
ABSTRACT

직류배전에서 사고전류 제한은 과전류 및 단락 등의 사고
상황에서 전력변환기, 배터리에너지 저장장치 등의 전원부를
보호하는 중요한 요소 중 하나이다. 사고전류를 제한하는 방식
중 히스테리시스 전류제한 방식은 간단하고 제어오차가 작으면
서도 빠른 동특성을 가지기 때문에 많은 응용 분야에서 널리
사용되고 있다. 그러나 히스테리시스 전류제한 방식은 사고 임
피던스의 크기에 따라서 스위칭 주파수가 달라지게 되므로 스
위칭 주파수를 유지하기 위해서는 히스테리시스 밴드폭을 제어
해주어야 하는 문제가 있다.
이에 비하여 삼각파 비교방식 전류제한기의 경우 사고전류

가 증가해도 전류 제한 시 스위칭 주파수가 변하지 않는다. 그
러나 삼각파 비교방식은 제어게인의 크기에 따라서 시스템이
불안정해질 수 있다.
본 논문에서는 히스테리시스 제어방식의 전류제한기를 설계

할 때의 문제점을 분석하고 이에 대응하기 위하여 삼각파
PWM 비교 방식을 이용한 전류제한기를 제안한다. 삼각파
PWM 비교 방식 전류제한기의 제어시스템을 설계하고 PSIM
을 이용한 시뮬레이션을 통해 제어특성을 분석하여, 일정한 스
위칭 주파수를 유지하면서도 히스테리시스 제어기와 같은 빠른
동특성과 작은 오차를 갖는 제어회로를 제시한다.

1. 서론

직류는 교류와 달리 전류가 스스로 영이 되는 점이 없이 일
정하게 흐르므로, 기존의 기계식 회로차단기에 의한 사고전류
의 제거가 용이하지 않다. 따라서 직류배전에서 전류제한기는
과전류 및 단락 등의 사고 상황에서 회로차단기의 보호동작이
실패하는 경우 전원설비를 원천적으로 보호하는 중요한 보호대
책이 될 수 있다.[1]

사고전류 제한기의 목적은 빠른시간에 오버슛 없이 사고전
류를 목표값으로 정확하게 제한하는 것이다. 히스테리시스 전
류 제한방식은 과도 응답 특성이 좋고 사고전류를 목표값으로
정확하게 제한할 수 있다는 장점이 있지만 사고전류의 변화에
따라 스위칭 주파수도 변하는 단점이 있다. 이에 비하여 삼각
파 비교방식 전류제한기의 경우 사고전류가 증가해도 전류 제
한 시 스위칭 주파수가 변하지 않는다.
이에 비하여 삼각파 비교방식 전류제한기의 경우 사고전류

가 증가해도 전류 제한 시 스위칭 주파수가 변하지 않는다. 그
러나 삼각파 비교방식 전류제한기의 경우 사고전류를 피드백하
여 제어하는 과정에서 통상적으로 로우패스필터를 사용하여 오
차신호를 평활시키게 되며, 이는 시스템의 안정도를 낮추고 제

어게인에 제한을 주게 되어 오차가 증가하고 과도특성이 나빠
질 수 있다.
본 논문에서는 PSIM을 활용한 시뮬레이션을 통하여 히스테

리시스 방식 전류제한기와 삼각파 방식 전류제한기의 장점과
단점을 비교 분석하고 개선된 삼각파 PWM 비교방식의 전류
제한기를 제안한다.

2. 히스테리시스 방식 전류제한기

그림 1은 히스테리시스 방식 전류제한기의 구현 회로이다.

그림 1 히스테리시스 전류제한기

시뮬레이션은 사고전류(Ifualt) 40 A, 60 A, 100 A 조건으로
진행했다. 식 (1)은 스위치 ON시 히스테리시스 밴드폭 △I에
대한 유도식이며 식 (2)는 스위치 OFF시 히스테리시스 밴드폭
△I에 대한 유도식이다.
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식(3)과 식(4)에서 레퍼런스 전압 Vref와 피드백 저항 Rf를
계산하여 구할 수 있으며 제한전류 ILimit는 10 A이다. △I는 시
뮬레이션 조건에서 가장 큰 사고전류 100A를 기준으로 설정했

다. 이때, 사고전류 시정수 는 사고전류 발생 시 최악의

상황을 고려하여 2 ms로 하였다.
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그림 2 히스테리시스 비교 전류제한기 시뮬레이션 결과 파형

그림 2는 사고전류가 40 A, 60 A, 100 A인 경우의 시뮬레
이션 결과 파형을 순서대로 보이며 히스테리시스 전류 제한방
식은 모든 사고전류에 대해서 정확하게 제한할 수 있지만 정해
진 히스테리시스 밴드폭 범위 내에서 사고전류가 제한되어야
하므로 사고전류가 변함에 따라 스위칭 주파수도 변하는 것을
알 수 있다.

3. 삼각파 PWM 비교 전류제한기

그림 3은 제안하는 삼각파 PWM 비교방식 전류제한기의 구
현 회로이다. 시뮬레이션 조건은 히스테리시스 비교방식 전류
제한기 시뮬레이션과 동일하게 진행했으며 제어회로의 차동증
폭기로 비례게인을 구현하고 R-C회로에 의하여 로우패스필터
를 설계하였다. 이때, 삼각파 비교회로와 R-C회로의 간섭을 피
하기 위하여 Emitter follower OP-Amp 회로를 사용하였다.

그림 3 삼각파 PWM 비교 전류제한기

검출된 사고전류는 기준전류와 비교하고 차동증폭기에서 제
어게인의 크기만큼 증폭한다. 증폭된 제어신호는 스위칭 주파
수대의 리플성분이 크므로 이를 평활화하여 삼각파와 비교하기
위하여 로우패스필터를 통과 시킨다. 로우패스필터를 통해 필
터링 된 차동증폭기의 출력 신호는 PWM 비교기의 (+) 단자에
입력되는 스위칭 주파수의 비교 삼각파 Vtri와 비교한다. 이때,
비교 삼각파의 모양은 그림 4와 같이 세 가지의 형태로 설정하
였다. 즉, Dtri가 0이면 직각삼각파, 0.25면 톱니파, 0.5면 이등
변 삼각파의 형태가 된다.

그림 4 Dtri값에 따른 비교 삼각파의 모양

그림 5는 Dtri의 값이 각각 0.5, 0.25, 0일 때 삼각파 PWM
비교방식 전류제한기의 시뮬레이션 파형을 보인다. 제어게인은
사고전류가 100A일 때 제어시스템이 안정한 한계의 최대 제어
게인 값 85로 설정하였다.

       a) Dtri=0.5(Upper 40 A, Middle 60 A, Bottom 100 A) 

      b) Dtri=0.25(Upper 40 A, Middle 60 A, Bottom 100 A)  

      c) Dtri=0(Upper 40 A, Middle 60 A, Bottom 100 A) 
      그림 5 삼각파 PWM 비교방식 전류제한기의 시뮬레이션 파형  

Dtri가 0.5인 경우, 사고전류 40 A, 60 A 조건에서 전류를 정
확하게 제한하였지만 사고전류 100 A일 때 사고전류 발생 후
0.5 ms를 지나기 전에 오버슛이 발생하였다.
Dtri가 0.25인 경우, 사고전류 40 A, 60 A 조건에서는 전류를
정확하게 제한하였지만 사고전류 100 A일 때 스위칭이 불안정
해지는 현상이 발생하였다.
그러나 Dtri의 값이 0인 경우는, 모든 사고전류 조건에서 오
버슛 없이 전류를 정확하게 제한하였다.

4. 결론

본 논문에서는 사고전류를 제한하는 방식 중 히스테리시스
전류제한기를 개선한 방법으로 삼각파 PWM 비교방식 전류제
한기를 제안하였다. 시뮬레이션 결과 사고전류 100 A에서 Dtri
의 값이 0.5일 때 오버슛이 발생하였으며, Dtri의 값이 0.25일
때 스위칭 주파수가 불안정해졌다. 이는 삼각파 비교방식의 단
점으로 높은 제어게인 값을 가질 때 시스템이 불안정해지는 것
에 기인함을 알 수 있다. 그러나 Dtri의 값이 0인 경우에는 같
은 제어게인 임에도 모든 사고전류 조건에서 오버슛 없이 전류
를 정확하게 제한하는 것을 확인하였다. 따라서 삼각파 PWM
비교 전류제한기를 설계할 때 직각 삼각파형의 비교파형을 사
용하는 것이 우수한 제어특성을 갖는 것을 확인하였다.
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