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1. 서 론

최근 교류 배전의 대체 방법으로 AC 저항에 의한 송

전선로 손실이 없고 전력변환단계 감소 등과 같은 장점

이 있는 직류배전에 관한 관심이 높아짐으로써 DC 마

이크로 그리드가 미래형 전력 배전 시스템으로 주목 받

고 있다. DC 마이크로 그리드에서는 태양광 발전을 비

롯한 신재생 에너지원들과 에너지저장장치(ESS) 등을

포함하고 있다. 이러한 DC 마이크로 그리드 내의 여러

에너지원과 부하들 사이의 전력 흐름을 제어하기 위한

양방향 DC-DC 컨버터에 관한 연구가 활발히 진행되고

있다[1],[2].

DC 마이크로 그리드를 위한 양방향 컨버터로는 Dual

Active Bridge (DAB) 컨버터가 널리 사용되고 있다[3]. Fig. 1. Schematic diagram of three-port half-bridge DAB

converter.

기존 2포트 DAB 컨버터는 DC 버스에 접속되는 DC 유

닛마다 컨버터가 별도로 필요하므로 복잡한 계통 시스

템의 경우 많은 수의 컨버터가 요구된다. 이는 부피뿐만

아니라 소자의 개수를 증가시키기 때문에 제작 및 설치

단가가 상승한다는 단점이 있다. 반면에 3포트 DAB 컨
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Fig. 2. Simplified equivalent circuit of three-port half-bridge

converter.

버터의 경우, 하나의 컨버터로 두 개의 DC 유닛을 DC

버스에 접속시킬 수 있으므로 수동 및 능동소자의 개수

를 줄일 수 있으므로 기존의 2포트 DAB 컨버터 대비

컨버터 제작 및 설치비용이 감소하고 전력밀도를 높일

수 있다. 하지만 하나의 변압기에 세 개의 유닛이 접속

되어 포트 간의 전력 커플링이 생기는 문제가 발생한다.

이에 따라 부하가 변할 때 의도하지 않은 전력이 전달

된다. 의도하지 않은 전력을 없애기 위해, 기존의 방법

중 커패시터를 추가하는 방법이 있다[4]. 이는 추가적인

소자로 인해, Three-port DAB 토폴로지임에도 3개의

포트 간 양방향 전력제어가 불가능해진다는 단점이 있

다. 다른 방법으로는 디커플링 행렬을 도입하는 방법이

있다[5]. 참고문헌 [5]의 방법은 여러 개의 디커플링 행렬

을 Look-up Table을 사용하여 제어한다. 이는 제어의

복잡성을 증가 시킨다.

본 논문에서는 3포트 양방향 DAB 컨버터의 동작 원리

와 Look-up Table을 사용하지 않는 하나의 디커플링 행

렬을 제안함으로써 포트 간의 커플링을 없애는 전력 독

립제어에 대해 분석하고 모의시험 및 1 kW급 시작품을

통하여 동작 원리와 전력 독립제어 알고리즘을 검증한다.

2. Three-port DC-DC 컨버터의 동작 원리

2.1 Three-port DC-DC 컨버터의 토폴로지 선정

DC 마이크로 그리드에서 전력제어를 위해 양방향 전

력제어가 가능한 3포트 DAB DC-DC 컨버터의 기본 토

폴로지로 모든 셀을 풀브릿지로 가져가는 3포트 풀브릿

지 DAB 컨버터와 모든 셀을 하프브릿지로 가져가는 3

포트 하프브릿지 DAB 컨버터가 있다. 본 논문에서는

그림 1과 같이 DC 버스, DC 부하 그리고 에너지저장장

치(ESS)로 1 kW급 컨버터를 구성하고 비교적 소자의

개수가 적고 제어가 쉬운 토폴로지인 3포트 하프브릿지

DAB 컨버터로 선정한다.

2.2 전력 전달 분석

3포트 하프브릿지 DAB 컨버터의 스위칭 방식은 각

포트의 위쪽 스위치()와 아래쪽 스위치( )가 서로

상보적으로 동작한다. 이에 따라 각 레그에 걸리는 전압은

Fig. 3. Theoretical operating waveforms of three-port half-bridge

DAB converter.

       

Fig. 4. Delta equivalent circuit of three-port half-bridge

converter.

구형파 형태의 전압 파형을 가지게 된다. 변압기의 자화

인덕턴스를 무시하고 위의 특성과 3권선 변압기의 특성

을 이용하면 그림 2와 같은 Y-결선 형태의 등가회로로

나타낼 수 있다[6].

DAB 컨버터에서는 각 포트의 커플링 인덕터( ) 양

단에 걸리는 전압(VLx)과 커플링 인덕터에 흐르는 전류

( )에 의해 전력의 방향과 크기가 결정된다[7]. 포트1

전압에 대한 포트2 전압과 포트3 전압의 위상차를 각각

와 으로 정의하면 그림 3과 같이 3포트 하프브릿

지 DAB의 주요 파형을 나타낼 수 있다. 그림 3은

  에서의 파형이다. 은 중성점 전압,  , ,

는 각 포트의 레그 전압을 나타내며 과 은 포트 1

의 인덕터 전압과 전류, 와 는 포트 2의 인덕터

전압과 전류, 와 는 포트 3의 인덕터 전압과 전류를
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나타낸다. 각 인덕터 양단의 전압 파형을 예측하기 위해

중성점 전압 을 알아야 한다. 중성점 전압 은

그림 2와 같은 Y-결선 형태의 등가회로를 해석 하면 아

래와 같이 나타 낼 수 있다.

   

    
(1)

Y-결선 형태의 3포트 하프브릿지 DAB 컨버터의 분

석은 중요 동작 파형을 분석하기에 유리하지만 포트 간

의 위상차에 관한 함수로 전력 방정식을 나타내기에는

불리하다. 반면에 Y-∆ 변환을 이용하여 그림 4와 같은

델타 결선 형태로 나타내면 각 포트 간의 전력 관계를

알 수 있어 전력 분석의 측면에서 유리하다. 포트 간의

전력은 아래와 같이 나타낼 수 있다[8].

 



 (2)

 



 (3)

 


   
 (4)

여기서, 는  포트에서  포트로의 전력 흐름으로

정의하고  포트에서 총 전력은 로 정의한다.  포

트의 전력은  
 와 같다. 따라서 각 포트의 총 전

력은 아래와 같다.





















(5)
























(6)
























(7)

3포트 하프브릿지 DAB 컨버터의 실제 변압기는 3권

선 형태의 구조이므로 물리적으로 Y-결선이다. 따라서

내부 순환 전력이 존재하지 않기 때문에 아래의 수식

(8)과 같이 모든 포트 전력의 총합은 0이다.

     (8)

3. Three-port Half-bridge DAB 컨버터의 전력제어

3.1 정상상태 전력 모델링

식 (5)-(7)을 참고하면, 포트의 전력은 위상차 와

의 함수이며, 두 변수 와 로 세 개의 포트의

전력을 제어한다. 식 (8)로 인해 두 개의 전력이 정해지

면 나머지 하나의 전력은 자동으로 결정이 된다. 만약

포트 전압이 일정하다고 가정하면, 포트의 출력 전력은

포트에 흐르는 전류만으로 제어가 가능하다[5]. 이를 종

합하면 시스템의 입력을 위상차 와 로 선정하고

출력을 포트 2와 포트 3의 전류 와 로 선정하여 최

종적으로 입력과 출력 간의 관계식에 대한 2x2 행렬을

시스템 행렬 로 정의할 수 있다.

포트 2와 포트 3의 전류 와 는 식 (6), (7)을 각 포

트의 전압으로 나눠 아래와 같이 나타낸다.
























(9)
























(10)

식 (9)와 (10)을 위상차 와 를 전류에 대한 일차

함수로 설정하기 위하여 식 (11)과 같이 선형화를 한다.

  ≈ 


  ≤  ≤  (11)

푸리에 급수를 이용하여 근사화된 식 (11)을 식 (9)와

(10)에 대입하고, 컨버터의 동작점  , 에서 테일

러 급수를 적용하여 선형화한다. 선형화된 식은 아래와

같다.

 ≈  (12)

 

coscos 
(13)

  

cos 
(14)

 ≈  (15)

  

cos 
(16)

 

coscos 
(17)

     (18)

입력을 위상차 와 , 출력을 포트 전류 와 로

정의하면 시스템의 전달함수는 아래와 같이 식 (19)로

나타낸다.




 










 


 

 




 





(19)
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Fig. 5. Independent power control algorithm.

Parameters Value

Turns ratio 6 : 6 : 1

Port 1 voltage  = 380 [V]

Port 2 voltage 
′ = 380 [V]

Port 3 voltage 
′ = 60 [V]

Coupling inductance

 = 25.5 [H]


′ = 25.5 [H]


′ = 1 [H]

Switching Frequency  = 50 [kHz]

TABLE I

SYSTEM SPECIFICATIONS AND PARAMETERS

시스템 행렬 의 비 대각 성분인 와 으로 인해

하나의 제어 변수가 변하면 두 개의 출력이 변한다. 즉,

와 이 커플링 성분으로 포트 간의 간섭이 일어난다.

3.2 독립 전력제어

커플링 계수 와 로 인해 전력이 독립적으로 제

어가 되지 않아 원하지 않는 포트에 의도하지 않은 전

력이 전달될 수 있다. 따라서 전력의 독립적인 제어를

위해 커플링 계수를 제거해 줄 디커플링 행렬을 도입한

다. 디커플링 행렬 는 시스템 행렬 의 역행렬로 아

래의 식 (20)과 같이 정의한다[9].

 



 


 

 

   

 


 


 

 
(20)

시스템 행렬 의 계수들의 상수들은 항상 양의 값을 갖

는 값들이다. 따라서 식 (13), (14), (16), (17)을 참고하

면 와 의 값은 과 에 포함되기에 시스템

(a)

(b)

Fig. 6. Simulation results of port 2 and port 3 power

control: (a) without decoupling strategy, (b) with decoupling

strategy.

(a)

(b)

Fig. 7. Effect on port 3 power control when the load of

port 2 changes: (a) 380 W to 1000 W at t = 0.1s, (b) 1000

W to 100 W at t = 0.15s.

행렬 의 역행렬은 항상 존재한다. 위상차 와 로

전류를 제어하는 기존의 식 (19)에서 디커플링 행렬의

도입으로 아래의 식 (21)과 같이 새로운 제어 변수 


와 
 로 포트 전류를 독립적으로 제어가 가능해진다.




 










 


 

 




 


 

 




 












 


 

 




 







 (21)
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(a)

(b)

Fig. 8. Variations of decoupling matrix elements according

to power: (a) Under changing port 2 and fixing port 3 to

1000 W, (b) Under changing port 3 and fixing port 2 to

1000 W.

Fig. 9. Experimental setup of 1 kW prototype three-port

half-bridge DAB converter.

그림 8의 (a)는 포트 3의 전력을 1000 W로 고정하고

포트 2의 전력 변화에 따른 디커플링 행렬의 값의 변화

를 나타내고 그림 8의 (b)는 포트 2의 전력을 1000 W로

고정할 때, 포트 3의 전력 변화에 따른 디커플링 행렬의

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 10. Experimental waveforms of steady state operation:

(a) Leg voltage and inductor current when 
 ,


 , 

 , (b) Inductor voltage and inductor

current when 
 , 

 , 
 , (c) Leg

voltage and inductor current when 
 ,


 , 

 , (d) Inductor voltage and

inductor current when 
 , 

 ,


 .

값의 변화를 나타내고 있다. 그림 8을 통해 부하의 변화

에 따른 디커플링 행렬의 수치들의 변화가 크지 않음을

볼 수 있으며, 디커플링 행렬 값의 최대 변화량은 8.3%
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이다. 이를 통해 표 1을 토대로 설계한 컨버터에서 하나

의 디커플링 행렬로 전 부하영역에서 제어가 가능함을

알 수 있다.

그림 5는 Three-port half-bridge DAB 컨버터의 독

립적인 전력제어 알고리즘을 나타낸다. 포트 1은 DC 버

스, 포트 2는 DC 부하 그리고 포트 3는 에너지저장장치

인 ESS로 설정하고 포트 2의 DC 부하 전압을 일정하게

유지해 주기 위해 전압 제어기를 사용한다. 반면 포트 3

는 ESS로써 일정 전압을 유지한다고 가정한다. 포트2의

전압 제어기는 전류 제어기와의 간섭을 피하기 위해 제

어기 속도를 10배 정도 느리게 설정한다[5].

4. 모의 시험 및 실험 결과

PSIM 소프트웨어를 통해 표 1을 토대로 3포트 하프

브릿지 DAB 컨버터의 시뮬레이션을 진행하였다. 그림

6(a)는 디커플링 전력제어를 도입하지 않은 컨버터의

포트 2와 포트 3의 전력제어에 대한 모의시험 결과이고

그림 6(b)는 디커플링 전력제어를 도입한 포트 2와 포트

3의 전력제어에 대한 모의시험 결과이다. 모의시험에서

포트 3는 무 부하로 제어되고 있고 포트 2는 0.1초 이전

에 380 W로 제어가 되었다가 0.1초와 0.15초에서 각각

스텝으로 1000 W와 100 W로 부하가 변동한다.

그림 7은 앞선 그림 6과 같은 모의시험에서 부하 변

동에 따른 포트 간의 간섭 효과에 대하여 디커플링 제

어의 유효함을 알아보기 위해 확대한 파형이다. 그림

7(a)는 포트 2의 전력이 380 W에서 1000 W로 스텝으로

부하가 변할 때, 무 부하로 제어되고 있는 포트 3의 전

력에 대한 영향이다. 디커플링 전력제어를 도입하지 않

았을 때는 –107 W의 전력이 포트 3에 발생하지만 디

커플링 행렬이 도입된 경우엔 4.75 W의 전력이 발생한

다. 그림 7(b)는 포트 2의 전력이 1000 W에서 100 W로

스텝으로 부하가 변할 때, 무 부하로 제어되고 있는 포

트 3의 전력에 대한 영향이다. 디커플링 제어를 하지 않

는 경우에는 161 W의 전력이 포트 3에 발생하고 디

커플링 전력제어를 하는 경우 –9.1 W의 전력이 발생한

다. 앞선 두 번의 부하 변동 모의시험에서 디커플링 전

력제어를 도입할 경우 포트 간 간섭 전력이 각각 95.5%,

94.3%씩 감쇄됨을 보인다.

그림 9는 3포트 하프브릿지 DAB 컨버터의 1 kW급

시작품이다. 세 개의 하프브릿지 셀, 세 개의 커플링 인

덕터 그리고 하나의 변압기로 이루어져 있다. 시작품의

설계 사양은 표 1과 같다. 그림 10은 시작품의 정상상태

실험 결과이다. 그림 10(a)는 레그 전압과 커플링 인덕

터 전류, 그림 10(b)는 커플링 인덕터 전압과 전류이다.

포트 1에서 포트 2로 1000 W의 전력을 주고 있고 포트

3은 무부하로 제어되고 있다. 그림 10(c)는 레그 전압과

커플링 인덕터 전류, 그림 10(d)는 커플링 인덕터 전압

과 전류이다. 포트 1에서 포트 2로 280 W의 전력을 주

고 있고 포트 1에서 포트 3으로 720 W의 전력을 주고

있다. 한 포트의 무 부하제어가 실험적으로 가능함을 보

였고, 위상차를 이용하여 전력을 제어할 수 있음을 실험

적으로 보여주고 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 Three-port DC-DC 컨버터의 전력 흐

름을 포트 간의 위상차에 따라 원하는 방향으로 원하는

전력제어가 가능함을 보였다. 또한, 전력제어 시 포트 간

의 전력 커플링 문제를 디커플링 전력제어 알고리즘을

통하여 커플링 전력을 상쇄시키고 독립적으로 전력을 제

어하는 방법을 분석하였다. 모의시험과 1 kW급 시작품

을 통해 본 방법의 유효성을 검증하였다.
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