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1. 서 론

연비 및 온실가스 배출 감소를 위해 전기자동차와 플
러그인 하이브리드 전기자동차 기술에 대한 관심이 점
차 증가하고 있다. 전기자동차 및 플러그인 하이브리드
전기자동차의 주행거리 연장을 결정하는 핵심 부품으로
간주되는 전기자동차 탑재형 충전기는 제한된 부피와
높은 연비에 따라 높은 효율, 높은 전력밀도, 저가격 및
저부피가 요구된다[1].
일반적으로 전기자동차 탑재형 충전기는 입력 역률보

상을 위한 PFC (Power Factor Correction) 컨버터와 배
터리의 충전 전류 및 전압을 제어하는 절연형 DC-DC
컨버터로 구성되는 2단 방식의 구조로 이루어져 있다
[2]-[3]. 2단 방식의 전기자동차 탑재형 충전기는 넓은 출
력 조정 및 높은 역률을 갖는 장점이 있지만 2단 방식

의 전기자동차 탑재형 충전기는 2단 전력변환 구조로
인해 효율에 제한이 있으며 소자의 수가 많아 저가격이
어려운 단점이 있다.
이러한 이유로 PFC 회로와 절연형 DC-DC 컨버터의

스위치단이 결합된 단일단 방식의 AC-DC 컨버터가 제
안되었다[4]-[7]. 소용량을 위한 플라이백과 포워드 컨버터
로 구성된 단일단 구조는 더 높은 효율과 저가격을 기
대 할 수 있지만 이러한 구조는 변압기의 저주파 성분
으로 인해 용량 증대에 따라 코어부피 및 손실이 증가
하여 전기자동차 충전기 응용에 적합하지 않다.
이러한 문제점을 극복하기 위해 다른 구조의 단일단

전기자동차 탑재형 충전기가 제안되었다[8]-[9]. 일반적으
로 전기자동차용 충전기에는 전해커패시터가 사용되는
데, 전해커패시터는 짧은 수명과 부피가 크기 때문에 전
기자동차 응용에는 적절하지 않다[10]. 이러한 이유로 제
안된 충전기는 전해커패시터를 제거하고 필름커패시터
를 사용하여 배터리에 정현파 전류로 충전하는 특징을
갖는다. 하지만 입력 전류가 DCM (Discontinuous
Conduction Mode)동작을 하여 높은 피크전류를 갖기
때문에 용량증대에 따라 도통손실이 매우 커져 효율에
제한적인 단점이 있어 대용량 응용에 적합하지 않다.
본 논문에서는 적은 소자수를 갖는 무전해커패시터

단일단 인터리브드 토템폴 전기자동차 탑재형 충전기를
제안한다. 제안하는 전기자동차 탑재형 충전기는 토템폴
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구조에 인터리빙 회로를 적용하고 소자의 수를 최소화
하여 4개의 스위치만으로 역률제어 및 배터리 충전을
수행하며 CCM (Continuous Conduction Mode)으로 동
작한다. 기존의 DCM 동작을 하는 단일단 충전기에 비
해 인덕터의 전류 리플이 작아 스위치의 도통손실이 감
소되는 이점이 있으며 넓은 전압 및 부하영역에서 스위
치의 ZVS (Zero Voltage Switching)턴 온 및 다이오드
의 ZCS (Zero Current Switching)턴 오프를 성취하여
고효율을 달성 할 수 있다. 또한 전해커패시터를 제거하
고 필름커패시터를 사용하여 내구성이 높고 인터리빙효

Fig. 1. Proposed on-board battery charger. Fig. 2. Inductor waveforms in CCM and DCM.

Fig. 4. Operational waveform of the proposed on-board
battery charger.

(a) Mode 1 (t0~t1)

(b) Mode 2 (t1~t2)

(c) Mode 3 (t2~t3)

(d) Mode 4 (t3~t4)

(e) Mode 5 (t4~t5)

Fig. 3. Operation states of the proposed on-board
battery charger.
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과로 요구되는 입력 필터의 부피가 감소되어 높은 전력
밀도를 달성 할 수 있다. 2.5kW급 시작품을 제작하여
제안하는 단일단 충전기의 타당성을 검증하였다.

2. 제안하는 전기자동차 탑재형 충전기

제안하는 단일단 전기자동차 탑재형 충전기는 그림 1
과 같다. 제안하는 충전기는 단일단 브리지리스 구조로
변압기 1차 측에 토템폴 다이오드 D1∼D2, 입력 필터 인
덕터 L1, L2, 스위치 S1∼S4, 클램프 커패시터 Cc와 변압
기 2차 측에 정류 다이오드 D3∼D6으로 구성되어 있다.
제안하는 충전기는 듀티를 조절하여 입력 역률 보상, 배
터리 충전 전류 및 전압을 제어한다. 스위치 S1과 S2, S3
와 S4는 상보적으로 동작하고 180도 위상차를 갖기 때문
에 입력 필터에 인터리빙 효과를 갖는다. 또한 스위치의
ZVS 턴온 및 다이오드의 ZCS 턴오프를 성취한다.

2.1 스위칭 동작원리
그림 3은 제안하는 충전기의 스위칭 한 주기의 동작

원리를 나타내며 그림 4는 그에 따른 동작파형을 나타
낸다. 동작원리에 앞서 입력 전압이 양의 값일 때 해석
을 진행하며 Cc와 Cf는 전압원이라 가정하여 한 주기
Ts동안 일정한 상수 값으로 본다. S1, S2와 S3, S4는 180
도 위상차를 가지며 동일한 동작을 하기 때문에 S1, S2
로 주요 동작을 설명한다.

Mode 1 (t0∼t1) : S1이 턴오프되면서 모드 1이 시작
된다. iLk는 일정한 기울기로 감소하며 식 (1)과 같이 얻
을 수 있다.

 


     (1)

iLk와 IL1의 차가 S2에 흐르며 ZVS 턴온을 한다. iLk가
iLm과 같아지면서 D3, D6이 ZCS 턴오프하고 모드 1이
종료된다.

Mode 2 (t1∼t2) : Lk와 Lm에는 일정한 전류가 흐르
며 S4가 턴오프되면서 D3, D4에는 각각 출력 전압의 절
반이 걸리게 되며 다음 모드로 넘어간다.

Mode 3 (t2∼t3) : S4가 턴오프되어 Lk에 일정 전압
이 걸려 전류가 감소하며 식 (2)와 같이 얻을 수 있다.

 


     (2)

iLk가 감소됨에 따라 D4는 턴온을 하며, Lm에는 배터리

Fig. 5. Key waveform and FFT of the proposed
on-board battery charger.

전압이 걸려 전류가 일정한 기울기로 감소한다. S3가 턴
오프되면 다음 모드로 넘어간다.

Mode 4 (t3∼t4) : S3가 턴오프되어 Lk에 출력 전압
전압이 걸려 전류가 감소하며 iLk는 식 (3)과 같이 얻을
수 있다.

 


     (3)

iLk가 감소하다가 iLm과 같아지면서 다음 모드로 넘어간
다.

Mode 5 (t4∼t5) : Lk와 Lm에는 일정한 전류가 흐르며
S2이 턴오프되면서 현재 모드가 종료된다. 나머지 동작은
스위치가 대칭으로 동작하여 반복되기 때문에 생략한다.
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2.2 주요 동작원리
그림 5는 제안하는 단일단 전기자동차 탑재형 충전기

의 충전 동작원리 및 변압기와 충전전류의 FFT 파형을
나타낸다. 각 스위치 S1, S2 와 S3, S4는 입력 필터 감
소를 위해 인터리빙 동작을 하는데, 180도 위상차를 갖
는 2개의 캐리어와 레퍼런스 신호를 이용하여 만든 게
이트 신호로 각 스위치가 동작한다. 제안하는 충전기는
이러한 게이트 신호로 입력 역률과 출력 전압 및 전류
를 제어하게 되며, 이에 따라 Cc에 일정한 DC 전압과
120Hz 전압이 형성된다. 이 전압이 스위칭을 통해 vag,
vbg를 형성하며 vag, vbg는 2차, 4차등 짝수 차수 성분과
스위칭 성분을 가진다. 변압기를 a와 b노드에 연결하면
vab는 고주파 성분으로 동작하며 vab와 vsec의 전압으로
iLk 전류가 형성된다. 그에 따라 배터리 전류는 정현파
전류로 DC 성분과 120Hz의 성분을 갖게 된다.

2.3 전압전달비
제안하는 차량탑재형 충전기의 전압전달비는 입력 측

인덕터 평균전압과 누설 인덕터 평균 전압 그리고 누설
인덕터 전류의 피크 값을 이용하여 얻을 수 있다. 또한,
입력은 양전압인 상황이고 출력은 저항부하로 가정하였
으며 자화 인덕터 전류는 0으로 가정하였다. 입력 측 인
덕터의 평균전압이 0임을 이용하면 입력 전압과 클램프
커패시터의 관계식은 다음과 같다.

  (1)







(2)

클램프 커패시터와 배터리 전압의 관계식을 구하기 위해
누설 인덕터의 평균전압이 0임을 이용하면 다음과 같다.




 


 (3)

여기서 n은 변압기의 턴비를 나타낸다. irec의 피크
값과 배터리 전류의 관계식 및 누설 인덕터 전류의 관
계식은 다음과 같다.

 


 


(4)

 


 (5)

식 (3), (4), (5)로부터 전압전달비를 구하면 다음과 같다.


















   

   

(6)

(a)

(b)

(c)

Fig. 6. Operating modes of the control algorithm with
start-up block. (a) Start-up Mode. (b) CC Mode. (c) CV
Mode.

2.4 제어 알고리즘
제안하는 충전기의 제어 알고리즘은 배터리의

CC-CV를 위한 PI 제어기, 입력 역률 제어를 위한 PI
제어기 및 초기동작을 위한 스타트업 듀티를 출력하는
블록으로 구성되어 있으며 그림 6과 같고 초기동작 파
형은 그림 7과 같다. 제안하는 충전기의 스타트업 모드
는 초기 구동 시 입력 전압과 커패시터로 인해 발생하
는 큰 돌입전류와 제어기 동작 시 발생하는 과도상태를
방지하기 위해 입력 전압을 센싱하여 영전압인 상황을
한번 검출한 뒤에 영전압인 상태에서 스타트업 동작을
시작하며 그에 따른 모드는 그림 6(a)와 같다. 스타트업
듀티를 적용하여 듀티를 서서히 증가시켜 Cc를 충전함
과 동시에 Lk의 과도상태를 없애고 출력 전압과 iLk를
서서히 증가시킨다. 이에 따라 출력 전압이 정상상태에
거의 도달하면 출력 전압과 역률보상 제어를 수행한다.
전류제어 모드는 그림 6(b)와 같으며 정상상태 동작에서
배터리의 전압이 낮을 때 전압제어기가 포화되어 리미
터에 설정된 값인 일정한 전류 지령치로 전류제어와 입
력 역률보상 제어를 수행한다. 배터리가 대부분 충전되
면 전압제어기에서 나오는 전류 지령치가 서서히 감소
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되며 전압제어를 수행하며 그에 따른 모드는 그림 6(c)
와 같다.

2.5 영전압 스위칭 조건
그림 8과 그림 9는 부하상황과 보조 인덕터 Laux의 값

에 따라 각 스위치가 켜질 때의 전류를 나타낸 그림이
다. 이때 출력 전압은 일정하며 입력 전압과 입력 전류
가 가장 큰 값일 때의 상황으로 모의실험을 통해 도식
화 하였다. 스위치 S1은 상측 스위치이며 스위치 S2는
하측에 위치한 스위치이다. 스위치의 영전압 스위칭 조
건을 결정하는 요소는 부하의 크기 및 보조 인덕턴스
값이다. 부하가 큰 경우 모든 스위치의 영전압 스위칭
범위는 늘어나게 되고, 보조 인덕턴스의 값이 감소함에
따라 상측 스위치의 범위는 거의 비슷하지만 하측 스위
치의 범위는 넓어진다. 이에 따라 보조 인덕터를 설계하
여 모든 부하 및 전압범위에서 영전압 스위칭을 성취
할 수 있다.

4. 실험결과

제안하는 단일단 토템폴 충전기는 성능 검증을 위해
아래의 사양으로 시작품을 제작하였다. 제어기는 DSP 기반의 디지털제어기로 TI사의 TMS320F28335를 사용

Fig. 7. Start-up waveform of the proposed on-board
battery charger.

Fig. 8. Turn-on currents of switch S1 depending on output
power at positive half-cycle.

Fig. 9. Turn-on currents of switch S2 depending on output
power at positive half-cycle.

Parameter Symbol Value Unit

Output power Po 2500 W

Input voltage Vg 220 VAC

Output voltage Vbat 400 V

Clamp capacitance CC 20 μF

Switching frequency fs 50 kHz

Input inductance L1, L2 420 μH

Turn ratio N1:N2 1:1.2 turn

Leakage inductance Lk 15 μH

Auxiliary inductance Laux 150 μH

TABLE I
COMPARISON OF DIFFERENT TOPOLOGIES
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하였으며 설계에 사용된 주요 파라미터는 표 1과 같다.
그림 10은 실험 파형이며 그림 10(a)는 정상상태의 입력
전류, 입력 전압 파형으로 높은 역률을 가지는 것을 확
인 할 수 있다. 그림 10(b)는 입력 전류와 인덕터의 전
류파형을 나타내며 인터리빙 효과로 입력 전류의 리플
이 감소한 것을 확인 할 수 있다. 그림 10(c)는 상측 스
위치와 하측 스위치의 전압 및 전류 파형으로 각 스위
치가 내부다이오드로 도통할 때 스위칭을 하므로 ZVS
턴온 성취를 확인할 수 있다. 그림 10(d)는 2차 측 다이
오드의 전압 및 전류 파형으로 각 다이오드가 기울기를
갖고 턴오프를 하므로 ZCS 턴오프 성취를 확인 할 수

(a) PF

(b) Efficiency

Fig. 12. Measured power factor and efficiency.

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 10. Experimental waveforms of the proposed
on-board charger.

Fig. 11. 2.5kW prototype of the proposed on-board
battery charger.
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있다. 그림 11은 방열판과 PCB, 필름 커패시터, 인덕터
와 고주파변압기로 구성된 2.5kW 시작품 사진이다. 그
림 12는 YOKOGAWA 사의 WT3000을 이용하여 측정
한 역률 및 효율이다. 그림 12(a)는 제안한 컨버터의 역
률로 0.98을 달성하였으며 그림 12(b)는 제안한 컨버터
의 효율로 최고효율 및 정격효율 95.1%를 달성하였다.

5. 결 론

본 논문에서는 적은 소자수를 갖는 무전해커패시터
단일단 인터리브드 토템폴 전기자동차 탑재형 충전기를
제안한다. 제안하는 전기자동차 탑재형 충전기는 토템폴
구조에 인터리빙 회로를 적용하여 소자의 수를 최소화
하여 역률제어 및 배터리 충전을 수행하며 CCM으로 동
작하여 리플이 작아 입력 필터의 부피 및 도통손실이
감소되는 이점이 있으며 넓은 전압 및 부하영역에서 스
위치의 ZVS 턴 온 및 다이오드의 ZCS 턴 오프를 성취
하여 고효율을 달성 할 수 있다. 또한 전해커패시터를
제거하고 필름커패시터를 사용하여 높은 내구성 및 전
력밀도를 달성 할 수 있다. 2.5kW급 시작품을 통해 제
안하는 충전기의 타당성을 검증하였고 정격사양에서 각
각 역률은 0.98 효율은 95.3%를 달성하였다.

이 논문은 2017년도 정부(미래창조과학부)의 재원
으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임
(No. NRF-2017R1A2A05001054)
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