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Abstract - An analysis, which is focused on electrical losses of an electrical propulsion system with High voltage 

DC/DC Converter (HDC) for a hybrid and an electric vehicle, is presented. From the analysis, it can be known that the 

electrical losses are closely related to the dc link voltage of the HDC, and there is an optimal dc link voltage which 

minimizes the losses. In this paper, the method to decide the optimal dc link voltage is proposed and the comparison on 

the losses by the control methods of the dc link voltage, during a driving cycle, is performed and the result is also 

presented.
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1. 서  론

최근 친환경차량으로서 관심이 집중되고 있는 하이브리드 

자동차에서 연비 향상이나 EV(Electric Vehicle)모드의 증가 

등의 목적을 위하여, 모터의 출력 증대의 요구가 점차 증대

되고 있다[1-7]. 또한 순수 전기 자동차의 경우, 차량의 가

속 성능이나 등판 능력 등의 향상을 위하여는 모터 출력의 

증대가 반드시 필요하다. 모터의 출력을 증가시키는 방법으

로는 모터 전류를 높이는 방법과 모터 전압을 높이는 방법

이 있다. 먼저, 모터의 전류를 늘리는 방법의 경우, 모터 권

선에 존재하는 저항에 의해 발생하는 손실이 증가하게 되고, 

방열을 생각하면 모터 크기의 증가를 피할 수 없다. 반면, 

모터 전압을 높이는 경우에는, 전류를 증가시키지 않아도 높

은 출력을 얻을 수 있어 모터 크기의 증가를 요하지는 않지

만, 모터의 전류 제어를 위하여는 높은 직류단 전압이 필요

하게 된다[3], [6]. 

직류단 전압을 높이는 방법으로는 배터리 출력 전압을 높

이는 방법과 직류단과 배터리 사이에 고전압 DC/DC 컨버

터(High voltage DC/DC Converter: HDC)를 삽입하는 방법

이 있다. 먼저, 배터리 출력 전압을 높이는 경우, 배터리 셀

들을 직렬로 많이 쌓아야 하는데, 셀간의 밸런싱 문제와 재

료비 상승 문제가 발생하게 된다. 또한 배터리 전압은 출력 

전력 및 배터리의 충전 상태 (State Of Charge: SOC)에 따

라 변동하게 되므로 전동기의 최대 출력 전압 또한 출력에 

따라 변동하게 되고, 이는 배터리 전압을 높임으로써 얻을 

수 있는 이점을 반감시킨다. HDC를 사용하게 되면, 부가적

인 전력 변환으로 인한 손실이 발생하긴 하지만, 앞서 열거

한 문제점들을 피하면서 전동기의 출력을 증대시킬 수 있

다. 또한 배터리의 전압과 인버터의 직류단 전압을 독립적

으로 설계할 수 있는 장점이 있다[6], [8-9].

이상과 같이 직류단과 배터리 사이에 HDC를 설치하는 

것은 단점보다는 장점이 많지만, 전력 변환에 따른 손실이 

존재하게 되므로 이를 줄이기 위한 노력이 필요하다. 본 논

문에서는 HDC를 이용하는 하이브리드 및 전기 자동차용 전

력변환 장치에서 직류단 전압의 크기에 따른 전력변환 손실

을 분석하고, 손실을 줄이기 위하여 직류단 전압 지령의 크

기를 가변하는 방법을 제시한다. 또한, 차량의 표준 운행 모

드에서 HDC 적용 여부와 직류단 전압 가변 여부에 따른 손

실을 비교하여, 각 경우에서 전기구동 시스템의 손실이 전체 

차량시스템에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 본  론

2.1 직류단 전압과 모터 손실

식 (1)에 하이브리드 차량용 구동 모터로 흔히 사용되는 

매입형 영구자석 동기모터의 토크 방정식을, 모터의 회전자

에 동기되어 회전하는 d
r
, q

r
축을 기준으로, 나타내었다

[10-12]. 
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FΛ : 영구자석에 의한 쇄교 자속,

 P: 모터의 극 수,

eT :모터 발생 토크 

식 (1)에서 알 수 있듯이, 매입형 영구자석 동기모터에서 

같은 크기의 토크를 발생시키는 dr축과 qr축 전류의 조합은 

무수히 많다. 따라서, 주어진 토크 지령을 출력하는 수많은 

전류의 조합들 중에서 한 가지를 선택하여 전류 지령을 만

들어야 하는데, 일반적으로 모터에서 발생하는 동손을 줄이

기 위해 단위 전류당 최대 토크 (Maximum Torque Per 

Ampere: MTPA)조건을 만족하도록 전류 지령을 선택한다. 

또한 이와 같이 선택된 전류 지령은 주로 모터의 방열특성

에 의해 결정되는 전류 제한 조건과, 구동용 인버터의 직류

단 전압에 의해 결정되는 전압 제한 조건을 만족해야 한다. 

모터가 정상상태에서 운전되고 있고, 회전속도가 충분히 빨

라, 저항에서 생기는 전압강하를 무시할 수 있다고 하면, 전

류 제한 조건과 전압 제한 조건은 다음과 같이 전류를 이용

하여 나타낼 수 있다.
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식 (2)와 식 (3)을 동기속도로 회전하는 좌표계상의 전류 

평면에서 나타내면, 식(2)의 전류 제한 조건은 중심이 원점

이고 반지름 인 원으로 표현되고, 식 (3)의 전압 제한

은 중심이 이고 그 크기가  에 비

례하는 타원으로 표현된다. 는 인버터의 직류단 전

압 크기에 의해 제한되는 값이므로 전압 제한 타원의 크기

는 회전속도에 반비례하고 인버터 직류단 전압의 크기에 비

례하게 된다. 이상의 내용을 그림으로 표현하면 그림 1과 

같다[11-12].
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MTPA : Maximum Torque Per Ampare, 

MTPV : Maximum Torque Per Voltage

그림 1 전류 평면에 나타낸 모터의 운전 영역

Fig. 1 An operating region of a permanent magnet motor in 

the current plane

그림 1에서 붉은 색 실선으로 표현된 것이 전류 제한원이

고 검은 색 점선으로 표현된 것이 전압 제한 타원이다. 만

일 전동기가   의 속도로 회전하고 있고 인버터 직류단 

전압의 크기가   인 상황에서 토크 지령이 

 로 주어

진다면, A점이 운전점으로 결정되어야 한다. A점은 전압 제

한 조건을 만족시키기 위하여 MTPA운전곡선에서는 벗어나 

있지만 주어진 전압 제한 조건에서는 최소의 전류로 토크지

령을 만족시키는 운전점이다. 만일 이 상황에서 다른 조건

은 그대로 유지된 채 인버터 직류단 전압의 크기만 점차로 

증가하여 까지 다다르면, 전동기의 운전점은 A점에서 

출발하여 토크 지령 

를 출력하는 동일 토크 곡선을 따라 

MTPA운전곡선을 향해 접근하게 되고 직류단 전압 크기가  

가 되면 운전점은 A’가 되어 MTPA운전곡선 상에 위

치하게 된다. 직류단 전압의 크기가    이상으로 증가

하여 전압 제한 타원이 더 커지면 더 이상 전압 제한은 전

동기의 운전점을 결정하는 데 영향을 미치지 못하므로 운전

점은 계속 A’에 머무르게 된다. 따라서 주어진 운전상황에

서 직류단 전압을 조정하여 전동기가 MTPA곡선 상에서 운

전될 수 있도록 하면 전동기의 동손은 최소가 된다. 그림 2

는 이와 같은 직류단 전압과 전동기 동손의 관계를 대략적

으로 나타낸다.

전동기 
손실

약자속 운전 영역

VdcVdc,MIN

[W]

그림 2 직류단 전압과 전동기 동손과의 관계

Fig. 2 Relation between the dc link voltage and the motor 

copper loss

그림 2에서 약자속 운전영역은 그림 1에서 보듯 전압제한

에 의하여 MPTA곡선 상에서 운전되지 못하고, 동일 토크 

곡선을 따라 운전점이 이동하는 경우를 말하며, 은 

이러한 약자속 운전이 일어나지 않을 최소 직류단 전압을 

의미한다. 

2.2 직류단 전압과 인버터 손실

인버터에서 발생하는 손실은 대부분이 스위칭 소자의 손

실로 볼 수 있으며 스위칭 소자의 손실은 도통 손실과 스위

칭 손실로 나눌 수 있다. 인버터에서 하나의 스위칭 소자는 

IGBT와 역병렬 다이오드로 구성되어 있으므로 각각의 도통 

손실과 스위칭 손실을 고려해야 한다[13-16].

IGBT의 도통 손실은, IGBT 포화 전압의 출력특성을 식 

(4)와 같이 선형화하고, 정현파 전류 한 주기의 평균값을 계

산하면, 식 (5)와 같다. 
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)sin()( tIti sc ω= : IGBT 컬렉터 전류,

0cev : IGBT 도통 상태에서 컬렉터-에미터 간 포화 전압,

cer : IGBT 도통 상태 저항. 
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m : 전압 변조 지수, ϕcos : 역률.

다이오드의 도통 손실의 한 주기 평균은, 다이오드의 순

방향 상태 전압을 식 (6)과 같이 선형화 하여 계산하면, 식 

(7)과 같다.

)()( 0 tirvtV cfff ⋅+=                            (6)

0fv : 다이오드 문턱 전압

fr : 다이오드 도통 상태 저항

)
38

(cos)
4

(
2
1 2020

_ s
f

s
f

s
f

s
f

condiode I
r

I
v

mI
r

I
v

P
π

ϕ
π

+⋅⋅−+⋅=
   

                         (7)

식 (5)과 식 (7)에서 와  , 와 가 서로 같다고 

하면, 스위칭 소자의 도통 손실은 전류 크기에 비례하는 항

과 전류 크기의 제곱에 비례하는 항으로 나타남을 알 수 있

다. 앞 절에서 살펴본 바와 같이 전동기의 입력 전류, 즉 인

버터 출력 전류는 주어진 운전 조건에서 MTPA 곡선상에서 

운전될 때 최소가 된다. 따라서 이 때, 인버터 스위칭 소자

의 도통 손실도 최소가 됨을 알 수 있다.

IGBT와 다이오드의 스위칭 손실은 소자의 제조사에서, 

특정한 직류단 전압( )등 일정한 조건에서 실험을 통하

여 얻어진 데이터를 그림 3과 같은 형태로 제공한다. 그림 

3의 데이터는 직류단 전압이 인 경우의 IGBT와 다이

오드의 스위칭 손실을 나타낸 것인데 임의의 직류단 전압에 

대한 스위칭 손실은 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.
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식 (8)에서 보면, 스위칭 소자의 스위칭 손실은 일정한 전

류 크기( )에서 직류단 전압에 비례하는 것을 알 수 있다

따라서, 도통 손실과 스위칭 손실을 포함한 전체 스위칭 

소자의 손실과 직류단 전압과의 관계를 그림으로 나타내면, 

그림 4와 같이 나타남을 유추할 수 있다.

그림 3 제조사에서 제공하는 스위칭 손실 데이터

Fig. 3 Switching loss data presented by a manufacturer

 
소자
손실

약자속 운전 영역

VdcVdc,MIN

[W]

그림 4 스위칭 소자의 손실과 직류단 전압의 관계

Fig. 4 Relation between the dc link voltage and the 

switcing loss of the device

2.3 직류단 전압과 HDC 손실

DC/DC 컨버터의 손실은 크게 인덕터의 동손과 스위칭 

소자의 손실로 나뉠 수 있다. 스위칭 소자의 손실은 앞 절

에서 다루었으므로 본 절에서는 인덕터의 동손에 대하여만 

고려하기로 한다. 

인덕터의 동손은 HDC의 출력 전류의 직류 성분 전류와 

컨버터 스위칭으로 인한 리플 전류에 의해 결정된다. 하지

만, 통상 HDC의 인덕터는 최대 리플 전류가 결정된 사양 

이하가 되도록 결정되므로, 본 논문에서는 리플 전류분에 의

한 손실은 무시하기로 한다. HDC의 직류 성분 전류는 컨버

터가 전달하는 전력에 비례하는데, 컨버터의 전력은 하이브

리드 제어 전략에 따라 결정되는 것으로, 직류단 전압과는 

무관하다. 본 논문에서는 모터의 토크 및 속도가 주어지고, 

인버터는 이 조건을 만족하도록 운전되며, HDC는 직류단 

전압을 제어를 담당하는 것으로 가정하여 HDC의 손실을 구

하였다. HDC의 자체 손실을 제외하고, HDC가 직류단에 전

달해야 할 전력을 라고 하면, 식 (9)와 같이 나타낼 

수 있다.

LOSSMOTORHDC PPP +=                            (9)

여기서, 는 인버터와 모터에서 발생하는 손실을 나

타내는 것이며, 는 모터의 기계적 출력을 나타내는 

것이다. 배터리의 전압을 라고 하면, 인덕터에 흐르는 

직류분 전류의 크기는  로 나타낼 수 있고, 따

라서 HDC의 동손은 식 (10)과 같이 나타낼 수 있으며, 이를 
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줄이기 위하여는 인버터와 모터에서의 손실을 줄여야 한다.

inductor
BAT

HDC
HDCLOSS R

V
PP ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

@
              (10)

2.4 직류단 전압 크기 결정

앞에서 살펴본 바와 같이 HDC, 모터, 인버터로 구성되어 

있는 전기구동 시스템 전체 손실은 직류단 전압의 크기에 

의하여 변동한다. 따라서, 직류단 전압을 조절하여 전기구동 

시스템 전체의 손실을 최소화할 수 있게 된다.

모터와 이를 제어하기 위한 인버터의 손실을 합한 값을 

라고 하면,

SWCOPPERLOSS PPP +=                           (11)

와 같이 나타낼 수 있다. 여기서 는 모터의 동손

과 스위칭 소자의 도통 손실을 합한 값을 나타내며 전류의 

크기 의 제곱에 비례하는 값이고, 는 스위칭 손실만을 

나타낸 값으로 그림 3에서 보듯, 대략 에 비례한다고 볼 

수 있다. 전류의 크기 는 주어진 운전 조건(토크 지령 

, 

회전 속도  )에서 MTPA운전이 가능한 직류단 전압

( )이상에서는 최소값(     )을 

갖게 될 것이며, 그보다 직류단 전압이 낮아지게 되면 전류의 

크기는 증가하게 될 것이다. 이와 같은 관계를 간단히 근사하

여   이하의 직류단 전압에서는 가 에 반비례

하는 것으로, 그리고   이상에서는 가 으로 

일정한 것으로 두면, 식 (12)와 같이 나타낼 수 있다.

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>

≤
≈

MINdcdcMINs

MINdcdc
dc

MINdc
MINs

s
VVI

VV
V
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I
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,,

,
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,

    (12)

이제  ≈∙ 

 (는 전동기의 저항과 소

자의 도통 손실을 저항으로 환산한 것을 합한 등가저항)으

로,  ≈∙  ∙╱  (는 전류와 스위칭 

손실간의 비례상수)로 근사화하면, 식 (11), 식 (12)로부터,

( )
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(13)

과 같은 근사식을 얻을 수 있다. 식 (13)을 그림으로 나타내

면 그림 5와 같다.

약자속 운전 영역

VdcVdc,MIN

PLOSS

그림 5 시스템 손실과 직류단 전압과의 관계

Fig. 5 Relation between the dc link voltage and the system 

loss

HDC의 손실은 2.3절에서 설명한 바와 같이, 와 비

례하여 증가하므로, 전체 시스템의 손실이 최소가 되는 직류

단 전압은 가 최소가 되는 전압이 된다. 그림 5와 식 

(13)으로부터 시스템 전체의 손실을 최소화하는 직류단 전압

은 MTPA운전이 가능한 최소 직류단 전압임을 알 수 있다.

2.5 차량 주행 부하 모델링

다음 그림 6에 차량의 주행 부하 모델링을 설명하기 위하

여 차량의 추력과 주행 저항 성분을 간략히 나타내었다.

그림 6 간략화한 차량의 주행 부하 모델

Fig. 6 Simplified model for driving resistance 

이를 바탕으로 차량의 운동 방정식을 나타내면, 다음 식

(14)와 같다[17-19].

accgradeairrolltrx FFFFF +++=               (14)

여기서, 는 차량의 추력을, 과  ,는 각

각 구름 저항과 공기 저항, 구배 저항을 나타내며, 는 

차량의 가속력을 나타낸다. 각각의 힘은 다음과 같이 표현

할 수 있다.

MgfrFroll ×= ,
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 마찰 계수 0.013 
차량 

전면적

2.73 

[m
3
]

 차량 무게
1391 

[kg]


타이어 

반지름

0.31

[m]


공기저항 

계수
0.36 

타이어 

등가 관성

2.603 

[kgm2]

표  1 차량 모델 상수 값

Table 1 Coefficient for vehicle model

2

2
1 vACF fdair ρ=

,

θsinMgFgrade = ,

dt
dv

r
JMFacc ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 2

ω

.                        (15)

식 (15)에서, 와 는 차량의 속도와 등판 각도를, 와 

는 각각 중력 가속도(9.8 [m/sec2])와 공기의 밀도
(1.202[kg/m3])를 나타내며, 다음 표 1에 식 (15)에 사용된 

상수의 의미와 값을 나타내었다.

2.6 모의 실험

앞에서 언급한 내용의 검증을 위하여 모의 실험을 수행하

였다. 모의 실험에 사용된 차량의 속도 운행 모드는 그림 7

과 같고, 그림 7과 같은 운행을 하기 위해 필요한 동력이 모

두 전동기로부터 공급되는 EV (Electric Vehicle)모드를 가

정하면, 그림 8과 같은 전동기 전력 프로파일을 얻을 수 있

다. 현재, 하이브리드 차량용으로 제작, 적용된 HDC의 비출

력의 수준은 약 5.5[kg/kW] 정도로 발표 되었다[7]. 본 논문

에서는 55kW급의 HDC를 고려하여, 그림 8에서 HDC를 적

용하는 경우의 전동기 전력 프로파일은 HDC의 무게가 

10kg이라는 가정 하에 구하여 나타내었으나, 차량 전체의 

무게에 비하여 HDC로 인한 무게 변화가 거의 없어, HDC탑

재 여부에 따른 전동기의 출력 프로파일의 변화는 그림 8에

서 보듯 거의 없다. 모의 실험에는 표 2와 같은 상수를 갖

는 모터를 사용하였고, 배터리의 전압은 200V로 일정한 것

으로 하였다.
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그림 7 차량의 속도 프로파일

Fig. 7 Speed profile of the vehicle

HDC 미적용
HDC 적용

전동기

출력
[kW]
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그림 8 전동기 출력 프로파일

Fig. 8 Output power of the motor

극수 8 d축 인덕턴스 116.38uH

상저항 6.8 mΩ q축 인덕턴스 290.95uH

최대전류 340A 역기전력상수 0.0551 Vs

표 2 모터 파라메터

Table 2 Motor parameter

위와 같은 조건에서 HDC없이 직류단 전압을 배터리 전

압과 같은 200V로 하는 경우와, HDC를 이용하여 350V로 

일정하게 제어하는 경우, 그리고 본 논문에서 제안한 방법을 

이용해 HDC 직류단 전압을 손실을 최소화하는 전압으로 제

어하는 경우에 대하여 평균 손실을 비교하여 표 3에 나타내

었으며, 의 프로파일을 그림 9에 나타내었다. 표 3

에 나타낸 바와 같이 HDC를 적용하는 시스템에서, 직류단 

전압을 가변하여 제어하는 함으로써 약 20%정도의 손실을 

감소시킬 수 있음을 알 수 있다.
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전압
[V]

그림 9 의 프로파일

Fig. 9 Profile of the 

직류단

전압

[V]

인버터

평균손실 

[W]

모터

평균손실

[W]

HDC

평균손실

[W]

전체

평균손실

[W]

200 269.9 212.0 0.0 481.9

 219.1 110.7 62.3 392.2

350 295.0 110.7 71.7 477.5

표 3 직류단 전압에 따른 손실

Table 3 Losses according to the dc link voltage
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그림 10 HDC 적용 여부와 직류단 전압에 따른 배터리 출

력 에너지 비교

Fig. 10 Batter output energy comparison between the 

systems with and without HDC

그림 10에 HDC 적용 여부와 직류단 전압 값에 따른 배

터리의 출력 에너지를 비교한 결과를 나타내었다. 그림에서 

보듯, HDC를 적용하는 경우에는 HDC의 무게로 인해, 그림 

7에 보인 차량 속도 프로파일을 주행하기 위한 주행 모드 

요구 동력 에너지가 HDC를 적용하지 않은 경우보다 약 

0.4%정도 증가하게 된다. 하지만, 본 논문에서 제안한 방법

을 이용하여 HDC의 직류단 전압을 으로 제어하는 

경우, 전기구동 시스템에서 발생하는 손실을 감소시킬 수 있

고, 따라서 전체 배터리에서 출력해야 하는 에너지의 총량을 

약 1.6% 정도 감소시킬 수 있다. 이는, 같은 용량의 배터리

를 사용할 경우, 배터리의 만충 상태에서 EV 모드만으로 주

행 가능한 거리가 약 1.6% 증가하게 되는 것을 의미한다. 

또, 만일 EV 모드 만으로 주행 가능한 거리를 기준으로 배

터리 용량을 설계하게 되는 경우, HDC를 적용하지 않으면 

HDC를 적용하고 직류단 전압을 가변하여 전기구동 시스템

의 손실을 최적화하는 경우보다, 배터리 무게에 의한 효과를 

무시하더라도, 약 1.6% 가량 더 큰 용량의 배터리가 필요하

게 됨을 의미하게 된다. 

그림 10의 결과와 그림 7에 나타낸 차량 속도 프로파일의 

이동 거리가 약 17.8 [km]라는 사실을 이용하여 EV 모드로 

주행 가능한 최소 거리가 100km인 시스템의 배터리 용량을 

구해보면, HDC를 적용하여 전기구동 시스템의 손실을 최소

화하는 경우가 HDC를 적용하지 않는 경우보다 약 760[kJ]

정도 작은 용량의 배터리를 사용할 수 있음을 알 수 있다. 

따라서, 배터리와 HDC의 가격 동향에 따라 HDC 적용의 경

제적 타당성을 예측해 볼 수 있다. 그림 11은 배터리 가격

이 kJ 당 960,000원 이라는 가정 하에, EV 모드로 주행 가

능한 최소 거리에 대한 HDC 적용 여부에 따른 배터리 가격

의 차이를 나타낸 것이다. EV 모드 주행 가능 요구 거리가 

커질수록 배터리 가격이 커짐을 알 수 있고, 따라서 HDC의 

경제적 타당성도 커지게 됨을 예상할 수 있다. 즉, 만일 EV

모드 주행 최소 요구거리가 100km인 경우, HDC의 단가를 

200,000 이하로 제작하여야 HCD 추가로 인한 시스템 전체 

가격의 상승을 피할 수 있게 됨을 유추할 수 있다.
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그림 11 EV 모드 주행 거리 사양과 HDC 적용 여부에 따

른 배터리 가격 차이

Fig. 11 Battery cost difference between the system with 

and without HDC for the EV range requirement

3. 결  론 

본 논문에서는 HDC를 이용하는 하이브리드 자동차용 전

력변환 장치에서 직류단 전압의 크기에 따른 전력변환 손실

을 분석하고, 손실을 줄이기 위하여 직류단 전압 지령의 크

기를 가변하는 방법을 제시하였다. 전력 변환 장치의 직류

단 전압을 모터의 MTPA운전이 가능한 최소 전압으로 가변

하여 제어함으로써, 전체 시스템의 손실을 약 20%가량 줄일 

수 있음을 모의실험 결과를 통해 나타내었다. 또한 이와 같

이 HDC를 적용하고, 직류단 전압을 가변 하여 손실을 최소

화하는 제어를 통하여, 얻어 지는 효과를 차량의 표준 주행 

모드에서 분석하여 차량의 성능적인 측면과 경제적인 측면

을 비교하였다. 그 결과, HDC를 적용하여 전기 구동 시스템

의 손실을 최소화하는 경우, HDC를 적용하지 않는 경우보

다 EV 모드 주행 거리 측면에서 약 1.6%의 이득을 볼 수 

있으며, EV 모드 주행 최소 요구 거리가 증가할수록 HDC 

적용의 경제적 타당성도 증가하게 됨을 나타내었다. 
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