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Abstract

In this paper, we propose a battery charge-discharge system and control algorithm that can improve

the overall efficiency of the system by reducing the power conversion step. The battery

charge-discharge system is composed to charge-discharge the dual battery packs by using a neutral

point of the 3-Level NPC(Neutral Point Clamped) topology. We designed the 3-Level NPC AC/DC

converter of 20kW class for connection with the dual battery packs. In addition, we proposed a system

control algorithm to charge-discharge the battery by varying the DC-Link voltage. The proposed

system and algorithm are verified through simulation and experiment.
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1. 서  론

최근 에너지 고갈, 지구 온난화를 일으키는 이산화

탄소 배출 감소 및 부하에 안정적인 전원 공급 등의

문제점들을 해결하기 위한 방법으로 신재생에너지에

대한 연구가 증가하고 있다. 그러나 신재생에너지는

부하인가및순간적인정전현상에의해발생하는전

압변동에대해대응능력이떨어지며이로인해전력

품질이일정하지않은단점을가진다. 이에대한해결

책으로 ESS(Energy Storage System)를이용하여분

산전원및계통의피크부하시에너지를공급하는연

구가 활발히 진행 중이다[1-2].

ESS와의연계및배터리충․방전을위해서는계통

연계PCS(Power Conversion System)를통해교류전

력을직류전력으로변환해야한다. 이 때 PCS는 고효

율, 고에너지밀도의에너지변환이가능해야하며, 정

류된직류전압은맥동이거의없는평활한전압이어

야 한다. 또한 전력변환 시안정성 확보를 위해 보호
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Fig. 1. 3-Level NPC dual battery pack charging/discharging system topology

회로가 필수적으로 요구된다. 이외에도 배터리의 과

충전및과방전으로인한배터리수명단축을예방하

기 위하여 PCS를 안전 운전영역에서 동작하도록 하

는충․방전제어알고리즘과대전력변환에적합한

3상AC/DC PWM컨버터에대한연구가활발히이루

어지고 있다.

일반적으로 ESS용 PCS는 2-Level AC/DC 컨버터

와 양방향 DAB 컨버터를통한 2-stage 구성을 가진

다. 그러나이러한기존 ESS용 PCS 의 2-stage 구성

은 2단계에 걸친 전력변환에 의해 효율이 비교적 낮

고, 사용되는전력반도체스위치가많다는단점을가

진다[3].

이에따라본논문은기존의 2-stage로구성된PCS

가 아닌 단일 3-Level NPC AC/DC PWM 컨버터로

구성된 ESS용 전력변환장치를제안한다. 또한 두 개

의 배터리팩을 동시에 충전하기 위한 DC-Link 전압

변동에 따른 충․방전 알고리즘을 제안하였다. 제안

한배터리충․방전알고리즘은 3-Level NPC 토폴로

지의중성점제어를통해듀얼배터리팩의충․방전

을수행한다. 제안하는알고리즘은PSIM 9.1.4를이용

한 시뮬레이션과 20kW급 3-Level NPC AC/DC

PWM컨버터를이용한시뮬레이션과실험을통해타

당성과 유효성을 검증하였다.

2. 본  론

2.1 3-Level NPC AC/DC PWM 컨버터

그림 1은제안하는듀얼배터리팩과연계된 3-Level

NPC AC/DC PWM컨버터토폴로지이다. NPC 토폴

로지는 12개의 IGBT 소자와 6개의 Clamping Diode

로 구성되어 있으며 다이오드는 DC-Link 중성점과

연결된다. 이러한 3-Level NPC 토폴로지는 독립된

DC전원없이Clamping Diode를이용하여 3-Level의

출력전압을생성할수있다. 따라서modular 컨버터와

같은다른멀티레벨PWM컨버터에비하여하드웨어

구성 및 전체 시스템 부피 감소 측면에서 유리하다.

또한 중성점이 존재하므로 양극성 배전망 그리고 듀

얼 배터리팩과 같은 어플리케이션에 적용 시 기존의

2-Level 시스템보다 제어적인 측면에서 장점을 가진

다[4-5].

2.2 3-Level NPC AC/DC PWM 컨버터

의 SVPWM

SVPWM(Space Vector Pulse Width Modulation)

은 3상 AC/DC PCS를 제어하기 위한 PWM 기법

중하나로써기준전압벡터를생성하기위해각각의

스위칭 시간을 계산하여 스위칭하는 방식이다.

SVPWM 방식은 선형 변조 영역이 다른 PWM 방식

에 비해 넓어 직류 링크 전압 이용률이 높고 전류의

THD 가 매우 낮다는 장점이 있다.

그림 2는 3-Level NPC AC/DC PWM 컨버터의

공간벡터 다이어그램을 나타낸다. 전압공간벡터는

전압 크기에 따라 Large, Medium, Small, Zero 총

4가지로 나눌 수 있다. 이 때, Zero Vector와

Large Vector의 경우 컨버터 출력이 DC-Link 중

성점과 연결되지 않아 상하단 커패시터 충․방전
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이 이루어지지 않는다. Small Vector와 Medium

Vector는 각각  , 의 크기를 가지

고 전류 흐름에 따라 커패시터의 충․방전이 이루

어진다.

Fig. 2. Space vector of 3-level NPC converter

SVPWM으로 기준 전압 벡터를 만들기 위해 기준

전압벡터위치및근접섹터의유효전압을합성한다.

즉스위칭사이클동안가장가까운위치의유효전압

3개를결합하고동일한전압을기준전압 (V*)과동일

하게만든다. 그림 3의섹터A-1에서표시된유효전

압벡터의인가시간은식 (1)에서식 (3) 순으로정리

된다[6].

Fig. 3. Space vector of 3-level NPC
converter(Sector A)

2 sin
3a ST k Tp qæ ö= -ç ÷

è ø (1)

1 2 sin
3b ST k Tp qé ùæ ö= - -ç ÷ê úè øë û (2)

2 sinc sT k Tq= (3)

3. 제안하는 듀얼 배터리팩 충․방전 

시스템 제어 방법

제안하는 듀얼 배터리팩 충전 시스템은 3-Level

NPC AC/DC PWM 컨버터의 DC-Link 전압 가변을

통해배터리팩충․방전이수행된다. 이때DC-Link

전압은배터리팩전압에따라충․방전전압이달라

지므로DC-Link 전압가변범위에서중성점전류제

어 마진이 충분히 확보되어야 한다.

제안하는시스템은배터리팩의 SOC 0∼100%에해

당하는영역을기준으로 250∼350V범위의전압범위

에서 동작한다. 즉 듀얼 배터리팩을 동시에 충전 및

방전하기위해서는 500∼700V 범위의전압을제어해

야 한다. DC-Link에 연결된 AC/DC 컨버터의 가변

범위는컨버터의MI(Modulation Index) 값에의해결

정되며, MI는 DC-Link 전압 및 입력전압의 크기에

대한비율을의미한다. MI의 최댓값은식 (4)와 같이

계산할 수 있다.

_ _ _2
3

peak line to line

DC

V
MI

V
= ´

(4)

식 (4)를 기반으로 3상 220Vrms에 대한 입력 전압

을 시스템에 적용하면 SVPWM의 중성점 전류 영역

을 최대화하는 DC-Link 값은 식 (5)와 같이 계산할

수 있다.

_ _ _2
3

peak line to line
DC

V
V

MI
=

(5)

MI는 중성점 전류 제어 마진의 최대값이다. 식 (5)

를적용하면그림 4와같이중성점전류제어마진영

역이 SVPWM이 최대가 되며 안정적인 DC-Link 전

압제어는선형영역의 MI 값을통해이중배터리팩

을 충전하고 방전할 수 있다.
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Fig. 6. The proposed neutral point control and q-axis current control block diagram

Fig. 4. Neutral point current control maximum area
in SVPWM

Ka

Kp
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s

`
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I*top

Itop

`

`

`

Fig. 5. The proposed control block of parallel
CC/CV charging/discharging

그림 5는본논문에서제안하는배터리충방전알고

리즘이다. 이처럼정전류, 정전압제어기를병렬로구

성하면 배터리를 정전류 모드에서 일정한 전류로 원

하는 SOC 영역까지 빠르게 충방전할 수 있고, 일정

SOC에 도달하면 정전압 모드로 변경되어 충방전 전

류가 급속히 줄어들어 일정 전압으로 배터리를 충방

전하기 때문에 안정적인 충방전이 가능해진다.

하지만본논문에서제안한충전기법을제안한시스

템에적용시상하단DC-Link 커패시터전압이변동

하면중성점이함께변동하는문제가생긴다. 때문에

신속하게 이를 제어할수 있는제어기법이 필요하다.

본 논문에서는이를위해그림 6과 같이상단과하단

의 CC/CV 제어기출력을중성점제어와 q축전류제

어기의 입력으로 구성하였다.

기존 3-Level NPC AC/DC PWM컨버터는컨버터

에서 발생하는 상단커패시턴스와 하단커패시턴스의

차이, 라인임피던스의차이, DC-Link 의중성점이각

leg의중성점과연결되어있는구조적특징등의이유

로생기는중성점언밸런싱현상을밸런싱제어를통

하여중성점전압을안정화시켜준다. 그렇지만제안

하는 듀얼 배터리팩의 제어는 기존 3-Level NPC

AC/DC PWM 컨버터의 전압 언밸런싱 현상의 단점

을이용한것으로, 밸런싱제어와 q축전류제어를위

한제어기에직렬로연결된CC-CV배터리충방전제

어기를통하여각배터리팩의전압이다르더라도하

나의컨버터로듀얼배터리팩충방전에따른상단과

하단의 배터리 전압을 각각 제어함으로 상단 배터리

와 하단 배터리의 충방전을 각각 수행할 수 있다. 그

림 7은제안한시스템의전체제어블록도를보여준다.

4. 시뮬레이션

3-Level NPC AC/DC PWM컨버터듀얼배터리팩

충․방전시스템을검증하기위해서시뮬레이션을수
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Fig. 7. Total control block of the proposed system

행하였다. 시뮬레이션은PSIM을이용하여컨버터측

과부하단에배터리를모델링하여배터리충전모드에

서밸런싱및언밸런싱을수행하였고, 배터리 방전모

드에서도밸런싱및언밸런싱을시뮬레이션을통하여

시스템의타탕성을검증하였다. 표 1은 시뮬레이션에

적용된 파라미터를 보여준다.

Table 1. Simulation parameter of 3-Level NPC
dual battery pack system

Parameter Value Unit

정격 용량 20 kW

입력 전압 220 Vrms

계통 주파수 60 Hz

스위칭 주파수 5 kHz

LC필터
필터 커패시턴스 4.7 uF

필터 인덕턴스 1.0 mH

DC-Link 상단 커패시턴스 6000 uF

DC-Link 하단 커패시턴스 6000 uF

DC-Link 상단 출력전압 250∼350 Vdc

DC-Link 하단 출력전압 250∼350 Vdc

DC-Link 출력전압 500∼700 Vdc

그림 8 (a)는 듀얼 배터리팩 충․방전 시스템이 상

단과 하단 출력단의 두 배터리를 충전할 때의

DC-Link 전압 및 배터리 충전 전류 파형이다. 초기

시스템 동작시 DC-Link 커패시터는 초기 충전 회로

를통해일정량충전하고소프트스타트를적용한전

압제어를수행하면 DC-Link 는배터리전압지령인

300V로유지된다. 이때상, 하단커패시터전압의불

평형을 방지하기 위한밸런싱제어도함께 수행된다.

이후출력전압이정상상태를유지할때배터리를연

결하여 배터리를 30A로 충전한다.

그림 8 (b)는상단과하단출력단의두배터리를서

로다른출력전류를이용해각각다른속도로충전할

때의DC Link 전압및배터리충전전류파형이다. 그

림 8 (a)와달리상단과하단을각각다르게충전해야

하기 때문에 의도적으로 상하단 배터리를 충전하는

출력전류를언밸런싱하게만들어야한다. 따라서 기

존에 수행되던 중성점 밸런싱 제어를 이용하여 서로

다른출력전류로배터리를충전한다. 이러한언밸런

싱한충전을사용하면서로다른SOC를갖는두배터

리의충전속도를제어해충전이거의동시에완료되

도록 할 수 있다.

그림 9 (a)는 충전된 배터리를 방전해 역방향으로

전력을 회생할 때의 전압 및 전류 파형을 나타낸다.

초기전압파형은충전시와동일한양상을보이나이

후배터리연결시배터리에서계통방향으로전력을
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(a)

(b)

Fig. 8. Simulation waveform of voltage and current
at charging condition
(a) balance (b) Unbalance

(a)

(b)

Fig. 9. Simulation waveform of voltage and current
at discharging condition
(a) balance (b) Unbalance

회생하도록제어하였다. 이때두배터리는동일한전

류를 출력하여 전력을 회생한다.

그림 9 (b)는두배터리가서로다른출력으로방전

하여전력을회생할때의전압및전류파형을나타낸

다. 충전시와마찬가지로의도적으로언밸런싱한출

력으로 배터리를 방전시키기 위해 중성점 밸런싱 제

어가적용되었다. 두배터리를서로다른출력으로방

전하게 되면 제조공정이나 환경적인 문제로 발생할

수 있는 배터리 SOC 불균형문제를 해결할 수있다.

5. 실  험

그림10은본본문에서제안하는알고리즘을검증하기

위해사용된20kW급3-Level NPC AC/DC PWM컨버

터듀얼배터리팩시스템을보여준다. 시스템에적용된

파라미터는표 1에나타내었다. 듀얼배터리팩방전시

스템 실험에 사용된 배터리는 리튬폴리머 배터리이며,

기본정격전압이310.8V이고각모듈용량은10kWh이며

총용량은20kwh이다. 동작범위는278∼350Vdc이며각

모듈의셀은직렬로연결되어있고, 과충전및과방전을

방지할수있는배터리팩으로구성되어있다.

그림 11 (a)는 배터리 충전 모드 밸런싱 동작 시의

DC-Link 전압 및 전류 파형을 보여준다. 초기 전압

제어시퀀스이후정상상태를유지할때상단과하단

출력단에 각각 배터리를 연결하면 전류가 램프 지령

을통해점점증가하도록제어하였다. 출력전류가정

상상태에 도달하고 각각의 배터리가 동일한 전류로

충전되는 것을 확인할 수 있다.
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(a)

(b)

Fig. 11. Waveform of voltage and current at
charging condition
(a) balance (b) unbalance

(a)

(b)

Fig. 12. Waveform of voltage and current at
discharging condition
(a) balance (b) unbalance

Fig. 10. 20kW class experimental set(NPC)

그림 11 (b)는 상단, 하단에연결된두배터리가서

로다른 SOC를가질때, 서로다른크기의전류로충

전되는파형이다. 두배터리의SOC를판별하여더낮

은 SOC를 갖는 배터리에 더 많은 출력 전류를 흘려

충전속도를높이게된다. 한쪽배터리가충전이완료

되면이배터리로흐르는전류가 0에가까워져충전을

종료하고, 반대 배터리로흐르는전류는더욱증가하

여 충전 속도를 높이게 된다.

그림 12 (a)는배터리방전동작시의DC-Link 전압

및 전류 파형을 나타낸다. 3-Level NPC AC/DC

PWM컨버터는회생동작을통해전력을계통으로전

달하며, 이는인버터동작과동일하다. 방전전류의지

령값역시충전시와동일하게램프신호형태로생성

하여 방전 전류를 제어하였다.

그림 12 (b)는 상/하단 배터리의 방전량을 서로 달

리제어한파형이다. 위파형에선상단배터리의출력

은감소, 하단배터리의출력은증가시켜전체출력전

류를일정하게유지시킨다. 이러한 제어를통해방전

전류를증감시키며두배터리의 SOC 를항상일정하

게유지가능하며, 전체시스템의안정성을높일수있

게 된다.

그림 13은 상/하단 배터리의 전류 지령을 단계적

으로 +17A, 0A, -15A와 같이인가하여충․방전모

드 전환 시 계통전류 파형과 3-Level NPC AC/DC

PWM 컨버터의 출력 전압 출력 전류 파형을 보여

준다.
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Fig. 13. Output voltage, current and AC grid
current during charging and discharging
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Fig. 14. AC grid voltage and current during
discharging

또한그림 14는방전시 3상계통전압과전류파형

을보여준다. 배터리방전총용량은 18kW이다. 배터

리방전중 a상전압과 a상전류의위상차이가 180도

인 것을 위의 파형에서 확인할 수 있다.

Fig. 15. Charging and discharging efficiency
according to output power

그림 15는제안된충․방전시스템의충전및방전

실험에따른효율그래프를보여준다. 충전 시최대효

율은 94.2%, 방전 시최대효율은 91.3%인것을확인

할 수 있다.

6. 결  론

본논문에서는 3-Level NPC AC/DC PWM컨버터

를이용한ESS 용듀얼배터리팩의충전및방전시

스템과 이를 이용한 시스템 운영 방법을 제안하였다.

또한 제안한 시스템 및 알고리즘을 적용하기 위해

20kW급 3-Level NPC AC/DC PWM 컨버터를 제작

하였다.

제안한시스템은NPC 토폴로지의중성점을이용하

여 단일 스택으로써 듀얼 배터리팩의 충․방전 제어

가가능함을확인하였다. 또한상하단커패시터에연

결된듀얼배터리팩를충․방전시제안한중성점밸

런싱 제어를 이용하여 SOC 를 일정하게 유지시킴을

확인하였다. 제안한시스템과알고리즘은 PSIM 9.1.4

시뮬레이션과 실험을 통해 그 타당성과 유효성을 모

두 검증하였다.
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