
ABSTRACT

This paper deals with the minimization of switching loss

of a dual full-bridge bidirectional DC-DC converter for

supercapacitor. In case of charging mode the switching loss

can be minimized with proper switching pattern, and the

switching loss in discharging mode can be minimized with

soft switching. Simulation results show that the switching

loss is reduced considerably.

1. 서론

신재생에 지원의 여러 발 시스템에서 응답특성이 느린 경

우 계통이나 부하의 변에 빠르게 응하지 못하여 력품질

을 하시킬 수 있다. 그러므로 응답특성이 빠른 보상장치가

필요하다. 그 슈퍼커패시터는 장 수명, 높은 충 효율 등과

같은 장 으로 인하여 각 받고 있는 보상장치 하나이다.

이를 효과 으로 사용하기 하여 양방향 DC-DC 컨버터가 필

요하다. 본 논문에서는 Dual Full-Bridge [1] 양방향 DC-DC 컨

버터의 손실을 최소화 하기 한 방법을 제시하고자 한다.

2. Dual Full-Bridge 회로 스 칭 손실

2.1 Dual Full-Bridge 양뱡향 DC-DC 컨버터 회로

림 1 Dual Full-Bridge 양방향 DC-DC 컨버터

Fig. 1 Dual Full-Bridge bidirectional DC-DC converter

슈퍼커패시터의 충․방 을 한 양방향 DC-DC 컨버터 토

폴로지는 그림 1과 같으며 이 컨버터는 스 치 S1∼S4 측과 Q1

∼Q4 측에서의 압 V1, V2 의 Phase-Shift 컨트롤로 동작되며

아래 식 (1)과 같이 V1과 V2에 의해 류와 력의 흐름이 제

어된다. 여기서 v2'는 변압기 일차측으로 환산된 압을 의미한

다.
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그림 1의 충 모드시에는 [2]에서 제안한 기법을 용하면

스 칭 손실을 거의 없앨 수 있다. 따라서 본 논문에서는 방

모드시 스 칭 손실을 최소화 하는 방법을 고찰한다.

2.2 Dual Full-Bridge 컨버터의 방 모드 스 칭

림 2 방전모드에서 스위칭 파형과 인덕터 전류

Fig. 2 Swiching pattern and inductor current in discharging mode

방 모드에서는 DC-Link 쪽의 지령에 따라 제어되어야 하

므로 그림 2와 같은 스 칭 패턴을 사용한다. S1∼S4의 스 칭

과 Q1∼Q4의 스 칭은 기본 으로 동일하므로 우선 S1∼S4의

스 칭을 분석한다. 일반 으로 스 치의 온/오 시 발생하는

스 칭 손실은 그림 3으로 설명 할 수 있다.

그림 3에서 VSW와 ISW는 각각 스 치 압과 류를 의미하

며 VSW와 ISW가 교차하는 삼각형의 넓이가 스 칭 손실이 된

다. 따라서 스 치가 온 오 되는 동안에 소비되는 에 지 PS

는 식 (2)와 같다.

림 3 하드 스위칭과 소프트 스위칭

Fig. 3 Hard switching and soft switching
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여기서 fSW는 스 칭 주 수를 나타낸다.

식 (2)의 스 칭 손실을 최소화 하려면 VSW와 ISW로 이루어

지는 삼각형의 면 을 최소화 한다. 그림 3에서 선은 하드

스 칭을 의미하며 실선은 손실을 최소화한 경우를 의미한다.

실선과 같이 되도록 하기 하여 스 버 CS와 CQ를 각각

IGBT와 MOSFET에 병렬로 추가하게 되는데 이때 CS와 CQ의

값은 식 (3)을 참조하여 선정한다.
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 ∙ (3)

식 (3)의 CS와 CQ 의 값을 한 값으로 선정하게 되면 그

림 3에서의 VSW의 기울기를 완만하게 하여 스 칭 손실을

감시킬 수 있다. 식 (3)을 참고하여 기울기가 최소화 되도록

CS=2 [nF], CQ=704 [nF] 선정하 다.

3. 시뮬 이션 결과

시뮬 이션은 PSIM으로 하 으며 시스템 라미터는 표 1

과 같다.

라미터 값

슈퍼커패시터 압 50 ∼ 25 [V]

슈퍼커패시터 용량 166 [F]

DC링크 압 400 [V]

시스템 용량 1 [kW]

LS 400 [uH]

권선비 400:50

IGBT SKM 40GD123D

MOSFET SKM 180A020

IGBT 스 버 C 2 [nF]

MOSFET 스 버 C 704 [nF]

데드타임 2 [us]

표    1  시스템 파라미터 

Table 1  System parameters

그림 4는 그림 1의 회로에 하여 표 1의 라미터를 용

한 경우 방 모드시 각각의 스 치 온/오 형과 인덕터

류 형을 나타낸다.

림 4  방전모드시 스위칭 파형 및 인덕터 전류 

Fig. 4 Inductor current and switching signal waveforms in 

discharging mode

그림 5는 방 모드시 하드 스 칭과 소 트 스 칭의 경우

스 치 S1의 압과 류 형을 나타낸다. S1에 2 [nF]의 스

버 커패시터를 추가하여 스 치 턴오 시 스 치 압 상승 기

울기를 1/7로 감소시켰으며 이때 스 칭 손실은 1/200배 이하

로 어듦을 알 수 있다.

(a) 하드 스위칭

(B) 소프트 스위칭

림 5  방전모드시 S1의 하드 스위칭 및 소프트 스위칭

Fig. 5 Hrad switching and soft switching of S1 in 

discharging mode

4. 결론

본 논문에서는 슈퍼커패시터의 충방 을 한 Dual Full

-Bridge 양방향 DC-DC 컨버터의 스 칭 손실 감에 한 기

법을 고찰 하 다. 충 모드시에는 스 칭 손실이 발생하지 않

도록 하는 스 칭 기법을 용하며 방 모드시에는 소 트 스

칭이 되도록 하여 스 칭 손실이 최소화 되도록 하 다.
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