
182 The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 23, No. 3, June 2018

https://doi.org/10.6113/TKPE.2018.23.3.182

1. 서 론

전기자동차 급속충전기는 그림 1에서 보는 바와 같이

20kW급 AC-DC 컨버터가 n대 병렬로 배치되어 있고,

각 20kW 모듈은 한 대의 PFC(Power factor corrector)

와 DC-DC 컨버터로 구성된다. 각 20kW 모듈에서 병렬

개수 n은 급속충전기 최대 용량에 의해서 결정된다.

PFC는 역률보정기능 등과 같은 계통과 연계된 규정을

만족시키는 역할을 수행하고, DC-DC 컨버터는 급속충

전기에서 계통과 배터리 간의 전기적 절연을 보장하고

배터리를 직접 충전하는 역할을 담당한다. 여기서

DC-DC 컨버터가 배터리를 직접 충전하므로 DC-DC 컨

버터 효율이 전체 급속충전기 효율에 매우 큰 영향을

미치게 된다[1],[2]. 따라서 고효율 급속충전기 개발을 위해서

Fig. 1. EV vehicle rapid charger structure.

고효율에 적합한 DC-DC 컨버터 토폴로지 선정과 최적

설계가 매우 중요하다.

일반적으로 급속충전기 DC-DC 컨버터로는 그림 2의

LLC 공진형 컨버터와 그림 3의 PSFB(Phase-Shift

Full-Bridege) 컨버터가 가장 널리 쓰이고 있다. 공진형

컨버터의 가장 큰 장점은 소프트 스위칭 동작인

ZVS(Zero Voltage Switching), 또는 ZCS(Zero Current

Switching)가 가능하다는 것이다. 소프트 스위칭이 가능

하기 때문에 스위치에서 발생되는 전력 손실이 크게 저

감되는 장점이 있다. 공진형 컨버터 중에서 급속충전기

에 많이 사용되는 토폴로지인 LLC 공진형 컨버터는 변

압기의 자화인덕턴스를 공진 요소로 사용한다. 자화인덕
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Fig. 2. LLC resonant converter.

Fig. 3. PSFB(Phase-Shift Full-Bridge) converter.

Fig. 4. LLC resonant converter waveforms.

Fig. 5. PSFB converter waveforms.

턴스는 부하와 병렬로 연결되어 있어 순환전류를 발생

시키지만, 출력부하전류가 감소해도 넓은 ZVS 달성 영

역을 보장한다.

LLC 공진형 컨버터는 일반적으로 최대 효율을 보장

하는 공진 포인트 근처에서 설계된다. 그 이유는 공진점

동작시 자화인덕턴스에 의한 순환전류가 가장 최소가

되기 때문이다. 그림 4는 공진형 컨버터의 스위칭 주파

수와 공진 주파수 비에 따른 동작 파형을 보여준다. 그림

Fig. 6. Proposed DC-DC converter.

4(a)와 같이 스위칭 주파수가 공진 주파수보다 더 크면 공

진이 끝나기도 전에 스위치가 꺼져, 큰 전류에서 스위치

가 턴 오프하게 된다. 그러면 1차측 스위치의 턴 오프

손실이 증가하게 된다. 2차측에서는 다이오드가 하드 스

위칭하게 되어 역회복 특성에 의한 손실이 발생하게 된

다. 반대로 그림 4(b)는 스위칭 주파수보다 공진 주파수

가 더 클 때 동작파형을 보여준다. 공진 주파수가 스위

칭 주파수보다 더 크면 스위칭 주기의 반주기가 끝나기

전에 공진이 끝나게 되어 공진전류와 자화전류가 같아

지게 된다. 그렇게 되면 2차측으로 넘어가지 못 하는 순

환전류가 발생하고, 이 순환전류에 의한 도통 손실이 증

가해 효율이 나빠진다. 이처럼 컨버터가 공진 주파수를

벗어나 동작하면 스위칭 손실이 크게 증가하거나 순환

전류가 크게 증가하게 되어 효율이 매우 악화된다[3].

전기자동차 충전기용 토폴로지로 많이 고려되는 다른

토폴로지로 PSFB 컨버터가 있다. PSFB 컨버터는 추가

소자 없이 스위칭 제어만으로 소프트 스위칭 동작을 달

성할 수 있는 장점 때문에 고전력 응용분야에서 가장

널리 사용되었던 토폴로지이다. 이러한 PSFB 컨버터를

EV 충전기에 적용할 경우 다음과 같은 단점이 존재한

다. 450V 이상의 고전압 배터리에 따른 높은 출력전압

때문에 고압의 다이오드를 정류단에 사용해야 한다. 고

압의 다이오드는 2.0V이상의 높은 포워드전압 특성을

가지고 있어 충전 시 큰 도통손실을 발생시키고, 가격

또한 비싸다. 그리고 충전시 배터리 출력전압의 넓은 변

동은 제어 변수인 듀티의 변동을 크게 만들어 순환전류

가 항상 발생된다[4]. 이러한 동작으로 인해 배터리 충전

전압의 특정 지점에서는 고효율이 달성될 수 있지만 그

외 다른 충전전압 영역에서는 효율이 크게 악화되게 된다.

2. 제안하는 DC-DC 컨버터

2.1 제안하는 컨버터의 고안 원리 및 장점

그림 6은 급속충전기의 고효율 달성을 위한 새로운

DC-DC 컨버터 구조를 보여준다. 제안하는 컨버터의 고

안 원리 및 장점은 다음과 같다.

LLC 공진형 컨버터는 공진점에서 효율이 가장 높으

며, 공진점이 아닌 다른 주파수 영역에서는 효율이 낮아

진다. 그래서 가장 효율이 높은 지점에서 동작하도록 스

위칭 주파수를 공진인덕터 Lr, 공진 커패시터 Cr1과
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(a) Mode 1

(b) Mode 2

Fig. 7. Operational modes of the fixed-frequency LLC resonant

converter in the proposed dc-dc converter.

Cr2에 의해 결정된 공진 주파수에 고정시킨다. 그러면,

부하가 변동하더라도 1차측 스위치들과 2차측 정류다이

오드에서 항상 소프트 스위칭 동작이 달성이 되고, 변압

기 자화인덕턴스 Lm에 의한 순환전류도 최소화 될 수

있다. 스위칭 주파수가 고정되어 있으므로 출력전압이

제어가 되지 않지만, 뒷단에 직렬로 연결된 buck 컨버터

가 듀티 제어로 고압 배터리를 일정전류-일정전압 방식

으로 충전을 하게 된다. 요약하면, LLC 공진형 컨버터

는 높은 효율점에서 시스템에 전기적 절연만 보장하고

충전 기능은 순환전류가 전혀 발생하지 않는 buck 컨버

터가 수행하도록 한 것이다. 이와 같은 구조로 인하여

기존 DC-DC 컨버터들과 다르게 배터리 충전 전 구간

에서 순환전류가 최소화가 되어 배터리 충전전압 크기

에 관계없이 항상 높은 효율로 운전될 수 있게 된다. 또

한, LLC 공진형 컨버터에서 ZVS가 충전 전 구간 동안

달성되어 스위칭 손실이 최소화된다. ZVS 달성은 높은

스위칭 주파수 동작을 보장하여 고효율과 더불어 고전

력밀도 달성을 가능하게 한다. 이처럼 스위칭 손실 및

순환전류 손실이 거의 없는 고주파 고정 주파수 LLC

공진형 컨버터와 순환전류가 없는 구조인 buck 컨버터

를 직렬로 배치한 새로운 EV 급속 충전기용 DC-DC 컨

버터로 인하여 배터리 충전 전 부하영역에서 항상 높은

효율로 배터리를 충전 할 수 있고, 대용량임에서 고주파

로 동작시켜 시스템의 크기를 크게 줄일 수 있게 된다.

자성체 설계 부분에서는 대용량 변압기 1개보다 중용

량 변압기 2개를 사용하여 전력용량 대비 변압기 이용

률이 향상되도록 하였고, 변압기 1차측에서는 균일한 전

력분배를 위해 두 변압기의 1차측을 병렬 결선하였다.

변압기 2차측은 낮은 전압강하를 갖는 600V급 중내압

저가격 실리콘 다이오드들을 사용하여 발생되는 도통손

실이 최소화되는 구조를 채택했다. 즉, 두 변압기 2차측

권선들은 각각 600V급 다이오드를 사용한 풀브리지 정

류기를 갖고, 두 정류기 출력을 직렬로 쌓았다. 배터리

충전 최대전압이 700V 수준이고 강압형인 buck 컨버터

를 사용하였기 때문에 DC 링크 전압이 800V 수준이 되

도록 각 정류기 출력전압을 400V가 되도록 변압기 권선

비를 채택했다. LLC 스위칭 주파수와 buck 컨버터 스위칭

주파수의 관계를 분석하여 DC 링크 커패시터의 용량

및 크기가 최적화되도록 하였다.

2.2 동작 원리

LLC-buck DC-DC 컨버터의 동작 원리는 다음과 같다.

3상 PFC 출력전압인 700V의 직류전원이 LLC 공진형

컨버터의 입력전압으로 인가된다. 인가된 700V 직류전

원은 LLC 공진형 컨버터의 인버터단, 두 개의 변압기와

정류단을 통해 800V 전압으로 승압된다. 승압된 직류전

압은 뒷단에 연결된 buck 컨버터의 입력전원이 되고,

buck 컨버터는 이 전압을 일정전류-일정전압 제어를 통

해 고압의 배터리를 충전한다. LLC-buck DC-DC 컨버

터의 동작 원리를 LLC 공진형 컨버터단과 buck 컨버터

단으로 분리하여 간단히 설명하도록 한다.

2.2.1 LLC 공진형 컨버터 동작 원리

그림 7은 모드별 동작 상태를 보여주고, 그림 8는 주

요 동작 파형을 보여준다. 공진점 고정 주파수 LLC 공

진형 컨버터의 동작은 전력전달 구간, 전력반도체 스위

치 출력커패시터들의 충·방전 구간으로 나눌 수 있다.

Mode 1(t0 ∼ t1): 모드 1은 전력전달 구간으로 t0 ~

t1까지의 구간이다. 이 구간에서 스위치 Q1과 Q3가 턴

온 상태이고, 다이오드 D1, D3, D5, D7가 도통 상태에 있

다. 이 구간에서 공진인덕터 Lr과 공진커패시터 Cr1과

Cr2에 의해 공진 전류가 발생하고, 이 공진 전류가 변압

기 T1, T2를 통해 2차측에 전달되어 전력전달이 이루어

진다.

Mode 2(t1 ∼ t2): 모드 2는 전력반도체 스위치 출력

커패시터들의 충·방전 구간으로 t1 ~ t2까지의 구간이다.

모드 1에서 Lr과 Cr1, Cr2에 의한 공진 전류가 자화인

덕턴스 Lm에 흐르는 전류와 같아지면 정류 다이오드

D1, D3, D5, D7는 ZCS 턴 오프되고, 동시에 스위치 Q1과

Q3가 턴 오프된다. 그러면, 이 순간 Lm에 흐르는 전류

IZVS가 모든 스위치들의 기생커패시터들을 충·방전시킨

다. 이 모드의 끝에서 스위치 Q2와 Q4가 ZVS 턴 온하

게 된다.
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Fig. 8. Key waveforms of the fixed-frequency LLC resonant

converter in the proposed dc-dc converter.

LLC resonant converter Buck converter

Vin DC 700V Vin 800V

Vo DC 800V Vo DC 50-650V

Control board TMS320F28335

Control method
Constant current –

Constant voltage

Maximum output 20kW

Efficiency 96%

TABLE Ⅰ

LLC-Buck DC-DC CONVERTER DESIGN PARAMETERS

2.2.2 Buck 컨버터 동작 원리

Buck 컨버터는 LLC 공진형 컨버터의 출력전압을 가

지고 듀티 가변을 통해 일정전류-일정전압 제어로 배터

리를 직접 충전하는 역할을 수행한다. Buck 컨버터는

도통손실이 작게 되도록 전류연속모드(CCM, continuous

conduction mode)로 설계한다.

3. LLC-buck DC-DC 컨버터 설계

3.1 스위칭 주파수 선정

주파수 선정을 위해 네 가지 사항을 고려해야 한다.

첫 번째 고려 사항은 컨버터의 구조이다. 제안하는 컨

버터는 제어가 되지 않는 고정 주파수 LLC 공진형 컨

버터와 듀티 제어로 동작하는 buck 컨버터가 직렬 연결

된 구조다. 이와 같은 구조에서는 DC 링크 전압의 안정

Fig. 9. Resonant tank in the proposed converter.

Fig. 10. Transformer used in the proposed converter.

화가 매우 중요하다. 즉, LLC 공진 컨버터의 주파수가

buck 컨버터의 주파수보다 너무 낮게 되면 DC 링크 전

압에서 큰 리플 전압이 발생하게 된다. 발생되는 큰 리

플 전압은 고조파 전류를 발생시켜 변압기에서 추가적

인 손실을 일으키고 시스템 전체에 소음을 발생시키게

된다. 이를 개선하기 위해서는 큰 용량의 DC 링크 커패

시터가 요구되면 이는 시스템의 부피 및 사이즈 증가를

일으킨다. 결론적으로 작은 용량의 DC 링크 커패시터를

사용함에도 링크 전압에서 리플 전압을 최소화하기 위

해서는 LLC 스위칭 주파수가 buck 스위칭 주파수보다

빠르거나 같아야 한다.

두 번째로, 제안하는 구조에서 LLC 공진형 컨버터는

공진점 고정 주파수로 설계되어 1차측 스위치들에서

ZVS 턴 온, 2차측 다이오드들에서 ZCS 턴 오프 동작이

달성된다. 그 결과로, 100kHz이상 고주파 설계가 가능하

다. 그러나 스위칭 주파수가 너무 빠르면 LLC 공진형

컨버터가 공진점에서 설계되었다 하더라도 정류단 다이

오드들은 하드스위칭 턴 오프하게 되어 역회복 특성에

의한 손실 및 전압 스파이크가 발생될 수 있다.

세 번째 고려 사항은 buck 컨버터가 800V의 고전압

에서 하드 스위칭을 한다는 것이다. 이 때문에 매우 큰

스위칭 손실이 발생하게 되어 효율이 크게 악화 될 수

있으므로 너무 높은 스위칭 주파수를 채택할 수 없다.

네 번째 고려 사항은 사용하고자 하는 전력반도체 디

바이스이다. 일반적으로 고주파 스위칭용으로 파워

MOSFET이 많이 사용된다. 하지만 파워 MOSFET은

고전압 대용량급이 없으므로 제안 방식에서는 900V급

이상의 SiC 소자를 사용하고자 한다. SiC 소자는 스위

칭 속도가 매우 빠르다는 장점을 갖지만 제안방식의 buck

컨버터에서처럼 고전압 하드 스위칭하는 경우 여전히 발

열 문제를 일으킬 수 있어 적절한 주파수 채택이 중요하다.
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Fig. 11. Resonant inductor used in the proposed converter.

앞에서 기술한 네 가지 사항을 모두 고려하여 LLC

공진형 컨버터는 120kHz, buck 컨버터는 50kHz로 선정

하였다.

3.2 변압기 설계

표 1의 DC-DC 컨버터 사양에 의해서 변압기 제작에

요구되는 코어 용량인 창면적과 단면적의 곱인 Ap 값이

아래와 같이 계산된다.

   ≥  (1)

계산된 Ap 값을 고려하여 EE8075 창면적을 1/2로 가

공한 코어를 3개 병렬로 적층한 Ap값이 68.47cm4인 코

어로 변압기를 제작하였다. 이와 같이 코어를 가공하여

제작한 이유는 변압기 높이를 낮추어 시스템 전체를 슬

림(slim)하게 개발하기 위함이다.

변압기 턴 비 설계를 위해서는 먼저 LLC 공진형 컨

버터의 입출력 관계식을 알아야 한다. LLC 공진형 컨버

터의 입출력 관계식은 공진탱크 해석을 통해 유도할 수

있다. 그림 9는 제안한 컨버터의 공진탱크를 보여 주며

공진탱크 입력전압파형과 출력전압파형의 기본파 성분

들은 아래와 같다.


  


 ∙sin (2)


  





∙sin (3)

식 (2), (3)에서 fo는 공진인턱터 Lr과 공진커패시터

Cr에 의한 공진주파수이며, 공진주파수에서 그림 9의 Cr

과 Lr의 직렬임피던스값은 0이 된다. 따라서, 식 (2)의

공진탱크 입력전압의 기본파 성분과 식 (3)의 출력전압

의 기본파 성분이 같게 되고, 그 결과 그림 (4)와 같이

변압기 턴 비가 나오게 된다.


  

 →





 


(4)

변압기 1차측 턴 수는 패러데이 법칙과 선정된 코어

의 단면적에 의해 12턴, 2차측 턴 수는 식 (4)의 턴 비

에 의해 7턴으로 선정된다.

변압기 자화인덕턴스는 1차측 스위치들의 ZVS 동작

을 보장하고 Lm에 의한 순환전류가 최소가 되도록 설

계한다. 설계 수식은 식 (5)와 같다. 1차측 스위치들은

표 1의 전력 및 전압 사용을 고려하여 SiC 소자인

C2M0025120D가 선정되었고, C2M0025120D 기생커패시

터 Coss를 고려하여 그림 9의 등가적인 Lm 값은 아래

와 같이 계산된다.

 ≤× × 


×


× 


   (5)

식 (5)의 Lm 값은 1차측에서 병렬로 결선된 두 변압

기의 등가적인 Lm 값이므로 각 변압기의 자화인덕턴스

는 약 500uH 정도가 되어야 한다. 그림 10은 제작한 변

압기를 보여준다.

3.3 공진 인덕터 설계

공진인덕턴스는 공진인덕터의 인덕턴스에 변압기 누

설인덕턴스를 합한 값이다. 변압기 누설인덕턴스는 제작

및 결선할 때 마다 바뀔 수 있는 정확하게 예측하기 어

려운 값이고, 제안 회로방식에서 LLC 공진 컨버터의 스

위칭 주파수가 공진 주파수에 고정되므로 회로 설계 및

동작에 영향이 없도록 해야 한다. 이를 위해 추가되는

공진인덕턴스가 변압기 누설인덕턴스보다 훨씬 크게 되

도록 하는 것이 바람직하다. 또한 추가되는 공진인덕턴

스가 너무 커지면 필요한 코어가 커지기 때문에 이를

모두 고려해서 설계해야 한다.

앞 절에서 설계한 주 변압기를 제작해서 검토한 결과,

변압기 누설인덕턴스는 9∼10uH로 측정되었고 이 변압

기가 1차측에서 병렬 결선되므로 유효 누설인덕턴스는

4∼5uH가 된다. 공진커패시터는 상용화되고 있는 커패

시터를 이용하여 82.5nF로 제작하였고, 공진주파수가

120kHz로 앞 절에서 선정하였기 때문에 그림 9에서 공

진인덕턴스 Lr는 22uH로 설계된다. 따라서, 추가되는

공진인덕터의 인덕턴스는 17uH로 제작되어야 한다.

표 1의 전기적 사양에서 공진인덕터에는 피크치가

45A, 실표치가 23A인 전류가 흐름으로 이러한 정보들과

식 (6)를 통해 공진인덕터 제작에 필요한 코어가 결정된다.

   max ×× 

 × × s × 

≥  (6)

변압기 설계와 마찬가지로 인덕터의 높이를 낮추기

위해 EE8075 창면적을 1/2로 가공한 코어를 사용하였고,

필요한 Ap 값을 맞추고 턴 수를 줄이기 위해 가공한 코

어 2개를 적층한 Ap가 45.65cm4인 코어로 제작하였다.
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Fig. 12. Resonant capacitor used in the proposed converter.

Fig. 13. 20kW prototype converter.

턴 수는 식 (7)를 통해 설계하였고, max값을 0.1T로

하여 컨버터의 과도 상태에서도 공진인덕터가 포화되지

않도록 충분한 마진을 두었다. 선정된 턴 수는 9턴이다.

 max ×

 ×
≒ (7)

그림 11은 제작된 공진인덕터를 보여준다.

3.4 공진커패시터 설계

공진커패시터에는 23A의 실효치 전류가 흐르고, 양단

에는 800V 이상의 높은 고전압이 걸린다. 일반적으로

공진커패시터로는 필름커패시터가 사용되는데, 대전류를

흐릴 수 있는 특수 필름커패시터는 사이즈도 크고 매우

고가이다. 이 때문에 제안 컨버터에서는 저가격, 저전류

의 널리 상용화된 630V/33nF 필름커패시터를 5개 병렬

하여 165nF의 공진커패시터 뱅크를 만들고, 이 뱅크를

직렬 연결하여 800V 이상의 고전압 스트레스를 견딜 수

있는 82.5nF의 공진커패시터를 그림 12와 같이 제작하

였다.

3.5 DC-link capacitor 설계

LLC 컨버터와 buck 컨버터의 연결부인 DC 링크에는

800V의 전압이 걸린다. DC 링크 전압의 안정화를 위해

용량이 큰 고압의 전해커패시터를 직렬로 연결하여 사

용하면 사이즈가 커지게 되고 수명이 짧아지게 되는 단

점이 있다. 앞 절에서 설명했듯이 제안회로에서 LLC 스

위칭 주파수는 120kHz, buck 스위칭 주파수는 50kHz

Fig. 14. Experimental waveforms of LLC resonant converter

in the proposed converter; Ch1 : Q1 Vds, Ch2 : Q2 Vds,

Ch3 : Ip, Ch 4 : Vab.

Fig. 15. Experimental waveforms of buck converter in the

proposed converter; Ch1(yellow) : Q5 Vds, Ch3(blue) : IL,

Ch 4(green) : Vd.

설계하여 DC 링크에 40uF의 저용량 필름커패시터로 설

계해도 발생되는 리플이 컨버터 동작에 미치는 영향이

없도록 하였다.

3.6 반도체 소자 선정

LLC 1차측 스위치와 buck 스위치의 전압스트레스는

각각 700V, 800V이다. LLC 1차측 전류스트레스는

PSIM를 통해 피크치는 45A, 실효치는 23A로, buck 스

위치는 피크치 33A, 실효치 28A로 분석된다. 이 전기적

스트레스를 고려하여 C2M0025120D의 SiC MOSFET으

로 선정하였다.

LLC 정류단 다이오드의 전압스트레스는 400V이고,

평균전류스트레스는 25A, 피크전류스트레스는 38A 수준

이다. 이를 고려하여 0.8V의 전압 강하를 갖는 저가격의

FFH60UP60S 다이오드를 사용하였다. Buck단 다이오드의

전압스트레스는 800V로 매우 높고, 평균전류스트레스는

5.5A, 피크전류스트레스는 33A임을 고려하여 SiC 소자

인 C4D20120D를 사용하였다.
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Fig. 16. Start-up waveforms of the proposed converter;

Ch1(yellow) : DC_link voltage, Ch2(red) : buck output

current, Ch3(blue) : LLC resonant current, Ch 4(green) :

buck output voltage.

Fig. 17. Constant voltage mode efficiency.

Fig. 18. Constant current mode efficiency.

4. 실 험

그림 13은 제안하는 20kW급 DC-DC 컨버터의 하드

웨어 사진을 보여준다. 제작된 하드웨어는 DSP TMS32

0F28335 제어기로 구현이 되었고, 출력단은 배터리 시뮬

레이터를 이용하여 실험이 진행되었다.

표 1의 전기적 사양에 따라 입력은 700V, 출력은 50∼

650V, 20kW 조건에서 실험을 진행하였다.

그림 14와 그림 15는 출력 17kW(550V/30A) 조건에서의

각 부분의 전압 및 전류 파형을 보여준다. 그림 14의 채

널 3번은 공진인덕터에 흐르는 전류 파형, 채널 4번은

Fig. 19. 60kW rapid charger prototype with the proposed

converter.

LLC 공진탱크 입력전압 파형을 보여주며, 이 파형들로

부터 LLC 1차측 스위치들이 영전압 스위칭 동작을 잘

하고 있는 것을 알 수 있다. 또한, 공진인덕터에 흐르는

전류 파형으로부터 설계했던 대로 120kHz 공진주파수에

서 고정되어 잘 동작하고 있는 것을 알 수 있다. 그림

15의 채널 1과 4번은 각각 buck 스위치와 다이오드의

전압스트레스를 보여주며, 채널 3은 출력인덕터 전류를

보여준다. 채널 1 또는 4의 전압스트레스 파형으로부터

DC 링크 전압이 800V임을 알 수 있고, 이를 토대로 설

계했던 대로 변압기가 최적 효율 포인트에서 동작하고

있음을 한 번 더 확인할 수 있다.

그림 16은 제안 컨버터의 기동시 파형을 보여준다. 그

림 16의 채널 3은 LLC 공진전류를 보여주는데, 그 파형

으로부터 큰 전류스트레스 없이 잘 기동하는 것을 알

수 있다. 일반적으로 LLC 컨버터의 경우 공진 주파수에

스위칭 주파수를 고정시켜 기동하면 매우 큰 전류스트

레스가 발생하게 된다. 이 때문에 전력반도체가 기동시

파손되게 되는데, 이 문제를 해결하기 위해 LLC 1차측

스위치들을 펄스폭 변조 방식으로 기동시키는 알고리즘

을 개발하여 적용하였다.

그림 17는 출력을 550V로 고정하고 출력전류를 10A

에서 30A까지 5A 단위로 증가시켜 가며 측정한 일정전

압모드에서의 효율 데이터를 보여준다. 그림 18는 출력

을 30A로 고정시켜 출력전압을 가변하면서 측정한 일정

전류모드 효율 데이터를 보여준다. 그림 17과 18에서 기

존 회로 방식은 충전기 응용에서 많이 사용되고 있는

buck 컨버터가 없는 SiC 전력반도체를 적용한 주파수

제어가 되는 LLC 공진 컨버터가 되겠다. 그 효율 데이

터부터 제안 방식이 두 컨버터가 직렬로 연결된 2단 방

식임에도 불구하고 순환전류가 거의 없는 장점 때문에

기존 방식 대비 약 2% 높은 효율을 갖는 것을 확인 할

수 있다.

그림 19는 제안한 20kW DC-DC 컨버터 3개를 적용

한 60kW 급속충전기 시제품을 보여준다. 구현을 위해

20kW급 2-level 3상 정류기를 제작하였고, 3상 380V/60Hz

조건에서 60kW 충전시 효율 측정 결과는 그림 20과 같

다. 전체 시스템의 효율은 95.242%로 측정되었다.
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Fig. 20. Measured efficiency of 60kW rapid EV charger

with the proposed converter.

5. 결 론

본 논문에서는 기존 전기자동차 급속충전기의 성능을

개선하기 위해 전기적 절연 기능과 배터리 충전 기능을

분리한 회로 방식을 제안하였다. 전기적 절연 기능은 공

진점 고정주파수 LLC 공진 컨버터로 구현하였고, 충전

기능은 전류연속모드에서 동작하는 buck 컨버터로 구현

하였다. 그 결과, 제안 방식에서는 배터리 충전 전 구간

에서 순환전류가 최소가 되어 충전 전 구간에서 높은

효율을 갖게 된다. 또한, 20kW 이상의 대용량 전력을

처리함에서 120kHz의 고주파로 동작시켜 고전력밀도 달

성을 가능케 한다.

제안 회로 방식의 적용 타당성을 검토하기 위해 20kW

급 DC-DC 컨버터를 제작하여 실험을 진행하였고, 기존

방식 대비 약 2% 이상 효율이 개선되는 것을 확인하였

다. 또한 제안 방식을 적용한 60kW급 급속충전기를 제

작하여 최대 95.24%의 효율을 달성하는 것을 확인하였다.

본 논문은 2015년도 정부의 재원으로 한국연구재

단의 지원을 받아 수행된 이공분야기초연구사업임

(NRF-2015R1C1A1A01051992)
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