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학술논문 지상무기 부문

고전력 하이브리드 추진시스템의 전자파 적합성 설계 대책

Design of the Electro-magnetic Compatibility(EMC) 

for Hybrid Electric Propulsion System
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Abstract

  In this paper, serious changes in the electromagnetic environment with increasing power and energy capabilities 
for electric driving and military mission are discussed. Design and control strategies on the Electro-Magnetic 
Compatibility(EMC) for the series hybrid electric vehicle are proposed to minimize the effects of electromagnetic 
interferences.

Keywords : Electromagnetic Compatibility(전자파 적합성), Series Hybrid Electric Vehicle(하이브리드 전기 차량), Hybrid 
Electric Propulsion System Control(하이브리드 전기추진 시스템 제어)

1. 서 론

  하이브리드 차량은 내연기관에 고전력 전동기 구동

장치를 추가시킨 전기 추진시스템을 적용하여 기동성

이 우수하고 연비를 증대시키는 장점이 있다. 그런데 

전기 추진시스템은 기존 차량에 비해 수십 배 이상의 

고전력을 소비하고 고주파수 전자기장을 차량 내외부

에 형성시키기 때문에 탑재 장치의 오작동이나 성능 

저하, 운행간 안전과 탑승자에 영향을 미칠 수 있는 

전자파 영향을 최소화하기 위한 설계 및 통제 대책이 

필요하다. 국외의 경우, 하이브리드 차량에 대한 전자

파 규격이나 표준화된 전자파 대책은 아직 제시되지 
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않고 있으며 단지 부분적인 대책만 제안되고 있는 상

황이다[1～4]. 국내의 경우도 마찬가지로 고전력 하이브

리드 차량에 대한 전자파 환경과 관련된 정보가 공개

된 바 없는 상황이다.
  본 논문에서는 하이브리드 차량에 대한 표준화된 

전자파 규격이나 설계지침이 개발되지 않은 상황에서 

민군 하이브리드 차량의 개발시 고전력 전자파 환경

에서도 안전하고 정상적인 작동을 유지시키기 위한 

전자파 적합성 설계 전략을 제안하였다. 먼저 하이브

리드 차량에서 전자파 환경의 변화를 유발시키는 전

기장치들을 분석하여 설계요소를 도출하였고, 기존의 

민수 및 군용 전자파 규격을 비교하고, 민군 하이브리

드 차량에 대한 전자파 규격 적용 방안을 검토하였다. 
그리고 개발 중인 민군 하이브리드 차량에 적용하기 

위한 체계 전자파 설계 및 통제 전략을 제시하였다.
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2. 하이브리드 차량의 전자파 환경

  하이브리드 차량의 전기계통은 기존 차량에 공용되

는 12/24 VDC 전기장치와 신규로 추가된 고전력 전

기 추진시스템으로 구성된다. 고전력 전기추진시스템

을 차량에 장착하면서 발생될 수 있는 차량 내외부의 

전자파 환경의 변화와 그 변화의 요인이 되는 전기장

치들을 고찰하고, 현재 민군 하이브리드 차량에 대한 

전자파 대책시 고려해야 할 설계요소를 도출하였다.

가. 하이브리드 차량 내부의 전자파 환경

1) 전기 추진시스템

  전기 추진시스템은 Fig. 1과 같이 고전력 축전지, 고

전력 전력변환장치(DC/DC, DC/AC), 전륜 및 후륜 고

전력 구동전동기와 전력변환장치들을 위한 제어기로 

구성되어 있다. 전력변환장치는 차량에 탑재되는 임무

장비, 에어콘과 히터 등 부하전력을 공급하고 12/24 
VDC용 축전지를 충전하거나 상용 전기장치(상용품)에 

대한 전력을 공급한다.

(a) 차량의 외형

DC/AC: Alternating current to direct current inverter

DC/DC: Direct current to direct current converter

적색선은 (+) 전원을 표시

(b) 전력계통

Fig. 1. Hybrid vehicle and its power system

  전기 추진시스템의 구성품 가운데 특히 구동전동기

와 이를 제어하는 전동기제어기는 수십에서 수백 kW
의 전력을 소비하므로 하이브리드 차량 내에서 가장 

큰 전자기 잡음원으로써 차량 내외부의 전자파 환경

을 좌우하는 장치이다. 구동전동기는 알루미늄 재질의 

하우징 자체로 전자파 차폐가 양호하다. 그러나 고주

파수 대역에서는 전동기 등 각종 전기장치와 차체의 

스틸 프레임 사이의 기생 커패시턴스가 전자기 간섭의 

경로가 될 수 있으며
[5], 전력변환장치에 내장된 고전

력 스위칭 소자 IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor)
가 전자파 잡음을 유발하는 부품이다

[1]. 또한 전기장

치에 내장된 회로의 전원선과 차체 프레임 사이의 커

패시터 때문에 전도성 공통모드 누설전류의 경로가 

형성되는 원천적인 문제점도 가지고 있다. 따라서 전

동기와 전동기제어기 주위의 전기장치 전원과 신호의 

전류복귀선과 차체 접지 사이에 전류경로의 형성을 

최소화시키는 것이 주요 설계 요소이다.

2) 상용품

  상용품은 민수용으로 기개발되어 민군 하이브리드 

차량에도 공용 가능한 연료펌프, 에어컨, 히터, 각종 

램프류 등 차량운용에 필수불가결한 전기장치를 말한

다. 그런데 모든 상용 전기장치는 차체 프레임을 전기

회로의 전류복귀경로이자 접지로 사용토록 설계되어 

있기 때문에 전도성 공통모드 잡음에 취약한 상황이

다. 이와 같은 접지방식에 의하여 전압안정이 필요한 

각종 제어기들은 접지경로를 통하여 전압변동이나 고

주파수 대역에서의 전자기간섭 영향을 받을 수 있는 

전류경로를 형성하게 한다. 따라서 상용품에 대한 전

자파 설계 요소는 전류복귀 경로가 차체 프레임을 통

하지 않도록 설계하는 것이 중요하다. 그러나 이를 방

지하기 위하여 상용품에 대한 접지 설계변경이 필요

하고 결국 재설계에 따른 비용 증가 요인이 되므로 

상용품을 하이브리드 차량에 적용 시에는 차량의 전

자파 환경에서 상용품의 정상작동 여부를 판단하여 

전자파 대책 수준을 결정하는 것이 합리적이다.

3) 임무장비

  임무장비는 하이브리드 차량에 선택적으로 탑재되

는 장치로써 통신장치, 외부 부하용 전력공급장치가 

있으며, 이 장치들의 작동에 의하여 차량 내부의 다른 

전기장치에 영향을 줄 수 있다. 이 장치들의 사용주파

수를 식별하고 이 주파수 대역에서 운용시 차량 내부
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의 다른 장비의 작동이나 외부로부터 인가되는 전자

파에 의해 작동에 문제가 발생되는지 여부를 판단해

야 한다.

나. 하이브리드 차량 외부의 전자파 환경

  하이브리드 차량이 기존 24V 차량 대비 수 십배 이

상의 고전력을 사용한다는 점을 고려하면 차량 외부

로 방사되는 전자파 크기도 증가될 것이다. 차량 외부

의 전자파 환경은 전기 추진시스템의 작동간 다른 차

량과 그 탑재 임무장비 또는 차량 주변의 운용장비 

등의 정상 작동과 인체에 미치는 영향을 판단해야 하

는데, 하이브리드 차량에서 방사되는 복사방사량을 측

정하면 차량 외부의 장비에 미치는 영향을 판단할 수 

있다. 또한 외부로부터의 전자기 펄스, 낙뢰, 정전용량 

등으로부터 발생되는 서지전류나 인가 전계의 영향 

하에서도 차량의 정상 작동 여부를 확인하여야 하지

만, 외부의 인가 전자기 영향은 고전력 전기 추진시스

템 적용에 의해 큰 변화는 없을 것으로 판단한다.

3. 하이브리드 차량의 전자파 대책설계 전략

  하이브리드 차량의 전자파 환경을 고려한 전자파 

규격이나 전자파 대책 설계지침이 국내외적으로 현재

까지 표준화되지 않은 상황에서 민군 하이브리드 차

량에 대한 전자파 대책설계 전략을 제시하였다. 여기

서는 군용 전자파 규격과 민수 전자파 규격을 비교하

고 민군 하이브리드 차량 설계를 위한 전자파 규격적

용 방안을 제시하고, 이를 근거로 체계 EMC 및 단품 

EMI 대책설계 방안을 제시하였다.

가. 하이브리드 차량의 전자파 규격 적용방안

1) 군용 규격

  군용 체계에 대한 EMC 규격은 MIL-STD-464[6]를 

적용하며, 개발 전 과정에서 선정된 요구사항을 만족

시키도록 지속적인 통제를 요구하고 있고, 지상 차량

에 대한 요구사항은 다음과 같이 선별하여 적용할 수 

있다.

(1) 안전과 관련된 장치와 핵심임무 장치는 6dB 이상

의 안전 여유치(Safety Margin)를 확보

(2) 차량 내부 장치간 전자기 간섭 환경에서 정상운용

(체계 간 전자기 적합성)

(3) 차량 간 전자기 간섭 환경에서 정상운용(체계 간 

전자기 적합성)
(4) 전류복귀경로, 안테나 설치, 기구결합 상태에 영향

을 받는 접속(Bonding) 요구사항을 준수(Fig. 2)
(5) 부체계와 단품 전기장치는 전자기 간섭요구사항인 

MIL-STD-461[7] 준수

  이외에도 전자기펄스, 낙뢰, 정전기 충전 통제, 인체

에 대한 전자기 복사 위해성 등은 운용환경을 고려하

여 선택적으로 적용할 요구사항들이다.

케이블 차폐부과 장비 프레임 15mΩ 이하 (a와 c사이)

장비 프레임과 차체 프레임 10mΩ 이하 (b와 c사이)

부품 등 개별 접합부 2.5mΩ 이하로 유지 (c)

Fig. 2. Requirements of bonding resistance

2) 민수 규격

  하이브리드 차량에 대한 전자파 요구사항을 규제한 

국내 규격은 없으며 국토해양부의 자동차 안전기준에 

관한 규칙에 전자파 방사기준과 내성기준을 규제하고 

있고
[8], 상용차 24VDC용 EMC 규격[9]이 완성차 업체

에서 규제하고 있다. 상용차의 경우 군용 단품 규격 

MIL-STD-461과 유사하게 전도방사, 전원선과 신호선

에 대한 전도내성, 복사방사 및 복사내성을 규제하고 

있으나 군용 대비 주파수 대역이나 전계의 세기가 차

이점이 있는데 차량 특성에 맞춰 규제하였기 때문이

다. 국외의 민수 규격은 CISPR-16, 25[10,11]가 있으며, 
국내 상용차 전자파 규격의 기본이 되고 있고, MIL- 
STD-461과는 전계크기, 주파수 대역, 시험조건 등 차

이가 있고 규제하는 복사 방사 및 내성 항목은 동일

하다. 주파수를 예를 들면  민수에서 규제하는 복사방

사의 경우 1GHz, 전도 내성의 경우 최대 2GHz 까지의 

주파수 대역에서 전자파 적합성을 확인하지만 군용 

지상차량의 경우 특정 초고주파수를 사용하는 레이다 

또는 통신장치를 고려 할 때 복사방사 18GHz, 복사내

성의 경우 40GHz까지 적합성을 확인해야 한다.
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3) 규격 적용 방안

  민군 하이브리드 차량의 전자파 대책설계 요구사항

은 민수와 군용 규격 가운데 더 악조건을 요구하는 

군용 규격을 기본적으로 적용하는 것이 합리적이며, 
민군 하이브리드 차량 설계시 전자파 규격은 다음과 

같이 적용하였다.

(1) 체계 EMC 규격은 MIL-STD-464를 적용

(2) 부체계 및 단품 EMI 규격은 MIL-STD-461을 적용

(3) 상용품은 차량의 전자파 환경조건에서 정상작동에 

이상이 없는 한 설계 변경 없이 적용하고 체계작

동에 영향을 미치는 경우에는 전자기 간섭 최소화 

대책을 마련하도록 한다. 또한 MIL-STD-464에 따

라 개발 전 과정에서 선정된 전자파 대책설계 요

구사항이 구현되도록 지속적인 통제를 수행하도록 

하였다.

  군용과 민수 전자파 규격을 종합하면 민수 규격은 

단품과 체계의 구분없이 전도방사, 전도내성, 복사방

사, 복사내성을 규제하고 있으며, 군용의 경우는 단품

은 MIL-STD-461 규격에서 민수와 마찬가지 요구항목

을 규제하고 있다. 또한 군용에서는 체계 EMC 규격

으로 MIL-STD-464에서 단품 전자파 규격을 만족시킨 

장치들을 체계에 결합시키고 결합된 상태에서 차량 내 

및 차량과 차량 사이의 상호간섭 영향과 차량내 탑재

장비가 외부 인가 전자파에 대한 내성을 규제하고 있

다. 곧 군용 전자파 규격은 단품과 체계 두 가지 계층 

구조로 규제하고 있다는 점이 가장 큰 차이점이다.

나. 체계 EMC 대책

1) 안전 여유치(Safety Margin)

  하이브리드 차량의 경우 운행에 필요한 발전기, 전

동기 구동, 고전력 축전지 등을 작동 제어하는 제어기

를 핵심 임무장치로 선정하였고, 관련 통신케이블은 

MIL-STD-464에서 권고하는 자체 발생 전자기 노이즈 

대비 6dB 이상의 유기 전자파에 환경에서도 정상 작

동되도록 설계하여야 한다. 이를 위하여 이들 장치와 

연결되는 통신케이블들은 차폐율 60dB 이상이 되도록 

이중 차폐선을 적용한다. 또한 차폐선을 통하여 유도

전류가 발생되더라도 전기장치의 프레임을 통하여 접

지로 흘러가도록 케이블 커넥터와 프레임 및 차체 구

조물 사이의 접속을 유지해야 한다. 전기장치 내부 회

로에서도 접지를 통하여 회로로 유입되는 전도성 노

이즈에 의한 회로의 오작동을 방지하기 위한 바이패

스 커패시터의 적용, 주요 통신선에 대한 광소자를 이

용한 절연 조치가 필요하다.

2) 체계 내부 전자기 적합성

  고전력 전원은 12/24VDC 전원과 상호간섭 배제와 

고전력에 대한 안전을 위해 전기적으로 절연되어야 

한다. 특히 고전력 (-)단자는 차체와 접지시켜서는 안 

된다. 고전력 전원 케이블이 부득이하게 다른 케이블

을 교차하는 경우에는 서로 직교되도록 배치해야 한

다. 또한 스위칭 컨버터와 인버터와 릴레이들은 전자

기 간섭 발생원이 되므로 고전력 전원, 12/24VDC 전

원 통신신호 등 신호선과 전원이 전기적으로 분리되

도록 PCB 설계, 하우징 설계, 접지/접속/차폐 설계해

야 한다. 체계 내부에 장착되는 부체계와 단품에 대한 

EMI 설계는 MIL-STD-461에 따라 그 적합성을 확인해

야 한다
[7].

3) 체계 간 전자기 적합성

  통신수신, 외부에서 인위적인 전자파 인가, 타 차량

으로부터 전자기 간섭 등 외부환경에 의한 전자기 간

섭에 대한 대책은 전자파 발생요인과 상관없이 전자

기 간섭경로를 최소화하고 유기전류를 접지로 바이패

스(Bypass) 시킬 수 있도록 접지, 접속, 차폐 설계가 

매우 중요하다. 여기서 타 차량으로부터 유기되는 전

자기 간섭은 차량 간에 전자파 영향을 미치지 않는 

거리로 이격하여 운용되므로 고려대상이 아니다. 통신

장치의 수신과 전자파 인가 환경을 고려할 때 차량 

내에서 전자파 내성 설계는 결국 접지, 접속, 차폐 설

계의 강화로 귀착된다.

4) 접지 및 접속

  민군 하이브리드 차량과 같이 기존의 차량에 사용

되는 12/24VDC 전기장치와 신규 개발되는 고전력 전

기장치를 사용하는 경우에 차량 내 접지체계를 통일 

시키는 것이 체계 EMC 대책 가운데 가장 중요한 부

분이다. 차량의 12/24VDC 접지는 전원공급단의 (+)단
에서 나온 전류는 부하를 거쳐 전원공급단의 (-)단으

로의 누설 없이 복귀되도록 전원 복귀선(Return Line)
을 적용해야 한다. 그런데 상용품은 Fig. 3과 같이 전

원 공급단으로의 전류 복귀선을 적용하지 않고 하우

징을 통하여 차체 프레임으로 직접 접지시키는 다중

접지 방식을 채택하고 있다.
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적색선은 (+)전원, 흑색선은 (-)전원

Fig. 3. Grounding of commercial vehicle : Return lines 

of power are not applied

적색선은 (+)전원, 흑색선은 (-)전원

Fig. 4. Grounding of the dual-use vehicle : Return lines 

of power are applied

  전원 복귀선을 적용하지 않는 근본적인 이유는 비

용절감과 중량감소이지만 군 적용을 위해서는 신규 

개발품은 필히 전원 복귀선을 Fig. 4와 같이 적용하며 

차량의 12/24VDC 축전지 (-)단자를 통해 차체 프레임

과 접지시켜야 한다.
  고전력 전원의 경우는 고전력 (-)전원선은 전기안전

을 위하여 차량구조물과는 접촉되지 않도록 고전력 

(+)/(-) 선은 외부와 전기적인 절연과 차폐가 동시에 

이루어지도록 설계하여야 한다.
  전기적 접속은 상기 MIL-STD-464에서 제시된 접

속 직류 저항값을 만족하도록(Fig. 2 참조) 부품을 선

정하고 모든 전기장치 프레임의 내장 회로들과 케이

블 들이 차폐 구조를 이룰 수 있도록 조치를 취해야 

한다.

다. 상용품의 EMI 대책

  상용품은 12/24VDC 전원 복귀선을 적용하지 않고 

차체에 직접 접지시키고 있어 민군 하이브리드 차량

의 접지 요구사항과 같이 전원 복귀선을 적용하는 차

량에 비해 차체 프레임에서의 누설전류에 의하여 차

량의 급가속, 급제동 등 고전력 과도현상에 의한 부하

변동에 의한 정상작동에 영향을 받을 수 있다. 이에 

대한 대안으로 어쩔 수 없이 차체 접지해야 하는 상

용품의 경우 부하의 순시 또는 연속 작동 여부와 부

하의 소요 전력량 등을 고려하여 부하 사이에 상호 

영향을 최소화되도록 수 개의 접지 그룹으로 분류하

는 것이 중요하다.
  따라서 기존 차량에서 잘 사용했던 상용품일지라도 

하이브리드 차량에서도 정상작동 여부를 반드시 확인

하여야 하며, 정상작동에 문제가 있는 경우에는 전원 

복귀선 적용, 전력선과 신호전원의 분리 등 설계변경

을 통하여 전자파 성능을 강화해야 한다.

라. 신규 개발품의 EMI 대책

1) 전기 추진 시스템

  하이브리드 차량에서 전자파 대책안 가운데 고전력 

전력변환장치의 고전력 DC 링크단자에 EMI 필터를 

적용하는 대안
[12]이 있을 수 있다. 고전력 필터의 투입

은 전원 잡음을 통제하기 위한 가장 쉬운 방법이지만 

비용과 배치공간의 증가, 성능 등을 고려하여 결정되

어야 하며, 현재 고전력 하이브리드 차량의 전자파 환

경을 정확히 규정하지 못하고 있는 상황이므로 전원

의 잡음 특성 및 분석을 통하여 고전력 변환장치에 

적합한 전자파 방안을 강구하여야 한다. 한편 고전력 

EMI 필터를 투입하지 않고 고전력 전력변환장치 자

체적으로 전자기 잡음을 감소시키기 위해서는 저속 
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스위칭 방식, 완만한 스위칭 특성을 갖는 스위칭 소자

의 개발 등의 설계요소가 있지만[13] 현재까지 국내외

적으로 뚜렷한 성과를 찾기는 어려운 상황으로 지속

적인 연구가 필요한 분야이다.

2) 프로세서를 내장한 신규 개발품

  전기 추진시스템의 핵심 구성품으로써 엔진발전 제

어기, 전동기제어기, 고전력 축전지 제어기(BMS : 
Battery Management System) 등 프로세서를 내장한 장

치들은 24VDC 주전원을 받아 12VDC/5VDC 등 전원

으로 변환, 디지털 회로와 아날로그 회로 구동용으로 

사용하게 된다. 이들 제어기들의 24VDC 전원 입력단

에 EMI 필터를 전원 안정화를 위하여 기본적으로 투

입해야 한다. 전원 필터 뒷 단에는 24VDC를 12VDC 
또는 5VDC로 변환하는 DC-DC 컨버터는 1차단(전원

측)은 2차단(부하측)은 절연형을 사용해야 하며, 전압

의 크기별로 각각 전원 복귀선을 마련하여 DC-DC 컨

버터 2차단으로 전류가 누설없이 복귀되록 하여야 한

다.  아날로그 신호와 디지털 신호의 접지도 독립적으

로 분리하여 관리하여야 한다.

3) 전기장치 프레임

  전기장치의 프레임은 내장 회로를 전기기계적으로 

보호하고 내부회로로부터 방사되는 전자기파와 외부

로부터 유입되는 전자기파를 차폐하고 회로와 인명의 

보호용 전기안전 접지 경로를 제공하여야 한다. 전기

장치 프레임의 덮개에 EMI 개스킷을 적용해야 하며, 
덮개는 프레임과 접속저항을 2.5mΩ 이하로 유지되도

록 적합한 토크로 결합시켜야 한다. 특히 하우징 내부

에서 PCB 보드의 전기회로의 전류복귀선이 접지패턴

을 통해 볼트 등으로 하우징과 차체에 직접 접지되지 

않도록 통제하는 것이 중요하다.

4) 케이블/하네스

  24VDC 주전원 케이블은 신호케이블과 독립적으로 

제작하도록 하였고 차폐선을 적용하여 제작해야 한다. 
이때 차폐선은 케이블 커넥터와 하우징 사이의 전기

적 접속저항을 요구값 이내로 유지시켜야 한다. 부득

이 주전원, 신호선을 동일 케이블로 제작하는 경우는 

선간 크로스 토크(Cross Talk)를 최소화되도록 차폐를 

강화해야 한다.
  고전력 주전원 케이블은 도선 자체가 굵기 때문에 

(+)/(-)단 각각 하나씩 케이블을 차폐선을 적용해서 제

작해야 하며, 두 케이블 간 전자기 영향이 미치지 않

도록 거리를 유지하여 배치하여야 한다.
  고전력 주전원 케이블의 커넥터는 전기안전과 안정

된 접속 유지를 위해 민수 하이브리드 차량용으로 국

내에도 출시되어 있으나 군용 접속, 차폐로는 미흡한 

상황으로 신규 커넥터의 개발이 요구된다.

5) 신호케이블

  신호케이블은 주로 센서류, CAN 통신용 케이블이 

있으며 송수신 배선을 트위스트 처리하고 이중 차폐

를 적용하여야 한다. 내부 차폐선은 커넥터 핀을 통하

여 하우징 내부로 끌고 들어오도록 한다. 이 차폐선은 

필요에 따라 접지로도 사용할 수 있도록 고려한 것이

다. 외부 차폐선은 케이블 커넥터를 통하여 하우징과 

전기적 접속을 유지할 수 있도록 하여야 한다.

6) 접지/접속

  체계 전원의 접지는 모든 전류 복귀선들이 12/24VDC 
축전지의 (-)단자에서 이루어지도록 단일점 접지가 되

어야 한다. 그러나 상용품은 전류 복귀선을 적용하지 

않아 PCB의 볼트와 하우징을 통해 차체 구조물로 다

중 접지되어 있는 구조이다. 하이브리드 차량의 경우, 
신규 개발품에 대한 접지, 상용품에 대한 접지 등 혼

용 접지방식을 채택 할 필요가 있다. 곧 상용품의 접

지방식을 인정하되 신규 개발품은 반드시 전원 복귀

선을 사용하여 전원 공급단으로 전류를 복귀시켜야 

한다(Fig. 4). 고전력 전원에 대한 접지는 전기안전을 

고려하여 적용하지 않으며, 고전력 회로는 외부와 반

드시 절연되도록 하여야 하고 전기장치의 하우징은 

차량 구조물과 전기적 접속을 유지하여야 하고 전류

의 경로가 되지 말아야 한다.
  민수 차량의 경우 하우징과 덮개, 커넥터와 하우징, 
하우징과 차체 사이에 절연도료 처리가 되어 있거나 

심지어 플라스틱 재질로 되어 있어 전자기 잡음의 유

출입 경로를 제공하기 때문에 하이브리드 차량의 모

든 전기장치는 접속저항 요구값을 만족하도록 추적 

관리해야 한다(Fig. 2).
  전기적 안전과 차폐를 고려하여 차량 내 탑재장비

와 인원에 대한 전자기적 영향에 대한 보호를 위해서

는 차폐가 필수적이며 Fig. 5와 같이 차량 몸체(Body)
로부터 샤시 프레임까지 접지와 접속이 잘 이루어지

도록 다중 접지처리를 하여 대지 접지와의 임피던스

를 최소화하여야 한다.
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7) 공간 배치

  고전력 전원분배의 경로는 12/24VDC용 전기장치에 

대한 영향이 최소화되도록 배치해야 한다. 또한 고전

력 전원공급 경로를 최소화하여 전원선의 인덕턴스가 

최소화되도록 고전력 관련 장치들을 전원장비와 근접 

배치시키고 차량 좌우측 부하소요를 균등하게 조정하

는 것이 중요하다.

Fig. 5. Multiple groundings for safety and shielding

마. 전자파 통제방안

  전자파 대책에서 가장 중요한 것 중 하나는 체계 

결합시 발생되는 전자기 간섭 문제를 어떻게 해결할 

것인지 여부이다. 하이브리드 차량 개발자와 제작자는 

많은 경우 나름대로의 전자파 대책 경험과 노하우를 

가지고서 설계, 제작한다. 그런데 단품 EMI 시험을 

통과하여도 체계 EMC 시험에 전자파 발생원이 되어 

설계변경을 해야 하는 경우가 자주 발생한다. 이와 같

은 상황을 최소화시키기 위해서는 하이브리드 차량의 

체계 EMC에 대하여 통합적인 설계 및 관리 방안를 

통하여 설계, 제작, 시험의 전 순기 동안 지속적으로 

조정 및 통제하여야 한다.

1) 중점 관리품목 선정

  하이브리드 차량의 운행과 임무수행에 필수적인 장

치를 식별하여 집중 관리하도록 해야 한다. 신규 개발

되는 프로세서를 내장한 각종 제어기류, 전자파 발생

원이 되는 스위칭 소자를 내장한 고전력 전력변환장

치 등이 집중 관리품목이 될 것이다. 상용품일지라도 

차량의 작동시 영향을 주는 장치는 추가적인 설계 및 

보완 조치를 수행하여야 한다.

2) 주기적 점검 및 통제

  전자파 환경에 적합한 제품의 개발을 위해서는 각 

전기장치들이 체계 EMC 및 단품 EMI 설계 요구사항

에 따라 설계, 제작되고 있는지 여부를 PCB 설계도, 
전기회로도와 전기장치 프레임 기구 도면을 기준으로 

확인하는 것이 중요하다. 도면검토를 통하여 접지/접
속, 하우징 설계 방법들을 통일시킬 수 있다. 검토 완

료된 품목만을 제작 조치하여야 하며, 제작 중에는 공

정간 검사를 수행해야 한다. 전자파 설계지침이 제작 

공정서에 반영되었는지 공정서대로 제작되고 있는지 

반드시 확인해야 한다. 이 과정을 거쳐야 설계지침대

로 제작된 제품이 EMI 시험에 투입되도록 유의해야 

한다. 또한 단품 EMI 시험의 진행사항을 파악하고 시

험 중에 발생되는 문제와 조치사항을 기록, 유지하는 

것이 향후 체계 EMC 시험시 트러블슈팅시 매우 중요

하다.
  이와 같이 설계에서 시험까지 체계 EMC 통제를 지

속적으로 수행하여야 전자파 환경에 안정된 성능을 

갖는 하이브리드 차량이 개발될 수 있다.

4. 결  론

  본 논문에서는 현재까지 고전력 하이브리드 추진시

스템에 대한 전자파 규격이 국내외적으로 표준화되지 

않은 상황에서 민군 하이브리드 차량에 대한 전자파 

대책설계의 일환으로써 고전력 전기 추진시스템이 적

용된 하이브리드 차량의 전자파 환경을 변화시키는 

전기장치를 분석하였고, 국내외 민군 규격을 비교하고 

민군 하이브리드 차량 개발시 적용하기 위한 체계 

EMC 요구사항과 대책설계 방안을 제시하였다.
  하이브리드 차량의 체계 EMC 통제 관점에서 볼 

때, 전자파 환경의 변화에도 불구하고 하이브리드 차

량에 대한 전자파 대책 요구사항은 주요 무기체계에 

적용했던 방법인 MIL-STD-464를 기준으로 적용하였

으며, 체계 EMC 설계 요구사항이 실제 설계, 제작에 

반영될 수 있도록 지속적인 조정, 통제가 무엇보다도 

중요하다.
  하이브리드 차량에 대한 전자파 대책은 전자기 간

섭 최소화도 중요하지만 비용 상승에도 영향을 미치

므로 일방적으로 전자파 대책을 강화하기는 어려운 

상황이므로 체계 성능에 미치는 영향을 고려하여 절

충안을 찾아야 한다. 이와 병행하여 단품 EMI 시험, 
체계 EMC 시험 자료를 이용하여 고전력 과도특성, 
고전력 전원 필터링, 고전력변환장치 상세설계 시부터 
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고전력 잡음원을 원천적으로 최소화시키는 기술 등에 

대한 후속 연구가 진행되어야 한다.

후        기

  본 연구는 민군겸용기술사업비 지원으로 수행됨.
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