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ABSTRACT

본 논문에서는 2KW급 LLC 컨버터를 적용한 전원장치의 병

렬운전 및 Load Sharing 기법을 제안한다. 각 모듈의 제어기로

는 TI사의 TMS320F28035를 사용하였으며 모듈 각각의 독립

적인 전압제어를 담당한다. 그리고 Load Share 모드에서는

CAN통신을 사용하여 각 전원장치의 전류제어 및 전압제어를

수행한다. 각 모듈에 전체전류의 1/N의 균일한 전류를 흐르게

하여 각 모듈에 임피던스 불균형으로 인한 스트레스를 줄일 수

있다. 기존방식은 마스터(Master) 모듈의 지령치에 따라 슬레

이브(Slave)모듈에서 부한 분담을 수행하는 반면, 제안된 Load

Share 알고리즘은 멀티 마스터(Multi Master: MM) 방식으로

써 각 모듈의 평균전류를 레퍼런스로 갖는 구조로 정확한 부하

분담을 수행한다.

1. 서 론

최근 전원장치의 대용량화가 요구되면서 하나의 전원에서

모든 전력을 부담하는 것보다 여려 대의 전원을 병렬 운전하여

신뢰성을 높이고 용량을 증대시키는 방안이 연구되고 있다. 특

히 통신서버용 전원에서는 서버 안정성을 위해서 컨버터의 병

렬운전은 필수적인 요소로 자리를 잡고 있는 실정이다. 하지만

실질적으로 시스템을 구성하는 소자들이 특성이 이상적이지 않

으며 또한 각 모듈의 임피던스가 상이하기 때문에 순한전류가

발생하여 병렬 시스템 상호간 심각한 불 평형 전류가 흐르게

되어 단일 모듈의 고장 원인이 된다. 따라서 이를 개선하기 위

한 부하분담 알고리즘이 필요하게 된다.[1][2][3] 그리고 통신용

전원에서는 신뢰성 확보를 위한 여러가지의 보호장치가 필요하

다. 그 중, 각 모듈에서 부하의 정격에 대해서 여유를 갖게 하

는 Derating mode, 그리고 출력단의 단락시 모듈의 보호를 위

해 fault가 해제 될 때까지 short hiccup mode가 대표적이라

하겠다. 병렬운전중 이 두 가지의 보호회로 적용시 빠른 응답

특성이 없게 되면 정확한 부하 분담이 이루어지지 않게 된다.

제안된 제어 알고리즘의 의한 타당성을 검증하기 위해서 실

제 2KW급 전원장치 2대를 제작하여 병렬운전 시 정상상태 및

과도상태에서 정확한 부하분담 알고리즘이 이루어지는 것을 실

험 및 검증하였다.

2. 제안된 Load Sharing 알고리즘

그림 1  제안된 LLC 컨버터의 디지털 부하분담 알고리즘 

Fig. 1  Digital load sharing control of LLC Converter

기존의 마스터(master), 슬레이브(Slave)방식은 마스터의 고

장시 전체 시스템이 정지되는 큰 문제를 야기 시킬 수 있어 부

가적인 알고리즘이 필요하게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위

해서 본 논문에서 제안된 부하분담 알고리즘은 CAN을 이용하

여 병렬운전시 연결된 모듈의 수와 연결된 모듈의 전류값을 실

시간으로 모니터링 하여 이때 각 모듈의 전류의 합을 모듈의

수 만 큼 나누어 평균전류 레퍼런스(Io*)를 갖는 구조로 정확한

부하 분담을 수행한다. 모듈의 독립운전시 평균전류 레퍼런스

는 각 모듈의 실제전류로 실질적으로 정전압 제어만 수행 하게

되며 N개의 모듈이 연결되어도 각 모듈의 평균전류 레퍼런스

로 인하여 각각의 모듈에서 부담해야 하는 실제전류는 평균전

류 레퍼런스를 따르게 된다. 그림 1은 제안된 병렬운전을 이용



한 디지털 제어 블록도 이다. 컨버터의 보호장치로 병렬운전중

한 모듈의 이상동작으로 그 모듈에 할당된 전류를 다른 모듈에

서 감당하게 되는데 이때 다른 모듈들은 정격보다 큰 전류를

부담하게 될 지도 모른다. 정격보다 많은 전류를 흘리기 위해

서 각 모듈은 일정 전압까지 낮추어 derating mode로 동작하

게 하고 한계전압까지 낮아지게 되면 저전압 protection으로 각

모듈은 Hiccup mode로 진입하여 fault가 해제 될 때 까지 동

작을 하게 된다. 또한 출력 단이 단락되었을 때 단락 해제시

까지 Hiccup mode를 반복하게 되어 각 모듈의 안정성과 전체

시스템의 신뢰성을 높였다.

3. 실험 결과 및 고찰

제안된 부하 분담 알고리즘의 타당성을 검증하기 위해

2KW급 LLC AC DC컨버터 2대를 제작하고 병렬운전을 통해

정확한 부하분담이 이루어지는 지를 실험하고 검증하였다. 제

작한 컨버터는 Link전압이 390V~410V까지 가변되고 이에 따

라서 출력전압이 43V~ 57V 가변되는 형태의 컨버터 이며

테스트 조건은 DC_link전압 390V, 출력전압 43V로 적용하였

다. 그림 2는 제안한 평균전류 레퍼런스 추종 알고리즘을 적용

한 실험 결과 파형이다. Dynamic Load Change시 두 모듈이

정확한 평균전류의 값을 추종하는 것을 확인할 수 있다.

그림 2  실험 결과 파형 

Fig. 2  Experimental waveform of Load Sharing

그림 3은 병렬운전시 제안한 컨버터의 신뢰성과 안정도를

높이기 위하여 검토한 전체 시퀀스 파형이다. 실험 조건은 전

체출력 1.6KW로 제한하였으며 Derating 진입조건은 1200W로

제한하였다.

① 무부하 기동

② 부하 400W

③ 부하 1200W(Derating 진입: 출력전압 감소)

④ 부하 1600W(Derating mode : 출력전압 38V)

⑤ Derating Hiccup mode

⑥ Derating mode 해제( 부하 400W)

⑦ 출력단 단락

⑧ Short Hiccup mode 동작

⑨ 출력단 단락 해제( 1번 모듈 정상 동작)

⑩ 2번 모듈 정상동작, 병렬운전 시작

그림 3 전체동작 시퀀스 파형

Fig. 3  Sequence waveform

Io1[A] 11.17 20.92 31.61 39.85

Io2[A) 10.64 21.45 31.19 40.32

Io/2 [A] 10.905 21.185 31.415 40.085

⩟Io 0.53 0 53 0.42 0.47

표    1  부하분담시 각 모듈의 전류

Table 1  Steady-State Load Sharing Current

3. 결 론

본 논문에서는 디지털 병렬운전을 위한 새로운 부하분담 알

고리즘을 제안하였다. CAN통신을 이용하여 병렬운전제어를 연

구하였고 Load Sharing 실험을 진행하였다. 부가적으로 모듈의

사고, 이상동작 발생 시 전원장치의 보호를 위해서 보호알고리

즘을 적용하였으며 보다 효과적으로 동작할 수 있는 통신서버

용 전원장치로서의 타당성을 검증하였다.

이 논문은 ㈜동아일렉콤 연구비 지원에 의하여 연구되었

슴
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