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A Switching Method for 3-phase Interleaved 
Bidirectional DC-DC Converter with Frequency 

Modulation

Hye Soo Jeong

Department of Electrical Engineering, The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

This paper deals with a PWM switching method for a seamless transfer 
between 3-phase and 2-phase operation modes of a 3-phase interleaved 
bidirectional DC-DC converter. Usually, 3-phase interleaved DC-DC 
converter is used to reduce a current ripple component. A combined 
operation of 3-phase and 2-phase of the converter can reduce the ripple 
component more. However, the conventional PWM method can not solve 
a severe over current during the phase transfer between 3-phase and 
2-phase.

In order to overcome the severe problem a new PWM switching 
method is proposed. A 3 [kW] DC-DC power converter is designed and 
implemented, and the converter is operated in discontinuous current mode 
with varying switching frequency for the power control.

Simulatino and experimental results show the validity of the proposed 
switching method. It is expected that the proposed switching method can 
be widely used in the field of current ripple reduction of a 3-phase 
interleaved bidirectional DC-DC converter.
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1. 서 론

최근 전 세계적 환경규제 강화와 수요자의 선호변화 등 대내외 환경 

변화에 따라 친환경 전기자동차산업에 대한 관심이 높아지고 있다. 이

와 함께 필요에 따라 전기자동차와 전력계통이 전력을 주고받을 수 있

는 V2G (Vehicle to Grid) 시스템의 연구의 중요성이 대두되고 있다[1]. 

표 1-1은 한국전력공사에서 제시한 전기자동차 충전전력요금이다. 전기 

수요가 적고 전기의 가격이 저렴한 심야 시간대에 전기자동차의 배터리

를 충전하고 전기 수요가 많고 전기의 가격이 비싼 낮 시간대에 배터리

에 충전된 에너지를 전력회사로 되팔게 되면 전기자동차 사용자의 입장

에서는 저렴하게 전기에너지를 구입하여 비싸게 되팔아 수익을 창출할 

수 있으며 전력생산자의 입장에서는 피크시간대의 전력부하를 완화하여 

효율적인 에너지 관리가 가능하다. 

구분
기본요금

[원/kW]

전력량 요금 [원/kWh]

시간대 여름철 봄가을철 겨울철

저압 2,390

경부하 57.6 58.7 80.7

중간부하 145.3 70.5 128.2

최대부하 232.5 75.4 190.8

고압 2,580

경부하 52.5 53.5 69.9

중간부하 110.7 64.3 101.0

최대부하 163.7 68.2 138.8

표 1-1.  전기자동차 충전전력량요금
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V2G 시스템을 실현하기 위해서는 전기자동차의 양방향 전력전송이 

가능해야하므로 계통연계를 위한 PWM 인버터와 함께 양방향 DC-DC 

컨버터에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 전기자동차의 핵심 구

성품인 배터리는 에너지 충·방전 시 배터리 입·출력 전류 리플의 크

기에 따라 배터리의 온도가 변하는데 이는 배터리 수명에 큰 영향을 준

다. 이러한 이유로 배터리  입·출력 전류 리플 개선을 위한 연구로 

입·출력 전류의 리플이 작은 인터리브드 방식의 컨버터에 대한 관심이 

증대되고 있다[2]~[12]. 다상 인터리브드 방식의 컨버터를 전류임계모드로 

동작하는 주파수 변조 방식으로 제어하는 경우 각 상의 위상과 주파수

는 한 상을 기준으로 결정된다. 최근 배터리 전류 리플의 크기를 최소

화하기 위한 새로운 기법으로 상 전환 방식이 제안되었다[13]. 상 전환이 

필요한 조건이나 급격한 부하 변동 상황이 발생하는 경우 상 전환 시점

에서 배터리 전류에 외란이 발생하게 된다. 

본 논문에서는 상 전환 시나 부하변동 발생 시 각 상의 주파수와 위

상을 보상하여 갱신하는 새로운 스위칭 기법을 제안하였다. 제안한 기

법을 통해 상 전환이나 부하 변동 과도 상태에서 발생하는 배터리 전류

의 외란을 최소화하였다. 시뮬레이션과 실험을 통하여 제안하는 방식의 

타당성을 검증하였다.
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2. 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터

2-1. 시스템 구성

그림 2-1은 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터의 회로도이다. 회

로도에서 DC-Link 전압 의 크기는 400 [V]이고 자동차 내부의 배터

리 전압 의 크기는 178 ~ 280 [V]의 가변 범위를 가진다. 본 시스템

은 하단 스위치(  )에 병렬 연결된 ZVS용 커패시터만으로 소프

트 스위칭이 가능하며 전류임계모드로 동작한다. DC-Link 전압 에

서 배터리 전압 로 충전할 경우 상단 스위치(  )를 이용하여 

벅 컨버터로 동작하며 고압측인 DC-Link단에서 저압측인 배터리로 에

너지가 전달된다. 반대로 배터리가 방전하는 경우 하단 스위치

(  )를 이용하여 부스트 컨버터로 동작하며 저압측인 배터리에서 

에너지를 받아 고압측인 DC-Link단으로 전달한다.

 각 상 인덕터 전류의 리플성분은 크지만 각 상의 전류가 더해져서 

흐르는 배터리 전류의 리플성분은 매우 작아지게 된다. 3상 인터리브드 

컨버터 각 상의 동작은 상호 120°의 위상차만 있을 뿐, 동작하는 원리

는 동일하기 때문에 어느 한 상에 대해 동작원리를 설명하도록 한다.
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그림 2-1.  3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터의 회로도
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2-2. 시스템 동작 원리

2-2-1. 배터리 충전 동작원리

그림 2-2 (a)는 배터리 충전 모드 시 단상 회로의 전류흐름도이다. 전

류는 DC-link단에서 배터리 단으로 흐르며 기준 화살표 방향과 동일하

고 전류가 흐르는 루트는 굵은 선으로 나타내었다. 배터리 충전 모드에

서는 상단 스위치(  )만을 이용하며 하단 스위치(  )는 

오프 상태를 유지한다. 그림 2-2 (b)는 배터리가 충전할 때 각 모드별 

스위칭 신호, 인덕터 전류, 스위치 전압 파형이다. 전류의 흐름에 따라 

4개 모드로 구분할 수 있고 각 모드에 대한 동작 원리를 설명하면 다음

과 같다.

(a) Mode Ⅰ(∼)

상단 스위치 이 오프된 상태에서   일 때 스위치 을 턴-온하

면, 그림 2-2 (a)의 Mode Ⅰ과 같이 전류가 흐른다. 이 때 은 ZVS, 

ZCS 턴-온을 한다. 인덕터 에는 와 의 차이만큼 전압이 인가되

는데 가 보다 크므로 인덕터 에는 정방향으로 전압이 인가되어 

전류 은 식 (2-1)과 같이 0에서 선형적으로 증가한다.

 


                    (2-1)

그림 2-2 (a)의 Mode Ⅰ 에서 스위치 ,  그리고 DC-Link는 폐루
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프를 이루므로 각각 전압의 관계를 식 (2-2)로 나타낼 수 있다.

                        (2-2)

 스위치 은 턴-온 상태이므로 전압 은 영전압이고 에는 

가 모두 인가된다. 그러므로 식 (2-2)를 다시 나타내면 식 (2-3)과 같다.

                          (2-3)

상단 스위치 을 턴-오프하면 Mode Ⅰ은 종료된다. 

(b) Mode Ⅱ(∼)

상단 스위치 을 턴-오프하면 컨버터는 그림 2-2 (b)의 Mode Ⅱ와 

같이 전류가 흐른다. 이 때 은 ZVS 턴-오프를 한다. ZVS용 커패시터

에는 식 (2-3)와 같이 만큼의 에너지가 충전되어 있다. Mode Ⅱ는 

ZVS용 커패시터의 충전된 에너지를 방전하는 구간이다.  턴-오프 시 

그림 2-2 (a)의 Mode Ⅱ에서 인덕터 과 커패시터 는 직렬로 공진회

로가 구성되어 그림 2-2 (b)의 Mode Ⅱ와 같이 인덕터 전류 에는 L-C 

직렬공진이 발생한다. 인덕터의 전류 을 수식으로 나타내면 식 (2-4)

와 같다.

  cos
 sin        (2-4)
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 여기서 공진각주파수  


 , 특성임피던스  





 이다.

Mode Ⅱ는 ZVS용 커패시터에 충전된 에너지를 방전하며 의 크기

가 에서 0이 되는 순간까지 지속된다. 를 수식으로 나타내면 식 

(2-5)과 같다. 

 cossin   (2-5)

Mode Ⅱ는 가 영전압이 되면 종료된다.

(c) Mode Ⅲ(∼)

Mode Ⅲ은 Mode Ⅱ에서 가 영전압이 되어 스위치 의 다이오드

가 턴-온하면 시작된다. 이 때 인덕터 에는 가 역방향으로 인가되

어 인덕터 전류 은 식 (2-6)과 같이 선형적으로 감소한다.

   






                    (2-6)

Mode Ⅲ은 인덕터 전류 이 0이 되면 종료된다.

(d) Mode Ⅳ(∼)

Mode Ⅳ는 Mode Ⅲ에서 인덕터 전류 이 영전류가 되어 의 다이
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오드가 자연적으로 턴-오프하면 시작된다. 전류가 영전류가 되면 그림 

2-2 (a)의 Mode Ⅳ에서 인덕터 과 커패시터 는 직렬로 공진회로가 

구성되어 그림 2-2 (b)의 Mode Ⅳ와 같이 인덕터 전류 에는 L-C 직렬

공진이 발생한다. 이 때 인덕터 전류 은 식 (2-7)로 나타낼 수 있다.

 

 sin                  (2-7)

Mode Ⅳ에서 ZVS용 커패시터는 만큼 에너지를 충전하며 는 

영전압에서 만큼 증가한다. 를 수식으로 나타내면 식 (2-8)과 같

다. 

 cos                (2-8)

인덕터 전류 이 영전류가 되면 가 영전압이 되는데 이 시점에서 

을 턴-온 하면 Mode Ⅳ는 종료된다. 
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- 10 -

S1

iL

t0 t1t2 t3 t4

I II III IVMode I

iLmax

<IL>

vS2

vS1

(b)  스위칭 신호, 인덕터 전류, 스위치 전압 파형

    그림 2-2.  배터리 충전 모드 시 전류흐름과 스위칭 신호, 

인덕터 전류, 스위치 전압 파형 
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2-2-2. 배터리 충전전력과 주파수

그림 2-1의 컨버터는 배터리 전압과 부하 크기에 따라 2상 또는 3상

으로 동작하며 부하의 크기에 따라 스위칭 주파수가 변동한다. 그림 

2-2의 Mode Ⅰ은 이 턴-온 되어 있는 구간이며 충전전력과 주파수를 

결정한다. Mode Ⅰ에서 의 턴-온 구간이 증가하면 인덕터 전류의 최

대값 Lmax가 커지므로 충전전력이 커진다. 반대로 의 턴-온 구간이 

감소하면 Lpeak가 작아지므로 충전전력이 작아진다. Mode Ⅰ구간이 감

소하기 때문에 Mode Ⅲ구간도 감소해서 스위칭 주파수는 증가한다. 즉, 

충전전력은 스위칭 주파수도 제어할 수 있다.

PWM 컨버터가 역률제어를 하기 위해 는 400 [V], 배터리의 시정

수가 크므로 는 스위치의 스위칭 한주기 동안 일정하다고 가정한다. 

그림 2-2 (b)에서 알 수 있듯이 MODE Ⅱ, MODE Ⅴ에서는 L-C직렬 공

진이 일어난다. 공진 주기는 식 (2-4)와 (2-9)에서 알 수 있듯이 스위칭 

한 주기와 비교하여 짧기 때문에 충전전력에 영향을 미치지 않는다고 

가정한다.

그림 2-3은 충전 모드에서 한 상의 인덕터 전류 파형이다. 스위칭 주

파수의 한 주기를 전류 상승 구간 과 하강 구간 으로 구분하여 충

전전력에 대한 주파수를 2상과 3상인 경우에 대하여 식으로 유도하였

다.

그림 2-1의 컨버터가 3상으로 동작 시 각 상의 인덕터 평균전류 

 의 합은 배터리 평균전류  와 같다. 이를 수식으로 나타내

면 식 (2-9)와 같다.
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                          (2-9)

충전전력 를   과 배터리 전압 를 이용하여 나타내면 식 

(2-10)과 같다.

   ×                    (2-10)

구간 에서 인덕터 전류의 변동값 ∆은 식 (2-11) 및 (2-12)와 같

으며

∆ 


                    (2-11)

∆                       (2-12)

이를 에 대해 정리하면 식 (2-13)으로 나타낼 수 있다.

 


                  (2-13)

구간 에서 인덕터 전류의 변동값 ∆은 식 (2-14)와 같다.

∆ 

                     (2-14)
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마찬가지로 식 (2-9) ~ (2-11) 그리고 식 (2-14)를 이용하여 에 대하

여 정리하면 다음 식 (2-15)와 같다.

 





                      (2-15)

스위칭 주기 는 과 의 합이므로 는 다음 식 (2-16)으로 나타

낼 수 있는데,

                        (2-16)

식 (2-14)와 (2-15)를 이용하여 를 정리하면 식 (2-17)과 같다.

  








               (2-17)

따라서 스위칭 주파수는 다음 식 (2-18)로 결정된다.

 











             (2-18)

그림 2-1의 컨버터가 2상으로 동작 시   는 한 상의 인덕터 전류
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의 2배가 되며, 동일한 방법으로 스위칭 주파수를 유도하면, 식 (2-19)

로 나타낼 수 있다.

 











             (2-19)

i
L

T
1

T
2

T

△iL

<i  >L

그림 2-3.  충전모드에서 인덕터 전류 파형

2-2-3. 배터리 방전 동작원리

그림 2-4 (a)는 배터리 방전 모드 시 단상 회로의 전류흐름도이다. 전

류는 배터리 단에서 DC-link단으로 흐르며 기준 화살표 방향과 반대이

며 전류가 흐르는 루트는 굵은 선으로 나타내었다. 배터리 방전 모드에

서는 하단 스위치(  )만을 이용하여 상단 스위치(  )는 

오프 상태를 유지한다. 그림 2-4 (b)는 배터리가 방전할 때 각 모드별 

스위칭 신호, 인덕터 전류, 스위치 전압 파형이다. 방전 모드는 전류의 

흐름에 따라 4개 모드로 구분할 수 있고 각 모드에 대한 동작 원리를 
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설명하면 다음과 같다.

(a) Mode Ⅰ(∼)

하단 스위치 가 오프된 상태에서   일 때 스위치 을 턴-온하

면, 그림 2-4 (a)의 Mode Ⅰ과 같이 전류가 흐른다. 이 때 은 ZVS, 

ZCS 턴-온을 한다. 인덕터 에는 역방향으로 배터리 전압 가 인가되

어 전류 은 식 (2-20)과 같이 0에서부터 선형적으로 감소한다.

  


                    (2-20)

ZVS용 커패시터의 전압은 영전압을 유지하며, 를 턴-오프 하면 

Mode Ⅰ은 종료된다.

(b) Mode Ⅱ(∼)

하단 스위치 를 턴-오프하면 컨버터는 그림 2-4 (a)의 Mode Ⅱ와 

같이 전류가 흐른다. 이 때 는 ZVS 턴-오프를 한다.  턴-오프 시 

그림 2-4 (a)의 Mode Ⅱ에서 인덕터 과 커패시터 는 직렬로 공진회

로가 구성되어 그림 2-4 (b)의 Mode Ⅱ와 같이 인덕터 전류 에는 L-C 

직렬공진이 발생한다. 인덕터의 전류 을 수식으로 나타내면 식 (2-21)

과 같다.
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  cos
 sin        (2-21)

Mode Ⅱ에서 ZVS용 커패시터는 만큼 에너지를 충전하며 는 

영전압에서 만큼 증가한다. 를 수식으로 나타내면 식 (2-22)와 

같다. 

 cossin   (2-22)

Mode Ⅱ는 가 가 된 시점에서 종료된다.

(c) Mode Ⅲ(∼)

Mode Ⅲ은 Mode Ⅱ에서 가 가 되어 스위치 의 다이오드가 

턴-온하며 시작된다. 이 때 인덕터 에는 와 의 차이만큼 정방향

으로 전압이 인가되어 인덕터 전류 은 식 (2-23)과 같이 선형적으로 

증가한다.

  






              (2-23)

ZVS용 커패시터의 전압은 를 유지하고 있다. Mode Ⅲ은 인덕터 

전류 이 0이 되면 종료된다.
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(d) Mode Ⅳ(∼)

Mode Ⅳ는 Mode Ⅲ에서 인덕터 전류 이 영전류가 되어 의 다이

오드가 턴-오프하면 시작된다. 전류가 영전류가 되면 그림 2-4 (a)의 

Mode Ⅳ에서 인덕터 과 커패시터 는 직렬로 공진회로가 구성되어 

그림 2-4 (b)의 Mode Ⅳ와 같이 인덕터 전류 에는 L-C 직렬공진이 발

생한다. 이 때 인덕터 전류 을 수식으로 나타내면 식 (2-24)와 같다.

 

 sin                  (2-24)

Mode Ⅳ에서 ZVS용 커패시터는 충전된 에너지를 방전하며 의 크

기는 에서 0으로 감소한다. 를 수식으로 나타내면 식 (2-25)와 

같다. 

  cos                (2-25)

인덕터 전류 이 영전류가 되면 가 영전압이 되는데 이 시점에서 

을 턴-온 하면 Mode Ⅳ는 종료된다. 
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(b)  스위칭 신호, 인덕터 전류, 스위치 전압 파형

    그림 2-4.  배터리 방전 모드시 전류흐름과 스위칭 신호, 

인덕터 전류, 스위치 전압 파형 
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2-2-4. 배터리 방전전력과 주파수

그림 2-1의 컨버터는 방전 동작 시에도 배터리 전압과 부하 크기에 

따라 2상 또는 3상으로 동작하며 스위칭 주파수가 가변한다. 그림 2-4 

(a)의 Mode Ⅰ은 가 턴-온 되어 있는 구간이며 충전전력의 크기를 결

정한다. Mode Ⅰ에서  턴-온 구간이 증가하면 인덕터의 전류의 최소

값 Lmin이 작아지므로 방전전력이 커진다. 반대로  턴-온 구간이 감

소하면 Lmin이 커지므로 방전전력이 작아진다. Mode Ⅰ구간이 감소하기 

때문에 Mode Ⅲ구간도 감소하여 스위칭 주파수는 증가한다. 즉, 방전전

력은 스위칭 주파수로 제어할 수 있다.

방전전력에 대한 스위칭 주파수를 식으로 유도하기 위해 는 400

[V], 배터리의 시정수가 크므로 는 스위치의 스위칭 한주기 동안 일

정하다고 가정한다. 그림 2-4 (b)에서 알 수 있듯이 MODEⅡ, MODE Ⅴ

에서는 L-C직렬 공진이 일어난다. 공진 주기는 식 (2-20)과 (2-23)에서 

알 수 있듯이 스위칭 주파수의 한 주기와 비교하여 짧기 때문에 방전전

력에 영향을 미치지 않는다고 가정한다.

그림 2-5은 방전 모드에서 한 상의 인덕터 전류 파형이다. 스위칭 주

파수의 한 주기를 전류 상승 구간 과 하강 구간 으로 구분하여 나

타내었다. 방전전력에 대한 주파수를 2상과 3상인 경우에 대하여 식으

로 유도하였다. 

그림 2-1의 컨버터가 3상으로 동작 시 구간 에서 인덕터 전류의 변

동값 ∆은 식 (2-12) 및 (2-26)과 같으며
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∆ 

                    (2-26)

식 (2-10), (2-12) 그리고 (2-26)을 이용하여 의 구간에 대해 정리하

면 식 (2-27)과 같다.

 





                     (2-27)

구간 에서 인덕터 전류의 변동값 ∆은 식 (2-28)과 같다.

∆ 


                 (2-28)

마찬가지로 식 (2-9), (2-10) 그리고 식 (2-28)를 이용하여 에 대하

여 정리하면 식 (2-29)로 나타낼 수 있으며

 


                  (2-29)

과 를 합한 스위칭 주기 는 다음 식 (2-30)과 같다.

  








                  (2-30)
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따라서 스위칭 주파수는 다음 식 (2-31)로 결정된다.

 











             (2-31)

동일한 방법으로 그림 2-1의 컨버터가 2상으로 동작 시 스위칭 주파

수는 다음 식 (2-32)으로 결정된다.

 











             (2-32)

i
L

T
1

T
2

T

△iL

<i  >L

그림 2-5.  방전모드에서 인덕터 전류 파형
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2-3. 상 전환 구간 분석

2-3-1. 배터리 전류 리플 분석

본 논문에서 다루는 시스템은 배터리 전압과 부하 전력의 크기에 따

라 2상 또는 3상으로 동작한다. 일반적으로 입력 전압과 출력 전압이 

일정한 크기로 제어되고 스위칭 주파수가 고정되어 있는 시스템의 전류 

리플의 크기는 인덕터 파라미터에만 영향을 받는다. 본 논문에서 다루

는 시스템의 배터리 입·출력 전류 리플의 크기는 배터리 전압, 스위칭 

주파수 그리고 동작하는 상의 개수에 영향을 받기 때문에 먼저 이에 대

한 분석을 하였다. 3상 동작 시 배터리 전류 리플을 구하는 식은 배터

리 전압에 따라 3가지로 구분할 수 있으며 각 구간은 배터리의 전압이 

0 [V] ~ 133 [V], 133 [V] ~ 267 [V], 그리고 267 [V] ~ 400 [V]인 구간이다. 

2상 동작 시 배터리 전류 리플을 구하는 식은 배터리 전압에 따라 2가

지로 구분할 수 있으며 각 구간은 배터리의 전압이 0 [V] ~ 200 [V], 

200 [V] ~ 400 [V]인 구간이다. 본 논문에서 사용되는 배터리의 전압변

동 범위는 176 [V] ~ 280 [V] 이므로 배터리 전류 리플 수식은 3상 동작 

시 176 [V] ~ 267 [V], 267 [V] ~ 280 [V], 2상 동작 시 176 [V] ~ 200 [V], 

200 [V] ~ 280 [V] 총 4가지 경우로 분류할 수 있다.

(a) 3상 동작 시 배터리 전압 변동 범위가 176 [V] ~ 267 [V] 인 경우  

     배터리 충·방전전력과 배터리 전류 리플

그림 2-6은 배터리 전압 변동 범위가 176 [V] ~ 267 [V] 인 경우  배터
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리 전류와 인덕터 전류 파형이다. 배터리 전류 리플 는 배터리 전류

가 상승하는 구간  또는 하강하는 구간 의 전류 변화량이다. 구간 

에서 a상과 b상 인덕터는 정방향 전압이 인가되어 인덕터 전류가 상

승하며 c상 인덕터는 역방향 전압이 인가되어 인덕터 전류가 하강한다. 

정상상태에서 구간 와 구간 에서 인덕터 전류 변화량은 동일하므

로  또는 에서 배터리 전류 리플 를 구할 수 있다. 에서의 

변화량을 구하면 식 (2-33)과 같이 나타낼 수 있다.

∆ 


                     (2-33)

여기서 는 식 (2-34)와 같다. 식 (2-34)에서 는 시스템의 듀티(시

비율)이다.

   

                     (2-34)
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그림 2-6.  3상 동작 시 배터리 전압이 176 [V] ~ 267 [V]인 구간에서 배터리 전류  

           와 인덕터 전류 파형

(b) 3상 동작 시 배터리 전압 변동 범위가 267 [V] ~ 280 [V] 인 경우  

     배터리 충·방전전력과 배터리 전류 리플

그림 2-7은 배터리 전압 변동 범위가 267 [V] ~ 280 [V] 인 경우  배터

리 전류와 인덕터 전류 파형이다. 그림 2-6과 동일하게 배터리 전류가 

상승하는 구간 와 하강하는 구간 로 구분하였다. 의 전류 변화

량을 구하면 다음 식 (2-35)와 같다.

∆ 


                     (2-35)

여기서 는 식 (2-36)과 같다.

   

                     (2-36)
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그림 2-7.  3상 동작 시 배터리 전압이 267 [V] ~ 280 [V]인 구간에서 배터리 전류  

           와 인덕터 전류 파형

배터리 전압이 267 [V]일 때 각 상의 인덕터 전류 합은 일정한 값을 

유지하므로 배터리 전류 리플 는 0이 된다.

(c) 2상 동작 시 배터리 전압 변동 범위가 176 [V] ~ 200 [V] 인 경우   

    배터리 충·방전전력과 배터리 전류 리플

그림 2-8은 배터리 전압 변동 범위가 176 [V] ~ 200 [V] 인 경우  배터

리 전류와 인덕터 전류 파형이다. 3상으로 동작하는 경우와 마찬가지로 

배터리 전류가 상승하는 구간 와 하강하는 구간 로 구분하였다. 

에서 전류 변화량을 구하면 다음 식 (2-37)과 같다.

∆ 


                     (2-37)
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그림 2-8.  2상 동작 시 배터리 전압이 176 [V] ~ 200 [V]인 구간에서 배터리 전류  

           와 인덕터 전류 파형

(d) 2상 동작 시 배터리 전압 변동 범위가 200 [V] ~ 280 [V] 인 경우  

     배터리 충·방전전력과 배터리 전류 리플

그림 2-9는 배터리 전압 변동 범위가 200 [V] ~ 280 [V] 인 경우  배터

리 전류와 인덕터 전류 파형이다. 에서 전류 변화량을 구하면 식 

(2-38)과 같다.

∆ 


                     (2-38)

여기서 는 식 (2-39)와 같다.

   

                     (2-39)
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그림 2-9.  2상 동작 시 배터리 전압이 200 [V] ~ 280 [V]인 구간에서 배터리 전류  

           와 인덕터 전류 파형

배터리 전압이 200 [V]일 때 각 상의 인덕터 전류 합은 일정하게 유

지되므로 배터리 전류 리플 는 0이 된다.

(a), (b), (c) 그리고 (d)의 분석을 종합하면 배터리 전압 변동에 따라 2

상 또는 3상으로 동작 시 배터리 전류 리플의 크기가 최소가 되는 지점

이 다른 것을 알 수 있다. 따라서 배터리 전압 크기에 따라 동작하는 

상의 개수를 제어함으로써 배터리 입·출력 전류 리플의 크기를 줄일 

수 있다.

2-3-2. 상 전환 구간 분석

본 논문의 시스템은 단상 1 [kW], 3상 동작 시 최대 3 [kW] 출력이 

되도록 설계하였다. 각 상에서 사용한 반도체 소자의 정격은 3 [kW]의 

정격을 기준으로 설계하였다. 따라서 2상으로 동작하는 경우 시스템 최
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대 출력은 2 [kW]가 된다. 그림 2-10에 식 (2-33), (2-35), (2-37) 그리고 

식 (2-38)을 이용하여 배터리 전압이 178 [V] ~ 280 [V]로 변하는 경우 

3상과 2상 동작 시 배터리 전류의 리플을 그래프로 나타내었다. 2상 동

작 시 최대 출력은 2 [kW]이므로 이 때의 리플 크기를 나타내었고 3상

인 경우 3 [kW] 출력과 2 [kW] 출력일 때의 리플 크기를 나타내었다. 

부하가 2 [kW]이며 배터리 전압이 222 [V] 이하인 경우 시스템이 3상으

로 동작할 때보다 2상으로 동작 시 배터리 전류 리플의 크기가 작은 것

을 알 수 있다. 따라서 그림 2-11과 같이 부하 2 [kW]와 배터리 전압 

222 [V]를 기준으로 시스템을 2상 또는 3상으로 상 전환 동작을 시키면 

배터리 전류 리플 크기를 3상으로 동작하는 것보다 저감시킬 수 있다.
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그림 2-10.  3상 및 2상 동작 시 배터리 전압에 따른 배터리 전류 리플   
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그림 2-11.  배터리 전압과 충·방전전력에 따른 상 적용 구간



- 31 -

2-4. 제안하는 스위칭 기법

2-4-1. 기존의 PWM (Pulse Width Modulation) 방식

그림 2-12에 PWM 파형과 듀티비 또는 주파수 변화에 따른 인덕터 

전류 파형을 나타내었다. DSP (Digital Signal Processor)에서 전압 은 

삼각파와 비교되어 펄스 파형을 출력한다. 의 크기가 감소하면 스위

치 의 듀티비 가 감소된다. 삼각파의 크기 는 시스템의 스위칭 주

기 와 비례관계에 있으므로 의 크기를 제어하여 스위칭 주기 를 

결정한다. 따라서 의 크기와 삼각파의 크기 를 조절하여 시스템의 

PWM 신호의 듀티와 주파수를 제어할 수 있다. 본 논문의 시스템은 스

위칭 주파수가 가변하며 조건에 따라 상 전환을 해야 하므로 기존의 방

식[3]으로 스위칭을 할 경우 그림 2-12와 같이 전류가 0이 되거나 상승

하는 지점이 발생하게 된다. 그림 2-13은 2상에서 3상으로 상 전환 시 

기존의 스위칭 기법이 적용된 인덕터 전류와 배터리 전류 파형이다. 상 

전환 시점에서 각 상의 위상차는 180°에서 120°로 즉시 변환되지 못

하고 한 주기 늦게 위상을 좇아간다. 그로 인해 배터리 전류 에 외란

이 발생하는 것을 알 수 있다. 외란의 크기는 부하와 배터리 전압의 크

기에 따라 변한다. 제안하는 스위칭 기법은 TI(Texas Instruments)사의 

TMS320F28335의 ePWM 모듈의 레지스터를 이용하여 상 전환 시 각 상

의 위상과 주파수를 보상함으로써 상 전환 혹은 부하 크기가 변하는 경

우에 발생하는 전류의 외란을 최소화하였다.
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그림 2-12.  PWM 파형 및 인덕터 전류 파형
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그림 2-13.  일반적인 스위칭 기법이 적용된 경우
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2-4-2. 주파수와 위상 보상 기법

2-3-2절에서 부하와 배터리 전압 크기에 따른 상 전환 구간을 분석하

였다. 시스템의 상 전환이 발생하는 시점은 그림 2-11에 나타낸 것처럼 

배터리 전압이 176 [V] ~ 222 [V]이고 부하의 크기가 2 [kW]를 기준으

로 증가 혹은 감소하는 경우와 부하가 2 [kW] 이하이며 배터리 전압이 

222 [V]를 기준으로 증가 혹은 감소하는 경우로 구분된다. 배터리 충·

방전 시 스위칭 기법이 동일하므로 배터리 충전 모드를 기준으로 시스

템의 상 전환 시점과 부하 크기가 급변할 때의 스위칭 보상 기법을 설

명하면 다음과 같다. 부하 크기에 따른 스위칭 기법은 부하가 3 [kW]에

서 1[kW]로 변하는 경우와 1 [kW]에서 3 [kW]로 변하는 두 가지 경우

에 대한 보상 방법을 설명하였다.

(a) 배터리 전압이 176 [V] ~ 222 [V]이고 부하의 크기가 3 [kW]에서  

     1 [kW]로 감소하는 경우

그림 2-14는 배터리 전압이 176 [V] ~ 222 [V]이고 부하의 크기가 3 

[kW]에서 1 [kW]로 감소하는 경우 인덕터 전류와 배터리 전류 파형이

다. 시스템은 3상 동작에서 2상 동작으로 상 전환을 한다. 그림 2-14의 

삼각파는 앞절에서 설명하였듯이 스위칭 주파수를 결정하는 요소이다. 

식 (2-19)와 식 (2-31)를 이용하여 부하 크기에 따른 스위칭 주기 를 

알 수 있다. 은 부하가 3 [kW]일 때 스위칭 주기와 관련된 값이고 

는 부하가 1 [kW]일 때 스위칭 주기와 관련된 값이다. 과 의 크기



- 34 -

를 이용하여 상 전환 시점에서의 주기 를 계산할 수 있다.  를 수

식으로 나타내면 식 (2-40)과 같다.

                      (2-39)

여기서 는 상 전환 시점에서 보상해야하는 주파수의 변동분으로 식 

(2-40)과 같다.

 





                     (2-40)

iB
iL

h2

xB

hBh1

그림 2-14.  3상 동작에서 2상 동작 전환 시 주파수를 보상한 경우 인덕터와 배터  

            리 전류 파형

 

(b) 부하 2 [kW] 이하이며 배터리 전압이 222 [V] 경계를 지나는 경우

그림 2-15는 부하의 크기가 2 [kW] 이하에서 배터리 전압이 222 [V]

경계를 지나는 경우 인덕터 전류와 배터리 전류 파형이다. 시스템은 2
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상 동작에서 3상 동작으로 상 전환을 한다. (a)의 경우와 마찬가지로 상 

전환 시점에서 주기 를 계산하면 식 (2-41)로 나타낼 수 있다.

                      (2-41)

여기서 는 상 전환 시점에서 보상해야 하는 주파수의 변동분으로 

식 (2-42)와 같다.

  





                     (2-42)

xB

hB

h2

h1

iB
iL

그림 2-15.   2상 동작에서 3상 동작 전환 시 주파수를 보상한 경우 인덕터와 배  

             터리 전류 파형

(c) 배터리 전압이 222 [V] ~ 280 [V]이고 부하의 크기가 1 [kW]에서  

     3 [kW]로 증가하는 경우

그림 2-16은  배터리 전압이 222 [V] ~ 280 [V]이고 부하의 크기가 1 
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[kW]에서 3 [kW]로 증가하는 경우의 인덕터 전류와 배터리 전류 파형

이다. 시스템은 3상 동작을 유지한다. (a)의 경우와 마찬가지로 부하 변

환 시점에서 주기 와 를 계산하면 식 (2-43)과 식 (2-44)로 나타낼 

수 있다.

  





                     (2-43)

  





                     (2-44)

h1

iB

iL

h2
hB

hC

그림 2-16.  충전 전력이 1 [kW]에서 3 [kW]로 증가 시 주파수를 보상한 경우     

            인덕터와 배터리 전류 파형

그림 2-17은 (a), (b) 그리고 (c)의 각 경우를 판단하여 a상의 PWM 신

호를 보상하기 위한 순서도이다. b상과 c상도 동일한 원리로 보상한다.  

먼저 DC-link 전압과 배터리 전압 그리고 각 상의 인덕터 전류를 센싱

받은 후 그림 2-11의 조건에 따라 Phase_select(), Phase_change()에서 
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운전하는 상의 개수를 결정한다. 각 조건이 (a)에 해당되는 경우는 A-2, 

(b)에 해당되는 경우는 A-1이며 식 (2-39) ~ 식 (2-42)를 이용하여 구한 

값을 이용하여 ePWM 모듈의 레지스터에 보상한다. (c)의 경우는 C-3이

며 마찬가지로 식 (2-43)과 식 (2-44)를 이용하여 구한 값을 레지스터에 

보상해 줌으로써 레지스터에 입력하면 부드러운 상 전환 스위칭이 가능

하다.
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flag_change = 1 ?

Phase-select()
Phase_change()

START

phase_num = 3 ?

phase_num = 2 ?

Isr_a_phase()

Time_calculate()

YES

YES

YES

NO

A-1 A-2

NO

NO

update <= past ?

seq_a = 1 ? update > past ?

seq_a = 2 ?

YES

YES YES

NO

NO

NO

YES

Isr_b_phase()

NO

Isr_b_phase()

C-1

C-2

C-3

그림 2-17.  PWM 보상을 위한 순서도
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2-5. 시스템 설계

본 논문에서 다루는 시스템의 정격 충·방전 전력은 3 [kW]이다. 

DC-Link단 전압 는 400 [V]이며, 배터리 전압 는 176 [V] ~ 280

[V]의 가변 범위를 가진다. 스위칭 주파수는 10 [kHz] ~ 35 [kHz] 범위

에서 가변한다. 

각 상의 인덕터 전류는 최대 충·방전 전력인 3 [kW]에서 DCM으로 

동작해야 하므로 식 (2-45)을 만족해야 한다.

≤




                        (2-45)

식 (2-45)를 이용하여 컨버터의 인덕턴스 값은 1 [mH]로 선정하였다.

ZVS용 커패시터의 충·방전 시간은 스위치의 턴-온 시간()과 턴-

오프 시간()보다 크거나 같아야 한다. 시스템에 사용된 반도체 소자

는 SEMIKRON사의 SKM40GD123D인데 은 70 ns이고, 는 400 ns이

다. ZVS용 커패시터의 커패시턴스는 식 (2-46), (2-47)을 모두 만족해야 

한다.

≤max


                        (2-46)
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≤min


                        (2-47)

또한, 공진 주파수는 스위칭 주파수 변동에 영향을 미치므로 최대 스

위칭 주파수의 3배인 100 kHz 이상의 공진주파수를 가지며 식 (2-46), 

(2-47)을 만족하는 규격화 된 2.2 nF의 커패시터를 선정하였다.
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3. 시뮬레이션

3-1. 시뮬레이션 구성

 

표 3-1에 2-5절에서 설계한 시스템 파라미터를 나타내었다. 표 3-1의 

파라미터 값을 이용하여 그림 2-1의 회로도를 시뮬레이션 상으로 구성

하였다.

Parameter Value

 400 [V]

 176~280 [V]

 ∼ 1 [mH]

 ∼ 2.2 [nF]

 10 [kHz] ~ 35 [kHz]

max 3 [kW]

표 3-1.  시뮬레이션 파라미터

그림 3-1은 시뮬레이션으로 구성한 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨

버터 회로도이다. PSIM 시뮬레이션 툴을 사용하였으며 DC-Link 단 전

압은 400 V로 유지된다고 가정하였다. 배터리는 7.5 [mF] 커패시터로 

170 [V] 초기 충전된 상태에서 280 [V]까지 충전 후 다시 170 [V]까지 

방전한다. 스위칭 파형을 생성하기 위해 MCU대신 PSIM의 C Block기능

을 사용하였고 C Block을 통해 부하 명령치를 25 [ms]마다 3 [kW] 또는 

1 [kW]로 변화시키며 시뮬레이션을 수행하였다.
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그림 3-1.  시뮬레이션으로 구성한 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터 회로도
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3-2. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션은 DC Link단 전압  는 400 [V]로 고정하고 배터리 전

압 를 초기전압 170 [V]에서 280 [V]까지 충전 후 다시 280 [V]에서 

170 [V]까지 방전하도록 설정하여 수행하였다. 시스템은 의 크기에 

따라 스위칭 주파수는 가변하며 또한 의 크기와 부하 명령치에 따라 

3상 또는 2상으로 동작한다. 

그림 3-2는 배터리 충·방전 모드 시 배터리 전압 범위 176 [V] ~ 

222 [V]에서 부하가 3 [kW] → 1 [kW]로 감소할 때 각 인덕터 전류, 배

터리 전류 그리고 배터리 전압의 시뮬레이션 결과 파형이다.

그림 3-3은 배터리 충전 모드 시 부하가 1 [kW]인 경우 배터리 전압

이 222 [V]가 될 때 각 인덕터 전류, 배터리 전류 그리고 배터리 전압의 

시뮬레이션 결과 파형이다.

그림 3-4는 배터리 전압 범위 222 [V] ~ 280 [V]에서 배터리 충전 모

드 시 부하가 1 [kW] → 3 [kW]로 증가할 때, 그림 3-5는 배터리 방전 

모드 시 부하가 2 [kW] → 1 [kW]로 감소할 때 각 인덕터 전류, 배터리 

전류 그리고 배터리 전압의 시뮬레이션 결과 파형이다.

또한 그림 3-6에 배터리 전압이 초기전압 170 [V]부터 280 [V]까지 충

전 후 다시 170 [V]까지 방전하는 전체 시뮬레이션 파형이다.

배터리 전압 및 부하 전력의 크기에 따라 각 인덕터의 전류는 외란 

없이 전류 임계 모드를 유지하며 부드러운 상 전환을 하는 것을 알 수 

있었다. 



- 44 -

(a)  배터리 충전 모드 시 

(b)  배터리 방전 모드 시 

그림 3-2.  176≤VB＜222 [V], 부하 전력 3 [kW] → 1 [kW]인 경우 인덕터 전류와  

           배터리 전류 및 전압 시뮬레이션 파형
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그림 3-3.  배터리 충전 모드 시 부하 전력 1 [kW], VB＝222 [V]인 경우 인덕터    

           전류와 배터리 전류 및 전압 시뮬레이션 파형

그림 3-4.  222≤VB＜280 [V], 부하 전력 1 [kW] → 3 [kW]인 경우 (충전모드) 

인덕터 전류와 배터리 전류 및 전압 시뮬레이션 파형 
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그림 3-5.  222≤VB＜280 [V], 부하 전력 3 [kW] → 1 [kW]인 경우 (방전모드) 

인덕터 전류와 배터리 전류 및 전압 시뮬레이션 파형

그림 3-6.  충·방전 한 주기의 시뮬레이션 파형
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4. 실험

4-1. 하드웨어 구성

그림 4-1은 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터의 하드웨어 사진이

다. 표 3-1의 시뮬레이션 파라미터와 동일한 파라미터를 사용하여 제작

하였다. 

실험에 사용된 IGBT는 SEMIKRON사의 SKM40GD123D소자를 사용하였

으며 TI(Texas Instruments)사의 TMS320F28335를 사용하여 시스템을 제

어하였다. 실제 배터리를 사용하여 실험을 할 경우 시정수가 매우 크므

로 실험 파형을 측정하는 기간이 길어져 측정 장비로 실험 파형을 관측

하기 어렵다는 문제점이 있다. 따라서 본 논문에서는 실제 배터리를 대

신하여 전해 커패시터를 사용하였다. 

Battery

Power Circuit
Gate
Driver

DSP Board

그림 4-1.  3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터의 하드웨어
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4-2. 실험 결과

실험은 시뮬레이션의 경우와 동일한 조건에서 수행하였다. 배터리가 

176 [V]에서 280 [V]까지 충전할 때 부하 명령치가 3 [kW] → 1 [kW], 1 

[kW] → 3 [kW]인 경우에 대하여 실험을 수행하였으며 3상 인덕터 전

류    와 배터리 전류 의 스케일은 5 A/DIV, 시간 축 스케일은 

200 us/DIV 으로 설정하였다. 그림 4-2에 전체 실험 파형을 나타내었다. 

인덕터 전류 의 그래프를 살펴보면 전류가 0인 구간이 볼 수 있다. 

이는 상 전환이 발생하여 시스템이 2상으로 동작할 때이다. 배터리 전

류 의 그래프를 살펴보면 배터리 전류 리플이 매우 작아지는 구간이 

있다. 이 때 배터리 전압의 크기는 267 [V]이다.

iLa

iLb

iLc

iB

20ms/div

그림 4-2  충전 구간의 실험 파형
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그림 4-3은 배터리 전압 범위 176 [V] ~ 222 [V]에서 부하가 3 [kW] 

→ 1 [kW]로 감소할 때 각 인덕터와 배터리 전류의 실험 결과 파형이

다. 

iLaiLbiLc

iB

그림 4-3.  176≤VB＜222 [V], 부하 전력 3 [kW] → 1 [kW]인 경우 인덕터 전류  

           와 배터리 전류의 실험 파형

그림 4-4는 부하가 1 [kW]인 경우 배터리 전압이 222 [V]가 될 때 각  

인덕터와 배터리 전류의 실험 결과 파형이다. 
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iLa iLb iLc

iB

그림 4-4.  부하 전력 1 [kW], VB＝222 [V]인 경우 인덕터와 배터리 전류의     

           실험 파형

그림 4-5는 배터리 전압 범위 222 [V] ~ 280 [V]에서 부하가 1 [kW] 

→ 3 [kW]로 증가할 때 각 인덕터와 배터리 전류의 실험 결과 파형이

다.

iLa iLb iLc

iB

그림 4-5.  222≤VB＜280 [V], 부하 전력 1 [kW] → 3 [kW]인 경우 인덕터 전류  

           와 배터리 전류의 실험 파형

 

그림 4-6은 부하가 3 [kW]이고 배터리 전압이 267 [V]일 때 각 인덕

터와 배터리 전류의 실험 결과 파형이다. 배터리 전류의 리플이 거의 
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없는 것을 확인할 수 있다.

iLa iLb iLc

iB

그림 4-6.  부하 전력 3 [kW], VB＝267 [V]인 경우 인덕터와 배터리 전류의     

            실험 파형

실험을 통해 배터리 전압 및 부하 전력의 크기가 변함에 따라 각 인

덕터의 전류가 외란 없이 전류 임계 모드를 유지하며 부드러운 상 전환

을 하는 것을 확인할 수 있었다. 
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5. 결 론

본 논문에서는 3상 또는 2상 동작 모드를 가지는 3상 인터리브드 양

방향 DC-DC 컨버터의 상 전환 동작을 위한 주파수 변조 방식의 스위

칭 기법에 대해 다루었다. 시스템은 DCM으로 동작하며 하단 스위치에

만 ZVS용 커패시터를 이용하여 소프트 스위칭이 가능하며 배터리 전압

과 부하의 크기에 따라 시스템의 스위칭 주파수를 가변하여 충·방전 

전력을 제어할 수 있다. 

본 논문에서는 시스템의 각 구간별 동작원리, 주파수와 충·방전전력

의 관계, 배터리 전류 리플과 상 전환 구간을 분석하여 배터리 전류 리

플이 최소가 되는 구간을 확보하였다. 또한 이를 수식으로 유도한 후 

배터리 전압과 부하 크기에 따른 그래프로 나타내었다. 분석한 자료를 

바탕으로 스위칭 주파수를 가변하여 부드러운 상 전환이 가능한 주파수 

변조 방식의 스위칭 기법을 제안하였고 이 스위칭 기법을 이용한 시스

템에 대한 시뮬레이션과 실험을 수행하였다. 

최대 충·방전용량을 3 [kW]로 설계하여 시뮬레이션과 실험을 수행하

였다. 시뮬레이션과 실험을 통하여 충·방전 동작 시 충·방전 전력의 

크기와 배터리 전압의 크기에 따라서 시스템의 상 전환 시 발생하는 배

터리 전류 리플의 외란을 최소화한 것을 확인하였으며 배터리 전류의 

리플 성분이 최소가 되는 구간의 범위가 증가한 것을 확인하였다. 제안

하는 주파수 변조 방식의 스위칭 기법을 이용하는 경우 부하가 커짐에 

따라 주파수가 작아지는 것을 확인하였고 낮은 스위칭 주파수이지만 부

하 급변 시 부하 전류의 값을 빠르게 추종하여 응답 속도가 빠른 것을 
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확인하였다. 제안한 상 전환을 위한 주파수 변조 방식의 스위칭 기법은 

배터리 전류 리플 성분이 최소가 되는 구간을 늘릴 수 있어 배터리 수

명 연장에 기여할 것으로 기대한다.
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