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친환경 전기자동차 고전압 절연안정성 측정시스템에 관한 연구
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Stability of Eco-friendly Electric Vehicles
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요  약  본 논문은 친환경자동차 절연안정성을 측정하기 위한 시스템 개발에 관한 연구이다. 최근 친환경자동차 보급이
증가하고, 모터 효율 및 주행 거리를 높이기 위해 고전압배터리 에너지 용량이 100[kWh]까지 증가하고 있다. 친환경자
동차 고전압배터리의 안전 운행은 고전압배터리 절연 및 전기적 연속성 측정과 검증을 통해 안정성을 확보할 수 있다. 
시스템은 절연저항 2채널, 전기적 연속성 4채널, 12비트 MCU 그리고 24비트 ADC를 사용하여 정밀한 분해능을 갖도
록 구성하였다. 차종별 고전압배터리의 절연안정성을 측정하기 위한 시험전압은 100~1,000[VDC]이며, 전기적 연속성은 
0.2~1[ADC] 사이 정전류를 0.1[ADC] 간격으로 측정할 수 있다. 플라이백 컨버터를 채용하여 절연성과 스위칭에 대한 
EMI 출력잡음 제거 등 PWM 미세 제어하였다. 시스템 평가는 공인시험기관에서 국내외 고전압 시험 기준에 맞추어
절연안정성과 전기적 연속성 항목을 시험하였다. 절연안정성은 100[VDC]~1,000[VDC]을 200[VDC] 간격으로 절연 성능
을 측정하였을 때 표준편차는 0.011이었다. 전기적 연속성 은 기준저항을 0.2[Ω], 0.1[Ω], 그리고 0.01[Ω]로 변경하면
서 각 저항에 대한 전기적 연속성 측정한 표준편차는 0.0024으로 측정시스템의 높은 정확도를 나타냈다.

Abstract  This paper discusses the development of a system for measuring the insulation stability of 
eco-friendly vehicles. In recent years, the spread of eco-friendly vehicles has increased, and the energy 
capacity of high-voltage batteries has been increased to 100 kWh to increase motor efficiency and 
mileage. The safe operation of high-voltage batteries for eco-friendly vehicles can ensure stability 
through high-voltage battery insulation and electrical continuity measurement and verification. The test 
voltage for measuring the insulation stability of high-voltage batteries for each vehicle model is 
100-1,000 VDC, and the electrical continuity can be measured at 0.1-ADC intervals between 0.2 and 1
ADC. System evaluation was conducted by an accredited testing institution in accordance with domestic 
and foreign high-voltage test standards, and the insulation stability and electrical continuity items were
tested. The standard deviation was 0.011 when the insulation performance was measured at intervals of 
100-1,000 VDC at intervals of 200 VDC. Electrical continuity changed the reference resistors to 0.2 Ω,
0.1 Ω, and 0.01 Ω, and the standard deviation measured for electrical continuity for each resistor was
0.0024, indicating high accuracy of the measurement system.
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1. 서론

1.1 친환경자동차 고전압 안전성 측정 
친환경자동차 고전압 전기계통 시스템은 고전압 배터

리, 인버터, 구동모터 그리고 전기히터시스템 등의 고전
압 부품으로 구성되어 있으며, DC 60 [V] 이상 고전압 
작업할 때는 인체 감전 사고 예방과 고전압 안정화가 중
요한 요소이다. 기존 내연기관과 구조적 차이로 인체 감
전사고와 화재사고 위험성이 높으며, 전기안전성 검증을 
위한 평가기술 적용과 현장 보급이 요구됨에 따라서 세
계기술기준(GTR; Global Technical Regulation)에 부
합하는 전기안전 성능 확보 및 평가를 요구되고 있다. 친
환경자동차내 고전압시스템의 절연성능이 저하되면 고전
압시스템 외함으로 누설전류가 흐르게 되고, 누설전류로 
인하여 사용자 등이 외함과 연결된 전기적 섀시를 접촉
하게 됨으로써 감전사고가 발생할 수 있다.

UNECE(UNECE; The United Nations Economic 
Commission for Europe) WP 29에서는 고전압시스템
에 대한 안전규격(UNECE R100)을 제정하고 완성차 제
조업체에서 이 규격을 만족하는 친환경자동차를 생산하
고 있다. UNECE R100에서는 친환경자동차의 전기적 
안전성 시험 기준 및 시험방법을 규정하고 있으며 육안
검사 등을 제외한 시험 항목은 크게 전기적 연속성 시험
과 절연성능 시험을 규정하고 있다[1,2].

1.2 전기적 연속성 평가
전기적 연속성 평가는 친환경자동차 자체의 노출 도전

부와 전기적 섀시부위와 충전을 위한 커플러의 전기적 
연속성 검사가 매우 중요하다. 모든 노출 도전부와 전기
적 섀시 사이에 최소 0.2[A] 이상의 전류를 흘렸을 때 측
정 저항값은 0.1[Ω] 이하이여야 한다. 시험방법은 저항 
측정기를 이용하는 방법과 직류전원공급기, 전압계, 전
류계를 이용하여 시험하는 방법이 있다.

저항 측정기를 이용하는 방법은 측정 지점으로 전기적 
섀시와 전기 전도성 전기적 보호 장벽 사이에 저항 측정
기를 연결하고 다음 사양을 만족하는 저항시험기를 사용
하여 저항을 측정한다. 저항 측정기 사양은 최소 0.2[A] 
0.01[Ω] 이하 측정 해상도와 저항은 0.1[Ω] 이하를 측
정할 수 있어야 한다. 직류전원공급기와 전압계, 전류계를 
이용하여 시험방법은 Fig. 1과 같이 고전압 측정 위치에 
직류 전원공급기와 전류계, 전압계를 연결 후에 0.2[A] 
이상을 인가하여 저항값을 산출하는 방식이다.

Fig. 1. Measurement method of electrical continuity.

1.3 절연성능 평가
자동차 안전기준에 따른 고전압 전기계통의 절연안정

성 측정 방법은 RESS(RESS; Rechargeable Energy 
Storage System) 전압측정을 통한 절연 안정성 계산에 
의한 측정 방법, 절연 측정기를 이용한 측정 방법, 전기
계통 상태에 따라 기존 장비 활용하여 시험 조건 및 측정
범위를 교정하여 사용하는 방법 등이 있다. 

차량 내부의 RESS 직류전압을 사용하여 측정하는 방
법은 다음과 같다. 먼저 시험 차량 조건으로 고전압 버스
는 차량 내부의 RESS 또는 에너지 변환 시스템에 의해 
전원이 공급되어야 하며, RESS 또는 에너지 변환 시스템
의 전압 레벨은 제조사에서 명시한 최소 표준전압 이상
이어야 한다. 시험에 사용되는 직류 전압계의 내부저항
은 최소 10[MΩ]이다[3,4].

Fig. 2. Insulation performance measurement method.

측정 방법은 Fig. 2와 같이 고전압 버스 전압(Vb)을 측
정한다. 또한, 고전압 배터리 (-)측과 전기적 섀시 사이의 
전압 V1을 측정하고, 고전압 배터리 (+)측과 전기적 섀시 
사이의 전압 V2를 측정한다. 

Vb, V1, V2의 전압 측정한 후 V1이 V2보다 크거나 같
다면, 고전압 버스의 (-)측과 전기적 섀시 사이에 표준 기
지 저항 Ro를 삽입하고, Ro가 설치된 상태로 고전압 버
스의 (-)측과 전기적 섀시 사이의 전압 V1'을 측정한다. 
절연저항 Ri는 Eq. (1)과 같이 계산한다.



한국산학기술학회논문지 제24권 제7호, 2023

406

  
′


 


 (1)

Where, Ri denotes insulation resistance, Ro 
denotes standard base resistance, Vb demotes 
high voltage bus, Vi denotes voltage between 
high voltage battery (-) and electrical chassis, V1' 
donates the voltage between the high voltage bus 
(-) and the electric chassis with inserted resistor.

고전압 버스의 (+)측과 전기적 섀시 사이에 표준 기지 
저항 Ro를 삽입하고, Ro가 설치된 상태로 고전압 버스
의 (+)측과 전기적 섀시 사이의 전압 V2'를 측정한다. 절
연저항 Ri는 Eq. (2)와 같이 나타낸다.
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 (2)

Where, Ri denotes insulation resistance, Ro 
denotes standard base resistance, Vb demotes 
high voltage bus, V2 denotes voltage between 
high voltage battery (-) and electrical chassis, V2' 
donates the voltage between the high voltage bus 
(+) and the electric chassis with inserted resistor.

V1, V2의 크기에 따라 Eq. (1) 또는 Eq. (2)에 의해 계
산된 전기적 절연 값 Ri[Ω]를 고전압 배터리의 고전압으
로 나누면 절연저항[Ω/V] 값이 된다.

1.4 국내 절연 안정성 기준 
국내 친환경자동차의 ‘자동차 및 자동차부품의 성능과 

기준에 관한 규칙’ 중 고전원 전기장치 절연 안정성 등에 
관한 기준(제18조의 2 및 제18조의 4 제1항 제3호 관련) 
<개정 2022. 10. 26> 전기안전성 확보를 위한 기준은 
노출 전기 전도부와 전기적 섀시사이 저항은 0.1 [Ω] 미
만이어야 하며, 직류회로 및 교류회로가 독립적으로 구
성되었을 때 절연저항은 100[Ω/VDC], 500[Ω/VAC] 이
상이며, 직류회로와 교류회로가 혼합되었을 때 절연저항
은 500[Ω/V]이다[5]. 

본 연구에서는 절연 측정기를 이용하여 차량 외부로부
터 직류전원을 인가하여 측정하는 방식으로 고전압 배터
리의 공급전압보다 높은 직류전압을 인가하여 절연저항
계를 사용하여 측정한다. 측정은 절연저항계를 측정하고
자 하는 활선 도체부와 전기적 섀시 사이를 접속한 후 고
전압 배터리 공급전압보다 높은 시험전압을 인가하여 측

정한다.
측정기는 고전압배터리 전압보다 큰 전압으로 시험전

압을 설정할 수 있어야 하며, 시험전압 범위는 
100~1,000[VDC]이어야 한다. 절연성능 평가 기준은 
100[Ω/VDC], 500[Ω/VAC] 이상에서 시험전류는 직류 
10[mA], 교류 2[mA]일 때 성능 적합 여부를 판단할 수 
있어서 10[mA] 이상까지 출력할 수 있어야 한다.

계측전압 해상도는 고전압배터리의 작동전압범위
(100~1,000[V])에 따라 평가 기준을 적용하면, 10
[㏀](100[V]일 때)부터 측정할 수 있어야 한다. 차종에 따
라서 전기적 접속상태 평가를 위한 전압은 25[V], 0.2[A] 
이상 공급해야 하며, 측정 해상도는 0.1[Ω] 이하이며 최
소 0.01[Ω] 이하까지 측정할 수 있어야 한다. Table 1
은 친환경자동차의 절연안정성 측정하기 위해 개발한 핸
디 타입 절연 안정성 시스템 최소 사양을 나타낸 것이다.

Spec. Eco-Friendly Vehicles

Test 
Voltage 100 ~ 1,000 [VDC]

Max. short current
(Insulation state) 20 [mA]

Insulation resistance range > 1 [kΩ]
(1 [kΩ]) step

Table 1. Handy Type High Voltage Insulation 
Stability Evaluation System. 

2. 고전압 절연안정성 측정시스템

2.1 절연안정성 측정시스템
일반적 절연 안정성 측정시스템은 콘덴서와 제너다이

오드 수동소자와 DC-DC 컨버터, 그리고 PWM 변조기, 
정류회로를 사용하여 단일 직류전압 출력하는 방식으로
는 차종별 에너지 용량이 다른 친횐경자동차 절연안정성
을 측정하는 데 어려움이 있다. 제1세대 친환경자동차 
고전압배터리 전압은 150[VDC]으로 시판되었고, 최근 친
환경자동차의 고전압배터리 전압이 800[VDC]까지 장착
되어 모터 효율과 친환경자동차 주행거리를 증가하는 추
세이며, 친환경자동차 절연안정성 시험전압이 1,000[VDC] 
이상 측정해야 하는 상황이다. 따라서 다양한 차량의 시
험전압, 전류를 출력하기 위한 광대역 절연측정기가 요
구되고 있다[6].

Fig. 3은 친환경자동차 고전압배터리의 절연안정성 
측정시스템 블록도 이다. 시스템 구성은 입력부, 제어부 
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그리고 출력부로 구성된다. 입력부는 친환경자동차의 직
류시험 전압과 전류 측정값을 입력한다[7].

Fig. 3. Insulation stability measuring system.

Fig. 4는 전기적 연속성의 전압 변화를 측정한 결과이
다. 입력 전원은 리튬배터리이며 승압형 DC-DC 컨버터 
채용하였고, 0[VDC]에서 40[VDC]으로 천이한 출력 파형
을 나타낸다. Y축은 20[V] 간격이며, X축은 2[S] 간격이
다. 절연성능 제어부는 정전압 제어를 위한 전류 한계치
까지의 최대시험 단락전류 제어기를 설계하였다.

Fig. 4. Electrical continuity voltage change waveform.

출력부는 친환경자동차의 절연저항 및 전기적 연속성 
시험 전원이 시험측정영역에 포함되는지 판단하는 역할
을 한다. 광대역 전압 및 전류의 출력에 대한 정밀 조정
은 플라이백 컨버터를 채용하여 절연성과 스위칭에 대한 
EMI 출력잡음 제거 등 PWM 정밀 조정 제어하였다[8].

시험전압 범위는 100~1,000[VDC]이며, 입력부에 설
정된 전압[VDC]으로 출력제어를 할 수 있다. 출력전류 범
위는 전기적 접속상태를 평가하기 위해 0.2[ADC] ~1[ADC]
에서 0.1[ADC] 간격으로 출력 제어하였으며, 측정범위는 
10[kΩ] 이상에서 1[kΩ] 간격으로 측정할 수 있다. 

부가적으로 전기적 안전 보호 기능으로, 전기계통 절
연전압 측정 시 고전압배터리 측정전압 30[V] 이상일 때 
비정상상태 감지할 때와 연속전류가 감전사하고 위험 범
위인 50[mADC] 이상일 때 사용자 경고 알람기능을 추가

하였다. 사용자 중심의 오토모드 시험 프로세스 제작하
여 시험 조건에 최적화된 자동 설정 시험 프로세스 기능
과 자동차 안전기준에 최적화된 Pass/Fail 자동 평가 프
로세스 기능을 추가하였다. 

2.2 절연안정성 시험
본 시스템의 절연 안정성을 확인하기 위하여 공인인증

기관인 한국전기안전공사 전기안전인증센터에서 시험 평
가하였다. 

시험평가 방법은 국내외 시험평가 수준에 맞게 실시하
였고, 전기안전인증센터가 보유하고 있는 교정시험기를 
이용하여 7개 항목에 대하여 시험 평가하였다. 그중에 
고전압 절연 측정하기 위한 필수항목의 시험 결과를 나
타내었다.

2.2.1 절연저항 출력전압측정
Fig. 5는 절연저항 단자를 측정하기 위한 250 [VDC] 

전압 파형을 나타낸다. Y축은 DC 100[V] 간격이며, X
축은 50x10-9[S] 간격이다. 

Fig. 5. 250[VDC] for measuring insulation resistance.

Table 2는 절연저항 단자를 디지털 멀티미터에 연결
하여 절연저항 단자를 개방한 상태에서 100[VDC] 
~1,000[VDC]까지 100[VDC] 간격으로 변화시켜 가면서 
측정하였다. 

계측기는 오실로스코프에 고전압 프로브를 연결하여 
디지털 멀티미터와 오실로스코프 출력값을 기록하였다. 
사용한 계측기는 디지털 멀티미터(Fluke 87V), 오실로
스코프(Lecroy HD4104), 고전압 측정 프로브(Schaffner 
HD200)이다. 측정 결과의 평균오차는 –0.48[%], 표준편
차는 0.003이었다. 
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   Mode 
 Voltage  

Output
Voltage

Measured 
Voltage

Measured
Error

100V 111.3 112.4 -0.98%
200V 209.9 211.8 -0.90%

300V 307.5 309.9 -0.77%
400V 407.8 410.5 -0.66%

500V 506.9 509.6 -0.53%
600V 608.6 611.2 -0.43%

700V 709.3 711.6 -0.32%
800V 809.9 811.5 -0.20%

900V 912.6 913.1 -0.05%
1,000V 1009.2 1008.9 0.03%

Table 2. Insulation resistance output voltage 
measurements.

2.2.2 절연저항 측정
Table 3은 고전압배터리 전압별 절연저항을 측정하

였고 기준저항계를 연결하여 측정값을 표시하였다. 

    Mode
 Voltage  

Reference
Resistor

Measured 
Resistor

Measured
Error

100V
10 10.1 -0.99%
50 49.9 0.20%

100 99.4 0.60%

300V

10 10.2 -1.96%

50 50 0.00%
100 99.6 0.40%

500V
10 10.2 -1.96%
50 50.1 -0.20%

100 100.5 -0.50%

700V

100 99.6 0.40%

1000 1000 0.00%
10000 9800 2.04%

900V
100 99.5 0.50%
1000 1000 0.00%

10000 9800 2.04%

1,000V

100 99.5 0.50%

1000 1000 0.00%
10000 9800 2.04%

Table 3. Insulation resistance measurements.

측정전압은 100[VDC]~1,000[VDC]을 200[VDC]단위로 
3개 저항값의 절연저항 측정한 결과이며, 평균오차는 
0.17[%]이었으며, 표준편차는 0.01이었다.

2.2.3 전류 연속성 측정
Table 4는 전기적 연속성 출력단자를 기준저항기에 

연결하여 측정한 결과이다. 기준저항은 0.2[Ω], 0.1[Ω], 
이며, 각 기준저항에 대한 접지 연속성을 측정한 값이다. 
평균오차는 –0.72[%], 표준편차는 0.0024이었다. 

Mode
Current  

Reference
Register

Measured 
Current

Measured
Error

1A 0.2 0.203 -1.48%
1A 0.1 0.102 -1.96%

Table 4. Current continuity measurements.

Fig. 6은 1[A] 전류의 전기적 연속성 측정시험을 한 
표본을 나타낸 것이다, 여기서, 설정 전압은 5[V], 전류
는 1[A]이다. 전기적 연속성 측정 결과, 저항은 102.6[m
Ω], 전류는 1003[mA], 전압은 0.12[V]를 나타냈다.

Fig. 6. Current 1[A] Continuity measurement 
output display.

2.3 실차 절연안정성 측정
Fig. 7은 개발한 측정기를 사용하여 친환경 자동차의 

안전 플러그 단자에서 절연안전성을 측정한 것이다. 시
험 항목 및 기준은 국내 안전기준 근거로 고전압 전기장
치의 노출 도전부(고전압배터리, 인버터, 모터 등)와 차
량의 전기적 섀시 사이를 측정해야 한다. 전기적 연속성 
측정에 사용하는 전압값 및 전류값은 친환경 자동차별 
시험전압 및 전류를 노출 도전부와 전기적 섀시사이에 
인가하여 양단간에 저항값을 측정한 것이다. 일반적으로 
모터나 인버터의 측정이 어려운 경우 배터리 외함과 전
기적 섀시를 측정하는데 차량 앞과 뒷부분에서 측정할 
수도 있다. 

전기적 섀시의 코팅 등으로 전기가 잘 흐르지 않을 수 
있으므로, 주변에 전기적 섀시와 체결된 볼트 등 전기가 
잘 통하는 곳에 연결하여 측정한다.

친환경자동차 배터리는 PHEV, EV, 그리고 FCV에 따
라 다르지만 Fig. 7과 같이 배터리팩에서 외부로 인출되
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는 고전압 케이블은 조인트 박스에 연결되어 있으며 오
렌지색상으로 나타낸다. 조인트박스는  고전압 접속단자 
고전압 단자와 프리릴레이들과 급속 및 완속 충전 릴레
이로 구성되어 있다. 고전압 단자의 (+) 또는 (-)단자와 
전기적 섀시 사이를 접속한 후 절연안정성을 측정한다. 
배터리 절연안정성은 VDC 검사, 즉 100[Ω/V] 기준으로 
측정하며, 모터 출력부인 3상 단자의 절연성은 VAC 검사
(500[Ω/V]) 기준으로 측정한다. 모터는 교류 형태로 3
상 전원을 사용하기 때문에 VAC 검사로 진행한다.

Fig. 7. Insulation Measurement of Safety Plug 
Terminal Using Insulation Measuring 
Instrument.

  

3. 결론

본 논문은 친환경자동차 절연안정성을 측정하기 위한 
시스템에 관한 연구이다. 최근 친환경자동차의 수요가 
증가하고, 모터 효율 및 주행거리를 높이기 위해 고전압
배터리 에너지 용량이 증가하는 추세이다. 

공인시험기관에서 측정한 절연안정성 시험 항목 중에
서 절연성능 항목의 표준편차는 0.011이고, 전기적 연속
성 항목의 표준편차는 0.0024이었다. 따라서 본 연구에
서 개발한 측정시스템에서 계측한 평균오차와 표준편차 
결과가 높은 정확도를 나타낸 것을 알 수 있다. 따라서 
친환경자동차 절연안정성 측정시스템으로 적절한 것을 
알 수 있다. 친환경자동차 안전 운행을 위해서는 절연 및 
전기적 연속성 측정과 검증을 통해 지속적인 안전성 확
보와 지속적으로 측정시스템 개발과 안전교육이 요구된다.
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