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전기자동차용 충전기의 가변출력 및 병렬운전 제어
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Abstract - This research paper describes the development of battery charger with a variable output voltage

capacity for charging the batteries used in electrical vehicles. The voltage and current accordingly is control via

the buck converter that receives three phase current at primary side and fed to bridge rectifier which is

comprised of full bridge converter and HFTR(High Frequency Transformer) for isolation and a square wave

AC output. The transformer primary side is in series to divide certain charging current and the secondary side

is comprised of six fix transformers so that they can generate certain amount of power and various output

voltage through relay connection using 6 DC outputs. Moreover, all parallel connected full bridge serial resonant

converter communicate together with upper(main) controller. The constructed structure is verified by conducting

the test on PSIM as well as experimentally.
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1. 서 론

전 세계적으로 화석 에너지의 고갈과 환경문제를 극

복하기 위해 신재생 에너지와 더불어 전기 자동차(EV:

Electric Vehicle)에 대한 관심이 높아지고 있다. 현재

EV의 상용화에 문제가 되는 비싼 가격, 짧은 주행 거리,

낮은 출력을 해결하기 위해 소형이면서 고효율의 배터

리와 고속의 충전 시스템에 대한 연구가 활발히 이루어

지고 있다
[1]-[3]
. 배터리의 경우 EV 외에도 다양한 분야

에서 사용됨으로서 니켈카드뮴 전지(Ni-cd), 니켈수소

전지(Ni-MH), 리튬이온 전지(Li-Ion)를 이용한 대용량

배터리 연구가 예전부터 진행되어 왔으며 배터리 충전 방

법으로는 정전류 (CC:Constant Current), 정전압

(CV:Constant Voltage), 정전류-정전압(CC-CV), 펄스

(Pulse) 방식으로 구분할 수 있다
[4]
.

이러한 충전 방식에 따라 충전설비는 충전 속도에 따

라 급속 충전과 완속 충전으로 구분할 수 있다. 급속 충

전은 10∼20분으로 비교적 짧은 시간 내 충전 가능한

방식으로, 주행 중 손쉽게 충전할 수 있도록 주유소 등

에 설치되며, 충전기에 부착된 고압용 충전 케이블을 자

동차에 연결하여 충전하게 된다. 반면 완속 충전은 4∼5

시간 이상으로 긴 시간이 소요되며, 쇼핑센터나 아파트

또는 사무실의 주차장, 일반 가정 등 장시간 주차가 가

능한 공간에 주로 설치되고, 차량에 부착된 케이블을 이

용하여 충전하게 된다. 일반적으로 EV 충전 시스템은

고효율, 소형화, 경량화를 만족하기 위해 고주파 스위칭

방식을 사용하며 입력 전원과 출력 전원(배터리 전압)이

전기적으로 절연되어 시스템의 안정성을 확보하여야 한

다. 또한 배터리 용량에 부합하는 높은 출력과 높은 입

출력 전압에도 동작 가능하고 입출력 전압 변동 범위가

비교적 커야 한다. 하지만 제조사 별로 다양한 용량과

전압 사양을 갖는 배터리가 출시됨에 따라 기존의 배터

리 충전기들이 가지는 배터리 전압이 상이한 시스템에

서 우수한 기능을 발휘 하지 못하는 단점이 있다
[5][6]
. 이

는 배터리의 완전 충전 전압에서 최대 전류를 형성 할

수 있게 설계함으로써 생기는 문제점으로 이를 해결하

기 위해 본 논문에서는 다양한 배터리 전압 시스템에서

고성능 충전기능을 갖도록 충전기 전압에 대한 전력을

기준으로 하여 충전 시스템을 설계할 수 있는 새로운

토폴로지를 제안하였다. 제안된 시스템은 릴레이를 이용

함으로써 확장성이 용이하며 구성과 동작이 간단하고
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Fig. 1 The proposed Power Stack configuration

직렬 공진형 컨버터를 이용함으로서 최대 전력전달을

이뤄 고효율화를 실현하였고, 1차측과 2차측의 절연을

통해 안전성을 확보하였다. 그리고 기존 충전기들과 달

리 일정 전력의 전체 출력 전압 영역에서 일정한 효율

을 확보할 수 있다. 제안된 시스템은 시뮬레이션과 실험

을 통해 타당성을 확인하였다.

2. 제안된 시스템

2.1 Power Stack

충전 시스템의 전력밀도 향상과 고효율화를 이루기

위해서는 직관적으로 스위칭 소자 및 수동소자의 수가

적고 Cascade 구성이 가장 적은 구조의 토폴로지를 생

각 할 수 있다. 하지만 입출력 전압 사양에 따른 승 ·강

압비의 선택폭이 넓고 고승압비의 만족을 위해서는

HFTR를 통한 입출력 이득 조정과 변압비를 통한 승압

이 용이한 구조를 생각 할 수 있다. 이러한 접근을 바탕

으로 본 논문에서 제안하는 시스템은 그림 1과 같이 정

전압, 정전류 제어를 위한 Buck Converter, 절연 및 고

주파 전압을 발생하기 위한 Full-Bridge, 공진 및 일정

전류 부하분담을 위한 절연형 변압기, 다수의 전압을 형

성하기 위한 정류기, 일정 출력을 갖으며 다양한 전압

레벨을 형성하기 위한 릴레이부로 구성하였다. 제안된

시스템은 2단 구성으로 1단 구성에 비해 부품수가 많지

만 충전조건과 관계없이 안정적인 PFC(Power Factor

Correction) 제어가 가능하며 풀-브릿지 구조의 DC/DC

컨버터를 적용하여 다양한 소프트 스위칭이 가능하다.

즉, 스위칭 주파수를 증가시킬 수 있고 이에 따라 고전

력밀도 구현이 가능하다. 또한 넓은 충전전압 제어 범위

측면에서도 HFTR의 6개의 일정전류 분담과 릴레이의

조합을 통해 승 ·강압 범위가 넓고 변압기의 누설 인덕

터와 공진 커패시터를 이용하여 소프트 스위칭이 가능

하다.

2.1.1 풀-브릿지 직렬공진 컨버터

직렬 공진 컨버터는 그림 2(a)와 같이 풀-브릿지 구조

로 부하 감소에 따라 스위치의 도통전류도 감소하는 특

성이 있어 경부하 및 중간 부하에서 효율이 좋고, 공진

인덕터()이 커지면 스위칭 주파수 범위가 좁아지는 장

점을 갖는다. 직렬 공진 탱크는 변압기의 누설 인덕터

()과 공진 커패시터()로 구성되며, AC 저항 성분

()을 추가함으로서 그림 2(b)와 같은 등가회로로 표

현할 수 있다.

풀-브릿지 직렬공진 컨버터의 스위칭 주파수 응답 특성

과 공진 주파수에 따른 전압 이득 특성은 식 (1)과 같다
[7][8]
.
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
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여기서,  


,  



(a) Full bridge resonant converter

(b) AC equivalent circuits

Fig. 2 AC equivalent circuits for series resonant converters
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2.1.2 Relay를 이용한 가변 출력

일반적인 충전기는 HFTR를 이용하여 변압기 2차측에

다이오드 정류기를 통해 DC 전압을 출력한다. 하지만

배터리 제조사별로 다양한 용량과 전압 사양을 갖기 때

문에 배터리의 전용 충전기가 필요하게 된다. 즉, 종류

가 다른 다수의 배터리를 충전하기 위해서는 다수의 충

전기가 필요하게 되며 이러한 문제점을 해결하고자 본

논문에서는 변압기 2차측 출력을 6개로 나누어 출력하

고, 릴레이의 직/병렬 연결에 의해 다양한 전압·전류 출

력이 가능한 시스템을 제안하였다.

그림 3은 릴레이를 이용한 전압 직병렬 구성도로 크

기가 같은 N개의 전압원과 (N-1)개의 릴레이로 직병렬

변환을 통해 다양한 출력이 가능한 구조를 나타내고 있

다. 릴레이 조합에 의한 최대전압은 모든 전압이 직렬로

구성된 경우 그 크기는 식 (2)와 같다.

max  ×   (2)

여기서,  :입력전압의 크기,  :전원의 개수

제안된 릴레이 구조에서 N개의 전압을 형성 할 수 있

으나 N의 공약수가 아닌 경우 병렬로 연결된 전원 수가

동일하지 않을 경우 발생하며 이를 사용하여 전원을 공

급할 경우 일정 전력을 공급할 수가 없게 된다. 따라서

일정전력을 공급하기 위해서는 출력 레벨이 N의 약수의

경우만 가능하며, 출력 전압형성은 N의 공약수의 집합

이 된다. 이때 각 레벨을 출력하기 위한 각 릴레이의

Logic 함수는 식 (3)과 같이 정의할 수 있다.

if(T1) then
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Fig 3 Relay structure for voltage serial․parallel

여기서,  : B접점, N : DC링크개수,

 : 조합의 결과, k : N의 공약수

본 논문에서 제안된 시스템은 변압기 2차측에서 6개

의 DC 출력이 생성되며 릴레이를 통해 출력 전압이 가

변된다. 즉, 6개의 전압원과 5개의 릴레이가 조합 가능

한 경우는 식 (4)와 같다.

 ···· (6병렬)

 ··
·· (3병렬) (4)

 ·
··

· (2병렬)

 
·
·
·
·
 (직렬)

전압원이 6개인 경우 공약수는 1, 2, 3, 6으로 식 (4)

와 같이 4가지의 경우가 나오며 각 전압원의 크기가

100[V]인 경우 는 릴레이가 모두 병렬 구성으로

100[V]의 전압 레벨을 출력하며, 는 , , , 이

병렬로 구성되고 가 직렬로 구성되어 보다 전압은

2배인 200[V]가 되며 전류는 1/2배 작게 된다. 는

300[V]에 전류는 1/3배 작은 값이 되며, 는 600[V],

전류는 1/6배 작은 값이 된다. 위에서 언급한 내용을 그

림으로 표현하면 그림 4와 같다.

이와 같이 릴레이의 조합을 통해서 일정 파워를 내면

서 다양한 전압을 갖는 특성은 기존의 충전기가 전압에

대한 전류를 기준으로 충전하는 설계방식과 달리 충전기

(a) Serial connection of all relay (T6)

(b) 3 parallel connection (T2)

(c) 2 parallel connection (T3)

(d) Parallel connection of all relay (T1)

Fig. 4 Relay Connection
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전압에 대한 일정 전력을 기준으로 하여 충전 시스템을

설계 할 수 있는 새로운 충전 토폴로지를 구현하였다.

2.2 상위 제어기

사용자 제어기로부터 작동과 관련된 명령을 통신으로

수신 받아 충전기 선정 및 각 충전기에게 출력 지령을

전송하고, 해당 충전기 출력을 입력받아 연결된 사용자

제어기로 연결한다. 병렬운전 중 정전압 작동 모드에서

는 필요한 출력 용량에 따라 각 충전기를 선정하고, 사

용자 제어기로 향하는 출력 채널의 최종 전압을 측정하

여 비례-적분 제어기를 통해 전류 지령값을 계산하여

각 충전기에 전송한다. 기타 각종 위험상황에 대비하기

위한 안전성을 위해 수시로 전압, 전류 및 누설 등을 측

정하여 이상상황 발생 시 작동을 중지 및 해당 연결을

모두 차단하는 기능을 한다.

상위제어기 내부 구조는 그림 5와 같이 5대의 충전기

출력이 입력되고 2개의 출력 포트가 나와 있다. 제어기

에 의해 선정된 충전기 출력을 사용자 제어기가 연결된

채널로 연결하기 위해 릴레이들로 구성되어 있다. 상위

제어기는 DSP로 구현되었으며 충전기들하고는 CAN 통

신, 사용자 제어기와는 RS485 통신으로 연결되어 있다.

상위 제어기와 각 충전기의 제어 흐름은 그림 6와 같

다. 사용자 제어기(User Interface)로부터 작동 명령이

하달되면(①) 폴링방식으로 데이터를 수신하여(②) 분석

과정을 수행한다. 통신에 이상이 없고, 정상적인 명령이

전달되면 각 충전기와 사용자 제어기를 연결한다.(③)

사용자 제어기에서 요청한 출력 용량에 따라 각 충전기

에게 출력 지령을 전송하고(④) 충전기는 폴링방식으로

데이터 수신 후 정상적인 지령이 전달되었는지 판단한

다.(⑤) 지령에 따라 출력할 용량에 따른 6개 릴레이 직/

병렬 조합을 구성하고 벅 컨버터 작동을 시작하여 출력

을 시작한다.(⑥) 출력 지령에 따라 정전류 또는 정전압

출력을 위한 비례-적분 제어를 시작한다.(⑦)

2.3 병렬 운전

상위제어기는 그림 7과 같이 명령에 의해 충전 시스

템은 단독운전 또는 최대 5대의 병렬운전이 가능하며,

CAN 통신을 이용하여 전압, 전류 기준신호를 공유한다.

Fig. 5 Input/output connection structure of upper controller

병렬운전은 마스터-슬레이브 방법으로 상위제어기는

정전압, 정전류의 작동 모드에 따라 각 충전기에게 지령

값을 전송하며 충전 시스템은 작동시작 신호 및 지령값

에 따라 작동을 하여 비례-적분 제어기를 통해 해당 지

령에 따른 출력 작동을 수행한다.

차량용 배터리 충전을 위한 작동 모드로는 정전류, 정

전압 그리고 배터리 전압 매칭 모드로 구분할 수 있다.

여기서 배터리 전압 매칭 모드는 처음 배터리 연결시

자동차 배터리의 전류가 충전기 출력단의 커패시터를

충전하면서 돌입전류가 발생하는 것을 막기 위해 추가

되었다. 각 모드에 대한 설명은 다음과 같다.

(1) 정전류 모드

정전류 모드는 그림 8과 같이 상위 제어기가 배터리

로 출력을 위한 용량에 따라 각 충전기들이 출력할 정

전류 지령값을 전송하고, 충전기는 지령값 및 출력시작

정보를 확인하여 배터리 충전작동을 한다.

Fig. 6 Control flow according to command of user-controller

Fig. 7 Structure of user-controller, upper-controller and

charger system

Fig. 8 PI control on constant-current mode
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(2) 정전압 모드

정전압 모드는 그림 9과 같이 상위 제어기가 출력할

전압에 따라 해당 전압을 피드백 받아 비례-적분 제어

기를 통해 전류 지령값을 계산하고 각 충전기에게 전류

지령값을 전송한다. 이때, 상위제어기의 비례-적분 제어

기에 의한 전류 지령값은 각 충전기에게 전송되며 빠른

속응성을 위해 DSP에서 작동에 필요한 부분을 제외한

남은 자원을 CAN 통신을 이용한 전류지령값 전송에 모

두 활용하였다.

(3) 배터리 전압 매칭 모드

배터리가 상위제어기를 거쳐 충전기로 바로 연결 될

경우 충전기 출력단의 커패시터에 순간적인 돌입전류가

발생한다. 이를 방지하기 위해 상위제어기에서 전기자동

차의 배터리 전압을 측정 후 할당된 각 충전기에 측정

된 배터리 전압과 같은 크기의 정전압 출력을 지령하여

다음과 같이 작동을 제어한다.

1) 상위 제어기는 연결된 배터리의 전압을 측정하여

충전기에게 전송하고, 충전기와 연결은 하지 않은

상태로 시작.

2) 충전기는 배터리 전압 정보를 수신 받아, 비례-

적분 제어기를 이용한 자체 정전압 출력을 시작.

3) 충전기는 출력단의 전압을 수시로 상위 제어기로

전송하고, 상위 제어기는 선정된 충전기들의 전압

이 배터리의 전압과 일치하는지 체크.

4) 선정된 모든 충전기의 출력 전압이 배터리의 전압

과 일치하면 충전기 출력-상위 제어기-배터리를

통한 모든 릴레이를 제어하여 연결.

5) 이후 사용자 제어기 명령에 의한 정전류 또는 정

전압 작동을 시작.

3. 시뮬레이션

3.1 Power Stack

제안된 시스템은 시뮬레이션 PSIM을 이용하여 구현

하였으며, Buck converter, Full-bridge inverter,

Rectifier, Relay로 구분하여 시뮬레이션을 구성하였다.

본 논문에서 제안하는 시뮬레이션 출력 파형은 2.1.2

절에서 언급한 릴레이 조합은 식 (4)와 같이 T1∼T4와

같이 구할 수 있으며 시뮬레이션 출력 파형은 그림

10(e)∼10(h)와 같다. 참고로 시뮬레이션의 전류 파형은

전압 파형과 같이 보기위해 10배 증폭한 크기이다. 이

전압들은 릴레이 조합에 의해 일정 파워에서 다양한 전

Fig. 9 PI control on constant-current mode

(a) Buck converter

(b) Full-bridge inverter

(c) Rectifier

(d) Relay

     (e) T1 waveform           (f) T2 waveform

 (g) T3 waveform           (h) T4 waveform

Fig. 10 Proposed simulation and result
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압·전류 값을 출력할 수 있으며 언제나 풀-브릿지 컨버

터는 소프트 스위칭(soft switching)하는 것을 확인할 수

있다.

3.2 병렬 운전

5대의 충전 시스템의 병렬 운전을 검증하기 위해 그

림 11과 같이 시뮬레이션을 구성하였고 최종 출력단은

5개의 충전 시스템 출력을 하나의 부하에 연결하였다.

각 충전 시스템은 정해진 전류 지령값에 따라 벅 컨

버터 출력단의 전류를 피드백 받아 비례-적분 제어를

수행한다. 시뮬레이션 결과 파형과 같이 각각의 충전 시

스템은 전류제어기에 의한 정전류가 출력되고, 최종 출

력단의 전류는 출력하고자 하는 전류값에 수렴하는 것

을 확인할 수 있다.

(a) Parallel operation

(b) Load

(c) Waveform

Fig. 11 Simulation of parallel operation

4. 실 험

제작된 시작품은 그림 12와 같이 Full Bridge부에서

고주파 교류 전압을 형성하고 6개의 HFTR에서 일정 전

류 분담을 한 뒤 Case 밑 부분의 정류부와 릴레이 조합

부를 거쳐 최종 출력이 인출되게 된다. Case는 HFTR부

와 정류부로부터 올라오는 노이즈를 차폐하기 위하여

설계되었으며 HFTR은 적층 방식으로 설계하여 공간을

활용하였다.

그림 12(c)는 변압기 1차측의 LC 공진 파형과 스위칭

양단 전압 파형으로 ZCS가 이루어짐을 확인할 수 있으

며, 그림 12(d)는 CC 모드에서 부하를 가변하여도 일정

한 전류가 출력됨을 확인할 수 있다. 그림 12(e)와 그림

12(f)는 릴레이를 가변하여 출력 전압·전류 크기가 가변

되지만 3.2k[W]의 일정한 출력을 확인할 수 있다. 실험에

사용된 소자들의 모델과 회로 정수는 Table 1과 같다.

시작품으로 제작된 3k[W] 충전 시스템의 효율은 그림

13과 같이 전체 전압영역에서 92[%]의 일정 효율을 확인

하였다.

제안된 충전 시스템의 병렬운전을 실험하기 위해 그

림 14과 같이 10[kW] 충전 시스템 5대와 50[kW] 상위

제어기 1대를 제작하여 병렬운전을 구현하였다.

(a) Buck & Full bridge converter   (b) TR's secondary side

(c) Resonant of TR's primary side     (d) CC Mode

(e) 260[V], 12.5[A], 3.25[kW]  (f) 150[V], 21.2[A], 3.22[kW]  

Fig. 12 Proposed charger system
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Table 1 Simulation parameter of charger system

Component Value

3PHASE DIODE+THYRISTOR
(DFA100BA160) VRRM=1600[V]

SWITCH
(SKM300GB128D)

VCES=1200[V], 
IC=370[A]

INDUCTOR 2[mH], 15[A]
CAPACITOR (Cr) 4[μF] (

HFTR
Leakage Inductance 12.5[μH]

No. of turns of the winding 9:9
POWER RELAY

(JQX-30F) 250[V], 30[A]

SWITCHING FREQUENCY 24.78[kHz]

그림 14(c)는 저항에 연결된 상태에서 5개의 충전기

모두 일정한 출력 상태에서 측정된 파형이다. 배터리와

연결되는 상위제어기의 출력단 전압이 안정적으로 출력

되고 있는 것을 확인할 수 있으며 저항이 가변할 경우

는 그림 14(d)와 같이 부하가 높아짐에 따라 전압이 낮

아지면서 일정한 전류 출력을 유지하는 정전류 모드로

동작한다.

Fig. 13 Constant efficiency in the area of ​​the 3[kW]

 (a) 10[kW] charger system    (b) 50[kW] Upper controller

 (c) Parallel operation            (d) Load change

Fig. 14 Output wave on parallel work when load changed

Fig. 15 Verification wave of CAN communication TX/RX

그림 15는 상위 제어기에서 충전 시스템에게 통신 지

령값 전송 및 반송 패킷을 수신하는 파형이다. 상위 제

어기가 송신 시작 후 반송 패킷 수신 완료시까지 약

303[μs]가 소요된다.

6. 결 론

본 논문에서는 충전 시스템의 최종단에 릴레이 추가

함으로서 구성과 동작이 간단하고 확장성이 용이하며

직렬 공진형 컨버터를 이용하여 고효율화를 실현하였다.

제안된 시스템은 기존 충전 시스템과 달리 일정 전력

영역의 다양한 전압 영역에서 높은 효율을 얻을 수 있

으며 상위 제어기와 충전 시스템 5대를 제작하여 병렬

운전을 구현하였다. 본 논문에서 제안된 토폴로지와 시

스템 구조는 시뮬레이션과 실험을 통해 타당성을 검증

하였다.

본 연구는 지식경제부에서 시행한 광역경제권 선
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