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1. 서 론

최근 친환경 자동차로 각광받고 있는 연료전지 자동
차(Fuel Cell Electric Vehicle, FCEV)는 오염물질의 배
출이 없고, 짧은 급유 시간으로 장거리 주행이 가능하다
는 장점이 있다.
FCEV의 파워 트레인은 그림 1[1]-[3]과 같이 구성되며,

전력을 공급하기 위한 연료전지(Fuel cell, FC) 스택과 전
력관리를 통해 회생에너지를 흡수하고 고효율 영역에서
연료전지 스택을 운영하기 위한 고전압 배터리(Battery)가
보조 전원으로 구성된다. 이를 위한 전력변환 장치로서
연료전지용 DC-DC 컨버터(Fuel Cell DC-DC Converter,
FDC)와 양방향 DC-DC 컨버터(Bidirectional High-voltage
DC-DC Converter, BHDC)가 있다.
최근 배터리 전기차(Battery Electirc Vehicle, BEV)의

800V 시스템 개발[4],[5]과 함께 인버터 및 모터의 공용화
를 위하여 FCEV의 DC 링크 전압을 800V까지 높이는
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This paper proposes a high step-up converter with zero-voltage transition (ZVT) cell for fuel cell electric
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DFOBC allows the use of a 650 V device even at 800 V output and has the advantage of being able to boost
the voltage by 3.5 times with 0.56 duty. Planar coupled inductor with PCB winding was successfully
implemented with the converter operated at 300 kHz. The 25 kW prototype achieves peak efficiency of 99% and
power density of 63 kW/L.
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Fig. 1. Block diagram of fuel cell electric vehicle system.
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Fig. 2. Proposed high gain converter with ZVT cell.

것을 고려하고 있다. 고전압의 DC 링크는 더욱 가벼운
차량, 높은 효율, 높은 모터 출력의 장점을 가질 수 있
으나, DC 링크의 전압을 800V로 높이게 되면 FDC는
높은 승압비와 스위칭 손실로 인해 효율이 저하되는 문
제가 있다. 따라서 고승압비를 갖는 부스트 컨버터가 요
구된다[6],[7].
기존에 제시되었던 FDC로서 Toyota社 연료전지 자

동차인 Mirai[2]의 FDC는 114kW급의 4상 인터리브드 부
스트 컨버터를 사용하며 최대 DC 링크 전압은 약 650V
이다. Si IGBT 파워 모듈을 사용하고 하드 스위칭으로
동작하기 때문에 주파수는 20kHz 이하이며, 필터 인덕
터는 낮은 주파수로 인해 부피가 큰 코어와 굵은 단선
으로 설계되어 전력밀도는 8.8kW/L이다.
Honda社의 FCV[3]의 FDC는 100kW, 2상 인터리브드

부스트 컨버터 두 모듈로 설계되었으며 DC 링크 전압
은 500V이다. 각 모듈에서 coupled 인덕터를 사용하여
필터 인덕터의 부피를 줄였고, 스위치와 다이오드에
Full SiC 모듈을 사용하였으나 하드 스위칭으로 인하여
스위칭 주파수는 10kHz이고, 전력밀도는 6.33kW/L이다.
현재의 하드 스위칭 방식으로는 스위칭 주파수에 제한
으로 인하여 전력밀도를 높이는 데 한계가 있다. 또한
미 에너지부의 2017년 보고서[8],[9]에 따르면 2025년 차세
대 부스트 컨버터는 100kW/L의 매우 높은 전력밀도가
요구된다. 이를 달성하기 위하여는 WBG 소자를 사용해
야 하고, 고주파 동작을 위하여 소프트 스위칭 적용이
필수적이다. 또한, 앞서 언급한 800V 출력의 FDC를 위
하여는 고승압 컨버터의 적용이 유리하다.
본 논문에서는 높은 전력밀도와 고효율을 달성하기

위한 새로운 FDC를 제안한다. 제안한 FDC는 0.56 듀티
로 3.5배의 승압이 가능한 DFOBC[10] 구조로서 인터리빙
효과를 갖고 스위치의 전압정격이 낮아져 700V급의 SiC
소자 적용이 가능하다. DFOBC의 경우 인터리빙 컨버터
와 달리 각 스위치의 그라운드가 달라 스위치 구동부의
절연이 필수적이다. 추가로, 입력과 출력의 그라운드는
다르지만 전압 차는 연료전지의 고정전압과 같아 동작
시 Common mode noise는 발생하지 않는다. 또한, 부하
나 입출력 전압에 따른 스위칭 타이밍 이슈가 없는

ZVT 셀[11],[12]의 적용으로 소프트 스위칭이 가능하여
300kHz의 고주파 동작이 가능하다. 제안하는 FDC의 타
당성 및 성능 검증을 위해 planar coupled 인덕터와
PCB 와인딩을 적용한 25kW급의 시작품을 제작하였으
며 63kW/L의 높은 전력밀도와 최대 99%의 효율을 달
성하였다.

2. 제안하는 소프트 스위칭 DFOBC

제안하는 연료전지 자동차용 고승압 소프트 스위칭
컨버터는 그림 2와 같다. 제안하는 컨버터는 낮은 듀티
로 고승압 달성이 가능하며, 스위치 정격이 낮은
DFOBC와 메인 스위치 및 다이오드뿐만 아니라 ZVT
셀의 모든 스위칭 소자까지 소프트 스위칭이 가능한 2
가지 타입의 ZVT 셀로 구성된다.
제안하는 고승압 DFOBC와 기존 인터리빙 부스트 컨

버터의 비교를 표 1에 나타내었다. 두 컨버터 모두 같은
스위칭 소자 개수를 가지지만, 링크전압이 800V인 응용
에서는 기존의 인터리빙 부스트 컨버터의 경우, 1200V
클래스의 스위치를 사용해야 하는 반면, 제안하는
DFOBC의 경우, 800V 출력에서 스위치에 걸리는 전압
정격은 최대 551V로 700V 또는 900V의 소자정격을 갖
는 SiC 스위치 사용이 가능하다. 승압비의 경우, 기존
인터리빙 부스트 컨버터는 228⎼305V의 연료전지의 전
압 범위에서 800V의 승압을 위한 듀티는 0.61⎼0.71이
나, 제안하는 DFOBC의 필요 듀티는 0.44⎼0.56으로 낮
아져 고승압 동작이 용이하다. 또한, 커플링 인덕터 설
계 시 0.5 듀티 부근의 동작으로 인터리빙 효과가 극대
화되어 인덕터의 부피를 더욱 작게 할 수 있다[13].
그림 2의 제안하는 ZVT 셀은 스위치, 인덕터, 커패시

Comparison DFOBC Interleaving Boost

Topology

Switches 2EA 2EA

Diodes 2EA 2EA

Voltage ratio 





Duty range 0.44-0.56 0.61-0.71

TABLE I
COMPARISON BETWEEN PROPOSED HIGH GAIN
DFOBC[1] AND CONVENTIONAL INTERLEAVING

BOOST CONVERTER
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터 1개와 다이오드 3개로 구성되며, DFOBC의 상측에
연결되는 부스트 타입의 ZVT 셀과 하측에 연결되는 벅
타입의 ZVT 셀로 구성된다. 제안하는 ZVT 셀의 특징
은 DFOBC의 메인 스위치(S1,S2)와 다이오드(D1, D2)뿐
만 아니라 ZVT 셀의 스위치(Ss1, Ss2)와 다이오드(Ds1⎼6)
모두 소프트 스위칭을 하기 때문에 스위칭 손실이 거의
없다. 또한, 그림 3은 각 스위치 소자 전류 정격을 나타
내었으며, ZVT 셀의 스위치와 다이오드는 메인 스위치
전류정격의 각각 19%와 10%로 낮은 정격의 소자이다.
표 2에 FDC를 25kHz의 하드 스위칭과 300kHz의 소
프트 스위칭을 적용하여 설계하는 경우 고주파 동작의
효과를 나타내었다. 고주파 스위칭으로 필요한 인덕턴스
가 1/12로 됨에 따라 페라이트 코어와 PCB 와인딩을 적
용할 수 있으므로 부피는 80% 이상 감소한다. 또한, 커
패시턴스 역시 1/12로 감소하고 MLCC의 적용으로 90%
이상의 부피감소가 되는 것을 확인할 수 있다.

3. ZVT 스위치 턴-온 타이밍 설계

메인 스위치의 소프트 스위칭을 성취하기 위해 메인
스위치 턴-온 전에 ZVT 셀의 동작이 먼저 이루어져야
하며, 메인 스위치의 ZVS 턴-온 조건을 만족시키기 위
해선 최소한의 턴-온 시간이 보장되어야 한다. 그림 4는
제안하는 고승압 소프트 스위칭 컨버터의 벅 타입 ZVT
셀 파형을 나타내며, 메인 스위치의 ZVS 턴-온을 보장
하기 위한 최소 듀티는 tr과 tre의 합인 tss,min과 같으며,
그 시간은 그림 5에 나타난 두 동작 모드의 등가회로를
통해 구할 수 있다.

Fig. 4. Key waveforms of the proposed DFOBC with ZVT
cell.

(a) Mode 1 (t1⎼t2) (b) Mode 2 (t2⎼t3)

Fig. 5. Equivalent circuits of mode 1 & 2.

Mode 1 (t1⎼t2 = tr): t1에서 스너버 스위치 Ss가 턴-온
되고 스너버 다이오드 Ds2가 도통 된다. 스너버 스위치
를 통과하는 전류의 기울기는 식 (1)에 의해 결정되며
0A에서부터 서서히 증가한다.






 (1)






 (2)






 (3)

   

 (4)

이에 따라 스너버 스위치(Ss)는 그림 4에서와 같이
ZCS 턴-온한다. iLs가 IL에 도달하면 메인 다이오드가
ZCS 턴-오프되면서 다음 모드로 넘어간다.

Mode 2 (t2⎼t3 = tre): 메인 다이오드가 턴-오프되면 스
너버 인덕터 Ls와 메인 스위치의 기생 커패시터 Ccoss,Sm2
가 공진 회로를 생성한다. 이 구간에서는 기생 커패시터
에 저장된 모든 에너지가 스너버 인덕터로 전달되며, 스
너버 인덕터의 전류가 iLs_peak까지 충전되는 동안 메인

Comparison Hard Switching
(25 kHz)

Soft Switching
(300 kHz)

Inductor

Inductance
(L) 104 μH 8.6 μH

Volume 1 P.U. 0.12 P.U.

Type
(Bulky core,
Solid wire)

(Ferrite core,
PCB winding)

Capacitor

Capacitance
(C) 16 μF 1.3 μF

Volume 1 P.U 0.07 P.U

Type (Tall film
capacitor)

(Low profile
capacitor)

TABLE Ⅱ
EFFECT OF THE PROPOSED 300KHZ CONVERTER
WITH ZVT CELL ON PASSIVE COMPONENT
VOLUMES (1P.U.: VOLUME OF 25kHz)
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스위치의 전압은 0V로 방전된다. 이 모드의 Ls의 전류
및 Ccoss,Sm2의 전압의 식은 아래와 같으며,

  





sin (5)

cos cos (6)

또한 공진주파수 w1은 Ls와 Cds_m로 결정된다.

 ＿


(7)

t3에서 Ls의 전류는 최대가 되며 그때의 값은 식 (8)과
같다.

  




 (8)

즉, Ls의 전류가 최대가 되기 위한 시간은 공진 주기의
1/4과 같으며, 식 (9)와 같다.

    


 (9)

마지막으로 소프트 스위칭을 위한 ZVT 셀의 최소 시간
은 tr과 tre의 합과 같으며, 식 (4)와 (9)를 통해 다음과
같이 나타낼 수 있다.

 





 (10)

결과적으로 소프트 스위칭을 보장하기 위한 ZVT의 최
소 턴-온 듀티는 식 (11)과 같다.

 ≥ 





  (11)

4. Planar Coupled 인덕터 설계

그림 6은 300kHz 주파수에서 최대 입력 전류 109A의
10% 리플 조건을 만족시키기 위한 두 가지 타입의 커플
인덕터 설계안이며 기존의 EE 코어와 제안하는 커스터
마이징 코어를 나타낸다. 기존의 EE 타입의 인덕터의
경우 많은 권선 수를 위해 높이가 높으며, PCB 와인딩
을 적용할 경우 Dead area의 빈 공간이 생기게 되어
FDC 전체 부피를 높이는 단점이 있다. 제안하는 커스터
마이징 코어는 기존 EE 코어와 단면적은 동일하나
Dead area 부분까지 코어를 확장한 플라나 형태로 구성
하여 기존대비 절반 정도의 높이를 달성하였으며 PCB
와인딩을 코어 내부로 적용하여 부피를 최소화하였다.
그림 7은 제안하는 플라나 인덕터의 3D FEA 시뮬레이

(a) Conventional EE core (b) Proposed customized core

Fig. 6. Comparison between the off-the-shelf EE core and
proposed customized core.

(a) Flux distribution (b) Current distribution

Fig. 7. FEA simulation results of planar inductor.

션 결과를 나타낸다. 그림 7(a)는 설계한 플라나 코어의
자속밀도를 나타내며, 그림 7(b)는 PCB 권선의 전류밀
도를 나타낸다. 코어의 평균 자속밀도는 150mT, PCB
와인딩의 전류밀도 20A/mm2이며 실제 제작 사진은 그
림 8과 같다.

5. 제작 및 실험 결과

제안하는 FDC의 전체 시스템 시작품의 실험 구성은
다음과 같다.

∙ P o: 25kW ∙ fsw: 300kHz
∙ Vin: 228V⎼305V ∙ Volume: 0.4L
∙ VLink: 800V ∙ Power density: 63kW/L

그림 8은 본 논문에서 제안하는 ZVT 셀을 적용한 고
승압 FDC 제작 사진이다. 그림 8(a)는 시작품의 3D사진
이며 스위치로 구성된 PCB 위에 플라나 인덕터와 게이
트 드라이버 및 인터페이스를 구성하여 부피를 최소화
하였으며 PCB 와인딩 사이에 쿨링 플레이트를 추가하
여 도통 전류에 의한 와인딩 발열을 개선하였다.
다층의 PCB로 구성된 25kW급의 전체 시작품 사진은

그림 8(b)와 같으며 히트싱크부를 제외한 부피는 약
0.4L를 달성하였다.
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(a) Concept of assembly PCB

(b) Prototype with heatsink

Fig. 8. Proposed 25 kW, 300 kHz, 63 kW/L ZVT DFOBC
prototype.

그림 9는 시작품의 주요 실험 파형을 나타낸다. 그림
9(a) 는 제안하는 FDC의 두 메인 스위치(Sm1, Sm2)의 드
레인 소스 전압과 게이트 파형을 나타내었으며 각 스위
치 턴-온, 오프 구간에 스위치 전압이 먼저 방전하여
ZVS 턴-온, 오프하는 것을 확인할 수 있다. 9(b)는 입력
coupled 인덕터의 전류 파형(iL1, iL2)과 ZVT 셀 측 보조
인덕터의 전류 파형(iLs1, iLs2)을 나타낸다. ZVT 스위치
의 턴-온에 의해 보조 인덕터의 전류가 상승하게 되고,
입력 인덕터보다 높아졌을 때 메인 스위치의 전압이 방
전되어 ZVS 턴-온을 성취할 수 있다. 그림 9(c)는 제안
하는 FDC의 출력 링크 전압(VLink)과 각각의 출력 커패
시터 전압(VO1, VO2) 그리고 입력 전류 파형이다. 800V
의 링크전압에서 각 출력 커패시터의 전압은 514V이고
입력전류의 경우 PCB 와인딩의 기생 커패시터에 의해
발생하는 인덕터 전류 링잉이 180도 위상차로 인해 상
쇄되는 것을 확인할 수 있다. 그림 10은 시작품의 측정
효율을 나타내며, 효율은 Yokogawa社의 WT3000을 이
용하여 측정하였다. 최고 효율은 Vin=305V, Po=10kW 상
황에서 99%를 달성하였으며 최소 효율은 Vin=228V,
Po=25kW에서 97.7%를 달성하여 전 부하 및 전압 범위
에서 고효율을 달성하였다.

(a) Soft switching of the main switches

(b) Input inductor currents and snubber inductor currents

(c) Input currents and output capacitor voltages

Fig. 9. Experimental results at 25 kW, 300 kHz, 228⎼800 V.

그림 11은 25kW의 손실 분석을 나타내며 메인 스위치
의 도통 손실이 가장 큰 부분을 차지하는 반면, ZVT 셀
에 의한 소프트 스위칭 동작으로 300kHz 동작에서도 스
위칭 손실은 전체의 10%인 것을 확인할 수 있다. 또한
ZVT 셀의 손실 또한 전체 FDC 손실에서 8.7%를 차지
하며 낮은 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 10. Measured efficiency.

Fig. 11. Loss breakdown at Po = 25 kW, Vin = 228 V.

6. 결 론

본 논문에서는 300kHz의 스위칭 주파수를 적용한
63kW/L의 고전력 밀도를 갖는 연료전지 자동차용 고승
압 소프트 스위칭 FDC를 제안한다. 800V의 링크전압을
위해서 DFOBC 방식의 고승압 컨버터가 적용되었으며
300kHz 고속 스위칭 주파수로 인덕턴스와 커패시턴스가
기존 25kHz 대비 1/12로 낮아져 수동소자 부피를 80%
이상 저감하였다. 또한, 제안하는 컨버터는 스위칭 손실
을 제거하기 위해 ZVT 셀을 적용하여 300kHz의 고속
스위칭 동작에도 높은 효율을 달성하였다. 25kW급의 최
종 스택을 제작하여 본 논문의 타당성을 검증하였다.
FDC 동작 전 범위에서 최고 효율 99%와 최저 효율
97.7%를 달성하였으며, EMI 및 하우징을 제외한 전력부
의 전력밀도는 63kW/L를 만족하였다. 제안하는 컨버터
는 차세대 FDC 목표를 위해 본 스택의 30kW 동작 및
부피 저감을 통해 전력밀도를 더욱 높이는 연구를 진행
할 것이며, 고전력밀도와 고효율이 요구되는 차세대
FDC를 위한 적합한 솔루션이 될 수 있다.

본 연구는 산업통상자원부와 한국산업기술진흥
원의 “수소연료전지차 부품실용화 및 산업기반육
성사업”으로 수행된 연구 결과입니다. (과제번호:
P0000270)
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