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최근 신재생 에너지 분야의 급속한 성장으로 인해 태양광, 풍력 발전, 에너지 저장

장치(Energy Storage System, ESS)와 같은 시스템을 사용하기 위해 DC-DC 컨버터

의 필요성이 증대되고 있다. 이러한 시스템에 사용되는 DC-DC 컨버터의 특징은 양방

향성, 절연성, 넓은 입출력 전압 성능 등이 요구된다. 이런 특성을 만족하는 컨버터에

는 이중 능동 브릿지(Dual Active Bridge, DAB)가 존재한다. 특히 DAB(Dual Active 

Bridge) 컨버터는 쉬운 제어성, 고전력 처리 밀도의 이점 또한 가지고 있어 최근 관심

이 대두되고 있다. DAB 컨버터는 단일 위상천이 변조(Single Phase-Shift 

Modulation, SPSM) 제어 방식을 많이 사용한다. SPSM 제어 방식의 경우 유효 입출

력 전압비가 1대1일 때 반도체 스위치들이 영전압 스위칭(Zero Voltage Switching, 

ZVS)으로 동작하고 무효전력이 낮아 높은 효율을 가지는 이점이 있다. 하지만 유효

입출력 전압비가 1대 1에서 벗어나거나 경부하 운전 시 하드-스위칭(Hard 

Switching)과 높은 무효전력으로 인해 높은 스위칭 손실과 전도 손실이 발생하게 되

어 컨버터의 전력 효율이 급격히 저하되는 단점이 존재한다. 

기존 연구에 따르면 컨버터의 경부하 효율 개선을 위해 간헐스위칭 기법

(Burst-mode)이 제시되었다.

간헐스위칭 기법은 일정 간헐스위칭 주기 동안 PWM 펄스를 중단하여 컨버터 내부

의 전류와 스위칭 손실을 줄여 경부하에서 효율을 높이고 출력 제어의 범위를 넓히는

기법이다. 기존 연구는 DAB 컨버터에서 간헐스위칭 기법을 사용해 ZVS 범위를 확장

하는 것에 집중해 경부하 효율을 개선 시키는 연구가 진행되어졌다. 하지만 넓은 범위

의 ZVS를 얻기 위해서 변압기 1차측과 2차측 사이의 큰 위상차를 사용하게 되는데
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이는 큰 무효전력을 발생시킨다. 부하의 변화에 따라 무효전력의 크기가 SPSM 방식

에 비해 커지는 구간이 존재해 오히려 이 기법을 사용하지 않을 때보다 ZVS 영역은

확보되었지만 효율성을 낮아지게 되었다. 또한 일반적으로 간헐스위칭 기법에는 DC 

바이어스가 생기는 문제점이 존재한다. DC 바이어스는 변압기 포화를 일으키기 때문

에 변압기에 직렬로 커패시터를 추가하는 방법으로 해결해야 한다. 하지만 소자를 추

가함으로써 회로의 크기 증가와 추가적인 손실이 발생하게 된다. 

본 논문에서는 DAB 컨버터의 입출력 전압을 통해 무효전력이 최소가 되고 ZVS도

만족하는 변압기 1차측과 2차측 전압의 위상차를 결정하고 이를 기반으로 간헐스위칭

기법의 턴-온, 턴-오프 비를 조절해 전력을 전달하는 방식으로 기존 간헐스위칭 기법

의 문제점을 해결하는 방법을 제안하였다. 이는 경부하 운전 시 높은 무효전력이 발생

하고 ZVS가 되지 않는 문제를 해결한다. 또한 기존의 방식에 비해 경부하에서 높은

효율을 얻을 수 있었다. 이를 입출력 유효 전압비가 0.5, 0.7, 0.9인 지점에서 자성 소

자, 스위치, 커패시터의 손실 모델을 통해 효율을 이론적으로 예측하였다. 시뮬레이션

과 하드웨어 실험을 통해 제안하는 기법이 SPSM 제어 기법과 기존의 간헐스위칭 기

법에 비해 경부하에서 ZVS 여부와 효율이 증가함을 검증하였다. 

또한 변압기 1차측 전압의 듀티비를 조절해 DC 바이어스를 제거하여 직렬 커패시터

를 제거하는 방법을 소개하고 이를 간헐스위칭 기법을 사용할 때 다양한 유효 입출력

전압비, 다양한 부하에서 DC 바이어스가 제거됨을 시뮬레이션 및 실험을 통해 검증하

였다. 

제안하는 기법의 동적 특성 분석을 위해 축소 차수 모델을 사용해 소신호 모델을 도

출하였다. PI 제어기를 설계하고 이를 이용해 폐 루프 전달함수를 구하고 보데선도를

기반으로 안정도를 검증하였다. 

실제로 제안하는 간헐스위칭 기법을 경부하 시와 중부하 시의 부드러운 전환을 위해

SPSM 방식과 제안하는 간헐스위칭 기법 간의 변압기 실효치 전류를 계산한 뒤, 이

정보를 모드 전환에 사용하였다. 또한 두 방식의 전환 지점에서 부드러운 전환을 위해

전향 보상 제어(Feed-forward control)방식을 적용한 알고리즘을 제안하였다. 제어기

의 안정성과 모드의 부드러운 전환을 위한 알고리즘을 실험적으로 검증하였다.

주요어 : DAB 컨버터, Burst 모드, 경부하 효율, DC 바이어스, 간헐스위칭
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1. 서론

1.1 연구 배경 및 필요성

그림 1.1 에너지 저장 시스템 구성도.

Fig. 1.1 Energy Storage System Configuration.

최근 환경 보호와 화석 에너지의 고갈 등의 문제로 태양광, 풍력 발전과 같은 신재

생 에너지에 관한 관심이 증대되고 있다[1]. 하지만 특성상 신재생 에너지의 출력은 시

시각각 변화하기 때문에, 기존 화력 발전에 비해 전력의 변동성이 크다. 이에 따라 신

재생 에너지를 사용하기 위해서는 그림1.1과 같은 에너지 저장 장치(Energy Storage 

System, ESS) 시스템을 통해 에너지 수요에 따라 에너지를 방출하거나 저장하여 안

정적인 전원으로 변환하는 것이 필수적이다. 또한 전기차 배터리의 또 다른 사용처로

써 ESS의 역할이 더욱 중요해졌다. 또한 무정전 전원 장치(Uninterruptible Power 

Supply, UPS)와 같이 배터리를 이용해 정전 시 전원을 공급하는 시스템이다. 이러한

시스템에서는 양방향 DC-DC 컨버터(Bidirectional DC-DC Converter, BIDC)가 필수

적으로 사용되며 이에 대한 특징으로는 양방향성, 절연성, 넓은 입출력 전압성능 등이

요구된다. 이러한 특성을 만족하는 컨버터에는 이중 능동브릿지(Dual Active Bridge, 

DAB) 컨버터가 있으며 쉬운 제어성, 고전력 처리 밀도의 이점을 가지고 있어 이러한

시스템에 적합한 컨버터로 평가받고 있다[2][3].

DAB 컨버터를 제어하기 위한 가장 기본적인 방법은 1차측과 2차측 브릿지 전압을
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사각 파형으로 만들고 두 전압 파형 간의 위상 차이를 이용하여 제어를 수행하는 방

법인 단일 위상 천이 변조(Single Phase-Shift Modulation, SPSM) 방법이 있다. 이

방식은 제어 변수가 1개이기 때문에 제어가 용이하다는 장점이 있다. DAB 컨버터의

SPSM 제어 방식은 변압기 권선비를 고려한 입출력 전압비가 1대1일 때 반도체 스위

치들이 영전압 스위칭(Zero Voltage Switching, ZVS)으로 동작하고 무효전력이 낮아

높은 효율을 가진다. 하지만 유효 입출력 전압비가 1대 1에서 벗어나거나 경부하 운

전 시 하드-스위칭(Hard Switching)과 높은 무효전력으로 인해 높은 스위칭 손실과

전도 손실이 발생하게 되어 컨버터의 전력 효율이 급격히 저하되는 단점이 존재한다

[4][5]. 한편 ESS와 UPS와 같은 시스템에서는 신재생 에너지나 배터리 측 출력 전압의

상태가 계속해서 변동하고 부하가 가변하는 특징이 있고 이러한 특성으로 인하여 이

러한 분야에서는 경부하와 더욱 넓은 유효 입출력 전압비에서의 높은 효율성이 요구

된다. 따라서 DAB 컨버터가 이러한 분야에 적용되기 위해서는 경부하와 유효 입출력

전압비가 1대1에서 벗어났을 때 컨버터의 효율을 개선할 필요가 있다.

기존 연구에 따르면 컨버터의 경부하 효율 개선을 위해 간헐스위칭 기법

(Burst-mode)이 제시되었다[6][7]. 그리고 DAB 컨버터에서도 간헐스위칭 기법이 적용

되었다[8][9][10].  문헌[8]에서는 오히려 간헐스위칭 기법을 사용했을 때 ZVS영역은 확

장되었지만 효율이 약간 떨어지는 결과가 도출되었다. 또한 문헌[9]에서는 효율성을

고려하지 않은 ZVS영역 확장에 집중되어 연구가 이루어졌다. 문헌 [10]에서는 효율

성 측면에서 매우 낮은 전력에서만 효용성이 있는 간헐스위칭 기법이 연구되었다. 따

라서 기존 연구에서는 간헐스위칭 기법을 사용하여 경부하시의 ZVS영역 확장에 집중

된 연구가 이루어졌고 매우 낮은 부하에서만 적용이 가능하였다. 또한 넓은 ZVS영역

을 위해 변압기 1차측과 2차측 사이의 큰 위상차를 사용하게 되는데 이는 큰 무효전

력을 발생시킨다. 부하의 변화에 따라 무효전력의 크기가 SPSM 방식에 비해 커지는

구간이 존재해 오히려 이 기법을 사용하지 않을 때보다 ZVS 영역은 확보되었지만 효

율성을 낮아지게 되었다. 또한 일반적으로 간헐스위칭 기법에는 DC 바이어스가 생기

는 문제점이 존재한다. DC 바이어스는 변압기 포화를 일으키기 때문에 변압기에 직렬

로 커패시터를 추가하는 방법으로 해결해야 한다. 하지만 소자를 추가함으로써 회로의

크기 증가와 추가적인 손실이 발생하게 된다. 따라서 기존 간헐스위칭기법의 문제점을

보완해 ZVS 동작과 동시에 무효전력을 최소화하고 추가로 DC 바이어스 제거 특성이

적용된 간헐스위칭 제어 기법이 필요하다.
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1.2 연구 목표 및 연구내용

본 논문은 경부하, 다양한 유효 입출력 전압 비에서 단상 DAB 컨버터의 효율 개선

을 위한 간헐스위칭 기법 연구를 목표로 하였다. 구체적인 논문의 목표와 내용은 다음

과 같다.

l 간헐스위칭 기법을 통한 효율 향상 연구

본 논문은 DAB 컨버터의 넓은 전압 범위 및 경부하에서 고효율 달성을 위한 새

로운 간헐스위칭 기법을 제안한다. DAB 컨버터의 SPSM 방식을 이용할 때 넓은 전

압 범위 및 경부하에서 높은 효율을 얻지 못하는 단점이 있다. 본 논문에서 제안하

는 간헐스위칭 기법에서는 DAB 컨버터의 입력전압과 출력전압을 통해 무효전력이

최소가 되고 ZVS도 만족하는 변압기 1차측과 2차측 전압의 위상차를 결정하고 이

를 기반으로 간헐스위칭 기법의 턴-온, 턴-오프 비를 조절해 전력을 전달하는 방식

으로 SPSM 제어 기법과 기존 간헐스위칭 기법 보다 높은 효율을 얻을 수 있는 기

법을 제안한다.

l 간헐스위칭기법에 수반되는 DC 바이어스 제거 기법 연구

간헐스위칭 기법을 사용할 때 간헐스위칭이 시작될 때 DAB 동작에 의해 인덕터

전류가 생성되는데 이때 인덕터 전류가 늦게 정상상태에 도달하게 되면서 DC 바이

어스가 발생하여 변압기 포화를 유발할 수 있는 문제가 있다. 또한 인덕터 전류의

과도 상태에서 인덕터 전류 최댓값이 매우 커지게 되는데 이는 큰 가청 소음을 발생

시킨다. 이러한 단점을 해결하기 위해 변압기 1차측 전압 듀티비를 증가시킴으로써

빠르게 인덕터 전류가 정상 상태에 도달하는 기법을 제안한다. 

l 간헐스위칭 기법에서 동특성 개선 연구

제안하는 간헐스위칭 기법의 소신호 모델링을 축소 차수 모델을 기반으로 도출하

였으며 이를 기반으로 안정적인 제어기의 설계를 보인다.  

또한 실제로 제안하는 간헐스위칭 기법을 경부하 시와 중부하 시의 부드러운 전환

을 위해 SPSM 방식과 제안하는 간헐스위칭 기법 간의 변압기 실효치 전류를 계산

한 뒤, 이 정보를 모드 전환에 사용하였다. 또한 두 방식의 전환 지점에서 부드러운

전환을 위해 전향 보상 제어(Feed-forward control) 방식을 적용한 알고리즘을 제

안한다.
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1.3 논문구성

본 논문 구성은 다음과 같이 구성된다.

제 1장에서는 연구의 배경 및 연구의 필요성, 연구 목표 및 연구 내용, 논문 구성에

관해 설명한다. 

제 2장에서는 단상 DAB 컨버터의 전반적인 특성에 관해 설명한다. 이를 ZVS 조건, 

무효전력 정의, 손실 모델에 대해 나누어 설명한다. 

제 3장에서는 먼저, 기존의 DAB 컨버터의 간헐스위칭 기법에 대해 설명하고, 기존

의 간헐스위칭 기법의 한계와 문제점에 대해 설명한다. 그리고 간헐스위칭 기법 제어

시 무효전력이 최소가 되게 하는 위상각을 구하고 이를 이용한 제어 기법을 제안한다. 

그리고 무효전력 저감 기법을 손실 모델을 기반으로 예측하여, DAB 컨버터의 일반적

인 SPSM 방식과 기존의 DAB 컨버터이 간헐스위칭 기법과 제안된 간헐스위칭 기법

을 비교하여 제안된 방법의 효율 개선 효과를 시뮬레이션 및 실험적으로 검증한다. 

제 4장에서는 제안하는 제어 기법의 동적 특성 개선 방법을 제시한다. 제안하는 경

부하 제어 기법의 소신호 모델을 구하고, 이를 통해 PI 제어기를 이용하여 제어기 설

계를 하고 보드플롯을 이용하여 안정성을 판별한다. 그리고 간헐스위칭과 SPSM 방식

의 전환 지점에서 발생하는 문제를 전향 보상 제어로 해결하는 알고리즘 피드포워드

제어로 해결하는 알고리즘을 제시하였다. 이를 시뮬레이션과 실험을 통해 검증한다.

제 5장에서는 본 논문을 목적과 결과에 대해 정리하고 향후 과제에 대해 언급한다.
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2. DAB 컨버터 동작 원리 및 제어

이 문헌에서는 DAB 컨버터의 설계 및 분석에 필요한 기본적인 분석 방법을 다각도

로 살펴본다. 가장 먼저 DAB 컨버터의 동작 특성을 알기 위해 제어 방법, 동작 원리

에 대해 분석한다. 그 후 DAB 컨버터의 자성 소자, 커패시터, 스위치의 손실 모델에

대해 설명하고 이를 이용하여 컨버터의 손실을 예측한다. 그리고 컨버터의 경부하 시

ZVS와 무효전력 특성에 관해 설명한다. 

2.1 DAB 컨버터의 정상 상태 분석

그림 2.1 단상 DAB 컨버터.

Fig. 2.1 Single-phase DAB converter.

단상 DAB 컨버터 회로도는 그림2.1과 같다. 단상 DAB 컨버터는 입력측 풀 브릿지

S1, S2, S3, S4와 출력측 풀 브릿지 Q1, Q2, Q3, Q4와 그 사이에 직렬 인덕턴스 L과 변

압비 1 : n을 가지는 변압기, 입출력 커패시터 CS, Co를 가지며, 출력측 부하는 등가저

항 R로 나타내었다. Vs과 Vo는 입출력 직류 전압이고 일차단 전압 vpri과 이차단 전압

vsec는 풀 브릿지에 의해 구형파로 변환된 교류 전압이다. 그리고 iL은 vpri과 vsec의 위

상차()에 의해 생성된 인덕터 교류 전류이며, 변압기 1차측 교류 전류이다. 

DAB 컨버터의 전력을 전달하는 가장 보편적인 방법은 단일 위상 천이 변조 방법

(Single Phase Shift Modualation, SPSM)이다. SPSM은 입력측과 출력측에 연결된 2

개의 풀 브릿지에 의해서 만들어진 vpri, vsec의 위상차()를 통해 전력을 전달하는 방

식이다. SPSM 방식은 1차측 스위치와 2차측 스위치의 50% 고정 듀티비를 사용하여

동작하고, 50% 듀티비의 구형파 vpri과 vsec를 생성한다. vpri과 vsec의 전압 차이만큼

인덕터에 인가되어 교류 전류를 생성해 전력을 전달한다. 이 방식은 DAB 컨버터 제
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그림 2.2 단상 DAB 컨버터 SPSM 방식 주요 동작 파형.

Fig. 2.2 SPSM operation waveforms of Single-phase DAB converter.
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어에서 가장 널리 쓰이며, 본 논문에서는 이 방식을 기본으로 하여 설명한다. 

그림2.2는 SPSM 방식으로 동작할 때 각 스위치 상태(S1~S4 Q1~Q4), 1차측 전압

(vpri), 2차측 전압(vsec), 직렬 인덕터를 통해 흐르는 전류(iL)이고 위상차(, [rad])는

DAB 컨버터에서의 변압기 1차측과 2차측 전압간의 위상차를 나타내며 이는 듀티비로

표현이 가능한데 본 논문에서 식(2.1)과 같이 정의한다.

      (2.1)

본 논문에서는 변압기 권선비를 고려한 입출력 전압비를 유효 전압비 M으로 정의하

며 식(2.2)과 같다. 

              
   

                      (2.2)

 유효 전압비가 같은 지점 즉, M이 1일 때 가장 높은 효율을 얻을 수 있다. 하지만

SPSM 방식의 경우 M이 1에서 벗어나거나 출력전력이 낮아질수록 무효전력이 커지게

되고 인덕터 전류의 조건에 따라 ZVS 동작을 하지 못하게된다. 이는 컨버터 내부의

전류 실효치를 증가시켜 전도 손실이 증가하며, 하드 스위칭을 하게 되어 스위칭 손실

이 증가하게 되어 컨버터의 전력 효율이 급격하게 저하되는 단점이 존재한다.

iia은 1차측 풀 브릿지에서 변환된 직후의 입력측 전류를 나타내며, ioa는 2차측 풀

브릿지에서 변환된 직후의 출력측 전류를 나타낸다. I1은 2차측 전압이 음의 값에서

양의 값으로 바뀌는 시점에서의 인덕터 전류를 나타내며, I2는 1차측 전압이 음의 값

에서 양의 값으로 바뀌는 시점의 인덕터 전류를 나타낸다. SPSM 방식에서의 반주기

동안의 인덕터 전류는 식(2.3), 식(2.4)과 같이 표현된다. 

                       (2.3)

                      (2.4)
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정상 상태에서의 한주기 동안의 인덕터 전류의 평균은 0이다. 따라서 다음과 같은

식을 얻을 수 있다. 

      (2.5)

그리고 t0, t1, t2 은 다음과 같이 표현될 수 있다. 

 
    (2.6)

         
  (2.7)

식(2.3) ~ 식(2.7)을 이용하여 다음과 같은 식을 얻을 수 있다. 

                     
    (2.8)

        
    (2.9)

그리고 직렬 인덕턴스에 흐르는 전류의 반주기 동안의 평균 식은 다음과 같이 구해

진다. 

       
                (2.10) 

이상적인 DAB 컨버터일 때, SPSM 방식의 일반적인 컨버터의 전력 전달 공식은 식

(2.10)에 나타나 있는 평균 전류를 이용하여 구할 수 있다. 음의 전력 전달까지 고려

한 전력 전달 공식은 식(2.11)과 같다.

                   (2.11)
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그림 2.3 SPSM 방식의 DAB 컨버터 전력 전달.

Fig. 2.3 Power Transfer of DAB Converter with SPSM Method.

Po는 출력전력을 뜻한다. 그림2.3은 식(2.11)을 Dn이 –1에서 1로 변할 때 식2.11을

이용해 나타낸 전력을 보여준다. Dn이 0보다 클 때는 입력측에서 출력측으로 전력이

전달되고 Dn이 0보다 작을 때는 출력측에서 입력측으로 전력이 전달된다. DAB 컨버

터의 최대 전력 전달 조건은 Dn의 절댓값이 0.5인 지점이 된다. 이를 위상각으로 표현

하면 가 ± [radian]인 지점이 된다. 그리고 스위칭 주파수가 일정할 때 최대 전력

전달량은 입력전압 또는 출력전압의 크기 그리고 직렬 인덕턴스에 의해 결정되며 이

는 DAB 컨버터를 설계할 때 고려되어야 할 사항이다. 

 다음은 인덕터 전류 공식을 통해 인덕터 전류의 실효치를 유도하는 과정이다. DAB 

컨버터가 정상상태에 도달했다고 가정한다면, 다음 그림2.4와 같은 1차측 인덕터 전류

파형을 가지게 된다. 변압기 1차측 인덕터 전류의 실효치 은 다음과 같은 식으

로 구할 수 있다. 

 
           (2.12)

반주기에 대해 실효치를 구해보면      구간에 대해 각각 계산해 인덕

터 전류 실효치는 식(2.13)으로 구할 수 있다.
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 그림 2.4. 인덕터 전류 파형(M<1).

Fig. 2.4 Inductor current waveform(M<1).

 
            (2.13)

이를 좀 더 간략히 하면 식(2.14)과 같이 나타낼 수 있다.

            
      (2.14)

식(2.14)는 변압기 1차측에 흐르는 전류의 실효치와 같고 변압기 2차측에 흐르는 전

류의 실효치는 다음과 같이 구할 수 있다. 

            sec  
       (2.15)
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2.2 DAB 컨버터의 효율

DAB 컨버터의 손실 모델을 이용한 효율 예측은 DAB 경부하 효율 개선을 위한 주

요한 지표이다. 따라서 자성 소자의 전도 손실, 코어 손실과 스위칭 소자의 전도 손실

과 스위칭 손실, 커패시터의 전도 손실을 기반으로 컨버터의 손실 모델을 도출하고 효

율을 예측한다.

2.2.1 변압기 손실

DAB 컨버터의 변압기 손실에는 전도 손실, 코어 손실과 같은 손실이 있다. 변압기

의 전도 손실 은 식(2.16)과 같이 나타낼 수 있다. 

            sec sec         (2.16)

는 변압기의 전도 손실을 의미한다. 는 변압기 1차측 전류 실효치, 

sec는 2차측 전류 실효치를 의미한다. 와 sec는 각각 변압기 1차측, 2차측 권

선 저항을 의미한다. 그리고 변압기의 최대 자속 밀도는 다음과 같이 근사화된다

[11][12].

max 


 (2.17)

는 파형 계수(Waveform coefficient)이고 DAB 컨버터에서는 사각파이기 때문에

4로써 계산된다. ,  는 각각 변압기 2차 권 선수, 변압기 코어 유효 단면적이다. 

자화 손실 는 다음 Steinmetz 공식에 의해 근사화된다[13].

  
max

   (2.18)

는 변압기에 사용되는 코어 재질에 따라 달라지는 변수이며, 본 논문에서 사용
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된 값은 표3.2에 나타나 있다. 는 자성 코어의 부피이다. 이에 따라 변압기 총손

실 은 다음과 같이 주어진다. 

      (2.19)

2.2.2 인덕터 손실

DAB 컨버터에는 전력 전달을 위해 인덕터가 필요하게 된다. 필요한 인덕턴스를 변

압기의 내부 누설 인덕턴스로 설계하는 경우도 있다. 하지만 충분한 인덕턴스를 얻기

힘들기 때문에 직렬 인덕턴스를 추가로 연결하여 구현한다. 

인덕터의 손실은 전도 손실과 자성 소자의 코어 손실로 나누어 계산할 수 있다. 인

덕터의 전도 손실은 다음과 같다.

        (2.20)

은 인덕터 권선 저항이다. 인덕터의 최대 자속 밀도는 다음과 같다. 

max  


 (2.21)

 는 인덕터 전류의 최댓값, 은 인덕터의 권선 턴수,  은 인덕터 코어의
횡단 면적이다. 코어 손실,  은 Steinmetz 공식에 의해서 근사화된다.

  max     (2.22)

   는 코어 재질에 의해 정해지는 상숫값이고  는 선택된 코어의 부피이다. 

따라서 인덕터에서 발생하는 총손실은 다음과 같다. 

       (2.23)
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2.2.3 DC 커패시터 손실

DC 커패시터에서의 손실은 주로 직렬 등가 저항(Equivalent Series Resistance, 

ESR)에서 발생하는 손실이다. 입출력 전류의 고주파 리플 성분은 입출력 커패시터

 로 완전히 흐른다고 가정한다. 따라서 입력 커패시턴스, 출력 커패시턴스에 발생

하는 손실은 다음과 같이 나타낼 수 있다[11]. 

       (2.24)

       (2.25)

는 입력, 출력 커패시터의 직렬 등가저항이다.  는 DC 커패시터의 총손실

을 나타내고 다음과 같이 구할 수 있다. 

      (2.26)

2.2.4 스위칭 손실

DAB 컨버터의 스위칭 손실은 전도 손실, 턴-온 스위칭 손실, 턴-오프 스위칭 손실

이 있다. 턴-온 스위칭의 경우에는 조건에 따라 하드 스위칭과 소프트 스위칭으로 나

눌 수 있다. 

우선 전도 손실을 구하기 위해서 각 스위치에 흐르는 전류 실효치와 스위치의 등가

저항을 알아야 한다. 스위치의 턴-온 저항은 각 스위치의 데이터시트에서 구할 수 있

고, 각 스위치에 흐르는 1차측 전류 실효치는 식(2.14)을 이용해 유도된다. 

 
 (2.27)

1차측 스위치 전류 실효치는 1차측 변압기 전류의 반 주기 만큼 흐르기 때문에   

배로 나누어 계산한다. 마찬가지로 2차측 스위치에 흐르는 전류 실효치도 같은 방법으
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로 구할 수 있다.

sec sec
  (2.28)

따라서  sec는 각 스위치의 턴-온 저항이며, DAB 컨버터의 스위치의

총 전도 손실은 다음과 같다. 

    ssw rdson pri Isecssw rdson sec         (2.29)

DAB 컨버터의 스위치는 턴-온 시에 조건에 따라 스위칭 손실이 0가 되는 ZVS가

일어나기 때문에 이를 고려해야 한다. 이를 고려한 턴-온 스위칭 손실은 다음식으로

나타낼 수 있다. 

    

sec

  and    and     (2.30)

  sec는 각 스위치의 턴-온 시의 손실 되는 에너지이다. 다음은 턴-오프시의

스위칭 손실이다.

 

    sec   (2.31)

  sec는 각 스위치의 턴-온 시의 손실 되는 에너지이다. 따라서 DAB 컨버

터의 스위치에서 나타나는 총손실은 다음과 같다.

           (2.32)

최종적으로 DAB 컨버터의 효율은 변압기, 인덕터의 전도 손실, 자화 손실, 커패시터

의 전도 손실, 스위치의 전도 손실과 스위칭 손실을 이용해 다음 식으로 예측이 가능

하다.
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   ∩   (2.33)

  
 ×  (2.34)

2.3 경부하 특성 분석

2.3.1 무효전력 특성

그림 2.5 부하에 따른 주요 파형 (a) 중부하 (b) 경부하 .

Fig. 2.5 Waveforms according to load (a) Heavy Load (b) Light Load.

DAB 컨버터에는 무효전력이라는 특성이 있다. 기존의 부스트 컨버터, 벅 컨버터, 하

프 브릿지 컨버터의 경우 변압기로 넘어간 모든 전력이 부하로 흐르거나 한 주기 내

의 부하에서 전원으로 흐르기 때문에 무효전력이 존재하지 않는다. 하지만 DAB 컨버

터의 경우 1차측 전압과 2차측 전압은 모두 구형파이며, 이 사이의 누설 인덕턴스를

통해 각 구형파의 위상 차이를 통해 전력을 전달하는 방식이다. 그리고 1차측 전류와

1차측 전압의 위상은 동일하지 않다. 이때 DAB 컨버터 전력의 대부분은 부하로 전달

되지만 일부 전력은 다시 입력측으로 되돌아가게 되는데 무효전력이라고 정의한다

[14][15]. 이때의 무효전력은 교류 전류와 같이 에너지를 전달하지는 않지만, 스위치의

전도 손실과 변압기 인덕터의 전도 손실을 발생시킨다. 그림2.5(a)는 중부하의 전류

파형을 그림2.5(b)는 경부하의 전류 파형을 나타내며 어두운 부분은 DAB 컨버터의
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그림 2.6 SPSM 듀티비 Dn과 유효 입출력 전압비 M에 대한 무효전력. 

Fig. 2.6 Reactive power versus SPSM duty cycle Dn 

and Input-Voltage ratio M.

무효전력이다. 무효전력은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 


    (2.35)

식(2.8)과 식(2.35)을 이용해서 무효전력을 다음과 같은 식으로 표현할 수 있다.


  ×

           (2.36)


  ×          (2.37)
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
  ×

        (2.38)

그림2.6은 식(2.36)을 M과 Dn에 대한 무효전력을 3차원 그래프로 나타낸 것이다. 이

에 따르면 Dn이 작을수록 유효 입출력 전압비 M이 1에서 벗어날수록 무효전역 Q가

커진다는 것을 알 수 있다. 또한 그림 2.6에서 볼 수 있듯이 중부하에 비해 경부하일

때 어두운 부분인 무효전력이 더 증가함을 볼 수 있다. 즉, 유효 입출력 전압비가 1에

서 벗어날수록 경부하일수록 무효전력이 증가한다.

2.3.2 영전압 스위칭 및 하드-스위칭

그림 2.7 스위칭 종류 (a) 소프트 스위칭 (b) 하드 스위칭.

Fig. 2.7 Switching type (a) Soft switching (b) Hard switching.

DAB 컨버터는 SPSM을 이용하여 제어할 때, 유효 입출력 전압비가 1에서 많이 벗

어나게 되거나 경부하일 때 하드-스위칭이 발생해 효율이 낮아지는 특징이 있다. 

그림2.7은 소프트-스위칭과 하드-스위칭의 동작을 그림으로 표현한 것이다. 그림

2.7(a)과 같이 하드-스위칭을 할 때 어두운 부분만큼 스위칭 손실이 생긴다. 스위칭

손실을 줄이기 위해 소프트-스위칭을 하게 되며 그림 2.7(b)과 같이 DAB 컨버터에서

는 특정 조건에서 전압이 0일 때 턴-온하여 영전압 스위칭(Zero-Voltage Switching, 

ZVS)으로 동작해 스위칭 손실을 줄일 수 있다. 

DAB 컨버터에서 ZVS를 하기 위한 과정은 다음과 같다. 그림2.8(a)은 S1, S4는 꺼

져있고 S2, S3는 켜져 있는 상태이다. 이때 인덕터 전류 iL은 음의 방향으로 흐르고 있

는 상태이다. 
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그림 2.8 DAB 컨버터의 ZVS 동작

(a) S2, S3가 켜진 상태(t<t0) (b) S1, S4과 S2, S3가 모두 꺼져있는 상태 (c) S1, 

S4이 켜진 상태

Fig. 2.8  ZVS operation of a DAB converter 

(a) S2, S3 is turned on (b) S1, S4 and S2, S3 are turned off (c) S1, S4 is 

turned on

 이때 그림2.8(b)의 상태가 되었을 때 S1, S4와 S2, S3가 모두 꺼진 상태가 된다. 이

때 인덕터에 저장된 에너지가 계속해서 음의 방향으로 흐르기 때문에 S1의 다이오드

를 통해 환류한다. 이때 S1, S4에 걸리는 전압은 0이며, 이때 그림2.8(c)의 상태로 변

하게 된다. S1, S4의 전압이 0인 순간에 스위치가 켜졌기 때문에 손실은 이론적으로 0

이며 ZVS로 동작하게 된다. 그 후 전류가 양의 방향으로 흐르게 된다. ZVS가 안되는

상태를 하드-스위칭이 되게 되는데 이때 DAB 컨버터의 효율도 감소될 뿐만 아니라

스위칭 소자의 발열을 야기해 더 좋은 냉각 시스템이 요구된다. 따라서 DAB 컨버터

에서 ZVS는 매우 중요하다. 

DAB 컨버터의 두 개의 풀 브릿지에서 ZVS를 만족하게 하기 위해서는 두 가지 조

건이 필요하다. 1차측 풀 브릿지의 ZVS를 위해 I1 > 0 만족해야 하고 2차측 풀 브릿

지의 ZVS를 위해 I2 > 0을 만족해야 한다. 즉 I1I2 > 0 조건을 만족한다면 스위치가

켜지는 순간 전류가 다이오드를 통하여 흐르므로 두 개의 풀브릿지에서 모든 스위치

는 ZVS 동작을 하게 된다. I1과 I2는 식(2.8)과 식(2.9)을 통해 구할 수있고 ZVS 동작

을 만족하는 Dn은 다음과 같다.

           if≥          (2.39)



- 19 -

그림 2.9 DAB 컨버터의 ZVS 동작 영역.  

Fig. 2.9 ZVS region for DAB converter.

그림 2.10 하드-스위칭 동작. (a) S1, S4과 S2, S3가 모두 꺼진 상태 (b) S1, S4이

켜진 상태.

Fig. 2.10 Hard switching operation.

(a) S1, S4and S2, S3 are turned off (b) S1, S4 is turned on.

     if≤    (2.40)

그림2.9는 ZVS를 경계를 나타내는 공식 식(2.39), 식(2.40)을 이용해 Dn의 변화에

대한 M에 대한 그래프를 얻은 것이며 ZVS 영역을 나타내었다. M = 1일 때는 Dn에
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관계없이 모든 영역에서 ZVS 동작함을 볼 수 있다. 한편 M > 1인 경우 2차측의 스

위치는 모든 영역에서 ZVS 동작을 하지만 1차측 스위치는 ZVS로 동작하기 위해서

식(2.39)을 만족해야 한다. M < 1인 경우에는 1차측의 스위치는 모든 영역에서 ZVS 

동작을 하지만 2차측 스위치는 ZVS로 동작하기 위해서 식(2.40)을 만족해야 한다. 

DAB 컨버터에서 하드-스위칭을 하는 과정은 다음과 같다. 그림2.10은 1차측 스위

치가 ZVS를 만족하지 않을 때의 스위치에 흐르는 전류 흐름을 나타낸다. 그림2.10 

(a)에서 S1, S4와 S2, S3는 꺼져있으며 전류는 양의 방향으로 흐르기 때문에 S2, S3의

다이오드를 통해 인덕터 전류는 환류하고 있다. 이 상태에서 그림2.10 (b)와 같이 S1, 

S4가 켜지고 S2, S3가 꺼지게 되는데 이때 전류는 양의 방향이므로 S1, S4가 켜지는

순간에 전류가 흐르게 되고 그 순간에 인가되어 있던 전압이 그대로 손실로 발생하게

된다. 이러한 스위칭 방식을 하드-스위칭이라고 하며, 이는 큰 열 손실을 발생시킨다. 

따라서 I1I2 < 0 일 때 하드-스위칭 조건이 된다. 
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3. 제안하는 DAB 컨버터의 경부하 효율 개선 기법

이 장에서는 우선 DAB 컨버터의 경부하 효율을 개선하기 위한 기존의 간헐스위칭

기법에 대해 간략히 설명한다. 그리고 제안된 기법의 동작 방식과 전력 전달 방식, 무

효전력 최소화 기법 그리고 DC 바이어스 제거 기법에 대해 차례로 설명한다. 그 후

ZVS와 무효전류, 변압기 1, 2차측 전류 실효치에 의해 계산된 손실 모델을 통해 효율

을 예측하고 제안된 기법의 효용성을 보인다. 그다음 시뮬레이션과 실험을 통해 정상

상태에서의 제안된 기법의 타당성을 검증한다. 

3.1 기존 경부하 제어 개선 기법

       

그림 3.1 기존의 간헐스위칭 기법. (a) 반주기 간헐스위칭 (b) 한주기 간헐스위칭.

Fig. 3.1 Existing Light Load Burst mode. (a) half cycle burst mode (b) full 

cycle burst mode.
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그림 3.2 통상적인 간헐스위칭 기법 동작 파형.

Fig. 3.2 Typical waveform of DAB converter under burst mode control.

DAB 컨버터의 경부하 제어 개선을 위한 간헐스위칭 기법은 DAB 컨버터의 경부하

에서 효율이 낮은 문제를 간헐스위칭을 통해 전도 손실과 스위칭 손실을 낮추어 효율

을 높이는 기법이다. 그림3.1은 문헌[10]에서 제안한 경부하 시 간헐스위칭 기법의

동작 파형이다. 그림3.1(a)의 간헐스위칭 기법은 반주기 동안의 스위칭하고 스위칭하

는 주기의 조절을 통해 전력을 전달하는 방식이다. 변압기 포화 방지를 위해 S1, S4와

S2, S3를 번갈아 가며 한 번씩 스위칭해 스위칭 손실을 줄이고 전류 실효치를 낮추어

효율 증가시키는 기법이다. 그림3.1(b)은 그림3.1(a)과 달리 한주기 동안 스위칭하고

스위칭하는 주기의 조절을 통해 전력을 전달한다. 이 기법 또한 변압기 포화를 방지하

기 위해 극성을 번갈아가며 동작시킨다. 하지만 두기법 모두 매우 낮은 전력 전달만

가능하며 높은 인덕터 전류 최댓값이 발생한다. 또한 간헐스위칭 기법 사용시 가청소

음이 발생할 가능성이 있다. 앞에서 소개한 두 가지 간헐스위칭 기법은 SPSM방식의

듀티비 Dn을 사용하지 않기 때문에 높은 전력 전달이 힘들다. 따라서 넓은 범위의 경

부하 영역에서는 동작하기 힘들다는 단점이 존재한다.
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그림 3.3 간헐스위칭 듀티에 따른 출력전력.

Fig. 3.3 Output power vsesus burst duty cycle .

그림3.2는 문헌[9][10]에서 사용된 통상적인 간헐스위칭 기법의 동작 파형이다. 

PWM 활성화(Enable) 신호를  신호, 간헐스위칭 주파수를 , 간헐스위칭 시간 주

기를 ,  신호가 활성화되는 비율을 간헐스위칭 듀티비인 라고 한다. 은 동
안 의 스위칭 주파수로 동작하는 펄스의 개수이다. 즉, 컨버터는  신호가 동
안 HIGH를 유지해 SPSM 기법으로 동작한다. 그리고  신호가 동안 LOW

를 유지하며 모든 스위치(S1~S4, Q1~Q4)가 턴-오프된다. 와 은 식(3.1)과 식(3.2)

과 같이 정의된다. 

     
 

 ≤ ≤   (3.1)

          ⌊
 ⌋   (3.2)
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의 범위는 0부터 1까지이며 가 0일 때는 모든 스위치가 턴-오프, 이 1일 때

는 기존의 SPSM 방식으로 동작하는 것을 뜻한다. 기호 ⌊∙⌋은 버림기호이며 은 음

이 아닌 정수로 정의한다.

간헐스위칭 기법에서는 를 제어하여 전력을 전달하게 되는데 간헐스위칭 기법의

출력전력 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

       
     (3.3)

그림3.3은 간헐스위칭 기법의 듀티비 의 변화량에 따라 간헐스위칭 기법의 출력전

력 를 그래프로 나타낸 것이다. 가 1일 때 SPSM 방식의 전력과 같으며 가 작

아질수록 또한 감소하며 간헐스위칭 기법은 같은 일 때 SPSM 기법의 출력전력

보다 클 수 없음을 알 수 있다. 

기존의 간헐스위칭 기법은 경부하 영역에서 ZVS가 되지 않던 문제를 해결하는데 집

중되어 연구되어졌다. 문헌[8]에서는 3상 DAB 컨버터에 적용되었고 ZVS 동작 영역

이 확장되는 결과를 도출했다. 하지만 간헐스위칭 기법을 적용했을 때 SPSM 기법에

비해 효율이 약간 낮아지게 되었다. 문헌[9]에서는 단상 DAB 컨버터에 적용되었고

경부하에서 ZVS 영역을 확장시키는 연구가 진행되었다. 하지만 효율성에 대한 연구는

이루어지지 않았다. 그리고 ZVS 영역을 확장시키기 위해 임의의 큰 값이 사용되었

는데 높은 으로 인해 식(2.36), 식(2.38)에 따라 높은 무효전력이 발생하게 되며 그

에 따라 높은 전도 손실을 발생시키며 이를 고려한 연구가 필요하다. 또한 그림3.2에

서 사용된 기법의 를 선정하는데 명확한 근거가 제시되지 않았다. 따라서 간헐스위

칭 기법의 중요한 설계 요소 중 하나인 의 설계 방법에 대한 연구가 필요하다. 
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3.2 제안하는 경부하 제어 개선 기법

본 논문에서는 기존 연구에서는 고려되지 않았던 그림3.2에서 사용된 간헐스위칭 기

법에서 무효전력이 최소가 되고 ZVS 동작을 만족하는 최적의 을 찾고 간헐스위칭

기법에 적용해 경부하에서 기존의 간헐스위칭 방식과 SPSM 방식에 비해서 효율을 높

이는 기법을 제안한다. 또한 기존 연구에서는 다루어지지 않았던 간헐스위칭 주파수

 설계 방법과 간헐스위칭 기법 사용 시 발생하는 DC 바이어스 문제를 해결하는 기

법에 대해서도 제안한다.

3.2.1 무효전력 최소화 기법

본 논문에서는 최적의 을 결정하기 위해 무효전력이 최소가 되는 을 찾는다. 

우선 간헐스위칭을 하지 않는 SPSM 방식에서 무효전력은 앞에서 구한 식(2.36)과 식

(2.38)을 통해서 얻을 수 있다. 그리고 간헐스위칭 기법에서의 무효전력을 식(3.5)와

같이 나타낼 수 있다.

  ×    (3.4)  

식(3.4)에 의해서 최소 무효전력을 가지는 은  
 조건일 땐 다음과 같이 구

할 수 있다.

    
  (3.5)  

                
   

  (3.6)

그리고  
 조건일 때는 다음과 같다.

    
   (3.7)
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     
   

    (3.9)

는 최소 무효전력을 가지는 SPSM의 듀티비로 정의한다. 즉, DAB 컨버터가

 에서 동작할 때 최소 무효전력을 가진다는 것을 뜻하고  을 유지한 채

간헐스위칭을 하면 최소 무효전력을 유지하면서 전력 전달을 할 수 있게 된다. 

을 사용했을 때의 최소 무효전류를 가지는 전압 이득은 식(2.1)을 통해 다음과

같이 표현될 수 있다.

 
 (3.10)

식(3.10)의 의미는 유효 입출력 전압비에 따라 바뀌는 에 의해서 최소 무효전력

을 가지는 전압 이득을 뜻한다. 즉, SPSM 방식에서의 최소 무효전력을 가질 때의 전

압이득이다. 그리고 간헐스위칭 기법을 사용할 때의 전압이득 은 다음과 같이 표현

될 수 있다. 

        (3.11)

식(3.8)을 정리하면 에 대한 식을 얻을 수 있다.

 

  ≤    (3.12)

식(3.9)을 통해 제안하는 간헐스위칭 기법에서의 제어 변수 Db를 얻을 수 있다. 

그리고 최소 무효전력을 고려한 제안하는 경부하 제어 개선 기법의 전달 가능한 전

력 는 다음과 같이 표현될 수 있다. 

     
        (3.13)
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그림 3.4 제안하는 간헐스위칭 기법의 최적 설계

Fig. 3.4 Design curve of optimal region of the proposed optimal burst mode

간헐스위칭 기법을 사용할 때의 전압 이득 에서 를 0.05~0.95 범위에서 사용

한다고 가정하고 간헐스위칭 기법을 적용했을 때 동작 범위는 그림3.4의 간헐스위칭

동작 영역(Burst-mode Operation Region)과 같다. 그림3.4의 max와 min의미는 간

헐스위칭을 적용할 때의 최대 전압이득과 최소 전압이득을 뜻한다.  max와  min의
의미는 간헐스위칭 기법을 사용할 때 최대 전압이득과 최소 전압이득을 만족할 때 필

요한 최소 값과 최대 값을 의미한다. 따라서 앞선 조건들로 인하여 간헐스위칭

기법에서 사용하는 최대 전압이득과 최소 전압이득에 따른 ZVS를 만족하는 범위가

정해지게 되고 이는 그림3.4의 간헐스위칭 ZVS 설계 영역(Designed burst-mode 

ZVS region)과 같다. 그리고 이때 최소 무효전력을 가지는 범위는 식(3.7)에 따라 그

림3.4의 최소 무효전력 영역(Minimum reactive power region)과 같이 나타낼 수 있

다. 따라서 간헐스위칭 기법을 사용할 때 이 두 영역이 겹치는 지점에서 동작한다면

간헐스위칭 기법에서 원하는 최대 전압이득과 최소 전압이득 사이에서 최소 무효전력

과 ZVS 두 가지를 동시에 만족하는 동작을 할 수 있게 된다. 
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3.2.3 간헐스위칭 주파수 선택

그림 3.5 간헐스위칭 주파수  설계 그래프.

Fig. 3.5 Selection curve of burst frequency .

간헐스위칭 기법을 사용할 때 간헐스위칭 주파수 선정은 매우 중요한 설계 절차의

하나이다. 간헐스위칭 주파수 는 출력 리플 전압과 간헐스위칭 기법을 적용했을 때

의 최대 전압이득과 최소 전압이득에 따라 결정된다. 커패시터의 리플 전압 공식에 따

라 간헐스위칭 기법을 사용할때의 부하전류는 다음 식(3.14)과 같이 나타낼 수 있다

[16]. 

    ∆  (3.14)

식(3.14)는 다시 식(3.15)과 같이 나타낼 수 있다.
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 ∆


  (3.15)

식(3.12)과 식(3.15)을 통해 출력 전압과 리플 전압에 대한 의 관련 식을 다음과

같이 얻을 수 있다. 

 
Ln 

∆ ≤   (3.16)

식(3.16)에서 설계하려고 하는 출력 리플 ∆를 정하고 간헐스위칭 기법을 적용할

때의 최소 출력전압과 최대 출력전압의 범위를 선정한다. 의 범위는 ≤ ≤ 인
조건과 선정된 출력 리플 ∆과 간헐스위칭 기법이 적용될 전압 범위에 의해서 간헐

스위칭 주파수 의 값을 설계할 수 있다. 이를 본 논문에서 사용된 컨버터에 사용된

매개변수를 나타낸 표 2를 바탕으로 에 대한  그래프를 그림3.5에 도시하였다. 간

헐스위칭 기법을 사용할 때의 최소전압을 적용했을 때 약 16kHz가 도출된다. 이는 간

헐스위칭 기법에서 최소전압을 유지하기 위해 최대한으로 유지되어야 할 주파수이다. 

최대 전압을 적용했을 때는 약 4kHz가 계산되지만 fb는 fs의 정수배이어야 하기 때문

에 본 논문에서는 fb를 2.5kHz로 설정했다. 또한 간헐스위칭 주파수 설계시 고려되어

야 할 사항 중 하나는 가청 주파수이다. 가청 주파수는 20Hz~20kHz인데 가전제품과

같은 소음에 민감한 시스템에 사용되기 위해서는 간헐스위칭 주파수를 가청 주파수

대역을 피해야 하며 이는 스위칭 주파수를 높이거나 간헐스위칭기법의 적용 범위를

줄이는 방법으로 해결이 가능하다. 본 논문에서는 소음에 민감한 시스템에는 고려하지

않아 설계된 간헐스위칭 주파수 값 fb를 2.5kHz를 사용하였다. 
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3.2.3 DC 바이어스 제거 기법

그림 3.6 DC 바이어스 제거 기법

Fig. 3.6 DC Bias Removal Techniques

DAB 컨버터가 스위칭을 시작하는 순간에 인덕터 전류가 과도 상태인 구간이 존재

한다. 하지만 일반적인 SPSM 방식의 경우 스위칭이 시작하는 시점에서만 발생하기

때문에 큰 문제가 발생하지 않는다. 하지만 간헐스위칭 기법에서는 스위칭을 시작하는

순간마다 과도 상태이기 때문에 DC-바이어스가 생겨 변압기 포화를 일으킬 수 있는

문제가 존재한다[]. 그림2.2의 인덕터 전류를 보면 간헐스위칭 기법에서는 스위칭을

시작할 때 초깃값이 항상 0에서 시작하기 때문에 과도 상태가 발생한다. 변압기 포화

를 일으킬 수 있는 DC-바이어스를 제거하기 위해서 간헐스위칭이 시작할 때 과도 상

태를 빠르게 없애는 방법이 필요하게 된다. 이는 그림3.6에서 볼 수 있듯이 간헐스위

칭 기법이 시작할 때 첫 스위칭 주기 동안에 의 듀티를 강제적으로 늘려 빠르게

정상상태에 도달하게 할 수 있다. 의 듀티를 만큼 늘려 한주기 동안에 간헐스
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위칭 기법의 가 SPSM 방식에서의 정상상태에 도달했을 때의  값과 같아지게

된다면 한주기 만에 정상 상태 파형에 도달할 수 있게 된다. 그림3.5의 , , , 는
다음과 같이 구할 수 있다[17][18]. 

   (3.17)

           (3.18)

            (3.19)

             (3.20)

 

그리고 SPSM 방식일 때의 인덕터 전류가 정상상태에 도달했을 때의  은 다음

과 같이 구할 수 있다. 

       (3.21)

     (3.22)

이때 식(3.16), 식(3.17), 식(3.18), 식(3.19), 식(3.20)의 연립방정식을 통해 식

(3.21) 만족하는 
 값을 다음과 같이 찾을 수 있다. 

                   (3.23)
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3.3 시뮬레이션

제안된 제어 기법의 유효성을 검증하기 위해 손실 모델을 통해 일반적인 DAB 컨버

터, 기존의 간헐스위칭 기법, 제안하는 간헐스위칭 기법에 대해 인덕터 전류 실효치와

ZVS 특성을 기반으로 하여 효율을 예상할 수 있다. 표 3.1은 본 논문에서 시뮬레이션

및 실험에서 사용된 스위치의 매개변수를 나타낸다. 그리고 표 3.2는 실험 조건 및 자

성 소자의 매개변수를 나타낸다. 전력 소자는 F4-23MR12W1M1를 선정하였으며, 
와 는 선정된 스위치의 일반적인 턴-온, 턴-오프 스위칭 손실 에너지를 나타낸다. 

시스템 사양에서 최대 출력전력 4kW이다. 입력 전압은 400V이고 본 논문에서는 경부

하 및 M = 1에서 멀어졌을 때의 성능이 개선됨을 검증하기 때문에 출력 전압은

100V, 140V, 180V에서 각각 분석을 진행하였다. 

표 3.1. 시뮬레이션 및 실험에 사용된 스위치 매개변수

Table 3.1. SIMULATION AND EXPERIMENTAL PARAMETERS OF

SWITCH

Paramters Symbol Values

Switch

Name of the product  F4-23MR12W1M1

material silicon carbide

Vendor infineon

DC drain current   50A

Drain-source voltage  1200V

Drain-source on resistance  29.5mΩ

Turn-on energy loss per pulse  0.43mJ

Turn-off energy loss per pulse  0.11mJ
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표 3.2. 시뮬레이션 및 실험에 사용된 시스템 매개변수

Table 3.2. SIMULATION AND EXPERIMENTAL PARAMETERS OF SYSTEM

     

Paramters Symbol Values

Converter

Input voltage  400V

Output voltage  100V ~ 180V

Output Power  0 ~ 4 kW

Switching 

frequency
 50kHz

Magnetics

Inductor

(CS778026G)

 50uH

 412mΩ

 40

  2.270cm2

  45.40cm3

 26

 146

 1.357

 2.103

Transformer

(MAGNETICS R 

Material)

 20

 0.5

 2.7mH

 11uH

  38.8cm2

  207.86cm3

 29mΩ

sec 103mΩ

 3.53

 1.420

 2.880

Capacitors

Input  940uF

Output  940uF

ESR ESRC 322mΩ
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3.3.1 인덕터 전류 비교

2.2장에서 사용된 손실 모델을 이용하여 시스템 효율을 구하기 위해선 변압기 1차

측과 2차측 전류의 실효치를 구할 필요가 있다. 간헐스위칭 기법의 변압기에 흐르는

전류는 간헐스위칭 한 주기 동안의 동안에는 전류가 흐르고  동안에는
전류가 흐르지 않는 특성을 이용하여 다음과 같은 식을 이용하여 간헐스위칭 기법에

서의 근사적인 변압기 1차측, 2차측 전류의 실효치를 유도할 수 있다.

      (3.16)

 sec   sec (3.17)

DAB 컨버터에서 변압기 1차측, 2차측 전류의 실효치가 줄어든다는 것은 변압기, 인

덕터, 스위치의 전도 손실과 스위칭 손실이 줄어듦을 의미한다. 그림3.7은 유효 입출

력 전압비 M이 각각 0.5, 0.7, 0.9일 때에 간헐스위칭을 사용하지 않는 SPSM 방식, 

[9]에서 제시된 이 0.33으로 고정된 간헐스위칭 기법, 제안하는 간헐스위칭 기법의

출력전력에 따른 변압기 1차측 전류 실효치를 그래프로 표현한 것이다. 그림3.7에서

SPSM방식에 비해 경부하시에 간헐스위칭 기법을 적용했을 때 변압기 1차측 전류의

실효치가 작은 것을 확인할 수 있다. 또한 제안된 기법이 기존의 기법에 비해 더 낮은

전류의 실효치를 가진다. 그리고 SPSM 기법의 전류의 실효치와 간헐스위칭 기법의

전류 실효치가 서로 전환되는 시점이 제안된 기법이 더 넓어짐을 확인할 수 있었다.

즉, 더 넓은 경부하 범위에서 제안된 기법의 전류의 실효치가 SPSM 기법 전류의 실

효치보다 적음을 확인할 수 있었다. 각각의 유효 입출력 전압비의 변화에 따라 SPSM 

보다 더 적은 전류 실효치를 가지는 범위가 더 줄어 들었다. 

그림3.8은 M이 0.7이고 각각 20Ω, 50Ω, 80Ω일 때 SPSM, 기존 간헐스위칭 기법, 

제안된 간헐스위칭 기법의 인덕터 전류를 기간 동안의 PSIM 시뮬레이션 파형을

나타낸다. 앞선 결과와 마찬가지로 PSIM 시뮬레이션 결과는 부하 낮아질수록 즉 경부

하일수록 간헐스위칭 기법의 효과가 더 좋아지는 것을 확인할 수 있다. 그리고 제안된

기법이 SPSM 기법과 기존의 기법에 비해 더 적은 인덕터 전류 실효치를 가지는 것을

확인할 수 있다.
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그림 3.7 계산된 변압기 1차측 전류 실효치 Irms,pri 

(a) M = 0.5 (b) M = 0.7 (c) M = 0.9 

Fig. 3.7 Transformer primary RMS current calculated Irms,pri 

(a) M = 0.5 (b) M = 0.7 (c) M = 0.9
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그림 3.8 M = 0.7일 때 인덕터 전류 시뮬레이션 파형.

(a) R=20Ω, Po=980W (b) R=50Ω, Po=392W (c)R=80Ω, Po=245W

Fig. 3.8 Inductor current waveform in simulation at M = 0.7

(a) R=20Ω, Po=980W (b) R=50Ω, Po=392W (c)R=80Ω, Po=245W. 
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3.3.2 예상 효율 비교

그림3.9는 입력전압이 400V이고 유효 입출력 전압비 M이 0.5, 0.7, .09일 때의 출

력전력에 대한 효율을 이론적으로 계산한 것을 그래프로 나타낸 것이다. 효율 또한 M

이 작거나 경부하일수록 간헐스위칭 기법의 효과가 더 좋아짐이 확인되었다. 또한 모

든 영역에서 제안된 간헐스위칭 기법의 효율이 기존의 간헐스위칭 기법의 효율보다

향상되었다.

그림3.10은 간헐스위칭을 사용하지 않는 SPSM, 문헌[9]에서 제시된 Dn이 0.33으로

고정된 간헐스위칭 기법, 제안하는 간헐스위칭 기법을 적용시켰을 때 PSIM 시뮬레이

션에서 각각의 유효 입출력 전압비와 출력전력에 대한 효율을 나타낸 그래프이다. 그

림3.10(a)에서 경 부하 지점에서 간헐스위칭 기법을 적용한 SPSM 방식이 간헐스위칭

을 사용하지 않은 SPSM 방식보다 효율이 높음을 확인할 수 있다. 또한 기존의 간헐

스위칭법과 제안된 간헐스위칭 기법 간에는 항상 제안된 간헐스위칭 기법이 효율이

높음을 확인할 수 있으며 이는 본 논문에서 제안한 최소 무효전력 기법이 추가로 적

용된 결과라고 볼 수 있다. 그림3.10(b)과 그림3.10(c)을 보면 유효 입출력 전압비가

1에 가까울수록 간헐스위칭 기법이 SPSM 방식에 비해 효율이 높아지는 영역이 줄어

드는 것을 볼 수 있다. 그 이유는 간헐스위칭을 사용했을 때 일정 부하 이상에서는

SPSM 방식에 비해 인덕 터 전류의 실효치가 높아지게 되는데 간헐스위칭 기법에서의

더 높아진 인덕터 실효치 전류에 의한 전도 손실이 간헐스위칭으로 인해 저감되는 스

위칭 손실보다 커졌을 때 효율의 역전이 일어난다고 볼 수 있다. 따라서 시뮬레이션

결과 경부하일수록 그리고 M이 1에 서 더 멀어질수록 더욱 간헐스위칭 기법의 효율

이 향상됨을 확인할 수 있다.
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그림 3.9 계산된 출력전력에 대한 효율 (a) M=0.5 (b) M=0.7 (c) M=0.9 

Fig. 3.9 Efficiency for calculated output power 

(a) M=0.5 (b) M=0.7 (c) M=0.9
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그림 3.10 M에 따른 효율(PSIM 시뮬레이션) 

(a) M=0.5 (b) M=0.7 (c) M=0.9 

Fig. 3.10 Efficiency according to M(PSIM simulation)

 (a) M=0.5 (b) M=0.7 (c) M=0.9 
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3.4 실험 결과

그림3.11은 제안하는 간헐스위칭 기법을 검증하기 위한 DAB 컨버터의 하드웨어 구

성이다. DSP는 TI사의 TMS320F28335를 사용하였고 스위치는 F423MR12W1 –M1

을 사용하였고 자세한 스위치 정보는 표 3.1에 정리하였다. 게이트 드라이버는

2SC0115T제품을 사용하여 하드웨어를 구현했다. 자성 소자 및 커패시터에 대한 자세

한 내용은 표 3.2에 정리해 두었다. 

3.4.1 정상 상태 실험 결과

그림3.12는 제안하는 간헐스위칭 기법의 M이 0.5, 0.7, 0.9일 때에 각각의 부하 80

Ω, 50Ω에 대한 1차측, 2차측 전압 파형, 인덕터 전류 파형을 나타낸다. 실험 결과 동

일한 부하 조건에서 출력 전압을 증가시켰을 때 가 증가하여 전력 전달하는 모습을

볼 수 있다. 경부하 구간에서 간헐스위칭을 할 때 인덕터 전류의 최댓값이 높음을 볼

수 있다. 이는 더 낮은 경부하 구간에서 무효전력을 최소로 하기 위해 더 높은 을
사용함으로써 더 높은 인덕터 전류가 흐르게 되는 것이다. 간헐스위칭 기법을 사용할

때 자성 소자에서 가청 주파수로 인한 소음이 발생할 가능성이 있다. 이는 간헐스위칭

기법을 사용할 때 개선되어야 할 문제 중 하나이다. 

그림 3.11 DAB 컨버터 하드웨어.

Fig. 3.11 DAB converter hardware. 
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그림3.12 제안하는 기법의 다양한 전압 범위에서의 경부하 정상 상태 파형. 

(a)M=0.5, R=80Ω, Po=125W (b)M=0.7, R=80Ω, Po=245W (c)M=0.9, R=80Ω, 

Po=405W (d)M=0.5, R=50Ω, Po=200W (e)M=0.7, R=50Ω, Po=392W (f)M=0.9, 

R=50Ω, Po=648W.

Fig. 3.12 Light load steady-state waveforms over various voltage ranges of 

the proposed burst mode. (a)M=0.5, R=80Ω, Po=125W (b)M=0.7, R=80Ω, 

Po=245W (c)M=0.9, R=80Ω, Po=405W (d)M=0.5, R=50Ω, Po=200W (e)M=0.7, 

R=50Ω, Po=392W (f)M=0.9, R=50Ω, Po=648W.

3.4.2 DC 바이어스 제거 실험 결과

 본 논문에서는 간헐스위칭 기법에서 스위칭을 시작하는 시점의 첫 듀티비를 늘림으

로써 이를 방지하는 방법을 제안하였다. 그림3.13은 3.2.3장의 제안하는 DC 바이어스

제거 기법을 적용하기 전과 적용한 후의 파형이다. 그림3.13(a)은 DC 바이어스 제거

기법을 사용하지 않은 파형인데 스위칭을 시작할 때 일반적인 SPSM 방식의 시작점이

0보다 작은 지점에서 시작함에 반해 간헐스위칭 기법은 인덕터 전류의 시작 지점이 0

이기 때문에 과도 상태가 길어지게 되고 더 늦게 정상상태에 도달하게 되면서 DC 바

이어스로 인한 변압기의 포화를 야기하는 위험이 생기게 된다. 또한 인덕터 전류의 최

댓값이 순간적으로 커지기 때문에 간헐스위칭 기법에서 발생하는 소음 문제 또한 더

심해지게 된다.

  그림3.13(b)은 제안하는 기법이 적용된 결과이다. 적용 결과 한 주기 만에 정상상

태에 도달하게 되면서 DC 바이어스 문제를 해결했다. 또한 그림3.12의 인덕터 전류

파형 또한 DC 바이어스 제거 기법을 이미 적용한 결과인데 이는 다양한 부하, 전압에

서 해당 기법이 유효함을 보인다. 
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그림 3.13 제안하는 DC 바이어스 제거 기법 동작 파형.

(a) 적용 전 (b) 적용 후.

Fig. 3.13 DC Bias Elimination in Waveforms with the Proposed Techniques. 

(a) before application (b) after application.
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3.4.3 제안하는 기법의 효율 실험 결과

그림3.14는 고정 듀티비가 각각 Dn=0.33, 0.165 기존의 간헐스위칭 기법, 제안하는

간헐스위칭 기법에 대해 실제 실험에서 각각의 유효 입출력 전압비와 출력전력에 대

한 효율을 나타낸 그래프이다. 출력전력이 4kW로 설계된 DAB 컨버터이지만 일정 부

하 이상부터는 간헐스위칭 기법이 동작 하지 않기 때문에 2kW까지의 출력을 그래프

에 나타내었다. M이 변화할 때 최적의 Dn값은 변화하게 된다. 그림3.14의 제안된 방

식의 그래프는 항상 최적의 Dn값을 선정하기 때문에 항상 기존의 기법에 비해 효율이

좋은 결과를 얻을 수 있다. 또한 고정 듀티비가 각각 Dn=0.33, 0.165 일 때의 효율이

M의 변화에 따라 효율 비굣값의 역전이 일어 나게되는데 이 또한 M이 달라짐에 따라

최적의 Dn이 달라짐을 나타낸다. 

그림3.15는 간헐스위칭을 사용하지 않는 SPSM, 제안하는 간헐스위칭 기법에 대해

실제 실험에서 각각의 유효 입출력 전압비와 출력전력에 대한 효율을 나타낸 그래프

이다. SPSM 방식과 제안된 기법의 효율이 전환되는 지점까지의 출력전력을 내는 부

하를 본 논문에서는 경부하라고 정의한다. 그리고 그림3.15(a)의 조건일 때 최대 출력

전력의 약 40% 지점의 경부하까지 효율이 더 높음을 확인할 수 있다. 그림3.15(b) 는

약 37% 경부하 지점까지 그림3.15 (c)는 약 35% 경부하 지점까지 유효 입출력 전압

비가 증가할수록 경부하 구간은 줄어드는 것을 확인할 수 있고 유효 입출력 전압비가

감소할수록 경부하에서 효율의 증가폭이 더 커짐을 확인할 수 있다. 따라서 출력전력

이 낮을수록 유효 입출력 전압비가 1과 멀어질수록 제안된 방법이 SPSM 기법에 비해

효율이 높아지는 영역이 더 넓어지게 되고 효율의 증가폭 또한 증가하고 유효 입출력

전압비 M이 변하더라도 항상 이전 기법에 비해 같거나 더 높은 효율을 가짐을 실험적

으로 검증하였다.
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그림 3.14 제안하는 기법과 기존기법의 효율 비교 (a) M=0.5 (b) M=0.7 (c) M=0.9

Fig. 3.14 Efficiency Comparison between the Proposed Technique and the 

Existing Technique (a) M=0.5 (b) M=0.7 (c) M=0.9
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그림 3.15 제안하는 기법과 SPSM 기법 효율 비교 (a) M=0.5 (b) M=0.7 (c) 

M=0.9

Fig. 3.15 Efficiency Comparison between the Proposed Technique and SPSM 

Technique (a) M=0.5 (b) M=0.7 (c) M=0.9
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4. 제안하는 경부하 제어를 포함한 통합제어 기법

4.1 평균 모델 및 소신호 모델

제어기 설계의 필수적인 시스템 전달함수를 얻기 위해 간헐스위칭 기법의 소신호 모

델링이 필요하게 된다. 본 논문에서는 간헐스위칭 기법의 모델을 얻기 위해 축소 차수

모델인 평균 모델 기법을 사용한다. 평균화 모델에서는 고주파 변압기 전류 및 그 동

적 특성은 고려 되지 않는다. 이러한 근사로는 상승 시간과 정착 시간을 약간 증가시

킬 수 있지만 제어기 설계의 주요 목표인 정상 상태 응답에는 영향을 미치지 않아 본

논문에서는 설계의 용이성을 고려하여 축소 차수 모델을 사용하였다[19-22]. 

4.1.1 대신호 평균화 모델

SPSM 방식을 사용하는 DAB 컨버터의 평균 모델을 먼저 도출한다. 그 후 간헐스위

칭 기법의 모델링을 위한 모델 방법에 관해 설명한다. 이 모델에는 회로 손실이 없는

이상적인 DAB 컨버터가 고려되었으며, 출력커패시터의 전압 리플은 매우 작은 것으

로 가정해 해당 모델을 도출할 때는 무시하였다. 스위칭 주기 동안의 입력전류를 평균

함으로써 평균 입력전류는 다음과 같이 얻어진다.

   
  (4.1)

마찬가지로, 출력 전류 파형을 스위칭 주기에 따라 평균화함으로써 다음과 같은 평

균 전류를 얻을 수 있다. 

   
  (4.2)

간헐스위칭 기법의  구간에서는 입력 전류, 출력 전류가 흐르지 않는다. 따

라서 식(4.1), 식(4.2)을 의 주기에 대해 다시 평균화하면 다음과 같은 식을 얻을 수

있다. 
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    
        (4.3)

    
        (4.4)

와 는 각각 간헐스위칭 기법을 적용했을 때의 평균 입력전류, 평균 출력전류이다. 

식(4.3), 식(4.4)을 이용하여 그림4.1과 같이 간헐스위칭 기법 동작 시의 DAB 컨버터

감소 차수 평균 모델을 도출할 수 있으며, 평균 모델로부터 간헐스위칭 기법 동작 시

의 DAB 컨버터의 전압 이득은 다음과 같이 얻어진다.


   

         (4.5)

그림 4.1 DAB의 간헐스위칭 기법 평균 모델

Fig. 4.1 Average Model of Burst mode in DAB

4.1.2 소신호 평균화 모델

소신호 모델은 시스템의 작은 변화에 대한 응답을 나타내는 모델이다. 제안된 기법

의 안정성 및 제어기 설계를 위해 소신호 모델을 구하는 것은 필수적이다. 위에서 구

한 평균 모델은 시스템의 평균적인 동작 특성을 나타내는 모델이기 때문에 이를 선형

화하면 시스템의 작은 변화에 대한 응답을 근사하는 소신호 모델을 도출할 수 있다. 

      
    (4.6)
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식(4.6)을 통해  을 구할 수 있는데 두 개의 작은 섭동의 곱은 매우 작은 값이기

때문에 시스템의 동작 특성에 미치는 영향이 미미하다. 따라서 이러한 값들을 무시해

도 시스템의 동작 특성을 근사하는 데 큰 문제가 없다. 작은 섭동의 곱을 무시한  는
다음과 같다.

        
   (4.7)

출력측 부분에도 섭동을 고려한 식을 구할 수 있다. 

       
    (4.8)

         
    (4.9)

이를 소신호 부분만을 따로 떼어내어서 다음과 같은 식을 도출할 수 있다. 

        (4.10)

        
 (4.11)

식(4.7), (4.10), (4.11)을 통해 다음과 같은 간헐스위칭 기법을 사용할 때의 DAB 

컨버터의 소신호 평균화 모델을 얻을 수 있다. 그림4.2는 이를 그림으로 표현한 것이

다. 그리고 라플라스 변환 후 정리하면 다음과 같다.

                 
   
  

             (4.12)
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    
                     (4.13)

      
                  (4.14)

        
          

                   (4.15)

      
                     (4.16)

       
             

             (4.17)

      
              

              (4.18)

       
              

      (4.19)

그림 4.2 DAB의 간헐스위칭 기법을 포함한 소신호 모델.

Fig. 4.2 small signal model of DAB considering Burst mode.
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4.2 제어기 설계

4.2.1 제안하는 Burst-Mode의 PI 제어기 설계

앞서 구한 소신호 모델 에 대한  개방 루프 전달함수 을 이용하여 PI 제어

기를 설계하였다. PI 제어기 는 식(4.20)과 같이 비례기 하나와 적분기 하나로 이루

어져 있으며 이를 이용하여 전압 제어 보상기를 설계한다.

   
  (4.20)

는 비례기의 상수, 는 적분기의 상수를 의미한다. 식(4.13)과 식(4.20)을 통해

시스템의 개방 루프 이득(Loop Gain)을 다음과 같이 구할 수 있다.

    
 

   
(4.21)

본 논문에서 사용한 간헐스위칭 주파수는 2.5kHz이고 크로스-오버 주파수는 250Hz

로 설계하였다. 설계된 , 는 표4.1에 나타내었다.  그림4.3은 전달함수 의 보

데선도, 그림4.4는 개방 루프 이득 보데선도이다. 크로스-오버 주파수는 250Hz, 위상

마진은 약 90도이며, DC 이득은 무한대로 설계되었다.
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그림 4.3 Db에 대한 Vo 전달함수의 보데선도.

Fig. 4.3 Db to Vo transfer function in Bode plot.

그림 4.4 설계된 전압 제어 보상기를 적용했을 때의 개방 루프 이득 보데선도.

Fig. 4.4 Compensated Loop Gain in Bode Plot.



- 55 -

 4.2.2 제안하는 통합제어 전략

출력 전압이 변화가 큰 DAB 컨버터에서 간헐스위칭 기법을 적용하기 위해선 알맞

은 제어 전략이 필요하다. DAB 컨버터를 중부하에서 동작할 때는 통상적인 SPSM 방

식을 통한 전력 전달 제어를 한다. 이에 대한 제어기는 그림4.5에 나타나 있다. 한편

경부하 동안에 계산된 SPSM 방식의 변압기 1차측 전류 실효치가 제안하는 전류 실효

치보다 커지면 제안하는 간헐스위칭 기법으로 전환하여 제어하게 된다. 간헐스위칭 기

법의 제어 모드는 그림4.6에 나와 있다. 또한 제안하는 DAB 컨버터의 제어 알고리즘

은 그림4.7에 나와 있다. 

제안하는 기법의 제어는 다음을 따른다.

l SPSM 방식에서 제안하는 간헐스위칭 기법으로 전환되는 경우(중부하→ 경부하)

- 식(2.8), 식(2.9)을 통해 , 를 추정한다. 

- 식(2.14), 식(3.16)을 통해   을 추정한다
-     일 때 간헐스위칭 기법으로 동작했을 때 더 높은 효율을 얻을

수 있는 경계 지점에 있는 것으로 생각할 수 있다. 따라서,      조
건이 경계 지점에서 지속적으로 바뀌지 않게 하기 위해, 그리고 잘못된 트리거를

제거하기 위해서 10번의 스위칭 사이클 뒤에 간헐스위칭 모드로 전환한다. 

- 모드 전환 시에 갑자기 전력 전달량이 바뀌는 것을 방지하기 위해 전향보상 제어

를 이용한다. 식(4.5)을 통해 다음과 같은 식을 얻을 수 있다. 

     


 (4.23)

SPSM 방식에서 제안하는 기법으로 전환 시에 식(4.23)을 이용하여 전향보상 제어

를 사용한다.

l 제안하는 간헐스위칭 기법에서 SPSM 방식으로 전환되는 경우(경부하→ 중부하)

- 유효 전력 값은 식(3.3)을 통해 를 추정한다. 

- 식(2.11)을 통해 와 같은 전력을 가지는 를 추정한다.

- 과 식(2.8), 식(2.9)을 통해 , 를 추정한다. 
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- 식(2.14), 식(3.16)을 통해   을 추정한다.

-     일 때 SPSM 방식의 제어 기법이 더 높은 효율을 얻을 수 있

는 경계 지점에 있는 것으로 생각할 수 있다. 따라서,      조건에
서 10번의 스위칭 사이클 뒤에 제안하는 간헐스위칭 기법에서 SPSM 방식으로

전환한다.

- 해당 모드 전환 시 또한 갑자기 전력 전달량이 바뀌는 것을 방지하기 위해 전향

보상 제어를 이용한다. 식(2.11)을 통해서 얻을 수 있는 을 전향보상 제어에 사

용한다.

그림 4.5 SPSM 제어기. 

Fig. 4.5 SPSM Controller.

그림 4.6 간헐스위칭 기법 제어기.

Fig. 4.6 Burst mode Controller.
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그림 4.7 제안하는 통합제어 알고리즘.

Fig. 4.7 Algorithm for the integrated.



- 58 -

4.3 시뮬레이션 및 실험

4.3.1 응답 특성 시뮬레이션

시뮬레이션에 사용된 시스템 매개변수는 표 4.1에 나타내었다. 그림4.8은 4.1장에서

구한 Burst-mode 전달함수를 통해 설계한 PI 제어 보상기를 적용했을 때 유효 입출

력 전압비 M이 0.5일 때 R이 80Ω에서 40Ω으로 변경했을 때 응답 특성 시뮬레이션

파형을 보여준다. 평균 모델을 통한 동특성 파형이 스위칭을 포함한 시뮬레이션 결과

와 매우 유사함을 도출할 수 있다. 시뮬레이션 파형은 목푯값보다 1.4V가량 감소한

뒤에 5ms 이내에 다시 목푯값으로 복귀한다. 따라서 시뮬레이션 상에서 간헐스위칭

기법의 전압 제어가 됨을 볼 수 있다. 그리고 다음으로 실험을 통해 전달함수 예측이

타당함을 확인한다.

표 4.1. 시뮬레이션에 사용된 시스템 매개변수

Table 4.1. SIMULATION PARAMETERS OF SYSTEM

Paramters Symbol Values

Switch

Input Voltage  400 [V]

Output Voltage  140 [V]

Switching frequency  50 [kHz]

Burst frequency  2.5 [kHz]

Serial reactance  50 [uH]

Transformer turn ratio  0.5

Proportional Gain  0.3

Integral Gain  5.0
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그림 4.8 계단파응답을 통한 축소모델의 검증 (M=0.5, R=80Ω→40Ω).

Fig. 4.8 Validation of the average model for Burst-mode operation 

(M=0.5, R=80Ω→40Ω).

4.3.2 응답 특성 실험 결과

그림4.9는 입력 400V이고 부하가 50Ω일 때 출력 전압이 90V에서 120V로 증가했

을 때 응답 특성 실험 파형이다. 출력 전압은 약 7ms 이내에 목푯값을 추종한다. 

그림4.10은 입력전압 400V, 출력 전압 100V일 때 부하를 80Ω에서 40Ω으로 변경

했을 때 응답 특성 실험 파형이다. 출력 전압은 6V 정도 감소 후에 7ms 이내에 다시

기존 목푯값을 추종한다. 따라서 시뮬레이션 결과와 실험 결과가 거의 유사하며 전압

제어기가 잘 설계되었음을 확인하였다. 

그림4.11은 SPSM 모드와 간헐스위칭 모드 간의 전환에 대한 실험 파형이다. 그림

4.11(a)은 입력전압 400V, 출력 전압 120V일 때 부하를 경부하인 80Ω에서 중부하인

15Ω으로 변경했을 때의 실험 결과이다. 이때의 실험 결과에서는 SPSM 모드에서

     조건을 계산하고 만족할 때 간헐스위칭 모드가 손실이 더 적음을

예측해 간헐스위칭 모드로 전환하는 것을 볼 수 있다. 

그림4.11(b)은 입력전압 400V, 출력 전압 120V일 때 부하를 중부하인 15Ω에서 경

부하인 80Ω으로 변경했을 때의 실험 결과이다. 이때의 실험 결과에서는 간헐스위칭

모드에서      조건을 계산하고 만족할 때 간헐스위칭 모드가 더 손실

이 높음을 예측하고 SPSM 모드로 전환되는 것을 볼 수 있다.
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그림 4.9 간헐스위칭 모드의 전압 지령치 증가 계단파 응답 특성

(Vo = 90V → 120V, R = 50Ω)

Fig. 4.9 Setp Response to the Refence Voltage Increase in Burst-mode 

(Vo = 90V → 120V, R = 50Ω)

그림 4.10 간헐스위칭 모드의 부하 증가 계단파 응답 특성

(Vo : 100V, R = 80Ω → 40Ω)

Fig. 4.10 Step Response to the Load Increase in Burst-mode

(Vo : 100V, R = 80Ω → 40Ω)
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그림 4.11 Vo가 120V일 때 모드 전환 특성.

(a) SPSM 모드에서 간헐스위칭 모드로의 전환(R = 15Ω → 80Ω) 

(b) 간헐스위칭 모드에서 SPSM 모드로의 전환(R = 80Ω → 15Ω)

Fig. 4.11 Mode switching characteristics when. Vo = 120V  

(a) Burst-mode to SPSM mode (15Ω → 80Ω)  

(b) SPSM mode to Burst-mode (R = 80Ω → 15Ω)
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5. 결론

5.1 결론

최근 ESS, SST(solid-state Transformer), UPS 등 다양한 곳에 사용되는 DC-DC 

컨버터 중에서 DAB 컨버터는 여러 가지 장점으로 인하여 각광받는 토폴로지 중 하나

이다. DAB 컨버터는 두 개의 풀 브릿지 컨버터와 고주파 변압기, 필요하다면 추가적

인 직렬 인덕터만으로 쉽게 구현이 가능하다. 그런데 DAB 컨버터의 SPSM 방식으로

제어할 때, 경부하 구간에서 효율이 낮아지는 문제점이 존재한다. 이를 보완하기 위해

간헐적으로 스위칭을 하여, 컨버터 내부의 전류 실효치의 감소로 자성 소자와 스위치

의 전도 손실을 줄이는 이점과 스위칭 손실을 줄일 수 있는 간헐스위칭 기법이 제안

됐다. 하지만 기존의 방법에서는 ZVS 영역을 넓히는 것에만 연구가 되어져왔고 DAB 

내부의 무효전력을 줄이는 방법에 대해선 고려되지 않았다. 또한 이 기법을 사용할 때

변압기 포화를 일으키는 DC 바이어스가 발생하는 단점이 있었다.

이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 DAB 컨버터의 무효전력이 최소가 되

도록 1차측과 2차측 사이의 위상각을 결정하는 기법을 제안하였다. 이 기법을 사용해

기존의 방식보다 경부하에서 더 높은 효율을 얻을 수 있으며 DAB 내부의 전류 실효

치를 줄여 스위칭 소자 및 자성 소자의 스트레스를 줄이는 이점을 얻을 수 있다. 이를

손실 모델을 통해 경부하시 효율 향상을 이론적으로 검증하고 SPSM 방식과 기존의

간헐스위칭 방식 그리고 제안하는 간헐스위칭 방식에 대해 비교 분석한다. 그리고

DAB 컨버터 하드웨어를 구현하여 제안하는 기법이 SPSM 방식에 비해 낮은 출력 전

압과 경부하 조건에서 최대 약 35% 효율이 개선을 보였다. 또한 다른 출력 전압과 다

른 부하 조건에서 5%~20% 이상의 효율이 개선됨을 보였다.

또한, 간헐스위칭 기법에서 필연적으로 생기는 DC 바이어스를 변압기 1차측 전압

제1 펄스의 듀티만 조절하여 DC 바이어스를 제거하는 기법을 제안하였다. 이를 DAB 

컨버터의 하드웨어를 통해 간헐스위칭 기법에서 다양한 출력 조건과 다양한 부하 조

건에서 DC 바이어스가 제거됨을 확인하였다.

제안하는 기법의 동적 특성 분석을 위해 축소 차수 모델을 사용해 소신호 모델을 도

출하였다. PI 제어기를 설계하고 이를 이용해 폐 루프 전달함수를 구하고 보데선도를

기반으로 안정도를 검증하였다. 

실제로 제안하는 간헐스위칭 기법을 경부하 시와 중부하 시의 부드러운 전환을 위해

SPSM 방식과 제안하는 간헐스위칭 기법 간의 변압기 실효치 전류를 계산한 뒤, 이
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정보를 모드 전환에 사용하였다. 또한 두 방식의 전환 지점에서 부드러운 전환을 위해

전향 보상 제어방식을 적용한 알고리즘을 제안하였다.. 제어기의 안정성과 모드의 부

드러운 전환을 위한 알고리즘을 실험적으로 검증하였다.

따라서 본 논문에서 제안하는 기법을 사용했을 때 경부하에 더 높은 효율을 얻을 수

있어 넓은 범위의 전압 범위를 사용하는 배터리 같은 애플리케이션이나 부하 변동이

심한 애플리케이션에서 유용할 것으로 예상된다.
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5.2 향후 과제

본 논문의 결과를 바탕으로, 향후 해결해야 할 과제들은 다음과 같다.

l 가청 소음 제거

- 간헐스위칭 기법은 컨버터의 스위칭 주파수보다 몇 배 낮은 주파수로 동작한다. 

따라서 이러한 낮은 주파수로 동작할 때 가청 주파수 영역에서 동작하게 되는데 이

때 인간의 귀에 들리는 소음이 생기게 된다. 따라서 현재 기술들은 소음에 민감한

가전제품과 같은 분야에 적용되기에 다소 무리가 있다. 이를 해결하기 위한 방안이

제시되어야 한다. 

l 출력 전압 리플

간헐스위칭 기법 특성상 출력 전압 리플이 SPSM 방식에 비해 더 크게 증가하는데

정밀한 전압을 요구하는 애플리케이션에서 이용되기 위해선 이를 개선 시켜야 한다. 

스위칭 주파수를 높여 간헐스위칭 주파수를 높이면 출력 전압 리플이 많이 개선될

것으로 생각되나 이 또한 추후 연구가 필요하다. 

또는 다수의 DAB 컨버터의 인터리빙 운전을 통해 출력 전압 리플을 개선 시킬 수

가 있는데 이를 간헐스위칭 기법에 적용되면 출력 전압 리플을 크게 개선 시킬 수

있을 것으로 예측된다. 해당 연구와 관련하여서는 학술대회에 발표한 적 있으나 조

금 더 심도있는 연구가 필요하다. 

l 동적 특성 개선

간헐스위칭 모드로 운전 시 부하가 급격히 변화할 때, 모드를 전환할 때 간헐스위칭

의 듀티만을 이용한다. 이때 변압기 1차측과 2차측의 전압 위상차를 제어 변수로써

활용한다면 더 빠른 동적 특성을 얻을 수 있을 것으로 예측되며 이에 대해 더 많은

연구가 필요하다.

l DPS, EPS, TPS 등과 같은 다양한 제어 기법에 적용

간헐스위칭 기법을 다양한 제어 기법에 적용했을 때 DPS, EPS, TPS의 이점과 간

헐스위칭 기법의 스위치 손실 감소, 전도 손실 감소의 이점 때문에 더 높은 효율 개

선 및 더 넓은 범위에서 경부하 효율 개선됨을 예측되며 이에 대해 더 많은 연구가

필요하다. 
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ABSTRACT

Dual active bridge converter is widely used in many applications. 

Nonetheless, efficiency degrades significantly under light load conditions due to 

high switching and conduction losses. Burst mode control techniques have been 

widely employed to increase efficiency under light load conditions. However, in 

the previous research, the burst mode was applied to the DAB converter 

without taking into account optimal operating conditions The optimal burst 

mode control for the light load condition region is proposed in this paper. The 

DAB converter is designed to operate in the ZVS condition regions and at a 

minimum backflow power condition. Therefore, the switching loss and 

conduction loss are simultaneously minimized, thus the light load efficiency is 

significantly improved. The 4 kW DAB converter prototype is built to verify 

the analysis.

Besides, the conventional burst-mode have a problem with DC bias. current 

in the inductor since the DC bias may cause transformer saturation, it is 

usually avoided by adding a DC blocking capacitor in serise with the the 

transformer. However, the addition of series elements increase the circuit size 
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and cost. This paper introduces a method of DC bias eliminaion by adjusting 

the duty ratio of the first pulse in the burst-mode operation without additional 

elements. The proposed method is verified through simulaion and experiment, 

shwing that the DC bias is removed.

For the control of the proposed burst-mode technique, a controller is 

designed through the transfer function, which verifies the model feasibility. By 

the way the SPSM mode for light load condition and the proposed burst-mode 

for ligh load condition should be switched for high efficiency. To address the 

issue, we also propose a integrated control algorithm for smooth mode 

transitions between the two schemes. The stability of the controller and the 

smooth mode transition has been experimentally verified.

Keywords:DAB converter, Burst-mode. Right load efficiency, DC bias, 

Seamless transition
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