
ABSTRACT 
 
  최근 전기자동차용 배터리 전압이 800 V 급으로 상승하였다. 

그러나, 기존의 DC 충전기는 400 V 급 배터리 충전에 

적합하게 설계되어 있어 이를 이용해 800 V 급 배터리를 

충전하기 위해서는 별도의 전력 변환이 요구된다. 다양한 전력 

변환 방법 중에서, 본 논문에서는 구동 시스템을 이용한 통합 

충전기의 새로운 충전 방법을 제안한다. 기존에는 통합 

충전기의 세 상을 모두 충전에 이용하는 방법이 연구되고 

상용화 되었으나, 본 연구에서는 두 상 만을 이용하는 충전 

방식을 제안한다. 전동기에 큰 영상분 전압을 인가하는 기존 

방법과 달리, 제안하는 방법은 차동 모드 인덕턴스를 이용해 

전류 리플을 저감한다. 특히, 제안하는 충전 방법은 2 근처의 

승압비를 가질 때 전류 리플을 크게 저감해 충전 효율을 개선할 

수 있다. 더 나아가, 본 논문에서는 두 상만을 이용하더라도 

충전 중 토크가 발생하지 않는 조건에 대해 분석하였다. 

마지막으로, 실험 결과를 통해 이론을 검증하였다. 
 

1. 서 론 

 
최근 전기차 배터리 전압은 주행 거리 증대, 케이블 크기 

감소, 그리고 더 빠른 충전을 위해 800 V 급으로 2배 증가했다. 

하지만, 상승된 배터리 전압은 410 V의 최대 전압을 갖는 135 

kW Tesla Supercharger와 같은 고속 충전기의 전압 한계를 

초과한다[1]. 고속 충전기의 최대 전압이 배터리 전압보다 낮은 

경우, 배터리에 충전기를 직접 연결하는 방식을 사용할 수 없게 

된다. 따라서, 기존의 저전압 고속 충전기로 고전압 배터리를 

충전하기 위해서는 DC-DC 승압 전력변환이 필요하며, 

산업에서는 약 2배의 승압비가 요구된다. 

한편, 기존의 저전압 고속 충전기를 활용하기 위해 차량에 

부스트 컨버터를 추가하는 방식이 널리 사용되었다. 그러나 

이는 전기차의 무게와 부피를 증가시키며, 결과적으로 원가 

상승 및 주행 거리 감소로 이어진다. 컨버터를 추가하는 방법 

대신, 구동 시스템을 활용해 승압 전력변환을 수행하는 통합 

충전 방법이 연구되고 전기차 등에 상용화 되었다. 그림 1에서 

나타낸 것처럼, 전동기의 중성점에 충전기를 연결하면 고정자 

권선이 인덕터의 역할을 하는 3상 부스트 컨버터로서 동작할 

수 있다. 

 

그림1  전동기 중성점을 이용하는 통합 충전기 구조. 

 
2. 제안하는 2상 충전 방법 

 
1.1 전류 리플 분석 및 2상 충전 방법의 제안 
고정된 위치에 놓인 전동기에서 고정자 저항에 의한 전압 

강하를 상대적으로 무시할 때, d, q, 그리고 n 축 방향으로 

인가된 전압 𝒗𝒅𝒒𝒏은 전류 𝒊𝒅𝒒𝒏의 변화를 야기하며 다음과 같은 

관계식을 갖는다[2]. 

{
 
 

 
 𝑣𝑑 = 𝐿𝑑

𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡
               

𝑣𝑞 = 𝐿𝑞
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
               

𝑣𝑛 = (𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑛)
𝑑𝑖𝑛
𝑑𝑡

 (1) 

여기서 𝐿𝑑 , 𝐿𝑞 , 𝐿𝑛은 각각 d, q, n 축 인덕턴스, 그리고 𝐿𝑙𝑠는 

누설 인덕턴스를 의미한다. 제시된 것처럼, 전압의 성분에 따라 

유효한 인덕턴스가 달라진다. d 축 및 q 축과 평행한 전압에 

대한 차동 모드 인덕턴스는 각각 𝐿𝑑 와 𝐿𝑞 이며, 영상분 

인덕턴스는 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑛 이다. 일반적인 전동기에서는 영상분 

인덕턴스의 크기가 차동 모드 인덕턴스보다 매우 작기 때문에, 

전류 리플의 크기는 영상분 전압 𝑣𝑛에 지배적인 영향을 받는다. 

그리고 모터 손실은 맥동 전류에 크게 영향을 받으므로, 𝑣𝑛을 

저감하여 AC 손실을 줄이는 원리를 이용해 충전 효율을 높일 

수 있다. 

각 상에 동일한 스위칭 신호를 인가하면, 순시적으로 영상분 

전압만이 인가되어 전류 리플의 크기가 최대가 된다. 이 때 

전류 리플의 크기를 줄여 효율을 높이기 위해 스위칭 신호 간에 

위상차를 주는 방식이 널리 적용되어왔다. 특히, 기존의 3상 

충전에서는 120°의 위상차를 갖는 인터리브드 스위칭 신호를 
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표1  실험 제정수 

전동기 제정수 기호 값 

정격 출력 𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 3 kW 

d-축 고정자 인덕턴스 𝐿𝑑 4.54 mH 

q-축 고정자 인덕턴스 𝐿𝑞 7.66 mH 

고정자 누설 인덕턴스 𝐿𝑙𝑠 0.135 mH 

고정자 저항 𝑅𝑠 0.358 Ω 

영구자석 쇄교 자속 𝜓𝑓 0.079 V ∙ s/rad 

시스템 제정수 기호 값 

DC 링크 (배터리) 전압 𝑉𝑏𝑎𝑡 400 V 

고속 충전기 출력 전압 𝑉𝑐ℎ 200 V 

스위칭 주파수 𝑓𝑠𝑤 10 kHz 
 

 

 

(a) (b) 

그림 2 한 스위칭 주기 동안의 상전류 파형 및 순시적으로 

인가한 상전압과 영상분 전압. (a) 기존의 3 상 충전 방법 (b) 

제안하는 2 상 충전 방법 

 

인가해 전류 리플의 크기를 줄이는 방식이 널리 사용되고 있다. 

그림 2(a)는 기존 3상 충전 방식에 인터리브드 스위칭을 

적용한 전류 파형을 순시적으로 인가된 전압과 함께 나타낸 

것이며, 실험 제정수는 표 1과 같다. 승압비가 2일 때, 스위칭의 

3배 주파수의 영상분 전압이 나타나며 영상분 전압이 전류 

리플에 지배적인 영향을 미친다는 것을 상전류 파형을 통해 

확인할 수 있다. 

본 논문에서는 기존 3상 충전 방법과 달리 두 상 만을 충전에 

이용하는 방법을 제안한다. 2상 충전 시에는 180°의 위상차를 

갖는 인터리브드 스위칭을 적용하여 영상분 전압을 저감하며, 

2상 충전 방법을 적용한 전류 파형은 그림 2(b)와 같다. 

승압비가 2인 조건에서는 영상분 전압이 순시적으로 저감되어 

차동 모드 전압 성분만이 인가되는데, 일반적으로 전동기의 

차동 모드 인덕턴스는 영상분 인덕턴스 대비 크게 설계되므로 

제안하는 충전 방법을 적용했을 때 전류 리플의 크기가 

저감된다. 그림 2에서는 상전류 파형을 통해 기존 3상 충전 

대비 전류 리플이 크게 감소한 모습이 확인된다. 

 

  

  (a) (b) 

그림 3 𝜕𝜓/𝜕𝜃𝑟 < 0  일 때 차동 모드 전류 평면 상의 토크. 

(a) 토크 부호 (b) 2 상 충전 시 토크가 0 이 되는 지점 

 
1.2 제안하는 2상 충전 시 토크 억제 방법 
통합 충전기는 전동기에 전류를 흘리기 때문에 충전 전류에 

의해 토크가 발생할 수 있다. 그러나 충전 중 토크가 0이 아닌 

값을 갖는 경우, 의도치 않은 회전으로 이어져 안전 문제를 

초래할 수 있다. 따라서, 두 상에만 전류를 흘려도 토크를 

발생시키지 않는 전류 조합을 찾아야 한다. 우선, 영상분 전류에 

의한 토크를 고려한 토크 식은 다음과 같다[2]. 

여기서 𝑝𝑝는 전동기의 극 쌍 수, 𝜃𝑟 은 회전자 위치, 그리고 

𝜓𝑛은 영상분 쇄교 자속을 의미한다. 그리고 그림 1에서, 3상 

전류의 합은 고속 충전기 전류의 음의 값과 같으므로, 𝑖𝑛 은 

다음 식을 만족한다. 

따라서, 초기 각도와 충전 전력이 정해지면 영상분 토크가 

결정되므로, 총 토크를 0으로 만족하는 차동 모드 전류 조합은 

그림 3(a)와 같이 쌍곡선 형태로 분포한다. 

  다음으로는 어떤 2상 전류 조합이 해당 쌍곡선 위의 점을 

합성할 수 있는지 결정해야 한다. 일반성을 잃지 않고, a와 b 상 

전류로 2상 충전을 수행할 때, 다음을 만족한다. 

(4)를 𝒊𝜶𝜷로 표현하면 식 (5)과 같으며, 

𝑖𝛽𝑠 = −
1

√3
(𝑖𝛼𝑠 +

2

3
𝑖𝑐ℎ) 

(𝑖𝛼𝑠 ∈ [−
2𝑖𝑐ℎ
3
,
𝑖𝑐ℎ
3
] , 𝑖𝛽𝑠 ∈ [−

𝑖𝑐ℎ

√3
, 0]) 

(5) 

이는 차동 모드 전류 평면 상에서 정삼각형의 한 선분으로 

대응된다. 마찬가지로 b와 c 상, a와 c 상으로 2상 충전을 

수행하는 경우의 전류 조합을 표현하면 그림 3(b)에서 나타낸 

것과 같이 정삼각형으로 대응된다. 그림 3(b)에서는 0-토크 

쌍곡선과 2상 충전을 만족하는 정삼각형의 교점을 빨간색으로 

표시하였는데, 이는 해당 교점으로 전류 제어를 수행하면 두 

상에만 전류를 흘리더라도 토크를 발생시키지 않음을 의미한다. 

vas

vbs

Vbat - Vch

vcs

vns

-Vch

Vbat - Vch

-Vch

-Vch-Vch

Vbat - Vch

Vbat 
-Vch

t

t

t

t

20 μs/div

2 A/div

2 A/div

2 A/div

ias

ibs

ics

vas

vbs

Vbat - Vch

vcs

vns

-Vch

 vch

OPENOPEN

 vch

Vbat - Vch

-Vch

~_ 0 ~_ 0

t

t

t

t

20 μs/div

2 A/div

2 A/div

2 A/div

ias

ibs

ics

Te > 0

Te < 0

ids

iqs

Te = 0

Te = 0

Te < 0 iβs

iαs

Te > 0

Te < 0

Te = 0ich3
2

θr

𝑇𝑒 = 1.5𝑝𝑝{𝜓𝑓 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑠}𝑖𝑞𝑠 + 3𝑝𝑝
𝜕𝜓𝑛
𝜕𝜃𝑟

𝑖𝑛𝑠 . (2) 

𝑖𝑛𝑠 =
𝑖𝑎𝑠 + 𝑖𝑏𝑠 + 𝑖𝑐𝑠

3
= −

𝑖𝑐ℎ
3

 (3) 

{
𝑖𝑎𝑠 + 𝑖𝑏𝑠 = −𝑖𝑐ℎ
     𝑖𝑐𝑠 = 0

(𝑖𝑎𝑠, 𝑖𝑏𝑠 ≤ 0) (4) 

- 95 -



 

그림4  𝑃𝑐ℎ = 𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑, 𝜃𝑟 = 0  조건에서, 스위칭 주파수에 따른 

기존 3상 충전 방법(SC3)과 제안하는 2상 충전 방법(SC2) 

의 효율 및 평균 상전류 리플 Δ𝑖 측정 결과. 

 

그림5  회전자 위치 𝜃𝑟에 따른 기존 3상 충전 방법(SC3)과 

제안하는 2상 충전 방법(SC2)의 효율 측정 결과. 

 

그림6 𝜃𝑟,𝑖𝑛𝑖𝑡 = 0  조건에서 2상 충전을 수행하는 경우, 𝐼𝑐ℎ를 

0부터 𝐼𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 = 15 A 까지 증가시킬 때의 Δ𝜃𝑟 측정 결과. 

 

정리하면, 2상 충전 시 0-토크 쌍곡선과 2상 도통 삼각형의 

교점으로 전류를 제어해야 2상 충전 중에도 회전을 방지할 수 

있다. 
 

1.3 실험 결과 
이 장에서는 제안한 2상 충전 방법을 실험을 통해 

검증하였다. 실험은 축소된 환경에서 진행되었으며, 주요 

제정수는 표1과 같다. 그림4는 정격 전력 조건에서 스위칭 

주파수를 10 kHz 부터 60 kHz까지 변화시켰을 때 기존의 3상 

충전 방식과 제안하는 2상 충전 방식의 효율 및 평균 상전류 

리플 Δ𝑖를 비교한 것이다. 실험 결과, 제안하는 2상 충전을 

적용했을 때 Δ𝑖가 감소했으며 효율이 상승하였다. 이는 2상 

충전 방법 적용 시 저감되는 AC 손실이 두 상 전류 도통으로 

인해 증가하는 도통 손실보다 크기 때문에, 결론적으로 2상 

충전 방법을 적용할 때 효율이 개선된 것을 의미한다. 

제안하는 방법의 주요 장점 중 하나는, 낮은 스위칭 주파수 

범위에서도 높은 효율을 달성할 수 있다는 점이다. 2상 충전 

방법은 10 kHz에서도 95.9%의 효율을 달성했는데, 이는 3상 

충전 방법 적용 시 50 kHz 스위칭을 통해서 얻을 수 있는 최대 

효율인 95.7% 보다 높은 값이다. 이 결과는 제안하는 방법을 

통해 인버터가 와이드 밴드 갭 소자로 구성되지 않는 경우에도 

높은 효율을 달성할 수 있음을 의미한다. 

그림5는 회전자 위치에 따른 3상 충전 방법과 2상 충전 

방법의 효율을 측정한 결과이다. 𝜃𝑟 = −120° , 0°, 120° 근처에서 

2상 충전 방법의 효율이 가장 높으며, 𝜃𝑟 = −60°, 60°, 180° 

부근에서는 3상 충전 방법의 효율이 더 높은 결과를 얻었다. 

이는 2상 충전 방법을 적용할 때 𝜃𝑟 = −120° , 0°, 120° 

근처에서의 상전류 간의 오차가 𝜃𝑟 = −60°, 60°, 180°  부근보다 

작아 도통 손실이 더 작은 구간에서 더 높은 효율이 나오기 

때문이다. 각도에 따른 충전 효율 결과로부터, 주차 시 2상 

충전 효율이 높은 각도에 정렬하도록 하는 알고리즘을 탑재하면 

충전 시간을 단축시킬 수 있다. 

그림6은 2상 충전 방법 적용 시, 충전 전류 𝐼𝑐ℎ를 0 A 부터 

15 A 까지 증가시킬 때의 𝜃𝑟  변화를 나타낸 것이다. 이 실험을 

통해 2상 충전 시에도 토크를 0으로 제어하여, 𝜃𝑟를 초기 각도 

𝜃𝑟,𝑖𝑛𝑖𝑡으로 유지할 수 있는지 검증하고자 하였다. 그림에서 볼 

수 있듯, 제안하는 방법은 충전 전류가 변하는 과도 상태에도 

|Δ𝜃𝑟| < 0.008 rad를 유지하여 효과적으로 회전을 억제했고, 

정상상태에서는 초기 각도를 유지하도록 하는 제어가 수행됨을 

확인했다.  

 
3. 결 론 

 
최근 전기차의 배터리 전압이 800 V 급으로 약 두 배 

증가했다. 이에 따라 기존의 400 V 급 배터리 충전에 적합하게 

설계된 고속 DC 충전기를 통한 직접 충전이 불가능 해졌다. 이 

문제를 해결하기 위해 다양한 통합 충전기 연구가 진행되었는데, 

전동기의 세 상을 모두 사용하는 기존의 제어 방법은 상당한 

모터 손실을 초래한다. 본 논문에서는 이러한 손실을 줄이기 

위한 2상 충전 방법을 제안했다. 제안하는 방법은 전류 리플을 

감소시켜 전동기 손실을 줄였으며, 전류 리플이 전체 손실에 

미치는 영향을 손실 측정 결과를 통해 확인했다. 또한, 두 상 

만을 사용하여 충전할 때에도 회전을 방지하기 위해 0-토크 

조건을 분석했다. 제안하는 충전 방법을 통해 효율이 눈에 띄게 

증가하였으며, 동시에 충전 중 토크 발생이 억제되었다. 
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