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ABSTRACT 
 

전기자동차 충전기 시스템의 고전력밀도, 고효율화에 따라 
공진형 컨버터가 주로 사용되고 있으며, 전기자동차의 배터리 
전압이 400V에서 800V로 증가하는 추세에 따라 공진형 
컨버터의 넓은 출력 전압 범위는 큰 장점이 되고 있다. 또한 
공진형 컨버터 중 직렬 공진형 컨버터 (SRC, Series Resonant 
Converter)는 작은 순환전류로 인한 고효율로 널리 사용된다. 

그러나 SRC의 특성 상 동작주파수를 공진주파수로 고정시켜 
높은 효율을 얻기 때문에, 넓은 출력 전압 범위를 얻기 
위해서는 PWM 제어가 필요하다. PWM 제어를 통해 2차측 풀 
브릿지 정류기를 배전압 정류기의 형태로 변환하며 넓은 이득 
곡선을 얻을 수 있고, 이로써 넓은 출력 전압 범위와 높은 
효율을 동시에 달성할 수 있다. 그러나 PWM 제어의 경우 
자화전류의 순환으로 인해 영 전압 스위칭(ZVS, Zero Voltage 
Switching) 동작을 달성하지 못하는 구간이 발생할 수 있어, 
스위칭손실이 증가하고 컨버터의 효율이 저하될 수 있다. 본 
논문에서는 SRC에서 넓은 출력 전압 범위를 갖도록 하는 
PWM 제어에서 전 구간 ZVS 동작 달성을 위한 제어 기법을 
제안한다.  

 

1. 서 론 
 
전기자동차 산업의 성장과 함께, 전기자동차의 전력 변환 

시스템의 고효율, 고전력밀도는 더욱 중요해지고 있다. 특히, 
OBC(On Board Charger)는 전기자동차 내에서 AC전원을 
DC전원으로 변환하는 배터리 충전의 핵심 역할을 수행하며, 
OBC의 고효율 및 고전력밀도는 지향해야 할 차량 구성요소의 
핵심 기술이라고 할 수 있다. OBC는 AC-DC 컨버터와 DC-
DC 컨버터로 이루어진 구조를 일반적으로 사용하며, 넓은 출력 
전압 범위에서의 고효율과 고전력밀도를 위해 DC-DC 
컨버터에는 공진형 컨버터가 주로 사용되고 있다. 또한 공진형 
컨버터 중 직렬 공진형 컨버터 (SRC, Series Resonant 
Converter)를 사용하여 큰 자화 인덕턴스로 인한 작은 
순환전류로 공진 주파수 대역의 동작에서 높은 효율을 얻을 수 
있다. 하지만 SRC의 특성 상 최대 전압이득이 단위이득에 
가깝기 때문에 승압 동작에 제한적이다. 최근 전기자동차는 
배터리 전압을 800V로 상승시켜 낮은 전류를 사용하고, 
전선의 비중을 줄여 차량의 무게를 감소시키고 최대 
주행거리를 늘리는 추세에 따라[1], SRC의 최대 전압이득이 
단위이득에 가까운 특성은 단점이 되고 있다. 이러한 단점을  

 
그림 1 직렬 공진형 컨버터  

Fig.1 Series Resonant Converter 

 

극복하기 위해, SRC에서는 PWM 제어를 적용하여 단위이득보
다 높은 전압이득을 얻는다. 

PWM 제어는 동작주파수를 공진주파수 대역에 고정한 뒤, 
SRC의 2차측 풀 브릿지 정류기의 스위치 S8의 Duty를 
조절하여 배전압 정류기의 형태로 변환하여 두 배의 전압이득을 
달성할 수 있다.[2] 하지만 컨버터의 고효율 동작을 위해 2차측 
풀 브릿지 정류기를 전부 스위치로 구성할 경우, 2차측 풀 
브릿지 정류기의 스위치를 켜고 끄는 시점에 따라 스위치의 영 
전압 스위칭(ZVS, Zero Voltage Switching) 동작에 성공하거나 
실패할 수 있으므로, 2차측 풀 브릿지 정류기의 스위칭 동작 
시점 조절은 컨버터의 고효율화에 중요한 요소가 된다.[3] 

본 논문에서는 스위치로 구성된 2차측 풀 브릿지 정류기를 
갖는 SRC의 PWM 제어를 이용한 승압 동작에서 ZVS 동작을 
통해 안정적인 고효율 운전을 달성하는 PWM 제어를 제안한다. 
제안하는 PWM 제어의 유효성을 검증하기 위하여 PSIM 
프로그램을 이용한 시뮬레이션과 입력전압 420V, 출력전압 
880V, 출력전력 7.3kW의 프로토타입 SRC를 제작하여 
제안하는 PWM 제어를 적용한 동작실험을 진행하였다. 

 

2. 본 론 
 
2.1 SRC의 2차측 풀 브릿지 정류기 스위칭 동작 시점 
그림 1은 SRC의 토폴로지를 보여준다. SRC는 1차측 풀 브릿

지 스위치 S1~S4와 공진 커패시터 Cr, 공진 인덕터 Lr, 자화 인덕
터 Lm, 1차측, 2차측 턴 수가 각각 NP, NS인 변압기와 2차측 풀 
브릿지 스위치 S4~S8로 이루어져 있다. SRC의 PWM 제어는 1
차측과 2차측 풀 브릿지 스위치인 S1~S8의 동작주파수는 공진주
파수 대역으로 고정되어 동작하며, 2차측 풀 브릿지 스위치 중 
S8의 Duty DS8를 증가시켜 풀 브릿지 정류기에서 배전압 정류기
의 형태로 변환하며, DS8이 1에 도달하면 완전한 배전압 정류기
의 동작으로 풀 브릿지 정류기 대비 두 배의 전압이득을 달성할 
수 있다. 풀 브릿지 정류기에서 배전압 정류기로 변환하는
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그림 2 SRC의 PWM 제어 스위칭 신호 및 1차측 공진전류 파형 (a) DS8 = 0.6, 
(b) DS8 = 1  

Fig.2 Switching Signals of PWM Controlled SRC and Primary Resonant 

Current Waveform (a) DS8 = 0.6, (b) DS8 = 1 
 

 
그림 3 스위치가 꺼지는 시점에 따른 PWM 제어 스위칭 신호 및 1차측 공진

전류 파형 (a) toff보다 앞선 시점, (b) toff보다 뒤진 시점  

Fig.3 PWM Controlled Switching Signals and Primary Resonant Current 

Waveform Based on Switch Turn Off Timing (a) Earlier than toff, (b) 

Later than toff 

 

과정의 SRC 스위칭 신호 및 1차측 공진전류 iLr 파형은 그림 2
와 같다. 그림 2에서 S6, S7 스위치가 꺼지는 시점은 iLr이 0이되
는 시점인 toff 시점이며, PWM 제어의 DS8에 따라 toff 시점은 변
동된다. 그림 1의 SRC 2차측 정류기는 고효율 달성을 위해 다
이오드가 아닌 스위치로 이루어져 있으므로, toff 시점에서 벗어나 
스위치를 끄게 될 경우에 효율이 감소하거나 시스템에 손상을 
줄 수 있다. 

그림 3은 toff 시점에서 벗어나 스위치가 꺼지는 경우의 스위칭 
신호 및 1차측 iLr 파형이다. 그림 3(a)는 스위치가 꺼지는 시점
이 toff보다 앞설 경우이며, 스위치가 꺼진 시점부터 toff까지의 2
차측 공진전류는 2차측 정류기 스위치의 바디 다이오드를 통해 
도통하게 된다. 따라서 스위치가 켜져 있을 때보다 도통손실이 
커지게 되므로 효율이 감소하게 된다. 그림 3(b)는 스위치가 꺼
지는 시점이 toff보다 뒤질 경우이다. 2차측 정류기가 다이오드로 
구성되어 있을 경우, toff에서 2차측 공진전류는 더 이상 증가하
지 않는다. 그러나 2차측 정류기가 스위치로 구성되어 있고, 스
위치가 꺼지는 시점이 toff보다 늦어질 경우에는 2차측 공진전류
가 역방향으로 흐르게 되어 2차측의 에너지가 1차측으로 다시 
전달된다. 이러한 에너지 역전은 높은 순환 전류를 발생시켜 도
통손실이 증가하고 시스템에 손상을 줄 수 있으며, ZVS 동작에 
실패하여 효율이 감소하게 된다.[3]  
 

2.2 제안하는 PWM 제어를 통한 ZVS 동작 
본 논문에서 제안하는 PWM 제어는 앞서 서술한 바와 같이 

스위치가 꺼지는 시점이 toff와 일치하지 않아 발생하는 각 상황
에서의 효율 감소 문제를 개선한다. 그림 4는 제안하는 PWM 
제어의 스위칭 신호 및 1차측 iLr 파형이다. 그림 4의 제안하는 
PWM 제어는 그림 2(a)의 PWM 제어에서 SRC의 LC 직렬 공
진을 통한 전력전달을 위해 공진주기의 앞 반주기 t0~t1은 고정
한 후, PWM 제어를 하는 공진주기의 뒤 반주기 중 t2~t0를 조절
하여 구현된다. 뒤 반주기는 안정적인 ZVS 동작을 확보하기 위
해 toff보다 앞선 시점으로 조절하게 되며, 그림 2(a)의 t2~t3의 
뒷부분 일부와 t3~t0구간이 사라지게 된다. 그러므로 그림 3(a)
와 같이 toff보다 앞선 시점에서 스위치를 끄더라도, 그림 4와 

 
그림 4 제안하는 PWM 제어 스위칭 신호 및 1차측 공진전류 파형 

Fig.4 Proposed PWM Controlled Switching Signals and Primary Resonant 

Current Waveform 

 

같이 다음 공진주기가 시작하게 된다. 이 결과, 스위치의 바디 
다이오드 도통이 사라져 도통손실을 증가시키지 않고, ZVS 동
작을 통해 고효율 운전을 달성할 수 있다. 

제안하는 PWM 제어의 스위칭주파수 fsw는 공진주기 tresonant와 
toff의 비율 KZ와 공진주파수 fresonant를 통해 계산되어 식(1), (2)
와 같이 나타낼 수 있으며, 공진주기의 앞 반주기 t0~t1의 Duty
인 DZ는 식(3)으로 표현된다. 
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그림 2의 DS8에 따라 toff 시점이 결정되고, toff 시점은 그림 
2(b)와 같이 DS8이 1에서 공진주기와 같아지므로 DS8이 1일 때 
식 (1)에 의해 KZ는 1이 된다. 따라서 제안하는 PWM 제어의 
DS8이 1일 경우에 그림 2(b)와 같은 동작을 하므로 기존과 
동일하게 두 배의 전압이득을 얻을 수 있다. 
 
표 1 SRC 시뮬레이션 및 실험 조건 

Table 1 SRC Simulation and Experimental Parameters 

Param. Value Param. Value 
vin 420V vout 880V 
Lm 180uH Lr 13uH 
Cr 66nF NP : NS 11:13 

fresonant 171.82kHz Pout 7300W 

 
2.3 시뮬레이션 및 실험 결과 
제안하는 PWM 제어의 유효성을 검증하기 위해 PSIM 

프로그램을 이용한 시뮬레이션과, 입력전압 420V, 출력전압 
880V, 출력전력 7300W의 프로토타입 SRC의 동작실험으로 
유효성을 검증하였다. SRC 시뮬레이션 및 실험 조건은 표 1과 
같다. 그림 5는 스위치가 꺼지는 시점에 따른 스위칭 신호와 
1차측 극전압, 1차측 공진전류의 시뮬레이션 파형을 나타낸다.  

그림 5(a)와 같이 toff보다 앞선 시점인 t3에서 스위치를 끌 
경우 t3~t0 구간에 2차측 공진전류는 2차측 정류기 스위치의
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그림 5 스위치가 꺼지는 시점에 따른 PWM 제어 스위칭 신호 및 1차측 공진

전류, 1차측 극전압 시뮬레이션 파형 (a) toff보다 앞선 시점, (b) toff보다 

뒤진 시점 

Fig.5 PWM Controlled Switching Signals and Primary Resonant Current, 

Primary Pole Voltage Simulation Waveform Based on Switch Turn Off 

Timing (a) Earlier than toff, (b) Later than toff 

 

 
그림 6 제안하는 PWM 제어 스위칭 신호 및 1차측 공진전류, 1차측 극전압 

시뮬레이션 파형 

Fig.6 Proposed PWM Controlled Switching Signals and Primary Resonant 

Current, Primary Pole Voltage Simulation Waveform 
 

바디 다이오드로 도통하며 도통손실을 증가시킨다. 그림 5(b)와 
같이 toff보다 뒤진 시점의 t3에서 스위치를 끌 경우에는 에너지 
역전에 의한 순환 전류가 생겨 도통손실이 증가하며 ZVS 
동작에 실패하여 스위칭손실이 증가하는 파형을 확인할 수 있다. 
그림 6은 제안하는 PWM 제어의 스위칭 신호와 1차측 극전압, 
1차측 공진전류 시뮬레이션 파형이다. 그림 6에서 toff 시점보다 
앞서 스위치를 끄기 때문에 안정적인 ZVS 동작과 함께 다음 
공진주기가 시작되는 것을 확인할 수 있다.  

그림 7은 프로토타입 SRC를 이용하여 입력전압 420V, 
출력전압 880V, 출력전력 7.3kW의 조건에서 기존의 PWM 
제어와 제안하는 PWM 제어를 적용한 동작실험 파형과 
Yokogawa 社의 WT1802E 전력계를 이용하여 측정한 효율 
사진이다. 그림 7과 같이 기존의 PWM 제어를 이용할 경우 
97.28%이며, 제안하는 PWM 제어 기법을 이용할 경우 효율은 
97.8%로 약 0.52% 효율이 상승하는 것을 확인할 수 있다. 
이는 제안하는 PWM 제어로 인하여 안정적인 ZVS 동작을 
달성할 수 있기 때문이다. 

vin (500V/div)  vpole (500V/div) iLr (50A/div)  vout (500V/div)
    

 
그림 7 PWM 제어를 적용한 SRC동작 파형 및 효율 (a) 기존의 PWM 제어, (b) 

제안하는 PWM 제어 

Fig.7 SRC Operation Waveforms and Efficiency with PWM Control (a) 

Conventional PWM Control, (b) Proposed PWM Control 

 

3. 결 론 
 

본 논문에서는 2차측 풀 브릿지 정류기가 스위치로 구성된 
SRC의 PWM 제어를 이용한 승압 동작에서 ZVS 동작을 통해 
안정적으로 고효율 운전을 달성할 수 있는 PWM 제어를 제안
하였다. PWM 제어에서 스위치를 끄는 시점을 기존의 PWM 제
어보다 앞당겨서 설계 오차에도 안정적으로 ZVS에 달성하여 
최적의 효율점을 찾을 수 있도록 하였다.  

제안하는 PWM 제어는 시뮬레이션과 프로토타입을 통한 동
작실험으로 유효성을 검증하였으며, 이를 통해 기존 PWM 제어
를 하는 SRC보다 더 안정적으로 고효율 동작을 달성하는 SRC
를 설계할 수 있다. 시간영역 분석을 통해 toff 시점을 수식적으
로 도출해내어 최적의 스위칭 시점을 찾고, 제안하는 PWM 제
어의 최적화를 진행할 예정이다. 
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