
18 Journal of KIIEE, Vol.26, No.9, September 2012

전기자동차용 전력변환 제어기 개발

(Development of the Power Conversion Controller for Electric Vehicle)
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Abstract

Recently, the depletion of fossil fuel carbon dioxide emissions due to limitations in the internal

combustion engine vehicles is rising concern about electric vehicle. Neighborhood Electric

Vehicle(NEV) is maximum speed 60km/h and one day driving distances less than 80km. In this paper,

Power Conversion Controller is proposed for Neighborhood Electric Vehicle. To verify the developed

Power conversion Controller, Test performed integration test, max load, power density, efficiency.

Confirmed that the vehicle can be applied.
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1. 서  론

급격하게늘어나는석유소비량과지구환경보존에

대한 인식이 커짐에 따라 세계 각국에서는 자동차에

대한저연비및배출가스저감에대한요구가커지고

있으나 현재의 내연기관 기술로는 이러한 요구를 충

족시키기가 점점 어려워지고 있다. 따라서 대안으로

전기자동차(Electric Vehicle : EV), 하이브리드 자동

차(Hybrid Electric Vehicle), 연료전지 자동차(Fuel

Cell Electric Vehicle)등이 제시되고 있다. 이들은 자

동차의구동에너지를기존의자동차와달리화석연료

가아닌전기를동력원으로하여달리는자동차를말

하며 친환경 전기자동차 또는 그린카라고 총칭한다.

이러한 친환경 전기 자동차들이 정부의 정책과 부합

하여현재다양한차종, 용량및적용분야로개발이이

루어지고 있는 실정이다[1].

전기자동차의 한 부류로 속하는 근거리 전기자

동차는 도시형 전기자동차로서 출퇴근용, 근거리

용 운행에 적합하도록 설계되며 통상 1일 주행거

리 80km 이하, 최대속도 60km/h 이하를 가지게 된

다[2-3]. 이러한 주행패턴 및 차량제원의 구성으로

가격부분, 배터리 용량부분, 인프라 구성부분, 소형

경량화 고성능화부분, 고신뢰성 부분등 현재 전기

자동차의 문제점들이 일부 극복이 가능하며 틈새

시장의 창출이 가능할 것이다. 본 논문에서는 이러
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한 근거리 전기자동차용에 적합하도록 전력변환

제어기를 개발하였고 제작된 시제품의 구성, 사양,

설계근거를 제시하고 모의실험의 결과와 실부하

조건에서 수행한 시험결과를 제시함으로써 개발된

전력변환 제어기가 근거리 전기자동차에 적합함을

확인하였다.

2. NEV 전기자동차

2.1 근거리 전기자동차

전기자동차는 주행속도와 안전성등에 따라 저속전

기자동차에서 일반 전기자동차까지 다양하게 분류되

고 있다. 미국도로교통안전국 기준에 의하면 근거리

전기자동차는최고속도70km이하의전용도로를최고

속도 32∼40km 이하로주행할수있는차량으로골프

카트보다 한등급 위의 차량으로 정의한다. 2006년 한

국교통연구원(The Korea Transport Institute, KOTI)

통계에따르면한국의경우승용차1일평균주행거리

는 40.8km, 미국 37.5km, 영국 39.5km, 이탈리아

34.2km, 일본 26.9km로나타나주로짧은거리를운행

하고있으며서울의경우도심평균주행속도는시속

14km/h로 저속에서 운행하는 것을 알 수 있다[4].

그림 1. 개발된 4인용 근거리 전기자동차
Fig. 1. NEV developed for 4 people

이렇듯주행거리, 운용패턴, 현재기술적사항, 경제

성등을고려하면근거리전기자동차의시장성은충분

히있다고판단된다. 그림 1은본논문에서개발된전

력변환 제어기가 적용된 4인용 근거리 전기자동차의

디자인 사진을 나타내며, Prototype 차량에 전력변환

제어기를탑재하여최대속도및운전시험을수행하였

다. 표 1은 개발된 4인용 근거리 자동차의 차량제원

및 상세 사양을 나타내고 있다[5].

2.2 NEV용 전력변환기 및 시스템구성

전기자동차는엔진의구동력을이용하는방식이아

니며차량에탑재된에너지저장시스템만을이용하여

모터를통해구동력을발생시키는시스템으로전력변

환제어기는필수적이다. 그림 2는개발된NEV 차량

의전력변환제어기및전장시스템의구성도를나타

내며고전압배터리충전을위한차량탑재형 3.3kW

급충전기, 72V 150Ah급 Ni-MH고전압(HV) 배터리,

72V 배터리의 전압을 300V로 변환시키는 컨버터,

300V 전압으로부터모터를구동하는인버터, 그외차

량전장부하를위해 72V에서 12V 저전압 (LV) 배터

리를 위한 DC-DC 컨버터로 구성된다.

차량의전장및전력변환제어기를제어하기위해서

는 차량 상위제어기와 전장 인터페이스는 매우 중요

한부분이다. 통상차량의상위제어기를따로두어인

버터, 컨버터와 각종 전장부품을 통합하여 제어한다.

그러나 본 연구에서는 상위제어기를 별도로 두지 않

고 인버터, 컨버터, 상위제어기를 일체화하여 하나의

제어기로 구성함에따라 전력/동력제어, 시스템 제어

가 통합적으로 제어 되도록 전력변환 제어기를 구성

하였다.

그림 2. NEV용 전력변환 제어기 및 전장 시스템 구성
Fig. 2. Power Conversion Controller and Power

System Composition for NEV
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표 1. 개발된 4인승 근거리 전기자동차 사양
Table 1. 4-people NEV specifications

3. NEV용 인버터 및 컨버터

3.1 목표 사양

근거리전기자동차의차량제원을근거로하여기어

비, 모터 요구토크, 인버터용량, 컨버터용량, 배터리

사양등을고려하여인버터, 컨버터의설계를수행하였

다. 그림 3은 차량 요구사양을근거로 하여요구되는

모터운전속도, 토크특성곡선을나타낸것으로차량

의최대속도 60km/h 및 최대토크를기준으로역산출

을통해 7.5kW정격출력, 최대 5,000rpm의목표사양

을 가지는 전동기를 선정하였다.

그림 3. 전동기의 속도 대비 토크특성 곡선
Fig. 3. Torque plot according to motor speed

표 2. 모터, 인버터 및 컨버터 목표사양
Table 2. Target Specification of Motor, Inverter

and Converter

항 목 사양 비고

모

터

상/극수 3 상/12 극

상저항 9.62mΩ

상인덕턴스 Ld/Lq 0.28/0.41mH

역기전력상수 0.216Vpk/rad/s

최대속도 5,000rpm

모터 정격출력 7.5kW

효율 90%

인

버

터

인버터 정격출력 8.5kW

입력 전압 300V ± 10%

목표 효율 95%

전력밀도 2.2kW/L

컨

버

터

컨버터 정격출력 9.0kW

입력전압 72V ± 20%

출력전압 300V

효율 (순/역) 93/93%

전류리플 0.1%

전력밀도 2.0kW/L

표 2는인버터구동을위한시험용모터, 인버터, 컨

버터의 목표 사양이며 선진사 전력변환 제어기와 성

능사양의비교검토및차량제작사와협의를통해모
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그림 4. NEV용 인버터 및 컨버터의 전력회로 구성
Fig. 4. Inverter and Converter Power Circuit for

NEV

터효율 90%, 인버터/컨버터효율 95/93%, 인버터/컨

버터정격 8.5/9.0kW로설정하였다. 또한차량에서크

기및무게에대한기준은중요하므로실차량에탑재

가능한수준의전력밀도로서인버터 2.2kW/L, 컨버터

2.0kW/L로 목표치를 설정하였다.

3.2 인버터 및 컨버터 설계

컨버터, 인버터의고효율, 고전력밀도의구현을위

해서는 수동소자의 크기, 전력회로의 손실, 발열소자

의 분포 및 기구구성이큰 비중을차지한다. 컨버터

의경우수동소자의적절한배분, 리플전류의저감, 전

력소자의 용량저감 및 열발생원 분포 효과등 고전력

밀도의 구현을 위해 IGBT(600V, 200A) Stack 2개를

사용하여인터리브드방식의컨버터회로를구성하였

다. 인버터의경우 IGBT(600V, 200A) Stack 3개를사

용하였고 전력소자 최적화 배치를 통하여 인버터 컨

버터 전력변환 제어기의 고전력 밀도를 달성하였다.

그림 4는 NEV용 인버터 및컨버터 전력변환제어기

의 전력회로 구성도이다. 비절연 인터리브드 방식의

컨버터를 통해 수동소자의 소형경량화, 발열부의 분

산, 효율적 회로 구성 및 배치를 달성하였다. 컨버터

회로에있어고전력밀도를구현하기위해가장큰비

중을차지하는것은수동소자의최적설계이다. 컨버

터동작모드및인터리브동작을고려하여순방향, 역

방향모드에대해표 3의기본설계식을참조하여인

덕터 L(1mH), 커패시터 CC(3,600uF), 커패시터

CD(9,680uF)의값을가지도록선정하였다. 실제그림

4의회로에적용된수동소자의경우기생회로성분및

마진을 고려하여 소자 값을 설정하였다.

표 3. 컨버터의 수동소자 기본식[6]
Table 3. Passive Component Basic Equation of

Converter

정방향모드 (승압) 역방향모드 (강압)

인덕터  ≥

   ≥

   

커패시터  


×∆


 

  


×∆



설명

D : 시비율, Ts : 시간, Iomin : 인덕터전류

∆VD : CD 커패시터 리플전압

∆VC : CC 커패시터 리플전압

3.3 인버터 및 컨버터 제어 알고리즘

NEV 구동용 모터의 경우 매입형 영구자석 동기모

터를사용하며식 (1)과같은토크출력(Te)을 발생한

다. 매입형영구자석동기모터의경우최대토크제어

를 위해 d축 인덕턴스(Ld), q축 인덕턴스(Lq), 자속

(∅), 지령전류(Is)를통해식 (2)와식 (3)같이 d축전

류(Id)와 q축전류(Iq)를지령하며최적의동작점에서

운전 되도록 알고리즘을 구현하였다.

  





    (1)

 
 (2)

 
  

 


 


(3)

그림 5는 NEV용 IPMSM을구동하기위한벡터제

어 알고리즘 블럭도를 나타내고 있다. 차량특성 및

신뢰성을고려하여 Resolver로부터위치정보를입력

받아 인버터의 속도제어를 수행하며 모터 상전류를

입력받아 전류제어를 수행하도록 하였다. 컨버터의
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경우제어알고리즘을수행하기위해서는연산시간의

제약이 따르게 된다. 따라서 전압과 전류 제어를 위

한제어주기는스위칭주기보다느리게하여빠른스

위칭효과를달성함과동시에전압및전류제어가잘

수행되도록 구성하였다. 그림 6은 컨버터의 리플저

감을 위한 제어 알고리즘 개념도이며 제어주기

100us, 스위칭 동작주기 25us 제어를 통해 연산시간

의확보와 4배빠른스위칭에따른주파수상승효과

로 전류리플 저감 및 수동소자 용량 저감의 효과를

달성하였다.

그림 5. NEV용 인버터 벡터제어 알고리즘
Fig. 5. Inverter Vector Control algorism for NEV

그림 6. 컨버터의 리플저감 제어 알고리즘
Fig. 6. Control algorism to reduce ripple of

Converter

3.4 인버터 및 컨버터 모의실험

NEV용 인버터와 컨버터의 알고리즘을 검증하

기위해 모의실험을 수행하였다. 그림 7은 PSIM으

로 수행한 인버터, 컨버터의 모의실험을 위한 회

로이다. 인버터의 경우 모터 부하에 따른 인버터

상전류, 속도 상관관계, 내부제어기 정수 등을 검

증하여 설계에 반영하였고 컨버터의 경우 정방향

및 역방향모드를 따로 구분하여 모의실험을 수행

하여 수동소자의 회로정수, 스위칭 소자 정격, 전

도특성, 스위칭특성을 고려하여 컨버터 설계에 반

영하였다.

(a) 인버터 모의실험 회로

(b) 정방향모드 (승압) (c) 역방향모드 (강압)

그림 7. 인버터, 컨버터 모의실험 회로
Fig. 7. Inverter and Converter Simulation Circuit

그림 8은 NEV용인버터와컨버터의모의실험결과

이며 (a) 인버터의 경우 모터 정격출력 7.5kW, 토크

14.4Nm, 운전속도 5,000rpm 조건에서 모터 상전류가

37Arms로 안정된운전특성이나타남을확인하였다.



23

오용승․김희준․이상택

조명․전기설비학회논문지 제26권 제9호, 2012년 9월

(b) 컨버터 정방향 모드의 경우 전압 300V, 전류

25/12.5A 조건으로 출력전압이 안정화됨을 확인하였

다. (c)컨버터역방향모드조건의경우전압 72V, 전

류 104/52A 조건으로출력전압이안정화됨을확인하

였다.

(a) 인버터 경우 모의실험

(b) 정방향모드 모의실험 (c) 역방향모드 모의실험

그림 8. NEV용 인버터와 컨버터의 모의실험 결과
Fig. 8. Inverter and Converter Simulation Result

for NEV

4. 인버터, 컨버터 제작 및 시험

4.1 인버터, 컨버터 제작

NEV용 인버터, 컨버터의 경우 고효율, 대전력

밀도를 요구한다. 그림 9는 NEV용 전력변환 제어

기의 제작 도면을 보여주고 있다. 제작된 전력변환

기는 가로 330mm, 세로 170mm 높이 165mm의 크

기를 가지며, 체적으로는 9.25L이다. 본 전력변환

기는 정격의 120% 이상 운전이 가능하며 이러한

측면에서 인버터 10.2kW, 컨버터 10.8kW로 운전

이 가능하다. 따라서 전력밀도 측면에서 2.27kW/L

의 수치를 가지므로 목표사양을 만족함을 알 수 있

다. 본 시제품은 인버터, 컨버터, 차량제어를 위한

제어 기능까지 포함된 일체형의 전력변환 제어기

로서 근거리 전기자동차용 전력변환기로 적합한

구성이라 하겠다.

그림 9. NEV용 전력변환 제어기 제작 구성
Fig. 9. Power Conversion Controller drawing for

NEV

4.2 인버터, 컨버터 시험

그림 10은 NEV용인버터부하시험결과를나타낸

다. (a) 14.4Nm 정격부하의 경우, 운전속도 5,000

rpm, 조건에서 인버터 효율 97.2%가 달성됨을 확인

하였고 (b) 20Nm 최대부하의 경우 96.5%의 고효율

이달성됨을확인하였다. 그림 11은인버터운전시의

실험파형을나타낸다. (a) 14.4Nm 부하의경우상전

류 37.10Arms, (b) 20Nm 부하의 경우 상전류

53.37Arms 로파형에서볼수있듯이정현파형태의

전류제어, 속도 및 부하변동에도 제어동작이 잘됨을

확인하였고또한THD는속도및부하변화에대해 3.7

∼5.2%로 벡터제어가 잘 이루어짐을 확인하였다.



24

전기자동차용 전력변환 제어기 개발

Journal of KIIEE, Vol.26, No.9, September 2012

(a) 14.4Nm 부하

(b) 20Nm 부하

그림 10. NEV용 인버터 부하시험 결과
Fig. 10. Inverter Load Test Result for NEV

컨버터의경우수동소자의크기와무게가고전력밀

도 및 고효율에큰 영향을 미친다. 그림 12는컨버터

의 리플저감 알고리즘을 비교 실험한 파형으로 전류

리플저감효과를확인하였다. (a) 알고리즘적용전출

력전류의리플은 139mApk-pk이며 (b) 알고리즘적용

후출력전류의리플은 48.8mApk-pk로서약 2.8배 정

도의개선효과가있음을확인하였다. 그림 13은전력

변환제어기에 대해서 정격부하 7.5kW 동작 시 온도

시험결과이다. 외부온도 24.4℃조건에서 1시간 40분

간동작시험을진행하였으며 1시간 10분이후부터온

도포화가 일어남을 확인하였다. 컨버터 IGBT Base

부분의 온도가 73.5℃로 최대임을 확인하였고, 그 외

Vc커패시터가 41.8℃로 나타남을 확인하였다.

(a) 14.4Nm의 경우 실험파형

(b) 20Nm의 경우 실험파형

그림 11. NEV용 인버터 부하시험 파형
Fig. 11. Inverter Load Test Waveform for NEV

(a) 알고리즘 적용 전 (b) 알고리즘 적용 후

그림 12. 컨버터 리플저감 알고리즘 비교 실험파형
Fig. 12. Algorism comparison waveform to reduce

ripple of Converter
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그림 13. 전력변환기 온도시험 결과
Fig. 13. Power Converter temperature Test Result

5. 결  론

본연구에서는근거리전기자동차용의인버터와컨

버터에대한설계, 제어방식및그개발결과에대한

사항을서술하였다. 현재인버터, 컨버터, 제어기가요

구하는부품의기능및동작사양은만족하였으며전

력변환 제어기의 제품화를 위한 신뢰성 시험을 진행

중에있다. 본논문에서개발한전력변환제어기의경

우 근거리 전기자동차에 적합하도록 인버터, 컨버터,

제어기일체형타입으로개발된전력변환제어기로서

기존근거리전기차용제어기대비전력밀도및효율

측면에서우수하다. 따라서 이러한장점을살려사업

화 수행 시 확대적용이가능할 것이라 판단된다. 향

후 근거리 전기자동차 개발을 위해 차량측면에서 신

뢰성시험을수행하고제품화, 사업화에성공할수있

도록 최적화 및 개선작업을 지속적으로 진행하고자

한다.

본 연구는 2012년도 지식경제부의 재원으로 한국에너지
기술평가원 (KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구과제
입니다.(2010201010100420-12-2-300)
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