
572 The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 19, No. 6, December 2014

http://dx.doi.org/10.6113/TKPE.2014.19.6.572

FCEV 구동용 DC-DC 컨버터 가변 DC-link 전압 제어에

의한 PWM 인버터의 전류 왜곡 저감
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Abstract

A design and control method of DC/DC converter, which can control variable DC-link voltage to drive a fuel

cell electric vehicle (FCEV), is proposed in this study. Given that a fuel cell has low-voltage and high-current

characteristics, the required voltage for operating motor must be output through the DC/DC boost converter in

the system to drive an FCEV. The proposed converter can choose the output voltage of battery or fuel cell in

consideration of the driving mode, as well as control DC-link voltage in accordance with the back electromotive

force. The switching lag-time to prevent shortage of pulse-width modulation inverter arms makes distorted

current waveform caused by voltage distortion. Through this control method, the proposed converter can reduce

the output voltage distortion and current ripple of the inverter, thereby reducing the distorted torque.

Simulations and experimental results are presented to verify the reliability of the proposed DC/DC converter.
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1. 서 론

연료전지 전기자동차(FCEV)는 기존의 엔진 차량에

비해 에너지 효율이 높고 배기가스가 없다는 장점을 가

지고 있다. 친환경 차량의 한 종류인 FCEV(Fuel Cell

Electric Vehicle)는 연료전지를 주전원으로 사용하여 차

량 구동용 전동기에 필요한 에너지를 공급하게 된다. 일

반적으로 사용되는 2차 전지는 에너지 저장장치로서의

역할이 강한 반면, 연료전지는 수소를 공급받아 전기에

너지를 생산하기 때문에 일반자동차의 내연기관과 같은

역할을 수행하는 장점을 가진다. 또한 연료전지는 전기

화학 반응 시 환경적인 요소의 영향이 작은 장점을 가

지기 때문에 연료전지를 사용한 자동차 전동기 구동 시

스템이 꾸준하게 연구되고 있다.

연료전지는 동특성이 느리고 수소 공급 하에서만 발

전이 가능하기 때문에 이를 보상하기 위하여 대부분의

연료전지 시스템은 배터리나 슈퍼 커패시터 등의 백업

용 소자를 사용한다.

연료전지는 다양한 종류가 있지만 그중에서 비교적

빠른 반응시간과 시동시간을 가진 PEMFC(Polymer

Electrolyte Membrane Fuel Cell)가 FCEV용으로 가장

많이 사용된다. 본 논문에서도 PEMFC의 특성을 갖는

연료전지 시뮬레이터를 사용하여 시뮬레이션 및 실험을

수행 하였다.

영구자석을 회전자 내부에 삽입한 IPMSM(Interior

Permanent Magnet Synchronous Motor)은 구조적 특징

으로 마그네틱 토크와 릴럭턴스 토크를 동시에 이용할

수 있기 때문에 효율이 높고 운전속도 범위가 넓은 장

점이 있다. 이러한 구조적인 특징으로 단위체적당 출력

할 수 있는 토크가 높기 때문에 본 논문에서는 FCEV
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구동용으로 사용하였다.

연료전지는 저전압, 고전류 특성을 가지고 있으므로

순시 토크제어가 필요한 FCEV 구동 시스템에서는 연료

전지만으로 출력을 감당하기 어렵다. 그러므로 병렬로

연결된 배터리용 DC-DC 컨버터를 통해 전동기 구동

시 요구되는 전압을 출력하여 연료전지의 출력을 보조

하는 역할을 한다.

전압형 PWM(Pulse Width Modulation) 인버터로 전

동기를 구동하는 경우 발생하는 출력은 데드타임과 스

위칭 소자의 전압강하 성분에 의해 왜곡된 성분이 포함

된 전압과 전류를 출력하게 된다. 이때 왜곡된 성분을

포함한 출력은 DC-link 전압 크기에 따라서 비례하게

된다. 일반적으로 전동기를 구동할 때 다이오드 정류기

를 사용하므로 고정된 직류 링크 전압을 가지게 된다.

즉 낮은 토크를 요구하는 경우에는 작은 DC-link 전압

의 크기로 전동기를 구동해도 되지만 속도와 관계없이

큰 DC-link 전압이 가해지므로 좀 더 큰 왜곡된 성분을

포함한 출력이 발생된다[1]-[4].

기존의 FCEV용 DC-DC 컨버터는 연료전지와 2차 에

너지원을 직렬로 연결한 형태로 구성되어 있다. 기존의

컨버터는 연료전지의 출력을 제어하고 연료전지의 안정

성을 보완하는 역할과 DC-link와 2차 에너지원 사이에

구성되어 연료전지 전압을 승압하여 전동기 구동을 위

한 DC-link단을 제어하는 역할을 한다.

직렬구조는 단방향이므로 컨버터의 제어가 단일동작

으로 단순하고 배터리에서 부하로 전력을 전달하므로

병렬구조에 비해서 부하속응성이 빠르다[5],[6].

본 논문에서 제안하는 컨버터는 연료전지와 배터리를

병렬로 연결한 형태로써 정속도 구간이나 속도의 변화

가 크지 않은 저토크 구간에서는 연료전지를 주전원으

로 사용하게 되고, 속도의 변화가 큰 가속구간과 같이

고토크를 요구하는 구간에서는 보조전원인 배터리를 사

용하게 된다. 전동기가 저속도를 요구하는 구간에서 최

소 DC-link 전압을 출력하게 되고, 높은 DC-link 전압

을 요구하는 고속도 구간에서 속도가 증가에 따라

DC-link 전압을 높여주는 가변 DC-link 전압제어를 수

행한다. 가변 DC-link 전압제어를 하면 전동기의 최대

출력 구간 이외의 대부분의 구간에서는 일정한 DC-link

로 제어하는 시스템에 비해서 항상 낮은 DC-link 전압

으로 전동기 구동을 할 수 있다. 이러한 제어를 통해 최

대출력 이외의 영역에서는 DC-link 전압의 크기에 비례

하여 전압과 전류의 왜곡된 성분을 줄일 수 있다.

컨버터의 동작과 제어 알고리즘을 검증하기 위해 시

뮬레이션 및 실험 결과를 통해 제안된 DC-DC 컨버터

의 타당성을 검증하였다.

2. 전압왜곡으로 발생한 전류맥동 저감 기법

전동기 구동에 사용되는 전압형 PWM 인버터에서 전

력용 반도체 소자가 스위칭 할 때 상단과 하단 스위치

가 상보적으로 동작한다. 일반적으로 스위치는 턴-오프

시간이 턴-온 시간보다 길기 때문에 데드타임 없이 스

위칭을 하게 되면 상단과 하단 스위치가 동시에 on 되

는 구간이 반드시 생기게 되어 전원 단락이 발생하게

된다. 이때의 상단과 하단스위치의 단락을 방지하기 위

해 데드타임을 주게 된다. 하지만 데드타임을 주게 되면

출력전압이 전압지령과 다르게 되어 왜곡된 성분이 포

함된 출력전압이 발생하게 된다.

출력전압의 포함된 왜곡된 성분은 데드타임과 스위칭

소자의 전압강하 성분에 의해서 나타난다. 본 논문에서

는 데드타임에 의한 전압강하 성분만을 고려하여 출력

에 포함된 왜곡된 성분을 저감하는 방법을 제안하였다.

데드타임에 의한 전압강하 성분으로 인해 출력되는 극

전압은 왜곡된 성분이 포함된 전압과 전류를 출력하게

된다.

왜곡된 성분을 포함한 극전압은 각각의 상전압에 영

향을 끼치게 되는데 이때의 왜곡된 상전압 
,


, 

를 정지좌표계로 변환하여 퓨리에 급수로

변환하면 식 (1), 식 (2)와 같다. 여기서 ∆ 는 데드타

임과 스위칭 지연 시간에 따른 평균적인 왜곡 전압으로

DC-link 전압의 크기와 비례한다
[7],[8]
. ∆ 는 전류의 방

향이 양인 경우와 음인 경우로 나누어서 표현할 수 있

다. 전류의 방향이 양인 경우에서, 인버터의 위쪽 스위

치가 턴-온 되었을 때, 인가된 데드타임 동안 아래쪽 스

위치의 다이오드가 도통하고 스위칭 소자의 턴-온 시간

이후 위쪽 스위치를 통해 전류가 흐르므로 출력 전압

오차가 발생하게 된다. 아래쪽 스위치가 턴-온 시에는

위쪽 스위치로 흐르던 전류가 스위칭 소자의 턴-오프

시간 이후 아래쪽 다이오드를 통해서 도통되어 출력 전

압 오차가 발생한다. 전류의 방향이 음인 경우에서는 양

의 방향과 반대로 출력 전압 오차가 발생하게 된다.

 
  

∆sin 

 sin  
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 sin

 sin ⋯
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왜곡된 전압에 부하 임피던스 와 부하 임피던스 각

을 고려하여 동기 좌표계에서 나타나는 전류는 식 (3)

과 식 (4)와 같다.
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위 식을 통해 전류에서 6고조파와 12고조파가 발생하

는 것을 확인할 수 있다. 발생된 고조파로 인해 왜곡된

성분이 포함된 토크의 식은 식 (5)와 같다.


 





 

   
 

  (5)

데드타임에 의한 전압강하 성분에 의해 왜곡성분이

포함된 전압과 전류, 그로인한 출력 토크의 포함된 왜곡

된 성분을 개선하기 위하여 전동기의 속도에 비례하여

DC-link 전압을 가변제어 함으로써 출력되는 전압, 전

류, 토크의 왜곡된 성분을 저감하는 연구를 수행하였다.

전동기의 속도에 의한 전압제한 범위와 DC-link 전압

과의 관계는 다음과 같다. SVPWM 기법을 사용하는 전

압형 PWM 인버터로 구동되는 전동기의 출력은 인버터

가 출력할 수 있는 최대 전압범위 max에 의해 제한된

다. 그때의 최대 전압 범위는 식 (6), 식 (7)과 같이 정

의된다.

max 


(6)

  
 

≤max (7)

식 (7)을 -축과 -축 전류에 관한 유기전압의 제한

으로 나타내면 식 (8)과 같다.

    
   

 ≤ max (8)

식 (8)을 통해서 최대 전압제한의 크기는 유기전압 에

의해 제한되는 것을 알 수 있다. 식 (7)과 식 (8)을 통해

서 전동기에서 발생하는 역기전력의 크기와 최대 전압

제한 범위의 관계를 알 수 있다. 전동기의 역기전력이

전동기가 구동 가능한 최대 전압제한 범위를 벗어나게

되어 역기전력이 인버터가 출력 가능한 전압 이상의 전

압을 갖게 되면, 역기전력과 인버터 출력 가능 전압의

차이로 인해 전동기는 발전기로 동작하게 된다. 그러므

로 전동기에서 발생하는 역기전력의 크기만큼 DC-link

전압 크기를 제어하게 되면 DC-link 전압에 의한 인버

터 출력 전압 범위를 제어할 수 있다. 이러한 제어를 통

해 전동기에서 발생하는 역기전력에 따라 필요한 만큼

의 전압으로만 전동기 구동이 가능하게 된다. 그러므로

전동기가 낮은 토크를 요구하는 구간에서 DC-link 전압

크기를 작게 제어하며 높은 토크를 요구하는 구간으로

속도가 증가함에 따라 DC-link 전압을 높여줌으로서

Fig. 1. Proposed DC-DC converter for FCEV.

DC-link 전압 크기에 비례하는 왜곡된 성분이 포함된

전압, 전류 및 출력 토크의 왜곡된 성분을 줄일 수 있

다.

일반적으로 배터리를 사용한 전기자동차 시스템에서

는 배터리의 전압이 IPMSM의 정격에 상응하는

DC-link 전압을 만족하기 위해서 승압용 DC-DC 컨버

터를 사용하고, 일정한 DC-link 전압으로 IPMSM을 구

동한다. 그러나 가변 DC-link 전압제어를 사용하면 최대

출력영역이 아닌 구간에서는 DC-link 전압을 일정한 크

기로 제어하는 방식보다 항상 DC-link 전압의 크기가

작게 제어된다. 따라서 가변 DC-link 전압제어 방식이

고정 DC-link 전압제어 방식보다 전압, 전류, 토크 출력

에서 포함하고 있는 왜곡된 성분을 줄일 수 있다.

3. 가변 DC-link 전압제어가 가능한 FCEV용

DC-DC 컨버터

그림 1은 본 논문에서 제안하는 FCEV 구동용 가변

DC-link 전압제어가 가능한 DC-DC 컨버터이다. 제안하

는 컨버터의 스위치  과 스위치  는 전력제어에, 스

위치  과 스위치  는 인버터의 입력이 되는 DC-link

전압제어 하는데 사용된다. 다이오드 는 연료전지로

흐르는 역전류를 블로킹하는 역할을 하고, 다이오드 

는 buck 모드 동작 시 환류 다이오드로 동작한다.

컨버터 입력은 스위치  과 스위치  의 상보적인 동

작을 통해 배터리 또는 연료전지로 선택이 가능하다. 가

속 구간과 같이 전동기에서 큰 토크를 요구할 경우 전

압 강하 후 회복시간을 필요로 하는 연료전지의 특성상

연료전지만으로 출력을 감당하기 어렵다. 이때 스위치

 은 on 상태가 되어 컨버터가 배터리를 주전원으로 사

용하여 DC-link 전압을 제어한다. 배터리로만 FCEV 초

기 구동을 할 경우, 전동기 초기구동에 필요한 DC-link

요구전압이 배터리 전압보다 낮으므로 스위치 은 buck

모드로 동작한다. 전동기의 속도가 증가함에 따라 전동

기의 역기전력이 커지게 되면 DC-link 요구전압이 배터

리 전압보다 높게 되어 스위치 이 on 상태를 유지하게

되고 스위치 가 boost 모드로 동작하여 DC-link 전압을

증가시켜주는 제어를 한다.
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TABLE Ⅰ

SWITCHING STATES OF CONVERTER MODES

    source

Mode 1

(Buck)
PWM off off off Battery

Mode 2

(Boost)
on off off PWM Battery

Mode 3

(Boost)
off on off PWM

Fuel

cell

Fig. 2. Operating mode of the buck converter at the battery

source(mode 1).

3.1 컨버터 동작모드

표 1은 컨버터의 모드별로 각 스위치의 스위칭 상태

를 나타낸다. 모드 1과 모드 2는 배터리로 DC-link 전압

을 제어하는 모드이다. 모드 1은  의 PWM 스위칭에

따라 buck 모드로 동작하고, 모드 2는  의 PWM 스위

칭에 따라 boost 모드로 동작한다. 모드 3은 연료전지만

으로 DC-link 전압을 제어하는 boost 모드이며,  의 P

WM 스위칭에 따라 boost 동작을 하게 된다.

제안하는 컨버터는 FCEV의 운전 상태에 따라 각 모

드별로 DC-link 전압을 제어한다.

Mode 1은 FCEV 초기 구동시 연료전지의 시동시간을

고려한 모드이다. 연료전지는 10여분 정도의 시동시간을

갖게 됨으로 FCEV가 구동하기 위해서는 초기에 배터리

로 동작을 하게 된다.

Fig. 3. Operating mode of the boost converter at the battery

source(mode 2).

그림 2는 배터리를 주전원으로 할 때 컨버터의 buck

모드이다. 이때  의 듀티 제어를 통해 DC-link 전압제

어가 가능하며  이 on 일 때  의 역병렬 다이오드를

통해 전류경로가 형성이 되며  이 off 일 때 와  

의 역병렬 다이오드를 통해 전류경로가 형성된다.

스위치  이 on 상태인 전류 상승 구간의 인덕터 전

류는 식 (9)와 같이 표현되고, 이 off 상태인 전류 하강

구간의 인덕터 전류는 식 (10)과 같이 표현된다.

maxmin 


 (9)

min max 


 (10)

인덕터에 흐르는 전류의 의한 출력전압의 평균값은

식 (11)과 같이 표현된다.



 
 


  (11)

식 (11)을 듀티에 관한 식으로 정의하면 식 (12)와 같

이 표현된다.

  (12)
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그림 3은 배터리를 주전원으로 할 때 컨버터의 boost

모드이다. Mode 2 에서 은 항상 turn-on 상태이며

의 듀티 제어를 통해 DC-link 전압제어가 가능하다.

가 turn-off 일때 의 역병렬 다이오드를 통해 전류경

로가 형성된다.

Mode 2는 고토크 구간과 같이 인버터에서 DC-link

전압을 크게 요구할 때, 배터리의 전압을 승압시켜 DC-

link에 전달하는 구간이다.

스위치 가 on 상태인 전류 상승 구간의 인덕터 전

류는 식 (13)과 같이 표현되고, 스위치 가 off 상태인

전류 하강 구간의 인덕터 전류는 식 (14)와 같이 표현된

다.

min max 


 (13)

min max 

 
 (14)

인덕터에 흐르는 전류에 의한 출력전압의 평균값은

식 (15)와 같이 표현된다.




 

 
  (15)

식 (15)를 듀티에 관한 식으로 정의하면 식 (16)과 같

이 표현된다.

 


(16)

그림 4는 연료전지를 주전원으로 사용할 때의 모드이

며 이때  는 항상 turn-on 상태이며 배터리와 마찬가

지로  의 듀티 제어를 통해 DC-link 전압의 승압이 가

능하다. 이때 배터리의 전압이 연료전지의 전압보다 높

을 경우 다이오드 은 블로킹 다이오드의 역할을 하여

연료전지로 흐르는 역전류를 차단한다.

Mode 3에서 스위치  가 on 상태인 전류 상승 구간

의 인덕터 전류는 식 (17)과 같이 표현되고, 스위치  

가 off 상태인 전류 하강 구간의 인덕터 전류는 식 (18)

과 같이 표현된다.

min max 


 (17)

min max 


 (18)

Fig. 4. Operating mode of the boost converter at the fuel

cell source(mode 3).

인덕터에 흐르는 전류에 의한 출력전압의 평균값은

식 (19)와 같이 표현된다.




 


  (19)

식 (19)를 듀티에 관한 식으로 정의하면 식 (20)과 같

이 표현된다.

 


(20)

3.2 컨버터 제어

그림 5는 제안된 시스템의 전체 제어 알고리즘 블록

도이다. FCEV 초기 구동 시에는 연료전지의 시동시간

을 고려하여 배터리를 주전원으로 사용하게 된다.

연료전지는 가속 구간과 같이 높은 토크를 요구하는

구간 보다는 낮은 토크를 요구하는 구간에서 주전원으

로 사용하게 된다. 연료전지를 주전원으로 사용하여 전

동기를 구동할 때 연료전지의 과도특성이 있으므로 낮

은 전류를 출력할 시에는 배터리를 주전원으로 사용한

다.
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Fig. 5. The control algorithm block diagram for FCEV driving system.

검출 받은 전동기의 속도를 통해 전동기에서 발생하

는 역기전력 만큼 DC-link 전압지령을 출력한다. 앞에서

설명한 것처럼 전압, 전류, 토크 출력의 왜곡된 성분의

크기는 DC-link 전압의 크기에 비례하여 발생하게 된다.

DC-link 전압지령 는 전동기 구동이 가능한 최소

한의 DC-link 전압을 출력하기 위해 역기전력에 의한

전압제한원 크기만큼 주게된다. 따라서 전압제한원을 나

타내는 식 (8)과 같은 형태로 전압 지령이 인가되고 제

안하는 제어방식에서는 식 (21)과 같이 정의된다.

 ·

  



 

 (21)

DC-link 전압지령은 SVPWM 기법에서 출력되는 최

대 전압 max에 의해 결정되고, 위에서 설명한 식 (6)의
DC-link 전압과 최대 전압제한 범위의 관계에 의해서

구할 수 있다.

4. 시뮬레이션 및 실험 결과

제안하는 컨버터의 동작을 검증하기 위해 Powersim

사의 PSIM 시뮬레이션 툴을 사용하였다. 표 2와 표 3은

시뮬레이션과 실험에서 사용한 파라미터들을 나타내었

다. 전체 시스템 시뮬레이션 및 실험을 위해 일반적인

전기자동차 시스템에 비해 스케일을 축소하여 진행하였

다. 실제 실험에 사용된 배터리는 12  의 배터리를 직

렬로 연결하여 구성하였고, 연료전지는 3 용량의 연

료전지 시뮬레이터를 사용하여 실험을 진행하였다.

TABLE Ⅱ

PARAMETERS OF CONVERTER FOR FCEV SYSTEM

Parameter Specification
Battery voltage 96 [V]

Battery power 7.7 [kW]

Fuel cell voltage 48 [V]

Fuel cell power 3 [kW]

Inductor 1.014 [mH]

Switching frequency 20 [kHz]

TABLE Ⅲ

PARAMETERS OF IPMSM

Parameter Specification

Rated power 16 [kW]

Rated torque 14 [Nm]

Rated speed 5000 [rpm]

Maximum speed 8700 [rpm]

그림 6은 속도지령이 가변됨에 따라 가변 DC-link 전

압제어를 보여주는 시뮬레이션 파형이다. 시뮬레이션 파

형은 각각 속도, DC-link 전압, 토크, 동기좌표계에서의

축전류와 축전류, 상전류를 보여준다. 시뮬레이션 초기

에는 전동기의 초기 구동 시 필요한 전압인 50 를 일

정하게 출력하고 있다. Section 1에서 속도지령이 인가

되면 전동기의 토크가 증가하는 고토크 영역으로 분류

된다. 전동기의 속도가 1000 rpm이 되는 Section 2부터

DC-link 전압이 증가하는 것을 볼 수 있다. 전동기의 속

도 증가 상태가 크므로 Section 2는 높은 토크를 요구하
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Fig. 6. The waveforms corresponding the variable speed

reference. (a) Motor speed, (b) DC-link voltage, (c) Torque,

(d) -axis and -axis current in synchronous reference

frame, (e) Phase current

Fig. 7. Phase current waveforms (a) fixed DC-link voltage,

(b) variable DC-link voltage control

는 구간으로 정의한다. 이때의 컨버터는 주전원이 배터

리인 경우 buck 모드로 동작 후 DC-link 전압이 배터리

의 전압 96 보다 높아지는 구간에서 boost 모드 동작

을 하게 된다.

Section 3에서는 전동기의 속도를 일정하게 제어함에

따라 토크가 감소하게 되고 저토크 영역으로서 DC-link

전압이 감소하는 것을 확인할 수 있다. Section 4에서는

전동기의 속도가 2000 rpm에서 3000 rpm으로 증가하는

고토크 영역으로써 DC-link 전압이 증가하는 것을 확인

할 수 있다. Section 5에서 다시 전동기의 속도를 일정

하게 유지한 후, Section 6에서 전동기의 속도를 감소시

킴에 따라 DC-link 전압이 감소하고 토크가 감소함으로

전동기의 속도지령에 따라 DC-link의 전압이 가변제어

가 되는 것을 확인하였다. 전동기 속도 변화에 따라 각

각의 -축 전류와 -축 전류의 왜곡 성분이 달라지므로

토크의 출력에도 왜곡이 발생한다.

Fig. 8. The configuration of the fuel cell simulator

Fig. 9. The output waveforms of the fuel cell simulator.

그림 7은 그림 6의 Section4 구간에서의 DC-link제어

방식에 따른 상전류 파형을 보여준다. 그림 7 (a)는 고

정 DC-link 전압제어 시 전동기 속도의 증가시키기 위

한 토크를 출력하는 상전류 파형이다. 그림 7 (a)는 데

드타임에 의한 영향으로 인해 출력되는 상전류가 왜곡

된형태로 출력되는 것을 확인할 수 있다. 그림 7 (b)의

시뮬레이션결과를 통해 가변 DC-link 전압제어를 할 때,

데드타임에 의한 왜곡된 성분이 개선되는 것을 확인할

수 있다.

그림 8은 실험에 사용된 연료전지 시뮬레이터의 내부

구조를 나타낸 회로도이다. 연료전지 시뮬레이터는 동기
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Fig. 10. Battery voltage and DC-link voltage waveforms of

the converter in buck mode(mode 2) and boost mode(mode

3).

Fig. 11. Battery voltage and DC-link voltage waveforms of

the converter when the operation mode is changing from

buck mode(mode 2) to boost mode(mode 3).

Fig. 12. Fuel cell voltage and DC-link voltage waveforms of

the converter in boost mode(mode 1).

식 부스트 컨버터를 사용하여 구현하였다. 시뮬레이터는

초기동작모드와 동특성 모드를 나누어 제어를 하게 된

다. 초기동작모드를 시작으로 전압드롭이 발생하는 구간

에서 동특성모드로 전환되어 연료전지의 출력특성을 모

사하게 된다.

그림 9는 연료전지 시뮬레이터의 초기구동모드와 동

특성모드를 나타내는 결과 파형이다. 사용한 시뮬레이터

의 특성에 따라 초기동작모드 후에 전압드롭이 발생하

는 구간에서부터 동특성모드로 전환된다. 연료전지 동작

영역에서 출력전류가 증가함에 따라 연료전지의 특성을

Fig. 13. Variable DC-link voltage control according to the

speed variation.

Fig. 14. A-phase and B-phase current waveforms according

to the fixed DC-link voltage.

Fig. 15. A-phase and B-phase current waveforms according

to the variable DC-link voltage control.

나타내고 있음을 확인할 수 있다.

그림 10은 컨버터가 buck 모드와 boost 모드 동작을

하는 동안의 배터리 전압과 DC-link 전압을 나타낸 실

험 결과이다. 배터리 전압  가 96 로 일정하게 출

력하고 있을 때, DC-link 전압 가 초기에는 60로

제어하기 위하여  의 스위칭으로 buck 모드 (모드 2)

동작을 하고, 출력전압 가 배터리 전압인 96  보다 증

가하는 시점부터 스위치  를 통한 boost 모드 (모드 3)

동작을 하는 것을 확인할 수 있다.

그림 11은 컨버터가 buck 모드 (모드 2) 동작에서

boost 모드 (모드 3) 동작으로 전환되는 시점의 배터리

전압과 DC-link 전압을 확대하여 나타낸 파형이다. 스위

치  가 boost 모드 (모드 3) 동작을 시작하는 시점에서

스위치  은 항상 on 상태가 된다.

그림 12는 연료전지만으로 DC-link 전압을 가변제어
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한 실험 결과이다. 컨버터 시스템에서 DC-link 전압 

가 항상 연료전지의 출력전압 보다 높게 설정하여

연료전지만으로 DC-link 전압을 제어할 때는 스위치  

를 통한 boost 모드 (모드 1)로만 동작하는 것을 확인할

수 있다. 실험에서는 배터리로 FCEV를 구동 시킨 후에

연료전지 출력으로 동작을 확인하기 위해 DC-link 전압

에 의해 연료전지 출력이 boost 동작을 한다.

그림 13은 인버터를 통해 전동기를 제어할 때 전동기

의 속도가 변화함에 따라 컨버터의 출력인 DC-link 전

압 가 가변되는 것을 보여주는 실험 결과이다. 전동기의

속도를 1000 rpm으로 구동하고 있을 때, 70  의

DC-link 전압으로 제어가 되고 전동기의 속도가 1800

rpm 이상으로 증가하는 시점에서 DC-link 전압이 증가

하는 것을 확인할 수 있다.

그림 14와 15는 속도가 1500 rpm으로 운전하는 중에

각각 고정 DC-link 전압과 가변 DC-link 전압제어를 수

행했을 때의 상전류 파형이다.

앞에서 설명한 내용과 같이 고정 DC-link 전압으로

제어 할 경우 동기좌표계로 표현된 -축 전류식에서

∆는 항상 일정하게 된다. 그림 14는 고정 DC-link

전압으로 제어한 경우이며, 왜곡된 성분이 포함된 상전

류의 파형으로 고조파 성분이 포함된 형태로 전류가 출

력되는 것을 확인하였다. 그림 15는 가변 DC-link 전압

제어를 통하여 왜곡된 성분을 감소시켜 고조파의 성분

을 감소시켜 상전류의 파형이 고정 DC-link 전압으로

제어할 때보다 정현파에 가까운 출력이 나오는 것을 확

인할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 FCEV 구동하는데 필요한 DC/DC 컨

버터를 제안하였다. 이 컨버터는 저토크 구간에서는 연

료전지를 주전원으로 사용하게 되고, 고토크를 요구하는

구간에서는 보조전원인 배터리를 사용하게 된다.

전압형 PWM 인버터 구동시 데드타임 영향으로 기본

파전압의 감소로 인하여 전류파형도 왜곡이 일어난다.

데드타임에 의해 발생하는 왜곡을 줄이기 위해 전동기

의 속도가 가변함에 따라 발생하는 역기전력에 비례하

여 가변 DC-link 전압제어를 수행하였다. 가변 DC-link

전압제어를 통해 인버터의 전압, 전류, 토크 출력의 왜

곡된 성분을 줄일 수 있다. 그로인해 일반적으로 배터리

를 사용한 시스템에서 DC-link 전압을 만족하기 위해서

승압용 DC-DC 컨버터를 사용하여 일정한 DC-link 전

압으로 IPMSM을 구동시켜 최대 출력영역이 아닌 구간

에서는 DC-link 전압을 일정한 크기로 제어하는 방식보

다 항상 DC-link 전압의 크기가 작게 제어된다. 따라서

가변 DC-link 전압제어 방식이 고정 DC-link 전압제어

방식보다 전압, 전류, 토크 출력에서 포함하고 있는 왜

곡된 성분을 줄일 수 있다. 제안된 가변 DC-link 전압제

어는 시뮬레이션과 실험을 통해 타당성을 검증하였다.
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