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커밋된 전력 상호 연결부의 교환 부하 및 전력원 변환 기

술은 스위치 모드 전원 설계 분야에서 점차 보편화되고 

있다. NASA의 국제 우주 정거장에서 사용되는 직류 모선 계

통이나 가깝게는 하이브리드 전기 자동차와 같이 전략적으로 

중요한 여러 응용 분야에 간단하고 강력한 응용 기술이 적용

되고 있다[a][b].

점차 다양한 에너지원이 경제적이고 효율적인 방식으로 전

기 에너지로 변환됨에 따라 직류 전위 간 전력 공급의 용이성 

증진에 대한 필요성이 대두되고 있다. 스위치 모드 전력 변환 

방식은 고효율의 직류 조정 구현을 위한 대표적 기술이다. 변

환기를 스위치 모드 공진 토폴로지에 맞게 조정해 나가는 과

정에서 보다 신뢰할 수 있는 고성능의 양방향 변환기(BDC)의 

개발이 가능하였다. 이러한 양방향 변환기의 적용은 다양한 

응용 분야에서 유연성 증진으로 이어졌고 획기적인 경제적, 

운영적 성과를 가져왔다.

양방향 기술은 우리의 일상 생활과 관련된 익숙한 응용 분

야에서뿐만 아니라 향후 오지 지역에 대한 탐사 및 그곳에서

의 정착을 위해 필요한 새로운 에너지 저장 및 유틸리티 기술 

개발을 위한 핵심적인 요소이다.

정현파 진폭 변환기(SAC)를 이용한 전력 설계

정현파 진폭 변환기TM(SACTM)는 작동 방식 면에서 하드 스

위칭 변환기와 큰 차이가 있으며 고효율, 저전도성, 낮은 복사 

방출[c] 등 다양한 이점을 제공한다. SAC는 일반적으로 복합 

전원 시스템의 구성에 사용되며 그 예는 참고 문헌에 기재되

어 있다[d]. SAC는 두 개의 포트로 구성된 정전력 변환기로 출

력 조정 기능이 없으며, 1/K(K는 SAC의 변환 계수의 정수 값)

에 기반한 변압비에 따라 인가된 직류 전압을 비율계량식으로 

변환한다. 

예를 들어, K=8이고 버스 변환기 모듈(BCM)로 공급되는 

직류 전압의 범위가 260~400V일 경우, 출력 전압의 범위는 

32.5~50VDC로 정해질 수 있다. 해당 BCM이 98%에 달하는 

매우 높은 효율 수준을 구현한다는 점에서 인가된 직류 전류 

양방향 전력 변환 기술은 대체 에너지원, 에너지 저장 및 부하의 효율적 관리가 중요한 모든 시스템의 필수 요소이다. 

에너지 측면에서 볼 때, 해당 기술이 적용되는 시스템은 닫힌 시스템으로 인식되어야 한다. 

그러므로 적용 지역이 벽지일수록 전력 설계 및 공급의 측면이 더욱 중요해진다.

글/데이비드 버너 (David Bourner), 바이코 수석 현장 응용 엔지니어

양방향 전력: 
세상을 바꾸는 혁신 기술의 숨은 동인

양방향 기술은 우리의 일상 생활과 관련된

 익숙한 응용 분야에서뿐만 아니라 향후 오지 지역에 

대한 탐사 및 그곳에서의 정착을 위해 필요한

 새로운 에너지 저장 및 유틸리티 기술 개발을 위한 

핵심적인 요소이다.
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값에 K 변환 계수를 그대로 곱하여 준다. 즉, 1A의 직류 전류

가 384V로 BCM에 인가될 경우, 약 8A의 전류가 약 48VDC로 

BCM의 출력 단자에 연결된 부하에 공급되게 된다.

SAC의 효용 증대

SAC의 아키텍처는 전기적 피드백의 사용을 포함하지 않

는다. 제어 부품들를 제외한 파워트레인의 구조를 그림 1

에 나타내었다. 파워트레인은 일차 권선과 연결된 직렬 공

진 풀 브릿지와 동기식 MOSFET이 결합된 중간탭 이차 권선

으로 구성된다. SAC의 내부 플래너 마그네틱과 관련된 기생 

MOSFET의 경우 그 특성이 충분히 규명되었으며 엄격하게 

제어된다. 또한, 누설 인덕턴스를 정확하게 정의함으로써 영

전압 스위칭 및 전류 스위칭 일-이차 전원 FET의 타이밍을 

최적화할 수 있다. 

그림 2는 SAC 엔진의 두 개의 전원 포트에서 나타나는 전

압과 전류의 파형을 보여준다. 각 FET에 절연된 구동 신호를 

공급하는 일차 측 제어기는 간결한 전달을 위해 그림 1에 나

타내지 않는다. 해당 제어기는 동작 중 전류와 전압의 흐름을 

감시하며 이를 통해 SAC의 구동을 방해할 수 있는 일시적인 

외부 요인이나 결함에 대한 보호를 제공한다. 일반적으로 고

장 상황에 대한 응답은 적은 수의 스위칭 주파수 주기내에서 

측정된다. 스위칭 비율은 1MHz의 차수로써 이때 리플 주파

수는 스위칭 기본 주파수의 두 배에 해당한다.

기존의 응용 방식에 따르면, 전력은 일차 또는 고전압(HV) 

포트에서 이차 또는 저전압(LV) 포트로 이동한다. 순방향 모

드는 인가된 전압의 강압 동작과 연관되어 있다.

다양한 SAC 모델이 역방향 모드에서 정상적으로 동작하는

지 확인하기 위해 다음과 같은 실험을 수행하였다. 일차 제어

기를 가동하여 SAC가 활성화되면, 특정 전력 포트를 구동하

는 소스에 의해 전력 흐름은 결정된다. 초기 실험을 통해 역방

향 모드가 작동되는 동안 K 변환 계수의 크기에 상관없이 변

환기의 LV 측에 인가되어 HV 포트로 전달되는 전압이 효과적

으로 승압되어 전달됨이 입증되었다.

상기 내용의 증명을 위해 K 계수가 1/32 수준으로 매우 작

은 시스템을 대상으로 실험이 진행되었다. 

그림 3은 역방향 동작을 위한 시동 방식과 관련된 일련의 
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그림 1. 기존 SAC 엔진의 모식도

그림 2. 부하 스텝과 관련된 SAC에서의 영전압 스위칭을 나타내는 오실로그
램. VP는 SAC의 일차 구간에 있는 MOSFET의 대각선 쌍 전환에 의해 일차 권
선에 유도된 전압을 의미한다. 스위칭 주파수는 Cr로 구성된 낮은 Q-tank 회
로 및 전원 마그네틱의 누설 인덕턴스의 공진 주파수와 정확하게 일치하도록 
설정된다. 일차 및 이차 전류(IP와 IS)는 원래 정현파이다. 부하 연결 시 관찰되
는 미세한 전압 강하는 SAC의 유한 상호연결 임피던스에 기인한다. 그림 3. SAC 역방향 시동 절차의 예
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절차를 나타낸다. 초기 상태에서의 회로 구성은 HV와 LV 전원

이 꺼진 상태이며 그림과 같이 전자 부하(E-Load) 저항기와 

스위치 조합이 일차 포트와 분리된 상태로 그림에 나타내었다.

HV 전원을 적용할 경우 LV포트 측에 42.5V의 무부하 전압

이 인가되었으며, 이는 255VDC의 인가된 전압과 SAC의 강압 

동작을 정의하는 K=1/6 전압 변압비의 조건에 해당한다. 그

림 3의 녹색 화살표가 이 과정을 표시한다. LV 포트는 이차 측

의 차단 다이오드로 인해 LV 직류 전원에 전류를 공급할 수 없

다. 부하 연결 전 SAC에는 대기 모드 유지와 관련된 적은 양의 

전력 소실이 발생한다. 1.65 kW 정격 변환기의 경우 약 10 W

가 소실된다.

이제 LV 전원을 켜고, +OUT 및 -OUT 포트 사이에 55.5V

의 전압을 인가한다. LV 포트 측 전압은 즉각적으로 42.5에서 

55.5V로 상승하며, SAC는 그림과 같이 HV 포트 전압을 333V

로 끌어올린다. HV 차단 다이오드는 전류가 HV 직류 전원으

로 회귀하는 경로를 차단한다. E-Load 스위치를 닫아 회로에 

E-Load를 연결할 수 있다. 이 때 두 개의 새로운 전류 수준이 

생성된다: LV 전류 발생 후 매우 빠르게 E-Load의 저항 값에 

따라 특정 수준의 E-Load 전류가 발생하며, 이때 LV 전류의 

크기는 BCM의 전력 처리 용량에 비례하여 정해진다.

교대형 시동 절차 시, SAC를 손상시키지 않고 무제한으로 

LV 포트에 전압을 인가할 수 있다. SAC의 LV와 HV 포트 사

이에 직류 전류 경로가 존재하지 않는 상태이다. 다음 단계로 

SAC의 일차측 제어기에 전압을 

인가한다. 적은 양의 전류가 다이

오드를 통해 HV 전원에서 SAC 제

어기로 흐르며, 내부를 통해 HV포

트로 연결된 바이어스 회로를 통

해 SAC 제어기가 활성화된다. 

제어기의 스위치가 켜지고 예

비기동 점검 절차가 수행되는 즉

시 SAC의 파워트레인이 가동된

다. 255V로 사전 설정된 HV 직류 

전원의 경우, HV 포트의 전압이 

초기 255V에서 333V로 점진적으

로 증가한다. BCM은 E-Load 스

위치가 닫힘에 따라 전류를 역방향 모드로 SAC의 HV 포트에

서 전기 부하 저항기로 공급한다.

전압, 전류와 관련된 강압 및 승압 동작은 순방향 및 역방

향 모드 간 상호 전환된다. 모드에 상관없이 모든 SAC 동작에 

다음의 수식 1이 보편적으로 적용된다.

         VOUT           IIN
K =             =                                                         (수식 1)
           VIN          IOUT

개선된 양방향 변환기

스위치 모드 전원 시스템(SMPS)이 갖추어야 할 요건 중 

하나는 승압 변환 계수의 값이 6 이상이어야 한다는 점이다. 

SACTM는 원래 변환 계수가 6 이상일 때 역방향 모드에서 효과

변수 기존 구형 BDC 신형 BDC 신형 BDC의 개선 사항

변환기 수량 6 1 변환기 수 감소

입력 전압 범위(V) 360 - 400 260 - 410 입력 전압 범위 확대

변환 주파수(MHz) 1.75 1.1 철손 저감

10% 부하 효율(%) 81 94.5 13.5% 개선

50% 부하 효율(%) 94.4 97.8 3.4% 개선

100% 부하 효율(%) 95.7 97.2 1.5% 개선

출력 저항(Ωm) 28.3 22.6 저항 손실 저감

무부하 전력 손실(W) 39 10 무부하 전력 손실 1/4로 저감

체적(cm3) 28.86 10.48 PCB 공간 감소

전력 밀도(W/cm3) 57.2 157.4 2.75배 이상 증가

무게(g) 84 41 절반으로 감소

표 1. BDC 역할을 수행하며 1.65kW의 직류 전원을 처리하는 다양한 SAC 엔진의 성능 변수 비교

스위치 모드 전원 시스템(SMPS)이 갖추어야 할 

요건 중 하나는 승압 변환 계수의 값이 6 이상이어야 

한다는 점이다. SACTM는 원래 변환 계수가 

6 이상일 때 역방향 모드에서 효과적으로 동작한다.

이런 점에서 볼 때, 전력 수준을 높이는 것이 문제의 

핵심이며, 이는 아키텍처 개선을 통해 해결되었다. 
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적으로 동작한다. 이런 점에서 볼 

때, 전력 수준을 높이는 것이 문제

의 핵심이며, 이는 아키텍처 개선

을 통해 해결되었다. 

해당 구성은 제한된 전력 처리

량에도 불구하고 우수한 변환 효

율을 보여주는 384VDC 배전 시

스템에 적합하다. 역방향 모드의 

SAC는 그 역방향 처리 용량에 따

른 설계 공간을 변화시킨다. 일차 

측은 적층된 하프 브릿지로 구성

된다. 입력 스택은 중간 정도의 성

능 지수를 갖는 저비용 MOSFET

으로 구현된다. 이를 통해 매우 우

수한 스탠드오프 전압 용량을 갖

는 프론트엔드를 용이하게 한다

[e]. 양방향 변환을 위한 기존 및 

새로 개발된 SAC 토폴로지의 비

교를 위해 다양한 성능 변수를 표 

1에 나타내었다.

전원 흐름 분류

그림 4의 기본 구성에 따라 전

원 흐름의 방식을 크게 몇 가지로 

분류할 수 있다. SAC는 양방향 모

드 시 두 개의 포트 중 변환기를 

구동하게 될 포트에 따라 동작 모

드를 변경할 수 있다는 점에서 타 시스템과 차별화된다. 

BDC 적용 예시

새로 개발된 양방향 변환기 모듈(BDM)의 강점은 강화된 

SAC 기반 부품이 고유의 설계 문제 해결을 위해 실제 설정에

서 어떻게 사용되었는지를 살펴보면 알 수 있다. SAC의 내부 

플래너 마그네틱과 관련된 기생 MOSFET의 경우 그 특성이 

충분히 규명되었으며 엄격하게 제어된다.

자동차 에너지 하베스팅 및 엑티브 서스펜션 

전기 자동차 기술이 발전하고 바퀴와 섀시를 연결하는 전

동 발전기 어셈블리의 적용으로 에너지 회수의 기회가 늘면

서, 그림 5와 같은 비조정 파워트레인에서는 외부 제어기를 

통해 LV 배터리에 대한 에너지 공급 및 회수 과정을 보다 효

양방향 전력: 세상을 바꾸는 혁신 기술의 숨은 동인

그림 4. 전력 흐름 분류의 예(이때, K는 전압 변압비)

그림 5. 양방향 변환 작동의 예(에너지 하베스팅을 위한 자동차 회생 제동 시스템에 적용)
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율적으로 관리해야 할 필요가 있다. 모터 및 발전기 유닛은 운

동 에너지를 전기 에너지로 변환시킨다. 일부 고급 제품의 경

우, 역방향 채널의 적용으로 장애물을 만났을 시 바퀴의 방향

을 바꾸어주는 엑티브 서스펜션 기술을 구현하여 더 나은 운

전환경을 제공한다. 이 경우, 400V의 하베스트 모선에서 회수

된 에너지는 LV 배터리와 빠른 에너지 저장에 적용 가능한 수

퍼 커패시터에 저장된다. 역방향 기동기가 있는 경우, LV 배터

리(일반적으로 12 또는 48V)로부터 BCM을 대기 상태로 유지

시키는 주 파워트레인으로부터 독립되어 있는 승압 변환기를 

사용하여 BCM이 기동된다.

HV 연결 기반 스마트 그리드

스마트 전력 기술이 발전하면서 전력 그리드 부재로 인해 

전력 공급이 원활하지 않은 주거 및 상업 지역을 위한 스마트 

전력 기술의 적용에 대해 관심이 높아지고 있다. 교류 배전 시

설의 경우 높은 고정비로 인해 섬이나 벽지 지역에 대한 적용

이 불가능하다. 이에, 교대형 시스템을 적용할 경우 교대형 전

기 에너지원에 함께 연결되어 있는 여러 부하에 직류 전력을 

공급할 수 있다. 

그림 6과 같이, 각 주거 시설의 교류 및 직류 HV/LV 연결 

부하는 마이크로 그리드 배전 시스템을 통해 전원 및 전기 자

동차 또는 하이브리드 자동차 등의 타 부하에 연결된다. BDC

는 각 전기 사용자, 저장소 및 마이크로 그리드의 전력 시스

템 요소들을 연결한다. 이러한 구성의 경우 소요되는 전원 재

배치를 관리하거나 비정상 상태에 대응하기 위해 시스템 차원

에서 수행되는 외부 제어를 필요로 한다. 여기서 중요한 시사

점은 하이브리드 그리드 조건에서의 전력 흐름의 맥락에서 볼 

때, 전기 자동차는 사용 후 주차 시 충전해야만 하는 고전적 

의미에서의 부하일 뿐만 아니라 또 다른 가용한 전원이라는 

점이다.

중간 관찰

SACTM는 무엇보다 전력 흐름의 쉬운 변경에 필요한 유연

성을 제공하는 아키텍처이다. 두 개의 사분면 스위치로 구현

된 다수의 파워트레인과 호환되며, 파워트레인 자체를 변경할 

필요 없이 제어, 변환 및 센싱 방식 변경만으로 적용이 가능하

다. 더 나아가, 최초 기동 시 활성화되어야 하는 포트를 지정

할 필요 없이 전력 흐름을 내부적으로 변경할 수 있도록 고안

된 새로운 전력 부품의 개발을 예상하는 사람도 있다.

화학 배터리, 수퍼 커패시터 등 저장 요소로 유입되는 전력

의 제어와 관련된 문제의 해결 또한 남아있는 도전 과제 중 하

나이다. 충전이 필요한 경우, 사전 설정된 전압 수준에 도달할 

때까지 전류 제한이 적용되며 이는 충전 시스템을 안전한 작

동 제한 범위 안에서 유지하기 위해 많이 사용되는 방식이다. 

양방향 전력 흐름의 감시를 통해 배터리 상태를 일관된 방

식으로 관리하는 것 또한 배터리 수명 연장에 도움이 된다. 전

압 및 전류 조정기를 양방향 전원 구성에 적용하면 모든 유용

한 시스템의 주요 파티션에 대한 정밀한 제어가 가능하다. 

그림 7은 384 VDC모선, 48 V 배터리 뱅크의 두 포트 간 상

호 전환되는 조정 기능의 구현 방식에 대한 그림이다. 두 개의 

그림 6. 국내 하이브리드 전력 그리드의 예

양방향 전력 흐름의 감시를 통해 배터리 상태를 

일관된 방식으로 관리하는 것 또한 배터리 수명 

연장에 도움이 된다. 전압 및 전류 조정기를 

양방향 전원 구성에 적용하면 모든 유용한 시스템의 

주요 파티션에 대한 정밀한 제어가 가능하다. 
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조정기 중 단 하나의 조정기만 사용 가능하며 나머지 하나는 

대기 모드로 유지된다. 목적에 맞게 설계된 하나의 양방향 조

정기를 개발하는 것일 더 나은 접근 방법으로 사료된다. 파워

트레인은 정상 상태이지만 센싱 및 제어 요소가 자동 기동에 

적합하게 설계되었고 원활한 포트 간 전환을 위해서는 파워트

레인을 상황에 맞게 계속해서 재설정해야 한다. 

디지털 제어는 필요한 수준의 프로그래밍 기능을 제공하여 

작은 디지털 제어 오버헤드를 처리함으로써 동일한 전력 하드

웨어를 재사용할 수 있게 해준다. 이 기술을 통해, 당사는 격

리, 변환된 직류 전압과 전류를 제공하는 SAC의 기능을 보완

하는 조정기를 개발하였으며 해당 개념에 대한 모식도를 그림 

8에 나타내었다.

요약

본 문서를 통해 양방향 전력 변환 기술의 원리, 정의 및 다

양한 예시를 제시하였다. 특히, 기능성에 기반하여 새로운 양

방향 조정기 모델을 제안하였다.

양방향 전력 변환 기술은 대체 에너지원, 에너지 저장 및 

부하의 효율적 관리가 중요한 모든 시스템의 필수 요소이다. 

에너지 측면에서 볼 때, 해당 기술이 적용되는 시스템은 닫힌 

시스템으로 인식되어야 한다. 그러므로 적용 지역이 벽지일수

록 전력 설계 및 공급의 측면이 더욱 중요해진다. SN
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그림 7. 양방향 파워트레인 구성을 위해 두 개의 일방향 전용 조정 장치를 사용
한 기술의 예

그림 8. 양방향 조정기의 예. 두 개의 모드 중 하나의 모드로만 작동 가능하며 
동시에 두 개의 모드로 작동할 수 없다: 정전류 조정(순방향 모드에서 배터리
가 연결된 포트에서 사용 가능한 정압 세류 충전 모드), 고정 전압 조정 모드(역
방향 사전 조정기 모듈 가동 시 전원 및 부하 기반 포트에 적용)




