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요  약

전기 자동차에서 인버터의 고속 스위칭 동작은 스위칭 주파수 이상의 영역에서 강력한 잡음원의 원천이 된다. 이러한
전도성 및 방사성 잡음은 자동차의 전력회로에 전달되어 오작동 및 각종 사고를 유발할 수 있기 때문에 EMI 필터를
통해서 적절히 제거되어야 한다. 전기 자동차에 사용되는 모터 드라이브 회로는 ～100 A 이상의 전류가 흐를 수 있기
때문에 부스바의 형태로 설계되며, 여기에 PCB 필터가 결합되어 EMI 필터링 기능을 수행한다. 이 때 결합 구조에 기인
한 기생성분 및 전자기적 결합이 발생하게 되므로 EMI 필터의 성능 예측 및 효율적인 설계를 위해서는 부스바 구조를
포함한 EM 시뮬레이션과 PCB 필터의 회로 시뮬레이션을 결합하는 EM-circuit co-simulation이 필요하다. 하지만 여기에는
오랜 계산 시간이 소요되며, 따라서 본 논문에서는 부스바와 결합된 EMI 필터의 성능을 정확하고 효과적으로 예측할 수
있는 광대역 등가회로 모델을 제안한다. PEEC 방법을 이용하여 부스바 구조를 포함한 모든 기생 성분들의 등가회로를
제시하였으며, 제시한 등가회로를 사용하면 설계 단계에서 회로 시뮬레이션만으로 전체 필터의 삽입손실을 예측할 수 있
다. 끝으로 등가 회로 모델로 계산된 4포트 S 파라미터를 통해 공통모드와 차동모드의 삽입 손실을 산출하였으며, EM- 
circuit co-simulation 및 실제 측정 결과등 총 3가지의 결과를 비교하여 제안한 등가 회로 모델의 유효성을 검증하였다.

Abstract

In an electric vehicle, the high-speed switching operation of the inverter becomes a major source of noise above the range of its 
switching frequency. Since these conductive and radiative noises are transmitted to the power circuit of the vehicle and can cause 
malfunctions and various accidents, they must be removed using an EMI filter. The motor drive circuit used in an electric vehicle is 
designed to be a busbar because a current of ～100 A or more can flow through it, and a PCB filter is combined with the busbar. 
Therefore, for predicting its performance and efficiently designing the EMI filter, an EM-circuit co-simulation, which combines the EM 
simulation including the busbar structure and the circuit simulation of the PCB filter, is required. However, this requires a significant 
computation time. Thus, in this paper, we have proposed a wideband equivalent circuit model that can accurately and efficiently predict 
the performance of EMI filters combined with busbars. Equivalent circuits of all parasitic components, including the busbar structure, 
have been presented using the partial element equivalent circuit (PEEC) method. Using the proposed equivalent circuits, the insertion 
loss of the entire filter can be predicted by only a circuit simulation at the design stage. Finally, the insertion loss of the common mode 
and the differential mode was calculated using the 4-port S parameter that has, in turn, been calculated using the equivalent circuit model.

Key words: Electric Vehicle, Busbar, EMI Filter, Common Mode, Differential Mode, Insertion Loss

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial
License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 33, no. 2, February. 2022.

106

Ⅰ. 서  론    

최근 자동차 분야에서 전기 자동차(electric vehicles)에
대한 많은 연구가 진행되어 왔다. 전기자동차의 대표적인
특징 중의 하나는 인버터와 DC/DC 컨버터 같은 전력 변
환을 통해 높은 동작 주파수로 모터 구동 시스템이 작동
된다는 것으로, 스위칭 주파수 이상의 영역에서, 전압과
전류가 빠르게 변화함에 따라 전도 및 방사성 잡음 등 각
종 전자기 간섭 문제가 발생하게 되었다. 특히 공통모드
와 차동모드 잡음이 자동차 전력계통에 영향을 주게 되
어 전자기적 잡음을 제어하는 연구가 수행되었다[1].

EMI(electro magnetic interference) 필터는 고속 스위칭
에 따른 고주파 잡음을 제거하기 위해 널리 사용된다. 
EMI 필터는 잡음 주파수에서 전달 경로의 임피던스 부정
합을 극대화 시키는 원리에 의해 잡음의 전달을 차단하
게 되는데, 저전력 시스템에서는 모든 소자들이 PCB 
(printed circuit board)에 실장된 형태의 필터로 설계된다[2]. 
인버터에 의한 모터 구동 시스템을 가진 전기 자동차

시스템에서 필터는 인버터와 배터리 사이에 설치되어 전
력계통으로 흐를 수 있는 잡음을 제거하는 역할을 하게
된다. 이때 고전압, 특히 고전류가 도체를 통해 전달되게
되는데, 이는 PCB 형태 필터의 허용 전류를 초과하게 된
다. 이에 따라 고전압, 고전류를 전송하기 위한 금속선의
역할로 부스바(Busbar)라는 형태에 X, Y 커패시터가 실장
된 PCB 형태의 필터가 결합된 EMI 필터가 사용되고 있
으며, 최근 PCB에 잡음 필터 성능과 부스바의 형상 변화
를 통한 최적화 연구들이 수행되었다[3],[4].
필터를 설계할 때에는 PCB의 필터 성능뿐만이 아니라, 

부스바 형태의 전체 구조를 고려한 성능 예측이 이루어

져야 한다. 실제 부스바 형태와 결합된 PCB 필터는 많은
성능 차이를 보이고, 기존의 필터 회로해석으로는 올바른
성능예측을할 수없다. 개선된필터 성능예측방법으로
필터의 구조물을 EM 해석한 결과와 PCB의 필터회로를
결합한 시뮬레이션 방법이 제안되었으며, 이는 실제 필터
의 측정 결과와 높은 정합성을 보였다[5]. 그러나 PCB의
회로 해석과는 달리 부스바형태필터 구조의 EM 해석은
설계단계에서 과도한 시간이 소요된다. 
본 논문은 부스바 형태의 EMI 필터를설계하는데있어

서 보다 효율적이고 정확한 결과를 얻을 수 있는 등가 회

로 해석 모델을 제안한다. 제안한 등가 회로 모델은 분할
한 필터의 구조 당 PEEC 기법을 사용하여 계산된 등가
인덕턴스와 커패시턴스를 사용해 얻어지게 된다. 2장에
서는 EM과 회로가 결합된 필터 해석모델을 보이고, 3장
에서는 동일한 모델의 필터에 대해 구조분석을 수행한다. 
PEEC 기법을 통해 분할된 구조 별 기생성분을 계산하여
등가모델을 제시하며, 4장에서 EM과 회로의 결합 모델, 
제안된 등가 회로 모델, 그리고 실제 측정결과를 비교하
여 등가 회로 모델의 정합성을 확보한다.

Ⅱ. EM-Circuit Co-Simulation 모델 

그림 1은 본 논문에서 분석 및 등가 모델 개발에 사용
한 EMI필터를 모델링한 모습이다. 연구를 위해 간단화한
EMI 필터는 양극 부스바, 음극 부스바, 페라이트와 금속
접지 판으로 구성되어 있다. 

EM 시뮬레이션을 수행하기 위하여 총 9개의 포트가
설정되었으며, 1번부터 4번 포트는 EMI 필터의 공통/차
동 모드의 삽입손실을 계산하기 위한 포트이다. 포트 1과
포트 3은 양극 부스바와 접지 판 사이에 1 mm 직경의 금
속선으로 연결되며, 포트 2와 포트 4는 음극 부스바와 접
지판 사이에 1 mm 직경의 금속선으로 연결된다. 이때 각

그림 1. EM 시뮬레이션에 사용된 부스바와 PCB에 실장
된 EMI 필터의 구조

Fig. 1. Structure of EMI filter combined with busbar 
which used in EM simulation.
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포트에 사용된 금속선은 시뮬레이션 상에서 포트를 인가

하기 위한 방법이며, 실제 측정 시 포함되는 추가적인 측
정 도구(악어 집게 등)의 기생성분을 모사한다. 5번부터
9번 포트는 EM 시뮬레이션과 회로 시뮬레이션을 결합할
때 PCB에 커패시터를 적용시키기 위한 포트이다. 해당
필터는 1개의 X 커패시터와 4개의 Y 커패시터로 구성되
며, 각 커패시터의 정보는 그림 2(a)와 그림 2(b)에 나타내
었다.
그림 1에 나타난 전체 EMI 필터의 S 파라미터를 계산

하기 위해 유한 요소법을 기반으로 제작된 ANSYS사의
HFSS를사용하였다. 해석에 사용한컴퓨터의 제원은AMD 
Ryzen Threadripper 2990WX 32-Core Processor 3.0 GHz, 
RAM 128 GB이며 60 Hz부터 200 MHz까지 총 458개 주
파수 해석을 진행하여 22시간 50분이 소요되었다. 해석된

S 파라미터파일을사용해그림 2(c)와같이 전체 4포트의
회로 해석을 진행한다. 최종적으로 회로 해석을 통해 얻
어진 S 파라미터는 식 (1)과 식 (2)에 나타난 혼합 모드 S 
파라미터 변환을 통해 공통 모드와 차동 모드의 삽입 손
실로 변환한다[5]. 이 결과들은 Ⅲ장에서 측정과의 비교를
통해 시뮬레이션 모델 및 개발된 등가회로 모델의 정합
성을 확보한다. 
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Ⅲ. PEEC 기법을 사용한 부스바 형태의 EMI 필터 

등가모델 개발 

3-1 부스바 형태의 EMI 필터 전체 구조 분할

2장에서 수행한 EM과 회로의 결합 시뮬레이션의 경
우, PCB상의 소자 변경에 대한 결과 예측은 시간이 상대
적으로 적게 소요되기 때문에 효율적인 설계가 가능하다. 
그러나 PCB의 구조가 변경되거나 필터의 부스바 형태가
변경되는 경우 EM 시뮬레이션을 재수행해야 하며, 이는
회로 시뮬레이션과 달리 20시간 이상이 소요된다. 본 논
문에서는 EM 시뮬레이션에서 사용된 필터의 구조를 분
석해 각 구조를 등가화한 등가 회로 모델을 개발한다. 이
때 각 구조를 등가화하기 위해 PEEC 기법을 사용한다[6].
전체 EMI 필터는 크게 4가지 구조물로 나누었으며, 그

림 3에 분할된 구조를 나타내었다. 그림 3(a)는 시뮬레이
션에 포트 설정을 위한 케이블 부분이며, 측정 시 제거할
수 없는 부가적인 측정 기구들의 영향을 모사할 수 있다. 
그림 3(b)는 EMI 부스바 필터 부분이며, 실제 등가화를

위해 그림 4와 같이 세분화한다. 따라서 부스바 구조의
필터는 A, B1, B2, C 총 4개의 금속 평판 부분과 1개의
페라이트 초크 부분으로 구성된다.
그림 3(c)는 부스바와 PCB 및 PCB와 접지판을 연결하

(a)

(b)

(c)

그림 2. (a) X 커패시터의 커패시턴스 및 ESL, ESR, (b) 
Y 커패시터의 커패시턴스 및 ESL, ESR (c) EM- 
circuit co-simulation 회로도

Fig. 2. (a) Capacitance, ESL, ESR of X capacotir, (b) ca-
pacitance, ESL, ESR of Y capacotir, (c) shematic 
of EM-circuit co-simulation.
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기 위해 사용되는 케이블 부분이며, 그림 3(d)는 총 5개의
커패시터가 포함되는 PCB 부분이다. 그림 5에 이러한 구
조 분할을 통해 구성한 등가 회로 모델을 나타내었다. 

3-2 포트 설정을 위한 케이블 등가모델

그림 3(a)에 표현된 케이블은 총 8개이며 각각 부스바
와접지 판에연결된다. 이두 개의 케이블이하나의포트
를 구성하게 되며, 등가화를 위하여 두 케이블의 자기 인
덕턴스를 구해 그 합을 반영한다[6].
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




ln 
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
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
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


 




 




(3)
 
표 1에각케이블의길이와그에따른자기인덕턴스및

최종적으로 회로에 반영될 전체 인덕턴스를 나타내었다.

3-3 부스바 형태의 EMI 필터 등가모델

그림 4(b)에 나타난 A 영역은 단일 평판의 자기 부분

(a) 포트 설정을 위한 원통형 케이블 구조
(a) Cylindrical cable structure for port setting

(b) 부스바 형태의 EMI 필터와 페라이트 초크 구조
(b) Busbar type EMI filter and ferrite choke structure

(c) 필터와 PCB, PCB와 접지판을 연결하는 원통형 케이블 구조
(c) Cylindrical cable structure for connecting filter and PCB, and 

PCB and ground plate

(d) X/Y 커패시터가 실장되는 PCB 기판
(d) PCB board on which X/Y capacitors are mounted

그림 3. 4개 구조별로 분할한 부스바 형태 EMI 필터의 전체 시스템
Fig. 3. Entire system of busbar type EMI filter divided into 4 structures.

(a) 

(b)

그림 4. EMI 필터의 부스바 구조의 세부 분할도
Fig. 4. Detailed division diagram of busbar structure of 

EMI filter.
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인덕턴스(self partial inductance)로 표현되며 여기에서의

상호간커플링은 무시하였다. 또, PEEC 기법을 사용해식
(4)로 등가 인덕턴스를 계산할 수 있다[6]. PEEC 기법에서
각 금속 평판은 직각좌표계에 위치하게 되며   는

각 좌표의 시점,   는 각 좌표의 종점을 나타낸다.
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그림 4(b)에 나타난 B1, B2 영역은 두 개의 평행 평판
의 자기 부분 인덕턴스와 상호 부분 인덕턴스(mutual 
partial inductance) 모두 고려되며, 상호 부분 인덕턴스는
PEEC 기법을 사용해 식 (5)로 계산할 수 있다[6].
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그림 4(b)에 나타난 C 영역은 3개 도체가 평행하게 위

치한 형태이다. 음극 부스바에 해당하는 좌우의 도체 1과
도체 3은 동일한 형태로 동일한 전위 및 전류를 가지고
있으며 양극 부스바에 해당하는 중앙의 도체 2에는 1과
3에 흐르는 전류가 합쳐진 것과 동일한 양의 전류가 반대
방향으로 흐른다고 가정한다. 따라서   이며 IN=I1+I3

의 관계식이 성립한다. 모든 금속은 비 손실 매질을 가정
하므로 전압과 전류의 관계식은 식 (6)과 같이 정의된다.
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그림 5. 구조 분할된 부스바 형태 EMI 필터를 등가화한 회로 모델
Fig. 5. Equivalent circuit model of busbar-type EMI filter with devided structure.

표 1. 포트 설정을 위한 케이블의 길이 및 자기 부분
인덕턴스

Table 1. Cable length and self partial inductance for port 
setting.

Port 1 Port 2 Port 3 Port 4
 (mm) 50 51 73 50
 (nH) 43.08 44.14 68.38 43.08
 (mm) 37 37 49 49
 (nH) 29.68 29.68 42.03 42.03
(nH) 72.76 73.82 110.41 85.11
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전압과 전류의 관계식으로 발생하는 3개의 방정식에
각 도체 사이의 관계를 적용하면 최종적으로 식 (7)과 같
은 2개 도체에 대한 관계식으로 정리할 수 있다. 
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EMI 필터 구조의 마지막 부분인페라이트 초크의단면

은 해석적인 해가 없기 때문에 2차원 EM 시뮬레이션인
ANSYS사의 Q2D를 사용하여 인덕턴스와 커패시턴스의
값을 구한다. 그림 6에 Q2D 시뮬레이션에 사용한 단면도
를 나타냈으며 이때 구해지는 인덕턴스와 커패시턴스는

단위길이 1 m에 해당하는 값이기 때문에 페라이트의 높
이 15 mm를 적용하여 등가화 하였다. 
표 2에 최종적으로 구해진 각부분별 인덕턴스와 커패

시턴스의 값을 나타내었다.

3-4 필터와 PCB 및 PCB와 접지 판 사이 연결 케이

블 등가모델

그림 3(c)에 표현된 케이블은 총 5개이며, 4개는 부스
바와 PCB 사이의 연결선, 1개는 PCB와접지면 사이의 연
결선이다. 모든 케이블은 직경 1 mm의 원통을 가정하며, 
길이 성분만을 고려한다. 이때 그림 5에 하늘색으로 표시

된 4개의 상호연결 인덕터()의 좌측부터 순서 대로 각
각 38.5 mm, 28 mm, 12 mm, 12 mm의 길이를 가진다. 접
지판에 연결되는 케이블()의 길이는 34.5 mm이며, 표
3에 각 길이에 따른 자기 부분 인덕턴스를 나타내었다.

3장에서구해진모든 자기 및상호부분 인덕턴스와 커
패시턴스를 그림 5의 회로와같이 등가화하여 4포트 S 파
라미터를 구한다. 구해진 S 파라미터는 식 (1)과 식 (2)를
통해 공통/차동 모드의 삽입손실로 변환되어측정과의비
교를 통해 등가모델의 유효성을 입증한다.

Ⅳ. EMI 필터의 삽입 손실 측정

그림 7과 그림 8에 공통 모드 및 차동 모드의 삽입 손
실을 측정하기 위한 2 포트 측정 회로도와 실제 측정을
위한 결선을 나타내었다. 두 그림에 표시된 포트 임피던
스는 측정기기(VNA)의 기준 임피던스인 50옴이다. 식 (7)
을 통해 50옴 기준으로 측정된 S 파라미터를 공통모드와

그림 6. 2D EM 시뮬레이션에 사용된 페라이트 초크와
부스바의 단면도

Fig. 6. Cross section of ferrite choke and busbar used in 
2D EM simulation.

표 2. 분할된 부스바 구조와 페라이트의 부분 인덕턴스
및 커패시턴스

Table 2. Partial inductance and capacitance of split busbar 
structure and ferrite choke.

P busbar N busbar
 (nH) 3.632 3.632

  (nH)
P busbar 2.052 1.268
N busbar 1.268 2.052

 (nH)
P busbar 10.437 5.674
N busbar 5.674 9.24



(uH)
P busbar 13.28 13.278
N busbar 13.278 13.28

  (pF) 2.113

표 3. EMI 필터 내부에 상호 연결을 위한 케이블의 길
이 및 부분 자기 인덕턴스

Table 3. Cable length and partial self-inductance for inter-
connection in the EMI filter.

Wire 1 Wire 2 Wire 3 Wire 4 Wire 5
Length (mm) 38.5 28 12 12 34.5
  (nH) 31.18 20.92 6.99 6.99 27.2
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차동모드의 기준 임피던스인 100옴과 25옴으로 재 정규
화한다. 이때  는 재정규화된 S 파라미터,  는 재
정의할 S 파라미터의 기준 임피던스, 는 기존의 기준
임피던스로서 이 경우 50옴이 된다.
 

   

  


 (8)

Ⅴ. Co-Simulation 모델, 광대역 등가회로 모델과 

실험 결과의 비교 분석

그림 9에 EM과 회로의 결합 시뮬레이션, PEEC 기법을

(a)

(b)

그림 7. 50옴 기준 측정장비를 사용한 4포트 필터 시스
템의 공통모드 및 차동모드 결선 개념도

Fig. 7. Common mode and differential mode wiring  diagram 
of a 4-port filter system using a 50 ohm reference 
measuring equipment.

(a)

(b)

그림 8. (a) 2 포트 VNA를 통한 EMI 필터의 공통 모드
결선, (b) 2 포트 VNA를 통한 EMI 필터의 차동
모드 결선

Fig. 8. (a) Common mode wiring of EMI filter through 2 
port VNA, (b) differential mode wiring of EMI 
filter through 2 port VNA.

(a) 차동모드 삽입손실 그래프
(a) Differential mode insertion loss

(b) 공통모드 삽입손실 그래프
(b) Common mode insertion loss

그림 9. EM-circuit 결합 시뮬레이션, PEEC 등가 회로 모
델, 측정 결과의 비교 그래프

Fig. 9. Comparison graph of EM-circuit co-simulation, 
PEEC equivalent circuit model, and measurement 
results.
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사용한 등가모델의 회로 시뮬레이션, 그리고 측정 결과를
비교하였다. 그림 9(a)는 차동 모드 삽입 손실, 그림 9(b)
는 공통 모드 삽입 손실이다. 3개의 결과, 모두 전 주파수
에서 높은 정합성을 보이며, 특히 실선의 측정 결과를 제
외한 2종의 시뮬레이션 결과는 전 주파수 대역에서 3 dB 
이내의 차이를 보인다.

PEEC 등가 회로의 정확도가 확보되었으므로 구조가
변경된 필터의 삽입손실을 등가회로를 사용해 효율적으
로 예측할 수 있다. 그림 10에 구조 변경된 필터의 성능
예측에 대한 그래프를 나타내었다. 그림 10(a)와 그림
10(b)의 파란색 그래프는 그림 5에 나타난 , 즉 PCB 

to GND 케이블의 인덕턴스가 0인 상태이며, 빨간색 그래
프는 그림 5에 나타난 , 즉 filter to PCB 케이블의 인
덕턴스가 0인 상태이다. 그림 10의 결과는 차동 모드 삽
입손실을 개선하기 위해서는 필터와 PCB 사이의 기생성
분을 줄여야 하며, 공통 모드 삽입 손실을 개선하기 위해
서는 PCB와 접지면 사이의 기생 성분을 줄여야 함을 나
타내며, 본 논문에서 개발한 등가회로 모델이 물리적으로
필터의 어떤 부분을 어떻게 개선해야 하는지를 잘 보여
줄 수 있음을 보였다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는부스바형태 EMI 필터의효율적인설계
및 성능 예측을 위하여 PEEC 기법을 사용한 등가 회로
모델을 개발하였다. 이를 위해 부스바 형태 EMI 필터의
단순화된 형태를 설계 및 제작하였고, 해당 필터의 구조
를 EM 시뮬레이션하였다. 이때 사용한 전체 해석 모델링
의 구조를 분할하고, EM 필터 구조를 세분화하여 PEEC 
기법을 통해 각 분할된 구조에서의 자기 및 상호 부분 인

덕턴스를 계산하였다. 계산된 결과를 등가 회로화한 뒤
EM-Circuit 결합 시뮬레이션, PEEC 등가회로 시뮬레이션, 
그리고 실제 측정 결과와 비교하였다. 2종류의 시뮬레이
션에서는 4포트의 S 파라미터로 결과를 얻었으며, 모드
혼합 S 파라미터로 변환을 통해 공통 모드와 차동 모드의
삽입 손실을 계산하였다. 측정 결과는 2포트의 S 파라미
터로 결과를 얻었으며, 재정규화 과정을 통해 기준 임피
던스를 변경하여 공통 모드와 차동 모드의 삽입 손실을
계산하였다. 비교한 3개의 결과는 모든 주파수 대역에서
높은 정합성을 보였으며, 이를 통해 필터의 구조 변경에
따른 삽입 손실 예측을 효율적으로 할 수 있음을 보였으
며, 삽입 손실 개선을 위한 구조 변경 설계에 응용할 수
있음을 보였다.
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