
ABSTRACT

본 논문에서는 LCCL S 보상 네트워크를 적용한 IPT 시스

템의 결합 계수 증가에 따른 출력 전압 대응 방안에 대하여 비

교 분석한다. LCCL S 보상 네트워크는 정전압 출력 특성을

나타내며 출력 부하 범위에서 주파수 가변 범위가 작고, 상대

적으로 bifurcation에서 자유로운 장점을 가진다. 하지만 결합

계수가 증가함에 따라 출력 전압이 지나치게 증가할 수 있다.

출력 전압 증가 문제 해결을 위하여 본 논문에서는, 고정격 소

자를 이용하는 방법과 위상천이 기법을 활용하는 방법을 제시

하고 이를 시뮬레이션을 통해 검증한다.

1. 서 론

고성능 전기 자동차용 무선 충전 시스템 구성을 위하여 보

상 네트워크에 대한 연구가 활발하다. 다양한 출력 특성을 나

타내는 보상 네트워크 구조 중, 정전압 출력 특성을 나타내는

보상 네트워크 구조는 전기 자동차 배터리 충전에 가장 적절한

구조이다. LCCL S 보상 네트워크는 필터 커패시터를 추가하

여 기존 LCL S 보상 네트워크의 단점을 개선하였으나, 여전히

결합 계수 증가에 따라 출력 전압이 지나치게 증가할 수 있는

단점을 가진다[1]. 이러한 문제점을 해결하고자 본 논문에서는,

결합 계수 변동에 따른 출력 전압 상승 문제를 고정격 소자를

사용하여 해결하는 관점과 위상천이 기법을 활용하여 상승된

전압을 낮추는 제어적 관점으로 접근하고, 이를 시뮬레이션을

통해 비교 검증한다.

2. LCCL-S 보상 네트워크의 구조 및 특징

전기 자동차용 무선 충전 시스템의 보상 네트워크는 송신

회로의 VA 정격을 감소시키고, 전력을 최대로 전달하여 고효

율 시스템을 구성하는 데에 목적이 있다[1 2]. 정전류 출력 특성

을 나타내는 보상 네트워크는 부하 저항에 따라 출력 전압이

변하기 때문에 전기 자동차 충전용 무선 충전 시스템에는 적합

하지 않다. LCL S 구조는 정전압 출력 특성을 나타내고 zero

phase angle (ZPA) 주파수가 결합 계수나 부하에 상관없이 일

정하며 bifurcation 발생 가능성이 낮은 장점이 있다. 하지만,

입력 전류 DC offset이 발생할 수 있으며 1차 측 공진 전류가

큰 단점을 가진다. LCCL S 구조는 송신 코일에 직렬로 필터

커패시터를 배치하여 입력 전류의 DC offset을 제거할 수 있으
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그림 1  LCCL-S 보상 네트워크 회로도

Fig. 1  Circuit diagram of LCCL-S compensation network.

며, 송신 측의 공진 전류 크기를 조절 할 수 있다. 그림 1은

LCCL S 보상 네트워크의 등가 회로도를 나타낸다. 수신 측

보상 커패시터는 85kHz에서 리액턴스 성분이 0되도록 선정하

며, 송신 측 보상 커패시터는 송신 측으로 투영한 수신 측 임

피던스 성분을 고려하여 선정한다. 식 (1)은 키르히호프 법칙을

이용하여 도출한 LCCL S 보상 네트워크의 출력 전압의 크기

를 나타낸다.
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표 1은 파라미터 값들을 나타내며, 그림 2는 표 1의 파라미터

를 적용한 시스템의 결합 계수 변동에 따른 출력 전압, 전류를

나타낸다. 결합 계수는 차량의 높이 및 주차 위치를 고려하여

0.08 0 2로 설정하고, IPT 컨버터는 50% 듀티로 제어 하였으

며, 출력 전압은 배터리 충전용 컨버터의 동작 범위를 고려하

여 최소 결합 계수에서 200V가 출력되도록 설계하였다.

Parameter Value

vdc link 380 [V]

vo 200 500 [V]

Lin 26.3 [µH]

Lp 300 [µH]

Cp 133.2 [nF]

Cf 12.8 [nF]

Ls 100 [µH]

Cs 35.1 [nF]

fsw 85 [kHz]

k 0.08 0.2

표    1  LCCL-S 보상 네트워크 파라미터

Table 1  Parameters of LCCL-S compensation network.
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그림 2  결합 계수 변동에 따른 출력 전압, 전류

Fig. 2  Output voltage and current according to 

the coupling coefficient variation.

3. 출력 전압 대응 방안 및 성능 비교

2장의 결과에서 볼 수 있듯이 시스템 효율 향상을 위한 결

합 계수 상승은 출력 전압의 증가를 야기한다. 본 장에서는 결

합 계수 상승에 의해 출력 전압 증가 문제 해결 방안으로 고정

격 소자를 사용하여 증가된 출력 전압에서도 안정적으로 동작

이 가능하도록 하는 방법과 IPT 컨버터에 제어 기법을 적용하

여 출력 전압을 낮추는 방안을 제시하고, 시뮬레이션 결과를

통하여 성능을 비교한다.

3.1 고정격 소자 사용

설계한 시스템에서 사용한 전력 반도체 소자들은 마진을 고

려하여 대부분 600V 수준의 전압 정격을 가지는 소자로 선정

하였다. 추가적인 결합 계수 상승 가능성을 고려해 보았을 때,

보상 네트워크 출력에 연결된 정류 다이오드 및 레귤레이터의

MOSFET 정격을 900V 수준으로 증가시켜야 한다. 고정격 소

자는 기존 소자들에 비해 RDS(on)과 trr성분이 크기 때문에 도통

손실과 스위칭 손실이 더 커지게 된다.

3.2 위상천이 제어 기법 적용

듀티를 50%로 고정하여 동작시키는 오픈 루프 제어와는 달

리, 위상 천이 제어 기법 (phase shifted control strategy)은

IPT 컨버터부의 유효 듀티를 가변하여 원하는 출력 레벨로 전

압을 제어한다. 이 제어 기법을 적용하면, 보상 네트워크 출력

전압 (vo)을 600V 정격 전력 반도체 소자를 유지하는 상황에서

출력 전압을 정격 이하로 제어 가능하다. 그러나 무효 듀티 구

간에서 발생되는 무효 전력 성분에 의해 효율은 저하된다.

3.3 검증

본 절에서는 결합 계수 k=0.2 조건에서 3.1절과 3.2절에서

제시한 방안을 적용하였을 때 전력 반도체에서 나타나는 손실

성분 크기를 비교한다. 이 때 입력 전압 380[V], 출력 배터리
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그림 3  시뮬레이션 회로도

Fig. 3  Schematic of simulation.

고정격 소자 위상천이기법

IPT converter IPW65R080CFD

Diode rectifier APT15DQ100BCT APT15D60B

DC DC_sw_buck IPW90R120C3
IPW60R075CP

DC DC_sw_boost IPW60R075CP

DC DC_diode_buck APT15DQ100BCT
IDW20G65C5

DC DC_diode_boost IDW20G65C5

Control strategy 50% duty control phase shift

표    2  시뮬레이션에 사용한 소자 및 제어 기법

Table 2  Power semiconductor devices and control strategies for 

simulation.

고정격 소자 위상천이기법

IPT converter 28.15 [W] 36.73 [W]

Diode rectifier 34.55 [W] 20.69 [W]

DC DC_sw_buck 17.23 [W] 8.79 [W]

DC DC_diode_buck 1.45 [W] 0.67 [W]

DC DC_diode_boost 7.52 [W] 7.52 [W]

Total loss 88.89 [W] 74.40 [W]

표    3  파트별 손실 비교표

Table 3  Table of component power losses for comparison.

전압 410[V], 출력 전력은 3300[W] 조건이다. 그림 3은 시뮬레

이션 회로도를 나타낸다. 표 2는 사용한 소자와 제어 기법을

나타내며, 표 3에서는 파트별 손실량을 비교하였다. 시뮬레이션

결과, 대응 방안에 관계없이 정상적으로 제어가 됨을 확인하였

고, 고정격 소자를 사용 시엔 DC DC converter 파트에서, 위

상천이기법을 적용 시엔 IPT converter에서 큰 손실이 발생하

였다. 전체적인 손실을 비교했을 경우에는 고정격 소자를 사용

하는 경우가 약 14.4[W] 정도 큰 손실이 발생함을 확인하였다.

4. 결 론

본 논문에서는 LCCL S 보상 네트워크를 적용한 IPT 시

스템의 결합 계수 증가에 따른 출력 전압 대응 방안으로 고정

격 소자를 사용하는 방법과 위상천이 제어 기법을 적용하는 방

법을 제시 및 비교하고 그 성능을 시뮬레이션을 이용하여 검증

하였다. 시뮬레이션 결과, 대응 방안에 관계없이 시스템이 정상

적으로 제어됨을 확인하였고, 전체적인 손실 측면에서는 위상

천이기법을 사용하는 것이 결합 증가로 인한 출력 전압 대응

방안으로 더 우수한 성능을 나타내었다.

이 논문은 ㈜현대자동차의 연구비 지원에 의하여 연구되

었음.
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