
ABSTRACT
본 논문은 120kW급 선박용 연료전지 시스템을 위한 고효율
모듈형 전력변환기의 설계 및 구현에 대한 것이다.
2상 인터리브드 부스트 컨버터와 공진형 컨버터(SRC)의 2단
변환 구조로 구성된 30kW급 단위 모듈 4개를 병렬 운전하여
120kW 컨버터 유닛을 제작하였다. 120kW 컨버터 유닛 기준
총 8상 인터리브드 부스트 컨버터로 동작하여 전류 리플을 감
소시켰으며, 최고 효율 97.95%를 달성하였다.
최종 목표는 120kW 컨버터 유닛을 병렬 운전하여 메가와트
(MW)급의 선박용 전력변환기를 제작하는 것이다. 이를 위해 2
개의 60kW 컨버터 유닛에 Droop 제어를 적용하여 병렬운전
제어 기능을 검증하였다.

1. 서론
세계적으로 대기 오염 문제가 심각해지면서, 환경 문제에 대

한 인식과 대책이 요구되고 있다. 선박 분야에서도 친환경 기
술의 개발과 적용이 중요시되고 있으며 그 중, 발전효율이 높
고 소음 및 진동이 거의 없는 연료전지가 선박용 동력원으로
주목받고 있다. 연료전지의 낮은 전압, 넓은 변동 범위, 대전류
특성으로 인해, 선박용 전원으로 사용하기 위해서는 승압 및
고효율 전력변환기를 반드시 제작해야 한다.
본 논문에서는 120kW급 선박용 연료전지 시스템을 위한 전

력변환기를 설계하고자 한다. 이를 위해 스위칭 소자 및 변압
기 제작을 고려하여 단위 모듈 용량을 30kW로 모듈화하였으
며, 100kW급 연료전지의 단위용량에 따라 입력전압 240~480V,
출력전압 1,100V인 120kW 컨버터를 한 유닛으로 선정하였고,
해당 유닛은 30kW 단위 모듈 4 병렬로 구성하였다.
120kW 컨버터 유닛으로 선박용 MW급의 출력을 내기 위해

서는 각 컨버터 유닛 간의 병렬운전이 불가피하다. 병렬운전
방식에는 통신을 이용하여 상호 간 전력을 분담하는 방법이 있
으나 높은 대역폭으로 많은 컨버터를 통신하며 통제하는 것은
경제적인 부담이 따르고 통신의 신뢰성 확보도 필요하다. 통신
없이 부하를 분담하는 방법으로 널리 알려진 Droop 제어 방식
은 직접 전압제어 기반이기 때문에 부하분담 성능이 좋지만,
부하에 따른 전압변동이 발생하는 단점이 있다. 이를 보완하기
위해 Droop 제어 방식을 기반으로 빠른 응답 특성을 확보하고
낮은 대역폭의 통신방식으로 전압변동을 보상하는 Secondary
제어 방식을 적용하였다. Droop 제어와 secondary 제어 방식을
적용한 병렬운전 성능을 검증하기 위해, 120kW 컨버터 유닛을
2개의 60kW 컨버터 유닛으로 제작하여 부하분담 성능을 검증

하였다.

2. 120kW 컨버터 유닛
2.1 제안 회로

그림 1 120kW 컨버터 유닛 토폴로지 구조

Fig. 1 120kW Converter Unit Topology Structure

그림 1은 120kW 컨버터 유닛의 토폴로지이다. 각 30kW
단위 모듈은 2상 인터리브드 부스트 컨버터와 SRC의 2단 변
환 구조이며, 240~480V의 입력전압을 부스트컨버터를 통해
550V로 승압하고, 병렬 연결된 2개의 1:1 변압기를 이용한
SRC 출력을 직렬 연결하여 1,100V의 출력을 내는 토폴로지이
다.[1]

2.2 시뮬레이션 결과
2.2.1 8상 인터리브드 부스트 컨버터

그림 3 부스트 컨버터의 8상 인터리빙 시뮬레이션 파형

Fig. 3 8-phase interleaving waveform of the boost 

converter

부스트 컨버터 스위칭은 Q1(Q3)과Q2(Q4)가 서로 비대칭 상
보 스위칭하여 동기 정류 동작 한다. Q1과 Q3의 위상차는 180
도 인터리빙 하며, 각 모듈 Q1의 위상차는 45도 인터리빙 하여
총 8상 인터리빙을 통해 입력전류 리플이 감소시켰다.
그림 3은 8상 인터리브드 부스트 컨버터의 PLECS 시뮬레이
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션 파형이다. 입력전압 300V, 출력 120kW일 때, 1상 전류 리
플은 약 30A이며, 전체 입력전류 리플은 약 4A로 입력전류 리
플이 크게 감소했다.

2.3 실험 결과
2.3.1 전력변환기의 구성

그림 2 120kW 컨버터 유닛의 구성

Fig. 2 Configuration of 120 kW converter unit
120kW 컨버터 유닛은 제어보드, 인터페이스보드, 4개의

30kW 단위모듈로 구성되며, 제어 보드에 사용된 MCU는
Texas Instruments(TI) 사의 TMS320F28388D이다.

2.3.2 효율

그림 4 120kW 컨버터 유닛의 효율

Fig. 4 Efficiency of 120 kW power converter

그림 4의 그래프는 120kW 컨버터 유닛의 입력전압별/ 부하
별 효율 테스트 결과이다. 측정 장비로는 ’YOKOGAWA
WT5000‘를 사용하였고, 결과적으로 정격부하에서 95% 이상의
효율을 달성하였으며, 입력전압 480V, 부하 60%일 때 최고 효
율 97.95%를 달성하였다.

2.3.2 Droop 제어를 적용한 병렬운전

그림 5 Droop 제어 시험 구성도

Fig. 5 Droop control test configuration

그림 5는 Droop 제어 시험 구성도이다. 120kW 컨버터 유닛
을 2개의 60kW 컨버터 유닛으로 제작하고, 각 제어기는
Master/Slave로 구분되어 CAN 통신하여 병렬운전 제어에 필

요한 정보를 주고받는다. 는 전력변환기의 출력전압, 는

출력전류, 는 가상저항, 은 선로 저항이다.

   ∙  (1)

Droop 제어를 적용한 출력전압 지령치()는 식(1)과 같

이 부하에 따라 출력전압 지령치()를 조절하며 제어한다.

출력전압 레퍼런스()에서 가상저항을 조절하여, 선로 저

항 차이로 부하분담이 정확히 되지 않는 문제를 해결한다. 그
러나, 가상저항이 크면 부하분담 성능이 향상되지만, 출력전압
의 저하 크기가 커지게 된다. 따라서 MASTER Unit에서 크기
가 감소한 출력전압을 제어한 보상 값을 CAN 통신을 통해
SLAVE Unit에 전송하여 출력전압 지령치()에 더해주는

기법인 Secondary 제어를 적용하여 출력전압을 보상한다.[2]

그림 6 Droop 제어 시험 파형

Fig. 6 Drop control test waveform

그림 6은 Droop 제어 시험 결과 파형이다. Droop 제어를 적
용하기 전에는 60kW 컨버터 유닛 2개가 부하분담이 이루어지
지 않지만, Droop 제어 후에는 적절한 부하분담이 이루어지고
있음을 확인할 수 있다. 또한, Secondary 제어를 통해 출력전
압을 보상하여 Droop 제어를 적용한 후에도 1,100V로 안정적
인 출력전압이 유지하고 있는 것을 확인할 수 있다.

3. 결론
본 논문에서는 120kW급 선박용 연료전지 시스템을 위한

고효율 모듈형 전력변환기의 시제품을 설계 및 제작하고 시험
을 통하여 정격부하에서 효율 95% 이상을 달성했다. 제안된
120kW 컨버터 유닛은 2상 인터리빙 부스트 컨버터와 공진형
컨버터의 2단 구조로 구성된 30kW급 단위 모듈 4개를 병렬
운전하여 총 8상 인터리빙 컨버터로 구성하였다. 유닛의 병렬
운전은 Secondary 제어를 이용한 Droop 제어를 적용하여 부하
분담 성능이 향상했다.
제안된 120kW급 선박용 연료전지 시스템을 위한 모듈형 전

력변환기와 병렬운전 제어기법을 기반으로 하여, 향후 MW급
의 선박용 연료전지 전력변환기를 개발 완료할 예정이다.
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