
ABSTRACT

EV 충전장치는 커넥터를 통해 EV에 연결되고, 잦은 커넥터
의 사용은 마모를 통해 아크 고장을 발생시킨다. 본 논문은
EV 충전장치의 출력 전압 및 전류를 안정적으로 제어하기 위
한 출력단 필터 설계를 통해 커넥터에서 발생할 수 있는 DC
직렬 아크 고장을 검출하는 방법을 제안한다. 이를 위해 출력
필터의 구조에 따른 정상상태 및 아크고장 상태 특성을
Time-Domain 기반으로 분석하고, 아크 고장에 적합한 출력
필터를 설계한다. 설계된 출력 필터의 Time-Domain 동작을
활용한 DC 직렬 아크 고장 검출 알고리즘을 제안하고, 실험을
통해 고장 검출 성능을 검증한다.

1. 서 론

최근 2차전지 등 ESS 관련 기술과 산업이 성장함에 따라
EV(Electric Vehicle) 충전장치에 대한 연구가 활발히 진행되고
있다. EV 충전장치는 AC 전원을 DC 전원으로 바꾸어 배터리
에 전기를 공급하는 컨버터가 내장되어 있으며 이는 커넥터를
통해 EV에 연결된다. 하지만, ESS 및 EV 충전장치에서의 잦
은 커넥터 사용으로 발생하는 DC 직렬 아크는 전기적 화재를
야기할 수 있다.[1] 기존 DC 직렬 아크 고장을 검출하기 위해
주파수 성분 분석을 통한 고장 검출 기술이 개발되어 왔다. 본
논문에서는 EV 충전장치의 출력단 필터 구조에 따른 아크 발
생시 Time Domain 특성을 분석하고, 효과적으로 고장 검출을
할 수 있는 필터 구조와 그에 따른 설계법을 제안한다.

2. 아크 고장 컴출을 위한 출력필터 설계

2.1절 EV 충전장치 출력단 필터 선정
출력전류/전압 리플을 줄이기 위해 LC필터를 사용하지만,

배터리 충전장치의 사양을 만족하기 위해 LCL필터혹은 LCLC
필터를 사용하기도 한다[2]. 따라서 아크고장 발생 시 출력전류
를 LC, LCL, LCLC 필터 구조에 따라 Time Domain 기반으로
분석하여 아크 고장 검출 성능을 비교분석하고자 한다.

2.1.1절 벅컨버터 필터 설계
배터리 충전에서 쓰이는 벅컨버터의 사양을 표(1)에 나타내

었다[2]. 필터구조에 따라 필터 파라미터를 사양에 맞도록 선택
하여 표(2)에 나타내었다.

 (V)  (V)  (A)  (mV)  (mA)
230 54.6 13 1% (=546) 5% (=650)

표    1 배터리 충전 벅컨버터 사양

Table 1  Battery charge buck converter specification

필터 구조
파라미터

LC LCL LCLC

(uH) 500 71 150

(uF) 400 223.65 15

(uH) - 5.57 20

(uF) - - 150

표    2 필터구조에 따른 파라미터 값 

Table 2  Parameter Formula according to Filter Structure

2.1.2절 벅컨버터 평균모델
아크고장 시 출력전류의 파형을 수치적으로 해석하기 위해

벅컨버터의 평균모델을 만들고, 해당 모델이 실제 벅컨버터와
유사하게 동작하는지 확인한다. 아크고장 시 출력전류가 떨어
지는 정도는 벅컨버터와 평균모델이 같음을 그림(2)를 통해 확
인하였다. 따라서 출력전류의 시뮬레이션 및 수칙적 해석을 벅
컨버터 평균모델을 바탕으로 하고자 한다.

그림 1 벅컨버터 평균모델
Fig. 1 Buck converter average model

그림 2 아크고장 시 모델별 출력전류
Fig. 2 Output current by model in case of arc failure
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2.1.3절 아크고장 시 필터구조에 따른 출력전류

그림 3 필터구조에 따른 출력전류 차이
Fig. 3 Differences in output current according to structure

표(2)의 필터 파라미터를 그림(1) 모델로 시뮬레이션 한 결
과는 그림(3)과 같다. 아크고장 시 출력전류가 급격하게 떨어질
수록 아크고장검출성능이 좋다. 하지만, LCL필터의 경우 다른
필터에 비해 전류가 순간적으로 떨어지지 않아 검출성능이 좋
지 않았다. 또한, 충·방전시스템에서 LC필터로도 원하는 전류/
전압리플 성능을 만족할 수는 있지만, 필터의 크기가 커지고,
응답특성이 느려진다는 문제로 인해 LCLC필터가 연구되고 있
다[3]. 따라서 본 논문에서는 아크를 검출하기 위한 EV충전장치
의 출력단 필터로 LCLC 필터를 제안하고자 한다.

2.1.4절 아크고장 시 출력전류 수치적 해석
그림(4)의 시뮬레이션을 통해 아크고장 발생 시 출력전류의

하락폭은 부하쪽과 붙어 있는 수동소자(와)의 영향이 큼을
확인할 수 있었다. 이를 통해 LCLC필터에서 수동소자 2개
(와)를 소거하여 출력전류의 수식을 더 간소화할 수 있다.

그림 4 LCLC핕터와 등가모델의 차이
Fig. 4 Differences between LCLC Filters and Equivalent Models

와가 소거된 등가모델에서 출력전류를 시간 t에 대하여
식을 세우면 식(1)과 같다. 전류가 최소로 떨어지는 t와 의
경우 본 논문에서는 생략하였다. 그림(5)는 혹은를 고정하
고 나머지 수도소자 변화에 따른 출력전류 변화이다. 아크고장
시 출력전류의 하락되는 정도는 의 영향이 큼을 확인하였다.

arc      
       (1)

그림 5 에 따른 전류하락폭
Fig. 5 current drop due to 

2.2절 실험결과
필터구조에 따른 아크고장검출성능을 보기 위헤 표(1)의 파

라미터로 실험을 수행하였다. LCL필터의 경우 출력 인덕터로
인해 전류 하락폭이 작았다. LCLC필터의 경우 전류가 순간적
으로 0까지 떨어짐을 확인하였다. 출력전압은 두 필터모두 15V
정도 증가하였다.

그림 6 아크고장 시 LCL필터 출력파형
Fig. 6 LCL filter output waveform in case of arc failure

그림 7 아크고장 시 LCLC필터 출력파형

Fig. 7 LCLC filter output waveform in case of arc failure

3. 결론

본 논문에서 EV 충전장치에서 출력필터구조에 따른 아크
고장검출성능을 PSIM을 통해 분석하였다. 실험결과 LCLC필터
가 아크고장검출에 가장 효과적임을 확인하였다. 또한 필터의
소동소자 중 부하쪽 커패시터의 크기가 아크고장검출성능에 주
는 영향이 큼을 Matlab을 통해 확인하였다.
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