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직 시스  단락사고 보 를 

 컨버  회   어  계 

 

자  에 해 직 시스  실효   타당 에 

 연구가 이루어지고 있다. 직 시스  시스 에 해  

변  단계가 어들고  품질이 개 다는 장 이 있다. 직  에 

 심에도 불구 고 직   보  시스 에  연구  

미 함에 해  실 인 용이 지연 고 있다.  

직   보  시스 에  시스   인 자 이 

능동  이용 고 있다.  시스 과 달리 직   시스  

부분  원이 PE (Power electronics) 인 페이스에 해  시스 에 

연결 다. PE 인 페이스 역  는  컨버 는  어 계를 

통해  단락 사고 상황에  출  를 함 써 보  시스 에 

극  조 고, 컨버 는 보  시스 과 조 여 시스  사고 

상황  감지, 고립, 차단  행 여 차단  능  체   있다. 

이러  조 식  통해  보  시스  속도   보   

있다. 

본 논 에 는 직 시스 에  생 는 단락사고에  보 를 

여 자 요소를 이용 는 법에 여 다. AC-DC 
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컨버  DC-DC 컨버  토폴 지 별 단락 사고 특   보  능  

다. 보  능  합   AC-DC 컨버 는 

VSC+벅 컨버 , DC-DC 컨버 는 리지  컨버 를 다. 

직  에  생   있는 단락사고에 해  사고 를 는 

어 식  계 다. 컨버  어  계를 통해 상 동작 모드  

단락사고 시  모드  도  어 능  획득 다.  

법  모  실험과 실험  통해  검증 다. 

 

주요어 : 직 시스 , 단락사고, 보 시스 , 컨버  어 

 

  번 : 2011-20942 
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 1 장  

 

1.1 연구  경 

 

자   인해 직   시스  존    

시스  체   있는 시스  재각 고 있다. 직   

통해  새 운 자원과 부  경에  경  면에  시스  효 이 

증진 며 [1], [2], 신뢰 과 품질 면에  계통 란이 어들고 

시스 이 보다  동작 다는 것이 연구 었다 [3-5]. 태양 , 

연료 지, 풍  등  신재  에 지원(Renewable Energy Sources, RES)들  

  연결  면에 도 직  에  합 다. 그 외  다양  

연구들  통해  직   실  가능 이 연구 었다. 

편 직  에  심에도 불구 고 직   보  시스 에 

 연구  미 함에 해  실 인 용이 지연 고 있다. 보  

시스   시스  획과 운용이 있어  가장 요  요소  

나이다 [6]. 직   보  시스 에  연구  향  직  

 차단 장 에  연구가 이루어지고 있지만  시스  차단  

 도  달리 직   차단 장   직 상용  

단계 지는 이르지 못했다 [7]. 불어 직   주  용 사   

나인 마이크 그리드에 는 원  분산  인해  시스  보 가 

욱 어 워진 상황이다 [8]. 



 

 ２

이를 해결   법  ACCB (AC Circuit Breaker)  

차단  솔리드 스 이트(solid-state)  차단 에  연구가 

있지만, 이  실 인 용  해 는  많  시간이 요  

것  보인다 [9], [10].  지역  어  상  계  시스  벨  

어가 추가 어  각 차단  자요소를 조직 여 운용 는 

법들이 었다 [11-13]. 각 차단 장  간 버 이(overlay) 식  

통신  통해  보  시스  구 는 법들  었다 [14]. 

직   보  시스 에  많  헌들  시스   인 

자 (Power Electronics, PE)  능동  이용 고 있다 [13], [15-

19].  시스 과 달리 직   시스  부분  원이 PE 

인 페이스에 해  시스 에 연결 다. PE 는 크게  가지 법  

통해  직   보  시스 에 여   있다. 1) PE 인 페이스 

역  는  컨버 는  어 계를 통해  단락 사고 

상황에  출  를 함 써 보  시스 에 극  조   

있다 [13], [15], [16]. 출    사고 상황에  시스  험 

요소를 근본  감소시키며 차단  차단 격  크 를 낮출 

 있다. 2) 컨버 는 보  시스 과 조 여 시스  사고 상황  감지, 

고립, 차단  행 여 차단  능  체   있다. 이러  조 

식  통해  보  시스  속도   보   있다 [17-19]. 

추가 , 통신  이용 다면 보  시스  과 속도를 

욱 증진시킬  있다. 

 



 

 ３

1.2 연구  목  

 

본 논   명  법  PE 인 페이스를 용 여 직  

 보  시스   높이는 법에 해 연구 다. 우  보  

시스  계  른 계를 해  직   시스  사고 시  

 특  연구 다. 시스  사고 특  보  시스   

계  차단  차단 용량 과 릴 이 에 요  변 이다. 

컨버 는 토폴 지(topology)에 라  단락 사고에  특  다르게 

나타나며 이를 고  토폴 지   단락 사고   연구 다. 

본 논 이 는 보  시스 에 용 는 컨버 는 단락사고에 해 

  어를 행해야 다. 토폴 지 연구를 통해 AC-DC 

컨버  VSC+벅, DC-DC 컨버  리지  컨버 를 고 

이들 컨버  달 함 를  평소 시  사고 시 모  경우에  

인 동작    있는 어  계를 다.  사고 과도 

답과 사고 상 답  개   어 식  계 다. 

마지막 ,  단락사고 보 를  컨버  어  동작  

모  실험과 실험  통해  검증 다. 모  실험에 는 우  개별 

컨버  동작  인 여 본 어  사고 시 어를 구 다. 이를 

 상 직 시스 에 해  버스  지 에  생 는 

단락사고를 모 여 결과를 본다. 단락사고에  컨버  

어 략  실험용 DC-DC 컨버 를 통해 검증 다. 

 



 

 ４

1.3 논  구  

 

본 논  구  다 과 같다. 1 장에 는 본 논  이  경과 

동 를 명 고 본 논 이 얻고자 는 목  분명히 다. 

2 장에 는 직   시스  사고 특 에  분   장이다. 

직   시스 에 용  컨버 들이 각 토폴 지에 라 보이는 사고 

특  살펴보고 이를  토폴 지 별 단락보  특  다. 

3 장에 는 2 장에  토폴 지 를 통해  컨버 에 해  

본 논 이 는 단락사고 보 를  어  계에 해 명 다. 

 식  시뮬 이 과 실험  통  검증  4 장에 나타나 있다. 

5 장에 는 내용  요약 리 고 추후 과 에  언 과 함께 결  

맺는다. 

 

 



 

 ５

 2 장 직  단락사고에  컨버  회  

 

2.1 자 요소  단락사고 보  능 

 

직 시스  부분  원이 컨버 를 통해  연결 다. 에

지 장 시스 (Energy Storage System, ESS)과 RES를 포함  분산  시

스  주  DC-DC 컨버 를 통해  연결 며, 계통  AC-DC 컨버

를 통해  연결 다. , 직  380V를 부 가 사용 가능   

 변 는 역   DC-DC 컨버 가 행 다. 직 시스  

내에  요구 는 컨버 를 이용 면 단락사고를 게 처리

  있다.  분리  컨버 는 단락사고를 벽히 분리   

있다. 일 인 컨버  스 칭 주 는  kHz에  kHz이  

에 단락사고에 해 르게   있다.  보통  경우 단락사고

에 해  높  가 사고 지  르는 것과 달리 컨버   

어를 이용 여 단락사고 시에도 사고 를 여 잠재 인 열과 

손실  소   있다. 

편, 직 시스 에  단락사고를 게 보  해 는 

단락사고에  컨버  특  볼 요가 있다. 직  단락 

사고 특  다루는 국   IEC 61660-1  직  보조 시스 에  단

락  특  분  법  지만 신 자 이 이 

어 있지 다 [20]. 본 장에 는 다양  AC-DC 컨버  DC-DC 컨버
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 단락사고에  특  고 단락사고 보 를 해 이용   있

는 컨버 를 다. 

 

2.2 AC-DC 컨버  회   

 

직   시스 에  사용 는 자 (Power electronics 

building block, PEBB)  가장 요  요소  나는 계통과 직   

시스  연결 는 계통 연결 AC-DC 컨버 이다. 계통연결 컨버 는 

 태  계통  직  태  변 여  시스 에 공 는 역

 다. 보조 직  시스 에 사용  컨버 는 습  다이 드 

리지를 이용 다. 타 식컨버 (Line-commutated converter, LCC)는 사이리

스 (thyrisor)가 스  그를 다. 사이리스 는 격이 높다는 장

이 있 나, 단 향 어만 가능 며,  그램 어가 불가능 다

는 단 이 있다. 

차  직   시스 에 는 분산  도입 증가  인 여 양

향  어가 가능해야 며 계통   품질  란 지  해  

PFC(Power factor correction) 능  갖추어야 다. 다  그림 2.1  가장 

보편  쓰이는 계통연결 컨버   나인 컨버 (Voltag source 

converter, VSC)  단상 회 도이다. 
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그림 2.1 단상 컨버 (VSC)  회 도. 

 

그림 2.1에는  개  게이트 어식 스 (    )가 리지를 이루며 

LCL (  ,   ,   ,   )가 단에, 캐 시 (   )가 직 단에 연결 어 

있는 태를 띤다. PWM 식  어를 통해  인  를 여 

양 향  어  PFC 능이 가능 다. 

편, VSC는 직   단락 사고가 생했   각 스  역병  

 다이 드(anti-parallel body diode)가 (freewheeling) 리지를 

다. 그림 2.2는 직   단락 사고에 른 VSC  등가회 이다. 그림  

빨간  단락 가 입   있는 를 미 다. 단락  크

는 입   직  리 스에 해  는 지만 보통  경

우 단락 는 격  ~ 십  증가  에 추가 인 회

나 어 식 없이 VSC를 단락사고 부  보 는 것  불가능 다. 

그림 2.3  국  IEC 61660-1에   AC-DC  단락 

 계산과 모  실험 결과를  그래 이다. 그림 2.3에  볼  있는 
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것처럼 VSC는 직   단락 사고에 해  취약 며, 이를 보  

해 는 추가 인 회 가 구 어야 다. 이번 에 는 직  단락 사고

에 해 보  능  행   있는 다양  AC-DC 컨버  토폴 지에 

 를 며 자  이용  단락 사고 보  타당  검

토 다. 

 

그림 2.2 직   단락 사고에  VSC  등가회 . 

 

 

그림 2.3 AC-DC  를 통  단락  계산  모  실험 결과. 
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단락 사고에  VSC 보  능  는 법들  다. 동일  

를 해  존  VSC를  여 220V에  직 380V 변

 는 컨버   단락 사고에  가능  것  다.  본 

논 에 는 연구  개 이 미  직 차단 (DCCB)   연구 는 

것에 목 이 있  에 직 차단 가 포함  회 는 외 도  다. 

 

 2.1  VSC  계 원 

항목 사양 

  10kW 

출   리  ±5V 

입   ±10A 

 

 2.1  를 해  임   계통 연결 컨버  원  나

타내었다.   다 과 같다. 

- 추가  생산 용:  법  구  해 본 인 

VSC 에 해 추가  생 는 용  고 다. 

- 효 : 컨버   변  효  고 다. 

- 차단 시간, (let-through current) 특 : 차단 시간  

사고 생 시부  차단 지  시간  말 며, 를  시스 에 

 향  미 다.  특  사고 생 이후  입   

     계산 값  사고  인해 소모 는 에 지  양  

미 다. 
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- 소자 스트 스: 사고  인해 생 는 과 , 과 를 

고 여 스 를 포함  컨버 가  동작 는 것이 

람직 다. 

 

2.2.1 VSC  존 ACCB 

직  단락 사고에 해  VSC를 보   존  법  VSC  

  단자에 차단 를 이용 는 법이다. 직 차단  미  

개 에 해  차단   도는 매우 높다. ACCB는 크 

 생  이  해    차(zero-crossing) 시에 차단

를 동작시킨다고 가 다. 이 토폴 지는 존  법  이용  

에 가장 상용 어 있 며 능이 보장 어 있다는 에  다. 

입  가 생략  회 도는 그림 2.4에 나타나 있다. 

 

 

그림 2.4 VSC  ACCB  회 도. 
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ACCB는  rms 값이 일  값 이상이 었    가 

 지나는 간 동작 다고 가 다. 라  단락 가 검지  이후 

 경우에는 -주  (8.3ms)  지연 후에 차단  동작 신 가 생

다. 모  실험  ACCB가 크  없이 이상 이라는 가 게 행

었 며, 그림 2.5는 모  실험 결과를 보여 다.  시   사고

가 생 지   ,  이다. 

 

-  	 < 	      : 컨버  상 동작 

-       < 	 	 < 	     : 직   단락 사고가 생했  , 

직   캐 시 가 며 직 (    )이 크게 감소 는 

동시에   (   )는 크게 증가 다. ACCB 가 동작 는     

차 시 지 컨버  다이 드 를 통해  가 른다. 

-      < 	 :     차 시, 차단 가 동작 며 단락 

지 부   원  분리 다. 차단 시간   9.5ms 이며 

차단 시 지  량  1313J 이다. 

 

ACCB를 이용  회 는 VSC에 ACCB  용만이 추가  생 다. 

상동작 시에는 VSC  동일 게 동작 므  변 효  본 인 VSC

 크게 다르지 다. 그러나, 차단시간이 - 십 ms  다는  에 

량도 크며 소자   스트 스도 커지게 다. 
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그림 2.5 VSC+ACCB  모  실험 결과: (a)    ; (b)    . 
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2.2.2 역병  스  VSC 

단락 사고에 해  를 지 게  해  스  소자

를 여 회 를 보 는 법이 있다 [21]. IGBT  MOSFET를 

 작  VSC 회 는  살펴보  것과 같이 직   단락 사

고 시 스  역병   다이 드를 통해  를 다. 라

 그림 2.6과 같이 역병  다이 드  능  행 는 게이트- 어 스

를 이용 여 스   구 면 역병  스  게이트 신 를 

어함 써 직   단락 사고 부  VSC를 보   있다. 이 법

 이용  VSC  체 회 도는 그림 2.7에 나타나 있다. 

 

 

그림 2.6 역병  스 를 이용  스  . 

 

그림 2.6에 나타난 것과 같이 보조 스  다이 드를 이용 여 역병

 스 를 구 는 법 외에도  새  개  소자인 

ETO(Emitter Turn-Off device)를 이용   있다. GTO  MOSFET  조합

 구  ETO는 다른 소자에 해  내구 이 좋고 과  격이 
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높다는 장 이 있다. 면,  상용 가 낮 며 작 용이 높다는 것

이 단  작용 다. 

 

 

그림 2.7 역병  스 를 이용  VSC  회 도. 

 

컨버  상 동작 모드일 에는 주 스 는 PWM 어 며, 역병

 스  게이트 신 는 양(+)  지 다. 이후 직   단락사고 

생에 해 도통 가 상승 면 주 스 는 동작  추고 이후 사고

가 일 시간 이상 지속  경우 역병  스   지 다. 역병  스

 지는 스   
  

  
 인   스트 스를  여 

소 트 지를 해야 다. 모  실험  명  어 식에 라  진행

었 며 그림 2.8  모  실험 결과를 보여 다.  시   
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ACCB를 이용했  경우  ,  이다. 

 

-  	 < 	      : 컨버  상 동작 

-       < 	 	 < 	     : 직   단락 사고가 생했  , 

직   캐 시 가 며 직 (    )이 크게 감소 는 

동시에   (    )는 크게 증가 다. VSC  주 스 는 

동작  추며 사고 는 역병  스 를 통해  른다. 

-      < 	 :    가 미리  값이 300A 가 었   

역병  스 에 off 신 가 가해  단락 지 부   원  

분리 다. 차단 시간   2.5ms 이며 차단 시 지  량  

68J 이다. 

 

역병  타입 VSC  장  존  VSC  거  슷  동작  행

며 ACCB에 해  르게 동작 다는 이다. 단  사고 시에 역병  

스  게이트 신 가 어 어야 다는 이다. 역병  스 가 

드스 칭  경우에는  
  

  
에 해  스  양단에 걸리는 이 크게 

증가   있다. 추가 인 작 용   스   당  개  추가 

스  그리고 각 스 를 구동   구동 회  용이 요

다. 컨버  효  추가 스  르는 도통 손실  인 여 본 인 

VSC에 감소 지만 큰 차이가 없다. 차단 시간  차단 에 라 임

  가능 지만 차단 지  량 증가는  법과 동일

다. 
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그림 2.8 역병  스 를 이용  VSC  모  실험 결과: (a)    ; (b)    . 
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그림 2.9 VSC+벅 컨버  회 도. 

 

2.2.3 VSC+벅 컨버  

입 에  출  가 있는 부스트 컨버 를 외 , 벅, 벅-부

스트, 리지  DC-DC 컨버 는 출   단락에 해  를 

지 며 단락 사고 시  낮  출  에도 어가 가능 다. 그림 2.9

는 VSC  후단에 벅 DC-DC 컨버 를 연결  2단(two-stage) 구  AC-

DC 컨버 를 나타낸 회 도이다 [22], [23]. 벅 컨버 는  개  스  

모  능동 스 를 사용 여 양 향  어가 가능  동  회 를 

이용 다. 회 3  직   단락 사고가 생    살펴본  

가지 토폴 지  마찬가지  사고를 차단   있다. 본 논 에 는 DC-

DC 컨버  벅-컨버 를 이용했지만  명  벅-부스트  리지

 컨버  체   있다. 모  실험 결과를 그림 2.10  2.11에 나타

내었다. 
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그림 2.10 VSC+벅 컨버  직   단락 사고 : (a)    ; (b)    ; (c)      ; 

(d)    . 
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그림 2.11 VSC+벅 컨버  단락 사고  : (a)    ; (b)      ; (c)    . 
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그림 2.10  직   단락 사고 시    ,    ,      ,      나타낸

다. 상 동작 시 출  인  평균 는 26A이며  어를 통해 

를 50A  다. 그림 2.11  그림 2.10  같  조건  모  

실험에  사고 시 인 0.2s를 주변   그래 이다. 출  인  

는 단락 사고 이후 70.9A 지 상승  이후에  값인 50A  

어 다는 것  인   있다. 

사고 시 출  가 값  어  에 이 회  차단 시간

 보  목 에 라  임    있다. 차단 시간   역병  

스  VSC 법과 크게 다르지 지만- VSC+벅 컨버  경우 차단 시

지   증가가  에 회   특   역병  스

 VSC 법보다 다. 

DC-DC 컨버 가  어 다는 가  에, 단락 사고 시에도 출  

가 어   있다. 라  단락 사고 시 는 사고 상상태 특

 라 크게 증가 는 것이 닌 계   값 이상  어 지 

 에 소자 스트 스가 크게 어들게 다.   토폴 지가 

단락 사고에 해  동  는 데에 해   번째 토폴 지

는 자를 이용  능동 인 이 가능 게 다. 

추가 인 장 는 VSC에 는 DC단  리   해  

큰 캐 시  값이 요구 는데, 이 회 에 는 직  연결  벅 컨버 가 

직  망   2단  어  에 캐 시  값이 크게 어

들게 다. VSC는      를 550±30V  어 며, 벅 컨버 가 이를 다시 

380V  어 도  계 다. 
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VSC+벅  단  VSC  용에 추가  벅-컨버  용이 해

진다는 것이다. ,  개  자 이 직  연결 어 있  

에 컨버  변  효 이 감소 다. 

 

2.2.4  리 

다   2.2는  가지 토폴 지  특   이다. VSC+벅 

컨버 는 용과 효 면에 는 불리 다. 그러나 차단 속도가 르고 

량이 며 소자 스트 스가 는 등 보 능  면에 는 리

여 시스   향상시킬  있다. 라  본 논 이 는 

보  시스  VSC+벅 컨버 를 이용 다. 

 

 2.2 AC-DC 컨버  토폴 지  

토폴 지 용 효  차단 속도 량 소자 스트 스 

VSC  ACCB 낮  높  느림 높  높  

역병  스  VSC 보통 보통 름 보통 보통 

VSC+벅 높  낮  름 낮  낮  

 

 

2.3 DC-DC 컨버  회   

 

직 시스 에 는 다  원과 부 가 DC-DC 컨버 를 통

해   주고 는다. 태양  , 연료 지, 리 등  직  

 생산 는 원  DC-DC 컨버 를 통 여 망에 연결 다. 풍  
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, 소   등    생산 는 원도 주  AC-DC + 

DC-DC  2단 컨버 를 통 여 망에 연결 다.  주  버스인 

380V  직  원  다양  벨   변 여 부 버스  부

에 공  해  DC-DC 컨버 가 이용 도 다. 그림 2.12  

DC-DC 컨버 는 컨버  용도  동작 모드에 라   직

망에 공 도 직 망 부   공  도 다. 

 

 

그림 2.12 DC-DC 컨버  단락 사고 어. 

 

2.3.1 컨버  회   

본 논  연구 목  직   시스 에  생 는 단락 사고에 

여 자  이용 여 단락 를 어 고 차단 는 것이다. 

라  직 시스 에  사용 는 DC-DC 컨버   별도  보  

장  없이 단락 사고에  어가 가능해야 다. 이러  목  행

  DC-DC 컨버 는 다 과 같  조건  만족해야 다. 
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- 이득 범  

출   단락 사고 시, 망  양극과 극  매우 낮  임 스, 

   연결 다. DC-DC 컨버  출  가   _    다는 가

에, 출      는 다 과 같이 결 다. 

   =    	(   _   ,   _   	  ) (2.1) 

일  사고 항    값  매우 작  에, 단락 사고 이후 출

 캐 시  른 과 함께 출     는 0V에 근  값  떨어지

게 다. 라  컨버 는 이러  낮  출  에 도 어가 가능해야 

다. 상 동작 시에도 출  380V  어   있어야 다는 

 고 여 컨버  이득  범 를 계해야 다. 

-  

출   단락사고에 해  를 는 컨버 는 본 논  목

인  능  행   없다. 컨버  입   원 부  

출   단락사고 지 지 다이 드  -다이 드를 포함  도

통 회 가 지 야 다. 

-  분리 

시스   여 컨버  입출 이  분리 어 있는 것

이 요 다. DC-DC 컨버   리지  컨버 , 라이  컨버  등  

트랜스포 를 이용   분리를 공 다. 

 2.3  그림 2.13에 나타난 부스트, 벅-부스트, 리지  컨버  특

 리  이다. 리지  컨버 는 리지를 다. 벅 

컨버 는 이득이  1이  에 용이 어 외 고, 포
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워드  라이  컨버 는 주  소용량  쓰인다는 에  상에

 외 다. 

부스트 컨버 는  간단  회  컨버 이지만, 이득 범 가 

1 이상  어 사고 시  낮  에  어   없 며 사고에 

여 를 공 다는 단 이 있다. 벅-부스트 컨버 는 이득 

범 가 0< <∞  다는 장 이 있지만 출  이 며 리지  

컨버  달리  분리를 공 지 는다는 단 이 있다. 리지  

컨버 는 이득 범 를 트랜스포  권  계 값  통해  조  

 있 며  분리를 공 다는 장 이 있다. , 벅 컨버 를 

  토폴 지여  어가  쉽다는 장 이 있다. 

 

 2.3 부스트, 벅-부스트, 리지  컨버  특   

토폴 지 DC  이득 범   분리  

부스트  =
1

1 −  
		(1 <  < ∞) X O 

벅-부스트  =
 

1 −  
		(0 <  < ∞) X X 

리지  =
 

 
		(0 <  <

1

2 
) O X 
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그림 2.13 DC-DC 컨버  회 도: (a) 부스트; (b) 벅-부스트; (c) 리지 

컨버 . 

   

2.3.2 DC-DC 컨버  단락  특  

직   단락 사고에 여 컨버  토폴 지  어 식에 라  

단락 는 다양  식  나타난다. 우  직  단락 사고에 여 

를 는 부스트 컨버  경우를  살펴보자. 단락 사고가 

생했   부스트 컨버  등가 회 는 그림 2.14  같 며 부  

에  단락 사고에 른 원에  부  르는 를 나타내고 있
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다. 사고 시 는  다이 드를 통해  르게 며 직 원  이상

 원  가 했   등가 회 는 단  일차 직  RL 회  

출 는 다  식    있다. 

   ( ) =
   
   

 1 −  
 
   
   

 
  (2.2) 

 식에     는 dc ,        는 각각  등가 항과 인

스를 나타내고 있다. 식 (2.2)에 르면 계산 결과는 그림 2.15  같이 

나타난다. 

 

Rdc Ldc

단락
사고

Vg

 

그림 2.14 부스트 컨버  단락사고 등가 회 . 

 

그림 2.15 부스트 컨버  단락  . 
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다  그림 2.13 (c)  리지 DC-DC 컨버 가 단일  어  

어  경우 그림 2.16과 같이 컨버  출 는 150us 사이에 1A에  

7.8A  상승 다. 다  컨버  상상태 단락 를 계산  과 이다.  

우 , 출  인 가 상상태  가 르는 이상  원이라는 가

 에 가 트랜스포   인 스    상태 식  우면, 다

과 같다. 

  =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧−  +

1

  
 

  
2

  

 

  , 0 <  <   

   ,																																  <  <   

   −
1

  
 

  
2

 
 
  

  

  ,					  <  <   

 (2.3) 

 식에  	   트랜포  승 ,     인 스에 르는 , 

  는 입  ,    출  를 나타낸다. 식 (2.3)를 이용 여, 각 모드

 구간인      에  식  구  후 이를 통해  출  인 스  

 구간   를 계산   있다. 

  =
4     
  

 (2.4) 

식 (2.4)를 출  인 스  -시간 균  식에 입 면 출   

상 상태 값  다 과 같이 계산   있다. 

  =
  

8   
  

+
2  
 

 
(2.2) 

식 (2.5)에  나타나는 것과 같이  어 식  리지  상 

상태 사고 는  인 스   과 사고 항   에 라 달라지  

에 사고 를 는 것이 어 워진다. 
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그림 2.16  어  리지 컨버  단락사고 : (a) 출 ; (b) 

출 . 

 

컨버  출  캐 시 는 단락 사고 생과 함께 며 출  

 다 과 같이 근사   있다. 

  (t) =    + (   −    ) 
 

 

    
 
   (2.4) 

 식에    는 출  ,    과    는 출   보통 동작 , 사

고 동작  상 상태 값,   는 사고 항값,   는 출  캐 시  값  

미 다. 
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 3 장 단락보 를  컨버  어  계 

 

3.1 단락보 를  컨버  어 

 

2장에 는 본 논 에  는 직 시스  보 능   

자  용  해  다양  AC-DC 컨버  DC-DC 컨버

 토폴 지를 다. AC-DC 컨버 는 VSC  DC-DC 컨버 가 직

 연결  구조를 갖고 있 며 이는 양 향 어  PFC 어는  

직   단락 사고에 여  어가 가능 다. 편, DC-DC 컨

버 는 리지  컨버 를 택 다. 리지  컨버 를 포함  벅-컨

버   컨버 는 동  구조를 용 여 쉽게 양 향  어를 

구   있다.  토폴 지  컨버 를 이용  경우 별도  차단 장  

없이 사고를 실질  차단   있다. 

이번 3장에 는 직 시스 에  단락사고 보 를  컨버  

어  계 법  다. 직  망에 연결  각 컨버 는 단락사고

가 생했  , 컨버  어 략  통해  출 를 여 과도

 사고  인해  생   있는 2차 사고를 지 다. , 단락사

고가 일  시간 이상 지속  경우 컨버 를 지함 써 사고를 차단

다. 

컨버  어 는 우  상동작 시  인 동작  도모   

있어야 다. 컨버  모델링  이용 여 달함 를 구 고 어 를 
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계 다. 컨버  어 는 모  이  루  어 식  이용 여 DC-

DC 컨버 는 르고 인 동작, AC-DC 컨버 는  그램  통

 PFC 를 행 도  다. 

직   단락사고를 일차  경험 는 DC-DC 컨버 에 해 단락

사고  인  출  감소에도 인  어를 달  

여 PWM 어 식 신에 이  COT(hysteretic Constant On-Time) 어를 

이용 다. 사고 시 PWM 어는 스  -타임(on-time)이 지나 게 

짧  컨버  동작  야  가능  갖는 면 COT 어는 소 

-타임  보장 여 이러   해결   있다. 

 AC-DC 컨버 에  VSC  느린 어 속도  인해 사고 생 직

후 링크 이 상승 는 것  지  여 드포워드(feed-forward)

를 용 다. 직  연결  벅-컨버  출   VSC 어  

드포워드 항  삽입 여 단락사고에  링크  과도 답  

충 다. 

AC-DC 컨버  구조는 DC-DC 컨버 를 포함 고 있  에, 본 장

에 는 DC-DC 컨버  어  계를 우  명 고, 뒤이어 

AC-DC 컨버  어  계에  명이 이어진다. 

 

3.2 DC-DC 컨버  어  계 

 

 2장에  명  것처럼 보 능   DC-DC 컨버  리

지  컨버 를 상  다. 리지  풀 리지 등  리지  컨
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버 는 벅-  컨버  컨버  모델링  어도 벅-컨버  거

 동일 다. 라  이번 3.2에 는 이를 일 여 벅-컨버  를 

들어 어 를 계 다. 

 

3.2.1 본 어  계 

직   단락사고가 생했    범  내에  컨버  출

를  해  모드 어를 다. 그림 3.1  모드 어 

에  동작 는 컨버  소신  도를 나타낸다. 그림에  

  ,   ,   ,   ,  는 각각 입 , 출 , 출 , 컨트  , 듀티

 소신  변 를 미 다.        는 각각 입 과 듀티 부  

출  ,        는 각각 입 과 듀티 부  출  개  

루  달함 를 나타낸다.  는 싱 이득,  는 보상  달함 를 

미 다. 

상동작과 사고동작  어  능  토폴 지 별 특  를 

여 벅-컨버  부스트-컨버  소신  특   어  능  

다. 벅-컨버  부스트 컨버  duty-to-current 달함     ( )는 식 

(3.1)  나타낼  있다. 

   (s) =
     
 

1
 +    

    +
 
  + 1

 

   (s) =
    
1 −  

 1 −
  

(1 −  )  
 

1
 +    

    +
 
  + 1

 

(3.1) 
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그림 3.1 어 DC-DC 컨버  소신  도. 

 

식 (3.1)에  인   있는 것처럼 벅-컨버     는 계 변 에 

해  결 는 단  태를 갖추고 있는 면, 부스트 컨버  달함

 항  컨버  동작 조건인 출     부    에 존 다. 

직   단락사고는 출 단에 연결  등가 항    나타낼  있는데, 

이는 상 동작 부  1% 이 인 것이 일 이다. 그림 3.2 (a)  (b)는 

  이 상동작 부 에  사고부 인   지 변   달함 를 나

타내었다. 내부 어루  루  이득  식 (3.2)  같다. 

  =    ( )      ( )   (3.2) 

 컨버   조건  고 여 PI 어  구   루  보상
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를 계 다.  조건  부 항이 소일  이 경우에는 사고

항이다. 그림 3.3에  볼  있는 것처럼 벅-컨버     는 부 항에 

크게 향  지  에 계  보상 를 용  루  이득  차단 

주  (cut-off frequency) 이상에 는 부  크 에 상 없이 동일 다. 

라   3.1과 같이 부  조건이 다고 해도 상 여 (phase-margin)

가 크게 변 지  어  인 동작  보장 다. 면 부스트-

컨버  이동  (moving) 항  부  조건에 크게 변  에 차

단 주  이상에 도 루  이득이 부 에 라 상이 게 나타나며 상 

여   벅-컨버 에 해  불규 다. 결과  벅-컨버 는 사고 

차단 능뿐만 니라, 사고 시   능에 있어 도 부스트-컨버

보다 리 다. 

 3.1 부 에 른 루  이득 상 마진 

 (부 ) 

- 리지 82.7 82.7  82.7  82.7 82.7 82.6 82.6 82.5 82.3  82.1  

부스트 69.9 52.5  54.4  43.4 105.3 91.3 89.4 89.2 89.4  89.7  
 

외부  루 는 PI 어  계 며 보상  출  그림 3.1과 

같이 내부  루  지  값  간주 다. 내부 어 루 가 계  

이후 control-to-voltage 달함 는 식 (3.3)과 같다. 

   
   

=
      

1 +   
 (3.3) 

  는  루  루  이득  미 다. 식 (3.3)  이용 여 계  

어 는 PI 어  구 다. 
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(a) 

 

(b) 

그림 3.2 부 에 른 달함     : (a)벅-컨버 ; (b)부스트-컨버 . 
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(a) 

 

(b) 

그림 3.3  루  이득: (a)벅-컨버 ; (b)부스트-컨버 . 
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3.2.2  COT 어 

그림 3.4에 처럼 단락사고 시 컨버  어 에  외부 루 인  

보상  출  리미 를 통 여  지  달 다. 리미 를 거

  지  소    지 이 다. 단락사고 시 컨

버  출  0V에 가 지 떨어지며 출  지  미리 계  

  값인   _    지 다. 라  컨버 는 별도  어 략 없

이   어를 행   있다. 

 

 

그림 3.4 DC-DC 컨버  어  도. 

 

그러나, 일 인 벅 컨버  듀티인 M   =   /   과 같 데, 단락

사고 시 출    가 매우 작  에 듀티는 0에 가 게 고 라  

인 스 가 지는 -타임이 크게 어든다. -타임이 스  소자  

상승, 강 시간 (rise-, fall-time)  어  게이트 드라이버  달 지
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연과 가 게 작 질 경우 컨버 가 동작  우 가 있다. 라  이를 

지  여 사고 시에는 PWM 어가 닌 이  COT 어를 다. 

 

 

그림 3.5 벅 컨버  동작구간 별 등가회 . 

 

그림 3.5는 벅-컨버  동작구간 별 등가회 를 나타내었다. 입

     일 고 출 는    어 다는 가 에 각 구간 별 

상태 식  식 (3.4)  같이 나타낼  있다. 

ON:  
  

  
=    −       

OFF:  
  

  
= −      

(3.4) 

   는 식 (3.5)에 처럼 도통 회   등가 항이다. 
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   =     +    (  ) +    (3.5) 

     인  직 등가 항,    (  )  스  - 항(on-resistance), 

  는 사고 항이다. 인   균 식  이용 여 구  컨버  -

타임  식 (3.6)이다. 

   =    =
     

   
 (3.6) 

 식에  사고 시    는 매우 작  에,      매우 작 지게 

다. 이를 해결  해 용  COT 어는 다  법  동작 다.  

- 스   

드  변 인 출 가  값   _    래  떨어  경우 

스 가 다. 출  인 는 입 에 해  르게 충 며, 

 시간   _   에 라   변 량  다  식  근사   있다. 

∆ ≅
      

   

 
 (3.7) 

- 스   

컨버  ON-모드가  _    동  지속  이후 다시 컨버 는 OFF-모드

가 다. 식 (3.6)과 식(3.7)를 이용 여 COT모드 동  컨버  동작 주

는 다  식과 같다. 

  =
1

  
=

1

    

     

   
	 (3.8) 

컨버 는 상동작 시에는 PWM 어를 행 다가 출 이 일  

값 이상 내 갔  경우 COT 어를 행 다. 그림 3.4는 COT 어를 포

함  컨버  어  체 도이다. 
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3.2.3 보   계 

 어 법  컨버 는 직   단락사고에 라  동작 모드

를 결 다. 사고  감지  사고 차단   컨버  지는 컨버  

싱 보인 출     출    이용해 이루어진다. 컨버  보

 능  사고   특  고 여 계 어야 다. 

우  컨버 는 단락사고 감지를 행 다.  직 시스 에  단락

사고는 도통  증가  특  보인다. 단락사고는 직  버스  양

극  낮  임 스  연결시키고 이는 출   속   이

어진다. 캐 시  른  단  부  증가  인   증가  

큰 차이를 보인다. 그러나 컨버  싱 보인 인  는 캐 시

  도통  포함 고 있지  에, 그림 3.6과 같이 부  증

가  인  인   증가  사고  인  인   증가는 큰 차이

를 보이지 는다. 

신, 출   보를 통해 컨버 는 출 이 부족 (under-

voltage)를 겪  , 사고를 감지 다.  어  경우 출  

식 (3.9)처럼 나타난다. 

  =    	(  _   ,   _   	 ∗   ) (3.9) 

단락사고 임 스가 상동작 임 스에 해  퍼 트 이 이며 

 직 시스 에 는 시스 과 달리  rms값  고  요가 

없다는 것  감 했   출  크게 감소  에 이를 이용

여 단락사고를 쉽게 검출   있다.  

사고가 일  시간 이상 지속 었   컨버 는 사고를 차단  해 
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지 다. 사고 직후  캐 시   는 0A  감소 며 컨버 를 통

해   어를 통해 인  는   포  상태가 다. 

컨버  차단 작용  소자    해  상 상태  행

도  권장 다. 일  컨버  동특 보다 캐 시  동특 이 

느리므  상상태 지  이는 식 (3.10)  캐 시    시

를 감 여 계 다.    는 도  등가 인 스이다. 

  ( ) =
   

     
 
 

  
    

 
       

where,   =  
1

     
−  

  

2   
 

 

 

(3.10

) 

 

 

(a)                                   (b) 

그림 3.6 인   시뮬 이  : (a) 사고 시; (b) 부  증가 시. 
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3.3 AC-DC 컨버  어  계 

 

VSC+벅 컨버  회  구조는 그림 3.7과 같다. VSC는 단상 를 입

 여 VSC  벅 컨버  사이  링크  550V  며 벅 컨

버 는 링크  550V를 직   380V  변 다.  AC-

DC 컨버 는 독립 인  개  어 를 통해  어 다. 벅 컨버 는 

그림 3.5에 도시  DC-DC 컨버  어  식  어 다. VSC  

어는 별개  이  루  어 를 통해  이루어진다 [23]. 내부 루 는 

      를 입  변  여 계통 부   어 고 

외부 루 는 링크       를 어 다. 

 

 

그림 3.7 VSC+벅 컨버  회  구조. 
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3.3.1 본 어  계 

AC-DC 컨버  어  체 도는 그림 3.8과 같다.  명  

것처럼 벅-컨버 를 어 는 어 는 그림 3.5과 동일 다. VSC 어

는 이  루  어  구 어 있 며 내부 루 는 컨버  입  

   를 변  다. 외부 루  변 는  조건에 라  결  동작 

모드에 라  다. 1) 일 인 계통-연결 어  경우 VSC  외부 

루 는    를 입  변  여 어 며 2) 직  이 VSC가 닌 다

른 컨버 에 해 어  경우 VSC는 외부 루  없이  지  달

며 어 다. 

 

Gi(s) Gv(s) Vref
VC

vlink[t]

N(s)

Kff

+

+

Pdc

PLL

vac

Iref

iac[t]

VSC PWM

DC-DCBuck
 

그림 3.8 AC-DC 컨버  체 어  도. 

 

  어 를 계  해 VSC  입  인      링크 캐
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시        상태 식  식 (3.11)  나타낼  있다. 

   
    
  

=    −    	

     
      
  

= −   −
     
   

 

(3.11) 

   는 출 단에  부  임 스  이 경우에는 벅-컨버  

입  임 스이다. 단극  PWM 어 식  경우        는 식 (3.12)

 같다. 

   = (2 − 1)   	

   = (2 − 1)    
(3.12) 

식 (3.11)과 (3.12)를 이용 여 duty-to-current 달 함 는 다 과 같이 

구   있다. 

   =    
2 +        

     +     +            
 (3.13) 

  내부 루   어 는     특  고 여 PI- 어  계

다. 식 (3.14)   균  법  이용 여, 외부 루  어 를 계  

해 요  컨트     부       지  달함 를 식 (3.15)과 같

이 구   있다 [24]. 외부 루   어   PI- 어  계

다. 

  
 

 
  =      (3.14) 

   =
      
 

    

   
2 +        

 (3.15) 

  

3.3.2 드포워드 어 
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 명  것처럼 AC-DC 컨버 를 이루는 VSC  벅-컨버 는 독립

인 어 를 통해  개별  어 다. 라 , 직   단락사고가 

생했   벅-컨버 는 사고를 일차  경험 고 그보다  단에 

 VSC는 단락사고  향  벅-컨버 를 통 여 간  경험 다. 

게다가 VSC 어  외부  루 는 주  역폭  10~20Hz  작

 편이다. 이러  향  인 여 VSC는 벅-컨버 에 해  사고에 

 이 뎌지게 다. 결과  사고가 생했   벅-컨버  

달  르게 감소 는 면 VSC이 달 는  느리게 감소

 에 잉여  링크 캐 시 에 장이 고       이 일

시  상승 게 다. 

이를 해결  여 본 논 이 는 어 는 드포워드 식  

용 다. 드포워드는 어  과도 답 능  향상시키는 데에 

쓰이는 법  주  PFC 컨버 에 는 출  보를 드포워드 변

 이용 다. 그러나 단락사고 이후 벅-컨버  출  크게 감소

는 양상과 달리 출 는  격 게 증가  에 출

만  드포워드에 이용 는 것  히  VSC  과도 답  시킨다. 

라  드포워드를 히 용  해 는 벅-컨버  출 인 

   를 변  사용해야 며 이를 그림 3.8에  같이 출      

출      곱  용 다.  균  원 에 라  드포워드 

이득    는 식 (3.16)  같다. 

   =
      

   
=

√2

      

 (3.16) 
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 4 장 모  실험  실험 결과 

 

4 장에 는 본 논 이 는 직 시스 에  자 

 이용  단락보 를 검증 는 모  실험과 실험 결과를 명 다. 

모  실험  통해 우  개별 컨버  단락사고에  보  어를 

검증 고 이를  구  직 시스 에  생 는 단락사고 

결과를 인 다. 뒤이  실험에 는 리지 DC-DC 컨버  

단락사고에  어 결과를 검증 다. 

 

4.1 컨버  동작 모  실험 

 

4.1.1 DC-DC 컨버  동작 모  실험 

 

 

그림 4.1 모  실험  DC-DC 컨버  회 도 
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DC-DC 컨버  동작 모  실험  벅-컨버 를  행했다. 

그림 4.1  모  실험  행  컨버  회 도  단락사고를 나타내고 

있다. 컨버 는 사고 이 에는 출     를 380V  어 며 부 에 

 공 고 사고 이후에는 컨버  출 를  후 일  

시간 후에 컨버 를 지 다. 

 

 

그림 4.2 DC-DC 컨버  단락사고 모  실험 결과: (a) 출     ; (b) 

출     . 

 

그림 4.2 는 벅-컨버  출   단락사고에  컨버  모  실험 

결과이다. 단락사고 시각        이후 컨버  출      크게 
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감소 고 인      는   값  는 것  인   

있다. 단락사고가 2ms 이상 지속  경우 컨버 가 차단 도  했  

에       시부     가  시작 여 약 3ms 이후 (     _    ) 

   가 0A 가 다. 
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그림 4.3 COT 어  PWM 어   어  결과: (a) 출     ; 

(b) 주 스  구동 신 . 

 

그림 4.3  3 장에  명  사고 시  COT 어  PWM 어를 

여 나타낸 결과이다. 그림 4.3 (a)는 출 를 나타내고 있 며 

색  도시  PWM 어  란색  도시  COT 어  경우 

모  출 가  값인 52 A  어 고 있다. PWM 어는 
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사고 이  구동 주 인 50kHz 가 사고 이후에도 50kHz  지 고 

출  리  0.56 A 인 면에 COT 어는 약 14kHz  감소 며 

출  리 이 1.9 A  증가 는 것  인   있다.  모  실험 

결과에 는  어 식 모   동작 지만 실  구  시 

PWM 어 식  이용 면 스  -타임이 짧  동작  야  

가능 이 있  에 COT 어 식  이용 다. 

 

4.1.2 AC-DC 컨버  동작 모  실험 

 

 

그림 4.4 모  실험  AC-DC 컨버  회 도 

 

그림 4.4 는 모  실험  행  AC-DC 컨버  회 도  

단락사고를 나타내고 있다. 회 에  명  2 장에 어 있다. 

컨버 는 사고 이 에는 출     를 380V  어 며 부 에  

공 고 사고 이후에는 컨버  출 를  후 일  시간 후에 

컨버 를 지 다.  
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그림 4.5 AC-DC 컨버  단락사고 모  실험 결과 (a) 출     ; (b)  

입     ; (c) 링크       . 

 

그림 4.5 는 AC-DC 컨버  출   단락사고에  컨버  모  

실험 결과이다. 단락사고 시각        이후 컨버  출      크게 

감소 고 인      는   값  는 것  인   

있다. 벅-컨버  VSC  지는 개별  이루어진다. 우  

단락사고가 2ms 이상 지속  경우 컨버 가 지 도  했  에 
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그림 4.5 (b)에  볼  있듯이        시부  인  가  

시작 다. VSC  인 지를 여 사고 이후 입       

차 간에 VSC  지가 이루어진다. 그림 4.5 (c)에  사고 이후 

      에  VSC  동작이 차단 어    가 0A, 링크       는 약 

580V  지 는 것  인   있다. 

 

 

그림 4.6 드포워드를 용  VSC  시뮬 이  : (a) VSC 입 ; (b) 

링크  ( 란색과 색  각각 드포워드를 용 지  , 

용했   ). 

 

그림 4.6  드포워드  용 여부에 른 VSC  사고 과도 답 

특  고 있다. 사고 생 시각       이후 그림 4.6 (b)에 처럼 
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입   인    가 드포워드를 용했    빨리 답 며 

이에 라  링크 캐 시          증가   감소 다는 

것  인   있다. 

 

4.2 직  단락사고 모  실험 

 

 

그림 4.7 직  단락사고 모  실험 개요. 

 

그림 4.7  직  단락사고 모  실험  행 는 상 시스  

단 도이다.  원과 직  원  각각 AC-DC 컨버  DC-DC 

컨버 를 통해  직 시스 에 연결 다.  원  시스  동작 

모드에 라  양 향  어를 다. 편 직  원이 리일 

경우에 DC-DC 컨버 는 양 향 어를 며 그 외  경우에는 단 향 

380Vdc

AC-DC

DC-DC
1

DC-DC
2

 2  1
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어를 다.  주-버스  380V 를 부 가 이용 가능   

변 는 능  DC-DC 컨버 가 행 다.  4.1  상 동작 모드일 

 각 컨버  부 군  능   나타내었다.   그림 

4.7 에 시  향  달 다. 

 

 4.1 상 동작 모드에  컨버  부  원 

분  능  

컨버  

AC-DC 계통   8.2 kW 

DC-DC 1 리  달 2.1 kW 

DC-DC 2 380V 버스 → 150V 지  3 kW 

부  
부 군 1 버스 연결 부  7.2 kW 

부 군 2 지  연결 부  3 kW 

 

그림 4.7 에  란색  시  부분  직 시스  직  

380V  주-버스(main-bus)이며 빨간색  시  부분  간 DC-DC 

컨버 를 통해  어 는 직  150V  지 (feeder)이다. 직  

단락사고 모  실험  버스에  생 는 단락사고  지 에  생 는 

단락사고   가지 사고에 해  진행 다.  

 

4.2.1 버스 단락사고 모  실험 

그림 4.8  버스 단락사고  모  실험 결과이다. 버스 단락사고는 

직 시스 에  공 는  모듈인 AC-DC 컨버  DC-DC 

컨버 1  통해  차단 다. 그림 4.8 (b)  (c)에  사고 시각        이후 
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AC-DC 컨버  출      DC-DC 컨버 1  출      이 

각각 50A  22A   이후 차단 시각         컨버 가 모  

지 는 것  인   있다. 주-버스  이 차단 었  에 

부 군 2 에 공 는        0A 가 다. 

 

4.2.2 지  단락사고 모  실험 

그림 4.9 는 지  단락사고  모  실험 결과이다. 지  단락사고는 

부 군 2 가 연결  지 에  공 는 DC-DC 컨버 2 에 해  

차단 다. 그림 4.9 (e)에  사고 시각        이후 DC-DC 컨버 2  

출      가 30A   이후 차단 시각        컨버  지가 

이루어지는 것  인   있다. 사고 이후에도 버스에  공 는 

 모듈  상  동작 여 버스  지  사고에 해 약 

17V  과도 답  보인 후 상  복귀 다. DC-DC 컨버 1  

사고 이 과 동일 게 5.5A 를 공 고 AC-DC 컨버 는 직  망  

380V 를 지 며 어 다. 
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그림 4.8 버스 단락사고 모  실험 결과: (a) 버스      ; (b) DC-DC 

컨버 1  출      ; (c) AC-DC 컨버  출     ;.(d) 지   

    ; (e) 부 2         . 
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그림 4.9 버스 단락사고 모  실험 결과: (a) 버스      ; (b) AC-DC 

컨버  출     ; (c) DC-DC 컨버 1  출      ;.(d) 지   

    ; (e) DC-DC 컨버 2  출       
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4.3 DC-DC 컨버  단락사고 실험 결과 

 

실험  그림 4.10  리지 DC-DC 컨버 를 상  했 며 

컨버  원   4.2  같다.  실험  여 컨버  용량  

소  했 며 컨버  어 는 DSP 어  내에 구 했다. 단락사고 

부 는  부  계단 변동(step change)  구 했다. 

 

 4.2 실험용 DC-DC 컨버  원 

DC-DC 컨버  

토폴 지 - 리지 

구동 주  50 kHz 

 변  60 V → 100 V 

  2 A 

인  300 uH 

캐 시  100 uF 

지  컨트 러 
품명 TMS320x28335 

조사 Texas Instruments 

부  

품명 PZK1003WH 

조사 KIKUSUI 

모  사고 부  4 Ohm 
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그림 4.10 실험용 DC-DC 컨버  회 도 

 

그림 4.10  DC-DC 컨버  출   단락사고에  실험 결과를 

모  실험 결과  다. 그림 4.10 (a)  실험 결과  같이 사고 

이  컨버 는 부 에 100V  어 며 출  1.96A 를 지 다. 

사고 시각        이후 모  단락사고  인해 컨버  출  

0V  감 며 동시에 출 는 인 3A  어 다. 사고가 

약 3ms 이상 지속  후      에 컨버 는 지 여 사고를 차단 다. 

실험과 모  실험   슷  결과를 보여주는 편, 사고 직후 

  다소 다르게 나타나는 이 는   부 과 

단락사고를 모  부  특 에  것이라고 추 다. 

그림 4.11  각각 상 동작 모드일  사고 시   모드일 

 컨버  스  게이트 신 를  이다. 그림에  인  

 있는 것처럼 상 동작 모드에 는 듀티가 33% ,  

모드에 는 7.7%  지 다.  

 



 

 ５８

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11
-0.5

0
0.5

1
1.5

D
u
ty

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11

0

50

100

V
o
 [

V
]

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11

0

2

4

I L
 [

A
]

Time [s]

 

그림 4.11 DC-DC 컨버  단락사고 결과: (a) 실험 결과 (b) 모  실험 결과 
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그림 4.12 단락사고 실험  듀티  : (a) 상 동작 모드 (b)  

모드 
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 5 장 결   향후 연구 

 

본 논 에  직 시스 에  생 는 단락사고에  보 를 

여 자 요소를 이용 는 법에 여 다. 우  AC-DC 

컨버  DC-DC 컨버  토폴 지 별 를 통해  각 토폴 지  타

당 에 해  검토 다. 보  능  합   AC-DC 컨버

는 VSC+벅 컨버 , DC-DC 컨버 는 리지  컨버 를 

다. 이들 컨버 에  어  계를 통해 상 동작 모드  단락

사고 시  모드에  도  어 능  획득 다.  법

 모  실험과 실험  통해  검증 다. 

본 논  실험  DC-DC 컨버 에 해  행 었는데 향후 연구

는 AC-DC 컨버  동작  실험  통해 검증해야  것이다. 

 토폴 지  어  능  실험 결과를 통해 인 고 이를 

 단  직 시스 에 해 도 단락사고 보  능  실험 다. 

직 시스   보  시스 에  연구가 욱 철 히 이루어

야  것이다. 보  시스  구축  해 다양  보  장   사고 

 과 보 용 릴 이 능에  연구도 어야 다. , 

단락사고 외  지-, 고 항-, 크 사고 등  잠재 인 사고들에 해

도 연구를 다. 편, 실 인 원  다양  신재생 에 지원, 

에 지 장 시스  특  고  사고 특  연구해야  것이다. 
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ABSTRACT 

 

Topology and Control Design of Converters for Short-

circuit Fault Protection in DC Distribution System 

 

Recently, dc systems are asserted to be an alternative of current ac 

networks for their enhanced system efficiency and power quality. This 

concept is merged with the introduction of microgrid systems with the 

emergence of renewable energy sources (RES). Microgrid systems contain 

multiple distributed generations (DG) as well as the grid. Many literatures 

have investigated the feasibility of DC microgrid systems, and proposed 

various configurations and controls. 

In this thesis, power electronics building blocks (PEBB) are exploited to 

effectively protect the short-circuit faults in DC distribution systems. In the 

DC distribution systems where the most of electrical sources and loads are 

connected through converters, the potential hazards from the short-circuit 

faults can be minimized using the converters. 

Topological comparisons on various AC-DC and DC-DC converters are 

researched with respect to their short-circuit characteristics and protective 

functionalities. VSC+buck and the bridge-type converters are chosen as an 

AC-DC and DC-DC converter to isolate the faults in fast and reliable manner. 
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The control schemes to limit the converter fault currents are proposed. The 

proposed control schemes are verified through simulations and experiments. 

 

 

  

Keywords : DC distribution system, short-circuit fault, protection system, 

converter control 
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