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초  록 

 

본 논문에서는 단상 SST의 신뢰성 제고 방안에 대해서 연구하였다. 

중앙 제어기가 담당하는 역할을 최소화하는 분산 제어 방법을 제안하고 

이를 검증하여 SST 신뢰성 향상에 기여하고자 하였다.  

연구의 대상이 된 회로는 CHB 컨버터의 AC-DC단, 다중 모듈 DAB 

컨버터의 DC-DC단, 인버터의 DC-AC단으로 이루어진 3단 구성 SST이다. 

단, 분산 제어를 통한 신뢰성 향상은 다중 모듈인 경우에만 검증이 

가능하므로 통상 단일 모듈로 구성되는 DC-AC단을 제외한 AC-DC단과 

DC-DC단을 논의의 대상으로 한정하였다. 

CHB 컨버터의 분산 제어 방법으로 피드포워드 기반의 간접 전류 제어 

방법을 제안하였다. 제안한 방법에서는 간접 전류 제어를 통한 분산 제어 

방법으로 n개 모듈의 (n+1)개의 상태 변수(1개의 입력 전류 + n개의 DC-

link 전압)를 제어할 수 있다. 단, 제안한 방법을 통해 각 CHB 모듈의 

출력 전압이 기준 전압으로 수렴하기 위해서는 각 CHB 모듈이 전력을 

전달 받는 속도가 모두 달라야 한다. 이를 달성하기 위하여 간접 전류 

제어를 위한 피드포워드 계수를 도입하였다. 그 결과, 각 CHB 모듈의 

출력 전압이 기준 전압으로 수렴할 수 있다. 제안하는 방법의 성능에 

대해서는 CHB 컨버터의 소신호 모델을 기반으로 분석을 수행하였다. 

한편, 각 CHB 모듈이 DC-link 전압을 제어하고 있는데 모듈 간 전력 

균등 분배가 이루어지지 않을 경우에 전력 변환의 품질이 떨어질 수 있다. 

또한 과도하게 전력을 공급하는 모듈의 고장 확률이 증가하여 시스템의 
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신뢰성이 떨어지게 된다. 이에 다중 모듈 DAB 컨버터에 대해서는 CHB 

컨버터와 DAB 컨버터의 전력 전달 원리를 이용한 분산 제어 방법을 

제안하여 모듈 간 전력 균등 분배를 달성하고자 하였다. CHB 컨버터에서 

간접 전류 제어 시 d축 제어 지령 정보는 DAB 컨버터의 전력 정보를 

가지게 된다. 따라서 DAB 컨버터는 CHB 컨버터의 d축 제어 지령을 

피드백 정보로 이용하여 모듈 간 전력 균형을 달성할 수 있다. 제안한 

제어의 성능을 분석하였으며, 이를 바탕으로 피드백 계수의 설계가 

가능하도록 하였다. 

제안된 분산 제어 방법들의 유효성을 3개 모듈로 이루어진 하드웨어를 

구축하여 실험으로 검증하였다. 그 결과 CHB 컨버터 단에서는 d축 상 

전압 제어와 q축 피드포워드 입력을 통해 지령의 입력 전류가 형성되는 

것을 확인하였다. 또한 1이 아닌 역률을 이용해 제어 지령 공유 없이 3개 

모듈이 각각의 출력 전압을 기준 전압으로 잘 제어하고 있음을 

확인하였다. 다중 모듈 DAB 컨버터 단에서는 CHB 컨버터 단의 d축 제어 

지령 정보를 이용하여 제어 지령 공유 없이 3개 모듈 간 전력 분배 

특성을 크게 향상 할 수 있음을 확인하였다. 

이상의 제안된 분산 제어 방법들을 통해 중앙 제어기가 담당하는 

역할을 전체 시스템 운영 지침 전달 및 모듈 고장 정보 관장 등의 보조 

기능들로 축소할 수 있다. 그 결과 백업 시스템 구축이 간편해져 SST 

시스템의 신뢰성 향상, 단순화 및 비용 저감 등의 효과를 기대할 수 있을 

것으로 판단된다. 
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제 1 장 서론 

1.1 연구의 배경 

1.1.1 반도체 변압기의 활용과 전망 

에너지 자원 고갈 및 지구 온난화 등의 환경 문제가 대두되면서 

태양광(PV, Photovoltaic), 풍력(WT, Wind Turbine) 등의 신재생 에너지원은 

기존 에너지원을 대체할 대안으로 주목 받아 왔다. 더욱이 최근 들어 

관련 기술의 발전으로 이들의 경제적 효용성이 증대됨에 따라 신재생 

에너지원을 효과적으로 활용할 수 있는 방안인 스마트 그리드에 대한 

연구가 매우 활발하게 이루어지고 있다[1]-[6]. 

스마트 그리드란 전기의 생산, 운반, 소비 과정에 정보통신 기술을 

접목함으로써 공급자 ∙ 수요자간에 상호작용을 가능하게 하고 전력망의 

신뢰성, 효율성, 안전성을 향상시키기 위해 제안된 차세대 전력망 기술을 

일컫는다[7]-[9]. 기존 전력 시스템에서는 자연 상태에 따라 발전량이 

달라지는 신재생 에너지원의 한계 때문에 이를 도입하기가 어려웠다. 

하지만 스마트 그리드에서는 공급자 ∙ 수요자간 상호작용과 에너지 저장 

시스템(ESS, Energy Storage System)의 도입을 통해 이런 한계를 극복할 수 

있다. 그 결과, 기존 에너지원과 신재생 에너지원을 통합할 수 있으며, 

에너지 이용 효율 최적화를 도모할 수 있다.  

한편, 전력 시스템의 구조가 달라짐에 따라 스마트 그리드는 새로운 
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(a) 기존 교류 전력 시스템 

 

 (b) 스마트 그리드 

그림 1.1 전력 시스템의 개념도[9] 
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기반 기술들을 필요로 한다. 그림 1.1(a)는 기존 교류(AC, Alternating Current) 

전력 시스템의 개념도이다. 기존 시스템에서는 에너지가 전력 

계통으로부터 수용가로 단방향 전송된다. 반면 그림 1.1(b)에서 볼 수 

있듯이 스마트 그리드에서는 공급자와 수요자 사이에 상호작용이 

이루어지며, 이를 토대로 다양한 에너지원 및 부하들 사이에 양방향 전력 

전송이 이루어진다. 이에 소비자의 전력자원 측정과 제어 및 이를 

기반으로 한 양방향 데이터 통신을 통해 에너지 운영 효율성을 

향상시키는 첨단 계량 인프라(AMI, Advanced Metering Infrastructure), 통신과 

제어 기술을 바탕으로 다양한 에너지원 및 부하들이 안정적으로 운영될 

수 있도록 하는 에너지 관리 시스템(EMS, Energy Management System), 

다양한 에너지원들이 시스템에 안정적으로 연계될 수 있도록 하며 높은 

기능성으로 전력망 고도화에 기여하는 반도체 변압기(SST, Solid State 

Transformer) 등이 스마트 그리드 운용을 위해 필요한 새로운 기술의 

대표적인 예이다[10-12]. 

그 중 SST는 전력전자 기술을 활용한 변압기로 그 개념이 1980년대 

미국에서 처음 제시되었으나 가격이 비싸고 대전력용으로 제작이 어려워 

그 적용분야가 제한적이었다. 그러나 반도체 기술 및 전력전자 기술의 

지속적인 발전에 따라 배전용 변압기나 전기철도 탑재용 변압기 등 

중전압(MV, Medium Voltage)과 저전압(LV, Low Voltage) 응용 분야에서 그 

활용이 점차 확대되고 있는 추세이며, 스마트 그리드에서도 중추적인 

역할을 할 수 있을 것으로 기대되고 있다[13-24]. 참고로 본 논문에서 

언급하는 MV와 LV의 기준은 IEC 60038을 따르기로 한다. 
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그림 1.2는 SST의 개념도를 보인다. 그림에서 볼 수 있듯이 SST는 

1차측 전력 변환 회로를 이용하여 입력 교류 전압을 고주파 성분으로 

나누고, 이를 고주파 변압기 및 2차측 전력 변환 회로를 이용하여 출력에 

필요한 형태로 가공하여 에너지를 전달하는 전력 변환 장치이다. SST는 

기존 상용주파수 대역(50/60 Hz)보다 높은 주파수를 사용하기 때문에 

소형화 및 경량화에 이점이 있다. 또한 전력전자 기술을 활용하여 실시간 

전압 제어, 고조파 보상, 무효 전력 보상, 순간 전압 상승/강하(Swell/Sag) 

보상 등의 높은 기능성을 제공할 수 있으며, 직류(DC, Direct Current) 

인터페이스를 통해 PV, 전기자동차(EV, Electric Vehicle) 등의 계통연계에도 

활용될 수 있다. 게다가 기존 변압기 절연에 많이 사용되고 있는 

절연유가 사용되지 않으므로 환경친화적이라는 장점도 가지고 있다[22-24].  

그림 1.2 SST의 개념도 

표 1.1 EPRI가 추정한 PV/ESS 통합 SST의 가격 및 보급 추세[21] 

항목 2015년 2020년 2025년 2030년 

USD/W 0.75 0.5 0.35 0.2 

25 kW Unit 보급수 20 103 100 103 400 103 2 106 

50 kW Unit 보급수 10 103 50 103 200 103 1 106 
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이와 같은 SST의 장점들 때문에 미국 전력연구소(EPRI, Electric Power 

Research Institute)는 신재생 에너지원을 계통연계 등에 활용하기 위한 

목적으로 2005년부터 SST에 대한 연구를 수행하고 있다. 그 결과 

2013년에 단상 7.2 kV, 25 kVA급 시제품을 제작하여 동작 테스트를 

완료하였으며, 현재는 ESS/EV 등이 통합된 단상 15 kV, 25 kVA급 시제품을 

개발 중이다. 참고로 EPRI는 표 1.1에서와 같이 SST의 예상 단가를 

2015년 0.75 USD/W에서 2030년 0.2 USD/W까지 하락할 것으로 예상했으며, 

같은 기간 보급수가 100배정도 늘어날 것으로 예상하였다. 또한 현재 

스마트 그리드 시장에서 SST는 도입단계에 머물러 있지만 그 성장 

잠재력이 커 2020년이면 5000만 USD의 시장이 형성될 것으로 기대하고 

있다. 이는 2012년의 시장과 비교해 82.3% 성장한 수치이다[21]. 반면 

국내의 SST 기술은 아직 초기단계이다. 학계에서는 기본적인 회로 검증 

수준으로 3상 3.3 kV, 6 kVA급 시제품 개발까지 완료하였다[14]. 

한국전력공사 전력연구원은 SST를 미래 유망기술로 선정하고, 2012년 6.6 

kV 30 kVA급 시제품을 개발했지만 SST의 기능성들을 충분히 구현하지는 

못했다[25]. 

전력제어와 직류연계가 가능한 SST의 특성 상 PV, EV 및 ESS 등의 

확산에 따라 계통연계점으로써 SST의 보급 확산 역시 예상되는 바이다. 

따라서 향후 국내외 스마트 그리드 보급 확대 및 세계시장 진출에 

대비하여 SST 기술개발에 대한 지속적인 노력이 필요하다. 

1.1.2 반도체 변압기의 과제 
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SST의 다수 장점들에도 불구하고, 상용화를 위해서는 극복해야 할 

과제들이 존재한다.  

그림 1.3은 전기철도용과 배전용으로 사용 시 저주파 변압기(LFT, Low 

Frequency Transformer)와 SST의 특성을 비교해서 나타낸 그림이다[23]. 부피, 

무게, 기능성(functionality) 측면에서는 전반적으로 SST가 LFT보다 우수한 

특성을 보인 반면, 가격과 신뢰성(reliability) 측면에서는 LFT가 SST 대비 

월등한 성능을 보인다. 효율은 응용 분야에 따라 상이한 결과를 

나타내었다. 이상을 참고할 때 SST의 상용화를 위해서는 비싼 가격과 

낮은 신뢰성이 극복되어야 함을 알 수 있다.  

SST의 가격이 비싸고 신뢰성이 낮은 이유는 높은 전압과 대전력을 

감당하기 위해 많은 수의 소자들이 필요하고, 이들이 복잡한 회로 구성을 

이루고 있기 때문이다. 그림 1.4에 나타낸 3상 SST의 구성 예시를 통해 

이를 확인할 수 있다[19]. 그림에서 볼 수 있듯이 MV를 감당하기 위하여 

 

(a) 전기철도용                       (b) 배전용 

그림 1.3 응용 분야에 따른 LFT와 SST의 특성 비교[23] 
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DCV

 

그림 1.4 3상 SST의 구성 예시[19] 
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여러 개의 모듈이 입력 직렬 구조로 연결되어 있다. SST의 입력 상전압(vs), 

DC-link 전압(VDC), DC-link 전압의 리플 값(ΔVDC), 전력반도체 소자 

내압(Vrated_semi), 소자 내압 관련 안전마진(ms) 및 한 상의 모듈 개수(n)를 

설계하였을 때 VDC의 최댓값(VDC(max)) 및 최솟값(VDC(min))은 다음 식에 의해 

정해진다. 

 
 

(max) _

1DC s
DC rated semi

DC DC

V m
V V

V V


 
 

 (1.1) 

 (min) (max)
2DC DC s

DC DC
DC

V V vV V
V n
 

    (1.2) 

이 때, 주지하는 바와 같이 n이 늘어날수록 전체 시스템의 가격, 부피 및 

복잡성이 증가하게 되므로 식 (1.2)를 만족하는 범위에서 최소 n을 구하면 

다음과 같다. 

 
(max)

2DC s

DC DC DC

V vn ceil
V V V

 
     

 (1.3) 

표 1.2는 vs =7.2 kV, ΔVDC =0.1VDC, ms =0.2 일 때, Vrated_semi에 따른 n을 보인다. 

이에 따르면 각 Vrated_semi에 따라 SST의 구성에 3~24개의 모듈이 

 

표 1.2 소자 내압과 모듈 개수 (vs = 7.2 kV, ΔVDC = 0.1VDC, ms = 0.2). 
Rated Voltage of  

Power Semiconductor (Vrated_semi) 
VDC(min) VDC(max) Numbers of Modules (n) 

600 V 447 V 457 V 24 

1200 V 893 V 914 V 12 

1700 V 1191 V 1295 V 9 

3300 V 2144 V 2514 V 5 

6500 V 3573 V 4952 V 3 
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필요한데, 이와 같이 많은 소자 수와 복잡한 회로 구성은 필연적으로 

SST의 가격 상승과 신뢰성 하락으로 이어진다.  

현재 반도체 및 제어 회로 가격을 저감하기 위한 많은 연구들이 

이루어지고 있으며, 덕분에 이들 가격은 현재에도 지속적으로 감소하는 

추세에 있다[26-29]. 이를 토대로 EPRI는 2030년경에 SST의 가격이 현재의 

27% 가량으로 떨어질 것으로 추측하였다[20]. 이와 같이 가격 저감 

추세가 지속된다면 향후에는 가격과 관련된 SST의 난점이 상당 부분 

해소될 것으로 예상된다. 

한편, 높은 전압에 이용되는 SST의 특성 상 필연적으로 다중 모듈이 

직렬 연결되어야 한다. 하지만 직렬 구성은 한 곳에 고장이 발생했을 때 

전체 시스템이 동작하지 않게 되는 단일 고장점(SPOF, Single Point of Failure) 

문제에 매우 취약하기 때문에 직렬로 연결된 모듈 수가 늘어날수록 

시스템의 신뢰성은 떨어지게 된다. 이를 개선하기 위하여 직렬 구성에서 

모듈 고장 시 바이패스(bypass) 경로를 추가하고 여유 모듈(redundant 

module)을 도입하는 연구 사례들이 보고된 바 있다[99-101]. 그 결과 직렬 

구성 시에도 전력단에 모듈화 개념을 도입하는 것이 일반화 되었으며, 

신뢰성을 제고할 수 있게 되었다. 한편 전체 시스템의 신뢰성 제고를 

위해서는 전력단 뿐만 아니라 제어단에도 모듈화를 도입하는 것이 

타당하다. 이에 분산 제어(distributed control)를 통해 신뢰성을 향상하고자 

하는 연구들이 이루어진 바 있으나[32-36], 그 대상을 SST로 한정할 경우 

제어의 모듈화가 보고된 사례는 아직 없다. 따라서 현재까지 보고된 제어 

방법을 이용할 경우 고장에 대비한 백업 제어 시스템을 구축해야 하는데, 
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이 경우 시스템 복잡도 및 비용이 크게 상승한다는 단점이 있다[23, 30, 31]. 

따라서 이와 같은 문제를 해결하고자 본 논문에서는 SST에 적용할 수 

있는 새로운 분산 제어 방법을 제안하고, 이를 검증하고자 한다. 

1.2 연구의 목적 및 범위 

SST는 그 응용 분야에 따라 단상 SST와 3상 SST로 나뉠 수 있다. 이 

때, 단상 SST의 전력단을 모듈화할 경우 3상 SST로의 확장이 용이하며 

신뢰성 측면에서도 이점을 얻을 수 있기 때문에 많은 연구 사례들이 단상 

SST를 대상으로 연구를 수행한 바 있다[18-20, 63-67, 93, 94]. 이에 본 

논문에서는 단상 MV–LV용 SST를 대상으로 중앙 제어기(central 

controller)가 담당하는 역할을 최소화하는 분산 제어 방법을 제안하고 이를 

검증하여 SST 신뢰성 향상에 기여하는 것을 목적으로 한다. 한편 연구의 

대상이 되는 계통 전압으로는 MV 분배 전압(distribution voltage) 중 

미국에서 가장 많이 사용되고 있는 7.2 kV 상전압(12.47kV 선간 전압)을 

선정하였다[37].  

구체적인 검증 대상은 그림 1.5에 보이는 CHB(Cascaded H-Bridge) 

컨버터의 AC-DC단, 다중 모듈 DAB(Dual-Active-Bridge) 컨버터의 DC-

DC단, 인버터의 DC-AC단으로 이루어진 3단 구성 SST이다. 단, 분산 

제어를 통한 신뢰성 향상은 다중 모듈인 경우에만 검증이 가능하므로 본 

논문에서는 통상 단일 모듈로 구성되는 DC-AC단을 제외한 AC-DC단과 

DC-DC단을 논의의 대상으로 한정하였다. 



11 
 

 

분산 제어를 통한 신뢰성 향상 방안으로는 피드포워드(feedforward) 

기반의 간접 전류 제어 방법을 제안하여 AC-DC단에 적용하였다. 기존의 

SST 관련 연구에서는 CHB 컨버터 제어 시 n개의 모듈로 (n+1)개의 상태 

변수(1개의 입력 전류 + n개의 DC-link 전압)를 제어하기 위하여 계층 

제어(hierarchy control) 혹은 마스터-슬레이브 제어(master-slave control)를 

사용하였다[24, 63, 65, 67]. 하지만 이들의 경우 제어의 핵심 기능을 

수행하는 중앙/마스터 제어기 고장 시 전체 시스템이 동작하지 않게 되는 

문제가 존재한다. 이에 계층 제어의 경우 백업 시스템을 통해 문제를 

해결할 수 있으나, 전체 시스템의 복잡도 및 비용이 크게 상승하게 

된다[23, 30, 31]. 마스터-슬레이브 제어의 경우 다른 모듈이 마스터 기능을 

수행함으로써 고장 문제를 해결할 수 있지만, 이는 모듈 간 높은 

DCV

 

그림 1.5 CHB 컨버터, 다중 모듈 DAB 컨버터, 인버터 구성 3단 SST 
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대역폭(bandwidth)의 통신이 필요하기 때문에 상대적으로 큰 노이즈가 

발생하는 대전력 시스템에는 적합하지 않은 방법이다[38]. 반면 제안한 

방법에서는 간접 전류 제어를 도입하여 분산 제어로 (n+1)개의 상태 

변수(state variable) 제어를 달성할 수 있다. 그 결과 중앙 제어기가 

담당하는 역할이 전체 시스템 운영 지침 전달 및 모듈 고장 정보 관장 

등의 보조 기능들로 축소되며, 이에 따라 백업 시스템 구축이 간편해져 

시스템의 신뢰성 향상, 단순화 및 비용 저감 등의 효과를 기대할 수 있다.  

한편 AC-DC단에서 DC-link 전압 제어가 이루어지고 있는데, 모듈 간 

전력 균등 분배가 이루어지지 않을 경우 전력 변환의 품질이 떨어지게 

된다. 또한 과도하게 전력을 공급하는 모듈의 고장 확률이 증가하여 

시스템의 신뢰성이 떨어지게 된다[38-41]. 이에 기존의 SST 관련 

연구에서는 다중 모듈 DAB 컨버터 제어 시 전력 균등 분배를 위하여 

계층 제어를 사용하고 있지만 낮은 신뢰성에 대한 대책이 제시되어 있지 

않다[63]. 전압 피드포워드와 피드백 (feedback)을 이용한 분산 제어 방법이 

제안된 경우도 있으나, 전력 불균형의 원인인 소자 공차에 대한 고려가 

이루어지지 않아 실질적으로 사용되기에는 어려움이 있다[64]. 따라서 본 

논문에서는 DC-DC단에 CHB 컨버터와 DAB 컨버터의 전력 전달 원리를 

이용한 분산 제어 방법을 적용하여 신뢰성 향상 및 모듈 간 전력 균등 

분배를 도모하였다.  

모의 실험에서는 제안하는 방법을 단상 7.2 kV의 MV에 대해서 

검증하였으나, 실제 실험에서는 MV를 다룰 수 없는 실험 환경 상 축소 

실험을 통하여 그 유효성을 검증하였다.  
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1.3 논문의 구성 

본 논문의 구성은 다음과 같다.  

 

2장에서는 기존의 SST 회로 구성 및 제어 방법 등을 살펴보고, 이를 

토대로 SST 신뢰성 향상을 위한 연구의 당위성을 확인한다. 

 

3장에서는 SST의 AC-DC단을 대상으로 하여 CHB 컨버터에 적용할 

새로운 분산 제어 방법을 소개하고 그 원리 및 효과를 기술한다. 또한, 

모의 실험을 통하여 제안한 방법의 효과를 확인한다. 

 

4장에서는 SST의 DC-DC단을 대상으로 하여 다중 모듈 DAB 컨버터에 

적용할 새로운 분산 제어 방법을 소개하고 그 원리 및 효과를 기술한다. 

또한, 모의 실험을 통하여 제안한 방법의 효과를 확인한다. 

 

5장에서는 하드웨어를 구축하고 실험하여 얻은 결과를 보이고, 이를 

토대로 제안한 분산 제어 방법들의 효과를 검증한다. 

 

6장에서는 본 논문의 결과와 향후 과제를 기술한다. 
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제 2 장 반도체 변압기의 기존 연구 

본 장에서는 단상 MV–LV용 SST의 회로 구성 및 제어 방법에 관한 

기존 연구들에 대해서 소개하고, 이들을 토대로 SST 신뢰성 향상을 위한 

연구의 당위성을 확인하도록 한다. 

2.1 회로 구성 

단상 MV–LV용 SST의 회로 구성은 그 방법론에 따라 매우 다양하게 

이루어질 수 있다. 그 중 MV AC 대응 방법은 상용 소자를 사용할 수 

있는지의 여부로, 전력 변환단 구성 수는 기능성 제공 측면에서 각각 

SST의 연구 동향을 제시할 수 있는 기준점이 될 수 있다. 이에 본 

절에서는 이들을 기준으로 하여 기존에 소개되었던 주요 회로 구성을 

분류하고 각각의 특성을 살펴보도록 한다. 또한 이를 바탕으로 본 연구에 

가장 적합한 회로 구성을 선정하도록 한다. 

2.1.1 중전압 교류 대응 방법에 따른 분류 

SST의 MV AC 대응 방법은 고내압 차세대 반도체 소자 활용 방법, 멀티 

레벨 회로 구성 방법 및 다중 모듈 입력 직렬 연결 방법으로 나뉜다. 상

기 세 가지 방법 이외에도 낮은 내압의 스위치를 직렬 연결해 고압에 대

응할 수 있다[42-47]. 하지만 필연적으로 스위치 간 기생 성분 특성 차이 



15 
 

및 펄스 폭 변조(PWM, Pulse Width Modulation) 신호 지연 등에 의해 각 스

위치 양단에 걸리는 전압 스트레스가 달라지게 된다. 따라서 각 스위치마

다 전압 균형 회로를 추가해야 하는데, 이는 회로의 복잡성 증가 및 효율 

저하로 나타날 수 있다. 또한 스위치의 직렬 연결이 시스템의 신뢰성 저

하를 야기할 수 있다. 이상을 이유로 참고 문헌 [47] 이외에는 SST에서 이

를 활용한 사례가 거의 없기 때문에 본 논문에서는 자세히 다루지 않도록 

한다. 

2.1.1.1 고내압 차세대 반도체 소자 활용 방법 

최근 들어 전기자동차, 고속전철, 스마트 그리드 등의 응용 분야에서 특

성이 개선된 소자에 대한 요구가 증대됨에 따라 탄화규소(SiC, Silicon 

Carbide) 및 질화갈륨(GaN, Gallium Nitride) 소재의 와이드 밴드 갭(WBG, 

 

(a) 고내압 차세대      (b)멀티 레벨 회로     (c) 다중 모듈 입력  
반도체 소자 활용 방법       구성 방법            직렬 연결 방법 

 

그림 2.1 중전압 교류 대응 방법 
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Wide Band Gap) 반도체 소자가 크게 각광을 받고 있다[48-53]. 이들은 Si와 

비교하여 절연파괴전계가 약 10배, 전자포화속도가 약 2배, 열전도율이 약 

3배에 이르는 등 뛰어난 물성을 가지고 있다. 이에 MV–LV용 SST에서 10 

kV 이상의 고내압 차세대 반도체 소자를 이용하여 회로를 구성한 연구 

사례들이 보고된 바 있다[54-58]. 이 경우 기존 LV 응용에서 사용되던 회

로 구성 및 제어 방법을 손쉽게 활용할 수 있다는 장점이 있다. 하지만 

2016년 현재 10 kV 이상의 내압을 갖는 반도체 소자는 연구 사례로만 보

고 되고 있는 실정이며, 그 가격도 매우 비싸다. 더욱이 소자 내압이 올라

갈수록 센싱 회로, 게이트 구동 회로 등 주변 회로 구성에 드는 비용 또

한 급격히 상승한다. 이외에도 높은 전압의 스위칭 시 발생하는 전자파 

간섭(EMI, Electro–Magnetic Interference) 문제, 스위칭 손실 문제 등으로 인해 

미래 지향적인 연구 보고 사례들에도 불구하고, 현재 고내압 차세대 반도

체 소자를 이용한 SST를 상용화하는 것에는 어려움이 있다고 판단된다. 

2.1.1.2 멀티 레벨 회로 구성 방법 

멀티 레벨 회로는 대전력과 고전압 응용에 적합한 특성, 낮은 공통 모

드(common mode) 전압, 정현파에 가까운 전류 형태 및 작은 입출력 필터 

등의 장점으로 인해 기존에 많이 활용되었다. 여러 멀티 레벨 회로 중 

NPC(Neutral-Point Clamped) 컨버터와 CHB 컨버터는 기술이 상용화되어 산

업계에서 쓰임새가 높으며, SST 분야에서도 그 활용 사례가 가장 많이 보

고되고 있다[59-67]. 

그림 2.2는 NPC 컨버터의 대표적인 예인 3-레벨 다이오드 클램프 NPC 
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그림 2.2 다이오드 클램프 NPC 컨버터 (3-레벨) 

 

 

그림 2.3 단일 모듈 CHB 컨버터 (3-레벨) 
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컨버터를 보인다. 그림에서 볼 수 있듯이, 직류단은 2개의 커패시터 

(capacitor)가 직렬로 연결되어 있으며, 이 연결점을 중성점(neutral point)라 

고 정의한다. 하나의 레그(Leg)는 4개의 스위칭 소자와 중성점에 연결된 

클램핑 다이오드들로 구성된다. 컨버터 동작 상 커패시터 중성점에 연결

된 클램핑 다이오드가 도통할 때 중성점 전위에 해당하는 전압이 출력으

로 나타나게 되므로 전력용 반도체는 단일 커패시터 양단에 걸려있는 전

압(0.5VDC)만큼의 내압을 필요로 한다. 따라서 2-레벨 컨버터에 비해 절반

의 정격 전압을 갖는 소자로 회로 구성이 가능하다는 장점이 있다. 또한 

극 전압(Pole Voltage) 출력 레벨이 하나 늘어나 출력 전압의 dv/dt가 작아지

고, 이는 출력 전압 품질 향상 및 EMI 특성 개선 효과 등으로 나타나게 

된다. 이러한 장점은 레벨 수가 늘어날수록 부각된다. 반면 NPC 컨버터에

서는 직류단 커패시터 사이에 전압 불균형 현상이 발생할 수 있고, 전력 

소자 간 손실이 균등하지 않을 수 있어 이들에 대한 정밀한 제어가 추가

적으로 필요하다[68, 69]. 또한 이론상 전압이 높아질수록 레벨 수를 늘려 

대응할 수 있지만, 이 경우 높은 내압을 견디기 위해 직렬로 연결해야 하

는 클램핑 다이오드의 수가 급격히 늘어나고 직류단 커패시터의 전압 균

형 제어가 복잡해지는 문제가 있다. 따라서 현실적으로 고압에 대응하기 

위한 레벨 수가 5보다 큰 경우에는 잘 사용되지 않는다[69-71].  

CHB 컨버터는 단상 H-Bridge를 직렬로 연결한 회로이다. 그림 2.3에 단

일 모듈 CHB 컨버터의 구조를 보인다. 단일 모듈 CHB 컨버터는 H-Bridge

의 PWM에 따라 VDC, 0, -VDC의 세 가지 레벨을 출력할 수 있으며 단순히 

직렬 연결되는 모듈 수를 늘리는 것만으로 출력 가능한 레벨 수도 증가시
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킬 수 있다. CHB 컨버터는 기본 모듈을 통한 확장이 용이하기 때문에 

NPC 컨버터에 비해 고전압 시스템에 적합하다. 또한 각각의 모듈이 동일

한 회로, 제어 구조를 사용하기 때문에 시스템 구성의 변동에 대응하기 

쉽고, 하나의 모듈이 고장 났을 때 모듈 교체가 간단하다는 장점이 있다

[69, 70]. 이와 같은 모듈화 기반의 장점들 덕분에 기존의 연구들은 CHB 

컨버터를 SST의 낮은 신뢰성을 향상시킬 수 있는 방안으로 주목해왔다[24, 

63-67, 69]. 반면 CHB 컨버터의 직류단 전압은 전력용 반도체의 내압보다 

높아질 수 없기 때문에 단일 모듈의 전압 상승에는 한계가 있다. 또한 소

자 손실 차이 및 전력 불균등 분배에 의해 DC-link 커패시터 간 전압 불

균형이 발생할 수 있어 이에 대한 대책이 필요하다[75, 76]. 

2.1.1.3 다중 모듈 입력 직렬 연결 방법 

입력 전압이 높은 전력변환 응용에서 다중 모듈의 입력을 직렬로 연결

해 대응하는 방법이 꾸준히 연구되어 왔다[77-80]. 이와 관련해 기존 연구

에서는 전력 균등 분배 및 시스템 안정성 등이 주된 연구 대상이었으나, 

근래에 들어 SST 적합 토폴로지 및 제어 방법에 대한 연구들도 보고 된 

바 있다[32, 81].  

다중 모듈 입력 직렬 연결 방법은 그 구성이 멀티 레벨 회로 구성 방법

과 유사하다. 하지만 직렬 연결된 다수의 스위치로 MV에 대응하는 멀티 

레벨 회로 구성과는 달리 다중 모듈 입력 직렬 연결 방법에서는 스위치가 

입력 커패시터에 분배된 전압만을 감당한다. 따라서 멀티 레벨 구현을 위

한 PWM 전략이 필요한 멀티 레벨 회로 구성과는 달리 별도의 PWM 전
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략이 필요하지 않다는 장점이 있다. 반면 모듈 간 전력 균등 분배를 위해

서 이를 위한 제어가 필요하다. 

다중 모듈 입력 직렬 연결 방법은 출력의 형태에 따라 세 가지로 나뉜

다. 첫 번째는 그림 2.4(a)와 같이 다중 권선을 이용해 단일 모듈 출력을 

갖는 형태이다[82]. 이는 회로 구성이 비교적 간단하지만, 출력이 단일 모

듈이므로 모듈화 구성의 장점을 취할 수 없다. 두 번째는 그림 2.4(b)에 보

이는 입력 직렬-출력 병렬형(ISOP, Input Series-Output Parallel) 모듈 구성이다

[83-86]. CHB 컨버터에서와 마찬가지로 각각의 모듈이 동일한 회로, 제어 

구조를 사용하기 때문에 시스템 확장이 용이하고, 고장 시 대응이 쉽다는 

장점이 있다. 하지만 입력 모듈들의 기준 전위가 다르기 때문에 출력을 

병렬로 연결하기 위해서는 전력 단에 반드시 변압기가 사용되어야 한다. 

마지막은 입력 직렬-출력 직렬형(ISOS, Input Series-Output Series) 모듈 구성

으로, ISOP형 구성과 마찬가지로 모듈화의 장점을 지닌다. 입력과 출력이

 

(a) 단일 모듈 출력[82]   (b) ISOP 구성[83-86]     (c) ISOS 구성 

그림 2.4 다중 모듈 입력 직렬 연결 방법 



21 
 

모두 고압일 때 많이 사용되는 구성이다[87, 88].  

2.1.2 전력 변환단 수에 따른 분류 

SST의 회로 구성은 전력 변환단의 수에 따라 1단 구성, 2단 구성 및 3단 

 

(a) 1단 구성  

  

(b) 2단 구성 (MV DC-link 사용) 

  

(c) 2단 구성 (LV DC-link 사용) 

 

(d) 3단 구성 

그림 2.5 전력 변환단 수에 따른 SST의 회로 구성 
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구성으로 나눌 수 있다. 각각의 회로 구성 방식을 그림 2.5에 보인다. 

2.1.2.1 1단 구성 

1단 구성에서는 DC-link 커패시터 없이 AC를 변환한다. 이는 네 구성 

중 가장 간단한 구성으로 변환단 수가 적어 가격이 저감되고, 효율이 가

장 높다는 이점을 지닌다. 반면 DC-link 커패시터가 없어 계통에서 순시전

압상승 및 순시전압하강 현상 발생 시 출력 전압이 그 영향을 받게 된다. 

또한 배전용 SST의 경우 PV, ESS, 연료전지 등 신재생 에너지원과의 용이

한 연계를 위한 DC 인터페이스가 필요하므로 DC 전력 변환 회로를 따로 

추가해야 한다는 단점이 있다. 

그림 2.6는 DAB 컨버터를 이용한 1단 구성 SST의 예시를 보인다[82, 89]. 

연구 사례마다 PWM 방법에 따라서 에너지 전달 원리가 다소 상이하지만, 

기본 회로 구성은 동일하다. 양방향 전압과 전류를 저지 또는 도통할 수 

있도록 하기 위하여 각 스위치가 back-to-back 형태로 구성되어 있다. 입력

 

그림 2.6 DAB 컨버터 이용 1단 구성 SST[82, 89] 
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단의 반도체 소자가 MV 전압을 견딜 수 없을 시 다중 모듈 입력 직렬 연

결 방법으로 대응할 수 있다. 

한편 flyback 컨버터를 이용하여 1단 구성 SST를 보고한 사례[90]도 있

지만, 이 경우 DAB 컨버터를 이용할 때 보다 전압 스트레스가 두 배로 

커진다는 단점이 있어 실제 많이 활용되지는 않는다.  

2.1.2.2 2단 구성 

2단 구성 SST는 AC-DC 컨버터와 DC-AC 컨버터로 이루어져있다. 이때 

고주파 변압기가 AC-DC 컨버터와 DC-AC 컨버터 중 어느 쪽에 위치하느

냐에 따라 구분이 다시 세분화 될 수 있다.  

고주파 변압기가 AC-DC 컨버터 측에 위치하게 될 경우에는 LV DC-link

를 갖게 되어 PV, EV, ESS 및 일반 부하에 연계하기가 용이하다. 하지만 이 

경우 MV-DC link가 없어 LV DC-link에 큰 120Hz 리플이 발생하므로 LV DC 

배전망의 전력 품질이 떨어지는 문제가 있다[81].  

 
그림 2.7 LV DC-link를 갖는 DAB 컨버터, 인버터 이용 2단 구성[81] 
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고주파 변압기가 DC-AC 컨버터 측에 위치하게 될 경우에는 MV DC-

link를 갖게 되어 DC 송배전 시 유리하다는 장점이 있다. 하지만 MV에 

대응하기 위한 소자 수가 늘어나게 된다.  

현재 해상 풍력 발전 연계나 심해 무인 잠수정(ROV, Remotely Operated 

Vehicle) 전원 공급 등의 특수 응용 분야를 제외하면 일반 배전 시스템에

서는 MV DC보다 LV DC에 대한 활용도가 더 높기 때문에, 둘 중 LV DC-

link를 가지는 2단 구성 SST에 대한 연구 보고 사례가 다수를 이룬다[22]. 

그림 2.7는 LV DC-link 갖는 DAB 컨버터와 인버터를 이용한 2단 구성 

SST의 예시를 보인다. 1단 구성의 경우와 마찬가지로 입력단의 반도체 소

자가 MV 전압을 견딜 수 없을 시 다중 모듈 입력 직렬 연결 방법으로 대

응할 수 있다.  

2.1.2.3 3단 구성 

3단 구성 SST는 AC-DC 컨버터, DC-DC 컨버터 및 DC-AC 컨버터로 이 

그림 2.8 H-Bridge, DAB 컨버터, 인버터 이용 3단 구성 
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루어져 있다. 3단 구성은 전력 변환에 필요한 소자 수가 많기 때문에 변환 

효율이 가장 떨어진다는 단점이 있다. 또한 회로 구성이 복잡하여 제어 

역시 가장 복잡하다. 이러한 단점에도 불구하고 MV DC-link와 LV DC-link

가 둘 다 존재하기 때문에 1단 구성과 2단 구성의 단점을 보완할 수 있으

며 이를 통해 실시간 전압 제어, 고조파 보상, 무효 전력 보상, 순시전압상

승/하강 보상 등 여러 기능성을 제공할 수 있다[22-24]. 이 때문에 현재 

SST의 연구 보고 사례들은 3단 구성에 관한 것이 대다수를 이룬다. 

그림 2.8은 H-Bridge, DAB 컨버터, 인버터로 이루어진 3단 구성의 예시

를 보인다. 입력단의 단일 반도체 소자가 MV 전압을 견딜 수 없을 시 멀

티 레벨 회로 구성 방법과 다중 모듈 입력 직렬 연결 방법으로 대응할 수 

있다. 

2.1.3 본 논문의 연구 대상이 될 회로 구성 

SST의 회로 구성 가능 시나리오를 그림 2.9에 정리하였다. 현실적 제약

에 따라 상용 반도체 소자의 사용을 가정할 시, 본 논문의 핵심 논의 사

항인 SST의 신뢰성 향상 측면에서 가장 바람직한 MV AC 대응 방법은 

CHB 멀티 레벨 컨버터 혹은 다중 모듈 입력 직렬 연결 방법이다. 이때 3

단 구성이 높은 유연성 및 제어 자유도를 제공하며, 현재 가장 많은 연구 

보고가 이루어지고 있다는 점을 고려하여 CHB 컨버터의 AC-DC단, 다중 

모듈 DAB 컨버터의 DC-DC단, 인버터의 DC-AC단으로 이루어진 3단 구

성 SST를 본 논문의 연구 대상 회로로 정하였다. 그 구성을 그림 1.5에서 
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보인바 있다. 

한편 ISOS 구조를 통해서도 3단 구성을 이용할 수 있다. 하지만 현재 

AC 입력을 갖는 ISOS 구조에 대한 기반 연구가 거의 이루어지지 않은 점

을 들어 본 논문의 연구 대상으로 선택하지 않았다. 이는 향후 연구 결과

에 따라 SST에 이용 적합한 후보군이 될 수 있을 것이라 판단된다.  

2.2 제어 방법 

본 절에서는 3단 구성 SST에서 CHB 컨버터 및 다중 모듈 DAB 컨버터

 
그림 2.9 여러 SST 구성 시나리오 



27 
 

의 제어 논점을 살펴보고, 이들의 기존 제어 방법론에 대해 소개한다. 

2.2.1 반도체 변압기의 기존 제어 방법론 

2.2.1.1 CHB 컨버터의 제어 방법론 

CHB 컨버터의 제어에 대해서는 능동 정류기, 무효전력보상기(STATCOM, 

Static Synchronous Compensator) 등의 응용을 대상으로 이미 많은 연구들이 

이루어진 바 있다[75, 76, 91, 92]. 기존 연구의 주요 골자는 n개 모듈로 이루

어진 CHB 컨버터에서 (n+1)개의 상태 변수(1개의 입력 전류 + n개의 DC-

link 전압)를 제어하는 방법과 모듈 간 손실 차이 및 전력 불균등 분배로 

인해 나타나는 DC-link 커패시터 간 전압 불균형 현상의 극복 방안이다. 

특히 DC-link 커패시터 전압 불균형 현상은 무부하 혹은 경부하 조건에서 

더욱 악화되는데, 이는 커패시터 및 스위치에 과전압을 부과하여 시스템 

동작에 문제를 야기할 수 있어 신뢰성 측면에서도 중요 사항이다. 이상의 

제어 논점은 SST 응용에서도 동일하게 적용될 수 있다.  

CHB 컨버터의 제어와 관련해 참고 문헌 [75]는 능동정류기를 대상으로 

passivity-based control을 이용하여 부하 불균형 상황에서도 시스템 안정성을 

확보하는 방법을 제안하였지만, 필요 연산이 너무 많아 제어 알고리즘 복

잡도가 크게 증가한다는 단점이 있다. 참고 문헌 [76]도 비슷한 문제의식

으로부터 출발해 아날로그-디지털 복합 제어를 통해 전압 균형을 달성하

였지만, 제어 방법이 복잡하고 스위칭 주파수가 가변 한다는 단점이 있다. 

참고 문헌 [91]은 간단한 비례-적분(PI, Proportional-Integral) 기반 제어를 제
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안하였지만, 일반화에 대한 검증이 이루어지지 않았다. 무엇보다 상기의 

방법들은 제어의 핵심 기능을 수행하는 중앙/마스터 제어기가 존재하여 

제어기의 단일 고장 시 전체 시스템 이 동작하지 않을 수 있다. 따라서 

제어 측면에서는 CHB 컨버터가 가지는 모듈화의 장점을 취할 수 없다는 

한계가 있다. 그 응용 대상을 SST로 한정하여도 상황은 크게 다르지 않다

[63, 64].  

2.2.1.2 다중 모듈 DAB 컨버터의 제어 방법론 

CHB 컨버터에서 DC-link 전압 간 균형을 위해서는 모듈 사이에 전력 

균등 분배가 이루어져야 함이 알려져 있다[63, 64]. 따라서 다중 모듈 DAB 

컨버터에 대해서도 전력 균등 분배가 이루어져야 한다. 하지만 DAB 컨버

터에서는 변압기 누설 인덕턴스(inductance) 차이 혹은 변압기 권선 비 차

이 등의 소자 공차에 의해 모듈 간 전력 불균형 현상이 발생할 수 있다. 

이에 기존 SST 관련 연구에서는 DAB 모듈 간 전력 균등 분배를 위한 제

어 방법들이 제시 된 바 있다 [93-95].  

3단 구성 SST에서 DAB 컨버터는 입력 플로팅-출력 병렬(IFOP, Input 

Floating-Output Parallel) 구조로 연결되어 있다. 이때 각 모듈의 출력 전력에 

따라 각 모듈의 입력 전력이 결정되므로 통상 입력 병렬-출력 병렬(IPOP, 

Input Parallel-Output Parallel) 구조에서 사용하는 병렬 모듈 제어 방법을 

IFOP 구조에서도 사용할 수 있다. IPOP 구조에서 가장 많이 사용되는 병렬 

구동 방법은 마스터-슬레이브 제어와 드룹(droop) 제어를 들 수 있다. 마스

터-슬레이브 제어는 마스터 모듈의 제어 정보를 통신을 통하여 슬레이브 
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모듈들에 전달하여 이를 추종하도록 하는 방법이다. 구현의 편의상 많이 

사용되는 방법이지만 마스터 모듈의 고장 시 단일 고장점 문제 때문에 신

뢰성이 낮다는 단점이 있다. 반면 드룹 제어는 컨버터의 출력 임피던스

(impedance)를 이용하여 모듈 간에 통신 없이도 전력 분배가 이루어지도록 

하는 병렬 모듈 구동 방법이다. 드룹 제어를 이용하면 단위 모듈의 독립

적인 운전이 가능해져 시스템 신뢰성이 높아지지만, 출력 전압의 제어 범

위와 모듈 간 전력 균등 분배 사이에 트레이드-오프(trade-off) 관계가 형성

되어 성능 특성이 떨어지는 단점이 있다. 

DAB 컨버터의 병렬 구동과 관련하여 참고 문헌 [63]은 계층 제어를 사

용하고 있지만 낮은 신뢰성에 대한 대책이 제시되어 있지 않다. 참고 문

헌 [64]는 전압 피드포워드와 피드백을 기반으로 병렬 제어 방법을 제안하

였지만, 전력 불균형 의 원인인 소자 공차에 고려가 이루어지지 않았다. 

참고 문헌 [93]에서는 DAB 컨버터 병렬 구동 시 PI 제어를 통한 전압 회

복 방법으로 기존 드룹 제어의 한계를 극복하는 방안을 제시하였지만, 각 

모듈 오프셋(offset) 전압의 운용 방안이 제시되어 있지 않다. 또한 CHB 컨

버터의 경우와 마찬가지로 상기의 방법들은 제어 측면에서 병렬 구성이 

가지는 모듈화의 장점을 취할 수 없다는 한계가 있다. 참고 문헌 [94]는 

DAB 컨버터의 전력 전달 원리를 이용하여 전력 균형을 달성하였지만, 역

시 계층 제어로 인해 제어의 모듈화를 달성할 수 없으며, 참고 문헌 [95]

는 개선된 드룹 방법을 제시하였지만 그 해석이 배터리를 이용하는 경우

로 한정되어 있다. 

이상에서 3단 구성 SST의 제어 논점 및 기존 제어 방법론에 대해 알아
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보았다. SST의 운용을 위하여 CHB 컨버터에서는 입력 전류를 제어하는 

동시에 각 모듈의 DC-link 전압 균형 제어를 달성해야 한다. 다중 모듈 

DAB 컨버터에서는 병렬 구동 방법을 통해 모듈 간 전력 균등 분배를 달

성하여야 한다. 각 컨버터의 제어 논점 정리하여 그림 2.10에 도시하였다. 

기존에 보고 되었던 SST의 제어 방법론 중 대표적인 사례를 그림 2.11

과 그림 2.12에 정리하여 보인다. 두 경우 모두 훌륭한 기능성을 보이지만, 

제어 블록도에서 알 수 있듯이 특정 제어기의 단일 고장 시 전체 시스템 

이 동작하지 않을 수 있는 위험이 있음을 알 수 있다. 이는 시스템의 신 

뢰성 저하를 야기할 수 있으며, 고장에 대비한 백업 제어 시스템을 구축 

시 시스템 복잡도 및 비용이 크게 상승할 수 있음을 의미한다. 

 

 
그림 2.10 SST의 제어 논점 
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그림 2.11 계층 제어를 이용한 SST의 제어 블록도[63] 
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그림 2.12 마스터-슬레이브와 분산 제어를 이용한 SST의 제어 블록도[64] 
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2.3 신뢰성 향상 방안 

2.3.1 시스템 구성에 따른 신뢰도 특성 

SST에서는 MV 및 대전력을 감당하기 위해 다수의 모듈이 사용되어야 

하며 이들에 대한 효과적인 구성 및 제어 방법이 필요함을 확인하였다. 

이처럼 다중 모듈로 구성된 시스템의 신뢰도는 그 구성 방법에 따라 

상이해질 수 있다. 이를 알아보기 위해서 우선 개별 요소의 고장률(failure 

rate, λ(t)) 특성을 살펴보도록 한다. 고장률이란 개별 요소가 어떤 시점까지 

동작한 후 계속되는 단위기간 내에 고장을 일으키는 비율로써, 10억 

시간당 고장 수(FIT, Failures in Time)를 단위로 갖는다.  

  1 FIT = 10-9 failure/hour (2.1) 

일반적으로 고장률은 그림 2.13와 같이 초기고장기간(early failure period), 

우발고장기간(random failure period), 마모고장기간(end-of-life failure period)의 

핵심 기간을 가지는 욕조 곡선(bathtub curve)으로 표현할 수 있다. 초기고장

기간은 제품의 잠재적인 설계 및 제조상의 결함으로 고장이 나타나는 구

간으로, 원인 조사 및 시정 조치에 의해 고장률을 감소시킬 수 있다. 설계

나 제조상의 결함이 제거되어 품질안정화가 이루어지면 일정한 고장률(λ)

이 나타나게 되는데 이를 우발고장기간이라 한다. 우발고장기간 동안은 

고장 발생을 미리 예측하기 어렵고 확률적으로만 예측 가능하다. 마지막

으로 제품을 일정 기간 사용 후 재료나 부품이 열화되어 고장률이 증가하 
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그림 2.13 고장률의 욕조 곡선 

그림 2.14 신뢰성 함수 
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는 구간을 마모고장기간이라 한다.  

신뢰성 공학에서는 통상 일정한 고장률이 유지되는 우발고장기간을 제

품의 유용수명(useful life)이라 칭하며, 이때의 고장률을 바탕으로 신뢰성을 

분석한다[96-98]. 일반적으로 고장률과 신뢰도(R(t))의 관계는 다음 식과 같

다. 

 
0

( ) ( ) 1 ( )( ) lim
( ) ( )t

R t R t t dR tt
R t t R t dt


 

  
  


  (2.2) 

이때, R(0) = 1을 가정하면 식 (2.2)로부터 λ(t)= λ인 우발고장기간의 R(t) 및 

평균 무고장 시간(MTBF, Mean Time Between Failures)은 각각 다음과 같다.  

 ( ) tR t e   (2.3) 

 MTBF 0 0
1( ) tR t dt e dt


       (2.4) 

개별 요소가 병렬로 구성된 시스템을 그림 2.15(a)에 보인다. 병렬 구성   

시스템에서는 개별 요소가 고장 났을 시 이를 대신해 다른 구성 요소가 

대리 기능을 수행할 수 있다. 즉, 시스템에 여유도(redundancy)가 제공되며, 

시스템 구성 모듈 수(n)가 증가할수록 시스템의 신뢰도가 상승한다. 병렬 

시스템의 신뢰도는 식 (2.5)에 나타낸다.  

  ( ) 1 1
ntR t e     (2.5) 

반면 개별 요소가 직렬로 구성된 시스템을 그림 2.16(a)에 보인다. 이때 

시스템 고장률(λs) 및 신뢰도는 각각 식 (2.6)과 식 (2.7)로 나타낼 수 
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(a) 병렬 구성 시스템           (b) 모듈 수(n)에 따른 신뢰도 변화 

그림 2.15 병렬 구성 시스템과 신뢰도 
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(a) 직렬 구성 시스템           (b) 모듈 수(n)에 따른 신뢰도 변화 

그림 2.16 직렬 구성 시스템과 신뢰도 



37 
 

 

있는데, 직렬 연결되는 모듈 수가 증가할수록 고장률 역시 증가하므로 

전체 시스템의 신뢰도는 감소하게 된다. 이를 단일 고장점 문제라 한다. 

 
1

n

s i
i

 


   (2.6) 

 ( ) stR t e   (2.7) 

이처럼 직렬 구성 시스템에서 모듈 수가 늘어날수록 신뢰도가 감소하는 

문제를 해결하기 위하여, 각 모듈 고장 시 바이패스 경로를 추가하고 

여유 모듈을 도입하는 연구 사례들이 보고된 바 있다[99-101]. 그 결과 

Module 1

1

Module 2

2

Module n

n

( )R t

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

t

1 1n   

q=2
q=1

q=0

3n 

Redundant module

 

(a) 여유 모듈이 도입된       (b) 여유 모듈 수(q)에 따른 신뢰도 변화 

직렬 구성 시스템 

그림 2.17 여유 모듈이 도입된 직렬 구성 시스템과 신뢰도 
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직렬 구성 시에도 병렬 구성의 경우와 마찬가지로 모듈화 개념을 

도입하는 것이 일반화 되었으며, 신뢰성을 제고할 수 있게 되었다.  

대리 기능을 수행할 수 있는 여유 모듈이 도입된 직렬 구성 시스템을 

그림 2.17(a)에 보인다. 여유 모듈 수(q)에 따른 직렬 시스템의 신뢰도는 식 

(2.8)와 같다.  

    ( )

0
( ) 1  


 

q n i it t
n i

i
R t C e e  (2.8) 

식 (2.8)에서 유추할 수 있듯이, 여유 모듈 수가 증가할수록 시스템의 

신뢰성이 향상된다. 이를 그림 2.17(b)에서 확인할 수 있다. 

2.3.2 기존 신뢰성 향상 방안의 한계점 

직렬 구성 시스템에서 모듈화 개념을 도입함으로써 신뢰성을 제고할 수 

있음을 확인하였다. 하지만 신뢰성 제고의 효과를 온전히 취하기 

위해서는 전력 변환단 이외에도 제어부, 보조 전원 회로 등 기타 

요소까지도 모듈화가 이루어져야 한다.  

전력 변환단은 모듈화가 이루어지고, 제어부는 모듈화가 이루어지지 

않은 경우의 시스템 신뢰도 양상을 그림 2.18에 나타내었다. 통상적으로 

전력 변환단의 여유 모듈 수가 늘어날수록 시스템 신뢰도가 증가한다. 

하지만 시스템 제어가 단일 제어부에 의해 이뤄질 경우, 그림 2.18(b)와 

같이 단일 제어부의 신뢰도가 시스템 신뢰도 향상에 제약 요인이 될 수 

있다.  
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(a) 직렬 구성 시스템 (qc=0)      (b) 제어부와 시스템 신뢰도 (qc=0) 

그림 2.18 제어 여유 모듈이 없을 때의 시스템 구성과 신뢰도 
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(a) 직렬 구성 시스템 (qc=1)      (b) 제어부와 시스템 신뢰도 (qc=1) 

그림 2.19 제어 여유 모듈이 있을 때의 시스템 구성과 신뢰도 
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반면 제어부 여유 모듈을 도입하여 제어 모듈화를 달성한 경우를 그림 

2.19에 보인다. 이 경우 제어부 여율 모듈 수(qc)가 증가할수록 제어부 

신뢰도가 향상되므로 전력 변환단의 여유 모듈 수가 늘어날수록 전체 

시스템 신뢰도 역시 높아지게 된다. 하지만 제어 장치에 필요한 보조 

전원 회로 및 통신 인터페이스 등도 제어부 여유 모듈 수만큼 추가로 

필요하기 때문에, 전체 시스템의 복잡도 및 비용이 크게 증가하게 된다는 

단점이 있다[23, 30]. 

이 같은 한계를 극복하기 위하여, 중앙 집중 제어 방식에서 탈피하여 

각 모듈이 독자적인 제어 기능을 수행하도록 하는 분산 제어 방식을 

적용하고자 하는 노력들이 이루어지고 있다[38, 39]. 하지만 그 응용 

대상을 SST로 한정할 경우, 계층 제어 형식의 분산 제어가 사용되는 것이 

일반적이다[24, 63, 65, 67]. 계층 제어기는 중앙 제어 기능을 수행하는 

상위제어기와 각 모듈의 제어 기능을 수행하는 하위제어기로 이루어진다.  

따라서 신뢰성 향상을 위해서는 핵심 제어 알고리즘을 수행하는 

상위제어기에 대해 여전히 제어 여유 모듈이 필요하다는 한계가 있다. 

2.3.3 제안하는 신뢰성 향상 방안 

이전 절에서 전체 시스템의 신뢰성 제고를 위해서는 전력 변환단 뿐만 

아니라 제어부 역시 모듈화가 이루어져야 함을 확인하였다. 따라서 본 

논문에서는 SST의 신뢰성 향상 방안으로 그림 2.20과 같이 특정 모듈에 

의존하지 않는 모듈화 된 제어 방법을 제안하고자 한다. 제안하는 제어 
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방법에서는 CHB 컨버터와 DAB 컨버터를 한 모듈로 상정하며, 제어부가 

CHB 컨버터와 DAB 컨버터의 출력 전압으로부터 해당 모듈을 제어한다. 

각 모듈은 해당 모듈의 출력 전압 정보만을 필요로 하기 때문에, 서로 

제어 지령을 공유하지 않는다. 따라서 특정 모듈이 고장 났을 시에도 

고장에 대한 정보만 있으면, 다른 모듈들은 계속 기능을 수행하며 전체 

시스템에 여유도를 제공할 수 있게 된다. 즉, 제어 측면에서 모듈화를 

달성할 수 있게 된다. 그 결과 상위 제어기가 담당하는 역할이 전체 

시스템 운영 지침 전달 및 모듈 고장 정보 관장 등의 보조 기능들로 

축소되며, 이에 따라 백업 시스템 구축이 간편해져 시스템의 신뢰성 향상, 

단순화 및 비용 저감 등의 효과를 기대할 수 있다. 
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그림 2.20 제안하는 신뢰성 향상 방안 
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제 3 장 CHB 컨버터에 적용 가능한 신뢰성 
향상 방안 

본 장에서는 CHB 컨버터에 적용 가능한 새로운 분산 제어 방법을 

제안하고 이를 서술하도록 한다. 우선 CHB 컨버터 모델링 작업 후, 그 

결과를 바탕으로 제안한 분산 제어 방법을 소개하였다. 또한 제안한 

방법의 안정도 분석 및 성능 분석을 수행하였으며, 그 결과에 대해 

논의하였다. 마지막으로 제안한 분산 제어 방법과 그 분석에 대한 

유효성을 모의 실험을 통해 검증하였다. 

3.1 dq 동기 좌표계에서의 CHB 컨버터 모델링 

3.1.1 dq 변환 

본 절에서는 dq 변환에 대하여 기술하도록 한다. dq 변환은 정지 

좌표계의 상태 변수(state variable)를 동기 좌표계 상으로 변환해주는 좌표 

변환이다. 이를 통해 시변(time-variant) 상태 변수를 시불변(time-

invariant)으로 해석 할 수 있게 되므로, 시변 상태 변수를 갖는 시스템의 

분석 및 설계가 용이해진다.  

dq 변환의 원리를 그림 3.1에 보인다.   정지 좌표계에 존재하는 회전 

벡터 x


 는 기본 각속도(fundamental frequency, ω)로 회전하는 dq 회전 

좌표계에 대하여 정지한 것처럼 보이게 된다. 즉, 시변 상태 변수를 dq 좌표 
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상에서는 상수(constant)처럼 해석할 수 있게 된다. 기본 각속도에 대한 

회전각 는 식 (3.1)와 같으며, 그에 따른 dq 변환은 식 (3.2)처럼 나타낼 

수 있다. 이때 식 (3.3)을 dq 변환 행렬로 정의할 수 있다. 

 00 ( )t d       (3.1) 

 
cos sin
sin cos

d

q

x x
x x





 
 

    
        

 (3.2) 

 
cos sin
sin cos

T
 
 

 
   

 (3.3) 

3.1.2 CHB 컨버터 모델링 

dq 변환을 구현하기 위해서는 특정 변수를 직교하는 두 개의 구성 

 

그림 3.1 dq 좌표 변환 
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요소로 분할하여야 한다. 3상 교류 시스템에서는 이러한 변환이 가능하나, 

단상 교류 시스템에서는 그렇지 않다. 따라서 단상 교류 시스템에서는 dq 

변환을 위하여 실제 회로와 90º의 위상 차이를 가지는 가상 회로를 

만드는 방법을 이용할 수 있다[65]. 

그림 3.2은 n개의 H-Bridge로 이루어진 CHB 컨버터를 보인다. vRe과 iRe은 

각각 입력 전압과 입력 전류이며, L은 인덕터, R은 인덕터의 직렬 저항 

성분이다. Coi (i = 1…n)와 Roi (i = 1…n)는 각각 i번째 모듈의 출력 커패시터와 

출력 저항을 의미한다. 그림 3.2의 실제 회로만으로는 dq 변환이 이루어질 

수 없기 때문에 실제 회로와 같은 구성을 가지는 가상 회로를 추가하여야 

한다. 가상 회로가 추가된 개념도를 그림 3.3에 보인다. dq 변환 시 

직교하는 기저(basis)를 갖기 위하여 그림 3.4와 같이 가상 회로는 실제 

회로보다 90º의 위상 지연을 갖도록 한다. 이상으로부터 그림 3.3의 상태 

변수에 대한 회로 방정식을 식 (3.4)과 식 (3.5)에 보인다. 

 

Re ReRe

1Re

Im ImIm Im

1

0

0

n
i oi

i

n
i oi

i

di u vvR
idt L LL
iR u vdi v

Ldt L L





             
          
                     

 (3.4) 

   Re
Re Im

Im

oi oi
i i oi

i

i dv vu u C
i dt R
 

  
 

 (3.5) 

uRei와 uImi는 각 모듈 H-Bridge의 PWM에 의해 결정되는 함수로 다음과 

같이 표현할 수 있다.  
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그림 3.2 n–모듈의 CHB 컨버터 
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그림 3.3 dq 변환을 위한 가상 회로의 구성 
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
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 (3.7) 

한편 컨버터 네트워크의 고유 시정수가 스위칭 주기(Ts)보다 매우 길다는 

가정 아래, 시스템 응답을 크게 바꾸지 않고 시스템 고유 시정수와 비교

하여 짧은 시간 동안 파형을 평균화할 수 있다. 임의의 상태 변수에 대해 

한 스위칭 주기 동안의 평균 값은 식 (3.8)과 같이 나타낼 수 있다.  

 0( ) ( )sTx t x d    (3.8) 

이를 식 (3.4)와 식 (3.5)에 적용하고, 평균 시비율을 식 (3.9)과 같이 정의 

할 때, CHB 컨버터의 평균 상태 공간(state-space) 방정식은 식 (3.10)와 식 

(3.11)과 같다. 

 
그림 3.4 실제 회로와 가상 회로의 위상 차이 
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 Re Re Im Im,i i i id u d u   (3.9) 

 

Re ReRe

1Re

ImImImIm
1

0

0

n
i oi

i

n
i oi

i

di d vvR
idt L LL

R d vvidi
L L Ldt





            
                              

 (3.10) 

   Re
Re Im

Im

oi oi
i i oi

i

i dv vd d C
i dt R
 

  
 

 (3.11) 

이때 dq 변환을 위하여 식 (3.2)를 이용하면 식 (3.10)와 식 (3.11)는 다음과 

같이 표현할 수 있다. 

        
Re

11 1 1 1

Im

1

0

0

n
di oi

id d

nq q qi oi

i

d vvR
i id LL LT T T T
i i d vR vdt

L L L

   



           
         
                    

 (3.12) 

     1 1T d oi oi
di qi oi

q i

i dv vd d T T C
i dt R

   
  

 
 (3.13) 

식 (3.3)을 이용하여 이들을 간략화하면 dq 좌표 상에서의 평균 상태 공간 

방정식을 식 (3.14)와 식 (3.15)처럼 정리할 수 있다. 

 

Re

1

Im

1

n
d di oi

id

nqq qi oi

i

di d vvR
idt LL L
idi d vR v

L Ldt L









            
        
                     

 (3.14) 

   d oi oi
di qi oi

q i

i dv vd d C
i dt R
 

  
 

 (3.15) 

Ddi, Dqi, Id, Iq 및 Voi를 회로의 DC 동작점이라 하고, ˆ
did , ˆ

qid , ˆdv , ˆqv , d̂i , q̂i  
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및 ˆoiv 를 소신호 외란(disturbance)이라 하였을 때, 식 (3.14)와 식 (3.15)로부

터 n–모듈 CHB 컨버터의 소신호 등가 모델을 그림 3.5와 같이 나타낼 수 

있다.  

3.2 제안한 분산 제어 방법 

기존 CHB 컨버터 제어 관련 연구에서는 n개의 모듈로 (n+1)개의 상태 

변수(1개의 입력 전류 + n개의 DC-link 전압)를 제어하기 위하여 계층 제어 

혹은 마스터-슬레이브 제어를 이용하였다[63-67, 75, 76, 91, 92]. 하지만 본 

논문에서는 시스템의 신뢰성 향상을 위하여 각 모듈은 자신의 출력 

전압만을 제어하고, 피드포워드를 이용하여 간접적으로 전류 제어를 

그림 3.5 CHB 컨버터의 소신호 모델 
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달성하는 새로운 분산 제어 방법을 제안한다. 간접 전류 제어는 H-Bridge 

컨버터를 대상으로 많은 선행 연구들이 이루어진 바 있다[102-105]. 본 

절에서는 우선 간접 전류 제어의 원리를 알아보고, 이를 CHB 컨버터에 

적용할 시 발생하는 문제점과 그 해결책에 대해서 살펴본다. 

3.2.1 H-Bridge 컨버터의 간접 전류 제어 

단상 H-Bridge 컨버터 회로를 그림 3.6에 보인다. vs와 is는 각각 입력 

전압과 입력 전류이며, L은 인덕터, R은 인덕터의 직렬 저항 성분이다.  

Co와 Ro은 각각 출력 커패시터와 출력 저항을 의미한다. 컨버터의 출력 

전압은 Vo이며 H-Bridge는 PWM으로 vH를 합성하여 is 및 Vo를 제어하여야 

한다. 단상 H-Bridge 컨버터의 등가 회로는 그림 3.7에 나타내었다. 

간접 전류 제어는 위상 동기 회로(PLL, Phase-Locked Loop)에서 얻은 

입력 전압의 크기와 위상각 정보를 기반으로, 원하는 전류를 얻는데 

필요한 vH를 피드포워드로 합성하는 제어 기법이다. 간접 전류 제어는 

직접 전류 제어 보다 손쉽게 전류 제어를 달성할 수 있지만, 회로 설계 

변수에 의존하는 특성 상 변수의 오차에 따라 제어의 성능이 좌우될 수 

있다. 또한 순간 전압 상승/하강 등과 같은 과도 상태에 대한 응답 특성은 

직접 전류 제어 시보다 떨어지게 된다. 이에 간접 전류 제어의 과도 상태 

응답 특성을 개선할 수 있는 방안에 대한 연구가 이루어지고 있다[35, 105]. 

보다 성능이 높은 간접 전류 제어를 위해서는 이상의 내용을 숙지하여야 

하지만, 본 논문에서는 분산 제어 달성에 목적이 있으므로 기본적인 간접 
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그림 3.6 단상 H-Bridge 컨버터 

 
 
 

 

그림 3.7 단상 H-Bridge 컨버터의 등가 회로 
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전류 방법을 이용하기로 한다. 

입력 전압을 sins sv V  라 가정했을 때 그림 3.7의 회로 방정식은 

다음과 같다.  

 s
H s s

div v L Ri
dt

    (3.16) 

PLL로부터 얻은 입력 전압의 추정 크기와 추정 위상각을 각각 ŝV 와 ̂  

라 할 때, ̂ 를 q축과 일치시키면 식 (3.16)은 dq 좌표계 상에서 다음과 

같이 표현할 수 있다. 

 
0 0 0
ˆ 0 0

dH d d

qH q qs

v i iL R
v i iL RV




          
                      

 (3.17) 

이때 vdH와 vqH는 각각 vH의 d축과 q축 성분, ω는 교류 입력 전압의 

각주파수, id와 iq는 각각 is의 d축과 q축 성분이다. 따라서 dq 좌표계   

상에서 기준 입력 전류 *
di  와 *

qi 를 얻기 위해서 vH에 반영해야 하는 

피드포워드 전압은 다음과 같다.  

 
* *

* *

0 0 0
ˆ 0 0

dff d d

qff q qs

v i iL R
v i iL RV




          
                          

 (3.18) 

 식 (3.18)에 따라 원하는 조건의 역률(PF, Power Factor)을 얻고자 할 때 

간접 전류 제어 상황의 벡터도 예시를 그림 3.8에 보인다. 이때 간접 전류 

제어로 인해 입력 전류가 식 (3.19)로 결정되게 되면, 입력이 공급하는 

전력과 H-Bridge 컨버터가 공급 받는 전력은 각각 식 (3.20)과 식 (3.21)과 

같다. 



53 
 

 

  sins si I     (3.19) 

 
cos

2

in s s

d d q q

P V I
v i v i





 (3.20) 

 
cos

2

H H s

dH d qH q

P V I
v i v i





 (3.21) 

여기서 VH는 2 2
dH qHv v , 는 is와 vH의 위상 차이를 의미한다. 

한편, 입력 전류 이외에 출력 전압의 제어를 위하여 d축 혹은 q축에서 

전압 제어를 수행할 수 있다. 피드포워드 제어와 d축 전압 제어를 반영한 

간접 전류 제어의 제어 흐름도를 그림 3.9에 보인다. 본 논문에서는 그림 

3.9의 제어를 이용하여 간접 전류 제어를 구현하도록 한다. 

(a) PF가 1인 경우           (b) PF가 1이 아닌 경우 

그림 3.8 단상 H-Bridge 컨버터의 벡터도 예시 
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3.2.2 CHB 컨버터의 간접 전류 제어 

본 절에서는 간접 전류 제어 기법을 CHB 컨버터에 적용하는 경우에 

대해 설명하도록 한다. n개의 모듈로 구성된 CHB 컨버터를 그림 3.10에   

보인다. vs와 is는 각각 입력 전압과 입력 전류이며, L은 인덕터, R은 

인덕터의 직렬 저항 성분이다. Coi (i = 1…n)와 Roi (i = 1…n)는 각각 i번째 

모듈의 출력 커패시터와 출력 저항을 의미한다. Voi와 Ioi는 각각 i번째 

모듈의 출력 전압과 출력 전류이다. 각 모듈이 PLL을 통해 교류 입력 

전압의 크기와 위상각을 알고, 전체 동작 모듈 개수를 알면 H-Bridge 

컨버터와 같은 원리로 간접 전류 제어를 적용할 수 있다. 그림 3.11의 

등가 회로로부터 회로 방정식을 나타내면 다음과 같다. 

  
1

n

CHB i
i

s
s s

v v

di
v L Ri

dt


 

  
 (3.22) 

이를 dq 좌표계 상에서는 식 (3.23)로 표현할 수 있다.  

그림 3.9 피드포워드와 d축 전압제어를 이용한 간접 전류 제어 
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그림 3.10 n–모듈의 CHB 컨버터 

 

 

그림 3.11 n–모듈의 CHB 컨버터의 등가 회로 
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0 0 0
ˆ 0 0

dCHB d d

qCHB q qs

v i iL R
v i iL RV




          
                      

 (3.23) 

따라서 기준 입력 전류 *
di 와 *

qi 를 얻기 위해서 반영해야 하는 피드포워드 

전압의 총합이 H-Bridge 컨버터의 경우와 같지만, 각 모듈에 반영되어야 

하는 피드포워드 전압은 다음과 같이 n등분 되어야 한다.  

 
* *

* *

0 0 0
ˆ

0 0

dffi d d

s
qffi q q

L R
v i in n

Vv i iL R
n n n





                                               

 ( 1... )i n  (3.24) 

 이때 i번째 모듈이 공급 받는 전력은 다음과 같다.  

  
cos

2

CHBi i s i

di d qi q

P V I
v i v i





 ( 1... )i n  (3.25) 

여기서 Vi는 2 2
di qiv v , i 는 is와 vi의 위상 차이를 의미한다. 

하지만 이상의 피드포워드를 단순히 반영하였을 경우 PF가 1일 때 모든 

모듈이 전달 받는 전력이 같아지게 되어, 출력 전압 불균형이 발생하였을 

시 제어가 의도대로 이루어지지 않을 수 있다. 이에 대해 자세히 알아보

도록 하자.  

그림 3.12은 3개의 모듈에 식 (3.24)의 피드포워드 전압을 반영하여 PF를 

1로 제어하고 있는 벡터도이다. 1oV 은 *
oV 보다 작고, 2oV 은 *

oV 보다 크고, 

3oV 은 *
oV 와 같은 초기 조건을 가정하였다. 그림 3.9의 제어 방법에 따라 

각 모듈의 출력 전압은 d축 상에서 이루어지게 된다. 이때 초기 조건에 

따라 모듈 1이 가장 많은 전력을, 모듈 2가 가장 적은 전력을 전달 받아

야 한다. 하지만 PF가 1인 경우 i번째 모듈이 전달 받는 전력은 qffi sv I 가 
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되어 모든 모듈이 같은 전력을 공급 받게 된다. 이에 각 모듈이 제어를 

수행함에도 불구하고, 출력 전압의 불균형이 극복되지 않으며 결과적으로 

제어 변수는 발산하게 된다. 

위와 같은 문제를 극복하기 위해 본 논문에서는 PF를 1로 제어해야 할 

경우, PF 성능을 다소 희생함으로써 출력 전압 불균형을 극복할 수 있는 

새로운 분산 제어 기법을 제안한다. 제안한 방법에서는 피드포워드 계수 

kCHB를 도입하여 q축 피드포워드 입력이 ŝV n -kCHBIoi가 되도록 한다. 그 결

과 kCHB에 따라 PF 성능이 다소 희생되지만, 출력 전압 균형이 가능하게 

 

그림 3.12 출력 전압 불균형이 극복 불가능한 제어 
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된다. 

그림 3.13은 제안하는 방법 적용 시의 벡터도를 나타낸다. PF 지령이 1

인 상황이지만 출력 전압 균형을 위하여 인위적으로 vs와 is 사이에  의 

위상 차이를 만들어주었다. 1oV 은 *
oV 보다 작고, 2oV 은 *

oV 보다 크고, 3oV 은 

*
oV 와 같은 초기 조건을 가정하였다. 마찬가지로 그림 3.9의 제어 방법에 

따라 각 모듈의 출력 전압은 d축 상에서 이루어지게 된다. 하지만 is가 기

울어져있기 때문에 d축 상에서 제어가 이루어져도 각 모듈이 서로 다른 

전력을 공급 받을 수 있게 된다. 예컨대 그림 3.13의 경우, 1oV 은 *
oV 보다 

 

그림 3.13 출력 전압 불균형이 극복 가능한 제어 
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작기 때문에 vd1이 커지는 방향으로, 2oV 은 *
oV 보다 크기 때문에 vd2가 작아 

지는 방향으로 제어가 된다. 이때, 식 (3.25)에 따라 모듈 1이 가장 많은 

전력을, 모듈 2가 가장 적은 전력을 전달 받을 수 있게 되고, 그 결과 출

력 전압 균형을 달성하게 된다. 단, PF 지령이 1이 아닌 경우는 vs와 is 사

이에 의 위상 차이가 존재하기 때문에 kCHB를 도입하지 않아도 출력 전

압 균형을 달성할 수 있다.  

제안하는 방법의 구현을 위한 간접 전류 제어 제어 흐름도는 그림 3.14

에 보인다. 

3.2.3 제안한 방법의 성능 분석 

본 절에서는 kCHB에 따른 PF 성능의 변화를 분석하도록 한다. 앞서 

언급하였듯이 본 논문에서 제안하는 새로운 분산 제어 기법은 PF 성능을 

*
oV

oiV

d

q 



ˆ
sV

n

dffiv

si

oiI
 

그림 3.14 제안하는 CHB 제어 
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다소 희생함으로써 출력 전압 불균형을 극복한다. 이때 PF 성능을 

결정하는 변수는 출력 전류를 이용한 피드포워드 계수 kCHB이다. kCHB를 

이용하였을 경우, i번째 모듈에 반영되는 피드포워드 입력은 다음과 같다.  

 
0

0
ˆdffi

s
qffi CHB oi

v
Vv k I
n

 
              

 

 ( 1... )i n  (3.26) 

이때, PLL이 입력 전압의 크기와 위상각을 잘 추정하고 있다면 vCHB의 q축 

성분인 vqCHB는 식 (3.26)에 의하여 다음과 같다. 

 
1

qCHB s d q

n

s CHB oi
i

v V Li Ri

V k I





  

  
 (3.27) 

한편 R 및 기타 회로에서 발생하는 손실의 양이 무시할 수 있을 정도로 

작다고 가정하면, 입력 전압이 공급하는 전력과 출력이 공급받는 전력은 

같아야 한다. 따라서 각 모듈의 출력 전압이 Vo로 동일하다고 하면 다음을 

만족해야 한다. 

 
12

ns q
o oi

i

V i
V I


   (3.28) 

식 (3.28)을 식 (3.27)에 대입했을 때, id와 iq는 다음과 같은 관계를 갖게 

된다. 

 2
CHB s

d q
o

k VLi R i
V


 

  
 

 (3.29) 

이때 다음과 같이 변수 K를 정의하도록 하자. 

 2
CHB s

o

k V RK
LV L 

 
  
 

 (3.30) 
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변수 K에 따라 회로의 PF는 다음과 같이 결정된다. 

 2

1PF
1 K




 (3.31) 

이상을 바탕으로 vs와 Vo을 각각 7.2 kV, 4 kV로 두었을 때, kCHB와 R에 따른 

PF 변화를 그림 3.15에 보인다. 이로부터 설계된 kCHB로부터 얻게 되는 PF

를 확인할 수 있다. 

3.3 소신호 분석 및 제어기 설계 

본 절에서는 CHB 컨버터의 주요 전달 함수(transfer function)를 이용하여 제

그림 3.15 kCHB와 R에 따른 PF 변화 (vs = 7.2 kV, Vo = 4 kV) 
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안한 제어 방법에 대한 분석을 수행하도록 한다. 우선 분석의 편의를 위

하여 d축과 q축 입력단을 디커플링(decoupling) 하여 해석할 수 있도록 하

였다. 입력단이 디커플링 된 소신호 모델로부터 CHB 컨버터의 주요 전달 

함수를 구하였으며, 이를 통해 제안한 방법을 이용하였을 시 CHB 컨버터

의 제어 성능을 분석하였다. 다음으로 제안한 방법을 이용하였을 시 개별 

모듈의 제어 성능에 대한 분석을 수행하였다. 

제어 분석을 위해 필요한 시스템 변수를 표 3.1과 같이 설계하였다. 모

듈 개수는 표 1.2에서 보인 바와 같이 전력 반도체 소자의 내압에 의해서 

결정되는데, 2016년 현재 상용으로 구할 수 있는 전력 반도체 소자의 가장 

표 3.1 제어 분석을 위해 설계된 시스템 변수 

항목 기호 값 

교류 입력 전압 vs 7.2 kV (RMS) 

교류 입력 주파수 fline 60 Hz 

입력 인덕턴스 L 100 mH 

인덕턴스 직렬 저항 성분 R 2 Ω 

모듈 개수 n 3 

출력 커패시터 Co1, Co2, Co3 100 µF 

출력 전압 Vo1, Vo2, Vo3 4 kV 

정격 전력 PCHB 25 kVA 

스위칭 주파수 fCHB 1 kHz 

피드포워드 계수 kCHB 6 
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높은 내압이 6.5 kV임을 근거로 모듈 개수를 3으로 설계하였다. 한편 kCHB

를 6으로 설계하면 그림 3.15에 따라 역률 0.98을 얻을 수 있다.  

3.3.1 소신호 모델 입력단의 디커플링화 

그림 3.5로부터 CHB 컨버터의 d축 입력단과 q축 입력단에 커플링 

(coupling) 전압원 d̂Li 와 q̂Li 가 존재함을 알 수 있다. 커플링 전압원에 

의해 d축 입력과 q축 입력이 서로 영향을 미치게 되는데, 이는 컨버터 해

석을 매우 복잡하게 만든다. 따라서 전달 함수를 구하는 과정에서 d축 입

력과 q축 입력을 독립적으로 해석할 수 있도록 그림 3.16과 같이 디커플

링 된 입력단 소신호 모델을 구하도록 하자. 

먼저 그림 3.16(a)의 d축 입력에서 ˆ
did 를 제외한 다른 외란은 없으며, 각 

모듈의 출력 전압이 Vo로 동일하다고 가정했을 시 키르히호프 전압 

법칙(KVL, Kirchhoff’s Voltage Law)을 적용하면 다음과 같다.  

 
1

ˆˆ ˆ( ) 0
n

q d o di
i

Li R sL i V d


      (3.32) 

이때 식 (3.32)에 q축 성분인 q̂i 가 존재한다. 이를 소거한 d축 방정식을 

구하기 위해 q축에 KVL을 적용한다. 그 결과 d축 성분 변화에 의해 

q축에 나타나는 변화를 식 (3.33)처럼 구할 수 있다. 

 ˆ ˆ( ) 0d qLi R sL i     (3.33) 

식 (3.33)를 식 (3.32)에 대입하면 d축 상에서 존재하는 q̂Li 를 d̂i 성분으로 
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(a) 커플링 된 입력단 모델         (b) 디커플링 된 입력단 모델 

그림 3.16 디커플링으로 해석한 입력단 소신호 모델 

 

그림 3.17 입력단이 디커플링 된 CHB 컨버터의 소신호 모델 
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표현할 수 있다. 그 결과 입력단을 그림 3.16(b)과 같이 디커플링화 하여 

해석할 수 있으며, 입력 임피던스 Zin을 다음과 같이 구할 수 있다. 

 
2( )

in
LZ sL R

R sL


  


  (3.34) 

이 때 분석의 편의를 위하여 임피던스 Z를 식 (3.35)처럼 정의하였다. 

 
2( )LZ

R sL





 (3.35) 

한편 i번째 모듈 출력단에서 Coi와 Roi의 병렬 연결에 의해 생기는 임피던

스를 Zoi로 정의하도록 한다. 

 

1 ||
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 
  
 




( 1... )i n  (3.36) 

입력단이 디커플링 된 CHB 컨버터의 소신호 모델을 그림 3.17에 보인다.  

3.3.2 CHB 컨버터의 제어 분석 

본 논문에서는 중앙 제어기 없이 개별 모듈이 독립적으로 제어를 수행

하는 분산 제어를 제안하였지만, 개별 모듈의 제어 안정도를 판별하기에 

앞서 전체 CHB 컨버터의 제어 안정성을 확보하여야 한다. CHB 컨버터는 

n개의 모듈로 구성되어 있지만 모든 모듈이 공통의 입력 전류를 가지고 

있으므로 모든 모듈의 출력 전압 합( ˆoiv )과 모든 모듈의 제어 입력 합

( ˆ
did )을 각각 상태 변수와 제어 변수로 볼 경우, 이를 이용해 CHB 컨버
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터의 제어 성능을 분석할 수 있다.  

제안한 방법에서는 각 모듈에 독립적인 제어기 Hv를 d축 상에 도입한다. 

제어기의 함수는 식 (3.37)과 같이 비례 이득 Kp와 적분 이득 Ki를 가지는 

일반적인 PI(Proportional-Integral) 제어기로 설정해주었다. 

 i
v p

KH K
s

   (3.37) 

각 제어기는 네거티브(negative) 피드백을 사용하므로 ˆ
did 는 다음과 같이 

표현할 수 있다. 

 ˆ ˆdi v oid H v   ( 1... )i n  (3.38) 

이 때 모든 모듈이 동일한 제어기를 사용하고 있으므로 ˆoiv 와 ˆ
did 의 

관계식은 다음과 같다. 

 ˆ ˆdi v oid H v    ( 1... )i n  (3.39) 

따라서 CHB 컨버터의 제어-출력 전압 전달 함수(Gvodde)를 구하면 시스템 

루프 이득(loop gain)을 구하여 안정도를 판별할 수 있다.  

3.3.2.1 제어-출력 전압 전달 함수 

그림 3.18은 CHB 컨버터의 제어 분석을 위한 소신호 블록도를 보인다. 

그림에서 확인할 수 있듯이 CHB 컨버터에서는 제어 변수( ˆ
did )가 입력

단의 전압원과 출력단의 전류원에 의해 두 가지 경로로 출력 전압의 합

( ˆoiv )에 영향을 줄 수 있다. CHB 컨버터의 입력단 전압원에 의한 제어-
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출력 전압 전달 함수를 Gvodde1, 출력단 전류원에 의한 제어-출력 전압 전달 

함수를 Gvodde2라 하였을 때 CHB 컨버터의 제어-출력 전압 전달 함수는 

Gvodde1와 Gvodde2의 합으로 나타난다. 

분석의 편의를 위하여 각 모듈에서 계수 및 변수가 식 (3.40)와 같이 모

두 동일하다고 가정하였을 때, Gvodde1과 Gvodde2는 각각 식 (3.41)과 식 (3.42)

처럼 구할 수 있다.  

 

 
그림 3.18 CHB 컨버터의 제어 분석을 위한 소신호 블록도 
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(3.41) 
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 

 
(3.42) 

 그림 3.19 CHB 컨버터 제어-출력 전압 전달 함수 보드 선도 
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표 3.1에 설계한 시스템 변수를 이용하였을 때 Gvodde1, Gvodde2 및 Gvodde의 

보드 선도(bode plot)을 그림 3.19에 도시하였다. 그림 3.19으로부터 Gvodde는 

Gvodde1에 의해 결정됨을 확인할 수 있다. 

3.3.2.2 입력 전압-출력 전압 전달 함수 

CHB 컨버터의 입력 전압-출력 전압 전달 함수 역시 그림 3.18을 이용해 

제어-출력 전압 전달 함수와 같은 원리로 구할 수 있다. CHB 컨버터의 

d축 입력 전압-출력 전압 전달 함수를 Gvovde, q축 입력 전압-출력 전압 전달 

함수를 Gvovqe라 하였을 때 각각을 식 (3.43)와 식 (3.44)처럼 구할 수 있다. 

 
그림 3.20 CHB 컨버터 입력 전압-출력 전압 전달 함수 보드 선도 
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(3.43) 
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(3.44) 

표 3.1에서 설계한 시스템 변수를 이용하였을 때 Gvovde와 Gvovqe의 보드 

선도을 그림 3.20에 도시하였다. 그림 3.20으로부터 Gvovqe가 Gvovde에 비해 

상대적으로 큰 값을 가지고 있음을 확인할 수 있다. 

3.3.2.3 제어기 설계 

앞서 구한 전달 함수들로부터 CHB 컨버터의 제어 루프 이득을 다음과 

같이 구할 수 있다. 

 e vodde vT G H FM  (3.45) 

여기서 FM은 PWM의 전달 함수를 의미하는데, 본 논문에서는 분석의 

편의를 위해 FM을 1로 설정하였다.  

CHB 컨버터는 fline의 주파수를 갖는 계통 교류 전압을 직류 전압으로 

변환하는 회로이므로 제어기 Hv는 Te가 2fline의 주파수 성분을 감쇄할 수 

있도록 설계되어야 한다. 따라서 Te가 0.02fline ~ 0.2 fline의 제어 대역폭( c )을 

가질 수 있도록 Hv를 설계하도록 하자. 

c 가 CHB 컨버터의 고유진동수(natural frequency, n )보다 훨씬 낮다면 

c 에서 근사적으로 Gvodde를 Gvodde1의 직류 이득으로 해석할 수 있음을 

그림 3.19에서 확인할 수 있다. 식 (3.41)로부터 c 에서 Gvodde를 식 
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(3.46)처럼 해석할 수 있다. 

  22 2c

d o o
vodde

d o

nD RR VG
R nD RR L  


 

 (3.46) 

식 (3.37)과 식 (3.46)으로 결정되는 Te를 그림 3.21에 나타내었다. 원하는 

c 로부터 Ki를 식 (3.47)처럼 설계할 수 있음을 그림 3.21에서 유추할 수 

있다. 

 
c

c
i

vodde

K
G

 





  (3.47) 

한편, 그림 3.21에서 알 수 있듯이 Hv의 영점(zero)이 c 보다 큰 값을 

가져야 식 (3.47)의 Ki를 통해 원하는 c 를 얻을 수 있다. Hv의 영점이 c

보다 큰 값을 가지면서 영점의 위상 증가 효과를 충분히 누릴 수 있도록 

식 (3.48)처럼 Kp를 설계할 수 있다. 

그림 3.21 Hv와 Te 
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   (3.48) 

표 3.1에서 설계한 시스템 변수와 식 (3.47), 식 (3.48)을 이용하여 Te의 제

어 대역폭이 5 Hz를 되도록 Kp와 Ki를 각각 0.002와 0.064로 설계하였다. 

설계 결과를 바탕으로 그린 Gvodde, Hv 및 Te 의 보드 선도를 그림 3.22에 보 

인다. 설계 결과 Te가 2Hz의 제어 대역폭과 64.2°의 위상 마진(phase 

margin, m )을 가지고 있음을 확인할 수 있다. 제어 대역폭이 설계 값으로

부터 오차를 갖는데 이는 Gvodde를 Gvodde1의 직류 이득으로 근사한 것에서 

그림 3.22 Gvodde, Hv 및 Te 의 보드 선도 
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비롯하는 오차이다. 하지만 간단한 근사로부터 0.02fline ~ 0.2 fline의 제어 대역

폭을 갖는 제어기를 설계하여 2fline의 주파수 성분을 충분히 감쇄할 수 있 

는 제어기가 설계되었다. 정밀한 대역폭을 얻기 위해서는 정확한 Gvodde 함

수로부터 제어기를 설계할 수 있지만, 이 때는 계산이 매우 복잡해져 직

관적이 설계가 어려워진다. 

그림 3.23에는 Te의 나이키스트 선도를 보인다. 이로부터 안정적인 루프 

이득이 설계되었음을 확인할 수 있다. 

이상에서 n개의 모듈로 구성되어 CHB 컨버터의 제어에 대해서 분석하

였다. ˆoiv 과 ˆ
did 를 각각 상태 변수와 제어 변수로 두어 주요 전달 함

그림 3.23 Te 의 나이키스트 선도 
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수를 구하였으며, 이를 토대로 제어기를 설계하였다. 루프 이득의 보드 선

도와 나이키스트 선도로부터 CHB 컨버터가 안정적으로 동작할 수 있는 

제어기가 설계되었음을 확인하였다.  

3.3.3 개별 모듈의 제어 분석 

앞 절에서는 ˆ
did 를 통하여 ˆoiv 를 성공적으로 제어할 수 있음을 확

인하였다. 이는 개별 모듈이 독립적인 제어를 수행하였을 때 전체 CHB 

컨버터가 안정적으로 동작할 수 있음을 의미한다. 본 절에서는 개별 모듈 

제어에 대한 분석을 수행한다. 즉, CHB 컨버터가 안정한 상황에서 개별 

모듈이 제어 변수 ˆ
did 를 통하여 독립적으로 ˆoiv 를 제어할 수 있는지에 대 
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그림 3.24 개별 모듈의 제어 분석을 위한 소신호 블록도 
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한 여부를 판별하도록 한다.  

3.3.3.1 제어-출력 전압 전달 함수 

ˆoiv 를 성공적으로 제어되고 있을 시, ˆ
did 는 0이 된다. 따라서 개별 

모듈의 제어-출력 전압 전달 함수(Gvoddi)는 출력단의 전류원에 의해서만 결

정되게 된다. 개별 모듈의 제어 분석을 위한 소신호 블록도를 그림 3.24에 

보인다. 전체 CHB 컨버터 경우와는 달리 개별 모듈은 입력단의 영향을 

받지 않고, 독립적인 루프 이득 Ti를 형성한다. 

그림 3.24로부터 Gvoddi를 다음과 같이 구할 수 있다. 

 그림 3.25 개별 모듈 제어-출력 전압 전달 함수 보드 선도 
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표 3.1에 설계한 시스템 변수를 이용하였을 때 Gvoddi의 보드 선도를 그

림 3.25에 도시하였다. 

3.3.3.2 입력 전압-출력 전압 전달 함수 

개별 모듈의 입력 전압-출력 전압 전달 함수 역시 그림 3.24을 이용해 

제어-출력 전압 전달 함수와 같은 원리로 구할 수 있다. 개별 모듈의 d축 

입력 전압-출력 전압 전달 함수를 Gvovdi, q축 입력 전압-출력 전압 전달 

 그림 3.26 개별 모듈 입력 전압-출력 전압 전달 함수 보드 선도 
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함수를 Gvovqi라 하였을 때 각각을 식 (3.50)과 식 (3.51)처럼 구할 수 있다. 
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표 3.1에서 설계한 시스템 변수를 이용하였을 때 Gvovdi와 Gvovqi의 보드 

선도을 그림 3.26에 도시하였다. 그림 3.26으로부터 Gvovqi가 Gvovdi에 비해 

상대적으로 큰 값을 가지고 있음을 확인할 수 있다. 

3.3.3.3 제어 루프 특성 

앞서 구한 전달 함수들로부터 개별 모듈의 제어 루프 이득을 다음과 

같이 구할 수 있다. 

 i voddi vT G H FM  (3.52) 

CHB 컨버터의 경우와 마찬가지로 분석의 편의를 위하여 FM을 1로 

설정하였다. 3.3.2.3에서 설계되었던 Hv를 이용한 Ti의 보드 선도와 

나이키스트 선도를 각각 그림 3.27과 그림 3.28에 보인다. 

Ti의 보드 선도로부터 Ti의 제어 대역폭이 0.2 Hz로 관찰이 되는데, 이는 

Te의 제어 대역폭인 2 Hz에 비해 훨씬 작은 값이다. 이는 제안한 제어 

방법에서 CHB 컨버터의 출력 전압 총 합에 대한 안정이 이루어진 후 

개별 모듈의 출력 전압 균형이 이루어짐을 의미한다. Ti의 나이키스트 

선도로부터는 개별 모듈의 루프 이득이 안정하게 설계되었음을 확인할 수 
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그림 3.27 Ti 의 보드 선도 

 

그림 3.28 Ti 의 나이키스트 선도 
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있다.  

이상에서 CHB 컨버터의 개별 모듈의 제어에 대해서 분석하였다. ˆoiv 과 

ˆ
did 를 각각 상태 변수와 제어 변수로 두고 주요 전달 함수를 구하였다. 

개별 모듈의 경우 CHB 컨버터와는 달리 출력단의 전류원에 의해서만 

제어-출력 전압 전달 함수가 결정된다. 출력단의 전류원은 d축 전류인 Id 

에 의존하는데, 이는 CHB 컨버터에 d축 전류 성분을 만들어 줌으로써 

개별 모듈이 출력 전압을 독립적으로 제어할 수 있음을 의미한다.  

PF 변화에 따른 Ti의 대역폭 변화를 그림 3.29에 도시하였다. 그림에서 

확인할 수 있듯이 역률이 낮아질수록 Ti의 대역폭이 증가한다. 이는 개별 

 
그림 3.29 PF에 따른 Ti 대역폭 변화 
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모듈이 스스로를 제어할 수 있는 힘이 강해지는 것을 의미한다. 

3.4 멀티 레벨 동작을 위한 PWM 동기화 

CHB 컨버터 구동 시 전압 품질 향상 및 EMI 특성 개선 효과를 위하여 

각 모듈에 적절한 위상 천이를 주어야 함이 알려져 있다[106, 107]. 따라서 

n개의 모듈로 이루어진 CHB 컨버터에 대해 i번째 모듈에는 다음과 같은 

위상 지연 시간을 제공하는 것이 일반적이다. 

 phase shift time =  1
2

si T
n
  ( 1 )i n   (3.53) 

본 논문에서 제안하는 제어 방법은 독립적으로 분산 제어를 수행할 수 

있지만, 멀티 레벨 회로의 이점을 살리기 위해 PWM 동기화가 필요하다. 

CAN(Controller Area Network) 통신은 메시지 데이터 프레임의 크기가 작고, 

통신 속도가 1 Mb/s까지 가능해 지연 시간(latency)이 짧기 때문에 PWM 동

기화의 목적에 적합하다. 또한 신뢰성의 측면에서 다중 마스터(multi master) 

통신이기 때문에 내결함성(fault tolerance)을 지니고 있으며, 잡음 면역성이 

높고, 통신의 물리적 환경이 간소해 신뢰성 향상을 목적으로 하는 본 논 

문에서 사용하기 가장 적합한 통신 방법이다[35, 108]. 

본 논문에서는 CAN 통신이 오직 PWM 동기화를 위해 사용되므로, 메

시지 도착 시간(time-stamp)과 지연 시간 정보로부터 PWM 동기화를 달성 

할 수 있다. 그림 3.30에 standard CAN 통신의 데이터 구조를 보인다. CAN 

데이터는 통신 규격 상 데이터 필드(data field)의 크기에 따라 44bit에서부 
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터 108bit의 크기를 가질 수 있다. 하지만 목적 달성을 위해 데이터 필드

에 정보가 필요 없으므로, 편의 상 데이터 필드의 크기를 0으로 설정하도 

 

그림 3.30 CAN 통신의 데이터 구조 

 

 

그림 3.31 CAN 통신을 이용한 PWM 동기화 예시 
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그림 3.32 SPI 통신을 이용했을 때의 시스템 구성도[36] 

 

그림 3.33 CAN 통신을 이용했을 때의 시스템 구성도 
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록 한다. 따라서 통신 속도를 결정하게 되면 메시지 도착 시간과 44bit에 

해당하는 지연 시간을 통해 PWM 동기화 및 위상 천이를 달성할 수 있게 

된다. 그림 3.31는 CAN 통신을 이용한 PWM 동기화 방안의 예시이다. 예 

시에서는 모듈 1에서 모듈 2로, 모듈 2에서 모듈 3으로, 모듈 3에서 모듈 

1로 데이터가 단방향 전송 된다. 이 외에도 양방향 전송을 통해 동기화를 

달성할 수 있다. 

CAN 통신 이용 시 시스템 구성 측면에서 얻을 수 있는 장점을 그림 

3.32과 그림 3.33에서 확인할 수 있다.  

그림 3.32은 [36]에서 제안한 CHB 컨버터의 분산 제어 시스템 구성도이

다. 상위 제어기에서 전체 전압 및 전류 제어가 이루어지는데, 제어를 위 

해 필요한 정보 교환이 통신을 통해 이루어진다. 이때 제어기 대역폭이 

높아야 하는 전류 정보에 대해서는 SPI(Serial Peripheral Interface) 통신을, 대

역폭이 낮아도 되는 전압 정보에 대해서는 CAN 통신을 할당한다. SPI 통

신은 최고 70 Mb/s에 이르는 빠른 통신 속도와 전송 규격이 유연하다는 

장점이 있지만, 하나의 마스터만이 존재할 수 있으며 모듈 수 증가에 따 

라 통신에 필요한 물리적 환경이 복잡해진다. 그 결과 신뢰성이 높지 않

으며, 고장을 대비한 백업 시스템 구축도 어려워지게 된다. 

그림 3.33은 본 논문에서 제안한 분산 방법을 이용하고, CAN 통신으로 

PWM 동기화를 구현하였을 때의 시스템 구성도이다. 각 모듈이 독립적으

로 제어를 수행하므로, 중앙 제어기가 담당하는 역할이 전체 시스템 운영 

지침 전달 및 모듈 고장 정보 관장 등의 보조 기능들로 축소 된다. 그 결 

과 CAN 통신의 간단한 배선 방식을 이용하여 시스템 구성이 가능하게 되 
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어 시스템 복잡도 및 백업 시스템 구축 비용이 감소하게 된다. 이상의 내

용을 표 3.2에 정리하여 나타낸다. 

그림 3.32, 그림 3.33과 표 3.2를 통하여 제안하는 분산 제어 방법의 이

점을 확인하였다. 기존의 제어 방법론처럼 시스템이 상위 제어기에 의존

하는 경우 제어기 고장 상황을 대비해 백업 제어기를 구축해야 한다. 하

지만 그림 3.32에서 확인할 수 있는 것처럼 백업 제어기로 인해 전체 시

스템의 복잡도 및 비용이 크게 상승하게 된다. 반면 제안하는 방법에서는 

간단한 배선의 CAN 통신을 이용해 모든 기능을 달성할 수 있다. 따라서 

단순한 시스템과 낮은 비용으로도 시스템의 신뢰성 향상을 달성할 수 있

게 된다. 

3.5 모의 실험 결과 

표 3.2 통신 종류와 분산 제어 시 특성 

항목 SPI 통신 CAN 통신 

장점 
·빠른 전송 속도 (최고 70 Mb/s) ·노이즈에 강인 

·전송 규격이 유연 ·배선 방식이 간단 

단점 

·하나의 마스터만이 존재 ·SPI 대비 느린 전송 속도 (최고 1 Mb/s) 

·모듈 수 증가 시 구성이 복잡 ·통신 우선순위에 따른 지연 발생 가능성 

·근거리 통신에 적합  

분산 제어 시 
특성 

·시스템 구성 복잡 ·시스템 구성 단순 

·백업 시스템 구축 어려움 ·백업 시스템 구축 쉬움 

·낮은 신뢰성 ·높은 신뢰성 

 



85 
 

제안한 분산 제어 기법 및 분석의 유효성을 검증하기 위하여 모의 실험 

수행하였다. 또한 제안한 방법을 이용 시 특정 모듈이 고장으로 탈락해도 

나머지 모듈들이 대리 기능을 수행하여 전체 시스템의 신뢰성을 향상할 

수 있음을 모의 실험으로 검증하였다. 모의 실험에는 Powersim사의 시뮬

레이션 프로그램인 PSIM을 이용하였으며, 모의 실험 수행 조건은 표 3.1

과 같다.  

3.5.1 제안한 방법 동작 확인에 대한 모의 실험  

3.5.1.1 PF=0.98이고 균등 부하인 경우  

먼저 PF가 0.98이고 부하가 균등한 경우에 대해 모의 실험을 수행하였

다. 해당 모의 실험 결과를 그림 3.34에 나타낸다. 식 (3.31)과 그림 3.15로

부터 PF가 0.98이 되기 위한 kCHB를 6으로 설계해주었다. 제어기 Hv는 

3.3.2.3의 설계에 따라 Kp와 Ki를 각각 0.002와 0.064로 정해주었다.  

그림 3.34(a)에서는 kCHB에 의한 입력 전압과 입력 전류의 관계를 확인할 

수 있다. 그림에서 볼 수 있듯이 입력 전류의 위상이 입력 전압의 위상에 

비해 약간 뒤쳐져있다. 그림 3.34(a)에서 관측되는 역률은 0.9805로 분석과 

일치하는 결과이다. 

그림 3.34(b)에서는 각 모듈의 출력 전압을 확인할 수 있다. 제안한 방법

을 통하여 각 모듈의 출력 전압이 모두 지령 전압인 4 kV로 잘 제어 되고 

있음을 확인할 수 있다.   

그림 3.34(c)에는 각 모듈의 d축 제어 지령을 보인다. 세 모듈이 거의 동 



86 
 

 
(a) 입력 전압과 입력 전류 

   
(b) 각 모듈의 출력 전압 

   

(c) 각 모듈의 d축 제어 지령 

   

(d) 각 모듈의 출력 전류 

그림 3.34 PF = 0.98이고 균등 부하인 경우 (kCHB = 6, Kp = 0.002, Ki = 0.064) 
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일한 d축 제어 지령을 가지고 있음을 알 수 있다. 그림 3.34(b)에서 각 모

듈의 출력 전압이 동일하였으므로, 이는 전력 전달의 관점에서 각 모듈의 

부하 전류가 균등함을 의미하는 결과라고 할 수 있다.  

그림 3.34(d)에는 각 모듈의 출력 전류를 보인다. 그림 3.34(c)에서 유추

할 수 있는 바와 같이 모든 모듈의 출력 전류를 2A로 동일한 것을 확인

할 수 있다. 

이상에서 제안하는 분산 제어 방법을 이용하여 입력 전류가 간접적으로 

제어 될 수 있음을 확인하였다. 또한 각 모듈이 독립적인 제어를 수행하

면서 출력 전압 균형을 달성할 수 있음을 확인하였다. 

3.5.1.2 PF=0.98이고 ±1 % 불균등 부하인 경우  

다음으로 PF가 0.98이고 부하가 불균등한 경우에 대해 모의 실험을 수

행하였다. 해당 모의 실험 결과를 그림 3.35에 나타낸다. 마찬가지로 식 

(3.31)과 그림 3.15로부터 PF가 0.98이 되기 위한 kCHB를 6으로 설계해주었

으며, 제어기 Hv는 3.3.2.3의 설계에 따라 Kp와 Ki를 각각 0.002와 0.064로 

정해주었다.  

그림 3.35(a)에서는 입력 전압과 입력 전류를 보인다. 3.5.1.1과 마찬가지

로 설계한대로 역률을 얻었음을 확인할 수 있다. 

그림 3.35(b)에서는 각 모듈의 출력 전압을 확인할 수 있다. 역시 제안한 

방법을 통하여 각 모듈의 출력 전압이 모두 지령 전압인 4 kV로 잘 제어 

되고 있음을 확인할 수 있다.   

그림 3.35(c)에는 각 모듈의 d축 제어 지령을 보인다. 이 때 세 모듈이 d
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(a) 입력 전압과 입력 전류 

 
(b) 각 모듈의 출력 전압 

 

(c) 각 모듈의 d축 제어 지령 

 

(d) 각 모듈의 출력 전류 

그림 3.35 PF = 0.98이고 불균등 부하인 경우 (kCHB = 6, Kp = 0.002, Ki = 0.064) 
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축 제어 지령 vd1, vd2, vd3는 -116 V, 12.3 V, 261 V로 관측 된다. 그림 3.35 (b)에

서 각 모듈의 출력 전압이 동일하였으므로, 이는 전력 전달의 관점에서 

각 모듈의 부하 전류가 불균등함을 의미하는 결과라고 할 수 있다.  

그림 3.35(d)에는 각 모듈의 출력 전류를 보인다. 그림 3.35(c)에서 유추

할 수 있는 바와 같이 각 모듈의 출력 전류가 ±1 %의 편차를 가지고 있다. 

이상으로부터 제안하는 제어 방법에서는 부하 전류 차이에 따라 발생하

는 전력 불균형을 d축 상의 제어로 극복하고 있음을 알 수 있다. 하지만 

부하 전류의 편차가 특정 값 이상으로 커질 경우 제어기가 포화(saturation) 

상태에 도달하게 되어, PWM이 과변조 영역에서 일어나게 된다. 이는 전력 

변환 품질 저하의 원인이 되므로 부하단의 전류 균형을 달성할 필요가 있 

다. 따라서 4장에서는 이러한 문제를 극복하기 위하여 CHB 컨버터의 부

하단에 해당하는 DAB 컨버터의 전력 균형 제어에 대해서 다루도록 한다. 

3.5.1.3 PF = 0.96이고 ±1 % 불균등 부하인 경우 

3.3.3의 분석에서는 제안하는 제어 방법이 d축 전류인 Id 를 이용하여 개

별 모듈의 출력 전압 제어를 달성할 수 있음을 확인하였다. 개별 모듈이 

스스로를 제어할 수 있는 힘은 Id 가 커질수록 강해지는데, 이를 모의 실험

을 통해 확인하도록 한다. 

3.5.1.2와 마찬가지로 부하 전류가 ±1 %의 편차를 가지는 상황에서 PF가

0.96이 되도록 kCHB를 10으로 설계해주었다. 제어기 Hv는 이전 경우와 마찬

가지로 Kp와 Ki를 각각 0.002와 0.064로 정해주었다.  

그림 3.36(a)에 입력 전압과 입력 전류를 보인다. PF가 0.98인 경우에 비
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(a) 입력 전압과 입력 전류 

 

 (b) 각 모듈의 출력 전압 

 
(c) 각 모듈의 d축 제어 지령 

 

(d) 각 모듈의 출력 전류 

그림 3.36 PF = 0.96이고 불균등 부하인 경우 (kCHB = 10, Kp = 0.002, Ki = 0.064) 
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해 kCHB를 더욱 크게 설계해주었으므로, 입력 전류의 위상이 입력 전압의 

위상에 비해 더욱 뒤쳐져있다.  

그림 3.36(b)에서는 각 모듈의 출력 전압을 확인할 수 있다. 역시 각 모

듈의 출력 전압들이 지령 전압인 4 kV로 잘 제어 되고 있음을 확인할 수 

있다.   

그림 3.36(c)에는 각 모듈의 d축 제어 지령을 보인다. 이 때 세 모듈이 d

축 제어 지령 vd1, vd2, vd3는 -58.8 V, 44.2 V, 172 V로 관측 된다. 같은 부하 전 

류 편차에도 불구하고, d축 제어 지령의 불균형이 PF가 0.98인 경우보다 

개선 되었음을 확인할 수 있다. 이는 PF가 작아질수록 개별 모듈이 스스

로를 독립적으로 제어할 수 있는 힘이 강해지는 것을 의미한다. 

3.5.2 특정 모듈 고장 탈락 상황에 대한 모의 실험 

본 논문에서 제안하는 제어 방법에서는 각 모듈이 해당 출력 전압 

정보만을 필요로 하기 때문에, 서로 제어 지령을 공유하지 않는다. 따라서 

특정 모듈이 고장 났을 시에도 고장에 대한 정보만 있으면, 다른 

모듈들은 계속 기능을 수행하며 전체 시스템에 여유도를 제공할 수 있게 

된다. 본 절에서는 특정 모듈 고장 상황에서 전체 시스템이 운용될 수 

있는 고장 대응 시나리오를 수립하고, 이를 모의 실험으로 검증하도록 

한다. 이를 통해 제안한 방법이 신뢰성 측면에서 가지는 이점을 확인할 

수 있다. 
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3.5.2.1 고장 상황 검출 

특정 모듈에 고장이 발생 시 여유 모듈을 통해 동작의 연속성을 

확보하기 위해서는 가장 먼저 고장 상황을 검출하여야 한다. 고장이 

발생한 모의 실험 사례를 통해 고장 상황을 검출할 수 있는 방법에 대해 

알아보도록 한다.  

그림 3.37 은 특정 모듈에 단락 사고(short circuit fault)가 발생한 상황을 

나타내는 그림이다. 이 같은 상황을 모사하여 모의 실험을 수행하였다. 표 

 

그림 3.37 단락 사고 발생 상황 
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3.1 에서 설계된 CHB 컨버터를 이용하였으며, 4 초에 3 번 모듈에서 고장이 

발생하였다고 가정하였다. 고장 상황 모의 실험 결과를 그림 3.38 에 

나타내었다.  

먼저 그림 3.38(a)에 각 모듈의 출력 전압을 보인다. 3번 모듈에 단락 사 

고가 발생하여 3번 모듈의 출력 전압이 방전된 것을 확인할 수 있다. 

그림 3.38(b)에는 CHB 컨버터의 양단 전압인 vCHB를 보인다. 사고 후 3

번 모듈의 출력 전압이 방전되었으므로 올바른 전압을 합성하고 있지 못

하는 것을 알 수 있다.  

그림 3.38(c)와 그림 3.38(d)에는 입력 전류, d축 입력 전류 성분과 q축 입

력 전류 성분을 보인다. 올바른 vCHB가 합성되고 있지 않으므로, 사고 발생 

후에는 원하는 전류를 얻지 못하고 있음을 알 수 있다. 즉, 사고 발생 시 

입력 전류의 크기와 위상이 큰 폭으로 변하게 된다. 따라서 모든 모듈이 

개별적으로 입력 전류를 센싱하고 있을 때 단락 사고가 발생한다면, 입력 

전류의 변화로부터 사고 정보를 알 수 있음을 유추할 수 있다. 

입력 전류의 크기 혹은 위상을 통해 사고를 검출할 수 있으나, 크기 변

화를 관찰하는 경우에는 부하 변동과 사고 상황을 구별해 낼 수 없다. 따

라서 입력 전류의 위상 변화를 통해 사고를 검출하는 것이 바람직하다.  

이를 dq 좌표계 상에서 고려하면 d축 입력 전류 성분의 변화로 사고 상황

을 검출할 수 있을 것으로 기대할 수 있다. 

한편, 단락 사고뿐만 아니라 개방 사고(open circuit fault) 시에도 CHB 컨 

버터의 입력 전류가 변하므로 마찬가지 원리로 고장 상황을 감지할 수 있

다. 
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(a) 각 모듈의 출력 전압 

 
(b) CHB 컨버터 양단 전압 

  
(c) 입력 전류 

 

(d) d축 입력 전류와 q축 입력 전류 

그림 3.38 단락 사고 상황에 대한 모의 실험 
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3.5.2.2 고장 상황 대응 

CHB 컨버터는 H-Bridge 컨버터 모듈의 입력이 직렬로 연결되어 있다. 

따라서 고장 시 전체 시스템 동작의 연속성을 확보하기 위해서는 그림 

3.39 와 같이 바이패스 경로를 추가하고 여유 모듈을 도입하여야 한다. 

또한 고장 탈락한 모듈 대신 나머지 모듈들이 입력 전압과 출력 전압을 

감당하여야 한다. 따라서 특정 모듈 탈락 시 제어기의 지령 값은 그림 

3.40(b)처럼 바뀌어야 한다. 탈락 모듈 수가 2 개 이상일 때도 같은 원리로 

is
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Con Von
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그림 3.39 고장 상황 대응 방법 
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대응할 수 있다. 

그림 3.40(b)의 고장 대응 방법을 반영하였을 시의 모의 실험 결과를 

그림 3.41에 보인다. 

그림 3.41(a)에는 각 모듈의 출력 전압을 보인다. 3번 모듈 탈락 후에 1번 

*
oV

oiV

d

q 



ˆ
sV

n

dffv

si

oiI  

(a) 정상 상태 제어기 
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(b) 특정 모듈 탈락 시 제어기 

그림 3.40 고장 상황 대응을 위한 제어기 
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모듈과 2번 모듈이 출력 전압을 추가로 감당하고 있음을 확인할 수 있다. 

그림 3.41(b)에는 CHB 컨버터의 양단 전압인 vCHB를 보인다. 사고 전에

는 3개의 모듈에서 7개의 레벨을 합성하는 멀티 레벨 회로였지만, 사고 

후에는 2개의 모듈에서 5개의 레벨을 합성하고 있음을 확인할 수 있다. 

그림 3.41(c)와 그림 3.41(d)에는 입력 전류, d 축 입력 전류 성분과 q 축 

입력 전류 성분을 보인다. 비록 레벨 수는 적어졌지만 CHB 컨버터의 

양단 전압이 올바르게 합성되고 있으므로 과도 상태를 거쳐 올바른 입력 

전류가 형성되고 있음을 확인할 수 있다. 

그림 3.42 에는 부하 증가 상황에 대한 모의 실험 결과를 보인다. d 축 

입력 전류를 이용하여 사고 상황을 검출하고 있으므로, 부하 변동 상황과 

사고 상황을 구별할 수 있음을 그림 3.41 과 그림 3.42 를 통해 확인할 수 

있다. 

이상을 통해 제안하는 방법을 이용했을 시, 특정 모듈이 고장 나더라도 

다른 모듈들이 대리 기능을 수행하여 전체 시스템에 여유도를 제공할 수 

있음을 확인하였다. 따라서 제안한 방법을 이용해 제어 모듈화를 

달성하고 시스템의 신뢰성을 향상시킬 수 있다. 
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(a) 각 모듈의 출력 전압 

 

(b) CHB 컨버터 양단 전압 

 
(c) 입력 전류 

 

(d) d축 입력 전류와 q축 입력 전류 

그림 3.41 고장 상황 대응에 대한 모의 실험 
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(a) 각 모듈의 출력 전압 

 
(b) CHB 컨버터 양단 전압 

 

(c) 입력 전류 

 
(d) d축 입력 전류와 q축 입력 전류 

그림 3.42 부하 증가 상황에 대한 모의 실험 (25kW → 37.5 kW) 
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제 4 장 다중 모듈 DAB 컨버터에 적용 
가능한 신뢰성 향상 방안 

DAB DC-DC 컨버터는 높은 변환 효율, 고전력밀도 등의 장점으로 

인하여 절연이 필요한 양방향 전력 변환에 가장 많이 사용되는 토폴로지 

중 하나이다[109-114]. 본 장에서는 3단 구성 SST에 활용할 수 있는 다중 

모듈 DAB 컨버터에 대하여 새로운 분산 제어 방법을 제안하고 이에 대해 

서술하도록 한다. 우선 CHB 컨버터에서 DC-link 전압 제어가 이루어지고 

있는데, 모듈 간 전력 균등 분배가 이루어지지 않는 경우에 발생하는 

문제점에 대해 알아본다. 다음으로 DAB 컨버터의 동작 원리와 대표 변조 

기법인 PSM 방식을 소개한다. 그 후 다중 모듈 DAB 컨버터에 적용할 

분산 제어 방법 및 기대 효과를 논의하고, 그 유효성을 모의 실험을 통해 

검증하도록 한다. 

4.1 전력 균등 분배의 필요성 

3장에서는 간접 전류를 이용한 분산 제어 방법을 제안하여 CHB 

컨버터에 적용하였다. 제안한 방법에 의해 CHB 컨버터는 DC-link 전압을 

제어하고 있는데, 부하인 DAB 컨버터 간 전력 균등 분배가 이루어지지 

않을 경우 어떠한 문제가 발생하는지 살펴보도록 하겠다.  

vdi와 vqi를 각각 i번째 CHB 모듈의 d축 전압과 q축 전압, id와 iq는 각각 

d축 입력 전류와 q축 입력 전류라 했을 때, i번째 CHB 모듈이 공급받는 
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전력 PCHBi는 다음과 같다. 

 
2

di d qi q
CHBi

v i v i
P


  ( 1... )i n  (4.1) 

그리고 Voi와 Ioi를 각각 i번째 CHB 모듈의 출력 전압과 출력 전류라 할 때 

각 모듈의 부하가 소모하는 전력은 다음과 같다. 

 oi oi oiP V I  ( 1... )i n  (4.2) 

한편 식 (3.29)와 식 (3.30)을 참고할 때, 제안한 분산 제어 방법에 의해 

id와 iq는 다음과 같은 관계를 갖는다. 

 d qi Ki  (4.3) 

또한 회로에서 발생하는 손실이 없다고 가정할 때, 입력이 공급하는 

전력과 출력이 전달 받는 총 전력은 다음과 같은 관계에 있다. 

 
12

ns q
oi oi

i

V i
V I


   (4.4) 

각 모듈이 출력 전압이 기준 전압 Vo로 제어가 된다고 가정하고 식 

(4.3)과 식 (4.4)를 식 (4.1)에 대입한 후, 역시 이상적으로 전력 변환 

과정에서 손실이 없다고 가정하여 식 (4.1)이 식 (4.2) 같다고 할 때 식 

(4.5)를 얻을 수 있다.  

 

1

1CHB s oi
di oi n

oi
i

k V Iv I
K K nI



 
 

   
 

 

 (4.5) 



102 
 

향후 분석 시 전개의 편의를 위하여 식 (4.5)에서 다음의 변수 α와 β를 

정의하도록 한다. 

 

1

1 s
CHB n

oi
i

Vk
K I





 
 

  
 

 

 (4.6) 

 sV
nK

    (4.7) 

표 3.1의 조건 하에서 kCHB와 특정 모듈의 전력 분배 정도에 따른 

vdi값을 그림 4.1에 보인다. 그림 4.1에 따르면 kCHB값을 작게 설계하여 

역률 성능을 높일수록, 부하 전류가 총 출력 전류의 n등분에서 

그림 4.1 kCHB와 전력 분배에 따른 vdi 
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멀어질수록 vdi값이 커진다. 이때 vdi값이 매우 커지게 되어 식 (4.8)을 

만족하지 못하게 되면 PWM이 과변조 영역으로 들어가게 되어 전력 

변환의 품질이 떨어지게 된다. 

 2 2
di qi oiv v V   (4.8) 

즉, 전력의 불균형이 전력 변환 품질의 저하를 야기할 수 있다. 또한 

전력의 불균형이 심해지게 되면 과도하게 전력을 공급하는 모듈의 고장 

확률이 증가하여 전체 시스템의 신뢰성이 떨어지게 된다. 따라서, DAB 

컨버터간 전력 균등 분배를 위한 분산 제어가 필요하다. 

4.2 DAB 컨버터 

4.2.1 동작 원리 

그림 4.2에 DAB 컨버터를 보인다. V1과 V2는 각각 입력 직류 전압과 

출력 직류 전압을, u1과 u2는 각각 H-Bridge의 스위칭 함수에 의해 변압기 

일차측과 이차측에 인가되는 전압을 나타낸다. i1과 i2는 각각 입력 전류와 

출력 전류이고, iDAB은 변압기 1차단 전류이다. C1과 C2는 각각 입력 측과 

출력 측 커패시터이다. 변압기는 1:N의 권선비를 갖는 이상적인 변압부와 

직렬 연결된 인덕턴스(LDAB)로 구성되어 있다. 컨버터의 스위칭 주파수와 

스위칭 주기는 각각 fDAB와 TDAB 라고 가정한다.  

DAB 컨버터는 변압기 양단에 있는 두 H-Bridge를 변조하여 변압기와 
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직렬로 연결된 인덕터를 통하여 전력을 전달한다. 따라서 그림 4.3와 같은 

등가 모델로 표현할 수 있으며, 두 H-Bridge를 어떻게 변조하느냐에 따라 

전력 전달 원리가 결정된다. 또한 변환 효율에 큰 영향을 미치는 영전압 

스위칭(ZVS, Zero Voltage Switching) 특성 및 도통 전류 특성 역시 변조 

2V1V
1u 2u

1i 2i

DABL DABi

1 : N

1s 2s

3s 4s

5s 6s

7s 8s

1C 2C

 

그림 4.2 DAB 컨버터 

 

 
그림 4.3 DAB 컨버터의 등가 모델 
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DAB 1u
2u

 
(a) PSM 기법 

 

1u
2u

 
(b) TRM 기법 

 

1u
2u

 
(c) TZM 기법 

그림 4.4 DAB 컨버터 변조 기법 
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기법에 의하여 좌우된다. 

통상적으로 많이 사용되고 있는 DAB 컨버터 변조 방법으로는 위상 

천이 변조(PSM, Phase Shift Modulation), 삼각 변조(TRM, Triangular Modulation), 

사다리꼴 변조(TZM, Trapezoidal Modulation) 등을 들 수 있으며, 이들 변조 

기법을 이용하였을 때 DAB 컨버터의 주요 전압 및 전류 파형을 그림 

4.4에 도시하였다. 이 중 PSM 기법은 그 구현이 가장 간단하고, 입력 

전압과 출력 전압의 비율이 1 근처일 때 성능이 훌륭하여, 많은 SST 관련 

선행 연구들에서 제어 방법 검증을 위해 사용된 바 있다[63, 64, 94]. 이에 

본 논문에서도 구현의 편의를 위하여 PSM 기법을 선택하여 다중 모듈 

DAB 컨버터의 분산 제어를 수행하도록 한다. 하지만 제안하는 분산 

제어의 원리 상, 기타 변조 기법들에서도 제어 변수를 조절함에 따라 

유사한 효과를 얻을 수 있음을 밝힌다. 

4.2.2 PSM 기법 

PSM 기법은 u1과 u2를 시비율이 0.5인 사각 파형으로 구동한 뒤, 두 

전압 파형 간의 위상 차이  DAB 를 이용하여 전력을 전달하는 변조 

기법이다. PSM 기법의 제어 자유도는 1이기 때문에 구현이 가장 간단하고, 

컨버터의 제어가 용이하다. 또한 입력 전압과 출력 전압의 비율이 1일 때 

넓은 영역에서 ZVS로 동작하여 높은 효율을 달성할 수 있다[114]. 그러나 

다른 변조 기법에 비해 경부하에서 도통 손실이 크고, 입력 전압과 출력 

전압의 비율이 1에서 멀어질수록 ZVS 동작을 하지 않게 되어 스위칭 
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손실이 커진다는 단점이 있다.  

PSM 방식은 반 주기 동안 다음과 같은 두 개의 모드를 갖는다. 

정상 상태에서 L에 흐르는 전류의 평균치는 0이므로 식 (4.9)과 식 

(4.10)는 다음과 같은 경계 조건을 만족해야 한다.  

이를 종합하면 반주기 동안 입력 전류의 평균치는 다음과 같다. 

이상적으로 컨버터의 손실이 없다고 가정하면, DAB 컨버터를 PSM 변조 

했을 시 평균 전달 전력을 식 (4.12)를 이용하여 다음과 같이 구할 수 

있다. 

식 (4.13)로부터 입력 단과 출력 단의 직류 전압 크기, 스위칭 주파수, 

변압기에 연결된 직렬 인덕턴스, 변압기의 권선비 및 H-Bridge 양단의 

위상 차이에 의해 전력 전달 양이 전해진다는 사실을 알 수 있다. 위상 

차이를 제외한 다른 인자들은 컨버터의 설계 시 정해지게 되므로 위상 

  2
0 1 0

1( ) ( )DAB DAB
DAB

Vi t i t V t t
L N

     
 

  0 1t t t   (4.9) 

  2
1 1 1

1( ) ( )DAB DAB
DAB

Vi t i t V t t
L N

     
 

  1 0.5 st t T   (4.10) 

 0( ) (0.5 )DAB DAB si t i T   (4.11) 

 0.5 2
1 0

2 ( ) 1
2

sT DAB DAB
DAB

s DAB DAB

Vi i t dt
T f L N

 
 

     
 

 (4.12) 

 1 2 1
2

DAB DAB
DAB

DAB DAB

VVP
f L N

 
 

   
 

 (4.13) 
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차이가 유일한 제어 요소이다. 

그림 4.5는 식 (4.13)의 전력 전달 특성을 도시한 결과이다. 위상이 

0보다 클 때는 u1이 u2에 비해 앞서게 되며, 전력이 입력 단에서 출력 

단으로 전달된다. 반면 위상이 0보다 작을 때에는 u1이 u2에 비해 

뒤쳐지게 되며, 전력 전달 방향이 반대가 된다. 한편 최대 전력 전달점은 

위상 차이가 ±π/2일 때이다. 최대 전력 전달점을 제외하면 임의의 

전력량을 전달할 수 있는 해는 2개이다. 하지만 위상 차이가 –π/2보다 

작거나 π/2 보다 클 경우 전압과 전류간 위상 차가 불필요하게 커지게 

되어 큰 순환전류가 발생한다. 따라서 PSM 기법에서는 통상 –π/2보다 

그림 4.5 PSM 방식 이용 시 DAB 컨버터의 전력 전달 특성 
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크고 π/2 보다 작은 위상 차이를 통해 DAB 컨버터를 제어하게 된다. 

4.3 제안한 분산 제어 방법 

본 절에서는 다중 모듈 DAB 컨버터에 적용할 수 있는 새로운 분산 

제어 방법을 제안하고 이에 대해서 분석한다.  

 

 

그림 4.6 다중 모듈 DAB 컨버터 
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4.3.1 다중 모듈 DAB 컨버터의 분산 제어 방법 

그림 4.6에 다중 모듈 DAB 컨버터의 회로도를 보인다. Voi (i = 1…n), iDABi (i 

= 1…n), LDABi (i = 1…n)는 각각 i번째 DAB 입력 전압, 입력 전류, 직렬 

인덕턴스이다.  

식 (4.5)에 의하면 CHB 컨버터의 제어 지령인 vdi에는 각 모듈의 출력 

전류 정보뿐만 아니라 해당 모듈의 출력 전류가 전체 출력 전류에서 

차지하는 비율 정보가 담겨있다. 따라서 vdi가 전력 균등 분배를 위한 

제어에 사용될 수 있다.  

 

 

*
DABV

DABV

DABi

*
oV

oiV

d

q 



ˆ
sV

n

dffiv

si

DABV

oiI

div

 

그림 4.7 제안하는 DAB 제어 
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제안하는 제어의 블록도를 그림 4.7에 보인다. DAB 컨버터의 출력 

전압을 제어하기 위해 일반적이 PI 제어기를 이용한다. 이때 CHB 모듈의 

제어 지령인 vdi에 비례 상수인 kDAB를 곱하여 전력 균등 분배에 활용한다. 

두 지령의 차이로 DAB 컨버터의 1차단과 2차단의 위상 차이인 DABi 가 

만들어진다. 

4.3.2 제안한 방법의 성능 분석 

제안한 방법을 적용하였을 때 i번째 DAB 모듈의 입력 전류 iDABi는 

다음과 같이 쓸 수 있다. 

 1
2

DABi DABiDAB
DABi

DAB DABi

Vi
f L N

 
 

   
 

 (4.14) 

이때 분석의 편의를 위하여 식 (4.14)에 대해 다음과 같이 변수 i 를 

도입하도록 한다.  

 2
DAB

i
DAB DABi

V
f L N

   (4.15) 

그러면 식 (4.14)를 i 의 2차 방정식으로 풀어 다음과 같이 정리할 수 

있다. 

  1 1 4

2
iDAB i

DABi

i 


 
  (4.16) 

한편, 제안한 제어가 적용되면 다음 주기 DAB 컨버터 입력 전류 DABii  

는 다음과 같이 표현할 수 있다. 
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 1DABi DABi
DABi i DAB di DAB dii k v k v 


 

        
  

 (4.17) 

앞서 구한 식 (4.5)와 식 (4.16)를 식 (4.17)에 대입하면 다음과 같다. 

    2241 DABi
DABi DABi i DAB DABi DAB DABi

i

ii i k i k i    


 
        

 
 (4.18) 

이때 식 (4.19)의 조건을 만족한다면 iDABi는 수렴하게 되고, 그 수렴 값은 

식 (4.20)과 같다. 

 1DABk   , 1DABk    (4.19) 

표 4.1 전류 분배 특성을 확인하기 위해 설계된 시스템 변수 

컨버터 항목 기호 값 

CHB 컨버터 

교류 입력 전압 vs 7.2 kV (RMS) 

교류 입력 주파수 fline 60 Hz 

입력 인덕턴스 L 100 mH 

인덕턴스 직렬 저항 성분 R 2 Ω 

출력 전압 Vo1, Vo2, Vo3 4 kV 

피드포워드 계수 kCHB 6 

스위칭 주파수 fCHB 1kHz 

DAB 컨버터 

변압기 권선비 N 0.1 

변압기 직렬 인덕턴스 

LDAB1 105 mH 

LDAB2 100 mH 

LDAB3 95 mH 

출력 커패시터 CDAB1, CDAB2, CDAB3 1 mF 

출력 전압 VDAB 400 V 

출력 전력 PDAB 25 kVA 

스위칭 주파수 fDAB 2 kHz 
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  
2

2 2 2 2 2 2

2 2

2 2 1DAB DAB DAB DAB
i i

DABi
DAB

k k k k
i

k

   
 



 
      

   
(4.20)

제안한 방법의 전류 분배 특성을 확인하기 위하여 표 4.1의 시스템을 

설계하였다. 표 4.1의 시스템 변수 하에 kDAB와  iDABi를 각각 0에서 

43 10 , 0에서 6까지 변화시키며 전류 분배 결과를 관찰하였다. 그 결과를 

그림 4.8에 보인다. 그림 4.8에서 볼 수 있듯이 kDAB가 증가할수록 전류 

분배 특성이 개선된다. 한편 최대 부하 전류에서 전류 분배 특성이 제일 

좋지 않으므로, 최대 부하 전류를 기준으로 kDAB가 설계되어야 함을 알 수 

있다. 

그림 4.8 kDAB와 iDABi에 따른 전류 분배 변화 
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4.4 모의 실험 결과 

제안한 분산 제어 기법 및 분석의 유효성을 검증하기 위하여 모의 실험 

수행하였다. 3장에서와 마찬가지로 Powersim사의 시뮬레이션 프로그램인 

PSIM을 이용하였으며, 모의 실험 수행 조건은 표 4.1과 같으며, 4.3.2의 내

용에 따라 kDAB를 설계하였다. 

4.4.1 kDAB = 2 x 10-5인 경우 

먼저 kDAB가 52 10 인 경우에 대해 모의 실험을 수행하였다. 3개 모듈의 

직렬 인덕턴스는 각각 LDAB1 = 105 mH, LDAB2 = 100 mH, LDAB3 = 95 mH로 가정하

였다. 모의 실험 결과를 그림 4.9에 보인다. 

우선 그림 4.9(a)에서 볼 수 있듯이 DAB 컨버터의 출력 전압이 지령 

전압인 400 V로 제어되고 있는 것을 확인할 수 있다. 다음으로 그림 

4.9(b)에는 각 CHB 모듈의 d축 전압 제어 지령인 vdi를 보인다. vd1, vd2, vd3는 

각각 -418 V, -17.3 V, 595 V로 관찰되는데, 이는 각 CHB 모듈의 부하단인 

DAB 컨버터의 전력 균등 분배가 이루어지지 않았음을 의미한다. 그림 

4.9(c)에는 각 DAB 모듈의 입력 전류 평균 값을 관찰한 결과 <iDAB1>, 

<iDAB2>, <iDAB3>는 각각 1.96 A, 2.02 A, 2.07 A로 직렬 인덕턴스 차이에 가까운 

불균형을 보여주었다. 그림 4.8에서 kDAB가 52 10 인 경우에 전류 분배 

특성을 그림 4.11(a)에 도시하였다. 



115 
 

 

(a) DAB 컨버터 출력 전압 

(b) CHB 모듈의 d축 제어 지령 

(c) DAB 모듈의 입력 전류 평균 

그림 4.9 kDAB = 2 x 10-5일 때의 모의 실험 결과 
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4.4.2 kDAB = 2 x 10-4인 경우 

다음으로 kDAB가 42 10 인 경우에 대해 모의 실험을 수행하여 제안한 

방법의 효용을 검증하였다. 모의 실험 결과를 그림 4.10에 보인다. 

그림 4.10 (a)에서 볼 수 있듯이 DAB 컨버터의 출력 전압이 지령 전압인 

400 V로 제어되고 있는 것을 확인할 수 있다.  

다음으로 그림 4.10 (b)에는 각 CHB 모듈의 d축 전압 제어 지령인 vdi를 

보인다. vd1, vd2, vd3는 각각 -56.6 V, 55.2 V, 158 V로 관찰되는데, 이는 kDAB가 

52 10 인 경우에 비해 DAB 컨버터의 전력 불균형이 개선되었음을 

의미한다. 각 DAB 모듈의 입력 전류 평균 값을 관찰한 결과 <iDAB1>, 

<iDAB2>, <iDAB3>는 각각 2.006 A, 2.016 A, 2.022 A였다. 그림 4.8에서 kDAB가 

42 10 인 경우에 전류 분배 특성을 그림 4.11(b)에 도시하였다. 

 

전류 크기가 중간 값을 가지는 모듈의 전류 값을 100%로 두었을 때, 

kDAB가 52 10 경우와 kDAB가 42 10 인 경우의 전류 불균형 상황을 표 

4.2에 비교하였다. 이상으로 제안한 방법을 이용해 전류 분배 특성이 

개선될 수 있음을 모의 실험을 통하여 검증하였다. 

 

표 4.2 제안한 방법을 적용하기 전과 후의 전류 분배 특성 비교. 

상태 <iDAB1> <iDAB2> <iDAB3> 

kDAB = 52 10  97.0 % 100 % 102.5 % 

kDAB = 42 10  99.5 % 100 % 100.3 % 
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(a) DAB 컨버터 출력 전압 

(b) CHB 모듈의 d축 제어 지령 

(c) DAB 모듈의 입력 전류 평균 

그림 4.10 kDAB = 2 x 10-4일 때의 모의 실험 결과 
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(a) kDAB = 52 10  

 

 

(b) kDAB = 42 10  

그림 4.11 총 전류에 따른 전류 분배 변화 
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제 5 장 실험 및 결과 

본 장에서는 제안한 제어 방법의 검증을 위하여 구축한 하드웨어 실험 

세트와 실험 결과에 대해 서술하도록 한다. 

5.1 시스템 구성 

그림 5.1은 시스템의 구성을 보인다. CHB 컨버터와 DAB 컨버터가 

전력단 단일 모듈을 구성하고 있으며, 총 3모듈이 입력 직렬, 출력 병렬의 

형태로 연결되어 있다. 실험을 위하여 설계된 시스템 변수를 표 5.1에 

정리하였다. 모의 실험에서는 MV에서 제안한 방법을 검증하였으나, 실제 

MV를 다룰 수 없는 실험 환경 상 축소 실험을 통하여 그 유효성을 

 

그림 5.1 시스템 구성 
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표 5.1 실험을 위해 설계된 시스템 변수 

컨버터 항목 기호 값 

CHB 컨버터 

교류 입력 전압 vs 110 V (RMS) 

교류 입력 주파수 fline 60 Hz 

입력 인덕턴스 L 2.7 mH 

인덕턴스 직렬 저항 성분 R 0.9 Ω 

출력 커패시터 Co1, Co2, Co3 680×2 µF 

출력 전압 Vo1, Vo2, Vo3 70 V 

스위칭 주파수 fCHB 10 kHz 

DAB 컨버터 

변압기 권선비 N 1 

변압기 직렬 인덕턴스 LDAB1, LDAB2, LDAB3 350 µH 

출력 커패시터 CDAB1, CDAB2, CDAB3 680 µF 

출력 전압 VDAB 70 V 

스위칭 주파수 fDAB 10 kHz 

 

 

그림 5.2 단일 모듈의 구성 
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검증하였음을 밝힌다. 설계 제원으로부터 제작된 단일 모듈 구성을 그림 

5.2에 나타낸다. 단일 모듈은 전력단 회로에 덧붙여 IC 구동에 필요한 

전원을 공급하는 보조 전원 회로, 센싱과 제어를 담당하고 있는 제어부 

Module 1

Module 2

Module 3

DAB ConverterCHB Converter

Inductor

 

그림 5.3 실험 세트 
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등으로 이루어져 있다.  모든 제어는 TI사의 DSP(Digital Signal Processor)인 

TMS320F28335를 이용하여 디지털로 구현되었으며, 이를 이용해 모듈간 

동기화에 필요한 정보를 CAN 통신으로 주고 받을 수 있다. 실험에 

사용된 모든 스위치는 ST 사의 MOSFET인 STW18N60DM2(Rdson = 

260mΩ)이다. 3개 모듈을 입력 직렬, 출력 병렬 연결해 완성된 실험 세트를 

그림 5.3에 나타내었다. 제안한 방법은 모듈 간에 제어 지령 공유가 

필요하지 않기 때문에, 중앙 제어기가 담당하는 역할이 전체 시스템 운영 

지침 전달 및 모듈 고장 정보 관장 등의 보조 기능들로 축소될 수 있음을 

언급한 바 있다. 본 논문에서는 모듈화된 제어의 특징을 강조하기 위하여 

중앙제어기가 없이 실험을 수행하였다. 

5.2 제안한 방법의 설계 

3장과 4장에서 분석한 내용에 근거하여 kCHB와 kDAB의 설계 방법을 서술

하도록 한다. 

 

1) 시스템 설계 사양으로부터 다음 식을 이용해 과변조 영역에서 동작하

지 않을 수 있는 vdi의 최댓값인 vdi(max)를 구한다.  

 2 2
( )di max oi qiv V v   (5.1) 

 

2) 허용 가능한 전력 불균형으로부터 DABi DABii i 를 설정한다. 
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3) 1), 2)에서 구한 값이 다음 식을 만족하는 피드포워드 계수 kCHB를 정한

다. 

 

1

1CHB s DABi
dimax DABi n

DABi
i

k V iv i
K K ni



 
 

   
 

 

 (5.2) 

 한편, 3장의 내용에 따라 K는 다음과 같이 정의한다. 

 2
CHB s

o

k V RK
LV L 

 
  
 

 (5.3) 

 

4) LDABi의 공차로부터 식 (5.4)을 이용해 그림 4.8과 같이 kDAB와 iDABi에 따

른 전류 분배 변화를 계산한다. 

  
2

2 2 2 2 2 2

2 2

2 2 1DAB DAB DAB DAB
i i

DABi
DAB

k k k k
i

k

   
 



 
      

   
(5.4) 

한편, 4장의 내용에 따라 식 (5.4)를 계산하는데 필요한 α, β, γ를 다음

과 같이 정의한다. 

 

1

1 s
CHB n

DABi
i

Vk
K i





 
 

  
 

 

 (5.5) 

 sV
nK

    (5.6) 
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 2
DAB

i
DAB DABi

V
f L N

   (5.7) 

 

5) 4)에서 계산한 전류 분배 정보로부터 2)에서 정한 값을 만족하도록 하는 

kDAB 값을 정한다.  

 

6) 5)에서 정한 kDAB 값이 식 (5.8)을 만족하는지 확인한다. 만족하지 않는다

면 만족하도록 kDAB 값을 수정한다. 

 1DABk   , 1DABk    (5.8) 

5.3 실험 결과 

5.3.1 PLL 동작 확인 

CHB 컨버터는 계통 연계 컨버터이므로 각 모듈은 교류 입력 전압의 크

기 및 위상각 정보를 공통적으로 필요로 한다. 따라서 PLL을 이용해 교류 

입력 전압의 올바른 추정 전압과 추정 위상각을 얻을 수 있어야 한다. 기

존에 분산 제어에 적합한 많은 PLL 기법들이 보고된 바 있다[35, 115-117]. 

본 논문에서는 구현의 용이성 및 CAN 통신량 최소화 등을 이유로 그림 

5.4와 같이 분압된 입력 전압을 통하여 각 모듈이 독립적으로 위상을 추

정하는 직접 검출 PLL 방식을 이용하였다.  
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그림 5.4 분압된 입력 전압을 이용한 PLL

 

그림 5.5 입력 전압과 추정 위상각 
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그림 5.5는 교류 입력 전압과 각 모듈의 추정 위상각을 보인다. 각 모듈

이 독립적으로 교류 입력 전압의 위상각을 잘 추정하고 있음을 확인할 수 

있다. 추정된 위상각들은 해당 모듈 제어 시 필요한 dq 변환에 사용되게 

된다. 

5.3.2 CAN 통신 동작 확인 

CHB의 멀티 레벨 이점을 살리기 위해 PWM 동기화 및 적절한 위상 천

이가 필요하다는 사실을 앞선 3장에서 언급한 바 있다. 본 논문에서는 멀

티 마스터 동작으로 신뢰성이 높고, 통신의 물리적 환경이 간소하여 백업 

시스템의 구축이 용이한 CAN 통신을 이용하여 PWM 동기화 및 위상 천

이를 수행하였다. 

CAN 통신 규격 상 아무런 정보를 담고 있지 않은 메시지는 44bit의 크

기를 가진다. 따라서 44bit를 전달하는데 발생하는 통신 지연 시간과 메시

지 도착 시간 정보(time-stamp)로부터 PWM 동기화가 가능하다. 표 5.1에 

따라 실험에 사용될 컨버터들의 스위칭 주기는 100 µs이므로, 44bit로 인해 

발생하는 통신 지연 시간은 100 µs 보다 작아야 한다. 따라서 통신 속도를 

1 Mb/s로 설정해주어 메시지 규격으로 인해 발생하는 통신 지연 시간이 

44 µs가 되도록 하였다. 통신은 그림 3.31과 같이 이루어졌으며, 각 모듈은 

스위칭 주기 10번마다 한 번씩 통신 신호를 발생시키도록 하였다. 

그림 5.6은 CAN 통신을 이용한 PWM 동기화의 결과를 보인다. 각 펄스     

(Pulse) 파형은 해당 모듈 톱니파(sawtooth) 신호의 최솟값 시점을 의미한다. 
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그림 5.6 CAN 통신을 통한 PWM 동기화 (위상 천이 없음) 

 

그림 5.7 CAN 통신 지터 발생 
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그림 5.8 CAN 통신 지터에 의한 동기화 신호 에러

 

그림 5.9 CAN 통신을 통한 PWM 동기화 (위상 천이 있음) 
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이로부터 각 모듈간 PWM 동기화가 잘 이루어져 있음을 확인할 수 있다. 

단, 그림 5.6의 파형을 확대하였을 때 그림 5.7에서와 같이 CAN 통신에 

의한 지터를 관찰할 수 있다.  

지터가 PWM 동기화에 미치는 영향을 파악하기 위하여 CAN 통신이 40

번 발생할 동안 지터에 의해 발생하는 동기호 신호 에러를 관측하였다. 

그 결과를 그림 5.8에 보인다. 관측된 에러의 최댓값은 약 1.6 µs로, 스위칭 

주기인 100 µs에 비해 매우 작았다. 따라서 지터가 PWM 동기화에 미치는 

영향이 크지 않음을 알 수 있다. 그림 5.9은 동기화 신호로부터 모듈 2와 

모듈 3에 각각 120˚와 240˚의 위상 천이를 준 결과를 보인다. 이상의 결과

로부터 CAN 통신으로 3모듈을 구동하는데 필요한 PWM 동기화를 제공할 

수 있음을 확인할 수 있다.  

5.3.3 CHB 컨버터의 분산 제어 실험 결과 

간접 전류 제어를 이용한 CHB 컨버터의 분산 제어 방법을 실험을 통해 

검증하였다. 간접 전류 제어를 위한 피드포워드 계수 kCHB를 2.9로 설계하

였다. 전압제어기의 비례 이득 Kp와 적분 이득 Ki는 각각 0.15와 2.5로 설

계하였다. 각 CHB 모듈의 부하는 피드백 계수 kDAB를 0.05로 가지는 다중 

모듈 DAB 컨버터로 구현되었으며, 실험의 전체 부하 조건은 300 W이다.   

그림 5.10은 제안한 방법을 적용하였을 때 정상 상태에서 입력 전압(vs) 

및 각 CHB 모듈의 직류 출력 전압(Vo1, Vo2, Vo3)을 도시한 결과이다. Vo1, Vo2, 

Vo3는 각각 69.94 V, 70.95 V, 68.9 V로 측정되어, 표 5.1의 기준 전압으로 잘 
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그림 5.10 제안한 방법을 적용하였을 때 CHB 컨버터의 출력 전압 

 

그림 5.11 제안한 방법을 적용하였을 때 입력 전압과 입력 전류 
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제어되고 있음을 확인할 수 있다. 

그림 5.11은 제안한 방법을 적용하였을 때 입력 전압(vs), 입력 전류(is), 

CHB 컨버터 합성 전압(vCHB) 및 모듈 2의 출력 전압(Vo2)을 보인다. 우선 

vCHB로부터 3개의 모듈로부터 7개의 레벨을 가지는 교류 전압이 합성되고 

있음을 확인할 수 있다. 그림 5.11의 PF를 Yokogawa사의 디지털 전력 계 

측기인 WT210로 측정한 결과는 0.9792이다.  

이상으로부터 q축 피드포워드 입력 전압을 통해 입력 전류가 형성되는 

것을 확인하였다. 1이 아닌 PF를 이용해 제어 지령 공유 없이 3개 모듈이 

독립적으로 각각의 출력 전압을 기준 전압으로 잘 제어할 수 있음을 확인

하였다. 

5.3.4 다중 모듈 DAB 컨버터의 분산 제어 실험 결과 

5.3.4.1 DAB 컨버터의 전류 분배 

CHB 컨버터의 d축 제어 지령인 vdCHB를 이용한 다중 모듈 DAB 컨버터

의 분산 제어 방법을 실험을 통해 검증하였다. 각 모듈 DAB 변압기에 연

결된 직렬 인덕턴스 LDAB1, LDAB2, LDAB3의 측정 값은 각각 352 µH, 346 µH, 338 

µH이다. 실험의 부하 조건은 300 W이다.   

먼저 그림 5.12는 vdCHB의 피드백 계수 kDAB를 0.01으로 설계하고 실험을 

통해 얻은 결과이다. 각 DAB 변압기 1차단에 흐르는 전류(iDAB1, iDAB2, iDAB3)

를 도시하였다. DAB 변압기에 연결된 직렬 인덕턴스의 공차로 인해 모듈 

간 전력 균등 분배가 이루어지고 있지 않아 상대적으로 모듈 2와 모듈 3
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그림 5.12 제안한 방법을 적용하였을 때 DAB 컨버터 전류 (kDAB = 0.01) 

그림 5.13 제안한 방법을 적용하였을 때 DAB 컨버터 전류 (kDAB = 0.05) 
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으로 전류가 쏠려있음을 확인할 수 있다.  

다음으로 그림 5.13은 vdCHB의 피드백 계수 kDAB를 0.05로 설계했을 때의 

결과를 보인다. 직렬 인덕턴스의 공차에도 불구하고 모듈 간 전력 불균형

이 크게 개선되었음을 확인할 수 있다. 

이상으로부터 제안한 방법이 CHB 컨버터와 DAB 컨버터의 전력 전달 

원리를 이용해 제어 지령 공유 없이 모듈 간 전력 균형을 달성할 수 

있음을 확인하였다. 

5.3.4.2 DAB 컨버터의 전류 분배에 따른 CHB 제어 특성 

그림 5.14는 vdCHB의 피드백 계수 kDAB를 0.01으로 설계하여 DAB 컨버터 

단에서 부하 불균형이 나타나도록 한 경우의 CHB 단의 실험 결과이다. 

DSP의 DAC(Digital-Analog Converter)를 이용해 d축 전압 제어 지령인 vd1, 

vd2, vd3의 1/10에 해당하는 값을 나타내었다. 0.1vd1, 0.1vd2, 0.1vd3의 측정 값은 

각각 -3.038 V, 63 mV, 1.743 V로 부하 불균형을 d축 상의 전압 제어로 극복

하고 있음을 알 수 있다. 같은 조건하에서 각 CHB 모듈 출력 전압의 교

류 성분(vo1, vo2, vo3)을 그림 5.15에 도시하였다. vo1가 가장 앞선 위상을, vo3가 

가장 뒤쳐진 위상을 보이는데 이는 그림 5.14의 실험 결과와 일치한다. 

그림 5.16는 vdCHB의 피드백 계수 kDAB를 0.05으로 설계하여 DAB 컨버터 

단에서 부하 균형을 이룬 경우의 실험 결과이다. 마찬가지로 d축 전압 제

어 지령인 vd1, vd2, vd3의 1/10에 해당하는 값을 나타내었다. 0.1vd1, 0.1vd2, 0.1vd3

의 측정 값은 각각 -689 mV, 41 mV, 253 mV로 kDAB가 0.01인 경우에 비해 부

하 불균형이 크게 개선되었음을 알 수 있다. 동일 조건 하에서 관측된 vo1, 
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그림 5.14 부하 불균형 상황에서 d축 전압 제어 지령 (kDAB = 0.01) 

 

그림 5.15 부하 불균형 상황에서 출력 전압 교류 성분 (kDAB = 0.01) 
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그림 5.16 부하 균형 상황에서 d축 전압 제어 지령 (kDAB = 0.05) 

 

그림 5.17 부하 균형 상황에서 출력 전압 교류 성분 (kDAB = 0.05) 
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vo2, vo3를 그림 5.17에 도시하였다. 이때는 모듈간 부하 균형이 이뤄진 상태

이므로 각 성분의 위상 차가 거의 나타나지 않는다. 이로부터 제안한 제

어에서는 부하의 불균형 상황을 d축 상 전압 제어 정보를 활용하여 극복

할 수 있음을 확인하였다. 

한편 CHB 컨버터의 개별 모듈이 전달 받는 전력은 식 (3.25)와 같다. 이 

때 회로의 PF와 d축 전압 제어 지령 vd1, vd2, vd3를 이용하여 식 (3.25)를 

계산하면 DAB 컨버터의 전력 분배 상황을 알 수 있다. 측정된 

정보로부터 계산된 전력 분배 상황을 표 5.2에 정리하였다. 

표 5.2 kDAB 값에 따른 전류 분배 특성 비교 

kDAB PDAB1 PDAB2 PDAB3 

0.01 87.90 W 100.04 W 106.62 W 

0.05 97.09 W 99.95 W 100.78 W 
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제 6 장 결론 및 향후 과제 

6.1 결론 

SST는 전력전자 기술을 활용한 변압기로 기존 변압기보다 높은 

주파수를 사용할 수 있어 소형화와 경량화가 가능하다는 이점이 있다. 

또한 높은 기능성으로 인해 스마트 그리드의 배전용 변압기나 전기철도 

탑재용 변압기 등으로 그 활용이 점차 확대되고 있는 추세이다. 한편 

높은 가격과 낮은 신뢰성은 SST의 상용화를 위하여 해결해야 하는 

과제이다. 

본 논문은 단상 MV–LV용 SST를 대상으로 SST의 신뢰성 제고 방안에 

대해서 연구하였다. 중앙 제어기가 담당하는 역할을 최소화하는 분산 

제어 방법을 제안하고 이를 검증하여 SST 신뢰성 향상에 기여하고자 

하였다. 연구의 대상이 된 회로는 CHB 컨버터의 AC-DC단, 다중 모듈 

DAB 컨버터의 DC-DC단, 인버터의 DC-AC단으로 이루어진 3단 구성 

SST이다. 단, 분산 제어를 통한 신뢰성 향상은 다중 모듈인 경우에만 

검증이 가능하므로 통상 단일 모듈로 구성되는 DC-AC단을 제외한 AC-

DC단과 DC-DC단을 논의의 대상으로 한정하였다. 본 논문의 주요 연구 

결과를 다음과 같이 정리할 수 있다. 

 

(1) CHB 컨버터에 적용 가능한 새로운 분산 제어 방법 

CHB 컨버터의 분산 제어 방법으로 피드포워드 기반의 간접 전류 제어 
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방법을 제안하였다. 제안한 방법에서는 간접 전류 제어를 통한 분산 

제어로 n개 모듈의 (n+1)개의 상태 변수(1개의 입력 전류 + n개의 DC-link 

전압)를 제어할 수 있다. 단, 제안한 방법을 통해 각 CHB 모듈의 출력 

전압이 기준 전압으로 수렴하기 위해서는 각 CHB 모듈이 전력을 전달 

받는 속도가 모두 달라야 한다. 이를 달성하기 위하여 간접 전류 제어를 

위한 피드포워드 계수를 도입하였다. 그 결과, 각 CHB 모듈의 출력 

전압이 기준 전압으로 수렴할 수 있다. 제안한 방법의 성능과 각 CHB 

모듈 출력 전압 수렴성에 대한 분석이 이루어졌다. 

 

(2) 다중 모듈 DAB 컨버터에 적용 가능한 새로운 분산 제어 방법 

각 CHB 모듈이 DC-link 전압을 제어하고 있는데 모듈 간 전력 균등 

분배가 이루어지지 않을 경우에 전력 변환의 품질이 떨어질 수 있다. 

또한 과도하게 전력을 공급하는 모듈의 고장 확률이 증가하여 시스템의 

신뢰성이 떨어지게 된다. 이에 CHB 컨버터와 DAB 컨버터의 전력 전달 

원리를 이용하는 분산 제어 방법을 제안하여 모듈 간 전력 균등 분배를 

달성하고자 하였다. CHB 컨버터에서 피드포워드 계수를 이용하여 간접 

전류 제어 시 d축 제어 지령 정보는 각 DAB 모듈의 전력 정보를 가지게 

된다. 따라서 DAB 컨버터는 CHB 컨버터의 d축 제어 지령을 피드백 

정보로 이용하여 모듈 간 전력 균형을 달성할 수 있다. 제안한 제어의 

성능을 분석하였으며, 이를 바탕으로 피드백 계수의 설계가 가능하도록 

하였다. 
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제안된 분산 제어 방법들의 유효성을 3개 모듈로 이루어진 하드웨어를 

구축하여 실험으로 검증하였다. 그 결과 CHB 컨버터 단에서는 d축 상 

전압 제어와 q축 피드포워드 입력을 통해 지령의 입력 전류가 형성되는 

것을 확인하였다. 또한 1이 아닌 PF를 이용해 제어 지령 공유 없이 3개 

모듈이 각각의 출력 전압을 기준 전압으로 잘 제어할 수 있음을 

확인하였다. 다중 모듈 DAB 컨버터 단에서는 CHB 컨버터 단의 d축 제어 

지령 정보를 이용하여 제어 지령 공유 없이 3개 모듈 간 전력 분배 

특성을 크게 향상 할 수 있음을 확인하였다. 

이상의 제안된 분산 제어 방법들을 통해 중앙 제어기가 담당하는 

역할을 전체 시스템 운영 지침 전달 및 모듈 고장 정보 관장 등의 보조 

기능들로 축소할 수 있다. 그 결과 백업 시스템 구축이 간편해져 SST 

시스템의 신뢰성 향상, 단순화 및 비용 저감 등의 효과를 기대할 수 있을 

것으로 판단된다. 

6.2 향후 과제 

다음은 본 논문을 기반으로 이루어질 수 있는 향후 과제들이다. 

 

(1) 간접 전류 제어로 인한 문제점 분석 및 극복 방안 

본 논문에서 제안하는 분산 제어 방법의 핵심은 간접 전류 제어를 

이용하는 것이다. 이는 회로 설계 변수를 이용한 피드포워드를 통해 

이루어지는데, 변수의 오차에 따라 제어의 성능이 좌우될 수 있다. 이에 
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각 설계 변수 오차에 따른 제어 성능 변화에 대해 분석이 필요하다. 

다음으로 간접 전류 제어를 통해 원하는 정상 상태 전류를 얻을 수 

있지만, 순간 전압 상승/하강 등과 같은 과도 상태에 대한 응답 특성은 

직접 전류 제어 시보다 떨어지게 된다. 이에 과도 상태 응답 특성을 

개선할 수 있는 방안에 대한 연구가 필요하다. 

 

(2) 모듈의 고장 탈락 시 여유도 제공에 대한 검증 

모듈화를 통한 신뢰성 향상은 특정 모듈의 고장 탈락 시 나머지 

모듈들이 대리 기능을 수행함으로써 달성될 수 있다. 즉, 모듈화는 

시스템에 여유도를 제공할 수 있다. 

본 논문에서는 제어 알고리즘 상 각 모듈이 독립적인 기능을 수행할 수 

있음을 확인하였지만, 고장 상황에 대해서는 시뮬레이션을 통한 확인에 

그쳤다. 따라서 특정 모듈의 고장 시 여유도 제공에 대한 내용을 

하드웨어로 추가 검증할 필요가 있다. 

 

(3) 제안 방법을 3상 SST에 적용 시 상 단위의 모듈화 방법 수립 

일반적으로 단상 SST 전력단을 모듈화할 경우 3상 SST로의 확장이 

용이하며 신뢰성 측면에서도 이점을 얻을 수 있기 때문에 많은 사례들이 

단상 SST를 대상으로 연구를 수행한 바 있다. 이에 본 논문에서도 단상 

SST를 대상으로 분산 제어 방법을 제시하여, 단상 시스템의 모듈화 

방법을 수립하였다.  

3상 시스템에서도 상간 부하 불균형 문제가 존재하기 때문에 이를 상위 
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제어기를 통해 해결하는 것이 일반적이나, 제안 방법을 3상 SST에 적용 

시 분산 제어의 이점을 극대화하기 위해서는 상 단위의 모듈화 방법이 

추가로 수립될 필요가 있다. 
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부    록 
 

A. 시뮬레이션 회로도 

A.1 CHB 컨버터 시뮬레이션 회로도 

 

 

그림 A.1 3.5.1의 모의 실험에 사용된 시뮬레이션 회로도 
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A.2 CHB 컨버터 고장 상황 시뮬레이션 회로도 

 

 

그림 A.2 3.5.2의 모의 실험에 사용된 시뮬레이션 회로도 
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A.3 다중 모듈 DAB 컨버터 시뮬레이션 회로도 

 

 

그림 A.3 4.4의 모의 실험에 사용된 시뮬레이션 회로도 (전력단) 
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그림 A.4 4.4의 모의 실험에 사용된 시뮬레이션 회로도 (제어단) 
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B. 하드웨어 회로도 

 

 

그림 B.1 CHB 컨버터 및 DAB 컨버터의 하드웨어 회로도 
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그림 B.2 전압 센서 및 전류 센서 하드웨어 회로도 
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그림 B.3 게이트 드라이버 하드웨어 회로도 
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그림 B.4 제어 입력 단자 및 제어 출력 단자 

 

 

 

그림 B.5 보조 전원 단자 

 

 

 

그림 B.6 CAN transceiver 회로도 
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Abstract 

A Distributed Control for Improving 

Reliability of Single Phase Solid State 

Transformer with Three Stage 

Configuration 
 

Paul Jang 

Department of Electrical Engineering and Computer Science 

The Graduate School 

Seoul National University 
 

This paper investigates a distributed control strategy for improving reliability of single 

phase Solid State Transformer (SST). The subject of the study is 3 stage SST composed 

of Cascaded-H Bridge (CHB) converter, Dual-Active Bridge (DAB) converter, and 

inverter. However, this study has focused on CHB converter and DAB converter since 

the distributed control strategy is only effective for multi module converters. 

The indirect current control based on feedforward is proposed as the distributed 

control strategy for CHB converter. The proposed control can manage n + 1 state 
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variables (one current plus n DC voltages) with only n switching functions. However, 

the capability offering different power from the others should be guaranteed for the 

output voltage convergence. Therefore, the feedforward coefficient kCHB is introduced. 

Since there is a trade-off between DC voltage convergence and power factor, kCHB should 

be properly designed according to the system requirement. Therefore, the corresponding 

analysis has been conducted. The stability of the proposed control has been also 

examined through small signal model of the CHB converter. 

Meanwhile the load current of CHB converter is not evenly distributed while DC 

voltage is controlled, an increase in the harmonic content can deteriorate the power 

quality because of overmodulation. Moreover, the module where high current flows can 

suffer from high temperature rise, and the system reliability would be decreased unless 

the current is distributed uniformly. To handle these problem, this paper proposed a new 

distributed control strategy for DAB converter using power delivery principle of CHB 

and DAB converters. The d-axis component of CHB converter control signal has load 

current information of each. Through the feedback control using this information, the 

power balance among modules can be achieved. The performance analysis has been 

conducted, and the proper feedback coefficient kDAB can be designed based on the 

analysis.  

The validity of the proposed strategy is verified through the experiment. From the 

experimental results, the output voltage of each CHB module is converged while the 

input current is indirectly controlled. The power distribution characteristic is also 

improved on DAB modules. 
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From the proposed control strategy, each module can be controlled independently 

without sharing any control information. Therefore, the role of the central controller is 

reduced to auxiliary functions such as operation principle transfer, fault diagnosis, and 

so on. As a result, introduction of the redundancy on the interface device level becomes 

easy, which simplifies the system design and assembly. From these aspects, the proposed 

control strategy is expected to improve the reliability of SST.  

 

Keywords : Solid state transformer, modularization, reliability, distributed control, 

medium voltage 
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