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ABSTRACT 
 
본 논문에서는 on-board charger(OBC)에 이용되는 절연형 

양방향 DC-DC 컨버터인 dual-active bridge(DAB) 컨버터와 

CLLC 공진형 컨버터를 비교 분석한다. DAB 컨버터와 CLLC 

공진형 컨버터는 소프트 스위칭 동작으로 고 주파수 DC-DC 

컨버터 손실의 대부분을 차지하는 스위칭 손실을 저감 시킬 수 

있다는 장점 뿐 아니라 전압 이득 곡선을 통해 zero voltage 

switching(ZVS) 동작 영역을 확인할 수 있다. 본 논문에서는 

이를 중심으로 DAB 컨버터와 CLLC 공진형 컨버터의 토폴로

지와 특징에 대해 알아보고, PSIM 시뮬레이션을 통해 grid-

to-vehicle(G2V) 모드와 vehicle-to-grid(V2G) 모드에서 

효율을 비교 분석한다.  

 
1. 서   론 

 
화석연료 고갈 문제와 친환경에 대한 관심이 커지면서 전기 

자동차의 수요가 증가하고 있다. 또한, 안정적인 계통 운영을 위

해 사용되는 energy storage system(ESS)로써 전기 자동차가 

주목받으면서 vehicle-to-grid(V2G) 동작이 가능한 양방향 

on-board charger(OBC)와 관련된 연구가 활발히 진행되고 

있다.[1],[2] Zero voltage switching(ZVS) 동작을 통해 높은 효

율로 양방향 동작이 가능한 OBC용 절연형 DC-DC 컨버터는 

대표적으로 dual-active bridge(DAB) 컨버터와 CLLC 공진형 

컨버터가 있으며 DAB 컨버터는 경부하에서 ZVS 동작이 불가

능하고, CLLC 공진형 컨버터는 설계에 따라 제한된 전압 이득 

범위를 갖는다는 단점이 있다. 

본 논문에서는 ZVS 동작을 적용한 3.3 kW OBC용 DAB 컨

버터와 CLLC 공진형 컨버터를 설계하고, PSIM 시뮬레이션으로 

grid-to-vehicle(G2V) 모드와 V2G 모드에서 효율을 각각 비

교·분석한다.  

 
2. 이론적 분석 

 
2.1 스위칭 제어 기법 
그림 1과 그림 2는 각각 DAB 컨버터와 CLLC 공진형 컨버

터의 회로도를 나타내며 이 때 DC 링크와 연결된 부분(𝐶𝐷𝐶 )은 

1차측, 배터리와 연결된 부분(𝐶𝑂)은 2차측을 의미한다. OBC용 

절연형 양방향 DC-DC 컨버터는 전력 전달 방향에 따라 G2V 

모드와 V2G 모드가 있고 토폴로지가 대칭으로 구성되어 전력 

전달 방향이 바뀌어도 동작 특성이 동일하다는 장점이 있다.  

 
그림 1 DAB 컨버터의 토폴로지 

Fig. 1  Topology of DAB converter 

 
그림 2 CLLC 공진형 컨버터의 토폴로지 

Fig. 2  Topology of CLLC resonant converter 

 

그림 1에 나타난 DAB 컨버터의 고효율 양방향 동작을 위해 

스위칭 신호의 위상 차를 제어하는 다양한 스위칭 방법에 대한 

연구가 진행되고 있다. 본 논문에서는 그림 1에 존재하는 스위

치의 duty를 모두 50%로 고정하고 1차측과 2차측 스위칭 신

호의 위상 차 𝐷를 이용해 전력 전달 방향과 출력 전력량을 제

어하는 SPS 기법을 적용하여 컨버터가 동작하도록 설계하였다. 

CLLC 공진형 컨버터는 스위치의 duty를 50%로 고정하고 

스위칭 주파수를 조정하여 출력 전압을 제어하는 Pulse 

frequency Modulation(PFM) 기법을 이용한다. 이때 CLLC 공

진형 컨버터에서 DC 전원은 1차측 풀 브릿지 스위치 부분을 지

난 후에 구형파로 출력 되는데 분석을 간단하게 하기 위해 기본

파 성분만 고려하여 분석하는 first harmonic approximation 

(FHA) 기법을 적용하여 컨버터를 설계하였다. 

 

2.2 ZVS 동작 제어 
ZVS 동작은 이론적으로 스위치의 turn-on 스위칭 손실을 

제거하여 전체 효율을 높일 수 있는 소프트 스위칭 기법이다. 

DAB 컨버터는 식 (1), (2)를 만족하는 영역에서 ZVS 동작을 

수행할 수 있으며, 전압 이득 비인 𝑀𝐷𝐴𝐵가 1일 때는 항상 ZVS 

동작이 가능하다는 특징이 있다.  
 

𝐷 ≤
𝑀𝐷𝐴𝐵−1

2𝑀𝐷𝐴𝐵
 ,     𝑖𝑓 𝑀𝐷𝐴𝐵 ≥ 1        (1) 

𝐷 ≥
1−𝑀𝐷𝐴𝐵

2
 ,     𝑖𝑓 𝑀𝐷𝐴𝐵 ≤ 1        (2) 

 

CLLC 공진형 컨버터에 FHA 기법을 적용하여 얻은 등가회로

를 통해 구한 G2V 모드 및 V2G 모드에서 전압 이득 비는 각

각 𝑀𝐺2𝑉 , 𝑀𝑉2𝐺이고 이는 스위칭 주파수, 자화 인덕턴스와 공진 

G2V Mode
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G2V Mode

V2G Mode
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인덕턴스의 비, 양호도에 대한 식으로 나타낼 수 있다. 이론적으

로 CLLC 공진형 컨버터의 전압 이득 비는 공진 주파수 부근에

서 항상 1이며 스위칭 주파수가 식 (3)에서 나타나는 자화 인

덕턴스의 공진 참여 시 공진 주파수인 𝑓𝑐  이상일 때 ZVS 동작

이 이루어 진다. 또한 𝐿𝑚,𝐶𝐿𝐿𝐶 은 변압기의 자화 인덕턴스, 

𝐿𝑟1 , 𝐿𝑟2는 각각 1차측과 2차측의 공진 인덕턴스,  𝐶𝑟1, 𝐶𝑟2는 각

각 1차측과 2차측의 공진 캐패시턴스를 의미한다. 
 

𝑓𝑐𝑖 =
1

√(𝐿𝑚,𝐶𝐿𝐿𝐶+𝐿𝑟𝑖)𝐶𝑟𝑖

 ,   (𝑖 = 1, 2)      (3) 

 

2.3 OBC용 절연형 양방향 DC-DC 컨버터 설계 
본 논문에서 OBC에 사용되는 절연형 양방향 DC-DC 컨버터 

성능을 확인하기 위해 3.3 kW DAB 컨버터와 CLLC 공진형 컨

버터를 설계한 후 PSIM 시뮬레이션을 진행하였다. 

표 1은 각 컨버터의 설계 파라미터를 나타낸다. 이때 DAB 컨

버터의 누설 인덕턴스인 𝐿𝑠 의 값은 식 (4)를 통해 계산되며 

𝐷𝑚𝑎𝑥는 0.5이다.  
 

𝐿𝑠 ≤
𝑉𝐷𝐶𝑉𝐻𝑉𝐵,𝑚𝑖𝑛

2𝑛𝑓𝑠𝑃𝑜
𝐷𝑚𝑎𝑥(1 − 𝐷𝑚𝑎𝑥  ) ≈ 40.9 [𝜇H]    (4) 

 

표    1 설계 사양 및 파라미터 

Table 1 Design specifications and parameters 

파라미터 값 

DC 링크 전압 (𝑉𝐷𝐶) 400 [V] 

배터리 전압 (𝑉𝐻𝑉𝐵) 300~420 [V] 

변압기 턴수비 (𝑛) 10: 9 

출력 커패시턴스 (𝐶𝐷𝐶 , 𝐶𝑜) 500 [μF], 500 [μF] 

스위치 모델 (𝑆1~𝑆8) C3M0030090K 

DAB 컨버터 

스위칭 주파수 (𝑓𝑠) 100 [kHz] 

자화 인덕턴스 (𝐿𝑚,𝐷𝐴𝐵) 1 [mH] 

누설 인덕턴스 (𝐿𝑠) 40 [μH] 

CLLC 공진형 컨버터 

공진 주파수 (𝑓𝑟1 , 𝑓𝑟2) 100 [kHz], 81 [kHz] 

자화 인덕턴스 (𝐿𝑚,𝐶𝐿𝐿𝐶) 74.8 [μH] 

공진 인덕턴스 (𝐿𝑟1 , 𝐿𝑟2) 18.7 [μH], 18.7 [μH] 

공진 캐패시턴스 (𝐶𝑟1,  𝐶𝑟2) 135 [nF], 205.7 [nF] 

 

식 (1), (2)에서 구한 ZVS 동작 영역 곡선은 그림 3의 파란

색으로 나타나며, 표 1을 기반으로 설계한 DAB 컨버터의 부하

에 따른 동작 곡선 또한 그림 3에서 확인할 수 있다. 

설계한 CLLC 공진형 컨버터의 전압 이득 곡선은 그림 4와 

같다. 동작 주파수 범위를 G2V 모드에서 70~220 kHz, V2G 

모드에서 42~165 kHz로 설계했을 때 0.2 p.u~1 p.u 부하 영역

에서 주어진 전압 이득 범위를 만족한다. 

     
그림 3 DAB 컨버터의 ZVS 동작 영역  

Fig. 3 ZVS operation Region of DAB converter 

 
그림 4  CLLC 공진형 컨버터의 전압 이득 곡선 (a) G2V 모드 (b) V2G 모드 

Fig. 4  Voltage gain curves of CLLC resonant converter  
         (a) G2V mode (b) V2G mode 

 

3. 시뮬레이션 결과 및 분석 
 

본 논문에서는 PSIM 시뮬레이션 툴을 통해 각 DC-DC 

컨버터의 효율을 분석하였다. 그림 5는 각각 정격(360 V), 

강압, 승압 전압 동작 시 부하 별 효율을 나타낸다. DAB 

컨버터는 모드에 상관없이 정격, 강압 동작 시 CLLC 공진형 

컨버터보다 대체로 높을 효율을 나타내는 반면 승압 전압 

동작일 때는 상대적으로 낮은 효율을 갖는다. 또한, 두 컨버터 

모두 전달 방향이 달라져도 효율에는 큰 영향을 끼치지 못하는 

것을 알 수 있다. 

 
그림 5  다양한 전압 이득 동작 시 효율 비교 

        (a) 정격 전압 (b) 강압 전압 (c) 승압 전압  

Fig. 5 Efficiency comparisons at various Voltage gain operations 

        (a) rated voltage (b) buck (c) boost 

 

4. 결   론 
 

본 논문은 on-board charger(OBC)용 절연형 양방향 

DC-DC 컨버터인 dual-active bridge(DAB) 컨버터와 

CLLC 공진형 컨버터의 토폴로지와 특징에 대해 알아보고, 

PSIM 시뮬레이션을 통해 grid-to-vehicle(G2V) 모드와 

vehicle-to-grid(V2G) 모드 동작 시 효율을 비교 분석해 

보았다. 정격, 강압 동작 시 DAB 컨버터의 효율이 높으며, 

승압 동작 시 CLLC 공진형 컨버터의 효율이 높은 것을 

확인하였다. 또한, 전력 전달 방향의 변화는 효율에 큰 

영향을 끼치지 못하는 것으로 확인하였다. 

 

  이 성과는 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한국연구재

단의 지원을 받아 수행된 연구임(No.2020R1A3B2079407). 
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