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인터리브 방식을 이용한 전기자동차용 고효율 승압형 양방향 

DC/DC 컨버터 개발

(Development of Boost Type Bidirectional DC/DC Converter with High Efficiency For EV 

using an Interleave Method)
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Abstract

This paper proposes the boost type bidirectional DC/DC converter with high efficiency for electric

vehicle using an interleave method. This interleave method can reduce the system size because it

reduces the ripple of output voltage and input current with no add to extra filter. Proposed system is

consist of two converters and applies to interleaved method through phase shift to each converter. And

it implements the high boost through voltage double and series construction of output port. Also, it

reduces the price and increases the efficiency as operating the ZCS by leakage inductance of

transformer and capacitor of voltage double with not add special reactor. Proposed DC/DC converter

using interleave method is proved the validity through the result of PSIM simulation and experiment of

5kW DC/DC converter.
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1. 서  론

최근 화석연료의 고갈 및 유가상승, 대기오염을 유

발하는 유해물질 배출감소를 위한 환경규제의 강화,

그리고기후변화협약에따른온실가스감축압력등

에 효과적으로 대응하기 위하여 전 세계적으로 친환

경자동차의필요성이크게증가하고있다[1]. 친환경

자동차는종래의내연기관과더불어전동기의동력으

로구동하는하이브리드전기자동차와순수전동기의

동력으로구동하는전기자동차등이있다. 이러한 전

기자동차는내연기관을사용하지않아배기가스가없
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는 무공해, 저소음 등 여러 장점이있어 많은관심을

받고 있다.

이와같이전기를이용한전동기의구동비율이증가

함에따라손실및모터설계의이점을고려하여트랙

션모터에 사용되는 전압은 300V 이상의 고압위주로

사용되고있다. 그러나최근상용차에서고압전원시

스템은인체감전등의문제가있으므로 72V의 저전

압 배터리가 주로 사용된다.

이와같이낮은전압을이용하는시스템에서고압

의 트랙션 모터를 구동 및 전기차의 구동부 효율을

향상하기위해서는고효율의 DC/DC 컨버터의개발

이절실히요구된다[2]. 특히 고전력밀도를통한전

력변환기소형화를실현하기위해서는리액터, 커패

시터와같은수동소자의최소화가요구되며이를위

해서는고속스위칭을이용하는것이일반적이며이

경우 스위칭 소자의 과도손은 매우 중요한 요소가

된다. 고속스위칭이가능한고효율의전력변환기를

개발 하기위해서는 공진형 전력변환기의 개발이 필

수적이며 최근에는 변압기의 누설 리액턴스를 이용

한 공진형 컨버터의 개발이 많이 수행되고 있다

[3-5].

승압형 DC/DC 컨버터의입․출력리플성분을감소

시키기 위해서는 커패시터의 용량을 크게 하거나 주

파수를증가시켜주기를작게하는방법이있지만커

패시터의용량을너무크게할경우시정수증가로인

한 속응성이 현저하게 줄어들 우려가 있고 컨버터의

크기가커지는단점이있다. 또한주파수를높이면높

일수록 스위칭 손실과 스트레스가 커지는 단점이 있

다. 이러한문제점을해결하기위해시스템의효율, 가

격, 부피, 무게 등제약조건을고려하여전력회로 2개

를병렬운전하는인터리브방식에대한연구가진행

되고 있다[6-7]. 인터리브 방식의 컨버터는 인덕터에

흐르는전류가단일인덕터컨버터에비해컨버터보

다적어컨버터시스템의크기와부피를줄일수있는

장점이 있다[8-11].

이에본논문에서는고승압이가능하며양방향전력

수수가가능한인터리브방식의전기자동차용고효율

DC/DC 컨버터를제시한다. 또한본논문에서제시한

DC/DC 컨버터의경우고승압및공진형컨버터를위

해 컨버터의 2차측을 배압회로(Voltage Doubler)를

이용하였으며, 고전력밀도화를구현하기위해공진용

리액터를 추가하지 않고 변압기의 누설분 및 배압회

로의커패시터를이용한공진형컨버터를개발하였다.

또한입력전류및출력전압의리플을줄이기위해인

터리브방식을제시하였다. 제시한고효율DC/DC 컨

버터의 타당성을 입증하기 위하여 시뮬레이션 및 실

험을 수행하였다.

2. 전기자동차용 DC/DC컨버터시스템

2.1 시스템 구성

그림 1은제시한전기자동차용양방향DC/DC 컨버

터의 블록다이어그램을 나타내고 있다. 일반적으로

전기자동차에사용되는배터리시스템의경우안전상

수십V이하의저압이사용되고있어컨버터가부하에

전원을공급하기위해서는고승압의회로가필요하며,

반대로 회생제동을 위해서는 감압에 의한 배터리 충

전회로가 필요하다.

그림 1. 제시한 EV용 양방향 DC/DC 컨버터의 블록
다이어그램

Fig. 1. Block diagram of proposed bidirectional
DC/DC converter for EV

그림 2는 제시한인터리브방식을이용한전기자동

차용양방향 DC/DC 컨버터구조를나타낸것으로서

1차측은 병렬, 2차측은 직렬구조로 구성하였다.

전체 회로의 전력밀도를 높이기 위해서는 변압기

및캐패시터의사이즈감소가가장중요한요소이며

특히캐패시터의사이즈감소를위해서는입력리플

전류의감소가불가피하다. 이러한문제를해결하기

위해 최근에는 공진 컨버터를 병렬로 연결한

Multi-Phase 방식의 컨버터를 적용하여 입력 리플
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전류저감에따른캐패시터의발생손실저감과캐패

시터의사이즈를저감시킬수있는컨버터가개발되

었다. 그러나 2차측병렬연결에따른출력전압제어

시 각각의 공진회로를 구성하는 적용소자의 파라미

터값차이에따른전압이득특성차이에따라각컨

버터에는 전류 불평형이 발생하게 되고 이득이 큰

한 쪽 컨버터에만 전력이 전달되는 문제점을 갖는

다. 또한 제어회로가 복잡하고 별도의 제어회로를

추가해야하는단점이있으며제어회로구성시손실

이 발생되는 문제점이 있다[11]. 따라서 제시한

DC/DC 컨버터는 1차측을병렬로연결하고 2차측은

직렬로연결함으로서전류불평형을최소화할수있

는 Two-Phase 인터리브 방식을 제시하였다. 이러

한 인터리브 방식은 출력단의 LC필터 설계가 필요

하지않아시스템의크기와부피를줄일수있는장

점이 있다.

그림 2. 인터리브 방식을 이용한 EV용 양방향 DC/DC
컨버터 회로도

Fig. 2. Circuit diagram of bidirectional DC/DC
converter using interleave method

또한파워스텍의전력밀도를향상시키기위해서는

공진형 컨버터 설계를 통한 효율을 최대화시켜야 하

며, 이를위해변압기의누설리액턴스와 Half-Bridge

의 커패시터를 이용하여 공진을 시킴으로써 ZCS

(Zero Current Switching) 방식을구현하였다. 이러한

방법은 별도의 수동소자의 추가 없이 컨버터의 전력

밀도를 최대화할 수 있는 장점이 있다.

2.2 동작모드 분석

제시한방식의컨버터의구동은전기자동차의모터

구동을위한배터리방전모드와회생제동에의한배

터리충전모드로나눌수있으며, 각모드별동작특

성 및 등가 회로는 다음과 같다. 그림 3은 Converter

1에 대한배터리방전시동작모드로두가지의동작

모드로 나눌 수 있다. Converter 2는 Converter 1과

PWM주파수는같고인터리브방식을위해 90° phase

shift 방법을적용하였으며동작모드에따른전류흐

름도는 Converter 1과 동일하다.

(a) 모드 1

(b) 모드 2

그림 3. 배터리 방전 시 동작모드
Fig. 3. Battery discharging operation mode

모드 1로는 와 이 ON 되고 과 가

OFF가됨으로서입력전류는 와 를통해 2차

측에전달된다. 을도통시켜 와 를 통해 직

렬 공진 형태를 이룸으로서 입력측의 전력을 부하측

으로 공급한다. 모드 2로는 과 가 ON 되고

와 가 OFF 됨으로서 입력 전류는 과

를통해 2차측으로전달된다. 를도통시켜 

와 을통해직렬공진형태를나타냄으로서입력측

의전력을부하측으로공급한다. 이경우입․출력전

압간의전달함수및공진주파수는다음식에의해계
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그림 5. 인터리브 방식의 양방향 DC/DC 컨버터
시뮬레이션 회로도

Fig. 5. Simulation circuit diagram of bidirectional
DC/DC converter using interleave method

산된다[12-14].

   


 

     


(1)

 


(2)

 


(3)



 (4)

그림 4는배터리충전시동작모드로마찬가지로두

가지의 동작모드로 나뉠 수 있다.

(a) 모드 1

(b) 모드 2

그림 4. 배터리 충전 시 동작모드
Fig. 4. Battery charging operation mode

모드 1은 을 ON하고 가 OFF됨으로서출력

측 전류는 을 통해 1차측으로 전달된다. 과

를 도통시켜 와 를 통해 직렬 공진 형태를

이룸으로서출력측의전력을배터리측으로공급한다.

모드 2로는 을 ON하고 가 OFF함으로서 출

력측전류는 를통해 1차측으로전달된다. 와

를 도통시켜 와 를 통해 직렬 공진 형태를

이룸으로써 출력측 전력을 배터리측으로 공급한다.

배터리충전모드에서입․출력전압간의전달함수및

공진주파수는 다음 식과 같다.

   







(5)

 


·



· (6)

 


(7)




(8)

3. 시뮬레이션 

그림 5는본논문에서제시한인터리브방식의양방

향 DC/DC 컨버터의성능결과를분석하기위한시뮬

레이션 회로도를 나타낸 것이다. 입력전압인 배터리

전압이 72V가 되도록 구성하였으며, 각 변압기의 변

압비는 1:1로하여누설인덕턴스성분을따로지정해
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그림 6. 배터리 방전 시 컨버터의 응답 파형
Fig. 6. Response waveform of converter in

battery discharging mode

그림 7. 배터리 충전 시 컨버터의 응답 파형
Fig. 7. Response waveform of converter in

battery charging mode

주었다. 2차측배압회로를직렬로연결하여출력전압

이입력전압의 4배승압되도록구성하였다. 또한컨버

터의입력전류와출력전압의리플을감소시키기위해

Converter 2의 phase shift를통한인터리브방식을적

용하였다. 인터리브 방식을 적용한 DC/DC 컨버터는

출력단 LC 필터를 제거할수있어시스템의크기를

축소시킬수 있다. 표 1은 시뮬레이션에사용된파라

미터를 나타낸 것이다.

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameter

입력전압 72V

출력전압 288V

공진캐패시터 1.8uF

누설인덕턴스 0.8uH

스위칭 주파수 93kHz

공진 주파수 93.808kHz

변압기 권선비 1:1

부하저항 16Ω

회생전압 290V

Phase shift 90°

그림 6은 배터리 방전모드에서 컨버터1과 컨버터2

의스위치에걸리는전압과변압기 2차측전류를나타

내고있다. 스위치에걸리는전압과 변압기 2차측전

류를비교해보면변압기 2차측전류는스위칭전압의

rising edge와 falling edge에서전류가 0이되고사인

파의 형태를 나타냄으로써 ZCS(Zero Current

Switching)이됨을알수있다. 또한 phase shift 방식

의인터리브기법으로컨버터 1과컨버터 2의위상이

90° 차이가 남을 알 수 있다.

그림 7은그림 6과같은조건에서배터리의충전모

드일경우의응답파형을나타낸다. 배터리충전모드

에서도방전모드에서와마찬가지로인터리브수행및

양호한 ZCS 형태가 나타남을 확인할 수 있었다.

그림 8은 인터리브 방식에 대한 배터리 방전 시의

출력전압리플을비교한것으로그림 8 (a)는비인터

리브방식과그림 8 (b)는인터리브방식에대한출력

전압리플을나타낸다. 인터리브방식을적용한컨버

터의출력리플은적용하지않은컨버터에비해출력

전압의Peak to Peak값이 7.4V로매우작게나타남을

알수있다. 그림 9는그림 8과같은조건에서배터리

충전 시에 대한 출력전압 리플의 응답특성을 비교하

여 나타낸 것이다. 충전 시에도 인터리브 방식이 비

인터리브 방식에 비해 양호한 출력리플을 나타낸다.

그림 10은 인터리브방식에대한배터리방전시의

입력전류리플을비교한것으로 그림 10 (a)는비인

터리브 방식과 그림 10 (b)는 인터리브 방식에 대한

입력전류리플을나타낸다. 그림 11은그림 10과같은

조건에서 배터리 충전 시의 응답특성을 비교하여 나

타낸 것이다. 입력전류 리플에 대한 응답특성에서도
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(a) 비 인터리브 방식

(b) 인터리브 방식

그림 8. 배터리 방전 시 인터리브 방식에 대한 출력 전압
리플비교 파형

Fig. 8. Comparison of output voltage ripple
waveform with interleave method in
battery discharging mode

(a) 비 인터리브 방식

(b) 인터리브 방식

그림 9. 배터리 충전 시 인터리브 방식에 대한 출력 전압
리플비교 파형

Fig. 9. Comparison of output voltage ripple
waveform with interleave method in
battery charging mode

(a) 비 인터리브 방식

(b) 인터리브 방식

그림 10. 배터리 방전 시 인터리브 방식에 대한 입력전류
리플비교 파형

Fig. 10. Comparison of input current ripple
waveform with interleave method in
battery discharging mode

(a) 비 인터리브 방식

(b) 인터리브 방식

그림 11. 배터리 충전 시 인터리브 방식에 대한 입력전류
리플비교 파형

Fig. 11. Comparison of input current ripple
waveform with interleave method in
battery charging mode
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배터리의충․방전모드에서인터리브방식을적용한

컨버터의입력전류리플이매우적게나타남을알수

있다. 이를통하여인터리브방식의DC/DC 컨버터의

양호한 응답성능을 확인할 수 있었다.

4. 실험 및 결과

그림 12. 제시한 DC/DC 컨버터의 실험 사진
Fig. 12. Experimental photograph of proposed

DC/DC converter

표 2. 실험 파라미터
Table 2. Experiment parameter

파라미터(Parameter) 값(Value)

입력전압 72V

출력전압 288V

입력캐패시터 100uF

공진캐패시터 1.8uF

누설인덕턴스 0.8uH

스위칭 주파수 92kHz

공진 주파수 93.808kHz

변압기 권선비 1:1

Phase Shift 90°

그림 12는본논문에서제시한인터리브방식을적

용한고효율승압형DC/DC 컨버터의실험사진을나

타내고 있다. 제시한 DC/DC 컨버터는 1차측은

MOSFET을 이용한 H-Brige를 사용하였고 2차측은

IGBT에의한 Half-Bridge의 배압회로를사용하였다.

또한 전력용 반도체의 스위칭을 위한 제어보드는 TI

사의 TMS320F28335로구성하였으며, 인터리브방식

을적용하여출력단 LC 필터는적용하지않아컨버터

의크기를최소화하였다. 인터리브방식의DC/DC 컨

버터 성능실험은 10kW급 파워서플라이와 전자부하

를통해진행하였으며, 전력분석기를통해부하용량

별 효율을 측정하였다. 제시한 인터리브 방식의

DC/DC 컨버터 실험을위한파라미터는표 2에 나타

낸다.

(a) 500W 부하

(b) 5kW 부하

그림 13. DC/DC 컨버터의 부하 용량에 따른 ZCS 동작
파형

Fig. 13. ZCS operation waveform of DC/DC
converter with load capacity

그림 13은부하용량에따른DC/DC 컨버터의 ZCS

동작파형을나타낸것으로그림 13 (a)는 500W부하,

그림 13 (b)는 5kW부하일경우의응답특성을나타낸

다. 교번적인스위칭신호로인해변압기 2차측전류

파형은 Sine 형태의그래프가출력된다. 실제 5kW급



66

인터리브 방식을 이용한 전기자동차용 고효율 승압형 양방향 DC/DC 컨버터 개발

Journal of KIIEE, Vol.27, No.10, October 2013

(a) 비 인터리브 방식

(b) 인터리브 방식

그림 14. 3kW 부하 시 인터리브 방식에 따른 입출력
응답특성

Fig. 14. Input-output response characteristic in
3kW load with interleave method

DC/DC 컨버터를 이용한 실험결과는 시뮬레이션 결

과와같이모든부하영역에서 ZCS 기법에의한소프

트 스위칭이 되고 있음을 확인할 수 있다.

그림 14는 3kW부하시인터리브방식유무에따른

입출력 전압, 전류의 응답특성을 나타낸다. 인터리브

방식을적용한경우출력전압의리플 peak to peak값

은 25.8V로비인터리브방식에비해약 1/3로감소되

었다. 배터리에서 공급되는 전원은 컨버터와 제어보

드에 동시에 입력되므로 안정된 전원을 위해 입력단

에캐패시터를적용하였다. 이때문에입력전류는인

터리브방식에관계없이리플이크지않음을알수있

다. 그림 15는그림 14와같은조건에서 5kW부하시

의응답특성을나타낸다. 부하용량이높아질수록비

인터리브방식의출력전압리플은더욱커지며, 마찬

가지로인터리브방식의양호한응답특성을나타내고

있다.

(a) 비 인터리브 방식

(b) 인터리브 방식

그림 15. 5kW 부하 시 인터리브 방식에 따른 입출력
응답특성

Fig. 15. Input-output response characteristic in
5kW load with interleave method

그림 16은부하용량에따른DC/DC 컨버터의효율

을나타낸것으로그림 16 (a)는 1kW의부하일경우,

그림 16 (b)는 5kW의부하일경우에대한효율을나

타낸것이다. 제시한DC/DC 컨버터는 1kW의부하일

경우 95.6%, 5kW의부하에서는 98.5%로우수한응답

특성을나타내고있다. 또한 입․출력전압을비교해

보면 1kW 부하에서 입력전압이 71.7V이고 출력전압

이 281.2V이며 5kW부하에서도입력전압은 70.3V, 출

력전압이 269.9V로 4배승압의결과를나타내고있다.
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(a) 1kW 부하

(b) 5kW 부하

그림 16. 부하용량에 따른 DC/DC 컨버터의 효율
Fig. 16. Efficiency of DC/Dc converter with load

capacity

그림 17. 출력변화에 따른 DC/DC 컨버터 효율 분석
Fig. 17. Efficiency analysis of DC/DC converter

with output variation

그림 17은 500W～5kW 출력영역에서의 효율을 분

석하여나타낸것이다. DC/DC 컨버터의출력이 4kW

일 때 효율이 98.86%로 가장 높게 나타났으며 평균

97.6%로 매우 우수한 성능을 나타내고 있다.

5. 결  론

본논문에서는인터리브방식의전기자동차용고효

율승압형양방향DC/DC 컨버터를제시하였다. 제시

한DC/DC 컨버터는입력측은병렬, 출력측은직렬로

구성하여 converter1과 converter2의 phase shift를통

한 인터리브방식을적용하였다. 인터리브방식은출

력전압과입력전류의리플을줄일수있어입력단캐

패시터와 출력측에 별도의 필터를 구성하지 않아도

되므로 시스템의 사이즈 및 가격을 줄일 수 있다. 또

한제시한DC/DC 컨버터는 ZCS 방식을이용한소프

트 스위칭으로 스위치 과도손실을 최소화 하였으며,

L-C 공진을위한리액터와캐패시터를절연형변압기

의 누설리액터와 배압회로의 캐피시터로 대체함으로

써 별도의 수동소자가 필요하지 않아 컨버터의 시스

템 최적화를 실현할 수 있었다.

제시한 인터리브 방식의 고효율 승압형 DC/DC 컨

버터에대한성능분석을위하여 PSIM을이용한시뮬

레이션을수행하였다. 시뮬레이션결과에서배터리의

충․방전 모드에서 양호한 ZCS 동작상태를 확인할

수있었으며인터리브방식에따른출력전압및입력

전류리플을분석하였다. 인터리브방식을적용한시

스템의입․출력리플은비인터리브방식에비해매

우 적게 나타남을 확인하였다.

또한 5kW급승압형 DC/DC 컨버터를제작하여실

험을수행하였다. DC/DC 컨버터의실험결과, 5kW부

하까지 다양한 부하영역에서 양호한 ZCS 동작을 확

인하였다. 출력 전압의 리플 응답에서도 시뮬레이션

결과와마찬가지로인터리브방식을적용한시스템의

응답특성이 우수하게 나타났다. 인터리브 방식의 승

압형 DC/DC 컨버터의 측정효율은 4kW 출력에서

98.86%으로 가장 높게 나타났으며, 평균 97.6%으로

우수한시스템효율을확인하였다. 이로서본논문에

서 제시한 인터리브 방식의 전기자동차용 고효율 승

압형 양방향 DC/DC 컨버터의 타당성을 입증하였다.
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