
ABSTRACT

본 논문은 EMI 저감을 위해 대역폭 확산 변조 기법(Spread
Spectrum Modulation; SSM)을 적용한 Dual-Active-Bridge
(DAB) 컨버터의 소신호 모델을 제안하고, 주파수 영역에서 컨
버터의 동특성을 분석하고자 한다. 고정된 스위칭 주파수에서
전력변환장치가 동작하면 해당 주파수와 그 고조파에서 높은
EMI가 발생한다. SSM은 스위칭 주파수를 가변하여 EM 노이
즈의 분포를 확산하여 EMI를 저감 하는 기법이다. SSM을 적
용했을 때 DAB 컨버터는 스위칭 주파수가 고정되지 않고 설
계된 대로 변동하게 된다. 이 때, DAB 컨버터의 특성은 동작
주파수에 영향을 크게 받으므로 주파수 변동이 고려된 소신호
모델이 필요하다. 본 논문에서 SSM이 적용된 DAB 컨버터의
소신호 모델을 유도하고, 3.3 kW의 시작품을 이용한 실험을
통해 소신호 모델의 정확성을 검증한다.

1. 서론

전기차, 신재생 에너지, ESS와 같은 직류에 대한 수요가 증
가하고 있다. 특히 신재생 에너지의 공급이 증가하면서 현재의
교류 배전 시스템을 대체하기 위한 직류 배전 시스템이 연구되
고 있고 전력을 전달하기 위한 양방향 직류-직류 컨버터 구조
중 Dual-Active-Bridge (DAB) 컨버터는 절연과 양방향 전력
전달이 가능해 직류 배전에 사용될 수 있다.
EMI는 전기적 회로에서 외부 전원에 의해 에너지가 방사

또는 전도되어 원하지 않는 노이즈가 발생하는 현상이다.[1] 전
력변환장치에서는 스위칭으로 인해 전도성 EMI와 방사성 EMI
를 생성한다.[2][3] 이러한 EMI는 전력변환장치 주변 회로에
간섭을 일으킬 수 있고, 이로 인해 전자기 적합성(EMC)을 위
한 표준이 존재한다. 오늘날 전자기기를 출시하기 위해선 이러
한 규정을 만족해야 한다.
산업과 가정에 연결되는 직류 배전의 특성상 양방향 직류-

직류 컨버터에서 발생하는 EMI를 저감할 필요가 있다. EMI를
저감하기 위해서 EMI 필터를 사용하지만, EMI 필터에 사용되
는 수동소자들로 인해 전력밀도가 감소하고 제작비용도 높아지
게 된다.
EMI 저감을 위한 확산 대역폭 변조 기법(Spread Spectrum

Modulation; SSM)은 전력변환장치의 동작 주파수를 가변하여
식(1)의 Carson의 법칙에 의해 동작 주파수와 고조파에서 발생
하는 EMI를 주변 주파수로 Power를 확산하여 EMI 첨두값을

저감 하는 기술이다. SSM의 EMI 저감 성능은 동작 주파수 가
변 방식, 동작 주파수 변동 폭, 동작 주파수 변도 속도 등 여러
요인에 의해서 달라진다. [4]에서는 각 요인 별로 EMI 저감 성
능이 어떻게 달라지는지 분석했다. 아래의 수식은 SSM에 의한
스위칭 함수와 변조지수를 나타낸다.

 cos 
∞



 

  

(1)

여기서 은 SSM의 주파수 가변 방식을 나타내고 은 동

작주파수 변동 속도, ∆는 동작주파수 변동 폭을 나타낸다.
SSM의 EMI 성능을 나타내는 지표로 가 있다. 는 식(1)

과 같이 ∆에 을 나눈 값으로 에 따른 EMI 첨두값 저

감 수치는 그림 1과 같이 나타난다. 즉, 높은 ∆ 낮은 에

서 높은 EMI 저감 성능을 가진다.

 


 (2)

EMI 규격을 만족하기 위해서는 높은 가 필요하다. DAB

컨버터에서 EMI 저감 성능을 위해 주파수 변동 폭을 넓히게
되면 식 (2)의 DAB 출력 전압 식에 의해서 주파수 변동에 의
한 출력 전압 변동이 커지게 된다. DAB에 SSM을 적용했을
때 발생하는 출력전압 리플은 부하의 안정성에 영향을 미칠 수
있음으로 리플에 관한 고려가 필요하다. 본 논문에서는 소신호
모델을 통해 SSM으로 인한 주파수 변동이 출력전압에 미치는
영향을 분석하였다.
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그림 1  값에 따른 EMI 저감수치

Fig. 1 EMI reduction curve based on 
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2. SSM이 적용된 DAB 소신호 모델링
2.1 일반화 평균 모델링
시변 비선형 시스템인 전력변환장치를 소신호 모델링을 하

기 위해선 평균화와 선형화 과정이 진행되어야 한다. DAB 컨
버터는 1차측 직류-교류 변환, 2차측 교류-직류 변환을 통해
전력을 전달한다. 이때 변환된 교류 전류는 인덕터에 흐르게
된다. 인덕터에 한 주기 동안 흐르는 전류의 평균이 0이므로
고전적인 평균화 모델링 기법을 이용한 평균화 과정이 불가능
하다. 따라서 크기와 위상 성분을 가지는 교류의 특성을 이용
하여 Genealized Average Model (GAM) 방식을 사용한 평균
화를 통한 모델링을 진행한다. GAM은 푸리에 급수를 이용하
여 각 성분의 고조파와 고조파의 실수항과 허수항에 대해 각가
평균화를 진행하는 방법이다. 푸리에 급수로 나타낸 각 상태
변수의 기본 주파수는 DAB의 동작 주파수이다. 연산량과 모델
의 복잡성을 고려하여 기본 주파수에서 GAM을 진행하였다.

2.2 일반화 평균 모델링을 이용한 DAB 소신호 모델
GAM을 이용한 DAB 소신호 모델링에 사용되는 상태변수는

   ,    ,   가 있다. 각각 출력전압의 직류

성분, 인덕터 전류의 기본주파수의 실수항과 허수항이다. 출력
전압은 직류성분이 지배적이고 인덕터 전류는 기본주파수 성분
이 지배적이므로 출력전압의 기본주파수 성분 인덕터 전류의
직류 성분은 고려하지 않았다. GAM을 이용한 DAB의 대신호
모델은 [5]의 식을 이용해 식 (3)과 같이 나타내었다,
식 (3)의 대신호 모델을 SSM의 주파수 변동을 고려한 소신

호 모델로 변환하기 전에 각 상태 변수는 식 (4)와 같이 대신
호와 소신호로 나눠 나타낼 수 있다.

  ∆
      ∆   

       ∆   

       ∆   

(4)

식 (3), (4)를 이용한 위상 변화에 대한 출력전압의 소신호
모델은 [5]에 소개 되었다. [5]에서는 안정적으로 동작하기 위
한 최적 제어기 설계를 위한 DAB 위상차 변동 - 출력전압 소
신호 모델을 유도하였다. 하지만 SSM이 적용된 DAB에서는
주파수 변동에 둔감하도록 제어기를 설계해야 한다. 이를 위해
본 논문에서는 SSM에 의한 출력전압 변동을 분석하기 위해

동작주파수 변동 - 출력전압 소신호 모델을 유도하였다. 동작
주파수 변동에 대한 모델링을하기 위해 동작주파수 를 대신

호와 소신호로 나누어 나타내었고, 식 (5)와 같이 나타낼 수 있
다. 동작주파수의 변동 ∆를 SSM의 파라미터인 ∆와 

으로 나타낼 수 있다.

 ∆
 ∆ (5)

고정된 ∆를 가질 때  변화에 따른 출력 전압 변동에

대한 소신호 모델을 식 (3), (4), (5)를 이용하여 식 (6)과 같이
나타내었다. 식 (4)의 모델의 정확성을 Matlab에서의 이론적
분석과 PSIM의 AC Sweep을 사용하여 비교하였다. 주파수 영
역에서 이론적 예측(Matlab)과 모의실험(PSIM)에서의 결과를
그림 2에 나타내었다. 이때 모델링에 사용된 설계값은 표 1에
나타내었다, 10 kHz이상의 고주파 영역에서의 오차를 제외하고
SSM에 의한 주파수 변동에 대한 소신호 모델의 정확성을 확
인 할 수 있다. 고주파 영역에서의 오차는 PSIM 시뮬레이션의
Time Step과 DAB 컨버터의 이득의 비선형성에 의해 나타난
다.

(6)

(3)

그림 2 SSM이 적용된 DAB의 동작주파수 변동 – 출력전압 소신호 

모델

Fig. 2 Variation of the switching frequency to output voltage 

small signal model of the DAB with SSM
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표     1  실험 및 모델링에 적용된 DAB 설계값 

Table 1 DAB design values applied in experiments and 

modeling

3. 실험

SSM로 인한 동작주파수 변화에 대한 소신호 모델을 실제
실험에서 검증하기 위해 그림 3의 실험 환경에서 DAB 컨버터
3.3kW의 시작품을 사용하였다. 소신호 모델은 개루프 상태의
DAB를 모델링했기 때문에 개루프에서 실험을 진행하였다.
∆   ,    ,  과 ∆   ,
   ,   두 가지 경우에서 실험을 진행하였다..

각각의 실험 파형을 그림 4에 나타냈다.   인 경우

출력전압의 첨두치 진폭이 11.19 V 즉, 5.6 V의 진폭을 가진다.
주파수 변조 파형과 출력전압 리플 사이의 위상차는 –260.5°
이다,   은 1.45 V의 진폭과 –252.7°의 위상차를 가

진다. 소신호 모델 결과와 오차를 표 2에 나타냈다. 측정 오차
의 요인에는 전원의 출력임피던스, DAB의 기생성분, 정현파가
아닌 삼각형 변조에 의한 오차로 인해 나타난다. 출력전압 리
플의 크기와 위상차를 통해 실험 결과가 소신호 모델링의 결과
를 반영함을 알 수 있다.

∆  
  

∆  
  

Small-Signal
model

Mag 6.02 V 1.24 V
Phase -262° -256°

Experiment
Mag 5.6 V 1.45 V
Phase -260.5° -252.7°

Error
Mag 7% 14.5%
Phase 0.6% 1.3%

표     2  소신호 모델과 실험 결과 비교 표 

Table 2 Table comparing small-signal model and experimental 

results 

4. 결론

본 논문에서는 SSM이 적용된 DAB를 소신호 모델을 이
용하여 SSM으로 인한 출력전압 리플에 대해 분석하였다.
SSM은 동작주파수를 변동하여 EMI를 줄일 수 있으나 DAB컨
버터에서는 동작주파수 변동으로 인한 출력전압 리플이 발생한
다. 동작주파수 변동에 따른 출력전압 리플을 분석하기 위해
소신호 모델을 이용하였고, 모델을 검증하기 위해서 3.3 kW의
DAB를 개루프에서 실험하여 모델의 정확성을 검증하였다. 후
속 연구에서 동작주파수 변화에 대한 소신호 모델을 이용하여
SSM으로 인한 리플을 효과적으로 저감할 수 있는 제어기를
설계할 예정이다.
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그림 4 개루프에서의 SSM-DAB 출력전압 및 주파수 변동 

(a)∆  ,  (b)∆  ,  
Fig. 4 SSM-DAB output voltage and frequency variations in open 

loop 

(a)∆  ,  (b)∆  ,  

그림 3 3.3 kW SSM-DAB 시작품 실험 환경

Fig. 3 3.3 kW SSM-DAB Prototype Experimental Environment
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