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Switching Loss Minimization of a Three-Phase 

Interleaved Bidirectional DC-DC Converter for 

Electric Vehicle Battery Charging and Discharging

Kwon Chang Keun

Department of Electrical Engineering, The Graduate School,

Pukyong National university

Abstract

This paper deals with a design and control method of three-phase 

interleaved bidirectional DC-DC converter for electric vehicle battery 

charging and discharging which is applicable to V2G(Vehicle to Grid) 

system. A typical non-isolated bidirectional DC-DC converter 

technology is the combination of a buck converter and a boost 

converter in a half-bridge configuration. The converter can be 

designed to operate in discontinuous or continuous conducting mode 

according to the required performance. This paper proposes a new 

softswitching method for the bidirectional converter in discontinuous 

mode operation to achieve high efficiency and minimized inductors. 

The method provides zero-voltage or zero-current switching condition 

for the switches. Simulation and experimental results show the 
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usefulness of the proposed scheme. It is expected that the proposed 

method can be used for high efficient power converter.
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1. 서 론

최근 세계 각국은 수송부문의 에너지 사용량을 줄이기 위하여 여러 

가지 정책을 추진하고 있으며, 궁극적으로 내연기관 자동차에서 전기자

동차, 수소연료전지자동차 등 고효율 그린카 기술개발 및 도입에 정부

차원에서 노력하고 있다. 이에 따라 미국은 차세대 전기자동차와 관련

하여 24억 달러의 보조금 집행계획을 발표 하였고, 그 가운데 약 4억 

달러를 전기자동차의 실증시험을 위한 차량 구입비용 지원 및 충전인프

라 구축에 지원하기로 하였다. 일본은 전기자동차와 플러그인하이브리

드자동차의 본격적인 보급을 위해 “EV․PHEV 타운”을 선정하여 실증

실험 모델 사업을 실시하고 있다. 국내에서는 전기자동차의 배터리를 

이용해 잉여 전력을 전력망으로 재송전해 전기 가격이 비싼 피크타임

(peak time)에 판매하거나 가정에서 사용하는 에너지 관리 저장시스템

에 연결해 활용하는 개념으로 V2G(Vehicle to Grid)에 대한 연구가 활발

히 진행 중이다. [1-2]

그림 1-1. Vehicle to Grid (V2G) 구성도
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그림 1-1은 V2G의 구성도를 나타낸 것이다. 그림 1-1과 같이 V2G 시

스템이 구성되었을 때 계통과 차량내부 배터리 사이의 에너지 수수를 

위해서는 양방향 DC-DC 컨버터의 전력변환장치가 필요하다. 그런데 그

린카의 고효율화에 대한 요구가 증가됨에 따라 V2G 시스템에서 양방향 

DC-DC 컨버터의 효율을 높이는 연구에 대한 관심이 고조되고 있다.[3-9]

따라서 본 논문에서는 양방향 DC-DC 컨버터의 고효율화에 대한 새로

운 접근을 시도하고자 한다. 우선 양방향 DC-DC 컨버터의 효율을 높이

기 위해 기본적인 양방향 DC-DC 컨버터를 1-폴로 구성된 경우와 3-폴

로 구성된 경우를 비교분석 해본다.

그림 1-2는 1-모듈 1-폴로 구성된 일반적인 양방향 DC-DC 컨버터를 

나타낸다. VB는 배터리 측을 나타내며 VDC는 인버터의 DC-link전압을 

나타낸다. 인버터는 계통전압 VS와 연결되어 운전하게 된다.

그림 1-2. 1-모듈 1-폴로 구성된 양방향 DC-DC 컨버터

그림 1-3은 1-모듈 3-폴로 구성된 양방향 DC-DC 컨버터를 나타낸다. 

각 상은 전류 불연속 모드로 동작하여 스위치의 턴 온이 영전류에서 이

루어지도록 동작한다. 또한 각 폴의 스위칭이 120°의 위상차를 가지도
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록 하여 실제 배터리의 충전 및 방전 전류의 리플이 1-모듈 1-폴 컨버

터를 사용하는 경우보다 작아지도록 동작한다.

그림 1-3. 1-모듈 3폴로 구성된 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터

표 1-1은 그림 1-2의 양방향 DC-DC 컨버터와 그림 1-3의 3상 인터리

브드 양방향 DC-DC 컨버터의 스위치 손실을 나타낸다.
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스위치 손실 
성분

데이터 시트
표기 항목

1-모듈 1-폴 
양방향 DC-DC 

컨버터
(연속모드동작)

1-모듈 3폴 3상 
인터리브드 양방향 
DC-DC 컨버터
(불연속모드동작)

IGBT 도통손실 VCE × IC O O

IGBT 턴 온 
에너지 EON O X

IGBT 턴 오프 
에너지 EOFF O O

다이오드 
도통손실 VF × IF O O

다이오드 오프 
에너지 ERR O X

O : 손실 있음,  X : 손실 없음

표 1-1. 1-모듈 1-폴 양방향 DC-DC 컨버터과 1-모듈 3-폴 3상 인터리브드  

         양방향 DC-DC 컨버터의 스위칭 손실 비교

표 1-1에서 나타낸 바와 같이 1-모듈 1- 폴로 구성하는 시스템에 비

해 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터는 IGBT 턴 온 에너지와 다이

오드 오프 에너지를 제거 할 수 있다. 

그림 1-4와 그림 1-5는 기존의 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터

의 소프트 스위칭을 위해 제안된 회로와 스위칭 패턴을 나타낸 것이

다.[10] 기존의 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터로 동작 할 경우 턴 

온(Turn-on) 시 Zero-Voltage Switching (ZVS), Zero-Current Seitching 

(ZCS) 그리고 턴 오프(Turn-off) 시 Zero-Voltage Switching (ZVS)이 가

능하나 3-폴을 구성하는 스위치 6개 모두 각각 스너버 커패시터

(Snubber Capacitor)를 필요로 하며 La, Lb, Lc에 흐르는 전류가 
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Level-Shift 하여 평균 전력을 제어하는 방식이므로 평균전력이 영

(Zero)인 구간에서 도통손실이 크게 발생한다.

그림 1-4. 기존의 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터의 소프트 스위칭 

회로



- 6 -

그림 1-5. 기존의 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터의 소프트 스위칭 

패턴
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본 논문에서는 V2G를 위한 새로운 방식의 전기자동차 충․방전용 3상 

인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터를 제안하고 제안한 시스템에 대한 

설계 및 제어 방법을 다루고자 한다. 이미 전기자동차 배터리 충․방전 

전력변환 장치의 효율을 높이기 위한 연구가 다양하게 진행되고 있지만 

본 논문에서는 최소한의 부피와 무게 그리고 소자를 사용하여 모든 스

위치를 턴 온 시 ZVS 및 ZCS, 턴 오프 시 ZVS 함으로서 컨버터의 고효

율화를 달성하고자 한다.
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2. 제안한 방식의 동작원리

2-1. 전체 시스템 설계

그림 2-1은 V2G 시스템의 전력흐름도를 나타낸 것이다. V2G 시스템

에서 DC-link 단의 직류 전원은 PWM INVERTER를 통하여 상용 전원과 

연결되며 이때 인버터는 양방향 제어가 가능하도록 제어된다. PWM 

INVERTER를 거쳐 출력된 DC-link단의 직류 전원은 양방향 DC-DC 컨

버터를 통해 배터리를 충전 및 방전하는 시스템으로 구성되어 있다. 

 

그림 2-1. V2G 시스템 구성도

그림 2-2는 V2G 시스템을 위해 본 논문에서 제안하는 1-모듈 3-폴 3

상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터 회로도를 나타낸 것이다. VS로 표

시된 계통에서 PWM INVERTER을 통해 출력이 400 V DC-link단을 만

들고 역률이 1 이 되도록 제어가 된다. 400 V DC-link 단은 PWM 

INVERTER와 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터가 공유하고 VB는 
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전기자동차 배터리 전압으로 차량의 내부 공간과 무게 등을 고려해 완

전 충전 시 280 V, 완전 방전 시 200 V가 되는 배터리를 선정 한다. 3

개의 폴로 구성된 스위치는 120°의 위상차를 가지고 동작하며 모든 스

위치는 1-모듈 3-폴로 구성된 IGBT 스위치를 사용한다. 인덕터 전류 

iLa, iLb, iLc는 효율을 높이기 위해 소프트 스위칭으로 동작하고 이를 위

해 전류 불연속 모드로 동작한다. 인덕터 La~Lc는 컨버터의 최대 출력인 

경우 전류 불연속 모드로 동작해야 하므로 충전모드에서 식 (2-1)을 만

족해야 한다.

min  ∙


∙               (2-1)

따라서 La~Lc는 200 [µH]로 설계가 된다.

스위칭 주파수는 50kHz로 동작해 인덕터와 커패시터의 크기를 최소한

으로 한다.

Sa2, Sb2, Sc2에 병렬로 연결된 스너버 커패시터(Snubber Capacitor)는 

식 (2-2)를 통해 스위칭 주기 20 [µs]의 10%인 2 [µs] 내에서 스너버 커

패시터가 충전 및 방전이 되기 위해 2 [nF]으로 선정한다.

 

                       (2-2)

식 (2-2)에서 V는 400 V 이고, L은 200μH이다.

계통과 PWM INVERTER에 대한 자세한 내용은 생략하며 시뮬레이션 
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시 이를 간단한 모델링으로 대체한다.

그림 2-2. 제안하는 1-모듈 3-폴 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터 

회로도

항    목 값

DC-link 전압 400 V

계통전압 VS 220 Vrms

배터리 전압 VB 200 ~ 280 V

인덕터 La ~ Lc 200 uH

스너버 커패시터 Ca2 ~ Cc2 2 nF

스위칭 주파수 fsw 50 kHz

용량 3 kW

표 2-1. 시스템 설계 사양
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2-2. 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터 동작 원리

2-2-1 3kW 배터리 충전 모드 시 동작원리

3kW 배터리 충전 모드의 경우 총 4가지 동작모드로 구성되며 각 스

위치에 인가되는 스위칭 신호 S1, S2, 스너버 커패시터 전압 VS2 그리고 

인덕터 전류 IL은 그림 2-3(a)와 같으며 이때 한 주기 동안 전류의 흐름

은 그림 2-3(b)와 같다. 단, 그림 2-2의 각 폴의 동작이 동일하므로 여

기서는 a-폴만 나타내었다. 각 구간별로 동작을 살펴보면 다음과 같다.

(1) 구간 I

이 구간에서 스위치 S1은 ON 신호가 인가되어 VS2의 전압은 VDC와 동

일하게 된다. 

                          (2-3)

따라서 인덕터에 흐르는 전류 iL은 다음과 같다.

  





                 (2-4)

식 (2-4)에서 보듯이 인덕터 iL에 인가되는 전압은 DC-link단 전압과 

배터리 전압의 차이가 되고 DC-link단 전압이 항상 배터리 전압보다 크

기 때문에 전류 기울기가 양의 값을 가지며 상승하게 된다.

다음으로 구간 II로 넘어가는 단계에서 VS2의 전압과 DC-link전압 VDC



- 12 -

가 동일하기 때문에 VS1에 인가되는 전압은 0 V 가 된다 따라서 S1이 

오프 될 때 ZVS의 구현이 가능하다.

(2) 구간 II

이 구간에서는 스위치 S2에 병렬 연결되어 충전된 스너버 커패시터가 

인덕터를 통해서 방전된다. 따라서 구간 II에서 LC 공진이 발생하며 인

덕터 전류 iL은 공진전류가 흐르게 된다. 이를 표현하면 다음과 같다.

  cos 


sinot t         (2-5)

여기서 i(t1)는 인덕터 t1에서의 초기전류, 는 커패시터 초기전압, 

 는 특성 임피던스, 는 공진 주파수 이다. 

스위치 S2의 전압 VS2는 스너버 커패시터 방전으로 인해 VDC에서 0 V

로 하강하고 이를 표현하면 다음과 같다.

 cos  sin    (2-6)

(3) 구간 III

구간 II에서 스너버 커패시터에 충전된 에너지가 모두 방전되면 스위

치 S2의 다이오드를 통해서 전류가 흐르게 된다. 따라서 인덕터 L에 인

가되는 전압은 다음과 같다.
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                         (2-6)

 이때, 인덕터 전류 iL은 다음과 같다.

   





               (2-7)

인덕터 전류 iL의 방향과 인가되는 전압의 극성이 반대이기 때문에 인

덕터 전류 iL은 식 (2-7)과 같이 하강하게 된다.

인덕터에 인가되는 전압 VL과 전류 iL은 인덕터 전류 iL이 0 이 될 때

까지 식 (2-6)와 식 (2-7)이 성립한다.

(4) 구간 IV

인덕터 전류 iL이 0 A 인 점을 지나면 구간 IV로 넘어간다. 배터리 전

압 VB로 인해 인덕터 전류 iL의 방향은 음의 방향이 되고 인덕터와 스

위치 S2에 병렬 연결된 스너버 커패시터를 통해 흐르게 된다. 따라서 

인덕터와 스너버 커패시터의 공진으로 인해 공진전류가 흐르게 된다.

이 때 공진전류 iL은 다음과 같다.

  cos 


sinot t         (2-8)

따라서  , 의 값은 0 이 된다. 식 (2-8)을 다시 정리하면
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sinot t                  (2-9)

가 된다.

공진이 발생 했을 때 스너버 커패시터 전압 VS2는 다음과 같다.

 cos    sin     (2-10)

 cos               (2-11)

식 (2-11)에서 알 수 있듯이 스너버 커패시터 전압은 최대 배터리 전

압의 2배 까지 상승한다. 따라서 배터리 전압이 최소 200 V 에서도 

DC-link 전압인 400V 까지 상승하게 된다.

스너버 커패시터 전압 VS2의 전압이 DC-link 전압까지 상승 하게 되었

을 때 스위치 S1의 ON 신호를 인가하게 되면 ZVS와 ZCS를 모두 구현

할 수 있다.

3kW 충전 시 구간 I 부터 구간 IV 까지 정리하면 3kW 배터리 충전 

시 스위치를 OFF 할 때 ZVS, 스위치를 ON 할 때 ZVS, ZCS 모두 구현

하면서 배터리 충전모드로 동작을 하게 된다.
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(a) 스위칭 신호, 전압, 전류 파형
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(b) 구간별 전류 흐름도

그림 2-3. 3kW 충전 모드 시 스위칭, 전압 전류 파형 및 전류 흐름도 

(a-폴)
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2-2-2 3kW 배터리 방전 모드 시 동작원리

3kW 배터리 방전 모드의 경우 총 4가지 동작모드로 구성되며 각 스

위치에 인가되는 스위칭 신호 S1, S2, 스위치 S1 전압 VS1 그리고 인덕터 

전류 IL은 그림 2-4(a)와 같으며 이때 한 주기 동안 전류의 흐름은 그림 

2-4(b)와 같다. 각 구간별로 동작을 살펴보면 다음과 같다.

(1) 구간 I

이 구간에서 스위치 S2는 ON 신호가 인가된다. 따라서 인덕터에 인가

되는 전압 VL은 다음과 같다.

                          (2-12)

인덕터에 흐르는 전류 iL은 다음과 같다.

  





                  (2-13)

여기서  는 인덕터 초기전류이다.

식 (2-10)에서 보듯이 인덕터 iL에 인가되는 전압은 배터리 전압인 VB

가 되어 인덕터 전류 상승 기울기가 양의 값을 가지며 상승하게 된다.

다음으로 구간 II로 넘어가는 단계에서 VS2의 전압은 0 V 가 된다. 따

라서 스위치 S2이 OFF 될 때 ZVS의 구현이 가능하다.
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(2) 구간 II

스위치 S2에 OFF 신호가 인가 된 후 인덕터 전류 iL은 스위치 S2에 병

렬로 연결된 스너버 커패시터를 통해 흐른다. 따라서 공진이 발생하여 

공진전류가 흐른다. 

이때 공진전류 iL은 다음과 같다.

  cos 


sinot t       (2-14)

공진이 발생 했을 때 스너버 커패시터 전압 VS2는 다음과 같다.

 cos    sin    (2-15)

여기서, 스너버 커패시터 초기전압 VCO는 0 V 이므로 이를 정리하면 

다음과 같다.

  cos    sin       (2-16)

식 (2-12)과 같이 스너버 커패시터 전압이 발생하여 DC-link 전압과 

동일하게 되었을 때 까지 지속된다.

(3) 구간 III

구간 II에서 스너버 커패시터에 전압이 DC-link전압과 동일하게 되면 

스위치 S1에 연결된 다이오드를 통해 인덕터 전류 iL이 흐르게 된다.  
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이때, 인덕터 L에 인가되는 전압은 다음과 같다.

                          (2-17)

 인덕터 전류 iL은 다음과 같다.

  





               (2-18)

이 구간에서 인덕터에 인가되는 전압은 인덕터 전류 iL과 방향이 반대

이므로 인덕터 전류 iL의 기울기는 음의 값을 가지며 하강한다.

인덕터에 인가되는 전압 VL과 전류 iL은 인덕터 전류 iL이 0 이 될 때

까지 식 (2-14)와 식 (2-15)이 성립한다.

(4) 구간 IV

이 구간에서는 스위치 S2에 병렬 연결되어 충전된 스너버 커패시터가 

인덕터를 통해서 방전된다. 따라서 구간 IV에서 공진이 발생하고 인덕

터 전류 iL은 공진전류가 흐르게 되고 이를 표현하면 다음과 같다.

  cos 


sinot t         (2-19)       

여기서 인덕터 초기전류 i(t3)는 0 A 이므로 이를 정리하면 다음과 같

다.
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sinot t               (2-20)

스위치 S2의 전압 VS2는 스너버 커패시터의 방전으로 인해 VDC에서 0 

V로 하강하고 이를 표현하면 다음과 같다.

 cos    sin    (2-21)

스위치 S2에 병렬 연결 되어 있는 스너버 커패시터가 모두 방전되면 

전압은 0 V 가 되고 인덕터 전류 iL도 음의 값을 가지므로 이때 스위치 

S2에 ON 신호를 인가하면 ZVS, ZCS를 모두 구현할 수 있다.

3kW 방전 시 구간 I 부터 구간 IV 까지 정리하면 3kW 배터리 방전 

시 스위치를 OFF 할 때 ZVS, 스위치를 ON 할 때 ZVS, ZCS 모두 구현

하면서 배터리 방전모드로 동작을 하게 된다.
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(a) 스위칭 신호, 전압, 전류 파형
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(b) 구간별 전류 흐름도

그림 2-4. 3kW 방전 모드 시 스위칭, 전압 전류 파형 및 전류 흐름도
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2-2-3 3kW 미만 배터리 충전 모드 시 동작원리

3kW 미만 충전 모드에서는 도통 손실을 줄이기 위해 기존의 방법인 

인덕터 전류의 레벨을 조절하여 평균 출력전류를 조절하는 방법과는 다

르게 듀티를 조절하여 출력 전류를 제어한다. 이때 작아진 듀티(Duty)로 

인해 인덕터 전류 iL이 빠르게 0 A 지점을 지나고 공진이 발생한다. 따

라서 이 부분에 대한 제어법과 총 4구간으로 구성 되어 있는 부분을 분

석하고자 한다.

각 스위치에 인가되는 스위칭 신호 S1, 인덕터 전류 IL, 스너버 커패시

터 전압 VS2, 스위치 전압 VS1은 그림 2-5(a)와 같으며 이때 공진되는 부

분을 확대하면 그림 2-5(b)와 같다. 각 구간별로 자세한 동작을 살펴보

면 다음과 같다.

(1) 구간 I

이 구간에서 스위치 S1은 ON 신호가 인가되어 VS2의 전압은 VDC와 동

일하게 된다. 

                          (2-22)

따라서 인덕터에 흐르는 전류 iL은 다음과 같다.

  





                 (2-23)

식 (2-20)에서 보듯이 인덕터 iL에 인가되는 전압은 DC-link단 전압과 
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배터리 전압의 차이가 되고 DC-link단 전압이 항상 배터리 전압보다 크

기 때문에 전류 상승 기울기가 양의 값을 가지며 상승하게 된다.

다음으로 구간 II로 넘어가는 단계에서 VS2의 전압과 DC-link전압 VDC

가 동일하기 때문에 VS1에 인가되는 전압은 0 V 가 된다 따라서 S1에 

오프 될 때 ZVS의 구현이 가능하다.

(2) 구간 II

이 구간에서는 스위치 S2에 병렬 연결되어 충전된 스너버 커패시터가 

인덕터를 통해서 방전된다. 따라서 구간 II에서 공진이 발생하고 인덕터 

전류 iL은 공진전류가 흐르게 되고 이를 표현하면 다음과 같다.

  cos 


          (2-24)

여기서 는 인덕터 초기전류, 는 커패시터 초기전압, 는 특

성 임피던스, 는 공진 주파수 이다. 

스위치 S2의 전압 VS2는 스너버 커패시터 방전으로 인해 VDC에서 0 V

로 하강하고 이를 표현하면 다음과 같다.

 cos    sin    (2-25)

(3) 구간 III

구간 II에서 스너버 커패시터에 충전된 에너지가 모두 방전되면 스위

치 S2의 다이오드를 통해서 전류가 흐르게 된다. 따라서 인덕터 L에 인
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가되는 전압은 다음과 같다.

                         (2-26)

 인덕터 전류 iL은 다음과 같다.

  





               (2-27)

인덕터 전류 iL의 방향과 인가되는 전압의 극성이 반대이기 때문에 인

덕터 전류 iL은 식 (2-24)과 같이 하강하게 된다.

인덕터에 인가되는 전압 VL과 전류 iL은 인덕터 전류 iL이 0 A 가 될 

때까지 식 (2-23)과 식 (2-24)가 성립한다.

(4) 구간 IV

3kW 충전 시 와는 달리 줄어든 듀티로 인해 인덕터 전류 iL이 0 A 가 

된 후 다음 스위치 S1에 ON 신호가 인가되기 전까지 공진이 발생한다. 

이때, 공진했을 때의 부분을 확대한 파형과 제어법을 그림 2-5(b)에 나

타내었다.

공진이 발생하는 동안 인덕터 전류 iL과 스위치 전압 VS1은 일정한 주

기를 가진 정현파 모양을 가진다. 이때, 인덕터 전류 iL을 식으로 나타

내면 다음과 같다.
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  cos 


sinot t        (2-28)

인덕터 초기전류 와 VCO 값이 각각 0 A, 0 V 이므로 이를 다시 

정리하면 다음과 같다.

 


sinot t                  (2-29)

공진 발생시 스너버 커패시터 전압 VS2의 전압은 다음과 같다.

 cos    sin     (2-30)

 cos               (2-31)

스너버 커패시터 전압 VS2가 식 (2-28)과 같이 동작할 때 스위치 전압 

VS1은 그림 2-5(b)와 같다. 

그림 2-5(b)와 같이 iL의 전류가 음에서 양으로 바뀌는 순간 펄스신호

를 발생시키고 이 신호와 스위치 신호 S1의 원신호 (원래 발생하려던 

신호)가 중첩되는 순간 실제신호를 발생시킨다. 

이와 같이 동작을 하게 되면 스위치 S1에 ON신호를 인가할 때 ZVS, 

ZCS를 모두 구현할 수 있다.

3kW 미만 충전 시 구간 I 부터 구간 IV 까지 정리하면 3kW 배터리 
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충전 시 스위치를 OFF 할 때 ZVS, 스위치를 ON 할 때 ZVS, ZCS 모두 

구현하면서 배터리 충전모드로 동작을 하게 된다.

(a) 각 부분의 전압 및 전류 파형
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(b) 구간 IV 확대 파형

그림 2-5. 3kW미만 충전 시 각 부분 전압전류 파형 및 공진구간 

확대파형
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2-2-4 3kW 미만 배터리 방전 모드 시 동작원리

3kW 미만 방전 모드 에서는 도통 손실을 줄이기 위해 기존의 방법인 

인덕터 전류의 레벨을 조절하여 평균 출력전류를 조절하는 방법과는 다

르게 듀티를 조절하여 출력 전류를 제어한다. 이때 작아진 듀티(Duty)로 

인해 인덕터 전류 iL이 빠르게 0 A 지점을 지나고 공진이 발생한다. 따

라서 이 부분에 대한 제어법과 총 4구간으로 구성 되어 있는 부분을 분

석 하고자 한다.

각 스위치에 인가되는 스위칭 신호 S1, 인덕터 전류 IL, 스너버 커패시

터 전압 VS2, 스위치 전압 VS1은 그림 2-6(a)와 같으며 이때 공진되는 부

분을 확대하면 그림 2-6(b)와 같다. 각 구간별로 자세한 동작을 살펴보

면 다음과 같다.

(1) 구간 I

이 구간에서 스위치 S2는 ON 신호가 인가된다. 따라서 인덕터에 인가

되는 전압 VL은 다음과 같다.

                          (2-32)

인덕터에 흐르는 전류 iL은 다음과 같다.

  





                  (2-33)

여기서  는 인덕터 초기전류이다.
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식 (2-30)에서 보듯이 인덕터 iL에 인가되는 전압은 배터리 전압인 VB

가 되어 인덕터 전류 상승 기울기가 양의 값을 가지며 상승하게 된다.

다음으로 구간 II로 넘어가는 단계에서 VS2의 전압은 0 V 가 된다. 따

라서 스위치 S2이 OFF 될 때 Zero Voltage Switching (ZVS)의 구현이 

가능하다.

(2) 구간 II

스위치 S2에 OFF 신호가 인가 된 후 인덕터 전류 iL은 스위치 S2에 병

렬로 연결된 스너버 커패시터를 통해 흐른다. 따라서 공진이 발생하여 

공진전류가 흐른다. 

이때 공진전류 iL은 다음과 같다.

  cos 


sinot t       (2-34)

공진이 발생 했을 때 스너버 커패시터 전압 VS2는 다음과 같다.

 cos    sin    (2-35)

여기서, 스너버 커패시터 초기전압 VCO는 0 V 이므로 이를 정리하면 

다음과 같다.

  cos    sin       (2-36)
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식 (2-33)과 같이 스너버 커패시터 전압이 발생하여 DC-link 전압과 

동일하게 되었을 때 까지 지속된다.

(3) 구간 III

구간 II에서 스너버 커패시터에 전압이 DC-link전압과 동일하게 되면 

스위치 S1에 연결된 다이오드를 통해 인덕터 전류 iL이 흐르게 된다.  

이때, 인덕터 L에 인가되는 전압은 다음과 같다.

                          (2-37)

 인덕터 전류 iL은 다음과 같다.

  





               (2-38)

이 구간에서 인덕터에 인가되는 전압은 인덕터 전류 iL과 방향이 반대

이므로 인덕터 전류 iL의 기울기는 음의 값을 가지며 하강한다.

인덕터에 인가되는 전압 VL과 전류 iL은 인덕터 전류 iL이 0 이 될 때

까지 식 (2-34)와 식 (2-35)이 성립한다.

(4) 구간 IV

3kW 방전 시 와는 달리 줄어든 듀티로 인해 인덕터 전류 iL이 0 A 가 

된 후 다음 스위치 S2에 ON 신호가 인가되기 전까지 공진이 발생한다. 

이때, 공진했을 때의 부분을 확대한 파형과 제어법을 그림 2-6(b)에 나
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타내었다.

공진이 발생하는 동안 인덕터 전류 iL과 스위치 전압 VS2는 일정한 주

기를 가진 정현파 모양을 가진다. 이 때의 인덕터 전류 iL을 식으로 나

타내면 다음과 같다.

  cos 


sinot t        (2-39)

인덕터 초기전류 와 VCO 값이 각각 0 A, 0 V 이므로 이를 다시 

정리하면 다음과 같다.

 


sinot t                  (2-40)

공진 발생시 스너버 커패시터 전압 VS2의 전압은 다음과 같다.

 cos    sin     (2-41)

 cos               (2-42)

스너버 커패시터 전압 VS2는 그림 2-6(b)와 같이 동작한다.

그림 2-6(b)와 같이 iL의 전류가 음에서 양으로 바뀌는 순간 펄스신호

를 발생시키고 이 신호와 스위치 신호 S1의 원신호 (원래 발생하려던 

신호)가 중첩되는 순간 실제신호를 발생시킨다.
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이와 같이 동작을 하게 되면 스위치 S2에 ON신호를 인가할 때 ZVS, 

ZCS를 모두 구현할 수 있다.

3kW 미만 방전 시 구간 I 부터 구간 IV 까지 정리하면 3kW 배터리 

충전 시 스위치를 OFF 할 때 ZVS, 스위치를 ON 할 때 ZVS, ZCS 모두 

구현하면서 배터리 충전모드로 동작을 하게 된다.
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(a) 각 부분 전압 및 전류 파형
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(b) 구간 IV 확대 파형

그림 2-6. 3kW미만 방전 시 각 부분 전압전류 파형 및 공진구간 

확대파형
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3. 시뮬레이션 결과

3-1. 시뮬레이션 조건

본 논문에서는 플러그인 전기자동차의 V2G 시스템에서 3상 인터리브

드 양방향 DC-DC 컨버터에 대하여 중점적으로 다루고 있으므로 3상 

인터리브드 양방향  DC-DC 컨버터를 제외한 부분은 동일한 특성을 나

타낼 수 있도록 간단하게 모델링 하고 주로 3상 인터리브드 양방향 

DC-DC 컨버터의 특성을 관찰하기로 한다.

자세한 시뮬레이션 조건은 다음과 같다.

▪ 계통의 220 V 전원은 안정되어 있다고 본다. 따라서 그림 2-1에서 

PWM INVERTER를 포함한 DC-link를 전압원으로 등가 모델링 한다.

▪ 전기자동차 배터리인 리튬이온 전지 부분의 특성은 3상 인터리브

드 양방향 DC-DC 컨버터의 동작 특성을 분석하는데 큰 영향이 없으므

로 간단한 전압원으로 모델링 한다. 따라서 최악 조건인 배터리 전압 

200 V에서 3kW급의 동작을 하고 3kW 미만급에서 배터리 전압을 올려

가며 시뮬레이션을 실행한다.

▪ 3상으로 구성된 DC-DC 컨버터는 120°의 위상차를 가지며 동일하

게 동작하기 때문에 1상 만으로 시뮬레이션 결과를 분석하고 최종적으

로 3상으로 구성된 DC-DC 컨버터의 시뮬레이션 결과를 도출한다.
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3-2. 시뮬레이션 파형 분석

3-2-1 충전 시 시뮬레이션 분석

다음은 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터를 구성하고 충전 시 시

뮬레이션 조건을 적용한 시뮬레이션 결과를 나타낸다.

그림 3-1 ~ 3-3은 각각 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터의 3kW 

급, 1.5kW 급, 750 W급 충전 시 시뮬레이션 결과 파형으로 V_S1(스위

치 S1 전압), V_S2(스위치 S2 전압), Vs_S1(스위치 S1에 인가되는 신호), 

IL(인덕터 전류) 그리고 V_Battery(배터리 전압)을 나타낸 것이다. 그림 

3-1, 그림 3-2, 그림 3-3의 파형을 동작원리에서 설명한 구간 별로 나누

어 상세히 기술하면 다음과 같다. 
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그림 3-1. 양방향 DC-DC 컨버터의 3 kW급 충전 시 시뮬레이션 파형

구간 I에서 스위치 S1에 ON 신호가 인가되어 있는 상태이다. 이때 인덕
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터 전류 IL은 양의 기울기를 가지며 상승하고 스위치 S2에는 DC-link 

전압인 400 V 그리고 스위치 S1에는 0 V의 전압이 인가되는 것을 확인 

할 수 있다. 따라서 스위치 S2에 OFF 신호가 인가될 때 ZVS가 구현되

는 것을 확인 할 수 있다. 스위치 S2에 OFF 신호가 인가된 후 최대점 

가까이 접근해 있는 인덕터 전류 IL로 인해 짧은 시간동안 공진이 발생

한 후 인덕터 전류 IL이 하강하는 구간 III으로 넘어간다. 이 구간에서 

인덕터에 인가되는 전압이 전류의 방향과 반대방향 이기 때문에 인덕터 

전류 IL은 하강하고 0 A를 지난 후 구간 IV로 넘어가게 된다. 구간 IV

에서도 LC공진으로 인해 공진전류가 흐르게 되고 그림 3-1과 같이 인

덕터 전류가 음의 방향으로 순간 흐른다. 이때 스위치 S2에 ON 신호를 

인가하면 그림 3-1과 같이 ZVS, ZCS를 모두 구현이 되는 것을 확인 할 

수 있다.

그림 3-2와 그림 3-3은 3kW 미만 충전 시 제어방법으로 시뮬레이션을 

한 결과이다. 구간 I, II, III에서 3kW 급과 동일하게 동작이 되는 것을 

확인 할 수 있다. 그리고 구간 IV에서 본 논문에서 제안한 방법으로 제

어 했을 경우 스위치 S2에 ON 신호가 인가될 때 ZVS, ZCS 모두 구현

이 되는 것을 시뮬레이션 파형을 통해 확인 할 수 있다.
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그림 3-2. 양방향 DC-DC 컨버터의 1.5 kW급 충전 시 시뮬레이션 파형
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그림 3-3. 양방향 DC-DC 컨버터의 750 W급 충전 시 시뮬레이션 파형
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3-2-2 방전 시 시뮬레이션 분석

다음은 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터를 구성하고 방전 시 시

뮬레이션 조건을 적용한 시뮬레이션 결과를 나타낸다.

그림 3-4 ~ 3-6은 각 각 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터의 

3kW 급, 1.5kW 급, 750 W급 방전 시 시뮬레이션 결과 파형으로 V_S1

(스위치 S1 전압), V_S2(스위치 S2 전압), Vs_S1(스위치 S1에 인가되는 신

호), IL(인덕터 전류) 그리고 V_Battery(배터리 전압)을 나타낸 것이다. 

그림 3-4, 그림 3-5, 그림 3-6의 파형을 동작원리에서 설명한 구간 별로 

나누어 상세히 기술하고자 한다. 
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그림 3-4. 양방향 DC-DC 컨버터의 3 kW급 방전 시 시뮬레이션 파형
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구간 I에서 스위치 S2에 ON 신호가 인가되어 있는 상태이다. 이때 인덕

터 전류 IL은 양의 기울기를 가지며 상승하고 스위치 S1에는 DC-link 

전압인 400 V 그리고 스위치 S2에는 0 V의 전압이 인가되는 것을 확인 

할 수 있다. 따라서 스위치 S2에 OFF 신호가 인가될 때 ZVS가 구현되

는 것을 확인 할 수 있다. 스위치 S2에 OFF 신호가 인가된 후 최대점 

가까이 접근해 있는 인덕터 전류 IL로 인해 짧은 시간동안 공진이 발생

한 후 인덕터 전류 IL이 하강하는 구간 III으로 넘어간다. 이 구간에서 

인덕터에 인가되는 전압이 전류의 방향과 반대방향이기 때문에 인덕터 

전류 IL은 하강하고 0 A를 지난 후 구간 IV로 넘어가게 된다. 구간 IV

에서도 구간 II와 같이 LC공진으로 인해 공진전류가 흐르게 되고 그림 

3-4과 같이 인덕터 전류가 음의 방향으로 순간 흐른다. 이때 스위치 S2

에 ON 신호를 인가하면 그림 3-1과 같이 ZVS, ZCS를 모두 구현이 되

는 것을 확인 할 수 있다.

그림 3-5와 그림 3-6은 3kW 미만 방전 시 제어방법으로 시뮬레이션을 

한 결과이다. 구간 I, II, III에서 3kW 급과 동일하게 동작이 되는 것을 

확인 할 수 있다. 그리고 구간 IV에서 본 논문에서 제안한 방법으로 제

어 했을 경우 스위치 S2에 ON 신호가 인가될 때 ZVS, ZCS 모두 구현

이 되는 것을 시뮬레이션 파형을 통해 확인 할 수 있다.
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그림 3-5. 양방향 DC-DC 컨버터의 1.5 kW급 방전 시 시뮬레이션 파형
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그림 3-6. 양방향 DC-DC 컨버터의 750 W급 방전 시 시뮬레이션 파형



- 47 -

3-2-3. 3상 인터리브드 충 ․ 방전 시뮬레이션 분석

그림 3-7은 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터를 구성했을 때 

3kW 충전 시 파형을 나타내었고 그림 3-8은 1.5kW 충전 시 파형을 나

타내었다. 각 폴은 120°의 위상차를 가지며 동일하게 동작하며 각 폴

은 소프트 스위칭이 되고 있는 것을 확인 할 수 있다.

그림 3-9는 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터를 구성했을 때 

3kW 방전 시 파형을 나타내었고 그림 3-10은 1.5kW 방전 시 파형을 

나타내었다. 각 폴은 120°의 위상차를 가지며 동일하게 동작하며 각 

폴은 소프트 스위칭이 되고 있는 것을 확인 할 수 있다.
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그림 3-7. 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터의 3 kW 충전 시 시뮬레이션 

파형
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그림 3-8. 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터의 1.5 kW 충전 시 

시뮬레이션 파형
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그림 3-9. 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터의 3 kW 방전 시 시뮬레이션 

파형
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그림 3-10. 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터의 1.5 kW 방전 시 

시뮬레이션 파형
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4. 실험 결과

 시뮬레이션과 동일한 조건과 파라미터를 사용하여 3kW급 양방향 

DC-DC컨버터 실험세트를 구성하였다. 

그림 4-1에서 맨 위의 파형은 인덕터 전류를 나타내며 영(Zero)에서 

피크치는 10A까지 증가와 감소를 함으로써 전류 불연속 모드로 동작하

고 있음을 알 수 있다. 위에서 두 번째 파형은 1-폴의 상단부 IGBT의 

전압파형을 나타낸다. 턴온시에는 영전류스위칭이 이루어지고 턴오프 

시에는 영전압 스위칭이 이루어지므로 턴오프시 IGBT전압 파형에 고조

파의 전압 스트레스가 발생하지 않는다. IGBT의 턴오프 상태에서 약간

의 오실레이션이 발생하는 것은 스위칭특성과 무관하며 이는 다른 폴의 

스위칭시 발생하는 현상이다. 위에서 세 번째 파형은 IGBT의 게이트 신

호를 보이고 있다. 맨 아래 파형은 충전중인 배터리 양단 전압파형에 

해당하는데 실험에서는 배터리 대신에 커패시터를 사용하였으므로 오실

레이션 전압이 선명하게 나타나고 있다.
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그림 4-1. 인덕터 전류(5A/div), IGBT 전압(200V/div), IGBT 게이트신호 및 

출력전압(200V/div)



- 54 -

5. 결 론

본 논문에서는 V2G를 위한 전기자동차용 3상 인터리브드 양방향 

DC-DC 컨버터의 스위칭 손실 최소화를 위하여 새로운 기법을 제안하

였으며, 제안한 방식에 대한 모드별 동작 해석과 설계 및 제어기법을 

다루었다. 제안한 방식은 기존의 전기자동차 배터리 충 ․ 방전용 양방향 

DC-DC 컨버터의 소프트 스위칭 기법의 단점인 대기 모드 시 도통손실

이 크다는 문제점을 개선하였을 뿐만 아니라 스위칭 소자의 스너버 커

패시터 개수도 50%를 줄일 수 있다.

전기자동차 배터리 충 ․ 방전 시스템의 에너지 전달은 계통에서 PWM 

INVERTER를 거쳐 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터와 접속해 전

기자동차 배터리를 충전 및 방전한다. 계통에서 PWM INVERTER를 거

쳐 만들어진 DC-link는 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터와 공유하

게 된다. 이때, DC-link단 전압은 역률이 1이 되게 하기 위해 350 V 이

상을 설정하는데 본 논문에서는 400 V 로 하였다. 3상 인터리브드 양방

향 DC-DC 컨버터는 모든 상황에서 불연속 모드로 동작하도록 인덕터 

값을 설계 하였으며 스위칭 주기가 20μs인 것을 고려해 2μs 내에서 

스너버 커패시터가 충 · 방전이 이루어지도록 설계 하였다.

배터리, PWM INVERTER, 계통으로 구성되는 시스템에 대한 제어기를 

설계하는데 있어서 배터리는 차량내부 배터리가 차지하는 공간을 고려

해 200 ~ 280 V로 가변하는 것으로 가정하였고, PWM INVERTER는 이
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상적인 경우로 가정하였다. 제어기는 DC-link단의 전압을 일정하게 유

지할 수 있도록 설계하였다.

전기자동차 배터리의 충전 에너지는 계통에서 V2G 시스템을 통해 공

급되며, 방전 에너지는 역으로 공급된다. 따라서 전기자동차 충 ․ 방전 

시스템의 3kW시 충전 모드, 방전 모드 및 3kW 미만 시 충전 모드, 방

전 모드를 설명하였으며 이러한 동작 특성을 기초로 3kW급 3상 인터리

브드 양방향 DC-DC 컨버터에 대해 설계하였다. 

3kW급에서 용량을 줄여가며 3상 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터의 

시뮬레이션 및 실험을 수행하였으며 3kW와 3kW 미만에서 스위치에 

ON 신호가 인가될 때 ZVS, ZCS가 됨을 확인하였고 OFF 신호가 인가될 

때에는 ZVS가 됨을 확인함으로써 턴온시와 턴오프시 모두 항상 소프트

스위칭이 됨을 확인하였다. 또한 기존의 방법은 인덕터 전류 iL의 레벨

을 조절해 평균출력전류를 제어할 수 밖에 없어서 대기 모드시 전력 손

실을 피할 수 없으나 제안한 방식은 듀티를 조절해 출력전류를 제어함

으로써 대기모드에서 도통손실을 줄일 수 있어 기존의 방법보다 특성은 

우수하고 스너버 커패시터의 개수도 기존의 1/2로 줄여 원가가 절감 되

는 것을 확인 할 수 있었다.

제안한 방식의 시스템은 플러그인 전기자동차 충 · 방전 시스템 뿐 

아니라 하이브리드 전기자동차 충 · 방전 시스템에도 적용 가능할 것으

로 판단되며, 아울러 다양한 방식의 배터리 충 · 방전 시스템의 고효율

화 구현에 기여할 것으로 기대된다.
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