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요 약  

 
전기자동차(EV) 시장의 성장과 함께 고출력 에너지 저장 장치인 슈퍼 커패시터의 활용이 주목받고 있다. 그러나 슈퍼 

커패시터는 자가 방전 현상으로 인해 셀 간 전압 불균형이 빈번하게 발생하며, 이는 시스템의 수명 단축과 성능 저하를 

초래한다. 본 논문에서는 직·병렬 셀 전압 평활 회로의 동작 단계별 수학적 분석을 수행하고, 수렴 성능을 개선하기 

위한 동적 듀티 변조(Dynamic Duty Modulation) 기법을 제안한다. 제안하는 기법의 성능은 PSIM 시뮬레이션을 통해 

기존 기법과 비교하여 검증하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

전 세계적인 탄소중립 정책 이행과 저탄소 기술로의 

전환에 따라 전기자동차(EV) 시장은 비약적인 성장을 

거듭하고 있다. 이러한 흐름 속에서 슈퍼 커패시터는 

빠른 충·방전 속도와 우수한 수명 특성을 바탕으로 기존 

배터리를 보완할 수 있는 차세대 지속 가능 에너지 저장 

장치로 크게 주목받고 있습니다. 그러나 슈퍼 커패시터는 

리튬 이온 배터리에 비해 에너지 밀도가 낮고, 특히 자가 

방전 현상이 두드러지게 나타난다는 한계가 존재합니다. 

슈퍼 커패시터 모듈 내에서 발생하는 자가 방전 

현상은 셀 간의 전압 불균형을 빈번하게 유도하며, 이는 

특정 셀의 과충전 및 과방전을 야기하여 시스템 전체의 

성능 저하와 수명 단축을 초래할 수 있다. 또한, 전압 

불균형이 심화될 경우 안전성 문제까지 발생할 수 있어, 

셀 전압 평활화 기술의 확보가 필수적이다[1]. 

기존에 널리 사용되던 직·병렬 셀 전압 평활 회로 

토폴로지는 고정된 PWM(Pulse width modulation) 

듀티비를 사용하여 에너지를 교환한다. 하지만 기존 고정 

듀티 방식은 대용량 슈퍼 커패시터 모듈에 적용 시 전압 

불균형을 완화하는 속도가 현저히 느려 실시간 대응에 

한계가 있다[2]. 

본 논문에서는 직·병렬 평활 회로의 수학적 분석을 

바탕으로, 기존 기법의 한계를 극복하고 대용량 

모듈에서도 신속하게 전압 평활화를 달성하기 위해 매 

샘플링 주기마다 전압 편차에 따라 듀티비를 실시간으로 

최적화하는 동적 듀티 변조 기법을 제안한다. 제안하는 

기법의 성능을 검증하기 위해  PSIM 프로그램을 

활용하여 기존 기법과의 비교를 통해 검증하였다. 

 

 

그림 1. 직·병렬 셀 전압 평활 회로 토폴로지 

Ⅱ. 본론  

1. 직·병렬 셀 전압 평활 회로 수학적 분석 

본 논문에서 분석하는 직·병렬 셀 전압 평활 회로는 

슈퍼 커패시터(SCn)와 밸런싱 커패시터(BCn) 사이의 

에너지 교환을 통해 동작한다(n=1, 2, 3, …). 회로의 

동작은 PWM 신호에 따라 상보적으로 동작하는 두 

단계로 나뉜다. 첫 단계는 그림 2(a)와 같이 홀수 

스위치가 도통되어 SCn 과 BCn 간에 전압 차이에 따른 

에너지 교환이 이뤄지며, 이때의 전류 IBC 는 옴의 법칙에 

의해 수식 (1)과 같이 정의된다.  
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그림 2. 직·병렬 셀 평활 회로 동작 원리 

 

IBC.m(k)는 k 번째 샘플링 시점에서 m 번째 (m=1, 2, 3, …, 
n) 밸런싱 커패시터로 유입되는 전류를 의미한다. 이 

전류의 크기는 슈퍼 커패시터의 전압인 VSC.m(k) 와 해당 

밸런싱 커패시터의 전압인 VBC.m(k) 사이의 전위차에 의해 

결정되며, 식의 분모에 표기된 Rs 는 에너지가 전달되는 

경로상에 존재하는 스위치가 도통 상태일 때 갖는 온 

저항을 나타낸다. 두 번째 단계에서 그림 2(b)와 같이 

짝수 스위치가 도통되어 각 BC 간의 전압 차이에 따라 

에너지 평활화가 진행되며, 슈퍼 커패시터의 전압은 수식 

(2)와 같이 표현할 수 있다. 
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  이 때, 평활화 완료 기준이 되는 평균 전압 Vav 는 수식 

( 2 ) 와  같 이  종 속  전 압 원 으 로  정 의 할  수  있 다 . 
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최종적으로, 동작 1 단계와 동작 2 단계의 셀 전압 

활화 완료에 필요한 시간을 계산하기 위해 수식 (4)를 

정의한다. 
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수식 (1)-(3)을 수식 (4)에 대입하면 수식 (5)와 같이 

다시 표현할 수 있다. 
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이 때, D 는 듀티비이며, α 는 BC 의 시정수이다. 수식 

(5)를 통해 셀 전압 평활화가 완료되는 샘플 kconv 값을 

구하면 수식 (6)과 같다. 
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여기서 ϵ 은 셀 전압 수렴 판단을 위한 셀 전압 평활 

완료 기준 오차이다. 

2. 제안하는 동적 듀티 변조 기법 

동적 듀티 변조 기법의 변조된 듀티비 DA(k)와 DB(k)는 

수식 (7)와 같이 정의된다. 
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이 때, 매 샘플링마다 듀티 변조를 위한 함수 a(k), 
b(k)는 VSC.i, VSC.j 와 Vav 에 대하여 정의된다. 그리고 

수식 (5)에 수식 (7)을 대입하고 1 e    로 치환하여 

제안된 기법을 적용한 최종 수렴 시간 kprop 값을 

도출하면 수식 (8)이 유도된다. 
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3. 시뮬레이션 결과 

PSIM 소프트웨어를 이용하여 셀 밸런싱 속도 향상을 

위한 동적 듀티 변조 알고리즘을 검증하였으며, 총 

시뮬레이션 시간은 60 초로 설정하였다. 시뮬레이션에 

사용된 파라미터 값은 표 1 에 제시되었으며, 기존 

기법과의 비교하여 시뮬레이션 수행하였다. 

 

그림 3. 시뮬레이션 결과  

 

표 1. PSIM 시뮬레이션 파리미터 값 

그림 3 의 시뮬레이션 결과, 제안된 기법(파란색 선)이 

기존 기법(빨간색 선) 대비 평활 전압으로 더 빠르게 

수렴함을 확인하였다. 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 직·병렬 셀 전압 평활 회로의 수렴 

성능을 개선하기 위한 동적 듀티 변조 기법을 

제안하였다. 직·병렬 셀 전압 평활 회로의 수학적 분석을 

통해 수렴 성능을 분석하였으며, 시뮬레이션을 통해 기존 

기법 대비 빠른 수렴 속도를 입증하였다. 
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