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V2G-V2H 기능을 갖는 3.3kW급 전기자동차용 양방향 충전기
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Abstract

  This paper proposes a 3.3-kW bi-directional EV charger with V2G and V2H functions. The bi-directional EV 

charger consists of a DC-DC converter and a DC-AC inverter. The proposed EV charger is suitable for wide 

battery voltage control due to the two-stage configuration of the DC-DC converter. By employing a 

fixed-frequency series loaded resonant converter as the isolated DC-DC converter, zero-current-switching can 

be achieved regardless of battery voltage variation, load variation, and power flow. A 3.3-kW prototype of the 

proposed EV charger has been built and verified with experiments, and indicates a maximum efficiency of 

94.39% and rated efficiency of 94.23%.
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1. 서 론

  현재 자동차 시장은 지속적으로 상승하는 가솔린 가

격과 화석 연료 엔진에 의해 생성되는 환경오염에 대한 

우려로 인해 화석 연료의 사용을 줄이기 위한 새로운 

대안으로 전기자동차 및 하이브리드 자동차에 대한 연

구를 진행하고 있다.[1][2]

  일반적으로 전기자동차는 단방향 충전기를 사용하여 

계통으로부터 전기에너지를 공급받아 배터리를 충전하

고, 배터리에 저장된 전기에너지를 사용하여 차량을 동

작시킨다.[3][4] 최근 전기자동차를 스마트그리드 영역에서 

활용하려는 시도가 다양하게 이뤄지고 있다.[5] 특히 충

전기를 양방향으로 사용하여 전기자동차 배터리에 저장

된 전기에너지를 전력망으로 재송전함으로써 운전자가 

전기 요금이 저렴한 야간 시간에 전력을 저장한 뒤 요

금이 비싼 주간 시간에 되팔 수 있게 하는 V2G 

(Vehicle to Grid)에 대한 개발 및 실증이 활발히 진행

되고 있다.[6][7] 더불어 정전 시 배터리에 축적된 전기에

너지를 가정에 공급하는 V2H(Vehicle to Home) 모드 

또한 스마트그리드의 핵심 솔루션으로 부상하고 있

다.[8][9]

  일반적으로 양방향 배터리 충전기는 배터리 측 양방

향 DC-DC 컨버터와 계통 측 양방향 DC-AC 인버터로 

구성된다. 충전 또는 V2G 동작 시 DC-AC 인버터가 

DC링크 커패시터의 전압을 제어하고 DC-DC 컨버터는 

배터리 CC-CV를 제어하며, V2H 동작 시 DC-DC 컨버

터가 DC링크 커패시터의 전압을 제어하고 DC-AC 인

버터는 AC측 전압을 제어하는 것이 일반적이다. 따라서 

이러한 경우 충전 또는 V2G 모드에서 V2H 모드로 전

환 시 DC-DC 컨버터와 DC-AC 인버터가 모두 모드전

환을 하기 때문에 과도상태가 큰 문제가 있다. 또한 양

방향 DC-DC 컨버터로서 양방향 하프-브릿지 컨버터를 

사용할 수 있는데 이는 회로가 간단하고 끊김없는 모드 

전환 및 넓은 배터리 전압 제어범위를 갖는다.[10] 하지만 

전기적으로 절연이 되어 있지 않아 차량용 충전기로 적

합하지 않다. 양방향 DC-DC 컨버터로서 Dual Active 

Bridge(DAB)는 회로가 간단하며 위상차를 이용하여 전

력흐름을 제어하는 방식으로 추가 회로 없이 모든 스위

치가 ZVS 턴온이 가능하다.[11] 하지만 전압이나 전력의 

변동으로 위상이 증가하게 되면 무효전력과 소자들의 

전류 정격이 증가한다. 또한 입력과 출력의 전압비가 다
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Fig. 2. Proposed battery charger.

(a) Charging mode

(b) V2G mode

(c) V2H mode

Fig. 1. Operating modes of the bi-directional battery 

charger.

르게 되면 경 부하에서 소프트 스위칭을 실패하는 문제

가 있다. 양방향 CLLC 공진형 컨버터는 넓은 배터리 전

압 제어범위를 갖고, 전 부하에서 모든 스위치가 소프트 

스위칭을 하는 장점이 있다.[12] 하지만 공진 탱크가 복잡

하여 컨버터를 설계하기 어려우며 모드 전환 시 과도상

태가 발생하는 단점이 있다. 

  본 논문에서는 배터리 충전 뿐 아니라 V2G, V2H 모

드로 동작이 가능한 전기자동차용 양방향 배터리 충전

기를 제안한다. 제안하는 배터리 충전기는 양방향 

DC-AC 인버터와 2단 방식의 양방향 DC-DC 컨버터[13]

를 사용하여 넓은 배터리 전압 제어 범위를 갖는다. 양

방향 DC-DC 컨버터의 비절연부는 양방향 하프-브릿지 

컨버터를 사용하였고, 절연부는 고정주파수 동작의 SRC

를 사용하였다. 양방향 대칭의 특성을 갖는 절연형 SRC

를 고정 주파수로 동작시킴으로서 최적 설계가 가능할 

뿐만 아니라 전력의 방향과 부하 및 전압변동에 상관없

이 항시 ZCS 턴온/턴오프를 성취하게 하였다. 또한 본 

논문에서 제안한 제어방식은 DC-AC 인버터가 충전 또

는 V2G 동작 시 배터리 CC-CV를 제어하고 V2H 동작 

시 AC측 전압을 제어하며, DC-DC 컨버터는 모드와 상

관없이 항상 DC링크 커패시터 전압을 제어한다. 따라서 

모드 전환 시 DC-DC 컨버터는 모드를 전환하지 않고, 

DC-AC 인버터만 모드를 전환하기 때문에 과도상태를 

줄일 수 있다.

2. 제안하는 전기자동차용 양방향 충전기

  제안하는 전기자동차용 양방향 충전기는 그림 1과 같

이 배터리 측의 DC-DC 컨버터와 계통 측의 인버터로 

구성되어 있다. 그림 1(a)와 같이 충전 모드 시에는 계

통에서 가정용 부하에 전력을 공급하고, 배터리를 충전

한다. V2G 모드 시에는 그림 1(b)와 같이 배터리를 방

전하여 부하에 전력을 공급하고, 남는 전력을 계통으로 

주입한다. 계통 정전 시 충전기는 V2H 모드로 동작하며 

그림 1(c)와 같이 배터리에서 부하에 전력을 공급한다.

2.1 제안하는 충전기 회로구성

  그림 2는 제안하는 양방향 충전기의 전체 회로도이다. 

양방향 인버터는 풀-브릿지 구조를 사용하였으며 LCL

필터를 통해 계통과 연계된다. DC-DC 컨버터는 비절연

형 양방향 하프-브릿지 컨버터와 절연형 SRC로 구성하

였다. 제안하는 충전기는 2단 방식의 컨버터를 사용하여 

배터리 전압의 제어 범위를 넓혔으며, 절연형 SRC의 경

우 그림 3과 같이 부하변동에도 Gain이 변하지 않는 최

적 주파수 지점에서 동작시키므로 그림 4와 같이 전 부

하 영역에서 항시 ZCS 턴온/턴오프가 성취된다. 또한 1

차 측을 하프-브릿지, 2차 측을 더블러 형태로 구성하여 

변압기 자화 인덕턴스의 직류 오프셋이 발생하지 않게 

하였다.
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Fig. 3. Gain curve according to frequency variation.

Fig. 4. Waveforms of SRC switch current and voltage.

(a) Buck-SRC (b) Boost-SRC

(c) SRC-Buck (d) SRC-Boost

Fig. 5. Four types of 2-stage converter.

TABLE Ⅰ

COMPARISON OF SWITCH VOLTAGE AND 

CURRENT RATING BETWEEN 2-STAGE 

CONVERTERS

Buck-

SRC

Boost-

SRC

SRC-

Buck

SRC-

Boost

VSB1 250V 410V 672V 410V

ISB1 13.2A 8.04A 6.4A 8.04A

VSB2 250V 410V 672V 410V

ISB2 5.4A 5.4A 6A 5.4A

VSH1,2 410V 410V 672V 410V

ISH1,2 12.6A 12.6A 7.68A 12.6A

VSL1,2 250V 410V 410V 410V

ISL1,2 20.7A 12.6A 12.6A 12.6A

  2단 방식의 컨버터는 그림 5과 같이 Buck-SRC,  

Boost-SRC, SRC-Buck, SRC-Boost 4가지 타입으로 분

류 할 수 있다. 표 1에서 볼 수 있듯이 SRC-Buck 타입

은 양방향 하프-브릿지 컨버터의 스위치와 SRC High 

Side 스위치의 전압 정격이 높고, Buck-SRC와 

SRC-Boost 타입은 배터리 전류 리플을 줄이기 위한 추

가 필터 인덕터가 필요한 단점이 있다. Boost-SRC 타

입은 배터리 리플을 줄이기 위한 추가적인 인덕터가 필

요 없고 모든 스위치의 전압 정격이 낮은 장점이 있어

서 2단 방식의 컨버터로 선정하였다.

2.2 양방향 충전기 제어 알고리즘

  제안하는 양방향 충전기의 제어 블록도는 그림 6과 

같다. 절연형 SRC는 고정 듀티와 고정 주파수로 동작하

 Fig. 7. Battery charging and discharging profile.

며 양방향 하프-브릿지 컨버터는 Vlink를 410V로 제어하

고 내부로 배터리 전류를 제어한다. 내부 전류 제어기의 

대역폭을 전압 제어기에 비해 높게 선정하여 배터리로 

들어가는 120Hz 성분의 전류 리플을 제거한다. DC-DC 

컨버터는 모드(충전, V2G, V2H)와 상관없이 항시 같은 

제어를 수행하기 때문에 제어기 구조가 간단하며 모드 

전환 문제가 없다는 장점이 있다. DC-AC 인버터의 경

우 모드 전환과 파워 흐름을 제어한다. V2G, 충전 모드 

시 CC-CV 제어를 하며 내부로 인버터 출력필터의 전

류를 제어하는데, 이 때 동기좌표 PLL 기법을 적용하여 

계통 전압과 인버터 출력전류의 위상을 동기화시켜 PF

를 1로 제어한다. 정전 시에는 V2H 모드로 전환하여 인

버터 출력 커패시터의 전압을 제어한다. 비선형 부하를 

고려할 경우 전압제어 루프의 대역폭을 넓히기 위해 내

부 루프로 iLi나 iCf를 제어하는 기법들이 연구되어있으

며,[14][15] 필요시 본 논문에도 적용이 가능하다.

  전기자동차용 충전기는 그림 7과 같은 프로파일을 가

지고 배터리를 충전하게 된다. CC충전 모드로 배터리를 

충전하면 VBatt이 증가하고, VBatt이 CV까지 도달하게 되

면 CV충전 모드로 전환된다. 제안하는 충전기는 CV충

전 모드에서 VBatt이 Vlink와 같으며, 양방향 하프-브릿지 

컨버터의 메인 스위치가 턴 온 상태로 유지되는 바이패
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Fig. 6. Control algorithm for proposed battery charger.

Fig. 8. Prototype of the proposed battery charger.

TABLE Ⅱ

 DESIGN SPECIFICATION OF THE PROPOSED 

BATTERY CHARGER

Output Power 3.3 kW

Grid Voltage 1-Phase 110 / 220 Vac

Battery Voltage 250 ~ 410 Vdc

Power Factor > 0.99

Current THD < 5%

Voltage THD < 5%

Operating Mode Charging / V2G / V2H

Np : Ns 1 : 1

Lr 3 uH

LB 2 mH

CL 0.22 uF

Li 2.4 mH

Cf 5 uF

Lg 3.54 mH

스 모드로 동작하여 스위칭 손실이 발생하지 않기 때문

에 효율을 높일 수 있다.

3. 실험 결과

  표 2는 제안하는 양방향 충전기의 설계사양이다. 제안

하는 양방향 충전기는 충전 모드뿐만 아니라 V2G, V2H 

모드가 모두 가능하며 250V ~ 410V의 넓은 배터리 전

압 범위를 갖는다. 계통 전압 또한 110V와 220V 모두 

가능하도록 설계하였다.

  그림 8은 제안하는 충전기의 3.3kW급 시제품 사진이

다. 시제품은 2층 구조로 설계하였으며 1층에는 컨버터·

인버터 통합 파워스택, 2층에는 통합 제어보드와 게이트 
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[2μs/div]

VSL1 [200V/div] VSL2 [200V/div]

Ipri [10A/div]

(a) Primary side of SRC

[2μs/div]

VSH1 [200V/div] VSH2 [200V/div]

Isec [10A/div]

(b) Secondary side of SRC

(c) Bi-directional half-bridge converter

(d) Bi-directional inverter and battery current

Fig. 9. Waveforms of the proposed battery charger 

during charging mode (VBatt = 410V).

드라이버로 구성되어 있다. 외장형 충전기에 배터리가 

연결되면 SMPS를 통해 배터리 측에서 제어보드로 전원

을 공급하여 정전 시에도 충전기가 동작되도록 하였다.

  그림 9는 충전 모드 실험파형이다. 그림 9(a)와 (b)로

부터 SRC의 1, 2차 측 스위치가 ZCS 턴온/턴오프를 성

취하는 것을 확인할 수 있다. 그림 9(c)는 비절연형 컨

버터의 실험파형으로 ILB의 방향으로부터 충전 모드라는 

것을 알 수 있다. 그림 9(d)는 양방향 인버터의 출력파

형이며 충전 모드이므로 출력전압과 출력전류의 위상이 

반대인 것을 확인할 수 있다.

  그림 10은 계통과 연계하여 배터리를 방전하는 V2G 

[2μs/div]

VSL1 [200V/div] VSL2 [200V/div]

Ipri [10A/div]

(a) Primary side of SRC

[2μs/div]

VSH1 [200V/div] VSH2 [200V/div]

Isec [10A/div]

(b) Secondary side of SRC

(c) Bi-directional half-bridge converter

(d) Bi-directional inverter and battery current

Fig. 10. Waveforms of the proposed battery charger 

during V2G mode (VBatt = 410V).

모드이고, 충전 모드와 비교하였을 때 전류의 방향이 반

대인 것을 확인 할 수 있다. 그림 11과 12는 정전 시 배

터리 측에서 가정용 부하에 전력을 공급하는 V2H 모드

이며, 각각 R 부하와 RC 부하를 가정하였다.

  그림 13은 제안하는 충전기의 효율 그래프이며 배터

리 전압이 410V일 때 양방향 하프-브릿지 컨버터의 메

인 스위치가 바이패스 모드로 동작하기 때문에 가장 높

은 효율을 보였다. 그림 10(a)에서 볼 수 있듯이 충전 

모드에서는 2.5kW에서 94.39%의 최대효율, 94.23%의 정

격 최대효율을 달성하였다. 그림 10(b)는 방전(V2G, 

V2H) 모드에서의 효율 그래프로 2.5kW에서 94.02%의 

최대효율, 93.92%의 정격 최대효율을 보인다.
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(a) Charging mode (b) Discharging mode

Fig. 13. Measured efficiency of the proposed battery charger using Yokogawa WT3000.

[2μs/div]

VSL1 [200V/div] VSL2 [200V/div]

Ipri [10A/div]

(a) Primary side of SRC

[2μs/div]

VSH1 [200V/div] VSH2 [200V/div]

Isec [10A/div]

(b) Secondary side of SRC

VSB1 [200V/div] VSB2 [200V/div]

ILB [5A/div]

[10μs/div]

(c) Bi-directional half-bridge converter

(d) Bi-directional inverter and battery current

Fig. 11. Waveforms of the proposed battery charger 

during V2H mode (VBatt = 410V, R Load).

(a) Primary side of SRC

(b) Secondary side of SRC

(c) Bi-directional half-bridge converter

(d) Bi-directional inverter and battery current

Fig. 12. Waveforms of the proposed battery charger 

during V2H mode (VBatt = 410V, RC Load).



The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 20, No. 1, February 2015               37

5. 결 론

  본 논문에서는 배터리 충전뿐만 아니라 V2G, V2H 모

드로 동작이 가능한 전기자동차용 양방향 충전기를 제

안했다. DC-DC 컨버터를 2단 방식으로 사용하여 배터

리 전압의 제어 범위를 넓혔으며 절연형 SRC를 고정주

파수로 동작시켜 절연부 최적설계가 가능하고 전력의 

방향과 배터리 전압 및 부하에 상관없이 스위치는 항시 

ZCS 턴온/턴오프를 성취한다. 또한 CV충전 모드에서 

양방향 하프-브릿지 컨버터의 메인 스위치를 바이패스 

모드로 동작시켜 스위칭 손실을 줄였다.

  3.3kW 시제품 실험을 통해 배터리 충전 및 V2G, 

V2H 모드에 대한 동작을 검증하였고 94.39%의 최대효

율 및 94.23%의 정격 효율을 달성하였다.

이 논문은 2014년도 정부(미래창조과학부)의 재
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