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DC 마이크로그리드에서 에너지 저장장치를 위한

양방향 DC-DC컨버터의 무순단 절체 제어기법
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A Seamless Transfer Method of Bidirectional

DC-DC Converter for ESS in DC Micro-grids
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Abstract – In DC micro-grid system energy storage systems (ESS) are responsible for storing energy and

balancing power. Also, control target of the bidirectional DC-DC converter(BDC) for ESS should be changed

depending on the operating mode. During the grid connected mode, the BDC controls the battery current or

voltage. When a grid fault occurs, the BDC should change the control target to regulate the DC-bus. The BDC

with conventional control method may experience large transient state during the mode change. This paper

proposes a control method of BDC for ESS. The proposed control method is able to provide autonomous and

seamless mode transfer by a variable current limiter. To validate the proposed concept, simulation results using

PSIM and experimental results from a 2kW prototype are provided.
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Fig. 1 A DC micro-grid system.
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1. 서  론

중앙 집중식 방식의 대규모 화석연료의 발전을 줄이

고 신·재생에너지 사용의 확대를 위하여 지능형 전력망

(Smart-grid)이 대두됨에 따라 신·재생에너지를 기반으

로 하는 분산발전시스템에 대한 연구가 활발히 진행되

고 있다. 특히 도서·산간 지역의 분산발전시스템은 신·

재생에너지의 사용을 촉진시킬 뿐만 아니라 발전 설비

의 비용 부담을 크게 줄여준다
[1][2]
.

분산발전 시스템에서 불규칙적으로 발전되는 신·재생

에너지를 전력 수요에 따라 효율적으로 운용하고 정전

또는 계통사고에 대비하여 독립적으로 전력망을 운용하

기 위해서 에너지 저장장치(Energy storage system :

ESS)의 필요성이 증가하고 있는 추세이다
[3]
.

소규모 전력망 중에서는 교류전원을 기준으로 연계되

는 교류 마이크로그리드(AC micro-grid) 시스템과 직류

전원을 기준으로 연계되는 직류 마이크로그리드(DC

micro–grid) 시스템으로 분류할 수 있다. 직류 마이크

로그리드 시스템은 교류 마이크로그리드 시스템과 달리

안정도, 주파수 동기화 및 무효전력 문제가 없을 뿐만

아니라 태양광, 풍력, 연료전지 같은 직류 발전 시스템

을 2차 전력변환 없이 직류 부하에 공급이 가능한 장점
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이 있다
[4]
.

그림 1과 같은 직류 마이크로그리드 시스템에서 에너

지 저장장치는 잉여전력이 발생하거나 전력요금이 저렴

할 때 전력을 충전해놓고, 전력수요가 크거나 요금이 비

쌀 때 저장해놓은 전력을 부하에 공급하여 전력설비를

효율적으로 운용할 수 있게 하는 역할을 한다
[5][6]
. 특히,

중요부하를 갖는 소규모 전력망의 경우 정전 또는 계통

사고가 있을 때 계통에 연계되어 있던 인버터가

DC-bus 전압을 제어하지 못하는 경우에는 에너지 저장

장치가 에너지원이 되어 DC-bus 전압을 일정하게 유지

시켜주는 역할이 필요하다
[7][8]
. 다시 말해서 에너지 저장

장치의 동작모드는 배터리 충·방전 양을 조절하여 전력

망의 전력관리를 하는 계통연계 모드와 DC-bus전압을

제어하는 독립운전 모드로 구분 할 수 있다. 에너지 저

장장치는 신속하고 끊김없는 모드전환을 위해 상위제어

기의 지령 없이도 자율적인 판단으로 무순단절체

(Seamless transfer)가 가능한 양방향 DC-DC 컨버터가

요구된다
[9]
.

에너지 저장장치용 양방향 DC-DC 컨버터는 그림 2

(a)와 같이 계통연계 모드에서 배터리 전압 또는 전류를

제어하는 강압동작과 그림 2 (b)와 같이 독립운전 모드

에서 DC-bus전압을 제어하는 승압동작이 있으며 이는

상위제어기의 지령에 따라 선택적으로 변경될 수 있다.

그리고 컨버터가 동작 중에 모드를 전환하는 방법으로

는 그림 3과 같이 전류 보상기를 공유하여 전류 지령치

를 선택적으로 변경하는 방식
[10]
이 있는데 자율적인 판

단으로 모드전환을 이루기 위해서 일정 전압 범위를 벗

어났을 때 전압보상기를 절체하는 기법을 적용할 수 있

다. 하지만 이러한 방식은 비활성 보상기의 포화, 초기

오차 등으로 인하여 그림 4와 같이 동작모드 전환 시

컨버터에 큰 과도상태 발생시킨다. 따라서 시스템의 안

정성이 저하되고 과도상태에서 소자들의 부담이 크게

증가 하게 된다.

본 논문에서는 자율적이며 입·출력 절환 시에도 전력

변환 동작이 끊임없는 제어 기법을 제안한다. 제안하는

제어기법을 통하여 신속한 모드전환이 가능한 에너지

저장장치 또는 무정전전원장치(Uninterruptible power

supply : UPS)용 양방향 DC-DC 컨버터 개발로 소규모

전력망을 안정적으로 운용할 수 있게 한다.

2. 제안하는 양방향 제어 기법

2.1 제어기의 구성

제안하는 제어기의 기본 구조
[11]
는 그림 5와 같으며

일반적인 비례적분(Proportional-Integral)보상기를 이용
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하여 평균 전류모드 제어(Average Current-mode

Control)로 구현한 구조이다. 상한치가 변동 가능한 리

미터를 이용하여 고전압측 보상기와 저전압측 보상기를

하나로 통합한 구조로서 두 전압 보상기는 서로 상보적

으로 동작하게 된다.

계통연계 모드에서 고전압측 전압 지령치는 DC-bus

의 정상 전압 보다 약간 낮게 설정하여 고전압 보상기

를 포화시키면 전류 지령치는 리미터 상한치인 저전압

보상기의 출력에 의해 결정된다. 반대로 독립운전 모드

에서의 전류 지령지는 고전압 보상기의 출력에 의해서

결정되며 저전압 보상기는 전류 지령치에 아무런 영향

을 주지 못하고 포화된다. 제안하는 제어기에는 각 보상

기가 비활성 되어있을 때 내부의 적분기의 누적 오차를

제한하기 위하여 안티와인드업(Anti windup)
[12]
이 필요

하다. 안티와이드업을 포함한 PI 제어기의 구조는 그림

6과 같이 구현 하였다.

  2.2 동작원리

2.2.1 계통연계 모드에서 독립운전 모드

그림 7은 계통연계 모드에서 컨버터 모드전환시의 주

요파형이며 그림 8은 각 모드별 동작 상태이다.
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Mode I [ ∼ t1] : t1 이전에 고전압측 전압원이 정

상동작하고 있고 고전압 보상기의 지령치 (V
*
H)는 고전

압측 정상 전압보다 약간 낮은 값으로 설정한다. 그래서

고전압 보상기는 포화되어 있는 상태이고 배터리 전압

지령치(V
*
L)는 배터리의 최대 전압으로 설정하여 저전압

보상기 또한 포화된 상태이다. 결국 전류 보상기의 지령

지 (I
*
L)는 저전압 보상기 출력의 리미터 상측값인 I

*
CC

에 의해서 결정되고 있다. 따라서 배터리는 양방향 컨버

터를 통해 일정 전류로 충전되고 있다.

Mode II [t1∼ t2] : t1에서 고전압측 전압원에 이상

이 발생되어 개방되면 고전압측 전압은 감소되기 시작

한다. 그러면 포화되어 있던 고전압 보상기의 오차 또한

감소하기 시작한다.

Mode III [t2 ∼ t3] : 고전압 보상기의 출력이 I
*
CC

보다 작아지면 고전압 보상기는 활성화되어 고전압측

전압을 제어하기 시작하며 전류 지령치를 감소시킨다.

따라서 배터리의 충전전류 또한 감소한다.

Mode IV [t3 ∼ ] : 고전압측 전압은 일정하게 유지

되고 전류 지령치는 음의 값이 되어 양방향 컨버터의

전류 방향이 바뀌어 배터리의 전력을 고전압측 부하로

전달한다.
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2.2.2 독립운전 모드에서 계통연계 모드

그림 9는 독립운전 모드에서 컨버터 모드전환시의 주

요파형이며 그림 10은 각 모드별 동작 상태이다.

Mode V [ ∼ t4] : 이 모드에서 컨버터의 전류는 음

의 방향으로 배터리에서 고전압측 부하로 흐르고 있으

며 고전압측 전압은 양방향 컨버터에 의해 일정하게 유

지되고 있다. 배터리에서 전류를 내보내고 있기 때문에

배터리 전압은 감소하고 있고 배터리 전압 지령치보다

낮다. 따라서 저전압 보상기는 포화되어있다.

Mode VI [t4 ∼ t5] : t4에서 고전압측에 개방되어

있던 전압원이 정상동작을 시작하여 고전압측 전압을

증가시키면 고전압 보상기의 출력이 증가하여 전류 지

령치가 증가하면 양방향 컨버터의 전류 방향이 바뀌게

된다.

Mode VII [t5 ∼ t6] : t5에서 고전압 보상기의 출력

이 가변리미터의 상한치인 I
*
CC 보다 커지면서 고전압

보상기는 포화가 되기 시작하고 양방향 컨버터는 일정

전류(Constant current : CC)로 배터리를 충전시킨다.

Mode VIII [t6 ∼ ] : 증가하고 있는 배터리 전압이

저전압 지령치 까지 증가하면 포화되어 있던 저전압 보

상기는 활성화 되기 시작하며 충전 전류를 서서히 감소

시켜 일정 전압(Constant voltage : CV)으로 충전이 시

작된다.

3. 시뮬레이션 및 실험 결과

그림 11과 같이 2kW급 비절연 하프브릿지 컨버터를

이용하여 제안하는 제어 알고리즘을 검증 및 구현 하였

고 제어기는 TI社의 TMS320F28335를 이용하여 구현

되었다. 양방향 컨버터의 사양은 표 1과 같다.
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Parameter Symbol Value Unit

Power P 2 kW

battery voltage VL 100∼230 V

DC-bus voltage VH 360∼380 V

Switching frequency fS 15 kHz

Table 1 Parameters of the DC-DC converter
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Fig. 12 Simulation results of mode transfer from grid

connected mode to islanding mode
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Fig. 13 Experimental waveforms of mode transfer from

islanding mode to grid connected mode
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3.1 시뮬레이션 결과

그림 12와 13은 PSIM 시뮬레이션 결과 이다. 그림 12

는 고전압측에 380V 전압원이 있어 10A로 배터리를 충

전하고 있던 중 고전압측 전압원을 개방시켰을 때의 컨

버터 주요 시뮬레이션 파형이다. 전류 지령치(I
*
L)는 저

전압 제어기의 출력(IL,L)에 의해서 결정되어 지다가 고

전압측 전압원이 개방되어 VH가 감소됨에 따라 고전압

제어기의 출력(IL,H)을 따라가게 된다. 따라서 고전압측

전압은 컨버터에 의해서 360V로 제어되며 끊김없이 인

덕터 전류 방향이 바뀌는 것을 볼 수 있다. 저전압측 배

터리는 시뮬레이션 시간을 고려하여 적당히 큰 값의 캐

패시터와 저항을 직렬로 결선하여 진행 하였다. 그림 13

은 다시 고전압측 전압원이 단락된 후 다시 충전 모드

로 전환되는 시뮬레이션 파형이다. 고전압측 전압이 상

승됨에 따라 전류 지령치 (I
*
L)는 제어기의 출력(IL,L)으

로 결정되며 마찬가지로 끊김없이 전류 방향을 바꾸어

배터리에 일정전류로 충전을 시작한다.

  3.2 실험 결과

그림 14와 15는 제안하는 제어 알고리즘의 실험결과

로서 모드전환 되는 순간에 고전압측 및 저전압측 전압

과 양방향 컨버터의 인덕터 전류파형을 보여준다. 그림

14는 양방향 컨버터의 고전압측에 380V 직류전원공급

장치를 연결하여 저전압측 배터리에 5A의 일정전류를

충전 중에 고전압측 직류전원공급 장치를 껐을 때 양방

향 컨버터가 자율적인 판단으로 전류 방향을 바꾸어 동

작하는 파형이며 모드전환의 과도상태가 작은 것을 볼

수 있다. 그림 15는 배터리가 방전 중에 다시 직류전원

공급 장치를 켰을 때의 실험파형으로 마찬가지로 자율

적이며 끊김없이 모드전환이 이루어지는 것을 확인 할

수 있다. 그림 16은 배터리 충전동작으로 일정 전류 모

드에서 일정 전압 모드로 전환되는 파형이다.

4. 결  론

본 논문에서는 DC 마이크로그리드를 위한 에너지 저

장장치용 양방향 DC-DC 컨버터의 제어 기법을 제안하

였다. 제안하는 기법은 상위지령 없이 자율적으로 모드

전환이 가능하며 끊임없는 전류제어로 모드전환시 과도

상태를 크게 줄인다. PSIM을 이용한 모의실험과 2kW급

시작품을 통한 실험 결과로 본 논문의 타당성을 입증

하였다.

  이 연구는 서울과학기술대학교 교내 학술연구비 

(일부)지원으로 수행되었습니다.

Fig. 14 Experimental waveforms of mode transfer from

grid connected mode to islanding mode

Fig. 15 Experimental waveforms of mode transfer from

islanding mode to grid connected mode

Fig. 16 Experimental waveforms of battery charging
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