
A B S T R A CT  
 
  본 논문은 듀얼 액티브 브릿지 기반 직렬-직렬 보상 
무선충전시스템의 효율을 개선하기 위한 제어 방식을 제안한다. 
기존 무선충전시스템은 도통손실만을 고려하여 무효전력을 
최소화하는 방식으로 제어하는 것이 일반적이다. 그러나, 특정 
동작 조건에서 하드 스위칭이 발생하는 경우 과도한 스위칭 
손실이 발생하여 시스템 효율이 저하되고, 노이즈로 인한 
전자파 문제가 야기될 수 있다. 본 논문에서는 고조파를 포함한 
회로 모델링을 통해 도통 손실과 스위칭 손실을 종합적으로 
고려한 전체 시스템 효율을 개선하는 방식을 제안한다. 
 

1. 서 론 
  

무선충전기술은 대부분 전력 인프라에서 전기기기로의 단방향 
충전이 주를 이루었지만, 최근 전기기기 간의 양방향 무선충전 
기술이 주목받고 있다. 양방향 무선충전을 구현하기 위해서는 
1차측과 2차측 모두 능동 스위칭이 가능해야 한다. 대표적인 
예시는 듀얼 액티브 브릿지 기반의 무선충전 시스템이며, 이 
시스템은 1차측 시비율, 2차측 시비율, 그리고 1차, 2차측 간의 
위상 차이를 제어 자유도로 갖는다. 기존 연구에서는 
도통손실만을 고려하여 무효전력을 최소화하기 위해 1차, 2차측 
간 위상차를 90도로 고정하였다.[1,2] 다만, 코일 간 정렬 또는 
부하 조건에 따라 하드스위칭이 발생할 경우 효율 감소와 
전자파 문제가 야기될 수 있다. 기본파 가정을 통한 스위칭 
손실의 고려가 연구된 바 있으나, 고조파가 포함되는 경우 
적용에 한계가 있다.[3] 따라서 본 논문에서는 고조파를 포함한 
회로 모델링을 통해 듀얼 액티브 브릿지 기반 무선충전시스템의 
제어 자유도에 따른 도통 손실과 스위칭 손실을 종합적으로 
분석하여 시스템 효율을 최적화하는 방법을 제안한다. 본 
논문에서 제안하는 방법은 500W 프로토타입을 통해 검증된다.  

 

2. 본 론 

 
  2.1 시스템 구조 

본 논문에서 선정한 무선충전시스템의 구조는 그림 1과 같다. 
전기기기 간의 양방향 무선충전을 고려하여 1차측과 2차측에 
각각 배터리와 인버터가 위치한다. 1차, 2차측 인버터는 각각의  

 
그림 1 듀얼 액티브 브릿지 기반의 양방향 무선충전 시스템 

Fig. 1 Wireless charging based on Dual Active Bridge (DAB) 

 
시비율 (Dp, Ds) 제어를 통해 인버터의 출력 전압(Vp, Vs)의 
기본파 크기를 조절할 수 있으며, 두 인버터 간 위상 차(φ)를 
통해 에너지의 흐름을 제어할 수 있다. 직렬-직렬 보상된 
공진기를 통해 에너지가 양방향으로 제어되며, 1차, 2차측의 
제어기는 무선 통신을 통해 정보를 교환한다.  
 

  2.2 고조파를 포함한 회로 모델링  

  시비율(Dp, Ds)을 통해 제어되는 1차측 인버터 출력전압(Vp)와 
2차측 인버터 출력 전압(Vs)는 아래와 같이 기본파와 
고조파들의 합으로 표현된다. 
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여기서, Vp,n과 Vs,n은 각각 1차, 2차측 인버터 전압의 n차 
고조파를 나타낸다. (1)과 (2)로부터 2차측 배터리로 출력되는 
전류를 계산할 수 있다.  
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임의의 two port network에서 1차, 2차측 고조파 전압에 의
해 발생하는 고조파 전류의 식은 기존문헌[4]에서 일반화되어 있
으며, 이를 그림 1의 시스템에 적용하면 다음과 같다. 
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여기서, Ip,n과 Is,n은 각각 1차측과 2차측 인버터 출력 공진전류의 
n차 고조파 성분을 나타낸다.  
 
  2.3 최소 손실 제어 변수 도출 

(3)을 통해 동일한 전류를 출력하는 제어 변수(Dp, Ds, φ)의 
조합이 무수히 많이 존재함을 알 수 있다. 따라서, 본 
논문에서는 코일과 인버터의 도통 손실과 인버터의 스위칭 손실 
모델이 적용된 MATLAB 알고리즘을 이용하여 최적 해를 
도출하였다. 본 논문에서 사용한 알고리즘은 그림 2와 같은 
순서로 동작한다.  

 
그림 2 최소 손실 제어 변수 도출을 위한 순서도  

Fig. 2 Flow chart for finding minimum loss point 

 

3. 시뮬레이션 및 실험 결과 

 
본 논문의 설계 파라미터는 표 1과 같으며, 손실 최적화의 

결과는 그림 3에서 나타내었다. 그림에서 가로축은 Dp, 
세로축은 Ds을 나타내며, 목표 출력 전류를 달성하기 위해 
계산된 φ를 색상 막대로 나타내었다. 여기서 검은색 점은 기존 
논문[1,2]에서 제안한 최소 도통 손실점, 붉은색 점은 본 
논문에서 제안하는 운전점을 나타낸다.  
  그림 4는 기존 제어 방식과 제안하는 제어 방식을 적용했을 
때의 인버터 전압, 전류를 비교한 실험 결과이다. 기존 제어 
방식은 무효전력을 최소화하기 위해 위상 차(φ)를 90도로 
고정하므로 시비율 제어 시 하드스위칭이 발생하지만, 제안하는 
동작점에서는 시비율과 위상차의 조절을 통하여 영전압 
스위칭(ZVS)이 달성되는 것을 확인할 수 있다. 그 결과 첫번째 
실험 조건 (Vp,dc=100V, Vs,dc=100V, Is,dc=5A)에서는 효율 
92.52%로 기존 방식 대비 0.12% 상승, 두번째 실험조건 
(Vp,dc=100V, Vs,dc=75V, Is,dc=5A)에서는 효율 92.34%로 기존 
방식 대비 0.20% 상승함을 확인하였다.  
 
  표 1 설계 파라미터 

  Table 1 Design parameters 

공진기 파라미터 값[단위] 인버터 파라미터 값[단위] 

𝐿𝐿𝑝𝑝 = 𝐿𝐿𝑠𝑠 54[uF] 𝑉𝑉𝑝𝑝,𝑑𝑑𝑑𝑑 ,𝑉𝑉𝑠𝑠,𝑑𝑑𝑑𝑑 50~100[V] 
𝐶𝐶𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝑠𝑠 64[nF] 𝐼𝐼𝑝𝑝,𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝐼𝐼𝑠𝑠,𝑑𝑑𝑑𝑑 0~5[A] 

𝑘𝑘 0.3~0.5 𝑓𝑓𝑠𝑠 85 [kHz] 

 
그림 3 운전 조건에 따른 최적 운전점 및 시뮬레이션 결과 

Fig. 3 Optimal operating point and simulation results 

 

 
그림 4 운전 조건에 따른 1, 2차측 인버터의 실험 파형 

Fig. 4 Experimental results of primary and secondary inverters 
 

4. 결 론 
 

  본 논문에서는 듀얼 액티브 브릿지 기반 직렬-직렬 보상 
무선충전 시스템의 효율을 개선하기 위해 세 가지 제어 변수를 
최적화하는 방식을 제안하였다. 이를 위해 세 가지 제어 변수에 
따른 인버터의 순시 전류를 계산하였으며 이를 손실 최적화 
알고리즘에 적용함으로써 도통 손실과 스위칭 손실을 포함하는 
최적 운전점을 도출하였다. 실험적 검증을 위하여 양방향 
무선충전이 가능한 500W급의 프로토타입을 설계하였으며, 
무효전력을 최소화하는 기존 방식과의 비교를 통해 제안하는 
제어 방식의 효율 개선 효과를 확인하였다.  
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