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ABSTRACT 

본 논문에서는 IPOP(Input-Parallel Output-Parallel) DAB(Dual-

Active-Bridge) 컨버터의 인터리빙 각도에 대한 연구를 수행하였다. 

2 병렬 IPOP DAB 컨버터에 대한 최적의 인터리빙 각도 공식을 

유도하였으며, 이를 통해  출력 커패시터의 RMS 값과 전류 리플이 

최소가 되는 최적의 인터리빙 위상각을 도출하였다. 이를 25kW 2 

병렬 인터리빙 DAB 시스템의 시뮬레이션과 실험을 통해 

검증하였다. 

 

1. 서론 

DAB(Dual-Active-Bridge) 컨버터는 DC/DC 양방향 절연 전력 

변환을 위한 가장 유명한 토폴로지 중 하나로 널리 알려져 있다. 

DAB 컨버터는 양방향성, 절연, 넓은 전압 범위 작동 및 높은 

효율성으로 다양한 용도에 사용되는 전력 변환 회로 중 하나이다. [1] 

출력 필터는 출력 전압 및 전류의 품질을 결정하는 데 중요한 

역할을 한다. 인터리빙 기법은 IPOP DAB 컨버터의 출력 커패시터 

크기를 최소화하는 데 주로 사용된다. DAB 컨버터의 출력 전류는 

상당한 맥동을 보이며, 이는 출력 전압의 품질에 상당한 영향을 미칠 

수 있다. IPOP DAB 컨버터 시스템의 최적 인터리빙 각도를 

결정하는 것은 출력 커패시터의 크기를 줄이는 데 중요한 요소 중 

하나이다. 그러나 대부분의 논문에서는 이에 대한 분석이 제대로 

이루어 지지 않았다.  출력 커패시터 크기를 줄이기 위해 최적의 

인터리빙 각도를 결정하기 위해서 분석 및 검증이 필요로 한다. 

본 연구에서는 최적의 인터리빙 각도를 결정하는 공식을 유도했으며, 

IPOP-DAB 컨버터의 설계 절차에 효과적으로 사용될 수 있다. 본 

논문에서 제시된 분석을 검증하기 위해 25kW 인터리빙 IPOP DAB 

컨버터를 구성하고 테스트하였다. 

 

2. 정상 상태 리플 분석 
그림 1 은 IPOP(Interleaving Input-Parallel Output-Parallel) 

Dual Active Bridge(DAB) 컨버터를 나타낸다. 그림 2 는 2 개의 

DAB 를 IPOP 구성했을 때 두 개의 DAB 사이의 𝜑의 변화에 따른 

인덕터, 
oacI , 커패시터 정상 상태 전류 파형이다. 커패시터의 

전류를 분석하기 위해 각각의 인덕터 전류는 입출력전압과 턴비 

인덕턴스를  
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그림1. N병렬IPOP DAB 컨버터. 
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그림2. SPS 모듈레이션에서 두 DAB의 위상 차  𝜑를 가지는 정상 상태 

전류 파형 

 

이용해 인덕터 전류를 구할 수 있다. 이를 바탕으로 
_ 1oac nI , 

_ 2oac nI 를 구할 수 있다. 이는 다음과 같으며 커패시터 전류 분석을 

위해 4개의 구간으로 나누었다. 
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IPOP DAB 컨버터에서 출력 전류 
cI 는 

oacI  전류들의 합에 

출력전류 
oI 를 제거함으로써 얻을 수 있다.  
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다음과 같은 식으로 커패시터의 
2

rmsI  를 구할 수 있다.   
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1 T

c rms cI i t dt
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 = 
                   

여기서 
1D 과 

2D 는 거의 같은 값을 가지기 때문에 식을 간소화 

하기 위해 같은 값으로 가정했다.  
cI 의 4 개의 구간을 각각의 

주기에 대해 계산하고 식을 정리하면 다음과 같은 커패시터의
2

rmsI

를 𝜑에 대한 함수로써 얻을 수 있다. 
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이때, 커패시터에 흐르는 최소 rms 전류값은 
2

rmsI 를 인터리빙 

각도 𝜑로 미분하여 결정할 수 있다.  

( )2

0
rmsI 




=


                      (5) 

식(5)의 결과로 
rmsI 가 가장 최소가 되는 𝜑값은 0.5 로 도출 

되어진다. 그리고 그림 3 의 25kW 급 2 병렬 DAB 의 커패시터의 

rmsI  를 𝜑에 따른 그래프에서도 또한 𝜑에서 가장 작은 rms 값을 

가지는 것을 알 수 있다. 따라서 SPS 모듈레이션에서의 2 병렬 

DAB의 최적의 𝜑는 0.5임을 도출 하였다. 

 

3. 시뮬레이션 및 실험 

 

본 논문에서는 시뮬레이션으로 2 병렬의 IPOP DAB 에서 최적의 

인터리빙 각도를 예측했고 시뮬레이션을 수행했다. 시스템 

파라미터는 표 1 과 같다.  시뮬레이션 결과 본 논문에서 도출한 

rmsI 식과 근사함을 확인 할 수 있다. 그리고 𝝋가 0 일때와 

비교하여 최대 10%의 rms 전류가 차이가 발생함을 알 수 있다.  

  
그림3. 커패시터 rms 전류의 이론 값과 PSIM시뮬레이션 결과 

 

IL1,L2 5 A/div, Iout 200 mA/div, 2 µs/div

Φ : 0, ripple : 667mA Φ : 20, ripple : 490mA

Φ : 60, ripple : 396mA Φ : 90, ripple : 385mA
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그림5. 2병렬 IPOP DAB의 인터리빙 각도에 따른 출력 전류 리플 및 

인덕터 전류 파형 

표 1 시뮬레이션에 사용한 회로 상수 

심볼 회로상수 값 

Vin 입력전압 750 V 

Vout 출력전압 400 V 

n 변압기 권선비 1/2 

L 직렬 인덕턴스 50 uH 

fs 동작주파수 50 kHz 

 

또한 출력 전류의 리플 전류를 통해 𝝋 변화에 따른 커패시터 영향을 

분석 할 수 있다. 그림 5는 25kW급 2병렬 IPOP DAB의 𝝋에 따른 

인덕터 전류와 출력 전류이다. 출력 리플 전류를 비교해보면 𝝋가 

0일때(a)의 리플 전류에 비해 𝝋가 90도 일 때(d)의 리플 전류가 57% 

감소한 것을 확인 할 수 있다.  

4. 결론 

본 논문에서는 IPOP DAB 시스템에서 최적의 인터리빙 지점을 

분석 하였다. 그리고 도출된 결과는 커패시터를 크기를 줄이는데 

유용함을 시뮬레이션과 실험을 통해 검증 하였다. 향후 n개의 IPOP 

DAB 의 인터리빙 각도에 대한 분석과 다양한 위상 편이 변조 

방식을 적용 했을 때 어떤 영향을 미치는지 연구를 진행할 예정이다.   

 

본 연구는 중소벤처기업부의 “기술개발프로그램, (R&D, 

S3327193)”사업의 지원을 받아 수행된 연구결과임. 
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