
ABSTRACT

본 논문에서는 Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEVs)의

배터리 충전을 위해 필요한 추가적인 충전기 없이, 구동모터의

인덕턴스와 구동 드라이버인 3상 인버터를 이용하는 배터리 충

전 기법을 소개한다. 모터의 인덕턴스를 승압용 에너지 저장장

치로 사용하고 인버터의 스위칭 제어를 통해 부스트 컨버터로

사용하여 별도의 충전기를 제거함으로써 충전장치의 크기 및

단가를 저감할 수 있다. 상세한 유형별 이론적 분석과 시뮬레

이션 결과를 제시하여 제안된 충전기법의 타당성을 검증한다.

1. 서 론

Hybrid Electric Vehicles (HEVs)는 연비 개선에 크게 기여

하였지만, 낮은 배터리 용량으로 인한 극히 낮은 All Electric

Range (AER)의 단점을 가지고 있다. 이러한 HEVs의 단점을

보완하기 위해 더 높은 배터리 용량을 가지는 PHEVs가 개발

되어 왔다. HEVs가 회생에너지만 사용하여 배터리팩을 충전하

는 것과 달리, PHEVs는 높은 배터리 용량 때문에 추가적인

배터리 충전기가 필요하다.

수 년 동안 차량 탑재형 배터리 충전기가 개발되어 왔지만,

충전기를 차량에 실장하기 위한 공간 확보와 그로 인한 무게의

증가를 피할 수가 없었다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 다

양한 충전기법들이 제안되어 왔다. 모터의 중성점을 기계적 스

위치를 거쳐 정류기로 연결하고, 구동모터용 인버터를 역방향

으로 동작시켜 배터리 충전 및 역률보상을 위한 Boost Power

Factor Correction (PFC)로 사용하는 방법이 제안되었다 [1-2]. 3

상 모터를 두 개 사용하는 구조에서 두 모터의 중성점을 연결

하는 방법도 연구되어 왔다[3].

본 논문에서는 종례에 제안된 모터 인덕턴스와 인버터를 이

용한 배터리 충전 방법들을 비교 분석하고, 불연속모드 (DCM)

에서의 높은 전류 첨두값으로 인해 발생되는 손실을 줄이기 위

해 연속모드로 동작하는 최소의 모터 인덕턴스 값을 이론적으

로 분석하였다. 각 유형별 분석과 시뮬레이션 결과 파형을 바

탕으로 하여 각각의 장단점을 제시하였다.

2. 배터리 충전 기법 비교 분석

2.1 유형별 배터리 충전기의 구조
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그림 1 다기능 인버터를 이용한 배터리 충전기의 시스템 구조도

Fig. 1 System configurations of the battery charger using 

multi-function inverter

그림 1(a)에서는 두 개의 인버터들이 ac-dc 컨버터로 사용

되고, 두 개의 3상 모터들은 인덕터로 사용된다. 그림 1(b)는

단 하나의 모터와 인버터로 구성된다. 제어측면에서 살펴보면,

그림 1과 그림 2 모두 공통적으로 인버터들의 윗단 스위치들은

Off 상태로 유지시키고 인버터들의 아랫단 스위치들만 사용한

다. 이 때 아랫단 스위치들로 전달되는 제어 신호를 발생시키

는 방식의 차이에 따라 네 가지 유형으로 구분할 수 있다.

Case1과 case3는 제로 벡터 제어 방식을 사용하여 각 인버터

세 폴의 제어신호가 모두 같고, 따라서 3상 권선들에 동일한

양의 영상 전류가 발생된다. Case2와 case4는 인터리빙 제어

방식을 사용하여 각 폴에 위상이 120°씩 차이나는 제어신호를

발생시킨다. 특히 case2의 경우, 입력전압의 제로 크로싱 지점

을 감지하기위해 Phase Locked Loop (PLL) 제어가 필요하다.
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2.2 인덕턴스 설계

표    1 다기능 인버터를 사용한 배터리 충전기의 설계 사양

Table 1 Specification of the battery charger using 

multi-function inverter

입력 전력 3.3 [kW]

입력 전압 (RMS) 220 [V]

3상 인버터의 최대 용량 39 [kW]

스위칭 주파수 20 [kHz]

DC링크 전압 400 [V]

DC링크 커패시터 1110 [µF]

DC-DC 컨버터의 최대 용량 24 [kW]

배터리 공칭 전압 150 [V]

DCM에서의 전류 첨두치가 연속모드 (CCM)의 경우보다 더

크므로, 모터 내의 권선에서 발생되는 손실을 줄이기 위해 모

터 내의 코일들을 통과하는 전류가 CCM으로 제어되도록 한다.

Case3과 case4에서 CCM으로 동작시키기 위한 모터 인덕턴스

의 최소값은 다음과 같이 구할 수 있다.
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min은 모터 내 한 개 코일의 최소 인덕턴스 값이고, 는 3상

인버터의 듀티 비이다. 는 3상 인버터의 스위칭 주파수이고,

∆는 연속모드로 동작시키기 위한 모터 내 한 코일을 통해

흐르는 전류의 최대 리플 크기이다.

Case1과 case2의 경우에는 배터리 충전 시 두 개의 모터가

직렬로 연결되므로 case3과 case4에서의 min값의 절반 크기

이다.

2.3 유형별 시뮬레이션

2.2의 데이터들을 적용하여 유형별 시뮬레이션을 실행한 결

과는 다음과 같다.

( a ) case1                     ( b ) case2

( c ) case3                     ( d ) case4

그림 2 유형별 입력전류 리플

Fig. 2 Input current ripple of four cases

Case1와 case3에 비해 case2와 case4의 입력전류 리플의 크

기가 훨씬 작고 case3와 case4의 입력전류 리플이 case1과

case2에 비해 약간 더 작게 나타남을 확인할 수 있다.

표    2 유형별 특징

Table 2 Features of four cases

case1 case2 case3 case4

제어 simple complex simple simple

모터 인덕턴스 small small big big

입력전류 리플 high low high low

추가적인 H/W none none Rectifier Rectifier

적용 대상 PHEV PHEV

EV /

Electric

Scooter

EV /

Electric

Scooter

표 2는 네 가지 유형들이 표 1의 사양을 만족하여 모두 같

은 크기의 에너지를 출력한다는 가정 하에 비교한 결과를 나타

낸 것이다.

3. 결론

본 논문에서는 기존에 제안되어 왔던 인버터와 모터 인덕

턴스를 이용한 배터리 충전 방법들을 시스템 구성과 제어 방식

에 따라 크게 네 가지 경우로 구분하여 비교 분석하였다. 시스

템 구성에 따라 두 개의 모터와 인버터를 이용하는 충전 방법

은 모터 인덕턴스가 작고 추가적인 하드웨어가 필요 없다는 장

점을 가지고 있는 반면, 한 개의 모터와 인버터를 이용하는 충

전 방법은 모터 인덕턴스가 크고 추가적인 정류기를 필요로 한

다는 단점을 가지고 있다. 제어 방식에 따라 인터리빙 제어 방

식이 제로 벡터 제어 방식보다 입력전류 리플을 줄일 수 있는

장점을 가지고 있다. 유형별 비교 분석의 결과, PHEV에 가장

적합한 충전 방법은 두 개의 모터와 인버터를 이용하고 인터리

빙 제어 방식을 사용하는 case2로 고려된다.
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