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능동전력필터 기능을 갖는 전기자동차용 10kW급 준급속 

배터리 충전기

(The 10kW Rapid Battery Charger for Electric Vehicle with Active Power Filter Function)
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Abstract

This paper deals with the rapid charger which is the mid-type between the slow and fast chargers

in the aspect of charging time. In its functions, it can perform the Active Power Filter(APF) function

without changing the topology besides the charging function. In addition, to perform the charging and

APF function, this paper proposes the mode selection algorithm. The operation of the charger that has

APF function and the mode selection algorithm are verified by the simulation and experiment.
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1. 서  론

최근하이브리드자동차의상용화와더불어전기자

동차의개발을통한보급이점차확대되고있다. 뿐만

아니라전기자동차의상용화를위한충전장치인프라

구축이전기자동차의개발과병행하여활발히진행되

고 있다[1].

전기자동차충전인프라는현재급속충전기와완속

충전기로 크게 나눌 수 있다. 급속 충전기는 0.2∼

1hour의신속충전을목적으로현재주유소또는LPG

충전소와같은역할을수행할것으로예상된다. 그러

나 급속충전기는 높은 충전 Level로 인해 (50∼

100kW) 대용량의수전설비를필요로한다. 완속충전

기는일반적으로 전기자동차에탑재된 3.3∼6.6kW급

의 On Board 타입으로 일반가정용 220V 전원을 사

용하여 차량을 충전하게 된다. 충전시간은 보통 5∼

8hour 수준이기때문에충전시간이오래걸린다는단

점이발생된다. 이러한완속및급속충전기의편향적

인 특징은 가정과 충전소를 고려한 국한된 인프라로

다양성을 확보하기 어렵다[2].
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본 논문에서는 용량면에서 완속충전기와 급속충전

기의 중간 형태인 10kW급 준급속 충전기를 주 대상

으로 하고 있다. 준급속 충전기의 충전 시간은 2∼

6hour가요구되어완속충전기보다충전시간을단축

시킬수있으며, 급속충전기와비교했을때수전설비

의용량증대의어려움없이설치될수있다. 또한공

공기관, 백화점, 대형마트등에서주차중에충전하기

적합하기때문에다양한장소에서적용될수있어EV

충전인프라확대보급을원활하게할수있는장점이

있다.

한편전기자동차의보급화를위해충전기설치는필

수적이지만 부수적으로 충전기 내부의 전력변환장치

는 PFC 회로나 PWM 컨버터를 사용하여 고조파 저

감을위한기법등을적용하고있으나대용량전력변

환장치의 사용 확대는 충전전류를 증가시키고 이로

인해 고조파 성분이 누적되어 계통의 질을 악화시킨

다[3]. 이런이유로전기자동차용충전기에계통의품

질을향상시킬수있는다기능충전기가제안되었다

[4]. 앞서 제안된다기능충전기시스템은충전및전

력품질기능을동시에수행함으로써충전기의용량이

증가되었다. 그리고 시스템의충전전류의리플이상

대적으로크고, 시스템의고조파제거성능저하되는

문제점이 발생했다.

본 논문에서는용량및충전시간측면에서완속과

급속의중간형태인 10kW급충전기를구현하였고, 기

능면에서는 기존의 전기자동차 충전 기능 외에 토폴

로지의 변경 없이 능동전력필터 기능을 각각 수행하

여배터리의안정된정전류공급과우수한고조파제

거능력을확보하였다. 그림 1은 준급속 충전기가설

치될 수 있는 예를 보여주고 있다. 계통을 공유하는

일렬로 설치된 충전기를 통해 충전 기능을 수행하는

충전기 외에 APF 기능을 수행하면 효과적으로 계통

의고조파를보상할수있으며, 각충전기의이용률도

향상 시킬 수 있다. 그리고 각각의 기능을 원활하게

수행하도록제어기법을구현하였으며, 시스템의모드

전환및병렬운전을위한모드선택 알고리즘을제안

하였다. 본 논문의능동전력필터기능을갖는충전기

의동작과모드선택 알고리즘은시뮬레이션과실험을

통하여 검증 하였다[5-6].

그림 1. 공공기관 주차장 등에 설치된 다기능 충전기
Fig. 1. Multi-function charger installed in parking

area of public institutions

2. 시스템의 구성

전기자동차용능동전력필터기능을갖는충전기의

각 토폴로지의 기본적인 구성은 그림 2에 나타냈다.

다기능충전기는 3상 AC/DC 컨버터, 절연형 DC/DC

컨버터, 비선형부하그리고입력LCL 필터와배터리

시뮬레이터로 구성되어 있다. 3상 AC/DC 컨버터는

충전모드일때계통연계를위한역률제어와직류링

크전압 제어를 수행하고, APF 모드일 때는 비선형

부하에고조파를보상하기위한보상전류를생성해

주는 역할을 한다. 절연형 DC/DC 컨버터는 배터리

충전을 위한 Constant Current-Constant Voltage

(CC-CV) 제어를 담당하고 있으며, 고주파 변압기를

이용하여 배터리와 계통을 절연시켰다. 또한, 위상천

이방식을사용하여스위치들의영전압스위칭을구현

하였다. APF모드에서는절연형DC/DC 컨버터는동

작을 멈추고 NOP(non oper- ating)상태를 유지한다.

전기자동차용고전압리튬계열 배터리는배터리시

뮬레이터를 사용하여 모의하였다. 여기서 배터리 시

뮬레이터는 3상AC/DC 컨버터를기반으로한시스템

으로써 DC_link 전압 지령을 충전기에서 공급하는

전류에따라배터리전압프로파일을생성하여실제

DC_link 전압을 배터리로 모의할 수 있는 시스템이

다. 시뮬레이터가 모의한 배터리는, 한 개의 cell 당

Nominal voltage=3.7V, Fully charged voltage=4.2V,
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그림 2. 다기능 충전기의 전체적인 구성도
Fig. 2. The overall configuration of Multi-function charger

Capacity=25Ah이다. 표 1은리튬계열 배터리 88개의

cell로 구성하였을 때 파라미터 값을 나타낸다.

표 1. 모의된 배터리 파라미터
Table 1. The simulated battery parameter

항목 값

Battery type Lithium-Ion

Nominal Voltage 325V

Rated Capacity 25Ah

Maximum Capacity 30Ah

Fully Charged Voltage 368.6V

Internal Resistance 0.052

3. 충전 모드에서 시스템 제어 

3.1 3상 AC/DC 컨버터 제어 

그림 3은 충전모드에서 3상 AC/DC 컨버터의제어

블록도를나타낸다. 측정된 3상 입력전류 는 dq

변환을 이용하여 동기좌표계상의 직류출력으로 변환

된다. 변환된직류성분은각각 d축 성분과 q축성분

으로구별된다. d축과 q축은독립적으로각각의 PI제

어기를 통해 제어된다. 이 때 3상 교류 입력전압과

3상 교류 입력전류의 위상을 동기 시키기 위해서

d축 전류는 0으로 제어하게 된다. d축 전류 지령은

식 (1)과 같다.


  (1)

한편실제로사용되는유효전력은 q축전류성분에

의해서만제어되기때문에전압제어기의출력은 q축

전류의지령이된다. 따라서 q축전류지령은다음과

같이 결정된다.


 ·

  ·
  (2)

각각의 d축과 q축전류지령은 dq변환된실제 d축,

q축 전류와비교된다. 또한각각의오차성분은 PI제

어기를통해서 d축과 q축전압지령을생성하게된다.

이때, 생성된 d축과 q축지령전압은각축의전류성

분이서로 영향을 주게된다. 이렇게 서로 영향을 주

는 크로스 커플링(cross coupling)을 제거하기 위해

각각의 d축과 q축전류제어기출력에 (
), (

)

를 넣어 보상하게 된다.
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그림 3. 3상 AC/DC 컨버터 제어 블록도(충전모드)
Fig. 3. Control block diagram of 3-phase AC/DC

converter (charging mode)

3.2 절연형 DC/DC 컨버터 제어 

그림 4는 절연형 DC/DC 컨버터의 제어 블록도를

나타낸다. 절연형 DC/DC 컨버터의 입력 전압 는

3상 AC/DC 컨버터의 이다. CC-CV 제어를 위해

전압제어기의출력을전류지령치로제한할경우, CC

구간에서전압제어기는포화되어일정한전류지령값




으로출력된다. 일정전류로배터리를충전하게되

면 일정하게 전압이 상승하다가 지령 전압까지 도달

하게되면 CV 구간으로 전환하게된다. 여기서 입력

전압 와변압기의턴비 이고정값을지닐때출

력전압 는위상천이구간  에의해제어된다. 전

류제어기를통하여출력된제어위상 와정상상태

에서의공칭위상 의합  로출력전압 가제어

된다. 출력전압 가감소할경우위상천이구간 

가증가하고출력전압 를증가시킨다. 반면에출력

전압 가증가할경우위상천이구간 가감소하며

출력전압 를감소시킨다. 한편단상인버터의진상

레그 스위치는 상보적인 고정 듀티로 동작하고 지상

레그는 제어기 출력을 위상으로 변환하여 진상 스위

치의게이트신호보다지연된신호를발생시킨다. 고

정듀티의위상을 =180° (D=0.5)로 가정하고제어기

를출력이위상각으로변환된값을 라고할때, 듀

티는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.



 (3)

식 (3)에서회로와변압기의기생성분 으로인해

듀티의 손실이 발생된다. 손실되는 듀티값을 나타내

면 다음과 같다.

∆

 










 (4)

여기서 는출력인덕터, 는제어주기를의미한

다. 유효 듀티는식 (3)의듀티에서식 (4)의손실되는

듀티의 통해 얻을 수 있으며 다음과 같다.

  ∆ (5)

식 (5)으로부터구한유효 듀티를통해최종위상천

이 컨버터의 이득을 도출할 수 있다.




 (6)

Gate signal

Fixed
duty

Phase
shift

Current
controller

Voltage
controller

psq

*
oI

*
oV

oV

oI

nq

cq

oViV

1 o

i

V
n V

그림 4. 절연형 DC/DC 컨버터 제어 블록도
Fig. 4. Control block diagram of isolated DC/DC

converter

4. APF 모드에서 시스템 제어

3상비선형부하전류의기본파성분의역률각을  ,

고조파성분의역률각 이라고하면평형 3상비선형
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부하 전류는 다음과 같다.

  sin 
 

∞

sin 

  sin  




 

∞

sin  



  sin 




 

∞

sin 



(7)

여기서 는 비선형 부하의 기본파 전류의 크기, 

는각고조파의크기, 은고조파의차수를의미한다.


  sin 

 ⋯

∞

sin 

sin 


  cos 

 ⋯

∞

cos 

cos 

(8)

APF 모드에서 고조파 제거 기능을 수행하기 위해

서는먼저고조파성분을획득해야한다. 본논문에서

는 동기좌표계상에서 디지털 필터를 이용한 고조파

추출법을 사용하였다. 식 (8)에서 역률을 1로 가정하

였을 때 기본파 성분인 직류값 
 과 고조파 성분


 으로나뉠수있다. 식 (8)의 

 를저역통과필터

를 통과시켜 추출된 직류 성분을 이용하여 고조파를

추출하고, 그리고 
 는 반대되는 위상을 얻기 위해

반전된다. 각각의보상전류의지령값을식으로나타

내면 다음과 같다.


  

   



   

 






(9)

여기서 
는 전압 제어기의 출력값을 나타낸다. 식

(9)의보상전류지령값은각각 PI 제어기에입력된다.

최종적으로 PI 제어기 출력은 병렬형 능동전력 필터

가고조파를보상하기위해만들어줘야하는지령전

압이된다. 그림 5는 APF 모드에서 3상 AC/DC 컨버

터의 제어 블록도를 나타낸다.
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그림 5. 3상 AC/DC 컨버터 제어 블록도(APF모드)
Fig. 5. Control block diagram of 3-phase AC/DC

converter(APF mode)

5. 모드 선택 알고리즘 

본논문에서다기능충전기의운전모드는두가지

운전모드를갖는다. 첫 번째 운전모드에서시스템은

충전기능을수행하며두 번째 운전모드에서는능동

전력필터 기능을 수행한다. 각 운전모드는 충전기와

연결되는 배터리의 유무와 자동차 내부의 장착된

BMS를통해얻은배터리 SOC 정보그리고사용자의

요구에따라결정된다. 여기서사용자의요구는전기

자동차배터리의충전량이나충전완료시간등을예

를 들 수있다. 본 논문에서는 위에서제시한다양한

요구 조건을 충족시키면서 시스템의 이용률 향상 및

두가지모드의효율적인전환을위해모드선택 알고

리즘을 제안한다.

기본적으로 다기능 충전기는 전기자동차가 충전기

에 연결되면 충전모드가 수행을 하며 분리되면 APF
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모드가수행된다. 여기서 주차중전기자동차의배터

리충전이완료되면충전기의동작은멈추게되고시

스템의이용률이떨어지게된다. 그렇기때문에제안

된모드선택 알고리즘은충전이완료된충전기도능

동전력필터기능을수행하도록사용자의요구와배터

리 SOC를고려하여두가지모드를반복하는동작시

퀀스를 추가하였다. 그림 6은 표 2의 사례를 고려한

모드 선택 알고리즘의 흐름도를 나타낸다.

표 2. 1∼4 사례에 따른 모드
Table 2. Mode according to case 1 to 4

분류 내용

충전

모드

사례 1
처음 전기자동차가 충전기의 연결

되었을 경우

사례 2

APF모드 수행 중에 배터리가 사용

자가 요구하는 SOC 보다 5% 미만

인 경우 또는 사용자가 요구하는

충전 완료 시간인 경우

능동

전력

필터

모드

사례 3
충전모드 수행 중에 배터리가 사용

자가 요구하는 SOC 이상일 경우

사례 4
전기자동차가 충전기와 분리 되어

배터리와 연결이 끊어진 경우

먼저 사용자가 요구하는 충전량 까지 CC-CV

제어를 통해 배터리에 에너지를 공급하기 시작한다.

배터리 충전이 완료되면 DC/DC 컨버터는 동작을 멈

추고능동전력필터기능을수행한다. 그러나전기자동

차의배터리가충전이완료되어충전을멈추고능동전

력필터 기능을 수행하면 배터리 SOC가 점점 떨어질

수있다. 배터리 SOC가하강하는이유는배터리내부

의자가방전이있을수있으며, 자동차가주차되어있

더라도내부전장품에서배터리전력을소모할수있

다. 그렇기때문에일정 SOC영역을결정하여그이하

가 될 경우에 충전모드를 수행하도록 결정하였다.

결론적으로 제안된 알고리즘은 공공기관, 백화점,

대형마트 등의 설치된 각각의 다기능 충전기에 적용

하여두가지기능을원활하게수행함으로써 EV자동

차사용자및공급자를동시에만족시킬수있을것이

라 예상된다.

(Ibatt = 0)&&
(DCDC_PWM = 0)

Start

Obtaining 
Information of 
BMS and user.

No Load?

Battery SOC  >= SOCi

EV Charging 
Mode

Stop DCDC_PWM signal.
Clear DCDC_PWM flag.

Vdc_link >=400[V]

Generate ACDC_PWM signal.
Wait until Vdc_link is 

charged.

Yes

During charging 
battery?

APF Mode

(Battery SOC  < (SOCi - 5)   
&&(APF transition = 1)

Set APF transition flag.

Return

No

No

Yes

Yes

Yes

No

No

Yes

No

Yes

No

Generate DCDC_PWM 
signal.

Set DCDC_PWM flag.
Start Battery charging.

 Stop APF function.
Clear APF transition 

flag.

그림 6. 모드 선택 알고리즘 흐름도
Fig. 6. Flowchart for mode selection algorithm

6. 시뮬레이션

Powersim사의PSIM 9.3 시뮬레이션 툴을사용하여

제안된충전기의동작을확인하였다. PSIM에서시스

템의파워부는회로도를기반으로구성하였고, 제어부

는 C언어를기반으로하여 PSIM에서 제공하는 DLL

블록을이용함으로써구현하였다. 그림 2의 전체적인

회로에서충전모드및APF 모드는각각수행되었으

며모드선택 알고리즘을이용하여두가지모드를통

합하여실행하였다. 제어주기는 1μs로수행되었으며,

주요 시뮬레이션 파라미터는 표 3에 나타내었다.

6.1 충전모드

그림 7은 충전모드에서 3상 AC/DC 컨버터의 주요

파형을나타낸다. 그림 7을 통해 a상계통전압과 a상

계통전류의위상각이정확히동기가되는것을확인하

였다. 이는PLL 기법을통해식 (1)의지령값을이용하
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표 3. 시뮬레이션을 위한 전기적 사양
Table 3. Electrical Specifications of the simulation

항목 값

시스템 용량 10kW

3상 전원 전압 220V

LCL

필터

계통 측 인덕터 0.7mH

컨버터 측 인덕터 1.2mH

입력 커패시터 10μF

출력 측 커패시터 4700μF

DC-Link 전압 400V

스위칭 주파수 10kHz

배터리 최대 충전 전압 369V

배터리 충전 전류 25A

변압기 1․2 차측 권선 비 50:41turn

변압기 1차측 누설인덕턴스 0.04mH

출력 필터 인덕터 2mH

비선형 부하 저항 20.8

비선형 부하 인덕터 2mH

비선형 부하 용량 4kW

여동기좌표계 d축 전류를 0이 되도록제어함으로써

단위역률제어가수행됨을알수있다. 그리고DC_link

전압은제어부의외부루프로구성된전압제어기를통

해 정전압(400V) 제어가 수행됨을 확인하였다.

그림 7. 3상 AC/DC 컨버터의 시뮬레이션파형
Fig. 7. Waveforms of 3-phase AC/DC converter

그림 8의파형은변압기 1 차측전압․전류및 2 차

측전압․전류파형을나타낸다. 절연형DC/DC 컨버

터의 1 차측변압기에인가되는전압은위상천이방식

을통해분석된유효 듀티로생성된다. 여기서변압기

1 차측에 인가되는 구형파 전압의 듀티값이 1 차측

누설인덕턴스로 인해 손실되어 2 차측으로 넘어가

는전압보다작은것을확인하였다. 그림 9는 제안된

시스템이충전모드로동작할때배터리충전전압․

전류 및 3상 입력 전류 나타내며 배터리 최대 충전

전압인 369V 부근까지정전류를공급하다가정전압

제어로전환되어충전전류가줄어드는것을확인하

였다.

그림 8. 절연형 DC/DC 컨버터 시뮬레이션 파형
Fig. 8. Waveforms of isolated DC/DC converter

그림 9. 배터리 전압(상)․전류(중) 및 입력전류(하)
Fig. 9. Battery voltage(top)․current(middle) and

current(bottom)

6.2 APF 모드

그림 10은병렬형능동전력필터의계통 a상전압과

비선형 부하의 a상 입력 전류를 나타낸다. 그림 10과

같이비선형부하는다이오드정류기의정류동작및

인덕터로 인해 많은 양의 고조파 함유되어 있으며

THD는 약 20%이다.



129

최성촌․송상훈․김도윤․김영렬․원충연

조명․전기설비학회논문지 제28권 제5호, 2014년 5월

그림 10. 입력 전압(상) 및 비선형 부하 전류(하)
Fig. 10. Input voltage(top) and non-linear load

current(bottom)

그림 11은 능동전력필터의 a상 보상 전류 및 계통

전류 파형을 나타낸다. 능동전력필터에서 생성된 보

상전류는계통에주입되어비선형부하전류의고조

파를상쇄시켜준다. 보상후에입력전류는기본파외

의고조파전류가거의제거됨을확인하였고, THD측

정 결과 보상 전 20%에서 보상 후 2.5%로 측정되어

고조파 제거성능을 확인하였다.

그림 11. 보상 전류(상) 및 입력 전류(하)
Fig. 11. Compensation current(top) and input

current(bottom)

그림 12는 APF모드에서비선형부하가변시에시

스템의과도응답을나타낸다. 비선형부하는 0.5초부

근에서 1.5kW에서 4kW으로 증가된다. 비선형 부하

증가시에도입력전류는왜곡없이빠르게보상전류

가 생성되어 고조파가 제거됨을 확인하였다. 이 때

DC_link 전압은부하가변시에도일정전압(400V)을

유지한다.

그림 12. 부하 가변 시 비선형 부하 전류, 보상 전류 및
DC_link 전압

Fig. 12. Non-linear load current(top), input
current(middle) and DC_link voltage
(bottom) at changing non-linear load

6.3 시스템 운전 모드 전환

그림 13은 위에서언급한사례에따라운전되는모

드선택 알고리즘을적용했을때배터리 SOC, 전류, 전

압과 컨버터와 계통 측 입력 전류 파형을 나타낸다.

실제약한시간을 1초로모의하였으며 0.2초부근에

서 최초 전기자동차가 충전기에 연결되어 사용자가

충전을 시작되면서 모드 선택 알고리즘이 적용된다.

이와 같은 경우는 사례 1을 의미하며. 충전기는

CC-CV모드를 통해 배터리의 에너지를 공급하기 시

작한다. 여기서사용자의요구정보는배터리를완충

하는조건으로가정하였다. 충전모드수행중에배터

리의 SOC가 점차 상승하다가 약 0.65초 부근에서

100%에도달하여완충이되면APF모드로전환되며

이경우는사례 3을 의미한다. APF 모드가수행되면

비선형 부하에 발생되는 고조파를 추출하여 보상 전

류를주입해준다. 그림 13과같이APF모드에서배터

리 SOC는 자가 방전이나 내부 전장품에서 소모되는

전력이 발생하여 배터리 SOC와 전압이 일정하게 하

강되도록 모의하였다. 따라서 사용자에 의해 설정된

완충상태값 이하가 될 경우에 충전모드로의 전환 가

능여부에 대한 시뮬레이션을 실시하였다. 여기서 약

1.15초부근에서배터리의 SOC가 95% 미만으로떨어

지는상황을모의하였으며, 이것은사례 2로충전모드

로다시전환됨을알수있다. 마지막으로사례 4는자
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동차가 분리되거나 사용자가 지정된 충전 완료 시간

이 되면 APF모드를 유지시키게 된다.

그림 13. 모드 선택 알고리즘 적용 시 시스템 동작 파형
Fig. 13. Simulation waveforms of system operation

when applied to mode selection algorithm

7. 실  험

본절에서는능동전력필터기능을갖는충전기의실

험 세트를구성하여실험을통해제안된시스템의동

작및제어방법을검증하였다. 전체적인실험장치의

시스템구성은그림 14와 같으며실험 세트의파라미

터는 표 3과 같다.

그림 14. 실험 세트 구성
Fig. 14. Configuration of experimental set

7.1 충전모드

그림 15는계통측 ab상선간전압및계통측의 3상

전류파형을보여준다. 그림 16 (a)와그림 16 (b)는절

연형DC/DC 컨버터의각각 1․2 차측변압기전압과

전류파형을보여준다. 1․2 차측변압기전압의경우

스너버커패시터가각각연결되어약간의지연및공

진이 발생된다.

그림 15. 입력 선간 전압 및 3상 전류 파형
Fig. 15. Input line voltage and 3-phase current

(a) 1차측

(b) 2차측

그림 16. 1․2차 측 변압기 전압․전류
Fig. 16. Transformer voltage․current of primary․

secondary side
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그림 17. 모의된 배터리 실제․지령 전압 및 배터리 충전
전류

Fig. 17. Simulated battery real․reference voltage
and charge current

그림 18. APF 모드에서 각 부 정상 상태 파형
Fig. 18. Steady state waveforms of each part in

APF mode

State of Charge
[100%]

Battery voltage
[20V/div]

Battery current
[10A/div]

Charging 
Mode

Charging 
Mode

APF
Mode

APF
Mode

100%

95%

그림 20. 모드 선택 알고리즘 적용 시에 배터리 전압․전류
및 SOC

Fig. 20. Battery voltage․current and SOC when
applying mode selection algorithm

그림 17은배터리시뮬레이터의출력전압과배터리

전압지령치그리고배터리전류파형을보여준다. 그

림 17에서 절연형 DC/DC 컨버터는 CC-CV 제어를

통해 배터리의 정전류로 충전하다가 최대 배터리 전

압부근에서정전압 모드로전환되는것을확인할수

있다. 또한배터리시뮬레이터는배터리전류에따라

배터리전압지령치가생성되며배터리시뮬레이터의

출력전압이 지령치를 잘 추종하면서 실제 배터리를

모의하는 것을 확인할 수 있다.

7.2 APF모드

본 절에서는 본 시스템의 APF모드 실험을 다룬다.

APF모드실험조건은앞선 표 3과 같으며비선형부

하와연결하여실험을수행하였다. 그림 18은 일정한

비선형 부하 조건에서 APF 모드로 동작 시에 각 부

정상상태파형을나타낸다. 그림 19와같이보상전의

3상 입력 전류파형의 THD는 약 22%로측정되었으

며, 보상후의THD 파형은 5% 미만으로측정되어우

수한고조파제거성능및 IEEE 519 규약을만족함을

확인하였다.

(a) 보상 전 (b) 보상 후

그림 19. 고조파 보상 전․후 입력 전류 THD
Fig. 19. Input current THD before and after

compensation

7.3 시스템 운전 모드 전환

본 절에서는 실험을 통해 모드 선택 알고리즘을

이용한 원활한 운전 모드 전환을 확인하였다. 전기
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Charging 
Mode

Charging 
Mode

APF
Mode

APF
Mode

State of Charge
[100%]

DC link voltage
[200V/div]

A-phase grid current
[20A/div]

100%

95%

그림 21. 모드 선택 알고리즘 적용 시에 배터리 SOC,
DC_link 전압 및 입력 전류

Fig. 21. Battery SOC, DC_link voltage and input
current when applying mode selection
algorithm

자동차 용 고전압 배터리를 대신하여 배터리 시뮬

레이터를사용하였으며배터리 SOC는 전류 적산법

으로 측정되었다. 그림 20∼21은 초기에 충전기에

EV가 연결되어 충전 모드를 통해 배터리가 완충된

후에 일정 SOC 구역에서 두 가지 모드가 반복되는

것을모의하였다. 그림 20는두가지 모드가반복될

때 배터리 SOC, DC_link 전압 및 계통 측 입력 전

류를나타낸다. 그림 21에서계통측입력전류는충

전모드에서 입력 전류의 역률 및 크기 제어를 수행

하다가 APF모드로 전환되면 검출된 보상 전류를

생성하여 계통 측의 고조파를 제거한다. 직류링크

전압은 두 가지 모드에 상관없이 정전압 제어를 수

행한다.

8. 결  론

본논문에서는 10kW급능동전력필터기능을갖는

전기자동차용 충전기에 대해 다루었다. 본 논문의

준급속 충전기는 용량면에서 완속충전기와 급속충

전기의 중간 형태인 10kW급으로 충전 시간은 2∼

6hour가 요구되어 완속 충전기보다 충전 시간을 단

축시킬 수 있으며, 급속충전기와 비교했을 때 수전

설비의용량증대의어려움없이설치될수있어다

양한 장소에서 적용될 수 있다. 또한 본 논문에서는

충전기의이용률향상및두가지모드의전환을위

한 일정 SOC에서 반복되는 영역을 갖는 모드선택

알고리즘을제안하였다. 모드선택 알고리즘은사용

자의 요구 및 배터리 SOC를 고려하여 시스템의 모

드를효율적으로전환시켜 EV 사용자및계통의공

급자를 동시에 만족시킬 수 있다. 실험 결과를 통해

충전모드에서 배터리 시뮬레이터를 이용하여 시스

템의 충전 동작을 증명하였으며, APF 모드에서는

보상전약 20%수준의 THD값이보상전류주입을

통한고조파보상후 약 5%이하로측정되어고조파

제거 성능을 확인하였다. 또한 통합 실험을 통해 모

드 선택 알고리즘을 이용한 원활한 운전 모드 전환

을 확인하였다.

이 논문은 2014년도 정부(미래창조과학부)의 재원으로
한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임.
(No. 2011-0015584)
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