해진 값을 유지

하게 된다.   에서 이 다시 상단 직류 모선에

재 연결되어 평형 부하 조건이 되므로 은 다시 0이

된다.   일 때, 가 하단 직류 모선으로부터 분리

되고 은 식 (6)에 의해 구해진 값이 될 때까지 감소

하게 된다. 마지막으로   이면 다시 평형 부하 상

태가 된다. 시뮬레이션 전 구간 동안 제안된 전압 밸런

서가 완벽하게 전압 평형 제어를 수행하고 있음을 확인

할 수 있다. 주목해야 될 사실은 출력 전력이 0인 상황

에서도 제안된 전압 밸런서는 불평형 전압을 보상할 수

있다는 것이다. 그림 9(b)는 그림 9(a)의    부근

확대파형을 나타낸다. 그림 9(b)의 모든 파형들은 그림

4의 이론적 파형과 상당히 유사하다는 것을 확인할 수

있다.

그림 10은 충전 모드를 포함한 제안된 전압 밸런서의

시뮬레이션 결과를 나타낸다. 출력 부하는 저항 부하를

사용하였으므로 편의상 정전압 모드로만 충전 제어를

수행하였다. 그림 10(a)는 그림 9(a)와 같은 심각한 불평

형 부하 모의 상황을 주었을 때의 시뮬레이션 결과이다.

심각한 불평형 상황에서도 양극성 전압이 균등하다는

것을 확인할 수 있고, 출력 전압  제어 또한 잘 수행

됨을 확인 가능하다. 또한 이 불평형 전류를 보상하

기 위해 조정되고 있음을 알 수 있다. 그림 10(b)는 그

림 10(a)의    부근 확대파형을 나타낸다. 이 시

점은 이 상단 직류 모선으로부터 분리되어 있고

1-kW의 불평형 전력 이 발생되고 있는 상황이다.

그림 10(b)에서 는 약 3.3 A이고 이때 는 50 V이

다. 따라서 출력 전력 는 약 165 W이다. 위 사실로부터

제안된 전압 밸런서는   인 상황에서도 불평형
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Fig. 10. Simulation results of the proposed balancer with the

output load connected. (a) Dynamic performance of the

system. (b) Steady-sate waveforms of voltage and current

of inductors, 

, , and  .

전압 보상이 가능하다는 것을 확인할 수 있다. 즉, 제안

된 전압 밸런서는 기존 TL 컨버터를 기반으로 한 전압

평형 제어 방식에 비해 현저히 넓은 전압 보상 범위를

갖는다는 것이 증명되었다.

그림 11은 제안된 전압 밸런서의 실험 결과를 나타낸

다. 시뮬레이션에서 사용된 심각한 불평형 부하를 주는

모의 상황이 본 실험에 똑같이 적용되었다. 그림 11(a)

는 출력 부하가 분리 되었을 때의 파형을 나타낸다. 심

각한 불평형 상황에서 가 약간씩 변하면서 를 일

정한 값으로 유지함을 확인할 수 있다. 그림 11(b)는 출

력 부하가 연결되었을 때의 파형을 나타낸다. 불평형 부하

모의 상황(VBC test)을 제외한 부분은 모두 평형 부하

상태이다. 그림 10의 시뮬레이션과 마찬가지로 정전압

1
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Fig. 11. Experimental results of the proposed balancer.

(a) Dynamic performance without the output load connected.

(b) Dynamic performance with the output load connected.

(c) Expanded waveforms of (b).

충전 모드로만 동작하고 있다. 그림 11(c)는 불평형 부

하 모의 상황 부분을 확대한 파형이다. 모든 실험파형이

시뮬레이션 파형과 유사함을 확인할 수 있다.
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5. 결 론

본 논문에서는 양방향 DC-DC 컨버터 기능을 갖는

새로운 전압 밸런서를 제안했다. 제안된 전압 밸런서는

기존 TL 컨버터를 사용한 전압 평형 제어 방식에 비해

다음과 같은 특별한 장점을 가지고 있다.

1. 제안된 전압 밸런서의 구성요소인 SC 컨버터는 이

중 강압 및 승압이 가능하며 스위칭 소자의 전류

정격이 더 낮고 결과적으로 높은 효율을 갖는다[8].

2. 제안된 전압 밸런서는 기존 전압 밸러서와는 달리

양방향 DC-DC 컨버터의 기능과 전압 밸런서의 기

능을 동시에 수행할 수 있다.

3. 제안된 전압 밸런서는 출력 전력이 존재하지 않거

나 출력 전력이 불평형 전력보다 작다 하더라도

심각한 불평형 부하 조건에서 전압 평형 제어를

완벽히 수행할 수 있다.

정상 상태 특성에 대해 자세히 분석하였고 TL 컨버

터와 SC 컨버터의 불평형 전압 보상 범위를 비교분석

하였다. 최대 불평형 전력 1-kW까지 보상 가능한 시제

품을 제작하여 제안된 시스템의 특성을 검증하였다. 향

후 여러 대의 제안된 밸런서가 급속 충전기로 사용될

경우 각 밸런서가 불평형 전력을 균등하게 나누어 보상

하는 제어 방법에 대해 연구할 예정이다.

이 논문은 2016년도 정부(교육부)의 재원으로 한

국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임

(NRF-2016R1D1A1B03934577)
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