
1. 서론

태양 발 력계통연계 PCS, 기자동차 등에 연형 양

방향 DC/DC 컨버터가 에 지 장시스템의 변환장치로 용이

확 되고 있다. 에 지 장시스템의 변환장치는 높은 효율과

안 성을 요구하므로 기존에는 연형 고주 변압기를 용한

양방향 력수수 가능한 DC/DC 컨버터에 있어서 압원 컨버

터 는 류원 컨버터가 목된 양방향 력수수 가능한

DC/DC 컨버터 등이 개발되어 왔다. [1] 하지만 기본 으로 이들

력변환장치들은 하드스 칭(Hard Switching)을 하기 때문에

스 칭손실에 의한 력변환손실과 집 화를 해 스 칭주

수를 높이는데 있어서 큰 단 을 가지고 있다.

그림 1. 기존 양방향 전력수수 가능한 공 컨버터 주회로도

        (a) LLC 공 특성                  (b) CLLC 공 특성

(c) SRC 공 특성

그림 2. 1, 2차측에 적용된 공 커패시터 값에 따른 이득 특성 

최근 사이즈 스 칭손실, EMI 감을 해 소 트스 칭

LLC 공진컨버터가 목된 양방향 력수수 가능한 DC/DC 컨

버터가 용되고 있다. LLC 공진컨버터는 압스 칭(ZVS:

Zero Voltage Switching)과 류스 칭(ZCS: Zero Current

Switching) 동작이 가능하며 규 화된 공진주 수 (fs/fr = fn

= 1)을 기 으로 승‧강압제어가 가능하므로 주어진 입력 압제

어범 부하범 에 응하여 스 칭주 수 동작 제어를 통

해 출력 압제어 력제어를 할 수 있다. 하지만 그림 1과

같이 양방향 력수수가 가능하기 해 양방향 력수수 가능

한 LLC 공진컨버터 1차측 2차측에 공진커패시터(C r1, Cr2(

는 CB1))를 용하게 되는데, 순방향 역방향 력 달 동작

시 용된 1차측 2차측 공진커패시터 값에 따라 그림 2(a)

와 같은 LLC 공진특성과 그림 2(b)와 같은 CCL 동작특성과

LLC 공진특성이 혼합된 CLLC 공진특성 그림 2(c)와 같이

SRC 공진특성이 나타나게 되어 공진주 수보다 낮은 역

부하시에는 이득 기울기가 공진주 수 에서의 이득보다도

은 값을 갖는 기울기로 기울어져 기존 LLC 공진컨버터 이득

특성 때와는 달리 하드스 칭 역에서 동작하게 되어 압스

칭(ZVS : Zero Voltage Switching) 동작할 수없게된다. [2]

그림 3. 1, 2차측에 적용된 공 커패시터 값에 따른 이득 특성 

그림 3에 나타낸바와 같이 최근 에 서술된 동작특성을 이

용하여 양방향 력수수 가능한 공진컨버터 1차측은 작은 값의

공진커패시터(Cr1)를 용하고 2차측에는 Blocking 커패시터

(CB1)처럼 큰 값이 용된 경우, 순방향 력 달에 있어서 그

림 2(a)와 같이 기존 LLC 공진컨버터 이득특성을 갖기 때문에

1차측 스 칭소자(S1,S4, S2,S3)는 50% 고정된 듀티로 교번하

여 가변 스 칭주 수제어를 통해 출력 압 력제어를 하

도록 구성하고, 2차측 스 칭소자는 턴-오 상태에 있기 때문

에 스 칭소자의 역병렬다이오드( 는 Body 다이오드)가 정류

다이오드로 동작된다. 하지만, 역방향 력 달에 있어서 2차

측에 용된 Blocking 커패시터(CB1)에 의해 2차측에서 1차측

으로 바라보았을 때 그림 2(c)와 같이 기존 SRC 공진이득특성
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처럼 일정이득특성을 갖기 때문에 2차측 스 칭소자(Q1,Q4,

Q2,Q3)는 50% 고정된 듀티로 교번하여 일정주 수로 동작되도

록 하고, 후단의 승‧강압컨버터(Buck/Boost Converter)에서 승

‧강압컨버터 동작에 의해 승‧강압되어 2차측에서 1차측으로

력 달을 가능하도록 한 양방향 력수수 가능한 DC/DC 컨버

터가 용되고 있다.[1,3] 하지만 그림 3의 주 회로도에서 순방

향 역방향 력수수 시 양방향공진컨버터 뿐만 아니라 승‧

강압컨버터(Buck/Boost Converter)를 용하기 때문에 력변

환손실 단가(Cost)가 증가하는 등 단 을 갖는다.

본 논문에서는 별도의 승‧강압컨버터(Buck/Boost Converter)

를 용하지 않고 이득특성을 개선할 수 있는 DC/DC컨버터를

제안함으로써 변환손실을 최소화 할 수 있고 단가(Cost)를

감 할 수 있는 560W 양방향 력수수 가능한 공진컨버터에

해 용 실험하 다.

2. 제안된 양방향 력수수 가능한 공진컨버터

본 논문에서는 별도의 승‧강압컨버터(Buck/Boost Converter)

를 용하지 않고, 그림 4와 같이 양방향보조스 치(SA1,SA2,

SA3,SA4)와 Blocking 커패시터(CB1,CB2, CB3,CB4)로 구성된 보조

수단을 사용하여 양방향 력수수가 가능한 공진컨버터의 순방

향 역방향 력 달 시 양방향보조스 치(SA1,SA2, SA3,SA4)

를 턴-온, 턴-오 제어하게 함으로 1차측 2차측 공진커패

시터(Cr1,Cr2, Cr3,Cr4)와 1차측 2차측 Blocking 커패시터

(CB1,CB2, CB3,CB4)가 차단 는 병렬로 연결하여 으로써 순방

향 역방향 력 달 동작 시 그림 6과 같이 LLC 공진컨버

터 이득특성을 갖도록 하여 으로써 높은 이득특성 압

스 칭(ZVS : Zero Voltage Switching)과 류스 칭(ZCS :

Zero Current Switching) 동작이 가능하도록 하여 고효율특성

을 갖는 양방향 력수수 가능한 공진컨버터를 제안하 다. [4]

  그림 4 보조스위치와 Blocking 커패시터 적용 양방향 전력수수 
         가능한 HB(Half Bridge) 공 컨버터

(a) 순방향동작 시 각부파형     (b) 역방향 동작 시 각부파형 

            그림 5. 제안한 LLC 공 컨버터 각부 파형

그림 6. 입력전압 155Vdc∼400Vdc일 때의 보조스위치적용 제안된 

양방향공 컨버터이득곡선 

2.1 순방향 동작

순방향 동작 시 그림 5(a)와 같이 1차측 스 칭소자(S1, S2)

는 각각 고정된 듀티비(50%)를 가지고 턴-온, 턴-오 로 인가

되고, 2차측 스 칭소자(S3, S4)는 턴-오 상태로 유지되어 있

고 2차측 스 칭소자(S3, S4)의 역병렬다이오드가 정류다이오드

로 동작된다. 높은 이득특성을 갖는 LLC 공진이득 특성을 갖

기 해 1차측 보조스 치(SA1, SA2)는 턴-오 되어 동작하지

않고 1차측 Blocking 커패시터(CB1, CB2)는 1차측 공진커패시터

(Cr1, Cr2)와 병렬 연결되지 않는다. 1차측 Blocking 커패시터

(CB1, CB2)는 단지 입력 원처럼 동작된다. 따라서 1차측 보조

스 치(SA1, SA2)와 1차측 Blocking 커패시터(CB1, CB2)로 구성

된 1차측 보조수단은 동작되지 않고, 2차측 양방향보조스 치

(SA3, SA4)가 턴-온 동작되어 2차측 공진커패시터(Cr3, Cr4)와 2

차측 Blocking 커패시터(CB3, CB4)가 병렬로 연결되어 큰 값의

커패시턴스(Cr3+CB3, Cr4+CB4)를 가지므로 공진컨버터 입력측(1

차측)에서 출력측(2차측)을 바라보았을 때 그림 6과 같이 높은

이득특성을 갖는 LLC 공진컨버터처럼 동작을 하게 된다.

2.2 역방향 동작

역방향 동작시 그림 5(b)와 같이 2차측 스 칭소자(S3, S4)는

각각 고정된 듀티비(50%)를 가지고 턴-온, 턴-오 인가되고,

1차측 스 칭소자(S1, S2)는 턴-오 상태로 유지되고 스 칭소

자의 역병렬다이오드가 정류다이오드로 동작된다. 높은 이득

특성을 갖는 LLC 공진이득특성을 갖기 해 공진컨버터 2차측

에 치한 보조스 치(SA3, SA4)는 턴-오 되어 동작하지 않

고, 2차측 Blocking 커패시터(CB3, CB4)는 2차측 공진커패시터

(Cr3, Cr4)와 병렬 연결되지 않는다. 2차측 Blocking 커패시터

(CB3, CB4)는 단지 입력 원처럼 동작된다. 따라서 보조스 치

(SA3, SA4)와 2차측 Blocking 커패시터(CB3, CB4)로 구성된 2차

측 보조수단은 동작되지 않고, 1차측 보조스 치(SA1, SA2)들이

턴-온 동작되어 1차측 공진커패시터(Cr1, Cr2)와 1차측 Blocking

커패시터(CB1, CB2)가 병렬로 연결되어 큰 값의 커패시턴스

(Cr1+CB1, Cr2+CB2)를 가지므로 공진컨버터 출력측(2차측)에서

입력측(1차측)을 바라보았을 때 그림 6과 같이 높은 이득특성

을 갖는 LLC 공진컨버터처럼 동작을 하게 된다.

3. 실험결과

본 논문에서는 560W 출력용량을 갖는 제안된 양방향 력

수수 가능한 공진컨버터를 용하여 입력 압 155∼400V 조건

에서 최 정격출력용량 400V/1.4A에 해 각각 실험하 다. 그

리고 용된 실험조건과 주요정격에 해 표 1 에 나타내었다.



표 1. 제안된 컨버터 주요 정격 및 변압기 파라메터 

입력 압(Vin) 155Vdc∼400Vdc
출력 압(Vo) 류, 출력용량(Po) 400V/1.4A, 560W

스 칭주 수(fs), 공진주 수(fr) 32.5kHz∼47.6kHz, 41.8kHz

공진 커패시터(Cr1, Cr2, Cr3,, Cr4) 68nF

블럭킹 커패시터(CB1, CB2, CB3,, CB4) 2uF

스 칭 소자(S1, S2, S3, S4) FGH40N6S2D(600V/35A)

보조스 치 소자(SA1, SA2, SA3, SA4) IHY30N160R2(1600V/30A)

용된 제어 IC MC34067

변압기 1, 2차측 자기인덕턴스(Lp, Ls) 228.6uH/203.8uH

변압기 1, 2차측 설인덕턴스(Ll1, Ll2) 73.26uH/48.46uH

등가 설인덕턴스(Leq), 턴수비(N1/N2) 110.2uH, (34/34)

그림 7과 그림 8은 그림 4의 제안된 양방향 력수수 가능한

공진컨버터 실험 형으로, 그림 7은 입력 압(Vin) 155Vdc,

250Vdc, 출력 압(Vo) 400Vdc에 하여 560W일 때, 단자 압

(Vcd), 류(IT1-1, IT1-2)와 보조스 치 압(VAB)를 측정한 형

이다. 그림 8은 입력 압(Vin) 300Vdc, 400Vdc, 출력 압(Vo)

400Vdc에 하여 560W일 때, 단자 압(Vcd), 류(IT1-1, IT1-2)와

보조스 치 압(VAB)를 측정한 형이다.

(a) 400Vdc/1.4A              (b) 400Vdc/1.4A

그림 7. 입력전압(Vin) 155V,250V일 때 실험파형

(a) 400Vdc/1.4A              (b) 400Vdc/1.4A

그림 8. 입력전압(Vin) 300V,400V일 때 실험파형

그림 9. 입력전압 155Vdc∼400Vdc일 때의 각 부하별 효율 

그림 9는 그림 4의 제안된 양방향 력수수 가능한 공진컨버터

의 효율측정으로 입력 압 155Vdc에서는 최 부하(560W)일 때

93.79% 효율이 측정되었고, 입력 압 400Vdc에서는 최 부하

(560W)일 때 94.06% 의 효율 특성을 보여주었다.

4. 양방향 DC/DC 컨버터 다른 주회로

순방향 역방향으로의 양방향 력 달 시 이득특성 조정

력제어를 해 아래 그림 10(a)처럼 순방향제어일 경우 1

차측 정류스 치소자(SR1, SR2)는 턴-오 되어 있고, 1차측 양

방향보조스 치(SA1, SA2)는 턴-온 되어 있으며 1차측 스 치소

자(S1, S2)는 50% 듀티와 교번동작으로 가변 스 칭주 수 제

어를 통해 공진커패시터(Cr1, Cr2)와 변압기 1차측단과 반 공진

으로 력제어를 하고, 2차측 스 치소자(S3,, S4)는 턴-오 되

어 있고 역‧병렬다이오드를 통해 Voltage Doubler처럼 정류동

작 되어 력을 달한다. 이때 2차측 보조스 치(SA3, SA4)는

턴-온 되어 2차측공진커패시터와 블록킹커패시터는 병렬연결

되고 출력커패시터 처럼 동작을 한다. 역방향 력 달의 경

우는 1차측 양방향보조스 치(SA1, SA2)는 턴-오 되고, 1차측

정류스 치소자(SR1, SR2)는 턴-온, 1차측 스 치소자(S1, S2)는

턴-오 되어 역‧병렬다이오드와 함께 정류로 동작되고, 2

차측 보조스 치(SA3, SA4)는 턴-오 되어 2차측 블록킹커패시

터와 공진커패시터는 분리되고 50% 듀티와 함께 교번으로 동

작되는 2차측 스 치소자(S3, S4)의 가변 스 칭주 수 제어를

통해 2차측 공진커패시터와 2차측 변압기단과 반 공진을 하

며 2차측에서 1차측으로 력 달하여 동일 이득특성으로

력변환 제어할 수 있도록 동작된다. 그림 10(b)에 한 내용은

추후에 다루고자 한다.

(a)

(b)

그림 10. 제안된 양방향 전력수수 가능한 공 컨버터 다른 주회로들  
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카코뉴에 지(주) 산학 력연구과제 지원으로 수행되었음.
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