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ABSTRACT 
 

Four-Switch Buck Boost(FSBB) 컨버터는 비절연형 양방향 

전력 전달을 위한 DC/DC 컨버터로 주목을 받고 있다. FSBB 컨

버터는 양 직류단에 Half-Bridge 컨버터를 각각 구현하고, 두 

Half-Bridge 컨버터 사이에 직렬 인덕터를 위치시킨다. 

FSBB 컨버터의 기존 제어 방식은 Step-up 또는 Step-down 

동작에 따라 Continuous Conduction Mode(CCM)로 동작하기 

때문에 Hard Switching으로 인한 높은 손실이 발생한다.  

이러한 문제를 해결하기 위해, Zero-Voltage Switching(ZVS)

을 달성할 수 있는 다양한 Quadrangle Modulation 기법이 제안

되었다. 본 논문에서는 기존 Quadrangle Modulation과 비교하여 

새로운 Quadrangle Modulation을 제안한다. 제안한 Modulation

은 직렬 인덕터에 흐르는 전류의 RMS 값과 Peak 값이 작다는 

장점이 존재한다.  

250kW급 FSBB 컨버터에 대한 PLECS 시뮬레이션을 통해 

제안하는 Modulation의 실효성을 검증한다. 

 
1. Introduction 

  
최근 EV(Electric Vehicle) 충전기, PV(Photovolatic) 시스템, 

반도체 변압기 등 다양한 어플리케이션에서 넓은 입/출력 전압 

범위를 갖는 양방향 DC/DC 컨버터가 주목받고 있다. 양방향 

DC/DC 컨버터 중 FSBB 컨버터는 비절연형 양방향 DC/DC 컨

버터로서 적은 수의 능동 및 수동 소자로 구성할 수 있고, 비반

전(Non-Inverting) 출력 특성을 갖는 점에서 큰 장점을 갖고 

있다. 
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그림 1 Four-switch buck-boost 컨버터 

Fig. 1 Four-switch buck-boost(FSBB) converter 

 

기존 FSBB 컨버터 제어는 승압을 위한 Step-up 동작과 강

압을 위한 Step-down 동작에 따라, 한 쪽 Half-bridge의 스위

치 동작을 고정하고 나머지 한 쪽을 스위칭 하는 방식으로 이루

어진다. 하지만 이러한 스위칭 방식은 ZVS 또는 ZCS(Zero-

Current Switching)를 고려하지 않은 Hard Switching이기 때문

에, 스위치의 턴-온/오프 시 스위칭 손실이 발생하여 컨버터 효

율이 낮다는 단점이 존재한다. 

이를 해결하기 위해, 추가적인 수동 및 능동 소자 없이 ZVS

를 달성할 수 있는 Quadrangle Modulation이 제안되었다[1]. 

Quadrangle Modulation은 직렬 인덕터 전류를 ZVS를 위한 음의 

전류값 𝐼௓௏ௌ 를 기준으로 사각파 형태로 만드는 기법을 말한다. 

Quadrangle Modulation을 위한 스위칭 방식은 그림 2와 같이 

FSBB 컨버터 1,2차측 Half-bridge의 듀티(𝐷ଵ , 𝐷ଶ )와 위상차

(𝜑ଵଶ)에 의해 결정된다. 최근 Quadrangle Modulation을 수행하

기 위한 많은 기법들이 연구되고 있지만 인덕터 전류의 RMS값

과 Peak 값을 최소로 하지 않거나, 스위칭을 위한 듀티와 위상

차를 실시간으로 제어하기 어려워 Look-up 테이블이 필요하다

는 단점이 존재한다. 
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그림 2 Quadrangle modulation의 인덕터 전류 및 스위칭 파형 

Fig. 2 Quadrangle modulation with inductor current and switch 

signal 

 

본 논문에서는 인덕터 전류의 RMS 와 Peak 값이 가장 작으

며, 동시에 Look-up 테이블 없이 전력식을 통해 실시간 제어가 

가능한 Quadrangle Modulation 제어 기법을 제안한다. 또한 제

안하는 Quadrangle Modulation 적용을 위한 250kW급 FSBB 컨

버터의 시스템 제정수를 설계한다. PLECS 시뮬레이션을 통해 

제안하는 Modulation을 검증하고, 기존 기법들과 비교 분석하였

다.  

 
2. Proposed Quadrangle Modulation 
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2.1 Proposed Quadrangle Modulation Principle 
 

그림 3은 제안하는 Quadrangle Modulation을 나타내며, 크게 

Light load mode와 Heavy load mode로 구분된다. Step-up 동작

과 Step-down 동작에 따라 Light load mode에서 전달할 수 있

는 경계 전력량(Marginal Power, 𝑃௅௜௚௛௧,௠௔௫ )이 각각 결정되고, 

Light load mode의 경계 전력량을 초과하는 경우 Heavy load 

mode로 전환되어 전력을 공급한다. 
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그림 3 제안하는 Quadrangle modulation 기법 

Fig. 3 The proposed quadrangle modulation method 

 

2.2 Calculating of the Switching Times 
 

각 동작 Mode에 따른 듀티와 위상차는 FSBB 컨버터의 전력

식으로부터 도출할 수 있다. 

FSBB 컨버터의 전력식은 직렬 인덕터에 흐르는 전류를 적분

하여 계산할 수 있다. 스위칭 한 주기동안 인덕터에 흐르는 전

류는 다음과 같다. 
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𝑉௜ , 𝑉௢ 는 FSBB 컨버터의 입/출력 전압, 𝐿은 직렬 인덕터, 𝑇௉

는 스위칭 주기를 나타낸다. 식 (1)을 통해 컨버터의 출력 전력

을 계산할 수 있다. 
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𝑡 = 𝑡ଷ  시점에서의 인덕터 전류는 −𝐼௓௏ௌ 와 동일해야 하므로 

다음과 같은 조건을 얻을 수 있다. 
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식 (3)을 식(2)에 대입하게 되면, 최종적으로 컨버터의 출력 

전력은 식 (4)와 같이 𝑡ଵ과 𝑡ଷ에 의해 결정된다. 
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전력 전달 시, 인덕터 전류의 RMS 및 Peak 값을 최소로 하

기 위해서는 𝑡ଵ과 𝑡ଶ 사이의 구간을 최대로 유지하며 전력을 전

달해야 한다[2]. 따라서 Light load mode에서는 𝑡ଵ을 ZVS 조건을 

만족시킬 수 있는 𝑡ଵ의 최솟값으로 고정하고, 𝑡ଷ를 제어함으로써 

전력을 전달한다. Light load mode의 Step-up 동작에서 ZVS 조

건을 만족시키기 위해서는 그림 2의 𝐼ଶ 가 𝐼௓௏ௌ 보다 커야 하고 

Step-down 동작에서는 𝐼ଵ 이 𝐼௓௏ௌ 보다 커야 한다. 따라서 

Step-up/down 동작에 따른 𝑡ଵ의 최솟값은 다음과 같다. 
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최종적으로 식 (5)를 통해 출력 전력은 𝑡ଷ 에 의해 결정되며, 

Light load mode의 전력식을 𝑡ଷ에 대해 전개하면 다음과 같다. 
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𝑃௥௘௙는 출력단 캐패시터 에너지 제어기의 출력인 전력 지령을 

의미한다. 캐패시터 에너지 제어기는 직류단 캐패시터에 저장된 

에너지를 일정하게 제어하며, 이는 직류단 전압을 일정하게 제

어하는 것과 동일하다. 

Light load mode에서 𝑡ଷ가 스위칭 주기인 𝑇௉에 도달하는 경우, 

Light load mode의 최대 전력량에 도달하며 Heavy load mode로

전환된다. Heavy load mode에서는 𝑡ଷ를 𝑇௉로 고정시키고, 고정

되어 있던 𝑡ଵ 을 점차 늘리며 전력을 전달한다. 따라서 Heavy 

load mode에서 전달하는 전력은 𝑡ଵ 에 의해 결정되며, Heavy 

load mode의 전력식을 식 (7)과 같이 𝑡ଵ 에 대해 전개할 수 있

다. 
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각 동작 Mode에 따라 계산된 스위칭 시점 𝑡ଵ , 𝑡ଶ , 𝑡ଷ 를 듀티

와 위상차로 나타내면 다음과 같다. 

 

൝
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2.3 Design of Series Inductance 
 

FSBB 컨버터의 직렬 인덕턴스를 너무 크게 설계하는 경우, 

최대 전력 조건에서 부하에 정격 전력을 전달할 수 없으며, 인

덕턴스를 너무 작게 설계하는 경우 제어 민감도가 높아지게 된

다. 따라서 직렬 인덕턴스는 시스템 정격 전력을 고려하여, 정격 

전력을 전달할 수 있는 범위 내에서 가장 큰 값으로 선정한다. 

Heavy load mode에서 최대 전력 전달 시 𝑡ଵ 의 값은 전력식 

𝑃୲୰,୦ୣୟ୴୷을 𝑡ଵ에 대해 미분한 후, 0이 되는 𝑡ଵ의 값으로 구할 수 

있다. 
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𝑡ଵ,୫ୟ୶를 통해 Heavy load mode에서의 최대 전력량을 계산할 

수 있으며, 최대 전력량을 시스템의 정격 전력으로 설정하여 

직렬 인덕턴스를 설계한다. 

 
3. Simulation Results 

 

본 논문에서는 250kW급 FSBB 컨버터 시스템 제정수를 설계

한 후, PLECS를 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 표 1은 

FSBB 컨버터의 시스템 사양을 나타낸다.  

 

Parameter Abbreviation Value 

정격 전력 𝑃 ୟ୲ୣୢ 250[kW] 

입력 전압 𝑉୧ 700~900[V] 

출력 전압 𝑉୭ 800[V] 

스위칭 주파수 𝑓ୱ୵ 20[kHz] 

직렬 인덕턴스 𝐿 18.17[𝜇H] 

ZVS 전류 𝐼୞୚ୗ 10.8[A] 

표 1 FSBB 컨버터의 시스템 제정수 

Table 1 FSBB converter system parameters 

 

그림 4(a)는 Step-up 동작에서의 인덕터 전류 시뮬레이션 

파형이며, 그림 4(b)는 Step-down 동작에서의 인덕터 전류 시

뮬레이션 결과 파형이다. 

 

Light Load
10[kW]

Marginal Power 
88[kW]

Heavy Load
250[kW]

Light Load
10[kW]

Marginal Power 
102[kW]

Heavy Load
250[kW]

(a) Step-up

(b) Step-down

-10.8[A] -10.8[A] -10.8[A]

-10.8[A] -10.8[A]
-10.8[A]

82[A] 255[A] 670[A]
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그림 4 제안하는 Quadrangle modulation 적용 시, 인덕터 전류 시뮬

레이션 파형 (a) Step-up (b) Step- down 

Fig. 4 Inductor current simulation results of proposed 

quadrangle modulation (a) Step-up (b) Step-down 

 

각 동작에 따른 시뮬레이션은 10[kW] 경부하 조건, Light 

load mode의 경계 전력 전달 조건, 250[kW] 정격 전력 전달 조

건을 모의하였다. 시뮬레이션 결과를 통해 인덕터 전류가 설계

한 음의 전류값 𝐼୞୚ୗ 을 유지하며 정상적으로 전력을 전달하는 

것을 확인하였다.  

그림 5는 제안하는 Quadrangle Modulation을 동일한 전력 전

달 조건에서 기존 방법들과 비교한 인덕터 전류 시뮬레이션 파

형이다[2][3]. 경부하 조건인 50[kW] 및 정격 전력 250[kW]

전달 시, 제안하는 Quadrangle Modulation은 기존의 두 방법과 

비교하여 인덕터의 RMS 와 Peak 전류가 작다는 것을 확인할 

수 있다. 
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그림 5 제안하는 Quadrangle modulation과 기존 modulation 방법 

비교 시뮬레이션 파형 

Fig. 5 Comparison simulation results between the proposed and 

conventional modulation 

 
4. Conclusion 

 

본 논문에서는 FSBB 컨버터의 ZVS 동작을 위한 Quadrangle 

Modulation을 제안하였다. 기존의 방법들과 비교하여 전력 전달 

시, 인덕터 전류의 RMS 와 Peak 값이 작고 실시간 계산을 통

해 Modulation이 가능하다는 장점이 존재한다. 250[kW]급 

FSBB 컨버터의 시스템 제정수를 설계하고 PLECS 시뮬레이션

을 통해 제안하는 방법을 기존의 방법들과 비교하여 검증하였

다.  

 

  이 논문은 2024년 한화에어로스페이스 E-Drive HUB의 

지원을 받아 수행된 연구임 
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