
ABSTRACT

본 논문에서는 초소형 전기차용 양방향 충전기의 소형화를
위해 변압기에 보조 인덕터를 통합한 변압기 설계 방법에 대해
제안한다. 설계의 단순화를 위해 변압기의 자화 인덕턴스만을
DAB 동작에 사용하고 필요한 공진 인덕턴스를 추가적인 인덕
터를 통해 구현하던 기존의 자성체 설계 방법의 한계를 극복하
여 전력 밀도를 향상하기 위해 PQ 코어의 5055 규격을 이용한
높은 누설 인덕턴스를 달성하는 통합형 변압기를 제안하였다.
해당 설계를 통해 보조 인덕터 없이도 높은 전력 밀도를 달성
할 수 있었으며, 기존 변압기 및 보조 인덕터보다 0.85배만큼의
전력 밀도를 향상할 수 있었으며, 시뮬레이션을 통해 타당성을
검증하였다.

1. 서 론

최근 지구 온난화 및 환경 문제의 심각성으로 인해 친환경
자동차 기술 개발에 관한 관심이 급증하고 있다. 특히 전기차
의 수요가 지속해서 증가함에 따라 초소형 전기 상용차와 전기
이륜차와 같은 다양한 형태의 전기차 보급률이 빠르게 상승하
고 있다. 이에 따라 전기차 충전 인프라의 확충이 필수적 과제
로 주목받고 있으며, 기존의 단방향 충전 방식에서 벗어나 양
방향 충전 기술에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다[1].
양방향 충전 기술의 구현을 위해서는 Dual Active Bridge

(DAB) 및 LLC 공진형 컨버터와 같은 고성능 전력 변환 장치
가 필수적이다. 특히, DAB 컨버터의 경우, 양 측의 위상차로
인해 발생하는 양단의 전압 차가 누설 인덕턴스에 인가되어 전
력 변환을 실현할 수 있다[2]. 누설 인덕턴스가 클수록
ZVS(Zero Voltage Switching) 영역이 확장되어 넓은 부하의
범위에서 ZVS를 달성할 수 있다는 이점이 있다. 따라서 넓은
ZVS 영역을 확보하기 위해서는 큰 누설 인덕턴스의 설계가 필
요하지만, 지나치게 큰 누설 인덕턴스는 시스템 전체의 효율
저하를 초래할 수 있어, 적절한 누설 인덕턴스의 설계가 요구
된다.
전형적인 변압기 설계에서는 변압기의 본래 기능을 극대화

하기 위해 누설 인덕턴스를 최소화하고 자화 인덕턴스를 최대
화하는 방식을 채택해왔다. 하지만, 해당 설계 방식은 적은 누
설 인덕턴스 때문에 DAB 컨버터를 동작시키에는 적절하지 않
으며, 원활한 동작을 위해서는 보조 인덕터를 추가로 설치하여
누설 인덕턴스의 값을 보상해 줘야 한다.
보조 인덕터를 설치할 경우 시스템 전체의 전력 밀도가 감

소하며, 이에 따른 비용 상승의 문제가 발생한다. 또한, 변압기
자체만 사용 시, 낮은 누설 인덕턴스 때문에 넓은 부하 영역에
서 ZVS를 달성하지 못하여 시스템의 효율 저하가 초래된다.
본 논문에서는 DAB 컨버터에 대한 파라미터 선정 및 변압

그림. 1 Dual Active Bridge 컨버터 회로

Fig.  1 Dual Active Bridge converter circuit

입력 전압 (Vin) 380V

출력 전압 (Vbat) 72V (46V ~ 86V)

출력 전력 (Pout) 1500W

동작 주파수 (fsw) 100kHz

턴 수 (N1:N2) 5:1

코어 형상 PQ CORE

코어 재질 PL-19

표    1  DAB 컨버터 시스템 목표 설계 사양

Table 1  DAB converter system target design specification

기 설계에 대해 소개하며, 변압기에 보조 인덕터를 통합하여
높은 누설 인덕턴스를 달성하는 통합형 변압기에 대해 제안한
다. 또한, 제안하는 변압기 및 함께 기존 보조 인덕터와 같이
사용한 변압기를 비교, 분석하였으며, 시뮬레이션을 통해 타당
성을 검증하였다.

2. 초소형 전기차용 양방향 DAB 설계

2.1 DAB 파라미터 선정

그림. 1은 DAB 컨버터에 회로이며, 컨버터 설계 목표 사양
은 표 1에서 확인 할 수 있다. DAB 파라미터 선정을 위해 표
1의 값을 수식 1에 대입하여 그림. 2 (a)의 그래프를 도출할 수
있다. Vin은 입력 전압, v_pri_pole, i_pir_tr 은 1차 측 폴 전압 및 변
압기에 흐르는 전류이며, Llk와 Lm은 누설 인덕턴스 자화 인덕
턴스이다. N1:N2는 1차 측 및 2차 측에 대한 권선 비며,
v_sec_pole, i_sec_tr는 2차 측 폴 전압 및 변압기에 흐르는 전류이
다. Co는 출력 커패시터이며, Vbat은 부하에 걸리는 전압이다.
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(a) (b)

그림. 2 (a) 누설 인덕턴스 및 위상차 변동량에 따른 출력 전력 
커브 (b) DAB ZVS 동작 영역
Fig. 2 (a) Output power curve based on leakage inductance 

and phase difference variation (b)DAB ZVS operation region

Φ는 1차 측과 2차 측 레그의 위상차이며, 그림. 1 (a)는 Llk 및
Φ 변동량에 따른 출력 전력 커브이다. 그림. 2 (a) 을 활용하여
1500 W에 해당하는 Llk 및 Φ 조합의 데이터를 추출할 수 있
다. 추출된 Llk 값들은 그림. 1 (b)인 ZVS 동작 영역 그래프에
대입할 수 있으며, DAB의 출력 전압 범위 전체에서 ZVS를 달
성하기 위해 누설 인덕턴스를 70 μH로 선정하였다.

2.2 DAB 변압기 설계

기존 변압기의 구조는 그림. 3 (a)에 제시되어 있으며, PQ
코어의 5050 규격을 사용하여 변압기를 설계하였다. 변압기 한
측면의 창 면적은 432 mm² 이며, DAB 컨버터가 풀부하 상태
에서 1차 측과 2차 측에 각각 4 A와 21 A의 전류가 흐른다.
이를 바탕으로 허용 전류에 맞춰 1차 측 권선 직경을 2.2 mm,
2차 측 권선 직경을 3.4 mm로 선정하였으며, 전압 비에 의해
권선을 5:1의 비율로 유지하여 감는다. 높은 누설 인덕턴스를
위해 1차 측과 2차 측 권선의 물리적 거리를 늘려 설계하였다.
누
설 인덕턴스 측정 시 40 μH이며, 이는 5050 규격의 작은 창 면
적에 의한 결과이다. 해당 규격의 변압기에서 컨버터에 요구되
는 누설 인덕턴스 값에 도달하기 위해 보조 인덕터를 추가로
사용해야 한다.
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제안된 변압기의 설계를 위해 코어 재질과 형상은 표 1에서
확인할 수 있으며, 최소 코어 크기는 수식 (2) 를 이용하여 도
출하였다.
여기서 K는 브릿지 유형에 따른 계수로, 본 논문에서는 풀

브릿지 타입을 사용하였기 때문에 0.165의 값을 적용하였다.
P in은 입력 전력, ΔBmax는 페라이트 코어의 최대 자속 밀도를
나타낸다. 수식 (2) 의 계산 결과, 최소 코어 크기는 1.50 cm4

로 도출되었다. 권선의 두께, 코어 창 크기, 권선 방식 및 보조
인덕터를 통합하기 위한 최적의 코어 크기를 선정한 결과 5055
규격 PQ 코어를 채택하였다.
해당 규격의 코어의 창 면적은 560 mm² 이며, 5050 규격의

창 면적보다 128 mm² 만큼 늘어나 1차 측과 2차 측 권선 사
이의 물리적 거리를 증가시켜 결합도를 감소시킬 수 있었다.
이를 통해 누설 인덕턴스를 70 µH로 설계할 수 있었으며,
DAB 컨버터의 정상적인 동작을 위해 자화 인덕턴스는 누설
인덕턴스의 17배인 1.2 mH로 측정되었다. 실제 변압기의 모습
은 그림. 3 (b) 에 제시되어 있다.
또한, 변압기의 부피를 비교한 결과, 기존 변압기 및 보조

인덕터의 전체 부피는 103 cm³ 였으나, 제안된 변압기의 부피
는 88 cm³로 약 0.85배 줄어들었다. 이로 인해 전력 밀도가 증
가하여 시스템의 공간 활용 효율이 향상되었다.

(a) (b)

그림. 3 (a) 기존 변압기 및 보조 인덕터 (b) 제안하는 변압기

Fig.  3 (a) Conventional transformer and auxiliary inductor 

(b) proposed transformer

(a) (b)

그림. 4 시뮬레이션 파형 (a) 기존 변압기 및 보조 인덕터 활용 

(b) 제안하는 변압기 활용

Fig. 4 Simulation waveform (a) Utilize existing transformers 

and auxiliary inductor (b) Using the proposed transformer

3. 시뮬레이션

제안하는 변압기의 타당성을 검증하기 위해 PSIM을 활용하
여 기존 변압기를 사용했을 때의 파형과 비교하였다. 그림. 4
(a) 는 기존 변압기 및 보조 인덕터를 사용하였을 때의 시뮬레
이션 파형이며, 그림. 4 (b) 는 제안하는 변압기를 활용하였을
때의 시뮬레이션 파형이다. 파형은 1, 2차 측에 대한 폴 전압
(v_pri_pole, v_sec_pole), 1차 측 변압기 전류(i_pri_tr), 출력 전압
(V_bat)을 확인할 수 있으며, 1차 측과 2차 측의 위상차는 그림.
4 (a) 는 40°이며, 그림. 4 (b) 는 35°도 이다. 시뮬레이션을 통
해 제안하는 변압기는 변압기 및 보조 인덕터를 사용했을 때와
유사하다는 것을 확인하였다.

4. 결론

본 논문에서는 초소형 전기차용 양방향 충전기의 소형화를
위해 보조 인덕터를 통합하는 새로운 설계 방법을 제안하였다.
제안하는 변압기를 통해 기존보다 높은 전력 밀도를 달성할 수
있었다. 시뮬레이션을 통해 변압기 설곗값의 타당성을 검증하
였으며, 실제 시제품을 활용한 추가적인 시험을 통해 제안된
변압기에 대한 검증을 진행할 예정이다.
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