
1. 서 론

최근 배터리 충·방전 시스템, 무정전 전원 공급시스템(UPS),

하이브리드 전기자동차(HEV), 태양광발전 계통연계시스템 등

여러 분야에 양방향 DC DC 컨버터가 접목되고 있다. 기존에

는 절연형 고주파 변압기를 적용한 전압원 컨버터 또는 전류원

컨버터가 양방향 DC DC 컨버터에 적용 개발되어 왔다.[1] 기

본적으로 위와 같은 DC DC 컨버터들은 하드 스위칭(Hard

Switching)을 하기 때문에 스위칭손실에 의한 전력변환손실과

집적화를 위해 스위칭주파수를 높이는데 있어서 한계가 있으므

로 집적화 및 스위칭손실, EMI 저감을 위해 소프트 스위칭이

가능한 LLC 공진컨버터가 접목된 양방향 DC DC 컨버터가 개

발이 활발히 이루어지고 있다. 하지만 그림 1과 같이 기존 양

방향 LLC 공진컨버터에서는 순방향 모드 및 역방향 모드 전력

전달 시 적용된 1, 2차측 공진커패시터(Cr1, Cr2(또는 CB1)) 값에

따라 CCL 동작특성과 LLC 동작특성이 혼합된 CLLC 공진특

성 및 SRC 공진특성을 가지게 되어 모든 입력전압범위 및 부

하범위에 대해 제어가 매우 어렵기 때문에[2] 그림 1과 같이 2

단 구성 양방향 DC DC 컨버터가 많이 적용되고 있다.

           그림 1. 기존 2단 구성 양방향 DC-DC 컨버터

       
본 논문에서는 별도의 승 강압컨버터(Buck/Boost Converter)

를 적용하지 않고 집적화 및 스위칭손실, EMI 저감이 가능한

LLC 공진컨버터만을 적용하여 이득특성을 개선할 수 있는 양

방향 DC DC 컨버터를 제안함으로써 변환손실을 최소화 할 수

있고 단가를 저감 할 수 있는 2kW급 양방향 DC DC 컨버터

에 대해 적용 실험내용이다.

2. LLC 공진컨버터 적용 양방향 DC-DC컨버터

그림 1에서처럼 별도의 승 강압컨버터(Buck/Boost Converter)

를 적용하지 않고 그림 2와 같이 LLC 공진특성만을 이용하여

양방향으로 전력전달을 하기 위해 풀 브리지 공진컨버터 주

스위칭소자와 더불어 보조스위치와 다이오드로 구성된 보조수

단을 갖는 양방향 전력수수 가능한 LLC 공진컨버터를 제안했

다.[3] 순방향 동작 모드 시 넓은 입력전압범위(Vin)에서 가장

높은 전압을 기준으로 공진주파수점 부근에서 스위칭하여 일정

출력전압(Vo)을 제어하도록 변압기설계 및 공진회로를 설계하

게 되는데, 그림 3과 같이 입력전압(Vin)이 낮아지게 되면 일정

출력전압(Vo)을 제어하기 위해 스위칭주파수를 낮은 주파수로

이동시켜 이득을 높여 불연속모드 공진특성을 가지고 동작된

다. 하지만 반대로 역방향동작 모드 시에는 일정 출력전압(Vo)

에서 높은 입력전압(Vin)을 기준으로 공진점에서 동작하기 때

문에 입력전압(Vin)이 낮아지게 되면 그림 2(b)와 같이 연속모

드에서 제어하게 된다. 하지만 연속모드에서 동작하게 되면 이

득변화가 크지 않기 때문에 낮은 전압으로 전력제어가 어렵다.

(a) 기 제안된 LLC 공진컨버터 적용 양방향 DC-DC 컨버터 주회로

(b) 전압이득특성 
그림 2. 기 제안된 양방향 DC-DC 컨버터 주회로 및 이득특성

    그림 3. 제안된 LLC 공진컨버터 적용 양방향 DC-DC 컨버터 
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따라서 본 논문에서는 양방향 전력제어 시 이득제어를 위해

서는 그림 3과 같이 개별 변압기(T1, T2)를 사용한 풀 브리지

공진컨버터 1차측 변압기는 극성을 달리하여 각각 병렬 연결되

고, 각 변압기 2차측은 같은 극성으로 직렬연결 구성된 주회로

를 제안했다.[4]

2.1 순방향 모드 시 동작 및 전압이득특성

순방향 동작 시 그림 4와 같이 풀 브리지 공진컨버터 1차측

스위칭소자(S1,S4, S2,S3)와 병렬로 연결된 다른 풀 브리지 공진

컨버터 1차측 스위칭소자(S5,S8, S6,S7)는 각각 고정된 듀티비

(50%)를 가지고 턴 온, 턴 오프 스위칭 되고 1차측 보조스위

치(SR1,SR2,SR3,SR4)는 항상 턴 오프 되어 있어 1차측 스위칭소자

가 동작 시 1차측 공진에 영향을 주지 않는다. 순방향 동작 동

안 2차측 스위칭소자(Q1,Q2,Q3,Q4)는 턴 오프 상태이기 때문에

2차측 스위칭소자의 역 병렬다이오드는 정류다이오드로 동작되

며 이 때 2차측 보조스위치(SR5,SR6,SR7,SR8)는 항상 턴 온 되어

동작되어 있으므로 2차측 공진전류는 2차측 공진커패시터(Cr3)

를 통해 흐르지 않고 2차측 스위칭소자(Q1,Q2,Q3,Q4)의 역 병렬

다이오드와 함께 정류되어 동작한다. 따라서 순방향 전력전달

동작 시 높은 전압이득특성을 갖는 LLC 공진컨버터처럼 동작

하게 된다.

그림 4. 순방향 동작모드 

제안된 양방향 공진 DC DC 컨버터의 순방향동작 모드 시 1

차측은 병렬로 두 대의 변압기가 각각 개별 공진을 하게 되고,

2차측도 두 대의 변압기가 각각의 스위칭소자의 역 병렬다이오

드와 2차측 보조스위치를 통해 정류하게 된다. 그러므로 두 대

의 변압기의 파라미터가 동일하다고 가정하면 그림 5(a)와 같

이 한 대의 변압기만을 가지고 1/2 부하 용량(1kW)의 전압이

득 특성을 분석한 등가회로로 볼 수 있다. 그림 5(a)는 그림 2

에 대한 파라미터 값을 1차측으로 반영한 등가회로를 나타낸

것으로, Cr은 공진커패시터, Ll1, N
2Ll2는 1차측, 2차측 누설인덕

턴스, Lm은 자화인덕턴스, RAC는 정류다이오드와 필터 커패시

터를 등가화한(RAC=8Ro/π
2)것이다. 그러므로 입력 임피던스(Zin)

대 출력 임피던스(Zo)로 얻은 최종 전압 이득특성 식은 식 (1)

과 같이 나타낼 수 있다. 표 2의 파라미터 값을 가지고 식 (1)

를 Math CAD에 적용하여 얻은 시뮬레이션 결과는 그림 5(b)

에 나타내었다.

         (a) 등가회로                   (b) 전압이득특성

            그림 5. 순방향 모드 시 등가회로도 및 이득특성
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2.2 역방향 모드 시 동작 및 전압이득특성

역방향 동작 시 그림 6과 같이 2차측 풀 브리지 공진컨버터

스위칭소자(Q1,Q4, Q2,Q3)는 각각 고정된 듀티비(50%)를 가지고

턴 온, 턴 오프 스위칭 되고, 2차측 보조스위치(SR5,SR6,SR7,SR8)

는 항상 턴 오프 되어 있어 2차측 스위칭소자가 동작 시 2차

측 공진에 영향을 주지 않는다. 역방향 동작 동안 2차측 두 대

의 변압기 T1과 T2는 같은 극성으로 직렬 연결되어 있어 각각

변압기에는 일정 출력전압(Vo)의 1/2 전압만이 인가되어 1차측

입력전압(Vin)을 제어하기 때문에 역방향 동작 시에도 원하는

전압이득 제어가 가능하게 된다. 그리고 역방향 동작동안 1차

측 스위칭소자(S1,S2,S3,S4, S5,S6,S7,S8)는 턴 오프 상태이기 때문

에 역 병렬다이오드는 정류다이오드로 동작되며, 이 때 1차측

보조스위치(SR1,SR2, SR3,SR4)는 항상 턴 온 되어 동작됨으로 공

진전류는 1차측 공진커패시터(Cr1, Cr2)를 통해 흐르지 않고 1차

측 스위칭소자(S1,S2,S3,S4, S5,S6,S7,S8)의 역 병렬다이오드와 함

께 정류되어 동작한다. 따라서 역방향 동작 시에도 높은 전압

이득특성을 갖는 LLC 공진컨버터처럼 동작하게 된다.

그림 6. 역방향 동작모드

             

           (a) 등가회로                     (b) 전압이득특성   

            그림 7. 역방향 모드 시 등가회로도 및 이득특성

제안된 양방향 공진 DC DC 컨버터의 역방향동작 모드 시

2차측 두 대의 변압기는 같은 극성으로 직렬 연결되어 2차측

공진커패시터(Cr3)와 함께 공진을 하게 되고, 변압기 1차측은

다른 극성전압이 인가되지만 각각의 풀 브리지 공진컨버터 스

위칭소자의 역 병렬다이오드와 1차측 보조스위치를 통해 정류

하게 된다. 그러므로 그림 7(a)와 같이 1차측은 병렬, 2차측은

직렬인 등가회로로 볼 수 있다. 그림 7(a)는 그림 2에 대한 파

라미터 값을 2차측으로 반영한 등가회로를 나타낸 것으로,

Ll11/N
2, Ll12/N

2 및 Ll21, Ll22 그리고 Lm1, Lm2은 두 대 변압기의

1차측 누설인덕턴스 및 2차측 누설인덕턴스 그리고 자화인덕턴

스를 나타낸 것이다. 또한 2RAC1/N
2과 2RAC2/N

2은 그림 2의 부

하저항, 정류 다이오드 그리고 필터 커패시터를 등가화하여 2



차측으로 유도된 1/2 부하 용량에 대한 등가 부하저항이다. 그

러므로 입력전압 대 두 개의 자화인덕턴스 Lm1, Lm2에 인가되

는 전압 이득특성 식은 식 (3)과 식 (4)로 나타낼 수 있다. 표

2의 파라미터 값을 가지고 식 (3)과 식 (4)를 Math CAD에 적용

하여 얻은 시뮬레이션 결과는 그림 7(b)에 나타내었다.
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3. 실험결과

본 논문에서는 2kW 정격출력용량을 갖는 양방향 LLC 공진

DC DC 컨버터를 적용하여 순방향 모드 시 1차측 입력전압

(Vin : 41V∼60V) 조건에서 2차측 일정 출력전압(Vo : 400V)

및 최대정격용량 2kW에 대해 실험하였다. 그리고 역방향 모드

시 2차측 일정 출력전압(Vo : 400V) 조건에서 1차측 제어전압

범위(41V∼60V) 및 최대정격용량 2kW에 대해 실험하였다. 실

험조건과 주요정격, 파라미터에 대해 표 1과 표 2에 나타냈다.

표 1. 제안된 양방향 공진 DC-DC 컨버터 주요정격

순방향
모드 시

입력전압 범위(Vin) 41V∼60V

출력전압 및 용량(Po) 400V / 5A (2kW)

스위칭주파수(fs) 53.04kHz∼68.78kHz

공진주파수(fr) 68.6kHz

역방향
모드 시

출력전압(Vo) 400V

입력전압 범위 및 용량(Pin) 41V∼60V / 33.3A∼48.8A (2kW)

스위칭주파수(fs’) 40.66kHz∼49.76kHz

공진주파수(fr’) 50.71kHz

표 2. 제안된 양방향 공진 DC-DC 컨버터 파라미터

순방향(1차측에서 바라본)/역방향(2차측에서 바라본) 변압기 파라미터

1차측자기인덕턴스(Lp) 13.51uH

등가누설인덕턴스(Leq) / (Leq’) 4.803uH / 148.6uH

2차측자기인덕턴스(Ls) 422.5uH

1차측누설인덕턴스(Ll1) / (Ll1/N
2) 2.482uH / 74.11uH

2차측누설인덕턴스(N2Ll2) / (Ll2) 2.939uH / 87.93uH

자화인덕턴스(Lm) / (Lm/N
2) 11.03uH / 334.6uH

턴수비 N(N1/N2) 0.182 ( 6 : 33 )

공진주파수(fr) / (fr’) 68.6kHz / 50.55kHz

공진커패시터(Cr1,Cr2) / (Cr3) 1.12uF / 33nF

그림 8 입력전압(Vin) 41V, 60V일 때 2차측 부하 용량(2kW) 제어 시

       단자전압(Vs1), 전류파형(IT1-1,IT1-2), 공진커패시터 전압(Vcr1)

그림 8은 그림 3의 실험파형으로, 순방향 모드 일 때 1차측

입력 제어전압(Vin) 41V, 60V 일 때 2차측 일정 출력전압(Vo)

400V에 대하여 2kW일 때, 단자전압(Vs1), 전류(IT1 1, IT1 2)와

공진 커패시터 전압(Vcr1)을 측정한 파형이다.

그림 9 입력전압(Vin) 41V, 60V일 때 1차측 부하 용량(2kW) 제어 시

       단자전압(VQ3), 전류파형(IT1-2,IT1-1), 공진커패시터 전압(Vcr3)

그림 9는 그림 3의 실험파형으로, 역방향 모드 일 때 2차측

일정 출력전압(Vo) 400V일 때 1차측 입력 제어전압(Vin) 41V,

60V에 대하여 2kW일 때, 단자전압(VQ3), 전류(IT1 2, IT1 1)와 공

진커패시터 전압(Vcr3)을 측정한 파형이다.

(a) 순방향 모드

(a) 역방향 모드

       그림 10 순방향, 역방향 모드 일 때의 2kW 부하 용량 효율

         

그림 10은 그림 3의 효율측정으로 순방향 모드 시 1차측 입

력 제어전압(Vin) 60V, 2차측 일정 출력전압 및 부하 용량

400V/2kW 일 때 최대 93.64%의 효율 특성을 보여주었고, 역

방향 모드 시 2차측 일정 출력전압(Vo) 400V, 1차측 입력 제어

전압 및 부하 용량 60V / 2kW 일 때 최대 93.33%의 효율 특

성을 보여주었다.

이 논문은 카코뉴에너지(주)와 전주대

산학협력연구과제지원으로 수행되었음.
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