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1. 서 론

최근의 자동차산업은 연비와 친환경을 목표로 연구되
고 있다. 자동차 연비 규정과 이산화탄소 배출량 허용기
준을 강화하면서 친환경 자동차 생산을 장려하고 있다.
전기자동차 중 HEV(Hybrid Electric Vehicle),
PHEV(Plug-in Hybrid Electric Vehicle)의 경우 기존의
내연기관 보다 높은 연비를 달성할 수 있으며 특히 순
수한 EV(Electric Vehicle) 의 경우 배터리만을 전원으
로 사용하기 때문에 이산화탄소 및 온실가스의 배출이
거의 없고, 화석연료를 사용하지 않는 장점을 가지고 있
다. 향후 미래를 위한 친환경적 순수한 EV의 기술발전
이 더 요구되고 이에 상응하는 배터리 충전기인 컨버터
의 연구가 필요할 것으로 생각이 된다.
전기자동차용 탑재형 충전기의 일반적인 회로는

PHEV 또는 EV의 배터리에 전력을 공급하여 충전하게

된다. 단방향 충전기 회로의 일반적인 기본 구성은 EMI
filter와 Diode Rectifier, PFC 컨버터, DC-DC 컨버터로
구성이 되어 있으며 DC-DC 컨버터의 출력이 배터리로
연결되어 전력을 공급하게 된다. 배터리와의 절연을 위
해서 비절연형 PFC 컨버터와 절연형 DC-DC 컨버터를
구성된다. 비절연형 PFC 컨버터를 통해 AC 전원을 DC
전압으로 역률 제어가 포함된 알고리즘으로 승압 후 절
연형 DC-DC 컨버터를 통해 배터리 전압을 대응하게
된다. 전기자동차 주행거리의 증가에 따라 사용하는 전
압의 범위가 넓어지고 있는 추세이고 이 DC-DC 컨버
터는 배터리전압의 최소값과 최대값을 감안하여 자기소
자인 인덕터 및 변압기를 설계 해야 한다. 이 점은 절연
형 DC-DC 컨버터의 사양이 배터리의 사용하는 전압
사양에 따라 바꿔야 되는 단점이 있다. 이에 배터리 사
양 변화에 대응하는 새로운 토폴로지 회로 연구가 필요
하다.
본 논문에서는 EV의 배터리 충전을 위한 절연형
PFC 컨버터와 비절연형 DC-DC 컨버터로 2단으로 구성
된 회로를 제안한다. 절연형 컨버터를 입·출력 전압변동
폭이 적은 PFC 컨버터로 선정하고 AC 전원을 DC 전압
으로 역률 제어가 포함된 간단한 알고리즘을 통해 승압
후 출력전압 범위가 넓은 비절연형 컨버터인 Buck 컨버
터를 구성한다. 이점은 배터리의 사용하는 전압이 크게
변동이 되어도 대응이 가능하다는 것이다.
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절연형 PFC 컨버터는 입력 AC 전압과 출력 DC 전압

만을 이용한 출력전압 및 역률 제어알고리즘과 배터리
전압을 대응하는 비절연형 Buck 컨버터는 출력 전류 및
전압 제어 알고리즘을 실험을 통해서 확인하였다.

2. 제안하는 충전기 회로

2.1 제안하는 충전기 회로의 구성
3상 10kW급 2단 구조의 충전 회로를 그림 1과 같이
구성된다. 첫 번째 단 회로는 단상 절연형 PFC 컨버터
3 세트로 3상의 AC 전원을 입력을 받고 출력 DC전압
이 합쳐져서 병렬로 구성된다. 두 번째 단 회로는 일반
적인 비절연형 Buck 컨버터 1 세트로 구성된다. 3상 절
연형 PFC 컨버터는 AC 220Vrms의 입력을 받아 출력
500VDC로 링크전압을 제어하고, 비절연형 DC-DC는 3상
절연형 PFC 컨버터의 출력인 500VDC 링크 전압을 입력
받아 EV 차량의 배터리로 에너지를 공급한다.

Fig. 1. Propsoded circuit of charger.

2.2 단상 절연형 PFC 컨버터의 동작 모드 분석
복잡한 3상 절연형 PFC 컨버터를 분석하기 위해서는
하나의 세트인 단상 절연형 PFC 컨버터의 동작 모드로
분석하기로 한다. 파형에 관한 전압 및 전류에 대해서
그림 2를 통해 그에 해당하는 기호를 살펴볼 수 있다.

Fig. 2. First stage of circuit on single phase PFC converter.

● Iac : 입력된 AC 전원의 전류
● Iin : 다이오드 정류 후의 입력된 AC 전원의 전류
● Ip : 1차측 변압기에 흐르는 전류
● Vp : 1차측 변압기 양단의 전압
● nT : 변압기의 턴 비
● Vs : 2차측 변압기 양단의 전압
● Is : 2차측 변압기에 흐르는 전류
● IDS : 2차측 스위치에 흐르는 전류
● VL : 단상 절연형 PFC 컨버터의 출력 전압

Fig. 3. Operational mode diagrams of the proposed PFC
converter.

Fig. 4. Key waveforms of the proposed PFC converter.

그림 3과 그림 4를 통해 제안하는 PFC 컨버터의 동
작 모드 별로 전류의 흐름을 파악하고 관련 파형을 분
석하고자 한다. 모드와 상관없이 공통되는 내용을 아래
와 같이 정리 하였다.
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● MOSFET의 Drain 과 Source 간의 캐패시턴스(CDS)
는 존재한다.
● nT는 변압기의 턴 비를 나타낸다. 1차측 링크 전압인
은 정류된 입력 전압보다 항상 크다.
● DC-Blocking 캐패시터(C2)는 충분히 커서 무시할 수
있다.
● L1은 누설을 포함한 1차측 인덕터이고, Lm은 변압기
의 자화 인덕턴스이다.

Mode 1 (t0≤t<t1) : t0가 시작이 되자마자 1차측 스
위치 M1, M3와 2차측 스위치 M5, M6가 켜진다. 는 M1,
M3, L1, 변압기 1차측 회로에 흐르고, 2차측 전류는 M5,
M6(Bodydiode), 변압기 2차측 회로에 흐른다. 2차측 스
위치 M5, M6에 의해 단락이 되었기 때문에 Is는
Vin/(nTL1)의 기울기로 커지고 자화 인덕턴스 전류(ILm)
는 초기값을 유지하게 된다. nTIs와 ILm의 합이 Ip가 된
다. 이에 관련된 수식은 아래 식 (1), (2), (3) 과 같다.

   

     (1)

      (2)

      

     (3)

Mode 2 (t0≤t<t1) : 2차측 스위치 M5, M6이 꺼지고
Mode 2가 시작된다. 의 흐름은 Mode 1과 동일하게 동
작하지만 는 D2와 M6(Bodydiode)를 통해 흐르게 된다.
Vp는 VL/nT이 되고, Is는 {Vin-(VL/nT)}/nTL1의 기울기로
감소한다. Is, Ip, ILm 의 수식은 식 (4), (5), (6)으로 표현
할 수 있다. 여기서 dp는 M5와 M6의 시비율을 의미한다.
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Mode2는 Is가 0으로 도달했을 때 끝이 나고 이 시간
은 식(4)를 이용하여 식 (7)과 같이 표현할 수 있다. 여
기서 dp2는 Mode2의 시비율을 의미한다.

     




 

 
 (7)

Mode 3 (t2≤t<t3) : Is이 0으로 유지가 되고, Ip는 1
차측 스위치 M1과 M3를 통해 ILm이 흐르게 된다. Is, Ip,
ILm 의 수식은 식 (8), (9)로 표현할 수 있다.

    (8)

        

 
 (9)

ILm의 초기값은 식 (5), (7)을 이용하여 식 (10)으로 유
도할 수 있다.

         

 
 (10)

Mode 4 (t3≤t<t4) : 1차측 스위치 M1과 M3가 꺼지
고 는 이 M2(Bodydiode)와 M4(Bodydiode)를 통해 흐르
게 되고 VDS(M2)와 VDS(M4)는 전압이 0이 되므로 Mode 5
에서 ZVS(Zero Voltage Switching) 조건을 갖추게 된
다. M1과 M2의 스위칭이 교번하는 시간의 Dead Time
구간은 일정한 값의 이 흐르게 되고 아래의 식 (11)로
표현할 수 있다.

 ≈    (11)

ILm의 초기값은 식 (9), (10), (11)을 이용하여 식 (12)
로 유도할 수 있다.

   

 
 (12)

Mode 5 ∽ 8 (t4≤t<t8) : Mode 1에서 4의 대칭으로
동작하게 된다.
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2.3 Buck 컨버터의 동작 모드 분석
3상 절연형 PFC 컨버터의 출력을 받아 배터리에 전
력을 보내는 Buck 컨버터의 동작 모드로 분석하기로 한
다. 파형에 관한 전압 및 전류에 대해서 그림 5를 통해
그에 해당하는 기호를 살펴볼 수 있다.

Fig. 5. Seconde stage of circuit on buck converter.

● ID : 다이오드(D1)에 흐르는 전류
● IL : 인덕터(L1)에 흐르는 전류
● VL : Buck 컨버터의 출력 전압

Fig. 6. Operational mode diagrams of the proposed Buck
converter.

Fig. 7. Key waveforms of the proposed buck converter.

그림 6과 그림 7를 통해 제안하는 Buck 컨버터의 동
작 모드 별로 전류의 흐름을 파악하고 관련 파형을 분
석하고자 한다.

Mode 1 (t0≤t<t1) : 스위치 M1이 켜지고 인덕터 전
류 (IL)는 (Vin-VL)/L1의 기울기로 상승하게 된다. 에 대
한 수식은 아래의 식 (13)으로 표현할 수 있다.

     

  
   (13)

Mode 2 (t1≤t<t2): 스위치 M1이 꺼지고 D1의 통해
이 -(VL/L1)의 기울기로 감소하게 된다. IL에 대한 수식
은 아래의 식 (14)으로 표현할 수 있다.

     


   (14)

3. 제안하는 충전기 회로의 제어 알고리즘

3.1 절연형 PFC 컨버터 출력전압 제어 알고리즘
자화인덕턴스 전류(ILm)는 앞서 설명한 Mode 4에서
ZVS 조건이 결정되고 입력 전류(Iin)의 평균 전류 값에
는 영향을 주지 않는다. 그러므로 Iin의 파형은 ILm을 제
거하여 그림 8과 같이 표현할 수 있다. 여기서 Iin,pk는
입력 전류의 최대치이고, Iin,av는 입력 전류의 평균값을
의미한다.

Fig. 8. Input current depicted excluding the magnetizing
current during one switching cycle.

Iin,pk와 Iin,av는 식 (15)와 (16)으로 표현할 수 있다. 식
(15)는 dpTs시간과 기울기의 곱으로 나타낼 수 있고, 식
(16)은 식 (7)를 통해 dp2를 dp로 환산 후 평균값으로 나
타낼 수 있다.

     (15)

  


     

  (16)
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일반적인 DCM PFC 컨버터의 경우 dp는 제어 시 일
정 값으로 유지되지만, 순수한 정현파 전류파형을 얻기
위해서는 역률 제어가 필요로 한다. 출력 전력은 입력
전력과 같다고 가정하여 수식을 아래의 식 (17)과 같이
표현할 수 있다. 여기서 PL은 출력전력을 의미한다.

   s s (17)

Iac,rmsVac,rms는 Iin,pkVin,pk/2와 같으므로 Iin,pk를 아래의 식
(18)과 같이 표현 할 수 있다.

        (18)

식 (18)을 통해 정류되지 않는 입력 전류(Iac)는 아래
의 식 (19)와 같이 표현 할 수 있다. 여기서 sinωL은 입
력 전압(Vac)의 주파수를 의미한다.

      sin (19)

Iin,av의 스위칭 평균 전류 값이 Iac의 절대값과 같다면,
dp에 의한 역률 제어가 필요로 한다. dp에 대한 수식은
식 (16), (19)을 통해서 아래의 식 (2)으로 표현할 수 있
다. 여기서 Dp는 전압 제어를 위한 일정한 값이고, Mf는
역률 제어를 위한 변조 값을 의미한다.

  



 




×



 
≡ × (20)

Fig. 9. Control algorithm of single phase isolated PFC
converter.

그림 9는 단상 절연형 PFC 컨버터의 제어 알고리즘
을 표현하였다. 1차측 회로인 풀브릿지 회로의 Duty는
0.5 고정으로 제어하게 되고, 2차측의 Lower Arm 2개의
스위치는 센싱된 입력전압과 출력전압을 통해 출력전압
및 역률 제어를 하게 된다.

3.2 Buck 컨버터 출력전류·전압 제어 알고리즘

Fig. 10. Control algorithm of buck converter.

그림 10은 Buck 컨버터의 제어 알고리즘을 표현하였
다. Buck 컨버터의 출력전압명령(Vref)를 받아 센싱된
출력전압과 비교하여 첫 번째 PI 제어기를 통해 출력전
류명령(Iref)를 만들고 센싱된 인덕터 전류와 비교하여 두
번째 PI 제어기를 통해 Duty가 만들어진다. 여기서 두
번째 단인 Buck 컨버터의 제어기가 3상 절연형 PFC 컨
버터의 출력을 받기 전부터 동작하게 되면 적분치가 계
속 상승하는 것을 방지하기 위해서 출력전류 제한 및
Duty 제한의 입·출력 양단을 통해 Anti-Windup 제어기
를 적용하였다. 각 Anti-Windup 제어기 이득은 각 PI제
어기의 비례치의 역수 값이 적용된다.

4. 제안하는 충전기 회로의 자기소자 설계

4.1 절연형 PFC 컨버터의 변압기
절연형 PFC 컨버터의 입출력의 캐패시턴스는 2.2장의
Mode 4와 Mode 8의 Dead Time 구간에서의 짧은 시간
에 충분히 크기 때문에 아래의 그림 11과 같이 등가회
로로 표현할 수 있다.

Fig. 11. Equivalent circuit during dead-times between gate
signals of the primary side switches.

제안한 회로의 동작성을 분석하기 위해서는
MOSFET의 Drain-source 간의 캐패시턴스와 다이오드
의 unction 캐패시턴스를 확인해야 한다. MOSFET의
Drain-source 간의 캐패시턴스는 간략히 아래의 식 (21)
과 같이 표현할 수 있다. 여기서 CT는 Test
Voltage(VT)를 인가했을 때의 MOSFET의
Drain-source 간의 캐패시턴스를 의미한다.

     (21)

0 에서 VDS까지 전압을 올렸을 때 Drain-source 간의
에너지는 아래의 식 (22)와 같이 저장된다.

 


 

 

 


× 


  ×



(22)
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0 에서 VDS까지 전압을 올렸을 때 MOSFET의 유효
캐패시턴스(CDS,eff)는 아래의 식 (23)과 같이 표현할 수
있다.

   


    




≈

(23)

더 간단하게 VDS가 아닌 중간 값으로 아래의 식 (24)
로 표현할 수 있다. 여기서 V1은 시작되는 전압, V2는
끝나는 전압을 의미한다.

   


   

 


  

≈ 

(24)

식 (24)는 식 (23)보다 약 6% 더 크게 나타나고 V1이
0이 아닐 때 더욱 유용하게 사용되는 수식으로 제안하
는 충전기 회로의 경우 ZVS 동작을 하게 되면 1차측
스위치의 VDS가 0에서 시작하지 않기 때문에 선택하였
다. 또한 다이오드의 Juction 유효 캐패시턴스도 식 (24)
를 적용한다.
1차측 스위치가 모두 꺼지는 Dead Time에서의 ZVS
조건의 결정되는 자화 인덕턴스 최대 전류(ILmpk)는 식
(12)를 이용하여 아래의 식 (25)와 같이 표현할 수 있다.
여기서 CDS,eff,Mp는 1차측 스위치의 Drain-source 간의
유효 캐패시턴스, CDS,eff,Ms는 1차측 스위치의
Drain-source 간의 유효 캐패시턴스, Cj,eff,D는 2차측 다
이오드의 유효 Juction 캐패시턴스를 의미한다.

 

 


≥

   
    

(25)

식 (25)를 Lm의 식으로 정리하면 식 (26)과 같이 표
현할 수 있다. 여기서 Lm,max는 최대 유효 자화 인덕턴스
를 의미한다.

≤


  

     

 ×

≡m ax

(26)

4개 모두의 1차측 스위치들의 걸리는 전압은 브릿지
다이오드를 통해 0에서 vin과 vin에서 0으로 변화하기 때
문에 식 (24)를 통해 유효 캐패시턴스를 식 (27)과 같이
표현할 수 있다.

    (27)

Fig. 12. Equivalent circuit in the secondary side when the
drain-source voltages of all primary switches change from
zero to vin or from vin to zero.

2차측의 입력전압은 변압기의 턴 비에 의해 +nTvin과
–nTvin 사이로 발생한다. 이에 대한 내용은 그림 12를
통해 표현할 수 있다. 2차측 소자에 걸리는 전압은 식
28, 29와 같이 표현할 수 있다.

 

 
    

(28)

 

 
    

(29)

ZVS가 발생할 때 2차측 입력 전압(Vs)은 +nTvin과 –
nTvin 사이로 발생하므로 중간 값 전압은 각 소자에
VL/2의 전압이 발생한다 그러므로 2차측 MOSFET의
유효 캐패시턴스와 다이오드의 유효 캐패시턴스는 식
(30), (31)과 같이 표현할 수 있다. 여기서 CTJ는 Test
Voltage(VTJ)를 인가했을 때의 Junction 캐패시턴스를
의미한다.

    (30)

    (31)

Lm,max는 입력 전압에 종속적이고 모든 입력 전압의
크기에 대한 ZVS 조건을 만족 시키는 아주 작은 자화
인덕턴스이다. 1차측 스위치가 ZVS 조건을 만족하기 위
해서 스위칭 소자의 출력 캐패시턴스로 인한 스위칭 손
실 효과를 고려하여 적당한 ZVS 시작 전압을 결정해야
한다.

4.2 절연형 PFC 컨버터의 1차측 Leakage 인덕터
변압기 1차측 전류의 DCM 동작을 만족시키기 위해서
식 (5)를 통해 아래의 식 (32)의 조건을 맞아야 한다.

 



  

 
 ≤ 


   (32)

식 (20)을 L1에 대해서 정리하고 식 (32)에 대입하여
정리하면 DCM 조건이 만족되는 L1의 식 (33)과 같은
수식을 얻을 수 있다.



410 The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 22, No. 5, October 2017

 ≤

  
     

(33)

전 구간에서 DCM 조건을 만족 시키기 위해서는 최대

전력(Po,max)와 Vin,pk일 때가 가장 악조건의 설계 배경으

로 식 (34)와 같이 최대 Leakage 인덕터(L1,max)값을 도

출해 낼 수 있다.

m ax ≤m ax

   
     

(34)

4.3 Buck 컨버터 인덕터

먼저 Buck 컨버터의 인덕터 전류 리플 값(△IL)을 정

하여 설계해야 한다. 통상적으로 배터리 충전기의 △IL
은 배터리 앞 단에 필터를 감안한다면 30 % 내외를 적

용한다. 아래의 식 (35)를 통해 △IL을 적용하여 Buck

컨버터의 L 값을 결정할 수 있다.

 ∆

  
 (35)

5. 실 험

제안된 충전기 회로 중 단상 절연형 PFC 컨버터를

동작을 확인하였다. 최대 출력 3.3 kW로 아래의 표 1의

파라미터의 조건으로 실험을 진행하였다.

TABLE Ⅰ
OPERATION PARAMETER OF THE SINGLE PHASE

ISOLATED PFC CONVERTER ON 3.3 kW

Fig. 13. Measured waveforms according to 3.3kW on single
phase isolated PFC converter.

그림 13은 최대 출력 3.3kW로 동작하고 있는 단상 절
연형 PFC 컨버터의 1차측 스위칭 파형과 전력파형 그
래프이다. 스위칭 파형의 경우 PCB로 인한 인덕턴스 성
분에 의한 것을 제외하고는 모드별 분석의 파형과 유사
하게 측정되었고, 전력파형의 경우 2차측 스위치의
Duty는 선간전압의 Zero Crossing 되는 지점에서 최대
로 동작하는 것으로 보아 역률 제어가 잘 됨을 확인할
수 있다.

Fig. 14. Measured efficiency plots according to 3.3kW on
single phase isolated PFC converter.

Fig. 15. Measured power factor plots according to 3.3kW on
single phase isolated PFC converter.

내 용 값 [단 위]

출력 전력 3.3 [kW]

입력 전압 3상 AC 220 [VRMS]

출력 전압 500 [VDC]

부하 저항 75.76 [Ω]

PFC 컨버터1차측
스위칭 주파수

50 [kHz]

PFC 컨버터1차측
스위칭 주파수

100 [kHz]
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그림 14는 단상 절연형 PFC 컨버터의 부하별 효율을
나타낸 그래프이고 최대 96%가 측정되었다. 그림 15는
부하별 역률을 나타낸 그래프이고 약 1.5 kW 이상에서
부터 0.99 이상으로 동작함을 알 수 있었다.

TABLE Ⅱ
OPERATION PARAMETER OF THE PROPOSED

CIRCUIT ON 10 kW

Fig. 16. Measured waveforms according to 10kW on buck
converter.

그림 16은 제안하는 충전기 회로의 첫 번째 단인 3상
절연형 PFC 컨버터의 측정된 AB선간전압과 각 선간전
류의 파형과 측정된 링크전압과 각 선간전류의 파형이
다. 첫 번째 파형을 통해 AB선간전압과 AB선간전류는
동상으로 움직이는 것을 확인할 수 있었고, 두 번째 파
형을 통해 링크 전압은 목표 전압인 500VDC로 잘 제어

Fig. 17. Measured waveforms according to 10kW on buck
converter.

됨을 확인할 수 있었다.
그림 17과 같이 제안하는 회로의 두 번째 단인 Buck
컨버터의 파형으로 출력전압이 50VDC일 때와 450VDC일
때의 파형이다. 50 VDC에서 450 VDC까지 제어가 가능하
고, 출력 전압이 50 VDC에서 최대출력전류 30 A로 출력
이 됨을 확인하였고, 출력 전압이 450 VDC에서 최대출
력전력 10kW가 출력됨을 확인 할 수 있었다.

Fig. 18. Measured efficiency plots accoding to load
variations.

그림 18는 Buck 컨버터의 출력전압 별 효율 측정 그
래프이다. 출력 전류는 최대 30 A로 설계하였기 때문에
50VDC에서는 최대 1.5 kW, 150VDC에서는 최대 4.5 kW,
250VDC에서는 최대 7.5 kW, 그 이상에서는 10 kW까지
실험하였고, 최대 95.35%까지 측정되었다. 출력전압이
증가 함에 따라 효율이 증가함을 알 수가 있었다.

내 용 값 [단 위]

출력 전력 10 [kW]

입력 전압 3상 AC 220 [VRMS]

링크 전압 500 [VDC]

출력 전압 450 [VDC]

부하 저항 20.25 [Ω]
PFC 컨버터1차측
스위칭 주파수

50 [kHz]

PFC 컨버터1차측
스위칭 주파수

100 [kHz]

Buck 컨버터
스위칭 주파수

50 [kHz]
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Fig. 19. Experimental prototype for performance calidaion.

그림 19은 3상 절연형 PFC 컨버터와 Buck 컨버터,
DSP 모듈로 구성된 제작된 제안한 충전기 회로의 모습
이다.

6. 결 론

제안하는 충전기 회로는 일반적인 충전기 회로에 비
해 출력 전압 범위가 넓은 장점을 가졌고, ZVS 조건을
만족되는 DCM 동작을 하기 때문에 스위칭 손실을 줄일
수 있다는 것이 큰 장점이다. DCM 동작을 통해 1차측
스위치를 IGBT로 교체하여 사용할 수 있다. IGBT를 교
체를 하게 되면 스위칭 소자의 Cost를 줄일 수 있고, 전
압 내압이 올라가게 되면 실험 했던 입력 전압 사양
220VAC에서 380VAC으로 바꿀 수 있고 더 큰 전력으로
배터리에 공급이 가능하다.
하지만 단점도 존재한다. 3상 절연형 PFC 컨버터의
출력 전압 제어는 센싱된 입력전압(VAC)과 출력전압
(VDC)을 통해 제어가 잘 되지만 실제 3상의 전압이 불
균형으로 하나의 선간 전압이 높을 경우 동작 시 그에
해당하는 단상 절연형 PFC 컨버터는 출력 전력이 더
많이 발생하는 현상이 생길 것이다. 이를 해결하기 위해
서 2가지의 방법으로 해결할 수 있다. 첫 번째는 3상 불
균형 전압을 감안하여 단상 절연형 PFC 컨버터 출력을
높게 마진을 잡고 설계를 하는 것이다. 이는 컨버터의
효율이 종합적으로 낮아질 것으로 예상된다. 두 번째는
제안하는 회로와 달리 하나의 Buck 컨버터가 아닌 세
개의 Buck 컨버터를 구성하여 각각 출력전력을 제어하
는 것이다. 이는 PWM의 채널을 2개 더 사용해야 되고
현재 사용하는 DSP 1대로는 제어가 불가능하다. 그러므
로 3상 불균형이 크지 않는 한 제안하는 충전기 회로는
간단한 알고리즘을 적용하여 역률 제어가 가능한 최적
의 새로운 회로임을 알 수가 있다.

본 논문은 중소기업청에서 지원하는 2016년도
산학연협력 기술개발사업(No. C0407469)과 지식경
제부의 재원으로 에너지기술평가원의 지원을 받아
수행된 연구(No. 20161210200740)의 결과물임을 밝
힙니다.
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