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1. 서  론

친환경 자동차로 주목 받고 있는 수소 연료전지 자동

차(Fuel Cell Electric Vehicle, FCEV)는 배터리 전기차 

대비 짧은 충전시간과 장거리 주행이 가능하다는 장점

을 가지고 있다. 일반적인 FCEV[1]-[3]의 전력 시스템은 

그림 1에 나타내었다. FCEV에는 수소와 산소를 화학 

반응시켜 전기를 생산하는 장치인 연료전지 스택(Fuel 

Cell Stack)과 회생에너지 흡수 및 보조 전원으로 사용

되는 고전압 배터리(Battery)가 사용된다. 연료전지는 

0.5 V–0.9 V[4]의 출력전압을 가지고 있다. 이러한 연료

전지의 출력전압으로 상용전원을 만들어 주기 위해서는 

수많은 연료전지 셀을 사용해야하기 때문에 이는 FCEV

의 가격 증가로 나타나게 된다. 따라서 연료전지 스택의 

셀 수를 줄이기 위하여 승압형 연료전지용 DC-DC 컨

버터(Fuel cell DC-DC Converter, FDC)를 사용하는 방
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Fig. 1.  Fuel cell electric vehicle system.
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식이 선호되고 있다.[3],[5] FDC를 사용하는 경우 연료전

지 스택의 셀 수를 줄일 수 있다는 장점뿐만 아니라, 연

료전지의 느린 반응 속도와 부하 변동에 따라 가변되는 

연료전지의 출력 전압을 안정적으로 제어하여 효율적인 

전력전달이 가능해진다. 이러한 역할을 하는 FDC는 차

량 내부의 제한된 공간에 탑재되기 때문에 고효율 및 

고전력밀도가 요구된다. 

고효율 및 고전력밀도를 달성하기 위해서는 하드스위

칭 동작을 하는 기존의 FDC[3],[5]를 소프트스위칭 시키는 

기술이 필요하게 된다. 비절연형 부스트 컨버터를 소프

트 스위칭 시키는 기술은 크게 2가지로 나눌 수 있다. 

첫 번째는 추가적인 소자를 사용하지 않는 것이다. 이 

중 하나로 인덕터 전류가 불연속적인 구간이 나타나는  

DCM(Discontinuous Conduction Mode)이 있다. 해당 방

법은 메인스위치의 턴 온 시 소프트스위칭을 달성할 수 

있지만, 턴 오프 시 큰 전류로 인하여 스위칭 손실이 크

기 때문에 효율측면에서 불리하다는 단점이 있다. 두 번

째는 추가적인 소자를 사용하는 것이다. 이 중 하나가 

ACS(Active Snubber Cell)이다. 해당 방법 적용 시 컨

버터가 일정한 스위칭 주파수로 동작할 수 있으며, 컨버

터의 전체 동작 구간 중 일부의 부분만 작동시켜 메인

스위치의 소프트스위칭을 성취시킬 수 있다. 그 중에서

도 ZVT-PWM 컨버터는 메인 스위치는 ZVS(Zero Volt

age Switching) 턴 온, 메인 다이오드는 ZCS(Zero Curr

ent Switching) 턴 오프를 달성시킬 수 있다.[6] 이를 FD

C에 적용할 경우 메인 스위치와 다이오드의 소프트스위

칭이 가능해져 스위칭 주파수를 증가시킬 수 있으며, 스

위칭 손실을 저감시켜 효율을 증대시킬 수 있게 된다. 

본 논문에서는 소프트스위칭이 가능한 수소연료전지 차

량용 100 kW급 FDC를 제안한다. FDC의 소프트스위칭을 

달성하기 위하여 ZVT(Zero Voltage Transition) 셀을 사

용하였으며, 컨버터의 용이한 유지 관리 및 전력 확장성

을 위하여 모듈형 구조로 구성하였다. 해당 FDC는 2개의 

모듈이 100 kW를 출력하며, 각 모듈은 2상 인터리브드 

부스트 컨버터와 ZVT 셀로 구성된다. 제안하는 FDC의 

시장 경쟁력 및 적용성을 판단하기 위하여 기존의 하드스

위칭 FDC와의 부피, 가격, 효율 및 손실을 비교 분석하였

다. 또한 제안하는 FDC의 타당성을 검증하기 위하여 100 

kW급 시작품을 제작하여 실험을 진행하였으며, 최대효율 

99.09% 및 전력밀도 27.2 kW/L를 달성하였다.

[7] [8] [9] Simplified ZVT cell[10]

Topology

Switching 

characteristic of Main 

Switch

ZVS turn-on

Hard switching off

ZVS turn-on

ZVS turn-off

ZVS turn-on

ZVS turn-off

ZVS turn-on

near ZVS turn-off

Switching 

characteristic of Main 

Diode

ZCS turn-off ZCS turn-off ZVS turn-off ZCS turn-off

Switching 

characteristic of 

Snubber Switch

ZCS turn-on

ZVS turn-off

ZCS turn-on

ZVS turn-off

ZCS turn-on

ZVS turn-off

ZCS turn-on

ZVS turn-off

Voltage rating of 

Snubber Switch
Vo Vo+VCs Vo Vo

Voltage rating of 

blocking diode Ds1 
Vo Vo 2Vo Vo

Online Calculation Yes No No No

TABLE Ⅰ  

SWITCHING CHARACTERISTICS OF PROPOSED ZVT CELL

Fig. 2.  Proposed power system for FDC. 
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2 . 제안하는 FDC 시 스템

그림 2는 본 논문에서 제안하는 FDC 구조이다. 컨버

터 양산 시 가격 저감 및 용이한 유지관리와 확장성을 

위하여 모듈형 구조를 채택하였다. 해당 컨버터는 2개의 

모듈이 100 kW를 출력한다. 각 모듈은 고승압·대전력의 

특성이 요구되는 연료전지 응용에서 전류를 분배하여 

스위치의 전류부담을 줄이기 위하여 2상 인터리브드 부

스트 컨버터를 적용하였으며, 해당 컨버터의 소프트스위

칭 성취를 위하여 ZVT셀을 추가적으로 구성하였다.

 2.1 ZVT 셀

  제안하는 FDC의 소프트 스위칭을 위하여 2상 인터리

브드 부스트 컨버터에 ZVT 셀을 적용하였다. 기존에 다

양한 방식의 ZVT 셀이 제시되어 왔으나 각각의 한계로 

인하여 실제 산업에 적용이 어려웠다. [7]의 경우 부하

에 따라 메인 스위치의 ZVS 조건이 달라진다. 이는 부

하변동에 따라 ZVT 셀의 온·오프 타이밍을 달리해줘야 

하는 것을 의미하며, 이에 따른 제어가 요구됨을 알 수 

있다. [8]의 경우 스너버 스위치에 출력전압과 스너버 

커패시터 전압이 더해져 보이게 된다. 그리고 [9]는 스

너버 다이오드의 위치로 인하여, 해당 다이오드의 전압 

정격이 출력 전압의 2배가 되기 때문에 고전압 응용에

서는 적합하지 않다. 이와 달리 제안하는 ZVT 셀[10]의 

경우 정격부하에서 메인스위치가 ZVS 될 수 있도록 설

계하기 때문에 부하에 상관없이 모든 스위치와 다이오

드가 소프트스위칭을 성취한다. 따라서 ZVT 셀의 온·오

프 타이밍 제어가 필요 없어 모든 부하에서 고정 듀티

로 동작시킬 수 있다. 또한 메인 스위치 대비 15% 낮은 

전류 정격의 소자를 ZVT 셀 스위치로 사용할 수 있다. 

기존에 제시된 ZVT셀과 적용한 ZVT 셀을 간략화 하여  

표 1에 나타내었다. 또한 해당 컨버터의 정상상태 주요 

파형을 그림 3에 나타내었다. 그림 3의 파형은 회로의 

정상 상태를 분석하기 위하여, 입력 인덕터와 출력 커패

시터가 입력 전류와 출력 전압을 일정한 값으로 유지할 

만큼 크다고 가정한 것이다. 메인 스위치의 소프트 스위

칭을 보장하기 위해서는 메인 스위치가 켜기기 전에 ZV

T 셀의 동작이 이루어져야 한다. 메인 스위치의 ZVS 

턴 온을 보장해주기 위한 스너버 스위치의 최소 듀티를 

tSs,min으로 표현하였다. 

2.2 스위칭 주파수 선정

  제안하는 FDC 설계 시 해당 컨버터의 안정적인 동작

을 위하여, 차량 내부의 Ambient 온도 65°C 기준으로 

MOSFET의 총 전력손실이 최대 부하 조건에서 ΔT = 

50°C를 만족할 수 있도록 스위칭 주파수를 선정하였다.

그림 4는 MOSFET 및 냉각시스템의 열 저항 등가회로

이다.

 

Fig. 4.  Equivalent Thermal Circuit for Switching frequenc

y selection. 

Fig. 5.  Power loss in the MOSFET. 

RθJ-C는 Junction-Case, RθC-P는 Case-Pad로 각각 사용

하는 MOSFET과 써멀 패드의 데이터 시트에 나와있는 

값을 사용하였다. RθP-C는 Pad-Coolant로 차량에서는 수

냉을 사용하기 때문에, 0.2 °C/W의 값을 이용하였다. 그

림 5는 MOSFET에서의 전력손실을 나타낸다. 

빨간색 막대그래프는 ZVT 셀을 사용하지 않고 메인스

Fig. 3.  Basic Operation Waveforms of Proposed FDC wit

h Simplified ZVT Cell[11].
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Comparison

Hard 

Switching

(10kHz)

Soft 

Switching

(100kHz)

Main

Inductor

Inductance 570μH 65μH

Volume 1.18L 0.34L

Type
Powder 

Core

Powder 

Core

Output

Capacitor

Capacitance 69μF 15μF

Volume 0.26L 0.1L

Type
Film 

Capacitor

Film 

Capacitor

TABLE Ⅱ  

COMPARISON OF THE PROPOSED FDC ON MAIN 

INDUCTOR AND CAPACITOR

(a) Hard Switching (b) Proposed

Fig. 6.  Components Volume ComparisonⅠ. 

위치를 1개만 사용한 경우이고, 주황색은 메인스위치를 

2개 병렬로 사용한 경우이다. 초록색 그래프는 ZVT 셀

을 사용하고 메인스위치를 1개만 사용한 경우이고, 파란

색은 메인스위치를 2개 병렬로 사용한 경우이다. ΔT = 

50 °C를 만족시키기 위하여 메인스위치는 2개를 병렬로 

사용하였으며, 스위칭 주파수는 100 kHz를 선정하였다. 

2.3 기존 FDC와 제안하는 FDC 부피 및 가격 비교

  제안하는 FDC의 시장 경쟁력 및 적용 가능성을 판단

하기 위하여, 기존 하드스위칭 FDC와 부피 및 가격 비

교를 진행하였다. 기존 하드스위칭의 경우 ΔT = 50 °C를 

만족할 수 있도록 스위칭 주파수는 10 kHz를 선정하였

다. 각각의 주파수에서 메인 인덕터와 출력 커패시터를 

설계하였고 이에 따른 값들을 표 2에 정리하여 나타내

었으며, 총 부피는 그림 6과 그림 7에 도식화 하였다.  

제안하는 FDC 적용 시 메인 인덕턴스의 경우 88% 출

력 커패시턴스는 78% 감소가 가능하다. 부피는 메인 인

덕터가 71.2%, 출력 커패시터는 61.5%를 감소시킬 수 

있게 된다. 또한 스위칭 주파수를 증가시키는 것이 가능

하므로 릿지 와이어를 사용할 수 있어 인덕터 가격측면

Fig. 7.  Components Volume ComparisonⅡ. 

에서도 유리하다. 제안하는 FDC의 소프트스위칭을 위한 

ZVT 셀의 경우 전체부피의 10.8%를 차지한다. 

그림 8에는 가격을 비교하여 나타내었다. 제안하는 FDC 

적용 시 10.7%의 가격 절약이 가능하며. 그 중 ZVT 셀

이 차지하는 가격은 제안하는 FDC의 총 가격 중 19.2%

를 차지한다. 본 논문에서 제시하는 FDC 적용 시, 스위

칭 주파수를 대폭 증가시켜 메인 인덕터와 출력 커패시

터의 부피와 용량을 감소시킴으로써 전력밀도 향상 및 

가격 저감 효과를 얻을 수 있게 된다. 

2.4 기존 FDC와 제안하는 FDC 효율 및 손실 비교

  그림 9에 소프트 스위칭이 가능한 제안하는 FDC와 

하드스위칭 FDC의 예상 효율을 나타내었다. 해당 효율 

비교는 동일한 전력밀도를 가진 FDC에 대해 진행하기 

위하여, 두 가지 경우 모두 스위칭주파수는 100 kHz에

서 계산하였다. 제안하는 FDC의 경우 정격부하에서 

99.4%, 50% 부하에서 최고효율 99.45%로 전 부하에서 

효율 99.83% 이상 달성할 수 있을 것으로 기대되며, 하

드스위칭 FDC의 경우 정격부하에서 99.05%, 90% 부하

에서 최고효율 99.06%로 전 부하에서 효율 97.93% 이상 

달성 할 수 있을 것으로 예상된다. 해당 효율 비교에 따

Fig. 8.  Components Cost Comparison. 
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Fig. 10.  Loss breakdown of Hard-Switching FDC 

         (@Po = 100 kW, Vin = 400 V, D = 0.5).

Fig. 11.  Loss breakdown of Proposed FDC

         (@Po = 100kW, Vin = 400 V, D = 0.5).

르면 제안하는 FDC 적용 시 정격효율 0.35%, 최고 효

율 0.39% 그리고 전 범위 효율 0.9% 증가가 가능해진

다. 이 두 컨버터의 효율을 더 자세히 분석하기 위하여 

손실 비교도 진행하였다. 하드스위칭 FDC와 제안하는 

FDC의 손실 분석은 각각 그림 10과 그림 11에 나타내

었다. 하드스위칭 FDC의 경우 총 손실이 949.7 W로 그 

중 메인 스위치의 스위칭 손실이 507.2 W로 53.4%를 

차지하게 된다. 이에 비해 제안하는 FDC의 경우 총 손

실 603.7 W 중 메인스위치의 스위칭 손실이 48W로 

7.9%를 차지한다. 제안하는 FDC를 적용함으로써, 메인

Fig. 12.  Proposed FDC Prototype. 

Fig. 13.  Switching Waveform of Proposed FDC

         (@Po = 85kW).

스위치의 스위칭 손실을 대폭 저감하여 효율증대가 가

능해진다. 

3. 제작 및 실험

제안하는 FDC의 동작 및 타당성을 검증하기 위하여 

아래 설계사양에 따라 실험을 진행하였다. 

•PO(max) = 100 kW     •ΔIin = 10%    •fsw = 100 kHz

•VFC= 300 V∼400 V   •VO = 700 V∼800 V

그림 12는 제안하는 FDC를 적용한 100kW급 시작품

이다. 각 하나의 모듈이 50 kW를 출력하는 구조이다. 

하우징 제외 전력밀도 27.2 kW/L를 달성하였다. 그림 

13은 해당 FDC의 스위칭 파형이다. 해당 파형을 통하여 

메인 스위치의 경우 ZVS 턴 온, ZVS 턴 오프 그리고 

스너버 스위치의 경우 ZCS 턴 온, ZVS 턴 오프를 하는 

것을 확인할 수 있다. 그림 14는 부하 별 동작파형을 나

타내며, 20 kW 씩 부하를 급변하여도 해당 컨버터가 문

제없이 출력전압을 고정전압으로 제어하는 것을 검증하

였다. 그림 15는 본 논문의 FDC에 적용한 ZVT 동작 

파형이다. 이를 통하여 스너버 스위치에 추가적인 전압 

스트레스 없이, 메인스위치의 소프트스위칭을 위하여 컨

버터의 전체 동작 구간 중 일부의 부분만 작동시키는 

것을 확인할 수 있다. 그림 16은 각 모듈의 인터리브드 

Fig. 9.  Efficiency Comparison Between

        (@Vin = 400, D = 0.5).



468                          FCEV용 100kW, 100kHz, 99% 소프트스위칭 부스트컨버터 개발 및 성능 분석

Fig. 14.  Waveform depends on th load of Proposed FDC.

Fig. 15.  Waveform of FDC’s ZVT cel Operation(Po=85 

kW). 

Fig. 16.  Waveform of Proposed Boost Converter(Po=85kW)

 

부스트 컨버터 정상상태 동작파형이다. 인덕터 전류를 

통하여 각상 제어가 불균형 없이 균일하게 제어되며, 메

인 스위치 양단전압을 통해 ZVT 셀을 사용하더라도 추

가적인 전압 스트레스가 발생하지 않는 것을 확인하였

다. 그림 17은 제안하는 FDC의 측정효율이며 50% 부하

에서 최고 효율 99.09%, 정격부하에서 98.87% 그리고 

전 범위 효율 98.5%이상을 달성하였다. 그림 18은 100 

kW에서 30분 동작 시 메인 스위치의 온도이다. 

Ambient 온도는 28.5 °C이며, 메인 스위치가 91.1 °C

Fig. 17.  Measured Efficiency of proposed FDC.

 

Fig. 18.  Temperature of Switch at 100kW for 30 minutes 

operation. 

로 ΔT = 62.6 °C로 측정되었다. 효율 및 온도 측정 당시 

공랭 환경에서 실험을 진행하였다.

4. 결  론    

  

본 논문에서는 FCEV용 100 kW급 소프트스위칭이 

가능한 부스트 컨버터를 제안한다. FDC의 소프트스위칭

을 위하여 부스트 컨버터에 ZVT 셀을 적용하였으며, 이

를 통해 100 kHz 고속 스위칭 주파수로 인덕턴스와 커

패시턴스가 기존 10 kHz 대비 각각 88%와 78%로 낮아

져 수동소자의 부피를 최대 71.2% 감소시켰다. 또한 동

일주파수에서 하드스위칭 FDC 대비 스위칭 손실을 9

0% 감소시킬 수 있어, 최저효율 0.9% 증가시킬 수 있

다. 100 kW급 시작품을 제작하여 제안하는 FDC의 타

당성을 검증하였다. 전 범위에서 98.5% 이상의 효율을 

달성하였으며, 최고효율 99.09% 그리고 정격 효율은 98.

87%를 성취하였다. EMI 및 하우징을 제외한 전력밀도

는 27.2 kW/L를 달성하였다. 
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