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그림 1. 제안한 EV 무선 충전기 시스템의 회로 구성

Fig. 1. Configuration of the proposed EV wireless charging system.

ABSTRACT

본 논문에서는 전기자동차 무선충전기 송수신 코일의 결합계

수가 변동되는 조건에서, 수신 측에 DC-DC 컨버터를 사용하지

않고, 넓은 출력전압 범위를 갖는 전기자동차 배터리팩을 충전

하기 위한 자기유도 무선전력전송 (Inductive Power Transfer,

IPT) 충전기 시스템과 제어 알고리즘을 제안한다. 전기자동차용

무선 충전기 시스템은 승강압 역률보상 컨버터와 Bridgeless 정

류기를 포함하는 자기유도 IPT 컨버터로 구성되며, 시뮬레이션

을 통하여 시스템과 제어기의 타당성을 검증한다.

1. 서론

전기자동차 (Electric Vehicle, EV) 무선충전기 시스템은 무

선 전력 전달 효율을 높이기 위해 자기유도 무선전력 전송

(Inductive Power Transfer, IPT) 방식이 주로 적용된다. IPT

컨버터만으로는 전기자동차의 배터리팩의 넓은 출력전압 범위

를 감당하기에 한계가 있기 때문에, 일반적으로 수신 측에

DC-DC 컨버터를 추가하여 출력을 제어한다. 최근에 수신 측

에 DC-DC 컨버터를 사용하지 않고 출력을 제어하는 연구들도

진행되었으나, 제한된 조건에서만 정격 출력을 전달할 수 있는

한계가 있다[1-2].

본 논문에서는 승강압 역률개선 (Power Factor Correction,

PFC) 컨버터와 Bridgeless 정류기를 포함하는 IPT 컨버터로 구

성되는 EV 무선 충전기 시스템과 통합 시스템 제어 알고리즘

을 제안한다. 3.3kW로 제안한 EV 무선 충전기 시스템을 설계

하여, 시뮬레이션을 통해 제안한 시스템의 타당성을 검증한다.

2. 무선충전기 시스템 구성 및 제어알고리즘

그림 1은 본 논문에서 제안하는 EV 무선 충전기 시스템의

전체 회로도이며, PFC 컨버터, IPT 컨버터로 구성된다. EV 무

선 충전기 시스템 설계 시, 아래와 같은 시스템 특징에 대한

고려가 필요하다.

∙ 차종 및 주차 위치에 따라 송수신 코일 결합계수 (k)의

변동 범위가 크며, 규격에 의해 0.08∼0.2의 값을 가짐[3].

∙ EV 무선 충전기 규격에 의해 IPT 컨버터의 동작주파수

범위가 81.38∼90kHz로 제한됨[3].

∙ EV 고전압 배터리팩은 넓은 충전 전압범위를 요구하며,

배터리 등가부하저항의 변동 범위가 큼.

IPT 컨버터가 일정 고정주파수에서 동작할 경우, 수신패드의

출력전압 (Vo,ac)은 송수신 코일의 결합계수 (k)에 따라 크기가

가변되며, 본 논문에서 적용한 LCCL-S 토폴로지의 경우 Vo,ac
는 아래 식과 같다. Lp와 Ls는 송수신 코일의 자기인덕턴스, Cf,

Cp는 보상 커패시터이다.

 





    

  
(1)

IPT 컨버터의 2차 측 정류단을 다이오드만으로 구성 시,

스위칭 주파수, 듀티, 위상 등을 제어하여 출력전압을 가변

한다. 하지만 EV 무선충전기 시스템의 경우 스위칭 주파수

범위가 제한되어 있으며, 부하인 고전압 배터리의 넓은 충전

전압 범위를 감당하기에는 제어에 한계가 있다. 또한 수신
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그림 2. EV 무선 충전기 시스템의 제어 순서도

Fig. 2. Control flow chart of EV wireless charging system.

측과 송신 측에 무선 통신 시 발생하는 신호 지연 때문에

수신 측에서 전력을 제어할 수 있는 방법이 필요하다. 따라

서 제안하는 EV 무선 충전기 시스템의 경우 IPT 컨버터의

2차 측 정류단을 2개의 MOSFET과 2개의 다이오드로

Bridgeless 정류기 구조로 구성하여 MOSFET의 듀티 제어

를 통해 출력전압을 제어한다. Bridgeless 구조의 경우 수신

코일, MOSFET, 다이오드가 Boost 컨버터 구조이기 때문에

승압 동작만 가능하다. Bridgeless 정류기를 포함하는 IPT

컨버터 제어만으로는 넓은 고전압 배터리팩의 출력전압 범

위를 감당할 수 없기 때문에, 승강압형 토폴로지인 Cascade

buck-boost PFC 컨버터를 적용하여, IPT 컨버터의 입력전

압의 크기를 제어한다.

그림 2는 제안한 EV 무선 충전기 시스템의 제어알고리즘

을 순서도로 나타낸 것이다. 송수신 코일의 결합계수가 높을

경우 승강압형 PFC 컨버터의 출력전압을 낮게 제어하고, 결

합계수가 낮을 경우 출력전압을 높게 제어한다. IPT 컨버터

는 고정 스위칭 주파수로 제어를 하며, 배터리 충전 프로파

일에 따라 IPT 컨버터 2차 측 Bridgeless 정류기에서 듀티

제어를 통해 출력을 제어한다. 실시간으로 배터리 상태에 따

라 송신 측에서 출력을 제어할 수 없기 때문에 초기 일정

시간동안 송수신 코일의 결합계수를 예측하여 PFC 컨버터

의 출력전압 기준치를 선정한다. 초기 동작동안 Bridgeless

정류기의 MOSFET은 동작하지 않으며, 일반 다이오드 정류

기와 같이 동작한다. IPT 컨버터의 출력전압을 측정하여 송

수신 코일의 결합계수를 예측한 후에, 결합계수에 따라 PFC

컨버터 출력전압을 제어하며 IPT 컨버터 1차 측은 고정 스

위칭 주파수 동작, 2차 측은 배터리 상태에 따라 듀티 제어

를 수행한다. 결합계수를 예측한 후에 PFC 컨버터의 출력전

압 지령치는 충전 완료시까지 일정한 값으로 고정되며, 소자

정격 및 배터리 전압범위를 고려하여 200∼420V 내의 값으

로 선정한다.

Parameter Value Parameter Value

Lp 400 [μH] Ls 190 [μH]

Lin 47.7 [μH] Cp 73.5 [nF]

Cf 9.9 [nF] Cs 18.4 [nF]

fPFC 50 [kHz] fIPT 97.3 [kHz]

Vgrid 220 [V] Vdc,link 200-420 [V]

Vbatt 240-410 [V] Po 3,300 [W]

표    1  EV 무선 충전기 시스템 특성값 

Table 1  Parameters of EV wireless charging system

(b)
그림 3. 제안한 시스템의 시뮬레이션 파형

Fig. 3. Simulation waveform of the proposed system.

그림 3은 제안한 EV 무선 충전기 시스템의 동작을 PSIM

시뮬레이션 툴을 이용하여 검증한 결과 파형이다. 그림 3(a)

는 Bridgeless 구조를 포함하는 IPT 컨버터의 게이트 신호

파형이며, 그림 3(b)는 배터리 전압이 330V, 충전 전류가

10A인 3.3kW로 동작할 때의 EV 무선 충전기 전체 시스템

의 주요 파형이다. 이 때 송수신 코일의 결합계수는 0.08인

조건으로, PFC 컨버터의 출력전압은 420V로 제어되며, IPT

컨버터 2차측 Bridgeless 정류단 제어를 동해 출력이 제어됨

을 확인할 수 있다.

3. 결론

본 논문에서는 Bridgeless 정류기를 포함하는 IPT 컨버터와
승강압형 PFC 컨버터를 이용한 EV 무선 충전기 시스템 및 제
어 알고리즘을 제안하였다. EV 무선 충전기 시스템에서 차량에
설치되는 수신측 회로에 DC-DC 컨버터를 추가하지 않음으로써
무선 전력 수신부의 전력밀도 및 시스템 효율을 향상시킬 수 있
다. 또한 결합계수를 예측하여 PFC 컨버터의 출력전압 지령치
를 가변하고 IPT 컨버터의 Bridgeless 정류기를 제어하는 알고
리즘을 통해, 0.08-0.2 결합계수 범위 내에서 넓은 배터리 충전
전압 범위를 만족할 수 있다.
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