
Ⅰ. 서론

최근 전기자동차 MCU 관련 개발 트렌드는 낮은

배터리 전압과 높은 모터 구동 전압이다. 배터리로

부터 공급되는 입력전압을 낮게 선정함으로써 배

터리 셀의 적층 수를 작게 구성할 수 있어 전기적

안정성과 구조적 신뢰성을 확보할 수 있으며, 추진

용 모터의 전압 사양을 높게 설계함으로써 동손에

의한 손실을 최소화하고 권선의 사용 및 방열 구조

를 최적화하기에 유리하다. 따라서 배터리의 낮은

전압으로부터 높은 모터 구동 전압을 공급하기 위

한 고승압형 dc-to-dc 컨버터에 대한 연구가 진행

되고 있으며 일본 도요타 자동차 등에 의한 적용

사례가 소개되고 있다[1]～[7].
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Abstract

To supply a high voltage to an inverter, a motor control unit (MCU) generally employs a front-end boost converter.

Because it generates a high output voltage, the converter needs an output capacitor, which has a high working voltage

resulted in cost increasing. To solve this problem, we present a bidirectional dc-to-dc converter, which can decrease a

working voltage of the output capacitor. Basic characteristic of the proposed converter is similar to a conventional boost

converter. A difference comes from the structure of the output terminal connecting an output capacitor and an input

battery in series. Owing to this circuit configuration, the working voltage of the output capacitor becomes lower than that

of a conventional boost converter. After theoretical analysis, we carry out simulations and experiments to verify the

validity and performance comparing with a conventional boost converter.

요 약

모터제어장치(MCU)는 높은 전압을 공급하기 위해 인버터 앞 단에 승압용 컨버터를 사용한다. 승압 컨버터는 높은 출력

전압을 생성하기 때문에 내압이 높은 출력 커패시터가 필요하여 커패시터의 비용이 증가하게 된다. 이를 해결하기 위해 출력

커패시터의 작동 전압을 낮출 수 있는 승압 컨버터 구조를 제시한다. 제안된 컨버터의 기본 특성은 기존의 부스트 컨버터와

유사하며, 출력 커패시터와 입력 배터리를 직렬로 연결하는 출력 단자의 구조적 차이가 있다. 이러한 출력단 회로 구조에 의

해 출력 커패시터의 동작 전압은 기존 승압 컨버터 보다 낮아진다. 이론적 분석, 시뮬레이션, 실험을 통해 기존 부스트 컨버

터와 비교하고 타당성과 성능을 검증한다.
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승압형 dc-to-dc 컨버터는 고주파 변압기의 사용

유무에 따라 절연형 컨버터와 비절연형 컨버터로

나누어진다. 절연형 컨버터의 경우 고주파 변압기

를 사용함으로써 턴수 비의 조절을 통하여 높은 전

압을 얻을 수 있지만 누설 인덕턴스로 인한 스위치

의 전압 서지와 스너버 회로의 손실 등의 문제로

인하여 효율이 감소하고 부피 및 가격이 상승한다

는 단점을 가지고 있다[8]～[11]. 또한 차량 탑재형

의 경우, 시스템의 무게는 연비와 직접적으로 관련

되며 권선을 갖는 자성체의 특성상 진동에 의한 구

조적 신뢰성 확보가 어려운 단점이 있어 비절연형

타입의 승압형 컨버터 적용이 유리하다. 대표적인

승압형 컨버터인 부스트 컨버터는 회로의 기생 성

분을 고려하지 않았을 경우 입ㆍ출력 전압의 비는

1/(1-D)로 표현 되며 스위치 도통비 D가 커질수록

전압 승압비가 상승하게 된다. 이 경우 부스트 컨

버터의 일정 출력전압 유지를 담당하는 출력 커패

시터 양단에 인가되는 전압이 상승하게 되므로 높

은 동작전압 (Working Voltage)을 갖는 커패시터

가 요구되어 단가 상승을 초래하게 된다.

따라서 본 논문에서는 출력 커패시터의 내압 저

감이 가능한 승압형 dc-to-dc 컨버터 구조를 제안

한다. 제안된 승압형 컨버터 동작에 대한 이론적

분석을 수행하고, 시뮬레이션과 실험을 통해 타당

성을 입증한다. 또한, 기존 부스트 컨버터와 비교ㆍ

분석함으로써 전기차 MCU용 승압형 컨버터로서

의 타당성을 검증한다.

Ⅱ. 출력 커패시터 내압 저감용 컨버터

그림 1은 제안하는 dc-to-dc 컨버터를 결합시킨

전기차 MCU의 회로 구조를 보여준다. MCU는 추

진용 모터 구동을 위한 Motor inverter, 발전기 구

동용 Generator inverter와 배터리 입력단, 그리고

제안하는 컨버터가 위치하고 있는 dc-to-dc 전력

변환단으로 구성된다. 제안하는 컨버터는 두 개의

스위치(Q, D), 인덕터(L), 출력 커패시터(C )와 직

렬 결합된 배터리 입력 전압원으로 구성된다. 회로

구조적으로 제안된 컨버터의 출력 전압은 입력전

압과 출력 커패시터의 전압의 합으로 이루어지기

때문에 출력 커패시터의 내압을 감소시킬 수 있다.

      (1)

전기차 MCU에서 dc-to-dc 컨버터는 추진용 모

터 구동을 위한 승압 동작과 회생전력을 배터리로

충전시킬 수 있는 강압 동작을 동시에 수행한다.

승압 동작은 스위치 Q와 스위치 D의 바디 다이오

드를 이용하며, 배터리 충전을 위한 강압 동작에서

는 스위치 D와 스위치 Q의 바디 다이오드를 이용

하여 전형적인 강압형 벅(Buck) 컨버터와 동일한

동작을 수행하게 된다. 본 논문에서는 제안하는 컨

버터가 승압 동작을 할 경우에 한정하여 제안하는

회로 구조가 출력 커패시터의 내압 저감 효과가 있

음을 증명한다.

제안하는 컨버터의 승압모드는 스위치 Q의 on/off

상태에 따라 두 개의 모드로 구분된다. 회로 해석

은 인덕터 전류가 연속모드, 정상 상태 동작, 기생

성분을 무시한 이상적인 상태라고 가정한다. 각 동

작 모드시 회로 상태는 그림 2, 주요 동작파형은 그

림 3에 나타낸다.
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Fig. 1. Circuit configuration of a motor control unit with the proposed dc-to-dc converter.

그림 1. 제안하는 dc-to-dc 컨버터를 갖는 모터제어장치의 회로 구조
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(a) mode 1, Q=ON, ) mode 2, Q=OFF.

Fig. 2. Operational modes for a step-up operation.

(a) 모드 1, Q=ON, (b) 모드 2, Q=OFF

그림 2. 승압 동작 모드

모드 1 (0<t≤D)：그림 2(a)에서 스위치 Q가 턴

-온 되면 입력 배터리 전압 (Vin)이 인덕터 양단에

인가되어 인덕터 전류 (iL)가 증가하기 시작한다.

출력 전압 (vlink)은 입력 배터리 전압 (Vin)과 출력

커패시터 전압 (vC)의 합으로 나타난다. 모드 1에서

인덕터 전류는 식(2)와 같이 입력 전류와 동일하며

인덕터 양단 전압은 식(3)과 같다.

    
 





     


   (2)

         


(3)

여기서 iL(0)은 t=0에서 인덕터 전류의 초기값이

다. iL(0)이 0 [A]이면, 스위치 Q의 도통비가 D일

때 인덕터 전류의 변화량은 식(4)와 같다.

  


 (4)

모드 2 (D<t≤DT)：스위치 Q가 턴-오프 되면

인덕터는 출력 커패시터로 저장된 에너지를 방출

한다. 인덕터 충전 에너지는 출력 커패시터의 충전

과 동시에 부하에 에너지를 공급하게 되며, 인덕터

양단 전압은 식(5)와 같다.

       


  (5)

인덕터 전류 (iL)는 스위치 D의 바디 다이오드

전류 (iD)와 같으며 식(6)으로 정의된다.

    
 





   



   
   

(6)

식(6)으로부터 인덕터 전류의 변화량을 구하면

다음과 같다.

      



      (7)

제안된 컨버터의 인덕터에 voltㆍsec 평형조건을

적용하면 입ㆍ출력전압과 도통비와의 관계식은 식

(8)과 같다.

         (8)
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Fig. 3. Key waveform.

그림 3. 주요 동작파형
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식(8)로부터 제안된 컨버터의 입ㆍ출력전압 전달

함수를 구하면 식(9)와 같다.

   


 


(9)

식(9)로부터 제안된 컨버터가 기존의 부스트 컨

버터와 동일한 입ㆍ출력 전압 전달함수를 가짐을

알 수 있다. 제안된 컨버터의 출력전압은 회로 구

조상 항상 입력전압과 출력 커패시터의 합으로 이

루어지게 됨으로 입력전압에 대한 출력전압의 승

압비는 출력 커패시터의 전압에 의존하게 된다. 따

라서 출력 커패시터에 대한 입력전압 전달 함수를

구하면 식(10)과 같다.

 
  


  


(10)

식(10)에서 입력전압에 대한 출력 커패시터 전압의

관계가 벅-부스트 컨버터와 동일함을 알 수 있다.

회로 구조적으로 제안하는 컨버터의 출력 커패

시터 양단에 걸리는 전압의 크기는 기존 부스트

컨버터에 비해 낮다는 장점을 가진다. 두 컨버터의

출력전압이 vlink라 할 때, 기존 부스트 컨버터의 출

력전압은 식(11)과 같이 출력 커패시터 양단 전압

과 동일하고, 제안하는 컨버터에서는 입력전압의

크기만큼을 뺀 나머지 전압이 출력 커패시터 전압

으로 나타난다. 그러므로 입력 배터리 전압 크기의

증가에 비례하여 커패시터 내압은 줄어드는 장점

이 있다.

   (11)

     (12)

III. 시뮬레이션 및 실험 결과

제안된 컨버터의 타당성을 검증하기 위해 PSpice

시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션의 주요 파라

메타 값은 표 1에 나타내며 비교를 위해 기존 부스

트 컨버터도 동일한 조건에서 시뮬레이션을 수행

한다.

Table 1. Simulation parameter.

표 1. 시뮬레이션 파라메타

Parameter Value

Input voltage, Vin 72 [V]

Output voltage, Vlink 144 [V]

Output Power 415 [W]

Inductor, L 200 [μH]

Output Capacitor, C 1000 [μF]

Switching Frequency, fs 20 [kHz]

그림 4는 스위치 도통비 50 [%]에서 제안된 컨버

터의 주요 파형을 보여준다. 위에서부터 차례대로

스위치 Q의 제어신호, 인덕터 전류 (iL), 인덕터 양

단전압 (vL), 스위치 D의 바디 다이오드 전류 (iD),

출력 커패시터 전류 (iC)와 양단전압 (vC)를 나타낸

다. 본 시뮬레이션 결과 파형은 그림 3에서 제시된

이론적 해석을 통해 구한 주요파형과 일치하며, 기

존의 부스트 컨버터의 결과 파형[9]과 비교하여 출

력 커패시터 양단에 인가되는 전압 크기를 제외한

모든 동작 파형이 동일함을 알 수 있다.

Fig. 4. Simulation results for switch Q control signal,
inductor current (iL), voltage across an inductor (vL),
body diode current of D (iD), capacitor current (iC),
capacitor voltage (vc) from the upper to the lower
in sequence.

그림 4. 스위치 Q 제어신호에 대한 시뮬레이션 결과,
위에서부터 아래 순서로 인덕터 전류(iL), 인덕터
양단전압(vL), 바디 다이오드 전류(iD), 커패시터
전류(iC), 커패시터 전압(vc)
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Fig. 5. Comparison of working voltage of output capacitor

in a boost converter and the proposed converter.

그림 5. 부스트 컨버터와 제안된 컨버터의 출력 커패시터

동작 전압 비교

그림 5는 제안하는 컨버터와 기존 부스트 컨버터

의 출력 커패시터 전압을 비교한 파형이다. 기존

컨버터의 출력 커패시터의 전압은 140.89 [V]이고

제안된 컨버터의 출력 커패시터의 전압은 68.89

[V]로 스위치의 도통비 50 [%]에서 제안된 컨버터

의 출력 커패시터 전압이 절반으로 감소하는 것을

확인할 수 있다. 즉 제안된 컨버터의 출력 커패시

터 전압은 항상 입력 배터리 전압의 크기인 72 [V]

를 뺀 만큼의 출력전압이 인가됨을 알 수 있다.

Fig. 6. Output voltage according to duty-ratio of switch Q.
그림 6. 스위치 Q 도통비에 따른 출력전압

Fig. 6. Output voltage according to duty-ratio of switch Q.
그림 6. 스위치 Q 도통비에 따른 출력전압

Fig. 8. Working voltage of an output capacitor according to

duty-ratio of switch Q.

그림 8. 스위치 Q의 도통비에 따른 출력 커패시터의

동작전압

(a)

(b)

(c)
Fig. 9. Experimental results, (a) switch Q control signal,

voltage across an inductor (vL), and inductor current
(iL), (b) voltage across a body diode of D (vD), (c)
output voltage (Vlink), input battery voltage (Vin),
and output capacitor voltage (vc).

그림 9. 실험결과, (a) 스위치 Q 제어신호, (b) 인덕터
양단전압(vL), 인덕터 전류(iL), (b) 바디다이오드
양단전압(vD), (c) 출력전압(Vlink),
입력배터리전압(Vin), 출력 커패시터전압(vc)
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그림 6은 스위치 도통비의 변화에 따라 식(9)에

의해 계산된 출력전압, 기존 부스트 컨버터와 제안

된 컨버터의 출력전압에 대한 비교 그래프이다. 도

통비의 증가에 따른 출력전압의 변화가 동일한 결

과를 보여준다.

그림 7은 두 컨버터의 도통비에 따른 효율의 변

화를 보여주는 시뮬레이션 결과 그래프로 동일한

특성에 따른 동일한 결과를 확인할 수 있다. 도통

비가 60[%] 이상으로 증가하면 스위치 도통 손실,

인덕터의 ESL (Equivalent Series Inductance), 커

패시터의 ESR (Equivalent Series Resistance) 등

의 손실 성분이 증가하여 효율이 급감하는 문제가

발생한다. 실제 응용에 있어 기존의 부스트 컨버터

와 같이 제안하는 컨버터의 도통비를 손실 등을 고

려하여 80 [%]로 제한하는 경우 제안하는 컨버터는

이론적으로 최대 5배의 승압 효과를 얻을 수 있다.

Fig. 10. Voltage amplitude modulation ratio (MVc).

그림 10. 전압 크기 변조비

Fig. 11. Efficiency according to the increase of duty-ratio.

그림 11. 도통비 증가에 따른 효율

그림 8은 스위치 Q의 도통비 변화에 따른 입력

전압에 대한 출력전압의 승압비, 즉 출력 커패시터

양단 전압의 변화를 보여준다. 기존 부스트 컨버터

는 출력전압과 출력 커패시터 전압이 동일하게 인

가되므로 도통비의 증가와 비례해서 커패시터의

내압이 증가한다. 식(10)에 의해 제안하는 컨버터

는 도통비 50 [%] 미만에서는 입력 배터리 전압보

다 낮은 전압이 인가되고 50 [%] 이상에서는 입력

전압보다 큰 전압이 인가되지만, 항상 입력 배터리

전압 크기만큼을 뺀 전압이 커패시터 양단에 인가

되므로 상대적으로 낮은 동작전압의 커패시터 사

용이 가능하여 단가 절감에 유리하다.

제안하는 컨버터의 타당성 검증을 위해 시작품

기반의 실험을 수행하였다. 실험은 시뮬레이션 파라

메타 조건과 동일하며 스위치는 Power MOSFET

IRFP360, 출력 커패시터는 1000[μF]의 내압 400[WV]

를 사용한다.

Fig. 12. Variation of amplitude modulation ratio between an

input voltage and an output voltage at different load

conditions.

그림 12. 부하 조건별 입력전압과 출력전압의 크기 변조비

변화

Fig. 13. Efficiency at different load conditions.

그림 13. 부하 조건별 효율 변화

그림 9(a)는 제안된 컨버터의 주요 실험 파형으

로 스위치 Q의 on/off 동작에 대한 인덕터 양단 전
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압(vL)과 인덕터 전류(iL), 그림 9(b)는 스위치 D의

바디 다이오드의 양단 전압(vD)이며 시뮬레이션과

동일한 동작 결과를 확인할 수 있다. 그림 9(c)는

출력 전압(vlink), 입력 배터리 전압(Vin)과 출력 커

패시터의 양단 전압(vC)을 나타낸다. 출력전압이

입력 배터리 전압과 출력 커패시터 전압의 합으로

나타남을 확인할 수 있다.

그림 10은 입ㆍ출력전압에 대한 전압 전달비 (Mv)

를 나타내며 도통비 50 [%]에서 1.96으로 시뮬레이

션과 동일한 실험 결과를 얻었다. 도통비가 60 [%]

이상으로 증가할수록 실제 실험에 있어서는 손실

성분이 증가하여 시뮬레이션과의 차이가 발생한다.

Fig. 14. Variation of voltage across an output capacitor

according to duty-ratio of switch Q.

그림 14. 스위치 Q의 도통비에 따른 출력 커패시터

양단전압의 변화

Fig. 15. Variation of amplitude modulation ratio between an

input voltage and a capacitor voltage.

그림 15. 입력전압과 커패시터 전압의 크기 변조비 변화

그림 11은 스위치 Q의 도통비와 효율의 관계를

보여준다. 실험 결과에 의하면 도통비 50 [%] 이하

에서는 90 [%] 이상의 효율 특성을 보이지만, 도통

비 50 [%] 이상에서는 인덕터 손실, 스위치 도통

손실 증가 등에 의해 급격한 효율 저하가 발생하게

된다.

그림 12는 도통비 변화에 따른 입ㆍ출력 전압 증

폭비의 변화를 경부하 80 [%], 정격부하 100 [%],

과부하 120 [%] 조건에서 실험한 결과를 나타낸다.

세 가지 조건 모두 거의 유사한 전압 변조비를 보

이지만, 그림 13의 효율 그래프에서 확인할 수 있

듯이 50 [%] 이하의 도통비에서는 90 [%] 이상의

효율 특성을 나타내지만 60 [%]의 도통비로 동작

하는 경우 10 [%]의 효율 감소가 나타난다.

그림 14는 도통비 증가에 따른 출력 커패시터 양

단 전압의 변화를 보여주는 시뮬레이션과 실험 결

과의 비교 그래프이다. 도통비 50 [%]까지는 거의

유사한 결과를 보이지만 50 [%] 이상으로 도통비

가 증가하는 경우 실제 회로 상의 손실 성분이 급

증하여 시뮬레이션과 실험 간의 차이가 발생하게

된다. 도통비 증가와 비례하여 커패시터 양단 전압

은 상승하지만 도통비 70 [%] 이상에서는 하락하

는 현상이 발생하는데 이는 실험에 사용된 배터리

설계 용량을 초과한 상태로 배터리 전압이 일시적

으로 감소하므로 출력 커패시터 양단 전압 또한 비

례적으로 감소하여 나타나게 된다.

그림 15는 도통비 증가에 따른 입력전압과 출력

커패시터 전압 크기 변조비의 변화를 나타낸다. 도

통비 20 [%]에서 전압 증폭비는 0.25, 도통비 50

[%]에서 0.96, 도통비 80 [%]에서 2.58로 식(10)에

서와 같이 입력전압과 출력 커패시터 전압간에는

벅-부스트 컨버터의 전압전달비와 동일 특성을 갖

는 것을 확인 할 수 있다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 출력 커패시터의 내압 저감이 가

능한 승압 컨버터 구조를 제안한다. 제안된 컨버터

동작에 대한 이론적 분석을 통해 제안하는 컨버터

의 기본적인 동작 특성이 기존의 부스트 컨버터와

동일함을 증명하였고 입력 배터리와 출력 커패시

터가 직렬로 결합되어 구성되는 출력단의 구조로

인해 입력 배터리 전압의 크기만큼 출력 커패시터

의 내압 저감이 가능함을 확인하였다. 시뮬레이션

과 실험 결과를 토대로 기존 부스트 컨버터와 비교

ㆍ분석함으로써 전기차 MCU용 승압 컨버터로서

의 타당성을 검증하였다.
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