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Abstract - The rapidly growing demand for electric power systems in electric vehicles (EVs) and hybrid

electric vehicles (HEVs) require simpler, cost-effective, and higher performance components. In this paper, a

novel power conversion system for hybrid electric vehicles is proposed for these needs. The proposed power

conversion system reduces the conversion system cost while preserving same functionality. The proposed power

conversion system can boost multi-sources to drive a traction motor and to store energy at the same time

reducing number of switching components. In this paper, all operational modes of the proposed converter are

explained in detail and verified by a computer simulation first. Then, the topology and operational modes are

experimentally verified. Based on the results, the feasibility of the proposed multi-mode single leg power

conversion system for EV and HEV applications is discussed.
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1. 서 론

최근 하이브리드 전기 자동차(HEV)와 플러그-인 전

기 자동차(PHEV)의 수요는 전세계적으로 급증하고 있

고 HEV와 PHEV 기술은 상호 보완적으로 또는 경쟁적

으로 발전하고 있다. 새로운 파워 트레인의 패러다임은

에너지 및 환경이슈와 함께 자동차 산업으로 이동되어

지고 있어 진보된 전기 자동차 연구에 많은 관심이 더

해지고 있다. HEV와 PHEV에서 전력변환장치의 급격한

수요 증가는 고신뢰성 및 저가의 전력변환 시스템에 대

한 새로운 기술을 요구하고 있다. 특히 전기화된 파워트

레인 시스템은 다수의 고전력 반도체 스위칭 소자를 포

함하고 있는 전력 변환장치를 주요 구성으로 하고 있다.

그러나 시스템의 고신뢰도와 고성능의 지향은 시스템의

복잡성 및 비용을 증가시키고 그리고 유지보수와 고장

진단의 어려움이 증가되었다. 따라서 이러한 문제를 해

결하기 위해 인버터와 양방향 컨버터와 같은 전력 변환

장치의 구조에 대해 지속적인 연구가 수행되어 왔으며,

다양한 연구를 통해 전력변환 시스템의 비용을 줄이고

간략화된 시스템 구조를 가지는 새로운 방법이 제시되

고 있다.
[1-9]

본 논문에서는 상기의 기술적인 장벽을 넘어설 수

있는 저비용의 에너지 변환장치를 제공하는 것을

목적으로 하고 있으며, 새로운 전력 변환 시스템의

개념을 제시하고 있다. 제안된 전력 변환 시스템은

기존의 방식과 동일한 기능과 성능을 가지면서도 감소된

소자를 사용하는 전력변환 장치로서 승압 컨버터와

양방향 컨버터의 기능을 하나의 컨버터로 구현하였다.

따라서 기존의 방식에 비해 비용대 성능비를 높힐 수

있고 간단한 구조로 인해 유지보수 또한 용이하다.

제안된 방식의 동작과 성능을 확인하기 위해 PSIM

시뮬레이션 패키지를 사용하여 시뮬레이션을 수행하였고,

TI TMS240F2812 DSP 시스템 및 MOSFET 스위치를

이용하여 실험적으로 구현되어 활용가능성을 확인하였다.

2. 기존의 HEVs용 전력 변환 시스템의 구조

하이브리드 전기 자동차와 플러그-인 하이브리드

전기 자동차는 그림 1에서와 같이 고에너지밀도 배터리,

올터네이터, 승압 컨버터, 양방향 DC/DC 컨버터, PWM
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AC/DC 컨버터 그리고 전동기 구동을 위한 DC/AC

인버터를 채용하고 있다. 배터리 및 울트라 캐패시터의

충방전을 위한 양방향 DC/DC 컨버터 그리고

올터네이터와 트랙션 전동기를 위한 DC/AC 인버터는

HEV 전력 변환 시스템의 전형적인 회로 구성이다. 본

논문에서는 설명의 간략화를 위해 절연 변압기는

구성에서 생략되었다. 울트라 캐패시터는 급격한 전력

수용의 변동에 속응성 있는 대응을 위한 구성으로

배터리의 응답속도 이상의 성능을 보장하고 있으며,

양방향 컨버터는 울트라 캐패시터를 충전하거나

방전하기 위한 감압 및 승압 컨버터로서 동작한다.

배터리는 회생 제동 또는 올터네이터 그리고 플러그

인으로부터의 전력을 저장하기 위한 구성요소로서

전동기 구동을 위한 주에너지원으로서 동작하며,

배터리를 이용한 전력 저장 또는 공급을 위하여 감압

및 승압이 가능한 양방향 컨버터가 주로 사용되고 있다.

3. HEVs와 PHEVs를 위한 제안된 전력 변환

시스템

그림 2에는 제안된 HEV를 위한 회로 구조를

보여주고 있다. 제안된 전력 변환 시스템은 단방향 감압

컨버터, 멀티 모드 DC/DC 컨버터, PWM AC/DC

컨버터, DC/AC 인버터 그리고 올터네이터와 전동기로

구성되어 있다. 기존 방식과 제안된 방식의 주된

차이점은 기존의 울트라 캐패시터와 배터리를 위한 두

개의 양방향 컨버터의 구조에서 하나의 양방향

컨버터를 제외하고, 하나의 감압 컨버터와 두 개의

스위치 (SWa, SWb), 인덕터들 (L1, L2) 그리고 하나의

다이오드 (D1)로 구성된 멀티 모드 DC/DC 컨버터를

채용한 점이다. 감압 컨버터는 울트라 캐패시터

충전기로서 작동하고, 제안된 멀티 모드 DC/DC

컨버터는 승압 컨버터와 양방향 DC/DC 컨버터의

동작을 동시에 수행하게 된다. 즉, 기존 방식에 비해

하나의 전력 스위치 및 스위칭 드라이버 그리고 이를

위한 PWM 포트를 전력 변환 성능 및 기능의 저하

없이 제거할 수 있으며, 멀티 모드 DC/DC 컨버터는

동시에 울트라 캐패시터의 전압을 승압하고 배터리를

충방전할 수 있다.

앞단에 감압 컨버터는 기존 방식과 동일한 동작을

수행하게 된다. 제안된 전력 변환 시스템의 동작은

전기자동차의 주행 및 전력 상태를 고려하여 다음과

같이 5개의 다른 모드로 분류되어 설명될 수 있다.;

모드1(배터리 충전), 모드2(배터리 충전 및 울트라

캐패시터 방전), 모드3(배터리 및 울트라캐패시터 방전),

모드4(배터리 및 울트라 캐패시터 충전), 모드5(울트라

캐패시터 방전). 또한, 전기자동차를 운전하는 동안

제안된 전력 변환 시스템의 모드는 올터네이터에서

발전된 전력, 배터리 및 울트라 캐패시터에 저장된

에너지, 회생된 에너지 및 전기 자동차의 운전 상태에

따른 전력 관리 알고리즘에 따라 선택되고 전환되어 질

수 있다. 그림 3은 제안된 전력 변환 시스템에서 멀티

모드 DC/DC 컨버터의 각 모드에 따른 PWM 패턴 및

전류 파형을 보여주고 있다.

3.1 모드1(배터리 방전)

배터리 방전 모드는 올터네이터가 발전을 시작하기

전에 배터리에 저장된 전력으로부터 울트라 캐패시터

전압(Vuc) 및 버스 전압(Vbus)을 셋업하는 것을 목적으로

Fig. 1 Conventional circuit configuration for HEV systems

Fig. 2 The proposed circuit configuration for HEV systems

Fig. 3 PWM patterns and Inductor currents for 5 modes of

the proposed multi-mode DC/DC converter
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하며, 전체 전력은 배터리로부터 공급된다. 기존의

방식에 있어서는 두 개의 양방향 컨버터가

울트라캐패시터를 위한 충전기 및 배터리의 전원을

버스로 공급하기 위한 승압컨버터로서 동작하는 구성과

대응된다. 그림 4(a), 4(b)는 배터리 방전모드의 제어

구조 및 울트라 캐패시터, 배터리, 올터네이터와 전동기

사이에 전력 흐름을 나타내고 있다. 이 모드에서는

배터리 전압(Vbat)이 울트라 캐패시터 전압(Vuc) 보다

높기 때문에 역방향 다이오드가 턴온되고 따라서 버스

전압(Vbus)은 그림 3의 모드 1의 스위칭 패턴과 같이

스위치(SWb)에 의해 제어될 수 있다. 스위치(SWb)가

온되면 인던터(L2)는 배터리 전압(Vbat)으로부터

충전되고, 인덕터 전류(IL2)의 변동분은 식(1)로 주어질

수 있다.

                               (1)
스위치(SWb)가 오프되면 인덕터(L2)에 저장된

에너지는 배터리에 에너지와 함께 버스쪽으로 공급된다.

이 경우 인덕터 전류(IL2)의 변동분은 식(2)와 같다.

(2)

식(1) 및 식(2)로부터 버스 전압 (Vbus)은 다음과 같이

도출된다.

(3)

여기서 (4)

3.2 모드 2(배터리 충전 및 울트라 캐패시터 방전)

배터리 충전 및 울트라 캐패시터 방전 모드에서 감압

컨버터는 올터네이터로부터 발전된 전력으로부터 지속

적으로 울트라캐패시터를 충전한다. 멀티 모드 DC/DC

컨버터는 울트라 캐패시터에 대해서는 승압 컨버터로

동작하고, 배터리에 대해서는 감압 컨버터로서 동작한

다. 즉 멀티 모드 DC/DC 컨버터는 울트라 캐패시터 전

압(Vuc)를 버스 전압(Vbus)로 승압하고 배터리를 충전하

게 된다. 모드 2는 그림 1의 기존의 방식에 있어서 배터

리에 연결된 양방향 컨버터가 감압 컨버터로 동작하여

배터리를 충전하고 울트라 캐패시터에 연결된 양방향

컨버터는 승압 컨버터로 동작하여 버스로 전력을 공급

하여 주는 상황에 대응된다. 그림 5(a)는 배터리 충전

및 울트라 캐패시터 방전 모드의 제어 구조를, 5(b)는

전력의 흐름을 보여준다. 그림 3의 모드 2에서와 같이

스위칭 주기동안 스위치(SWa)와 스위치(SWb)는 Ton_boost
동안 동시에 턴온 및 오프된다. 그리고 Ton_boost가 지나

면 감압 컨버터 동작을 위해 스위치(SWa)는 부가시간

Ton_buck 동안 계속해서 온상태를 유지한다. 스위치(SWa)

와 스위치(SWb)가 동시에 온이되면 입력 인덕터(L1)은

충전되고 스위치(SWb)가 오프되면 인덕터(L1)에 충전된

에너지는 버스로 공급되어진다. 스위치(SWb)의 오프상

태동안 스위치(SWa)가 온되면 배터리가 충전된다. 이러

한 동작을 통해 승압 및 감압 동작이 동일 스위칭 주기

(Ts)내에서 구현된다.

인덕터 전류(IL1)은 Ton_boost 동안 식(5)에 주어진 바와

같이 증가되며 이때 스위치, 다이오드 및 인덕터의 자체

전압 강하는 무시하였다.

                         (5)

(a) Control structure

(b) Power flows

Fig. 4 Mode 1(Battery discharging)

(a) Control structure 

(b) Power flows

Fig. 5 Mode 2(Battery charging and ultra-capacitor

discharging)
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스위치 (SWb)가 오프되면 인덕터(L1)과 울트라

캐패시터에 저장된 에너지는 버스로 함께 전달된다.

인덕터 리플 전류는 식(6)과 같다.

                   (6)
식(6)과 식(5)로부터 버스 전압(Vbus)가 식(7)로

유도된다.

(7)

여기서 (8)

배터리 충전의 경우 Ton_buck 동안 스위치(SWa)가

온되고 스위치(SWb)는 오프된다. 인덕터 전류(IL2)는

식(9)와 같이 증가한다.

                   (9)
반대로, Toff_buck 과 Ton_boost 동안 인덕터 전류(IL2)는

감소된다.

           (10)

따라서 Ton_buck 동안 배터리는 충전되고 Toff_buck 과

Ton_boost 동안 인덕터 전류(IL2)는 감소된다. 식(9)와

식(10)으로부터 배터리 충전을 위한 출력 전압은

식(11)과 같이 유도된다.

                          (11)  
여기서 (12)

3.3 모드 3(배터리 및 울트라 캐패시터 방전)

배터리 및 울트라 캐패시터 방전 모드는 갑작스런

가속 또는 경사도로와 같은 고전력을 요구하는

조건에서 전동기로 충분한 전력을 공급하기 위한

모드이다. 울트라 캐패시터와 배터리에 저장된 에너지는

전동기로 동시에 공급된다. 이 때 멀티 모드 DC/DC

컨버터는 두 개의 승압 컨버터로 동작한다. 그림 3의

모드 3에서와 같이 Ton_boost1 동안 스위치(SWa) 및

스위치(SWb)는 턴온되어 울트라 캐패시터와

배터리로부터 인덕터(L1)과 인덕터(L2)를 동시에

충전한다. 스위치(SWa)가 오프된 후에 인덕터(L1)은

방전을 시작하고 인덕터(L2)는 Ton_boost2 동안 계속해서

충전된다. Ton_boost2 가 끝나는 시점에 인덕터(L2)는

버스쪽으로 방전을 시작한다. 그림 6(a)와 6(b)는 배터리

및 울트라 캐패시터 방전모드의 제어 구조와 전력의

흐름을 보여준다. 모드3의 동작은 기존 방식에서

고전력을 공급하기 위하여 배터리 및 울트라

캐패시터에 연결된 두 개의 양방향 컨버터가 모두 승압

컨버터로 동작하여 버스쪽으로 전력을 공급하는 구성과

대응된다. 배터리 및 울트라 캐패시터로부터 방전되는

버스전압은 모드 1과 모드 2의 방전모드와 동일한

방법으로 식(13) 및 식(15)로 유도될 수 있다.

(13)

여기서                  (14)
                          (15)

여기서 (16)

(a) Control structure

(b) Power flows

Fig. 6 Mode 3(Battery and ultra-capacitor discharging)

(a) Control structure

(b) Power flows

Fig. 7 Mode 4(Battery and ultra-capacitor charging)
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3.4 모드 4(배터리 및 울트라 캐패시터 충전)

전기 자동차의 회생에너지로부터 울트라 캐패시터와

배터리를 충전하는 모드로서 앞단에 감압 컨버터는

회생에너지로부터 울트라 캐패시터를 충전하고 동시에

배터리 측으로 전달된다. 또한, 울트라 캐패시터에

충전된 에너지는 멀티 모드 DC/DC 컨버터의 감압

동작에 의해 배터리로 공급된다. 그림 3에 모드 4에서와

같이 스위치(SWa)는 감압 컨버터의 스위치와 동일하게

작동하고 스위치(SWb) 오프상태를 유지한다. 그림

7(a)와 7(b)는 배터리 및 울트라 캐패시터 충전 모드의

제어 구조 및 전력의 흐름을 도시하고 있다. 모드4는

기존 방식에 있어 두 개의 양방향 컨버터가 감압

컨버터로 동작하여 전력을 울트라 캐패시터와 배터리에

저장하는 단계이다. 배터리 및 울트라 캐패시터로부터

방전되는 전압은 모드 2의 배터리 충전모드에서와

동일한 방법으로 유도될 수 있으며 결과는 다음과 같다.

                         (17)
여기서 (18)

3.5 모드 5(울트라 캐패시터 방전)

배터리의 SOC(Status of charge)가 지정된 경계치

이하로 떨어지면 올터네이터와 함께 주전력원으로

울트라 캐패시터가 방전을 수행하게 된다. 앞단에 감압

컨버터는 올터네이터로부터 발전되는 전력으로부터

울트라 캐패시터를 지속적으로 충전하고 멀티 모드

DC/DC 컨버터는 울트라 캐패시터 전압(Vuc)를 버스

전압(Vbus)로 승압하게 된다. 이 모드에서 멀티 모드

DC/DC 컨버터의 스위치(SWa, SWb)는 기존의 승압

컨버터의 단일 스위치 동작을 위한 PWM 패턴과

동일한게 동작하며 그림 3에 모드5에 도시되어 있다.

그림 8(a)와 8(b)는 울트라 캐패시터 방전모드의 제어

구조 및 전력 흐름을 도시하고 있다.

(a) Control structure

 (b) Power flows

Fig. 8 Mode 5(Ultra-capacitor discharging)

Table 1 Simulation Parameters

Nominal bus voltage 360V Switching
freq. 50kHz

Ultra-cap charge
voltage

300V Inductor
(L1)

0.8mH

Nominal output
current

50A Inductor
(L2)

0.6mH

Battery 160V,50A FET 100A, 600V

울트라 캐패시터로부터 방전되는 전압은 모드 2의

울트라 캐패시터 방전모드와 동일한 방법으로 유도될

수 있으며 결과는 다음과 같다.

(19)

여기서 (20)

따라서 출력전압은 PWM 시비율에 직접적으로

연관되고 기존의 단일 스위치를 사용하는 승압

컨버터의 동작원리와 동일하게 작동하게 된다.

스위치(SWa)가 온되면 에너지는 인덕터(L1)에 저장되고

스위치(SWb)가 오프되면 인덕터(L1)에 저장된 에너지와

울트라 캐패시터에 저장된 에너지는 전동기로 전달된다.

4. 시뮬레이션 결과

HEV와 PHEV를 위해 제안된 전력 변환 시스템에 대

해 표1에 파라미터를 사용하여 PSIM을 통해 시뮬레이

션을 수행하였다. 그림 10에 PWM 발생기, 승압 컨버터

를 위한 전류 및 전압 제어기, 감압 컨버터 그리고 멀티

모드 DC/DC 컨버터로 구성된 PSIM 시뮬레이션을 보여

주고 있다. 배터리 모델로 이중 브랜치 배터리 모델을

사용하였고 초기 전압을 160V로 설정하였다. 그림 10(a)

는 배터리 방전모드의 시뮬레이션 결과이다. 시뮬레이션

에서 초기 울트라 캐패시터 전압은 320V로 설정하였고

t=0.1s에 기준 버스 전압을 320V에서 380V로 변동하였

다. 그림 10(a)에서 보여주듯이, 버스 전압(Vbus)는 320V

에서 380V로 승압되고 배터리는 전동기측으로 모든 에

너지를 공급하고 있다. t=0.3s에서 전동기의 기준속도를

50rpm에서 100rpm으로 증가시켰고 배터리로부터 토크

전류가 공급되어짐을 알 수 있다. 그림 10(b)는 배터리

충전/울트라 캐패시터 방전 모드의 시뮬레이션 결과이

다. 여기서 버스 전압(Vbus)는 320V로 승압되고 동시에

배터리가 충전된다. t=0,3s에서 기준 버스 전압을 380V

로 변경되었다. 양의 배터리 전류(IL2)는 배터리가 충전

됨을 보여주고 있고, t=0.4s에서 기준 속도는 50 rpm에
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서 100rpm으로 변동되었다. 그림 11(c)는 배터리 방전/

울트라 캐패시터 방전 모드의 시뮬레이션 결과이다.

t=0.2s에서 기준 버스 전압을 320V에서 380V로 승압하

였고, 울트라 캐패시터와 배터리에 저장된 에너지는 동

시에 버스로 공급되어 진다. t=0.3s에서 기준 속도를 50

rpm에서 100 rpm으로 증가시켰으며, 울트라 캐패시터

및 배터리로부터 토크 전류가 공급되고 있다. 그림

10(d)는 울트라 캐패시터 방전 모드의 시뮬레이션 결과

를 보여주고 있따. 초기 울트라 캐패시터 전압을 300V

로 설정하고, t=0.2s에서 기준 버스 전압을 380V로 증가

시켰다. 버스 전압(Vbus)는 300V에서 380V로 승압되었음

을 알 수 있고, 울트라 캐패시터는 모든 에너지를 버스

로 공급하고 있고, 따라서 배터리 전류는 영이다.

5. 실험 결과

제안된 방식은 TI TMS320F2812 DSP 시스템을

이용하여 실험적으로 검증되었다. 실험에 사용된

파라미터는 표2와 같다. 전체 시스템은 실험을 위해

스케일을 축소하여 행하여 졌으며 리튬이온 배터리

(3Ah)가 에너지 저장장치로 사용되었고 충전 전압을

4.2V로 설정하였다. 그림 11은 전체 실험 세트를

보여주고 있다.

그림 12는 제안된 전기자동차를 위한 전력 변환

시스템의 실험 결과를 도시하고 있다: (a) 배터리 방전

(b) 울트라 캐패시터 및 배터리 방전 (c) 울트라

캐패시터방전 및 배터리 충전 (d) 울트라 캐패시터

방전(버스 전압(Vbus)를 7V에서 12V로 승압 및 일정한

기준 토크로 전동기 구동).

그림 12(a)에서 출력 전압 커맨드는 t=0.1s에서

7V로부터 12V로 승압하였고, 정상상태 이후 일정 기준

토크로 전동기를 구동하였다. 그림 12(b)는 울트라

캐패시터 방전/배터리 충전 모드의 실험결과를 도시하고

있다. 여기서 기준 버스 전압은 7V로 하였고 울트라

캐패시터로부터 방전된다. 그리고 0.1s후에 동작모드를

울트라 캐패시터 및 배터리 방전모드로 변견하였고

기준 버스 전압을 12V로 승압하였다. 인덕터

전류(IL2)는 배터리가 부하전류의 일부를 공급하는 동안

음의 값을 가짐을 알 수 있다.

그림 12(c)는 울트라 캐패시터 방전/배터리 충전

모드의 실험 결과를 보여주고 있다. 울트라 캐패시터

방전 모드에서 버스 전압을 7V로 설정하였고, 0.1s 후에

동작 모드를 울트라 캐패시터 방전 및 배터리

충전모드로 변경하였다. 그림 12(d)는 울트라 캐패시터

방전 모드의 실험결과이다. 출력 전압 명령은 7V에서

12V로 t=0.1s에서 변경하였고 정상상태 후에 일정 기준

토크로 전동기를 구동하였다.

Fig. 9 Simplified simulation model focusing on the

operational modes of the multi-mode
DC/DC converter

 

    (a)                                       (b)

 

     (c)                                      (d)

Fig. 10 Simulation results: (a) Battery discharging mode;

(b) Ultra capacitor and battery charging; (c) Ultra

capacitor discharging and battery discharging; (d)

Ultra capacitor discharging (from top to bottom: 1.

Bus voltage (Vbus); 2. Ultra-capacitor voltage (Vuc);
3. Battery voltage (Vbat); 4. Motor speed (ωr); 5.
Motor torque current (Iq); 6. Ultra-capacitor

current (Iuc); 7. Battery current (Ibat))

Fig. 11 Experimental setup
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Table 2 Experimental Parameters

Nominal
output voltage

12V Inductor (L1) 0.8mH

Nominal
output current 4A Inductor (L2) 0.6mH

Battery 4V,3A MOSFET 10A,100V

 

Vbus

IiL2

IiL1

ωr

(b)

 
Fig. 12 Experimental results: (a) battery discharging; (b)

Ultra capacitor and battery discharging; (c) Ultra

capacitor discharging and battery charging; top to

bottom; (d) Ultra capacitor discharging; top to

bottom: 1. Vbus; 2. IL1; 3. IL2; 4. ωr; [10V, 10A,
3000rpm,50ms/div]

6. 결 론

본 논문에서는 하이브리드 전기 자동차의 전력 변환

시스템의 구현을 위해 새로운 멀티 모드 DC/DC

컨버터를 포함하는 전력 변환 시스템을 제안하였다.

제안된 방식은 스위칭 소자의 수를 줄이고 동일한

성능과 기능을 실현함으로서 저비용 및 고신뢰성의

전력 변환 특성을 획득할 수 있었다. 제안된 하이브리드

전기자동차용 전력 변환 시스템은 두 개의 스위치를

가지는 하나의 레그가 두 개의 독립된 컨버터(승압

컨버터 및 양방향 DC/DC 컨버터)를 대체하고 있고,

제안된 방식의 회로 구조 및 제어 방식은 5개의 모드로

분류하여 설명하였다. 제안된 방식은 컴퓨터

시뮬레이션과 실험을 통해 성능과 구현 가능성을

검증하였으며, 실험 결과로부터 하이브리드 전기

자동체를 위한 다양한 에너지 변환 응용분야에 적용할

수 있음을 확인하였다.
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