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서 론1.        

전기자동차는 기존의 내연기관 자동차를 대신하는 이동 수

단으로 국제적인 노력과 함께 정부정책으로 보급이 급격하게 

증가하고 있다 보다 안정적인 전기자동차의 보급을 위하[1-2]. 

여 충전시스템 확충은 필수적이며 필요시 전기자동차를 보다 , 

빠르게 충전하기 위한 급 이상의 급속충전장치는 가장 100kW

핵심적인 것이다 현재 고속도로 휴게소 및 거점충전소를 중. 

심으로 급 이상의 급속충전장치에서는 기기의 효율증대 100kW

및 고장방지를 위하여 노이즈 저감에 대한 연구의 필요성이 

대두되고 있다[3-19].

급 이상의 전기자동차 급속충전장치는 상 선식 전100kW 3 4

력시스템을 적용하고 있으며 노이즈 저감과 관련된 연구동향, 

은 다음과 같다 는 상 선식 전력시스템에서 . Rodríguez[3] 3 4 3

상 고조파 전류를 제거하기 위하여 직렬로 연결된 R-L-C 

필터의 적용과 임피던스 특성의 해석과 FBS(Four-Branch Star) 

전류 노이즈 저감 방법을 제안하였다 이는 직렬회로 . R-L-C 4

개를 상 전원과 중성선 상 에 연결하는 수동필터 방식으로 3 (n )

임피던스 및 공진주파수 배치를 통해서 특정 주파수에( ) 特定
서 노이즈를 저감시키는 방식에 대하여 연구하였다.

상 선식 방식에서 지그재그 결선을 최Lewis[4] 3 4 (Zig-Zag) 

초로 발명하였으며 는 상 선식 전력시스템에서 지, Khera[5] 3 4

그재그 변압기 결선과 이의 벡터도(Zig-Zag) (Vector Diagram)

에 관하여 연구하였다 상 선식 전력시스템에서 보다 발전. 3 4

적인 연구로서 는 동기전동기Fukami[6] (Synchronous Machine)

의 상 전기자 의 각 상을 상 전원과 접속시키며3 (Armature) 3 , 

중성선 상 에 리액터를 함께 배치시킴으로서 동기전동기에서 (n )

진상 또는 지상 전류의 공급이 가능하게 되(Leading) (Lagging) 

어 비선형 부하 로 인한 불평형 전류로 인한 (Nonlinear Load)

역률저감을 개선하는 방안을 제안하였다. 

는 상 선식 전력시스템에서 델타 결선과 결Enjeti[7] 3 4 ( ) Y△
선을 단상 하프브리지 와 상 브리(Single Phase) (Half Bridge) 3

지 다이오드 정류기를 결합적으로 적용하여 중성선 상 노이(n ) 

즈 전류를 저감시키는 방법을 실험적으로 연구하고 분석하였

다 여기서 델타 결선과 결선은 단일 코어를 사용하여 자. ( ) Y△
기적으로 결합시켰으며 전류 고조파를 저감시키는 능동전력, 

필터 의 회로를 제시하였다(Active Power Filter) .

 은 상 선식 전력시스템에서 지그재그Kamath[8] 3 4 (Zig-Zag) 

구조의 결선 및 델타 결선을 자기적으로 결합되는 방식Y ( ) △
에 대하여 연구하였다 지그재그 델타 결선에는 . (Zig-Zag) ( ) △
스위칭 소자로 구성된 제 능동필터 가 연결되어 1 (Active Filter)

상의 불평형 전류를 보상하고 지그재그 결선의3 , (Zig-Zag) Y
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중성선 상 에는 스위칭 소자로 구성된 제 능동필터(n ) 2 (Active 

가 연결시킴으로 고조파 전류의 노이즈인 영상분 전류Filter)

를 보상하는 방식에 대하여 연구하였다.

은 상 선식 전력시스템에서 형상으로 구성된 변Singh[9] 3 4 T

압기와 상 전압원 기반의 능동필터 를 적용하여 3 (Active Filter)

불평형 전류를 보상하는 방법을 연구하였다 이는 무효전력 . 

보상 고조파 제거 부하 밸런싱 및 역률보상의 기능을 가지고 , , 

있으며 기존의 지그재그 방식은 권선비 인 단상, (Zig-Zag) 1:1

변압기가 개 필요하지만 형상으로 구성된 변압기는 권선비 3 , T

인 단상변압기가 개 사용되기에 보다 단순한 구조적인 특1:1 2

징이 있다. 

은 상 선식 전력시스템에서 성형 각형Jayaprakash[10] 3 4 /6

으로 자기적으로 결합된 변압기와 브리지(Star/Hexagon) H-

기반의 능동필터 를 적용하여 불평형 (H-Bridge) (Active Filter)

전류를 보상하는 방법을 제안하였다 여기서 성형 각형의 자. /6

기적으로 결합된 변압기는 구조적으로는 다소 복잡하지만 무, 

효전력 보상 고조파 제거 부하 밸런싱 및 역률보상에서 전체, , 

적으로 매우 만족스러운 성능의 장점을 가지고 있다. 

는 상 지그재그 필터와 상 브리지 다Choi[11-12] 3 (Zig-Zag) 3

이오드 정류기 및 단상 능동필터 를 기반으로 하(Active Filter)

는 하이브리드 필터를 사용하여 중성선 상 고조파 (Hybrid) (n ) 

저감 및 보상 특성에 대하여 분석하였다 이는 상 선식 전. 3 4

력시스템에서 상 지그재그 필터와 간단한 구조의 단상 능동3

필터의 적용으로 고조파 전류 보상을 가능하게 하였다.

는 상 브리지 펄스 다이오드 정류기를 위하여 Nishida[13] 3 6

고조파를 저감하기 위한 방법으로 지그재그 변압기(Zig-Zag) 

와 다이오드와 결합 인덕터 로 구성된 보조(Coupled Inductor)

회로를 이용하여 고조파 전류를 저감하는 방법을 제안하였다. 

이는 능동 스위치를 사용하지 않으며 지그재그 변압기 및 다

이오드의 수동소자의 적용으로도 양호한 역률개선을 보이고 

있다 는 하이브리드 전송 시스템에서 . Liu[14] (Hybrid) AC/DC 

지그재그 변압기의 포화 완화를 위한 임피던스 조절(Zig-Zag) 

기 를 제안하였고 는 상 선식 (Impedance Conditioner) , Jou[13] 3 4

배전시스템에서 지그재그 변압기 적용 및 해석을 수(Zig-Zag) 

행하였으며 은 지그재그 변압기와 다양한 , Singh[14] (Zig-Zag) 

방식의 능동필터 의 적용과 그 특성을 비교 및 (Active Filter)

분석하였다 는 바이폴라. Cui[15] (Bipolar) MVDC(Medium- 

용 지그재그 변압기를 적용한 Voltage Direct-Current) (Zig-Zag) 

모듈형 멀티레벨 컨버터(MMC : Modular Multilevel Converter) 

시스템을 연구하였다 는 상 선식 전력시스템에서 . Jou[16] 3 4 3

상 능동필터 와 지그재그 변압기를 동시(Active Filter) (Zig-Zag) 

에 적용하여 고조파 전류를 저감하는 방안을 공개함을 통하여 

대전력 전송분야에서 지그재그 변압기를 사용한 노(Zig-Zag) 

이즈 저감 역률개선 및 무효전력 조정에 대한 다각적인 연구, 

가 수행되었다 기존의 연구동향을 바탕으로 본 논문에서는 . 

지그재그 변압기를 급 상 선식 전력시스템(Zig-Zag) 100kW 3 4

의 대용량 급속충전장치 적용에 대하여 연

구하였다 기본적으로 급의 급속충전장치는 단일 모. 100kW

듈 방식이 아니라 급 서브 모듈의 병렬운전 방식을 30kW (Sub) 

기반으로 하고 있다 이상적으로는 소형의 서브 모듈이 . (Sub) 

완전히 동일한 경우 입력단 전류 불균형은 발생하지 않는다, . 

하지만 실제 서브 모듈의 불균형으로 인하여 중성선, (Sub) (n

상 에 뾰족한 불평형 전류가 발생하는 문제가 있다) . 

본 연구에서의 급의 대용량 급속충전장치는 서브100kW

모듈을 병렬로 운전하고 있으며 입력단 전류 불균형으(Sub) 4 , 

로 인한 중성선 상 에 뾰족한 불평형 전류 발생 노이즈 증가(n ) , , 

무효전력 증가 유효전력 감소 역률 및 효율이 나빠지는 기본, , 

적인 문제가 발생되고 있으며 이의 효과적인 해결방안으로 , 

전기자동차 급속충전장치에서 지그재그 필터 적용을 (Zig-Zag) 

제안하고자 한다 지그재그 필터의 적합한 설계를 통하여 . 

급의 대용량 급속충전장치에서 전부하 기준100kW (Full Load) 

으로 최고효율 의 고효율로 동작시킬 수 있었으며 각 95.632% , 

상 및 중선선 상 에 고조파 노이즈를 저감시키기 때문에 무(n )

효전력 감소 유효전력 증가 및 역률이 상승되는 효과를 종합, 

적으로 확인하고자 한다.

본 연구는 전기자동차 급속충전장치에서 지그재그(Zig-Zag) 

필터 적용의 타당성을 확인하기 위하여 급 급속충전 시100kW

스템을 기반으로 부하 및 전기자동차 실차 충전 실험을 (Load) 

통하여 그 타당성에 대하여 논의하고자 한다.

상 선식 지그재그 필터가 적용된 2. 3 4

전기자동차 급속충전장치  

그림 은 급 전기자동차 급속충전장치에 적용된 지그1 100kW

재그 필터의 구조도를 나타낸다(Zig-Zag) .

가장 일반적인 지그재그 필터는 두께로 (Zig-Zag) 1 D : 1 D 

권취 하는 방식을 사용하고 있다 보다 (Winding) [4-5, 15-16, 18]. 

우수하게 고조파 전류의 보상을 위해서는 필터의 레그 에 (Lag)

개 이상의 다 권선을 교차시킨 지그재그 권선이 2 ( ) (Zig-Zag) 多

더욱 효과적이다. 

다 권선을 교차시킨 지그재그 권선의 경우 위상을( ) (Zig-Zag) 多

그림 지그재그 필터 구조1 

Fig. 1 Zig-Zag Filter Structure
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더욱 정밀하게 제어가 가능하고 불평형 부하에서 발생하는 , 

고조파 전류의 보상에 더욱 우수한 장점이 있지만 지그재그, 

필터의 제작에 비용이 상승하는 문제점 있다(Zig-Zag) [20-21]. 

본 논문에서는 전기자동차 급속충전기에서 불평형 보상 성능

과 경제성을 모두 고려하여 두께로 권취1/2 D : 1 D : 1/2 D 

하는 방식으로 지그재그 필터를 설계하고 (Winding) (Zig-Zag) 

전기자동차 급속충전정차에 적용하였다.

본 연구에서 설계된 지그재그 필터는 상 상 상 상 상a -c -a / b -a

상 상 상 상으로 권선이 인접한 상으로 이어지는 권선-b / c -b -c

의 구조를 가지고 있다 이는 첫째 특정 상 의 시. , ( ) (Phase)特定
작권선을 두께로 권취 하고 둘째 이웃 상1/2 D (Winding) , , 

에서는 두께로 권취 하고 셋째 다시 특(Phase) 1 D (Winding) , , 

정 상 이 마감권선을 두께로 권취( ) (Phase) 1/2 D (Winding)特定
하고 넷째 모든 마감권선은 중성선 상 과 연결하는 것, n (Phase)

을 급 전기자동차 급속충전기의 입력단에 연결하였다100kW .

그림 는 지그재그 필터의 결선도를 나타낸다 지2 (Zig-Zag) . 

그재그 필터의 결선 상 상 상 모두 인접한 상으로 이어지a / b / c

는 권선의 구조이며 모든 마감은 중성선 상 과 연결된, n (Phase)

다 이렇게 지그재그 필터가 인접한 상으로 연결됨으. (Zig-Zag) 

로 인해서 특정 상 에 발생하는 노이즈를 이웃 상( ) (Phase)特定
으로 분산하는 특성을 가지며 동시에 중성선 상 에 노(Phase) , (n )

이즈를 저감시키는 장점을 가지게 된다.

그림 은 지그재그 필터의 위상도 를 나타낸3 (Phase diagram)

다 지그재그 필터의 위상을 벡터 를 기준으로 표면하. (Vector)

면 각 상의 위상의 변화가 지그재그 형상으로 나타, (Zig-Zag) 

나게 된다 상 선식 시스템에서 매우 이상적이라고 가정하. 3 4

면 각 상의 영상분 전류 는 식 과 같, (Zero-Sequence Current) (1)

이 나타낼 수 있다.

                         (1)

                    

                    

중성선 전류  는 각 상의 영상분 전류의 합으로 식 (2)

와 같이 나타낼 수 있다. 

  


                     (2)

지그재그 필터의 권선비를 (Zig-Zag)     의 권선

비로 가정하면 이상적인 경우 지그재그 필터의 상전류는 

의 의 전류가 흐르게 되고 이상적인 경우 지그재그 필터의 1/3 , 

전류는 식 과 같이 모두 동일하게 된다(3) .

                      (3)

지그재그 필터는 각 상의 불평형이 발생시 영상분(Zig-Zag) 

그림 지그재그 필터 회로 연결                2 

Fig. 2 Zig-Zag Filter Circuit Connection

그림 지그재그 필터의 위상3 

Fig. 3 Phase Diagram for Zig-Zag Filter

전류 를 공급하는 전원 으로 사(Zero-Sequence Current) (Source)

용되며 각 상의 불평형 전류를 보상할 수 있는 특징을 가지, 

고 있다.

그림 는 상 선식 지그재그 필터를 적용한 전기자동차 급4 3 4

속충전장치를 나타낸다.

상 선식 전원의 입력단에 그림 및 그림 의 지그재그 3 4 1 2

필터를 배치하였으며 전원단에 입력된 서지 를 보호하, (Surge)

기 위하여 서지보호기 를 배치하였다 상 (Surge Protector) . 3

컨버터를 통하여 를 출력하며 상기 AC-DC DC 400 V , DC 400 

의 출력을 받아서 병렬의 급 풀브리지 컨버터V 4 30kW DC-DC 

로 전력이 공급되고 초기 과전(Full-Bridge DC-DC Converter) , 

류 제한을 위한 릴레이 회로를 통하여 전기자동차(Relay) (EV)

를 충전한다.

상 컨버터는 를 사용하여 상 브리지 방식3 AC-DC IGBT 3 H-

으로 설계하였으며 초기 과전류 제한 릴레이 회로, (inrush 

는 개의 릴레이 회로 및 제어부로current control relay circuit) 4
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그림 상 선식 지그재그 필터가 적용된 전기자동차 급속충전기4 3 4

Fig. 4 EV Faster Charger with 3-Phase 4-Wire Zig-Zag Filter

구성되어 있으며 전기자동차의 배터리에 급격하게 전류가 흐, 

르지 않도록 제한하는 특성을 가지고 있다 릴레이 회로는 . 4

병렬 풀브리지 컨버터 와 연동(4-Parallel Full-Bridge Converter)

되어 전기자동차 배터리 충전 시 초기 과전류를 제한하며 점

차적으로 증가하게 제어되도록 설계하였다.

불평형 전원에 의한 영상분 전압은 이며 불평형 상 전, 3

압을        라고 정의하면 다음과 같은 식 로 , (4)

나타낼 수 있다.

















 












  
  

  















         (4)

여기서

      


 


 





      


 


 



 

     

         

따라서 영상분 전압은 식 와 같이 나타낼 수 있다(5) .

  


                  (5)

그림 는 영상분 등가회로를 나타낸다 그림 로부터 불평5 . 5

형 전원단에 대한 영상분 전류는 다음의 식 과 같이 나타낼 (6)

수 있다.

Ln  


                   (6)

그림 영상분 등가회로5 

Fig. 5 The Zero-sequence Equivalent Circuit 

그림 에서 5 은 지그재그 필터의 영상분 임피던스를 나

타내며 지그재그 필터에서 , 를 바탕으로 중성선 전류 

는 다음의 식 과 같이 나타낼 수 있다(7) .

′     


           (7)

또한 를 바탕으로 중성선 전류 는 다음의 식 과 (8)
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같이 나타낼 수 있다.

″     


            (8)

따라서 중성선 전류 는 다음의 식 로 정리할 수 있다(9) .

  ′  ″                                     (9)

    


Ln     




    


  Ln   

식 로부터 (9)  및  은 고정된 값이므로 변화시킬 수 

없으며 지그재그 필터 의 설계를 통하여 , (Zig-Zag) 의 크기

를 증가시킬 수 있다 이를 바탕으로 중성선 전류 . 을 줄일 

수 있는 특징이 있다 본 연구에서는 중성전 전류 . 을 최대

한 줄이기 위해서 지그재그 필터의 영상분 영상분 임피던스 

을 식 의 조건으로 설계하였다(10) .

 ≫                     (10)

    으로 나타낼 수 있으며, 

    ,    로 설계 및 제작하였다 이를 . 

통하여 급 전기자동차 급속충전장치에서 중성선 불평형 100kW

전류를 효과적으로 저감시킬 수 있다.

실험 결과3. 

그림 은 급 전기자동차 급속충전장치 실험장치를 나6 100kW

타내며 표 은 전기자동차 급속충전장치에 사용된 소자와 회, 1

로 파라미터를 나타낸다.

급 전기자동차 급속충전장치에서 상 선식 지그재그 100kW 3 4

필터의 적용성에 대한 타당성을 검증하기 위하여 입력 상 선3 4

식 출력 의 급속충전장치와AC 380 V, DC 400 500 V, 200 A∼

(a) Experimental Apparatus for EV Fast Charger

(b) Backside of EV Fast Charger

(c) EV Charging Test 

(d) Zig-Zag Filter

그림 실험장치6 

Fig. 6 Experimental Apparatus

표 전기자동차 급속충전장치의 파라미터 1 

Table 1 Elements and circuit parameters in the Fast Charger

 Name (Symbol)  Specifications

Input Voltage (Vin) AC 380 [V] 

Output Voltage (Vo) DC 400 500 [V]∼

Maximum Power (Po)  100 [ ]㎾

Main Switch of 3 Phase 
AC-DC Converter 

IKW75N65EH5, INFINEON
(600V, 75A, 3-Parallel, IGBT)

Output Capacitor of 3 Phase 
AC-DC Converter

6,960 [F]

Main Switch of Full-Bridge 
Converter

IPW65R041CFD, INFINEON
(700V, 68.5A, 2-Parallel, MOSFET)

Output Capacitor of 
Full-Bridge Converter

 1,064 [F]
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 Transformer of 
Full-Bridgd Converter

PQ5050. TDK
 NP : NS = 18 : 18,  Llk = 3 [F]

Rectifier Diode of 
Full-Bridgd Converter

IDW100E60FKSA1, INFINEON
(600V, 100A, 3-Parallel)

Output Relay
GPR250, LS

(450V, 250A, 3-Parallel)

Resistance of Zig-Zag 
Filter

47 [ ]Ω

Inductance of Zig-Zag 
Filter

1.7 [H]

Switching Frequency of 3 
Phase AC-DC Converter 

50 [ ]㎑

Switching Frequency of 
Full-Bridgd Converter

150 [ ]㎑

급의 부하 및 급 배터리 용량의 기아자동차 소울200kW 60kWh

전기자동차를 대상으로 실험을 수행하였다(Soul) .

그림 내지 그림 는 지그재그 필터의 유 무7 9 (Zig-Zag) (ㆍ 有
에 따른 상 상 상 전류를 나타낸다) N , b , c .ㆍ無

그림 로부터 전기자동차 급속충전장치가 급 출력에7 100kW

서 지그재그 필터가 있는 경우 중성선(Zig-Zag) , (Neutral Point)

에 뾰족한 불평형 전류가 완만해지며 중성선 상 의 불평형 , (N )

전류의 피크( 가 저감됨을 확인할 수 있었다) 77.42% . 

급 출력에서 지그재그 필터의 유 무100kW (Zig-Zag) (ㆍ 有ㆍ

(a) Without Zig-Zag Filter

(b) With Zig-Zag Filter

그림 에서 상 상 상 전류7 100kW N , b , c

Fig. 7 N-phase, b-phase, and c-phase Current at 100kW

에 따른 결과는 다음과 같다) .無

100kW (without Filter) : ▪    A

100kW (with Filter) : ▪    A

그림 로부터 전기자동차 급속충전장치가 급 출력에서 8 50kW

지그재그 필터가 있는 경우 중성선 에 (Zig-Zag) , (Neutral Point)

뾰족한 불평형 전류가 완만해지며 중성선 상 의 불평형 전, (N )

류의 피크( 가 저감됨을 확인할 수 있었다) 88.57% . 

급 출력에서 지그재그 필터의 유 무50kW (Zig-Zag) ( )ㆍ 有ㆍ無
에 따른 결과는 다음과 같다.

50kW (without Filter) : ▪    A

50kW (with Filter) : ▪    A

(a) Without Zig-Zag Filter

(b) With Zig-Zag Filter

그림 에서 상 상 상 전류8 50kW N , b , c

Fig. 8 N-phase, b-phase, and c-phase Current at 50kW

그림 로부터 전기자동차 급속충전장치가 급 출력에서 9 10kW

지그재그 필터가 있는 경우 중성선 에 (Zig-Zag) , (Neutral Point)

뾰족한 불평형 전류가 완만해지며 중성선 상 의 불평형 전, (N )

류의 피크( 가 저감됨을 확인할 수 있었다) 84.85% . 

급 출력에서 지그재그 필터의 유 무10kW (Zig-Zag) ( )ㆍ 有ㆍ無
에 따른 결과는 다음과 같다.

10kW (without Filter) : ▪    A

10kW (with Filter) : ▪    A
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(a) Without Zig-Zag Filter

(b) With Zig-Zag Filter

그림 에서 상 상 상 전류9 10kW N , b , c

Fig. 9 N-phase, b-phase, and c-phase Current at 10kW

표 는 지그재그 필터의 유 무 에 따른 중2 (Zig-Zag) ( )ㆍ 有ㆍ無
성선 불평형 전류 및 저감비율을 정리한 것이다.

표 지그재그 필터 사용에 따른 중성선  불평형 전류 및 저감비율2 (Zig-Zag)  

Table 2 Neutral Unbalance Current and Reduction Ratio by Zig-Zag Filter

Output 
Power

Neutral Unbalance Current
Reduction

Ratio

100kW
With Filter    A

77.42 %
Without Filter    A

50kW
With Filter    A

88.57 %
Without Filter    A

10kW
With Filter    A

84.85 %
Without Filter    A

본 논문에서 사용된 지그재그 필터의 영상분 영상(Zig-Zag) 

분 임피던스           이며, 

상 전원 측의 임피던스 3 와 비교하여 상대적으로 높게 설

계함을 통하여 중성선 불평형 전류를 저감시킬 수 있었다.

그림 은 지그재그 필터의 유 무 에 따른 10 (Zig-Zag) ( )ㆍ 有ㆍ無
전류 상의 전류 파형을 나FFT(Fast Fourier Transform), a, b, c

타낸다 의 결과 지그재그 필터가 없는 경우와 비. FFT (Zig-Zag) 

교해서 있는 경우에는 로부터 까지 노이즈 레벨100Hz 10kHz

이 상대적으로 낮게 된다 이를 주파수에 따라서 노이즈(Level) . 

(a) Without Zig-Zag Filter

(b) With Zig-Zag Filter

그림 에서 전류 상 상 상 전류10 100kW FFT, a , b , c

Fig. 10 Current FFT a, b, c-phase Current at 100kW

레벨의 감소 비율을 보다 자세하게 분석하면 에서는 100Hz

에서는 및 에서는 의 노이즈 2.38%, 1kHz 52.50% 10kHz 60.02%

레벨이 저감되는 것을 결과로 확인할 수 있었다FFT .

그림 은 전기자동차 기아 소울 를 충전시 입력의 11 EV a, b, 

상의 전류파형을 나타낸다 전기자동차 배터리 충전이 진행c . 

됨에 따라서 상의 전류 레벨이 점차적으로 줄어들며 a, b, c 

안정적으로 동작함을 확인하였다.

그림 전기자동차 충전시 상 전류11 a, b, c

Fig. 11 a, b, c-phase Current when Charging EV

그림 는 급 전기자동차 급속충전장치에서 지그재그12 100kW

필터의 유 무 에 따른 효율을 비교한 것이(Zig-Zag) ( )ㆍ 有ㆍ無
다 지그재그 필터의 적용은 의 전부하. (Zig-Zag) 100kW (Full 

에서 의 효율향상을 이룰 수 있으며 의 경부하Load) 1.3% , 5kW

에서는 의 효율향상을 이룰 수 있으며 최고(Light Load) 5.13% , 
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그림 효율 비교12 

Fig. 12 Efficiency Comparison

효율은 의 전부하 에서 로 고효율로 100kW (Full Load) 95.632%

동작하는 전기자동차 급속충전장치를 이룰 수 있었다.

그림 는 전기자동차 기아 소울 를 지그재그13 EV (Zig-Zag) 

필터가 있는 급 전기자동차 급속충전장치에서 충전시 100kW

전기자동차 배터리 전압 전류 및 효율을 측정한 것이다 전기, . 

자동차 배터리를 총 분 동안 충전했으며 전기자동차 배터179 , 

리가 에서 까지 충전되었으며 고효율 특성이 나타350V 412V , 

남을 실험적으로 확인할 수 있었다.

그림 전기자동차 충전 테스트 기아 13 ( Soul EV)

Fig. 13 EV Charging Test (KIA Soul EV)

결 론4. 

본 논문에서는 급 전기자동차 급속충전장치에서 상 100kW 3

선식 지그재그 필터의 적용에 대하여 논하였다 지4 (Zig-Zag) . 

그재그 필터는 상 선식 전력시스템에서 각 상에서 (Zig-Zag) 3 4

발생하는 고조파 노이즈 저감 및 중선선 에서 불(Neutral Point)

평형 전류를 저감시키는 것을 확인하였다.

급의 대용량 급속충전장치는 급 병렬로 연결된 100kW 30kW 4

전력변환장치로 인하여 입력단에서 전류 불균형으로 인하여 , 

중성선 상 에 뾰족한 불평형 전류가 발생하며 이로 인하여 (n ) 1) 

고조파 노이즈 증가 역률감소 무효전력 증가 유효전2) 3) 4) 

력 감소 효율감소 및 전자파 발생 등 문제점을 발생시키5) 6) 

고 있었다.

전기자동차 급속충전장치에서 발생하는 전자파 노이즈의 문

제는 충전장치의 고장 및 이상현상에 대한 가장 큰 문제점이 

있으며 이를 해결하기 위해서 전기자동차 급속충전장치에 지, 

그재그 필터의 적용하여서 부하 기(Zig-Zag) 100% (Full-Load) 

준으로 중선선 상 불평형 전류를 저감시키며77.42% (n ) , 100Hz

에서 까지 노이즈 레벨 을 전반적으로 저감시키며10kHz (Level) , 

기준 의 노이즈를 감소시킨다는 것을 10kHz 60.02% FFT(Fast 

분석을 통해서 확인하였다 따라서 전기자Fourier Transform) . 

동차 급속충전장치에서 지그재그 필터 필터의 적용(Zig-Zag) 

은 중선선 상 의 고조파 전류저감 무효전력 감소(n ) (Harmonics) , , 

유효전력 증가하는 장점이 있다 아울러 전기자동차 급속충전. 

장치의 효율도 의 전부하 에서 의 100kW (Full Load) 1.3%, 5kW

경부하 에서는 의 향상을 이루게 되었다 따(Light Load) 5.13% . 

라서 본 연구에서 급 전기자동차 급속충전장치의 최고100kW

효율은 전부하(Full 

에서 가 됨을 실측하였고 대용량 전기자동차 Load) 95.632% , 

급속충전장치에서 지그재그 필터 적용의 타당성에 (Zig-Zag) 

대하여 실차 충전 실험을 통하여 확인할 수 있었다.

기호설명

D 지그재그 필터의 권선두께 : (Zig-Zag) 

 상의 영상분 전류 : a

 상의 영상분 전류 : b

 상의 영상분 전류 : c

 불평형 상 전류 : a

 불평형 상 전류 : b

 불평형 상 전류 : c

Ln : 지그재그 필터 후단의 불평형 전원단에 대한 영(Zig-Zag) 

상분 전류  

   중성선 전류 : 

 상으로 공급되는 지그재그 필터 전류 : a (Zig-Zag) 

 상으로 공급되는 지그재그 필터 전류 : b (Zig-Zag) 

 상으로 공급되는 지그재그 필터 전류 : c (Zig-Zag) 

 상과 연결된 지그재그 필터 전류 : n (Zig-Zag) 

 지그재그 필터의 영상분 임피던스의 저항 성분 : 

 지그재그 필터의 영상분 임피던스의 인덕터 성분 : 

 불평형 상 전압 : a

 불평형 상 전압 : b

 불평형 상 전압 : c

 불평형 전원에 의한 영상분 전압 : 

 상 전원 측의 임피던스 : 3

 중성선에서 전원 측의 임피던스 : 

Ln 중성선에서 부하 측의 임피던스 : 

 지그재그 필터의 영상분 임피던스 : 
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