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ABSTRACT

  There were overwhelming high-frequency electromagnetic noises in 200kW-class hybrid electric vehicle(HEV) 
although EMC control strategy had been applied to cope with the electromagnetic noises during the development 
of HEV. This paper investigates the characteristics of the conducted and radiated emission noises, the source and 
path of noises, and the effects of EMI on the electronics. Finally the design concept of noise control is proposed.
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1. 서 론

  전기추진 차량은 기본적으로 차륜을 전동기로 구동

시키는 전기구동 시스템이다. 전기추진 차량은 민수 

뿐 만 아니라 군수 분야에서 연구가 진행되어 왔으나, 
주로 발전기, 전동기, 전력변환장치들의 구현과 연비에 

관한 것 들이었다[1～4]. 최근 소형화, 고속 신호처리, 고

신뢰 전자장치의 탑재에 따라 고전압 전자파 대책에 

관한 연구사례가 증가하고 있다. 주된 연구분야는 차

* Corresponding author, E-mail: catch33z@gmail.com
Copyright ⓒ The Korea Institute of Military Science and Technology

체를 통해 전파되는 전도 노이즈의 저감방안[5,6], 고주

파수 EMC 모델링[7～9]과 필터링[10～14] 연구들이다. 그런

데 이와 같은 연구는 100kW급 이하의 전동기 구동시

스템에 국한되어 있고, 전기추진 차량의 설계 단계부

터 발전기, 전동기, 각종 전력변환장치들과 같은 구성

품에 대한 전자파 대책과 차량 조립 전, 조립 후 완성

차에 대한 전자파 환경 통제를 반영한 연구사례는 거

의 없는 상황이다.
  본 논문에서는 전기추진 차량의 설계 단계부터 적

용 가능한 전자파 대책 설계 방안을 제시하고자 한다. 
논의 대상이 되는 군용 200kW급 전기추진 차량은 도

섭에 대한 방수 대책으로 고전압 전력변환장치들은 차



임종광․이현주

570 / 한국군사과학기술학회지 제17권 제5호(2014년 10월)

량 내부에 탑재되어야 하고, 소요 전력을 고려할 때그 

크기가 엔진룸이나 트렁크 공간에 탑재되기에는 너무 

커서 실내에 장착되어야 하는 상황이므로 고전압 전력

변환장치의 작동에 의한 승차원과 탑재 전자장치에 미

치는 전자파 영향을 최소화할 수 있도록 개발되어야 

한다.
  민군겸용기술 사업을 통해 전기추진 차량은 2대가 

개발되었는데 첫 시제 개발 시에는 MIL-STD-464[15]에 

따른 EMC(Electromagnetic Compatibility) 통제가 미흡하

여 CAN(Controller Area Network) 통신 오류가 빈번하

였다. 2차 시제는 EMC 통제전략[16]에 따라 개발되어 

CAN 통신부 절연과 접지를 개선하여 통신오류는 많

이 줄일 수 있었다. 그러나 고전압 배터리에서 BMS 
(Battery Management System)와 보조 BMS 사이의 CAN 
통신 문제가 여전히 발생하였다. 이에 고전압 배터리

에 대한 노이즈원과 전파 경로를 분석하고 CAN 전원

과 신호에 대한 접지와 절연 등 회로가 보완되었지만 

통신오류는 해결되지 않았다. 결국 EMI(Electromagnetic 
Interference) 필터를 고전압 배터리 출력단에 투입해서 

주행시험을 완료할 수 있었다.
  본 논문에서는 후속 개발될 전기추진 차량의 고전

압 전자파 환경에서 탑재 전자장치에 대한 전자파 영

향을 통제하기 위하여 기 개발된 전기추진 차량의 고

전압 전자파 노이즈를 측정하고 분석하여, 노이즈원과 

노이즈 전파경로를 식별하고, 노이즈 영향과 그 억제

방안을 제시하였다.

2. 전기추진 차량의 전자파 환경

  200kW급 전기추진 차량은 Fig. 1(a)와 같은 형상의 

5톤급 차량으로 전기추진 시스템은 Fig. 1(b)에서 고전

압 배터리, 발전기, 구동 전동기, 다수의 전력변환장치

(DC/DC, DC/AC) 등으로 구성된다.
  전력변환장치는 발전기와 구동 전동기를 제어하는 

인버터와 에어컨용 컨버터, 직류 24V 저전압 배터리를 

충전하거나 각종 전자장치, 히터, 12/24V 저전압 전기

장치 등에 대한 전력 공급을 담당하는 컨버터가 있다.
  이와 같은 전기추진시스템의 전력변환장치는 고전

압 회로부와 저전압 회로부로 구성되고 저전압 회로

가 고전압 회로의 동작을 제어하므로 고전압과 저전

압이 결합되는 회로부에서 전자기적으로 상호 간섭을 

유발할 수 있는 조건이 발생된다. 또한 에어컨과 일부 

12/24V 전기 부하는 차체에 접지되어 있는 점을 고려

할 때 고전압 회로의 고속 스위칭에 의해 저전압 회

로와 차량 내 협소한 공간에 근접 배치된 전자장치가 

전자기적인 영향을 받는 환경이 형성된다.
  전기추진시스템 작동에 의한 주변 전자장치에 미치

는 전자기적 영향과 전기추진 차량의 고전압 전자파 

노이즈 특성은 Fig. 1(b)에서 차체 접지 경로를 통한 

전도 노이즈와 고전압 및 저전압 회로와 케이블을 통

해 방출되는 방사 노이즈를 측정하면 분석할 수 있다.

(a)
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     DC/AC : Direct current to alternating current inverter
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Fig. 1. Hybrid electric vehicle (a) and powertrain system (b)
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3. 고전압 전자파 노이즈 특성

3.1 전도 노이즈

  전기추진 차량을 동력계(dynaomometer)에 장착한 상

태에서 측정된 전도 노이즈는 Fig. 2와 같다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 2. Conducted emission noises(CE102, power leads, 

10kHz～10MHz) in HEV : (a) No load with 

PWM  switching OFF, (b) With only MCU(Motor 

control unit) motoring, (c) With all high voltage 

components loaded.

  본 측정에서는 고전압 배터리의 CAN 통신 불량에 

대한 전도 노이즈의 요인 분석을 위해 배터리 출력단

에 60A/1000VDC 급으로 소형화시킨 간이 EMI 필터를 

투입하였고 차량은 필터의 전류 한계를 고려하여 60A 
이하로 제한하여 구동토록 하였다.
  Fig. 2에서 CE102 노이즈는 고전압이 인가되고 PWM 
(Pulsewidth Modulation) 스위칭을 하지 않는 구동 전

(No load) 조건에서 대부분의 주파수 대역에서 전도 

노이즈는 규제치 이하였다. Fig. 2(b)는 구동 전동기만 

제한적으로 구동할 때(60A MCU motoring) 전도 노이

즈는 전대역에 걸쳐 급격히 증가하였고 특히 10～
106kHz에서 규제치 보다 40∼70dBuV 정도 초과하였

다. Fig. 2(c)는 모든 고전압 장치를 60A 이하로 작동

시킨 상태(60A All HV components loading)에서 측정한 

것으로 Fig. 2(b)와 비교하면 동일 주파수에서 기저 노

이즈의 크기가 증가됨을 볼 수 있다. 이와 같은 전기

추진 차량의 전도 노이즈 경향은 Thomas Weber의 연

구결과[10]와 유사하다.
  Fig. 3은 고전압 배터리 출력단에 250A/1200VDC 급 

EMI 필터(FN2200-250-99, Schaffner 社)를 투입 전

(Without EMI filter)과 투입 후(With EMI filter) 측정한 

전도 노이즈이다.

(a)

(b)

Fig. 3. The effect of EMI filter on the conducted 

emission noises(CE03, power leads, 15kHz～50 

MHz) : (a) Without EMI filter (b) With EMI filter
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  본 측정에서는 600V/250A급 LISN(Line Impedance 
Stabilization Network)을 보유하지 않은 상태에서 차량

을 최대 구동조건으로 전도 노이즈를 측정하기 위하

여 CE102 측정 대신 전류프로브 방식의 CE03 노이즈

를 측정하였다. EMI 필터는 10kHz에서 30dB, 100kHz
에서 70dB, 1MHz～10MHz 대역에서 30～50dB의 감쇄 

특성을 갖고 있으며, 센서류와 CAN의 주파수 대역(수 

십 kHz～100kHz)에서 노이즈를 저감시킬 수 있도록 

선정한 것이다.
  Fig. 3(a)에서 필터 투입 전에 고전압 (+)선로와 (-) 
선로에서 측정된 전도 노이즈는 큰 차이가 없음을 

보여 준다. Fig. 3(b)에서 필터를 적용 후 배터리 측

의 전도 노이즈(Blue)는 10kHz～50kHz 대역에서 큰 

변화가 없으나 50kHz 이상에서 감쇄되기 시작하여 

106kHz이상에서는 30～45dBμA 정도 노이즈가 감쇄

됨을 볼 수 있다. 10kHz～50kHz 대역은 전력변환장

치의 스위칭 주파수의 기본파, 제 1,2 고조파 영역이 

존재하는 영역으로 EMI 필터를 투입해도 노이즈 전

력을 충분히 억제시키지 못함을 알 수 있다. 반면에 

EMI 필터 출력단(Battery side)의 전도 노이즈 감소

와 다르게 그 입력단(Inverter side) 노이즈는 필터 투

입전보다 오히려 커졌다. 이것은 EMI 필터가 특정 

대역의 노이즈를 제거하는 대신 억제시킴으로써 고

전압 배터리의 정상동작에 영향을 주는 주파수 대

역을 회피하는 역할을 한다는 것을 알 수 있다. 이

것은 문제가 될 수 있는 주파수 대역의 전도 노이

즈를 다른 대역으로 이동시키는 것과 동일한 효과

가 있으며, 일종의 노이즈 회피기술[6] 가운데 하나

이다.
  이런 사실로부터 EMI 필터는 회로 동작에 악영향

을 미치는 전도 노이즈의 주파수 대역을 회피시키는 

효과만 있지만 EMI 필터의 입력단(Inverter side)의 전

도 노이즈가 증가하게 되어 방사 노이즈를 증가시킬 

수 있기 때문에 필터를 투입할 때에는 방사 노이즈의 

영향도 분석하여야 한다.

3.2 방사 노이즈

  전기추진 차량이 동력계에 장착된 상태에서 측정된 

방사 노이즈는 Fig. 4와 같다. Fig. 4에서 실험실 자체

의 환경 노이즈(Lab. Ambient)는 MIL-STD-461[17]의 규

제치(Basic)와 표준 EMI 챔버 노이즈 수준(Chamber 
Ambient)을 이미 초과함을 볼 수 있다. 따라서 실제 

차량 운전 조건에서의 노이즈는 실험실 자체 환경에

서 발생되는 노이즈(Lab. Ambient)를 감안하여 검토해

야 한다.
  10MHz 이하 대역에서 구동 시에는 큰 변화는 없었

고, 영전류 제어 시(Zero current motoring)에는 구동시

보다 더 큰 노이즈가 발생되었다. 곧 Fig. 4에서 

1MHz～30MHz 대역에서 Chamber Ambient 수준으로 

노이즈를 평행 이동시키면 Zero current motoring의 노

이즈가 Vehicle OFF 조건 대비 20～35dBμV/m 정도 

크고 규제치도 초과하였다.

Fig. 4. Radiated emission noises in HEV

(RE102, electric field at 1m, 10kHz～40GHz)

  라디오 주파수 대역과 중첩되는 수 십 MHz 이상의 

대역에서는 전력변환장치 작동 시 AM, FM 수신기와 

휴대폰 등 각종 통신장치에 영향을 미치는 EMI 간섭을 

최소화시키기 위해 방사 노이즈를 저감시켜야 한다. 
예를 들면 FM 수신기의 수신감도는 94.5MHz에서 신

호 증폭전 조건으로 -64dBm(43dBμV/m 또는 200μVrms, 
50Ω 부하 기준)이므로 RE102 규제치는 24dBμV/m 
(-83dBm) 보다 훨씬 큰 신호이기 때문에 신호 수신에

는 문제가 없다. 그러나 94.5MHz에서 방사 노이즈는 

48dBμV/m(-59dBm)으로 노이즈 전력이 라디오 신호 

전력(-64dBm) 보다 더 크므로 수신 불량 문제가 발생

될 수 있다.
  방사 노이즈는 전력변환장치와 각종 전자장치에서 

발생하는 스위칭 노이즈가 부적합한 접지, 케이블, 차

폐 등에 의해 차량 내외부로 방출되는 노이즈이다. 방

사 노이즈의 주요소인 스위칭에 의한 발진 전류원은 

회로 설계 보완을 통해 감소시켜야 하며, 부적합한 접
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지, 케이블, 차폐 등 노이즈 전파 경로를 식별하고 차

량 운전과 안전에 관련된 핵심 부품에 대하여 필수적

으로 노이즈 전파 억제를 위한 설계대책을 강구하여

야 한다.

4. 고전압 전자파 노이즈 분석

4.1 고전압 전자파 노이즈 원

  전기추진 차량에서 고전압 전자파 노이즈의 발생원

은 전력변환장치 고전압부에 내장된 고전력 부품인 

IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor)이다. 수 kHz～
20kHz 수준의 고속 스위칭 시 펄스의 상승과 하강 에

지(edge)에서 발생되는 과도전류는 고전압 케이블을 

통해 회로로 전파된다. 이와 같은 IGBT는 구매품을 

사용하므로 자체에서 발생되는 노이즈원을 제거시키

는 것은 불가하고 노이즈 전파경로를 통제하여 노이

즈를 회피하는 방안을 모색해야 한다.

4.2 고전압 전자파 노이즈 경로

  전기추진 시스템에서 EMI 문제를 유발시키는 주된 

노이즈는 전도 노이즈이다. 전도 노이즈는 Fig. 5와 

같이 전력변환장치의 IGBT 방열판 및 하우징, 전동기

와 발전기의 하우징과 차체 프레임 사이에서 고주파

수에서 형성되는 기생 커패시턴스(parasitic capacitance)
를 통하여 누설전류가 차체 접지된 각종 부하, 고전압

배터리 및 전력변환장치의 입력단으로 전파된다.
  전기추진시스템의 고전압 스위칭시 고전압 배터리에

서 BMS와 서브 BMS 사이의 CAN 통신 불량의 요인

은 차체 접지를 통하여 전파되는 전도 노이즈로써 차

체 프레임(차체 접지)과 배터리 하우징의 접촉, 저전

압과 고전압 사이의 절연, 저전압 전원 접지와 CAN 
통신 접지 등의 노이즈 경로를 통해 간섭을 받은 것

으로 유추할 수 있다.

4.3 고전압 전자파 노이즈 영향

  전기추진 차량 내 전자파 적합성(Intrasystem EMC)[15] 
관점에서 노이즈원이 되는 가해장비(EMI source)와 

EMI 영향을 받을 수 있는 피해장비(EMI receptor)를 사

용주파수 대역으로 분류해 보면 Fig. 6과 같다. 전기

추진 차량에서 가해장비는 주로 고전압 부품이고 피

해장비는 센서, CAN, AM/FM 수신기, 무전기 등 통신 

장비들이다.

         DC          DC

   DC

         DC

  AC
발전기

구동 
전동기

  AC

누설전류

         DC

  DC

고전압

배터리

         AC

  DC

고전압 회로부 600V급 전원

기생 커패시턴스
전기부하

차체 접지

Fig. 5. Propagated path of conducted emission noises
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10k      Margins     200M

10k       External RF EME           40G

DC   500 1k  100k  500k  10M  150M 800M  40G
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  Fig. 6. EMI source-victim equipment and validation 
items in HEV
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  Fig. 2, 3에서 10kHz～106kHz 대역에서의 전도 노이

즈는 주로 Fig. 6에서 고전압 부품에 내장된 PWM 회

로에 의해 작동되는 고속 스위칭 소자에 의한 것으로 

직접 영향을 받는 피해장비는 식별되지 않는다. 단지 

저전압 회로에 내장된 CAN 통신과 각종 센서 신호

가 전자기적인 영향을 받을 수 있다. 또한 무전기에 

영향을 미칠 수 있는 부품으로는 고전압 부품 내에 

Oscillator, DSP(Digital Signal Processor)와 같은 저전압 

고속 스위칭 소자들이 있다.
  그 외 전도 노이즈 대역에서 직접적인 영향을 받는 

전자장치는 외형적으로 식별되지 않지만 실제 전도 

노이즈에 의해 발생될 수 있는 방사 노이즈가 존재하

며 이를 분석하였다.
  고전압 부품이 전자기적으로 근접 배치되는 경우, 
고전압 스위칭에 의해 유기되는 방사 노이즈 영향으로 

통신장치의 동작에 문제를 유발시킬 수 있다. 즉 Fig. 
3에서 나타난 전도 노이즈로 인한 방사 노이즈는 Fig. 
6의 통신장비의 작동에 직접 영향을 미칠 수 있다.
  상세하게 설명하기 위하여 그림1(b)의 전기추진 시

스템을 고주파수 전도 노이즈 등가회로로 도시하면 

Fig. 7과 같이 나타낼 수 있다.

  Z1 : 케이블, 인버터 등가 임피던스

  Z2 : 3상 회전기의 단상 등가부하 임피던스

  Cp : 기생 커패시턴스

  Ic : 전도 전류

  Vc : Turn-On IGBT에 의한 공통모드 노이즈원

  Vo : 인버터 직류단 커패시터에 걸린 전압

Fig. 7. High frequency equivalent circuit of powertrain

  전도 노이즈에 의한 고전압 (±) 2 개의 선로 전류에 

의해 차체접지 사이의 유기되는 누설전류 2Ic로부터 

선로와 r[m] 이격된 곳에서 공간에 유기되는 전계는 

아래 식으로 결정된다[18].

    (1)

  여기서 f는 주파수[Hz], L은 선로 길이[m], Ic는 전

도 전류[A]이다. f = 40MHz, r = 1m, L = 5m이고, Ic를 

100nA의 매우 작은 값으로 가정할 경우 E = 25μV/m 
(28dBμV/m)로 산출된다. 이 값은 MIL-STD-461의 RE102 
육군 규제치 24 dBμV/m를 초과하는 값이다.
  상기 수식 (1)로부터 Fig. 4의 방사 노이즈 측정값을 

적용하면 특정주파수에서의 누설전류를 추정할 수도 

있다. 예를 들면 f = 40MHz, r = 1m, L = 5m이고 

Fig. 4에서 40MHz에서 전동기 구동 시(Zero motoring, 
Full motoring) 측정된 노이즈는 약 57dBμV/m 이므로 

누설전류 Ic는 약 2.8μA 수준으로 산출된다.
  이상과 같이 전기추진 차량 내의 탑재 전자장치들 

사이의 전자기적 영향은 Fig. 6에 제시된 MIL-STD- 
461과 MIL-STD-464에 의거 전자파 요구 성능을 확인

하여야 하며, 30Hz에서 40GHz까지 전기추진 차량 내 

탑재된 고전압 부품과 대부분의 전기전자 장치의 작

동 주파수 전대역에 걸쳐 전자파 입증이 수행되어야 

한다.

5. 고전압 전자파 노이즈 저감 방안

  향후 개발되는 전기추진 차량은 전자파 노이즈 환경

이 개선되도록 개발되어야 할 것이다. 전도 노이즈를 

저감시키기 위하여 차체 프레임과의 기생 커패시턴스

를 최소화시키도록 설계해야 한다.
  전도 노이즈를 억제하기 위해서는 Fig. 5에서 (1) 발

전기, 구동 전동기와 차체 접지 사이의 누설전류를 최

소화시켜야 하며, (2) 차체 접지를 통해 전도되는 노이

즈를 차단하기 위해 차체 접지된 각종 전자장치의 저

전압 회로의 전원과 각종 접지가 절연(isolation) 되도

록 설계해야 한다. 방사 노이즈를 저감시키기 위해서

는 고전압 부품을 완전 차폐구조로 제작하여야 한다.
  본 논문에서는 전도 노이즈와 방사 노이즈를 저감

시키기 위하여 저 인덕턴스 선로 설계와 차폐 강화구

조 설계를 다음과 같이 제안한다.

(1) 발전기, 전동기의 3상 케이블 길이 최소화.
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(2) 발전기, 전동기, 전력변환장치의 하우징은 차폐설

계하고 차체 접지와의 접촉저항을 최소화.
(3) 전력변환장치의 고전압과 저전압 회로부를 전기적

으로 절연시키고 각각 차폐.
(4) 필요시 고전압 직류단에 EMI 필터를 투입.
(5) 고전압 직류단 전압이 안정되도록 설계.

  Fig. 5에서 전도 노이즈는 기생 커패시턴스에 의해 

어쩔 수 없이 생기는 누설전류에 의한 전자기 유도 

현상이므로 억제하는 것 보다 회피하는 것이 합리적

이다. 3상 노이즈 필터를 전동기와 발전기 입력단에 

투입할 수 있지만 크기가 커지고 비용 측면에서도 효

과적인 방법은 아니다. 고전압 직류 EMI 필터의 투입 

여부는 전도 노이즈와 방사 노이즈 저감 설계를 먼저 

적용한 후 필요시에 투입하는 것이 비용을 절감할 수 

있는 방안이다.
  또한 과도현상에 의한 전압변동이 고 토크 동작영

역에서 소신호 회로에 영향을 미칠 수 있고 방사 요

인이 되므로 다수의 전력변환장치가 병렬 운전된다는 

점을 고려하여 고전압 직류단의 임피던스를 최적화하

여 전압변동을 안정화시키는 것이 중요하다.

6. 결 론

  본 논문에서는 신규 개발되는 전기추진 차량의 전

자파 환경 분석과 전자파 영향을 설계, 제작 과정에서 

통제를 할 수 체계 EMC 설계 방안을 200kW급 군용 

전기추진 차량을 사례 분석을 통하여 제시하였다.
  먼저 EMC 설계 통제가 반영되어 제작된 전기추진 

차량에 대한 전자파 환경을 측정하고 분석하였다. 전

자파 환경으로써 CE102, CE03, RE102 측정 결과 고전

압 인가시와 전동기 구동시에 전도 노이즈가 급격히 

증가하였고, 방사 노이즈는 탑재 통신장비에 감도저하

를 유발하는 수준이었다. 고전압 직류단에 투입된 EMI 
필터는 회로 동작에 간섭을 유발하는 주파수 대역의 

노이즈를 저감시킬 수 있지만 필터 입력단의 전도 노

이즈가 증가되는 역 효과가 확인되었기 때문에 시스

템 차원에서 필터 투입에 따른 방사 노이즈의 변화도 

신중히 검토하여야 한다.
  후속 개발되는 전기추진 차량의 EMI 저감과 전압 

안정화를 위하여 저 인덕턴스, 차폐강화, 필터링 설계

가 반영되도록 EMC 통제전략을 수정해야 할 것이다.
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  본 연구는 산업통산자원부 및 방위사업청의 민군겸

용기술사업(Dual Use Technology Program)의 지원을 받

아 진행되었음
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