
ABSTRACT

최근 전기자동차의 보급 확대와 더불어 주행거리 향상을 위
해 800V 이상의 고전압 배터리 충전을 위한 PFC 연구가 진행
되고 있다. 3 레벨 부스트 PFC(Power Factor Correction) 컨버
터가 적절한 대안으로 제시되고 있으나 공통모드 EMI(Electro
Magnetic Interference) 발생으로 시스템 안정성 하락 등의 문
제점이 있다. 본 논문에서는 3 레벨 부스트 PFC 컨버터의 공
통모드 EMI 누설 전류 저감을 위해 고밀도 필터를 설계하고
이를 시뮬레이션을 통해 검증한다.

1. 서 론

전기자동차 산업의 급속한 성장과 함께 차량의 주행거리를
늘리기 위한 고전압 배터리 시스템의 개발이 증가하고 있다.
이러한 배경에서 800V 이상의 고전압 배터리를 효율적으로 충
전할 수 있는 전력 변환 시스템에 대한 요구가 높아지고 있다.
그 중 3 레벨 부스트 PFC(Power Factor Correction) 컨버터는
고전압 응용분야에서 효율적인 해결책으로 각광 받고 있으나,
이러한 시스템에서는 불가피하게 전자기 간섭(Eletro
Magnetuc Interference, EMI)이 발생하며, 특히 공통모드
(Common Mode, CM) 노이즈는 그라운드를 통해 전원 공급
라인에 전류가 유입되어 발생하는 노이즈로 시스템의 안정성과
성능에 영향을 미친다.
공통모드 EMII는 전자기적 호환성(Electro Magnetic

Compatibility, EMC) 문제를 야기하며, 전기적 장비의 정확성
및 신뢰성 저항의 원인이 되고 있다. 이러한 문제를 해결하기
위해, 공통모드 누설 전류를 효율적으로 저감할 수 있는 고밀
도 필터의 설계는 필수적이다. 본 논문에서는 3 레벨 부스트
PFC 컨버터에 최적화된 고밀도 필터를 설계하고 그 효과를 시
뮬레이션을 통해 검증하였다. 설계된 필터는 공통모드 EMI를
저감함으로써 전체 시스템의 안정성과 EMC 성능을 개선하는
데 중점을 두었다. 이러한 연구는 더 높은 전압의 배터리 시스
템을 효율적으로 활용하려는 최근 추세와 맞물려 전기자동차의
더 나은 성능과 확장된 주행 거리를 가능하게 할 것이다.

2. 단상 3 레벨 부스트 PFC 컨버터 모델링

2.1 단상 3레벨 부스트 PFC 컨버터 회로구조
본 논문에서 제안하는 단상 3 레벨 부스트 PFC 컨버터의

회로구조는 그림 1과 같다. 그림 1의 회로는 NPC(Neutral
Point Clamped) 타입의 단방향 PFC 컨버터이다. 기존의 3 레
벨 PFC 인버터의 최상단과 최하단 스위치를 다이오드로 대체
한 회로구조이다.

그림 1  3 레벨 부스트 PFC 컨버터 회로구조

Fig. 1  3-level boost PFC converter topology

PFC 컨버터에 교류전압이 인가될 때, 스위치 S1, S2, S3, S4
의 On, Off 여부에 따라 전류 도통 경로가 달라진다. 입력전압
의 크기가 양인 경우 S2와 S3이 On되어 S2와 중성단 다이오드
D5, D6을 통해 직류링크 상단 C1의 전압을 승압한다. 그리고
D4와 중성단 다이오드를 지나 On되어 있는 S3를 지나고 인덕
터를 충전시킨다. 스위치가 Off 되면 인덕터의 충전된 에너지
가 다이오드를 통해 직류링크 커패시터를 충전시켜 준다. 앞선
동작이 반복되며 직류링크 상하단 C1, C2의 전압이 제어된다.
입력전압의 크기가 음인 경우 S1과 S4이 On되어 직류링크 커
패시터를 충전시켜 준다.

2.2 EMI 노이즈 저감 필터
그림 2의 회로는 EMI 필터 저감을 위하여 제안한 필터 설

계구조이다. 커패시터 Ccm1과 Ccm2 사이 고주파 노이즈를 차단
하기 위한 공통모드 초크와 Y 커패시터 CY1, CY2을 연결하며,
인덕터 Lcm1을 하단에 연결한 구조로 구성하였다. 공통모드
EMI 노이즈는 접지를 통해 보통 전원 입력 및 출력 케이블에
서 발생하기에 공통모드 경로의 노이즈를 측정하고 필터링하기
위해서 그림 1의 3 레벨 부스트 PFC 컨버터 전원단에 필터를
위치시킨다. 이 입력 필터를 통과한 주 입력 전원은 사용하고
자 하는 전압 및 전류로 변환되어 출력된다.

3 레벨 부스트 PFC 컨버터의 공통모드 EMI 노이즈 저감을 위한 고밀도
필터 설계
이성은, 조영훈
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그림 2  EMI 공통모드 필터 회로

FIg. 2  EMI Common Mode filter topology

3. 시뮬레이션

본 논문에서 제안한 단상 3 레벨 PFC 컨버터의 특성을 확
인하기 위하여 시뮬레이션을 진행한다. 시뮬레이션에 사용된
소프트웨어는 Powersim 社의 PSIM을 사용하였다.
그림 3은 3 레벨 부스트 PFC 컨버터 시뮬레이션 모델을 보

여주며 입력 전원 고조파 노이즈를 구현하고자 933Vrms 60Hz
입력 전원에 220Vrms 120Hz의 전원을 직렬 연결하였다. 입력
단 전류를 측정하고 FFT 분석을 통해 필터 부착 전과 후 고
조파 성분을 비교하였다.

Lm 1 mH CY1,2 1000 pF

L1 500 uH vg 933 Vrms

Ccm1 0.33 uF Vdc 1647 V

Ccm2 0.1 uF fs 20 kHz

표 1  시뮬레이션 파라미터 값 

Table 1  SYSTEM PARAMETERS FOR PFC CONVERTER

그림 3  3레벨 부스트 PFC 컨버터 시뮬레이션

Fig 3  3-level boost PFC converter simulation

그림 4  3 레벨 부스트 PFC 컨버터 입력 전류 (FFT)

Fig. 4  Input currnet of 3-level boost PFC converter 

(FFT)

그림 5  필터 추가된 3 레벨 부스트 PFC 컨버터 입력 전

류 (FFT)

Fig. 5  Input current of 3-level boost PFC converter 

with filter (FFT)

4. 결 론

본 논문에서는 고효율 및 고밀도 전력 전달을 위해 3 레
벨 부스트 PFC 컨버터 공통모드 EMI 필터를 제안하였다. 제
안한 회로는 부스트 PFC 컨버터 입력단 EMI 필터를 통해 입
력 전류의 고조파 노이즈를 저감시킴으로써 공통모드 노이즈를
저감하였으며, 제안한 회로의 타당성을 시뮬레이션을 통해 그
효과를 확인하였다.

이 논문은 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에너지기술평가
원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구 과제입니다.
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