
84 Journal of KIIEE, Vol.28, No.11, November 2014

1단 전력변환기를 가진 3상 절연형 커패시터리스 충전기

(Three-Phase Isolated Capacitorless Charger with a Single-Stage Power Converter)

채수용*․홍순찬**

(Soo-Yong Chae․Soon-Chan Hong)

Abstract

In this paper, we propose a three-phase isolated electrolytic capacitorless charger available for quick

charger. In the proposed charger, electrolytic capacitor in DC link is eliminated by direct conversion

from AC input to DC output. Conventional chargers are two stage structure including AC-DC and

DC-DC converters, but the proposed charger can be simplified into single stage converter by using a

matrix converter. And the waveform of input currents is improved by giving the weighting factor to

the duty ratio of auxiliary switches. In order to verify the effectiveness of the proposed charger,

simulations are carried out and a 1.2kW charger was constructed and experimented.
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1. 서  론

최근전기자동차의상용화로인하여충전인프라구

축의필요성이점차증대되는추세이다. 현재는 가정

용 완속충전기가 보급되고 있으나 장시간 충전에 따

른불편함과장거리운행제약등으로인해향후에는

단시간 충전이 가능하고 지역적 제약이 없는 급속충

전기가 점차 확대될 것으로 예상된다.

5시간 내외의장시간충전시간이필요한 3.3kW 용

량의완속층전기와는달리급속충전기는 30분이내의

단시간에충전을완료하여야하므로 50kW이상의대

용량으로 설계된다[1-3]. 급속충전기는 고전압/대전

류 장비로서 회로에 다수의 평활용 커패시터가 추가

된다.

또한 급속충전기는 실외에 설치되는 장비로서 외

부환경에직접적으로노출되므로외부환경변화에도

장비의 신뢰성을 확보할 수 있는 기술이 필요하다.

외부환경의 대표적 영향으로는 장비의 주변온도 상

승으로 인한 전해커패시터의 수명 단축을 들 수 있

다. 전력회로에서 전해커패시터의 수명은 곧 장비의

장기신뢰성에 영향을 주는 직접적인 요인이므로 회

로에서전해커패시터를제거하거나또는정전용량을

줄이는 것만으로도 장비의 신뢰성이 개선되는 효과
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를 볼 수 있으며 부가적으로 부피및 무게의 저감효

과도 볼 수 있다.

기존의풀브리지형급속충전기는 3상 PWM컨버터

와풀브리지컨버터로구성된 2단구조로서직류링크

단에 평활용 전해커패시터를 포함하고 있다[4-6]. 따

라서 앞에서 언급한 전해커패시터 사용에 따른 문제

를 가지고 있다.

본논문에서는전해커패시터사용에따른문제를개

선하기 위해 매트릭스 컨버터 토플로지에 기반한 1

단전력변환기를가진 3상절연형커패시터리스충전

기를 제안한다. 제안한 충전기는 교류입력전압의 상

태에 따라 동작스위치를 변경하여 교류입력을 직류

출력으로 직접 변환함으로써 직류링크단의 전해커패

시터를제거할수있고 1단구조이어서회로구성이간

단해지는 장점이 있다.

2. 제안한 3상 커패시터리스 충전기

2.1 충전기의 구성

본논문에서제안한 3상절연형커패시터리스충전

기는 그림 1과 같다. 기존의 풀브리지형 충전기가

AC-DC 정류기와 DC-DC 컨버터의 2단 전력변환부

로 구성되어 있는데 반해 제안한 충전기는 6개의 양

방향 스위치를 가진 AC-DC 1단 전력변환부로 구성

된다.

그림 1. 제안한 3상 절연형 커패시터리스 충전기
Fig. 1. Proposed three-phase isolated

capacitorless charger

제안한충전기는간접매트릭스형변환기, 고주파변

압기, 정류부, 출력필터부로 구성되며 전력변환기와

고주파변압기 사이에 직류링크가 없는 AC-DC 직접

변환 구조로서 직류링크단의 전해커패시터를 제거할

수 있다.

2.2 제안회로의 섹터 구분

제안한 컨버터의 입력은 3상 60Hz의 교류전압이

지만 컨버터의 스위칭 주파수가 수십kHz인 점을

감안하면 스위칭 한주기 내에서는 근사 직류로 볼

수 있다. 그렇더라도 동작 스위치를 적절히 제어하

면 변압기 1차측에 교류전압을인가하는 것이 가능

하다.

3상 교류전압은전원주파수의한주기내에서전압

크기의 절대값이 최대가 되는 상이 총 6번 바뀌므로

각 상별로는 2번씩 최대 전압이 된다.

스위칭주기내에서전압의크기가최대가되는상

을 기준으로 컨버터의 동작 스위치를 결정하면 입력

전압이 3상 교류전압이라 하더라도 변압기 1차측 권

선에구형파형태의교류전압을인가할수있다. 입력

전압의 상별 전압의 크기를 기준으로 섹터를 구분하

면 그림 2와 같다.

각섹터별로전압크기의절대값이가장큰상을기

준으로주동작스위치를결정한다. 예를들어섹터 1

에서는 R상의양(+)의전압이, 섹터 2에서는T상의음

(-)의전압이최대가되므로섹터 1에서는 R상의스위

치가, 섹터 2에서는T상의스위치가주동작스위치가

된다. 주스위치의상이결정되면나머지두상의스위

치가 보조스위치가 된다.

그림 2. 섹터 구분
Fig. 2. Sector partition
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2.3 섹터별 스위치 패턴

그림 1의 제안회로를 보면 변압기 1차 측에는 총

12개의 스위치가 있으며 이 스위치들은 고주파 변압

기의 1차코일에양(+)의전압을인가하기위한스위

치 6개와음(-)의전압을인가하기위한스위치 6개이

다. 스위치 ∼은변압기에양(+)의전압을인

가하는경우에동작하고스위치 ∼은변압기

에음(-)의전압을인가할때동작한다. 양(+)의스위

치와음(-)의스위치가동시에동작하는경우는없으

며, 제안회로는표 1과같이총 12개의스위치동작패

턴을 갖는다.

표 1을 보면제안회로에서동시에 ON되는스위치

는항상 2개이다. 패턴 1에서패턴 6까지는변압기의

1차 코일에 양(+)의 전압이 인가될 때의 스위치 동

작패턴이고패턴 7에서 패턴 12까지는변압기코일

에음(-)의전압이인가될때의 스위치동작패턴이

다. R→S에서 화살표는 전류의 흐름을 나타내는 표

시이다. 전류는 화살표 방향을 따라 흐르며 화살표

좌측에 있는 상의 전위가 우측에 있는 상의 전위보

다 높다.

변압기 1차 코일에 양(+)의 전압과 음(-)의 전압

이각각 1번씩걸리는것을한주기로볼때제안회

로는한주기내에서양(+)극패턴 2개와음(-)극패

턴 2개가 동작하여총 4개의 스위치동작패턴을가

진다. 섹터별동작스위치를결정하는패턴은표 2와

같다.

표 1. 패턴별 스위치 동작
Table 1. Switch operation in each pattern

표 2. 섹터별 패턴
Table 2. Patterns in sectors

양(+) 극성 음(-) 극성

Sector 1 Pattern 1, Pattern 2 Pattern 7, Pattern 8

Sector 2 Pattern 2, Pattern 3 Pattern 8, Pattern 9

Sector 3 Pattern 3, Pattern 4 Pattern 9, Pattern 10

Sector 4 Pattern 4, Pattern 5 Pattern 10, Pattern 11

Sector 5 Pattern 5, Pattern 6 Pattern 11, Pattern 12

Sector 6 Pattern 6, Pattern 1 Pattern 12, Pattern 7

2.4 모드별 동작

섹터 1에서의동작을기준으로하여제안회로의모

드별동작을 설명한다. 표 1과 표 2를참고하면 나머

지 섹터에서의 모드별 동작을 알 수 있다.

섹터 1에서는 R상의전압크기가가장크므로 R상

의스위치가주스위치가되고S상과T상의스위치가

보조스위치가 된다. 주 스위치는 듀티비 로 동작하

고 2개의보조스위치는듀티비 를분할하여각각동

작한다. 따라서보조스위치 2개의동작시간의합은주

스위치의 동작시간과 동일하다.

그림 3. 섹터 1에서의 게이트 파형
Fig. 3. Gate signals in sector 1
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(a) Mode 1

(b) Mode 2

(c) Mode 3, Mode 6

(d) Mode 4

(e) Mode 5

그림 4. 섹터 1에서의 모드별 동작
Fig. 4. Mode operations in sector 1

섹터 1에서동작하는스위치의게이트파형및변압

기 1차코일의전압파형은그림 3과같다. 섹터 1에서

는 R상전압의크기가가장크므로 R상이주스위치의

상이 되고 S상과 T상이 보조스위치의 상이된다. 주

스위치인 이턴온되는시점부터스위치의동작상

태변화에따라모드를구분하면한주기동안총 6개

의 모드로 구분할 수 있다.

섹터 1에서 R상의스위치인  는주스위치로

서  동안동작하고S상스위치  와T상스

위치  은 보조스위치로서  시간 내에서

 시간을 분할하여 동작한다.

섹터 1에서의모드별동작은다음과같으며전류경

로는 그림 4와 같다.

모드 1 : R상의 양(+)극성 스위치 과 S상의 양

(+)극성스위치 가턴온되어고주파변압기 1차측

코일에는양(+)의전압이걸리게된다. 전류의경로는

그림 4 (a)와 같으며 변압기 2차측 정류회로를 거쳐

부하에 에너지가 전달된다. 변압기의 1차측에는 R상

과 S상의 전압차가 걸리게 된다.

모드 2 : R상의 양(+)극성 스위치 은 주 스위

치로서 ON 상태를유지한다. S상의 양(+)극성스위

치 가 턴오프되고 T상의 양(+)극성 스위치 

이턴온되어고주파변압기 1차측코일에는양(+)의

전압이걸리게된다. 전류의경로는그림 4 (b)와같

으며 변압기 2차측 정류회로를 거쳐 부하에 에너지

가 전달된다. 1차측 코일에는 R상과 T상의 전압차

가 걸리게 된다.

모드 3 : 환류구간으로서변압기 1차측회로내의모

든스위치가 OFF 상태이고변압기 2차측인덕터와커

패시터에 저장된 에너지에 의해 부하에 에너지가 전

달된다. 전류의 경로는 그림 4 (c)와 같다.

모드 4 : R상의 음(-)극성 스위치 와 S상의음

(-)극성스위치 가턴온되어고주파변압기 1차측

코일에는음(-)의전압이걸리게된다. 전류의경로는

그림 4 (d)와 같으며 변압기 2차측 정류회로를 거쳐

부하에 에너지가 전달된다. 변압기의 1차측에는 R상

과 S상의 전압차가 걸리게 된다.

모드 5 : R상의음(-)극성스위치 는주스위치
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로서 ON상태를 유지한다. S상의 음(-)극성 스위치

는 턴오프되고 T상의 음(-)극성 스위치 이

턴온되어 고주파 변압기 1차측 코일에는 음(-)의 전

압이걸린다. 전류의 경로는그림 4 (e)와같으며변

압기 2차측의정류회로를거쳐부하에에너지가전달

된다. 1차측코일에는 R상과 T상의전압차가걸리게

된다.

모드 6 : 환류구간으로서모드 3과같이변압기 1차

측회로내의모든스위치가 OFF 상태이고변압기 2차

측 인덕터와 커패시터에 저장된 에너지가 부하에 전

달된다. 전류의 경로는 그림 4 (c)와 같다.

2.5 파형왜곡 보상

제안한회로에서주스위치의도통시간은제어기의

출력인 듀티비 에 의해 결정되며, 보조스위치는 주

스위치의 도통시간을 분할해서 동작한다. 하지만 단

순히주스위치의도통시간을균등분할해서보조스위

치의 도통시간을 결정하면 입력전류에 섹터 변화에

따른 파형왜곡이 발생한다. 이러한 파형왜곡을 개선

하기 위해 본 논문에서는 보조스위치의 도통시간을

입력전원의 상태에 따라 유기적으로 조절할 수 있는

제어기법을 제안한다.

교류입력전압의크기를기준으로보조스위치의도

통시간분할에가중치를주면입력전류의파형을근

사 정현파로 만들 수 있다. 가중치는 교류입력의 상

전압크기를기준으로결정한다. 예를들어섹터 1에

서는 R, S, T 3개의상중 R상상전압의절대값크기

가 섹터 전 구간에서 제일 크므로 주스위치의 상이

되어 듀티비 로 동작하게되고, 나머지 S상과 T상

은보조스위치의상이되어듀티비 를분할하여동

작하게된다. 이때보조스위치의듀티비가중치는주

스위치상의상전압과보조스위치각각의상전압크

기의비율로결정한다. 교류입력의전류는입력상전

압과 동위상으로 제어되므로 주스위치상의 상전압

크기대비보조스위치상의상전압크기비율이큰시

점에서는 해당 보조스위치의 듀티비 가중치를 키워

주고작은시점에서는가중치를줄여주는제어를함

으로써 입력 전류의 파형을 근사 정현파로 만들 수

있다.

주스위치의상전압을 , 보조스위치 1의상전압

을 , 보조스위치 2의 상전압을 일때보조스

위치의 가중치를 식 (1), 식 (2)와 같이 한다.

 
 (1)

 
 (2)

여기서 는 보조스위치 1의 가중치이고, 는 보조

스위치 2의 가중치이다. 식 (1)과 식 (2)를 이용하여

보조스위치의가중치를구하는것은가능하지만실시

간으로 가중치를 적용하기 위해서는 많은 연산을 고

속으로처리해야하는문제가있다. 이에 본 논문에서

는선형근사화를통해연산을간소화하여고속처리가

가능하도록 구현하였다.

주스위치의듀티비를 , 보조스위치 1의듀티비

를 , 보조스위치 2의 듀티비를 라 하고 식

(1)과식 (2)를이용하여선형근사화가적용된보조스

위치의 듀티비를 구하면 다음과 같다.

 · (3)

 · (4)

여기서 는 보조스위치 1의 듀티비 가중치이고 

는보조스위치 2의듀티비가중치이다. 2개의 보조스

위치가주스위치의도통시간을분할하여동작하므로

보조스위치듀티비의가중치인 와 의합은 1이다.

간소화한보조스위치의가중치는그림 5와같다. 섹

터의시작지점인①에서는 S상 보조스위치의도통시

간을주스위치의도통시간과동일하게하고②에서는

S상과 T상의 보조스위치 도통시간을 주스위치의 도

통시간을균등분할하여동작시키며③에서는 T상보

조스위치의 도통시간을 주스위치의 도통시간과 동일

하게하면입력전류의파형을근사정현파로만들수

있다.
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그림 5. 보조스위치 듀티비의 가중치
Fig. 5. Weighting factor of auxiliary switch's duty

ratio

3. 시뮬레이션

제안회로의 유용성을 확인하기 위해 PSIM을 이용

하여시뮬레이션을수행하였다. 시뮬레이션에사용된

회로는 그림 6과 같으며 파라미터는 표 3과 같다.

그림 7은 섹터 1에서의 게이트 파형으로서 제안한

방법과 같이 주스위치의 도통시간을 보조스위치 2개

가분할하여동작함을확인할수있다. 그림에서 

이양(+)극의주스위치게이트신호이며 와 이

보조스위치의게이트신호이다. 마찬가지로 는음

(-)극의 주스위치 게이트 신호이며 와 은 보

조스위치의 게이트 신호이다.

그림 6. 시뮬레이션에 사용된 회로
Fig. 6. Simulation circuit

표 3. 시뮬레이션 파라미터
Table 3. Simulation parameters

Horizontal : 50μs/div., Vertical : 1V/div.

그림 7. 시뮬레이션에서의 게이트 파형
Fig. 7. Gate signals in simulation

Horizontal : 50μs/div., Vertical : 200V/div.
(a) 변압기 1차 전압(위)과 2차 전압(아래)

Horizontal : 50μs/div., Vertical : 50V/div.
(b) 출력전압

Horizontal : 50μs/div., Vertical : 2A/div.
(c) 출력전류

그림 8. 시뮬레이션 결과
Fig. 8. Simulation results
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그림 8 (a)는변압기에걸리는전압파형으로서변압

기 권수비가 반영되어 변압기 1차측 전압이 2차측에

유기되며한주기내에서총 4개의패턴으로동작함을

알수있다. 그림 8 (b)와그림 8 (c)는전부하일때의

출력전압과출력전류파형이며설계사양과같이출력

전압 150V, 출력전류 8A로 제안한회로가정상동작

함을 확인하였다.

그림 9는 보조스위치의 듀티비에 가중치를 적용하

기전과후의입력전류파형이다. 그림 9 (a)는두보

조스위치가 동안 ON상태일때의입력전류파형

으로서섹터변화에따른영향이그대로입력전류파

형에 나타난다. 그림 9 (b)는 가중치 적용 후의 전류

파형으로서가중치적용후에는입력전류파형의왜곡

이 상당히 개선되었음을 알 수 있다.

Horizontal : 10ms/div., Vertical : 5A/div.
(a) 가중치 적용 전

Horizontal : 10ms/div., Vertical : 5A/div.
(b) 가중치 적용 후

그림 9. 입력전류 시뮬레이션 결과
Fig. 9. Simulation results of input current

4. 실험결과

본 논문에서 제안한 충전기의 성능검증을 위하여

1.2kW의시제품을제작하여실험을시행하였다. 실험

에사용된시제품은그림 10과 같으며파라미터는시

뮬레이션 파라미터와 동일하다.

그림 10. 실험세트
Fig. 10. Experimental Equipment

그림 11 (a)는변압기의 1, 2차측에걸리는전압파형

이며, 양(+)의 전압이 걸리는 구간과 음(-)의 전압이

걸리는 구간의 중간에 보조스위치의 절환에 의한 전

압변화가나타난다. 실험에서는보조스위치의절환시

데드타임을 주었으며 데드타임 동안은 변압기 1차측

회로가개방회로가된다. 따라서 데드타임동안변압

기에는자화인덕턴스의영향으로개방이전의전압과

반대극성의전압이걸리게되어이론과다른전압변

화가나타난다. 그림 11 (b)는출력전압파형으로서설

계사양과같이 150V이고그림 11 (c)는출력전류파형

으로서 설계사양 8A로 동작함을 알 수 있다.

그림 11 (d)는입력전류파형으로서보조스위치튜

티비의가중치를적용하기전에는그림 9 (a)와같이

발생하던 입력전류파형의 왜곡이 보조스위치 듀티비

의가중치를적용한후에는섹터전환구간에서약간

의왜곡은발생하지만듀티비가중치적용전과비교

하여 상당히 개선되었음을 알 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 3상 절연형 커패시터리스 충전기를

제안하였다. 제안한 충전기는 AD-DC 변환기와

DC-DC 변환기의 2단 전력변환으로 구성된 기존의

충전기와는 달리 AC-DC 1단 변환기로 구성하여 회

로를 간소화 할 수 있으며 직류링크단 전해커패시터

를 제거함으로써 시스템의 경량화 및 장비의 신뢰성
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Horizontal : 20μs/div., Vertical : 500V/div.
(a) 변압기의 1차 전압(위)과 2차 전압(아래)

Horizontal : 50μs/div., Vertical : 50V/div.
(b) 출력전압

Horizontal : 50μs/div., Vertical : 5A/div.
(c) 출력전류

Horizontal : 5ms/div., Vertical : 5A/div.
(d) 입력전류

그림 11. 실험 결과
Fig. 11. Experimental results

을 향상시킬 수 있다.

직류링크를제거한AC-DC 1단구성의제안한변환

기가 교류입력을 직류출력으로 직접변환 할 수 있는

제어방법을 제안하고 해석과 시뮬레이션을 통해 1단

변환기구성으로도충전동작을정상적으로수행할수

있음을 확인하였다.

또한입력전류파형의왜곡을개선하기위하여보조

스위치의듀티비에가중치를주는제어방법을제안하

고 시뮬레이션과 실험을 통해 파형이 개선되었음을

확인하였다.

마지막으로제안한충전기의유효성검증을위하여

1.2kW의시제품을만들어실험을시행하였으며제안

한 충전기가 정상 동작함을 확인하였다.
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