
ABSTRACT

본 논문에서는 넓은 출력전압이 요구되는 양방향 급속충

전기의 DC/DC 컨버터부에서 사용되는 기존 회로의 단점을 보

완하기 위하여 LLC/SRC 컨버터와 ZVT(zero-voltage 

transition)-Buck 컨버터의 2단 구조를 기반으로 한 40 kW 

DC/DC 컨버터의 설계 방안을 제안한다. LLC/SRC 컨버터는 

스위치 손실이 작은 공진 주파수 근처의 세폭 주파수 제어를 

통하여 링크 전압을 유지하면서 안정된 정·역방향 동작을 확

보하며, 반공진 ZVT(half-resonant ZVT) 회로를 이용하여 보

조 회로의 손실을 최소화하면서 Buck 컨버터의 소프트 스위칭 

동작을 확보하여 넓은 범위의 출력전압 조건에서 높은 효율을 

달성할 수 있다. Vin=740 V, Vo=150-850 V, Po=40 kW의 사양

을 갖는 프로토타입의 설계 및 실험결과를 통해 제안된 방식의 

타당성을 검증하였다.

1. 서 론

최근 환경오염과 친환경적인 정책 등으로 인하여 친환경에 

대한 중요성이 대두되어 전기자동차에 대한 수요가 급증하고 

있으며 전기자동차 충전기 인프라의 확대가 가속화되고 있다. 

전기자동차 시장이 확대됨에 따라 빠른 충전 속도에 대한 요구

가 증가하며, 충전 시간을 단축하기 위한 급속충전기의 필요성

이 대두되고 있다. 또한, 배터리에 저장된 에너지를 계통에 연

계하여 사용하는 V2G(vehicle to grid)와 가정에 에너지를 공

급하는 V2H(vehicle to home)등의 개발로 양방향 컨버터의 요

구가 급증하고 있다. 일반적으로 급속충전기의 경우 

PFC(power factor correction)와 DC/DC 컨버터로 구성된다. 3

상 교류입력을 사용하여 DC/DC 컨버터의 입력전압이 높고, 최

근 800 V 이상의 높은 출력전압을 요구하는 추세이므로 넓은 

출력전압을 갖는 고전압/고용량 컨버터 개발이 중요하다. 최근 

급속충전기의 DC/DC부는 LLC 컨버터를 기반으로 한 연구가 

활발히 진행되고 있다. LLC 컨버터의 경우 전부하 구간에서 

스위치 ZVS(zero-voltage switching)가 가능하고, 정류단의 낮

은 전압 스트레스로 내압이 작은 장점이 있다. 하지만 가변 주

파수 제어를 사용하므로 출력전압 범위를 넓게 확보하기 위해

서는 자화 인덕턴스를 작게 설계해야 하므로 순환전류가 커지

는 단점이 있다 [1]. 이를 극복하기 위해서는 2차 측 정류기의 

구조를 변경하는 방법과 함께 입력전압을 가변하는 방법을 사

용하고 있으나 정류기의 구조가 복잡하고 수명이 제한적인 

relay와 같은 절환 스위치를 추가해야하는 문제점이 존재한다. 

DAB(dual active bridge) 컨버터의 경우 고정 주파수 제어를 

통하여 넓은 입력/출력전압에 대응이 가능하며, 스위치 내압이 

입력전압과 출력전압으로 제한되는 장점이 있다. 하지만 입력

전압과 1차 측으로 환원된 출력전압의 차이가 크면 과도한 순

환전류가 발생하고, turn-on 스위칭 손실이 증가하여 효율이 

저하되는 단점이 있다 [2]. 넓은 입력/출력전압에 대응하기 위하

여 양방향 full-bridge 컨버터를 고려할 수 있으나 2차 측 스위

치 내압 문제가 존재하여 내압 저감을 위한 능동 스너버 등의 

회로가 추가되어 효율 저하, 가격 상승 및 노이즈 등의 문제를 

발생시킨다. 또 다른 대안으로는 LLC 컨버터와 Buck 컨버터의 

2단 구조를 고려할 수 있다. 이는 LLC 컨버터가 안정된 링크 

전압을 형성하고 충·방전 제어는 양방향 Buck 컨버터를 이용

하는 방식으로 LLC 컨버터를 고주파로 설계하고 최적 공진점

에서 동작시킬 수 있어 사이즈와 효율을 최적화시킬 수 있다. 

제안하는 컨버터는 링크 전압 유지를 위한 LLC/SRC 컨버터와 

Buck 컨버터의 하드 스위칭 문제를 보완하기 위하여 ZVT 회

로를 추가한 2단 구조의 회로를 제안한다. 본 논문에서는 

LLC/SRC 컨버터의 최적 동작 주파수를 제안하고, ZVT 회로

를 적용한 Buck 컨버터의 분석 및 실험을 통하여 제안된 회로

의 타당성을 검증한다.

2. 제안하는 토폴로지

제안하는 DC/DC 컨버터는 2단 구조로서 절연을 위한 

LLC/SRC 컨버터와 충전기의 충·방전을 담당하는 Buck 컨버

터로 구성된다.

그림 1  제안하는 DC/DC 컨버터 회로도

Fig. 1  Proposed DC/DC converter circuit diagram

2.1 LLC/SRC 공진형 컨버터

제안하는 LLC/SRC 컨버터는 링크 전압을 유지시켜주는 역

할만을 수행하므로 Region 1(fsw>fr)과 Region 2(fsw<fr) 경계에

서 동작시킬 수 있으나 2차 측이 스위치로 구성되어 있는 양방
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향 컨버터에서 스위칭 주파수와 공진 주파수가 같은 경우, 1차 

측과 2차 측 스위치의 전압 변위가 동시에 발생하여 소프트 스

위칭을 위한 에너지가 2차 측 스위치의 높은 기생 커패시턴스

의 변위에 사용되므로 소프트 스위칭을 달성하기 다소 어렵다.

또한, 공진 파라미터의 편차에 따라 경계점에서 정확한 동작을 

확보하기 어려운 문제가 존재한다. 이를 해결하기 위해 제안하

는 LLC/SRC 컨버터는 공진점 근처의 Region 2영역에서의 세

폭 주파수 제어를 채택한다.

2.2 Energy recovery(ER)-ZVT Buck 컨버터

제안하는 회로는 Buck 컨버터의 기존 단점을 보완하기 위하

여 반공진 ZVT 회로를 적용하여 스위칭 손실을 저감시킨다.

그림 2  Energy recovery(ER)-ZVT Buck 컨버터 주요 파형

Fig. 2  Energy recovery(ER)-ZVT Buck converter key waveforms

Mode 1 (t0≤t˂t1): Mode 1은 Buck 하단 스위치 SWB2가 

turn-off 되고 SWZ2가 turn-on 되면서 시작된다. Mode 1 동

안 공진 인덕터 전류 iz는 식 (1)과 같이 선형적으로 증가하며 

SWB2의 intrinsic diode를 통해 흐르는 전류는 공진 인덕터 전

류가 증가하는 만큼 감소한다. Mode 1은 공진 인덕터 전류가 

출력 인덕터 전류 IL와 동일해지면서 종료된다. Mode 1 동안 

출력 인덕터는 최소값인 ILo,min으로 일정하다고 가정하면 Mode 

1의 지속시간 T1은 식 (2)와 같다.

   (1)

 
 min (2)

Mode 2 (t1≤t˂t2): Mode 2 동안 출력 인덕터 Lo에 흐르는 

전류보다 공진 인덕터 Lz를 통해 흐르는 전류가 커지게 되면 

Buck 스위치 SWB2의 Drain-source 커패시터는 충전이 되며, 

SWB1의 Drain-source 커패시터는 방전된다. SWB1의 

Drain-source 커패시터가 완전히 방전되어 0 V로 감소하면서 

Mode 2는 종료된다.

  min sin (3)

  (4)

여기서, Zo는 (Lz/Coss)
0.5, ωo는 1/(LzCoss)

0.5이며, Coss는 각 스위

치의 Drain-source 커패시터이다.

Mode 3 (t2≤t˂t3): Mode 2에서 SWB1 내부 커패시터 Coss가 

모두 방전된 후 Mode 3가 시작하므로 SWB1은 ZVS turn-on 

조건을 만족한다. 이 구간에서 공진 인덕터 전류와 출력 인덕

터 전류의 차이만큼 SWB1의 전류가 상승한다. 공진 인덕터 전

류 iz가 0이 되면서 Mode 3가 종료된다. 

  min  (5)

 
 min (6)

3. 회로 설계

3.1 공진 파라미터 설계

LLC/SRC 컨버터의 변압기 턴 비는 아래와 같이 나타낸다.

 
 

(7)

공진 주파수와 스위칭 주파수는 같다고 가정하고, 공진 주파수

는 변압기 window-area product Ap와 스위치 손실을 고려하

여 184 kHz로 선정한다. 역방향 동작 시 자화 인덕턴스가 공진

에 참여를 하지 않기 때문에 SRC 동작에서 Lr, Cr에 따른 전

압 이득 곡선을 통해 선정할 수 있다. 링크전압을 제어하기 위

해 좁은 주파수 범위를 사용하기 위해서는 그림 3a와 같이 이

득 곡선의 기울기가 가파를수록 좋지만 Lr이 커지며 이로 인해 

자성체 사이즈가 커질 수 있는 단점이 있다. 또한, 공진 커패시

터에 인가되는 전압 역시 상승된다. 앞선 이유를 고려하여 

Lr=7.5 μH, Cr=99.8 nH로 선정한다. 자화 인덕턴스 Lm은 식 

(8)과 같이 최대 자화 인덕턴스를 알 수 있고, 그림 3b의 이득 

곡선과 순환전류를 고려하여 50 μH로 선정한다.

 ≤max


(8)

그림 3  전압 이득 곡선: a SRC 동작 시 Lr에 따른 전압 이득; b LLC 

동작 시 Lm에 따른 전압 이득

Fig. 3  Voltage gain curve: a voltage gain according to Lr during 

SRC operation; b voltage gain according to Lm during LLC 

operation

3.2 공진 인덕터 Lz 및 출력 인덕터 Lo 설계

공진 인덕터와 스위치 내부 커패시터 Coss가 dead-time 동안 

공진을 발생시켜 ZVS를 달성하기 위해서는 공진 인덕터의 전

류가 dead-time이 끝나기 전에 출력 인덕터 전류에 도달해야 

한다. 즉, Tdead이 T1보다 커야한다는 조건을 이용하면 아래와 

같은 수식을 적용할 수 있다.

≺min (9)

공진 인덕터가 작아지면 전류 첨두치가 커지게 되고, 공진 인

덕터가 커지게 되면 소프트 스위칭을 위한 전류가 부족하게 되

므로 적절한 값을 선택해야 한다. 출력 인덕터의 경우 식 (10)

과 같이 구할 수 있다.

 ∆ (10)
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4. 실험 결과

       

그림 5  제안하는 40 kW 프로토타입 하드웨어

Fig. 5  Proposed 40 kW prototype hardware

급속충전기를 위한 40 kW급 DC/DC 컨버터의 프로토타입

을 제작 및 실험하여 타당성을 확인하였다. 그림 5은 프로토타

입 하드웨어이며, 그림 4은 Vo=850 V 조건에서 정·역방향의 

실험 파형을 보여준다. LLC/SRC 컨버터는 변압기 전류를 통

하여 fsw<fr인 구간에서 동작하는 것을 확인할 수 있고, 출력 

인덕터의 최소 전류보다 공진 인덕터의 첨두 전류가 큰 것을 

보면 ZVS 동작을 위한 Mode 2 구간이 확보됨을 확인할 수 있

다.

                (a)                              (b)

그림 6  출력전압 조건에 효율 데이터: a 정방향; b 역방향

Fig. 6  Efficiency data according to output voltage conditions: a 

forward direction; b reverse direction

그림 6은 출력전압 조건에 따른 효율 데이터를 보여주며, 출력

전압 조건은 Vo=850 V/Po=40 kW, Vo=533 V/Po=40 kW, 

Vo=150 V/Io=75 A이다. 그림 6a은 정방향 시 효율, 그림 6b은 

역방향 시 효율이다. 

5. 결 론

본 논문은 고전압/고용량 양방향 급속충전기에 대응할 수 

있는 DC/DC 컨버터로서 기존 단일구조의 단점을 보완하기 위

하여 2단 구조로 선정하였다. LLC/SRC는 세폭 주파수제어를 

통하여 최적 설계를 하고, Buck 컨버터는 ZVS를 만족하기 위

한 ER-ZVT 회로를 추가하여 효율을 개선한다. 제안하는 컨버

터는 넓은 출력전압(150-850 V)을 대응할 수 있고, Vo=850 V 

조건에서 최대효율 97.7%를 달성하였다. 따라서 본 논문은 급

속충전기로써 효용성이 높음을 검증하였다.
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(a)

                                                      (b)

그림 4 Vo=850 V/Po=40 kW 조건에서 실험 파형: a 정방향; b 역방향

Fig. 4 Experimental waveforms under the condition at Vo=850 V/Po=40 kW: a forward direction b reverse direction
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