
ABSTRACT 
 

    대형 배터리 에너지저장장치에서 직렬형 부분전력처리 

컨버터(PPC)는 전체전력처리가 필요 없는 구조적 특성으로 

효율성을 높이고 비용을 절감할 수 있는 장점이 있다. 그러나 

시스템 초기 전원 투입 시 입력 및 출력 커패시터에서 흐를 

수 있는 돌입전류로 인해 컨버터가 손상될 수 있으며, 시스템 

안정성을 저하시킬 가능성이 있다. 본 논문에서는 직렬 

PPC로 흐르는 돌입 전류를 억제하기 위한 효과적인 

초충회로 구조를 제시하였다. 

 
1. 서 론  

PPC는 부분전력처리 개념을 적용하여 전체 컨버터의 

용량을 감소 시키고, 전체 시스템의 효율을 개선할 수 있다. 

또한 여러 대의 BESS가 셀간 불균형에 의한 불균형 전류가 

흐르는 것을 조절할 수 있다는 장점이 있다[1]
. 하지만 

부분전력처리를 구현하기 위한 그림 1과 같은 결선 방식에 

의해 시스템 초기 구동 시, 배터리와 컨버터의 필터 커패시터 

간 전위차에 의해 컨버터 및 배터리에 높은 돌입 전류가 

유도 된다. 또한 배터리와 컨버터가 개별로 연결되었을 시 

컨버터의 필터 커패시터로 높은 돌입전류가 유도되고, 이는 

컨버터와 배터리의 안정성을 저하시킬 뿐 아니라 화재의 

원인이 될 수 있다. 상기한 문제점을 해결하기 위해 

초충회로는 필수적이다. 초충회로의 배치 가능한 위치는 여러 

가지가 있다. 본 논문에서는 시스템 초기 구동 상황 중 가장 

큰 돌입 전류가 흐를 수 있는 경우를 고려해서 PPC를 

사용한 BESS 시스템 내 프리차지 회로의 효율적인 배치 

방식을 제시한다.  

 

2. 초충회로의 배치 선정 

 
2.1 초충회로의 필요성 
초충회로는 전압원과 커패시터가 직접적으로 연결되었을 

때 초충저항을 통해 커패시터로 흐르는 돌입 전류를 

제한하는 회로이다. 초충저항은 커패시터의 시정수τ에 의해 

결정되며 다음 식과 같다.  

V𝐶 = V𝑆 (1 − 𝑒
−𝑡
𝜏 ) (1) 

  

 
그림 1. PPC가 적용된 BESS 시스템 

 

 
그림 2. 돌입전류 발생 가능 경로 

𝜏 = 𝑅𝐶 (2) 

여기서 VC는 커패시터의 전압, VS는 입력 전압, τ는 

시정수이다. 시정수는 R과 C의 값으로 결정되며 일반적으로 

초충시간은 5τ로 결정된다. 이 때 커패시터의 전압은 약 

99.33% 충전되고, 충전 과정을 통해 커패시터에 흐르는 돌입 

전류를 제한할 수 있다. 커패시터에 흐르는 최대 돌입전류는 

아래 식과 같다[2]. 

I𝐶 =
V𝐶 − V𝑆

𝑅
(3) 

2.2 제안하는 초충회로의 배치 
PPC가 적용된 BESS 시스템의 회로에서 입력 및 출력 필터 

커패시터에 흐르는 돌입전류는 그림 2와 같이 발생한다. 그림 

2(a)와 같이 시스템 초기 구동시 DC 계통과 접지 사이의 

전위차가 가장 클 때 입력 커패시터 Cin 과 출력 커패시터 Cout, 

베터리 측으로 돌입 전류가 유도될 수 있으며, 배터리가 연결되 
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그림 3. 동작모드 해석을 위한 등가회로 (a) 초충회로 적용전,(b) 

초충회로 적용 후 

어 있지 않아도 그림 2(b)에서 볼 수 있듯이 Cin, Cout 으로 

돌입 전류가 유도 된다. 또한 그림 2(c)에서 볼 수 있듯이 

배터리의 전압이 최대로 충전되어 있을 때 Cout으로 가장 큰 

돌입전류가 흐른다. 이에 본 논문은 DC 계통과 배터리의 

전압이 가장 큰 경우에서 해석하며, 회로는 그림 3(a)로 등가화 

할 수 있다. 초충회로는 경제성을 고려하여 최소한의 스위치 

갯수를 사용해야 하며, DC 계통이 초충회로를 통해 PPC의 

필터 커패시터 Cin과 Cout을 초충하는 동안 돌입전류가 배터리 

측으로 흐르지 않아야 하며, 반대로 배터리 측이 PPC의 필터 

커패시터를 충전하는 동안에는 돌입 전류가 DC 계통 측으로 

흐르지 않아야 한다. 또한 안전성의 문제로 초충 회로가 

동작하지 않을 때는 DC 계통측과 배터리 측은 절연되어 있어야 

한다. 위의 기준을 고려하여 그림 3(b)와 같이 초충 회로가 

적용된 등가회로를 적용하였다. 

2.3 초충회로 해석 
[상황1]: DC 계통과 PPC의 입력, 출력 커패시터를 초충이후 

배터리측의 초충회로를 구동하는 동작이다.  

모드 1 [t<t0]: S1, S2, S3, S4 off  

모든 스위치가 꺼져있으므로 Cin, Cout에 인가되는 전압은 

없다.  

모드 2 [t0 ~ t1]: S1 on / S2, S3, S4 off 

t=t0에서 S1이 켜지며 DC 계통과 R1, Cin, Cout 이 

직렬로 연결된 구조이다. 배터리의 전압이 Cout 보다 

높으므로 배터리 측으로 전류가 흐르지 않는다. 총 

커패시터에 흐르는 전류와 시정수는 다음과 같다. 

𝐼𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝐵𝑈𝑆𝑒
−(𝑡−𝑡0)

𝜏1 (4) 

𝜏1 = 𝑅1(C𝑖𝑛||C𝑜𝑢𝑡) (5) 

모드 3 [t1 ~ t2]: S1, S2 on / S3, S4 off 

t=t1에서 S2가 켜지며 V𝐶𝑖𝑛 , V𝐶𝑜𝑢𝑡은 다음과 같이 구할 수 

있다. 

V𝐶𝑖𝑛 = V𝐵𝑈𝑆 (
C𝑜𝑢𝑡

C𝑖𝑛 + C𝑜𝑢𝑡
) (6) 

V𝐶𝑜𝑢𝑡 = V𝐵𝑈𝑆 (
C𝑖𝑛

C𝑖𝑛 + C𝑜𝑢𝑡
) (7) 

 

표 1. 시뮬레이션에 사용된 회로 상수 

모드 4 [t2 ~ t3]: S2 on / S1, S3, S4 off 

t=t2에서 S1은 꺼지고, S2가 켜진 상태로 유지되며, 

Cout과 배터리간의 전위차에 의해 회로에 전류가 흐르지 

않는다.  

모드 5 [t3 ~ t4]: S2, S3 on / S1, S4 off 

t=t3에서 S3이 켜지며 두 번째 초충이 시작된다. 입력, 

출력 커패시터의 충전된 값을 바탕으로 회로를 해석할 

수 있다. 시정수와 입력, 출력 커패시터에 흐르는 전류는 

다음과 같다. 

I𝐶𝑖𝑛 =
C𝑖𝑛

C𝑖𝑛 + C𝑜𝑢𝑡

V𝐶𝑜𝑢𝑡0 − V𝐵𝐴𝑇

R2
𝑒
−(𝑡−𝑡3)

𝜏2 (8) 

I𝐶𝑜𝑢𝑡 = (
C𝑖𝑛

C𝑖𝑛 + C𝑜𝑢𝑡
− 1)

V𝐶𝑜𝑢𝑡0 − V𝐵𝐴𝑇

R2
𝑒
−(𝑡−𝑡3)

𝜏2 (9) 

𝜏2 = R2(C𝑖𝑛 + C𝑜𝑢𝑡) (10) 

모드 6 [t4 ~ t5]: S2, S3, S4 on, S1 off 

t=t4에서 S4가 켜지며 입력, 출력 커패시터의 전압은 

다음과 같다. 

V𝐶𝑖𝑛 = VBUS − V𝐵𝐴𝑇 (11) 

V𝐶𝑜𝑢𝑡 = V𝐵𝐴𝑇 (12) 

모드 7 [t5 < t]: S2, S4 on, S1, S3 off 

t=t5에서 S3가 꺼지며 커패시터의 전압은 모드 6과 

동일한 상태로 유지된다. 

[상황2]: 배터리와 PPC를 먼저 초충한 이후 DC 계통측 

초충회로를 구동하는 경우이다. 스위치의 동작 순서는 

다음과 같다.  

모드 1 [t<t0]: S1, S2, S3, S4 off  

t=t0에서 모든 스위치가 꺼져있으므로 커패시터에 

충전되는 전압은 없다.  

모드 2 [t0 ~ t1]: S3 on, S1, S2, S4 off 

t=t1에서 S3가 켜지며 초충회로가 동작한다. DC 계통과 

배터리간의 전위차에 의해 Cin에는 전류가 흐르지 

않는다. R2와 Cout이 직렬로 연결된 구조로 볼 수 있으며 

시정수와 Cout에 흐르는 전류는 다음과 같다. 

𝐼𝐶𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝐵𝐴𝑇𝑒
−
(𝑡−𝑡0)
𝜏3 (13) 

𝜏3 = R2𝐶𝑜𝑢𝑡 (14) 

모드 3 [t1 ~ t2]: S3, S4 on, S1, S2 off 

VBUS(V) 400 VBAT(V) 350 

𝜏1,2,3,4(𝑠) 0.1 Cin(F) 0.0001 

Cout(F) 0.000033 R1(상황1)(Ω) 4030.3 

R2(상황1)(Ω) 752.88 R1(상황2)(Ω) 1000 

R2(상황2)(Ω) 3030.3 Ron(Ω) 0.1 
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t=t1에서 S4가 동작하며 출력 커패시터에 충전되는 

전압은 다음과 같다. 

V𝐶𝑜𝑢𝑡0 = V𝐵𝐴𝑇 (15) 

모드 4 [t2 ~ t3]: S4 on, S1, S2, S3 off 

t=t2에서 S3는 꺼지고 S4는 켜져있으며, DC 계통 측 

초충회로의 역방향 다이오드로인해 회로에 전류가 

흐르지 않는다. 

모드 5 [t3 ~ t4]: S1, S4 on, S2, S3 off 

t=t3에서 S1이 켜지며 두 번째 초충이 시작된다. 출력 

커패시터의 충전된 값을 바탕으로 회로를 해석할 수 

있다. 시정수와 Cin에 흐르는 전류는 다음과 같다. 

I𝐶𝑖𝑛 =
V𝐵𝑈𝑆 − V𝐶𝑜𝑢𝑡0

R1
𝑒
−(𝑡−𝑡3)

𝜏4 (16) 

I𝐶𝑂𝑈𝑇 = 0 (17) 

𝜏4 = R1𝐶𝑖𝑛 (18) 

모드 6 [t4 ~ t5]: S1, S2, S4 on, S3 off 

t=t4에서 S2가 켜지고 입력, 출력 커패시터의 전압은 

다음과 같다. 

V𝐶𝑖𝑛 = VBUS− V𝐵𝐴𝑇 (19) 

V𝐶𝑜𝑢𝑡 = V𝐵𝐴𝑇 (20) 

모드 7 [t5 < t]: S2, S4 on, S1, S3 off 

t=t5에서 S1이 꺼지며 이때 커패시터의 전압은 (t4<t<t5) 

와 동일하게 유지된다. 

 

3. 시뮬레이션 검증 

 
앞서 제시한 초충회로는 동작하지 않을 때 Cin, Cout, 

측으로 전류가 흐르지 않고, 또한 각 모드 동작 시 Cin, 

Cout으로 흐르는 돌입 전류가 제한되어야 하므로 

시뮬레이션을 통해 검증한다. 표 1은 시뮬레이션에 

사용된 상수 값들이다. 상황 1, 2 동작 시 시정수를 

동일하게 설정하고 각 모드에서의 시정수의 10배 동안 

초충하였다. PLECS 시뮬레이션 동작에서 커패시터의 

정상적인 동작을 위해 MOSFET 스위치 내부 저항 
Ron=0.1Ω으로 설정하였다. 시뮬레이션 결과 먼저 

초충회로가 동작하지 않을 때 Cin, Cout, 측으로 전류가 

흐르지 않음을 그림 4, 5를 통해 차례로 검증하였다. 

상황 1,2 동작 시 입력, 출력 커패시터로 흐를 수 있는 

돌입 전류가 제한되며 최대 돌입전류는 약 0.11A 

이내로 제한되는 것을 볼 수 있다. 초충동작 중이나 

초충동작이 끝났을 때 DC 계통측이나 배터리 측으로 

전류가 흐르지 않게 설계 하였으므로 (t0~t1)구간 동안 

상황 1에서 배터리 전류, 상황 2에서 Cin 전류가 흐르지 

않는 것을 검증하였다. 두 번째 초충 동작을 시작할 때 

MOSFET의 내부 저항으로 인해 짧은 시간동안 

커패시터의 전압이 급격하게 상승하면서 그림 5와 같이 

 

그림 4. 상황 1 Cin, Cout 전압, 전류 파형 

 

그림 5. 상황 2 Cin, Cout 전압, 전류 파형 

순간적인 전류가 발생한다. 또한 초충이 끝나고 S2 또는 

S4가 닫힐 때 커패시터 전압이 100% 충전 되는 것이 

아니므로 서지 전류가 발생한다. 하지만 이는 향후 

게이트 전압 변조 연구를 바탕으로 해결될 수 있다. 

 

4. 결 론 
본 논문에서는 PPC가 적용된 시스템에서 발생할 수 있는 

돌입 전류를 효과적으로 제한할 수 있는 설계를 제안하였다. 

시스템이 동작하지 않을 때 입력측과 출력측 커패시터에 

돌입전류가 흐르지 않도록 설계했으며, 초충 동작 구동중 DC 

계통 측과 PPC의 필터 커패시터를 먼저 초충하고, 배터리 측 

초충이 이루어질 때 배터리 측으로 흐르는 전류를 제한하였으며, 

배터리와 PPC의 필터 커패시터를 먼저 초충하고, DC 계통 측 

초충이 이루어질 때 Cin으로 흐르는 전류를 제한하였다. 동일한 

시정수로 시뮬레이션을 통해 검증하였으며, 향후 게이트 전압 

변조에 대한 연구를 진행할 예정이다.  

 

이 논문은 2020년도 정부(산업통상자원부)의 재원으로 

한국산업기술진흥원의 지원을 받아 수행된 연구임(RS-2025-

02263945, 2025년 산업혁신인재성장지원사업) 
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