
Abstract

본 논문은 고조파(Harmonics) 규제 만족을 위해  
사용되는 리액터와 EMI(Electro-Magnetic Interference) 필터 
회로에 관한 것으로서, 기존의 고조파 규제와 150kHz ~ 
30MHz 대역의 EMI CE(Conducted Emission) 규제를 
만족하기 위하여 각각 사용했던 리액터와 EMI 필터의 
CM Choke 코일을 CM Choke의 누설 인덕턴스를 이용하여 
CM Choke 코일 하나로 대체한다. 결과적으로 기존의 
리액터 소자를 제거함으로써 사용 소자 개수 저감에 따른
부피 및 가격 저감을 실현할 수 있다는 장점을 가진다. 
또한 실제 제품에 적용해 고조파,  EMI 측정결과 문제가 
없음을 검증하였으며, 온도 특성도 문제가 없음을 
확인했다. 

1. 서 론

세탁기, 냉장고등과 같은 가전제품의 경우 EMI CE 
규제를 만족하기 위한 EMI 필터가 삽입된다. 또한 
추가적으로 고조파 규제를 만족시키기 위해서 일반적으로
리액터를 삽입하고 있다. 리액터는 돌입전류 제한 및 RMS 
전류 감소를 통해 회로를 보호하는 등 중요한 역할을
하며, 리액터의 경우 일반적으로 수 mH ~ 수십 mH의 
크기를 사용하며 독립적으로 사용을 하기 때문에 많은
부피를 차지한다.  
본 논문에서는 CM choke의 누설 인덕턴스를 이용하여 
기존에 사용된 리액터를 대체하여 리액터가 제거 가능한
CM choke 코일을 제안한다. 

2. 본 론

2.2 기존 EMI Filter 및 리액터 적용 방법 

그림 1-a는 종래에 적용되고 있는 EMI 필터와 리액터의 
구조를 나타낸다. 입력측부터 살펴보았을 때 X-캐패시터와 
CM choke, 다시 X-캐패시터, Y-캐패시터를 거쳐서 
리액터로 연결되는 구조이다. 이때 EMI 규제만족을 위한 
소자로는 CM choke와 Y-캐패시터(Cy1, Cy2)가 공통모드 
노이즈 저감을 위해 사용되고 있으며 X-캐패시터(Cx1, 
Cx2)가 차동모드 노이즈 저감을 위해 사용되고 있다.  
또한 고조파 규제를 만족시키기 위하여 한쪽 라인에

리액터가 삽입되어 있다. 
실제 제품에서 EMI 필터에 CM choke를 사용하지 않았을 
경우, 거의 전 대역 (150kHZ ~ 30MHz)에서 규제를 

만족하지 못한다.

그림 1. 제품에 적용되고 있는 EMI 필터 구조 

2.2 제안한 리액터 적용 방법 

기존의 EMI 필터 구조에서 리액터의 위치를 그림 1-b와 
같이 옮기면 마치 CM choke의 자화 인덕턴스와 누설 
인덕턴스의 구조와 같게 된다. CM choke의 누설인덕턴스를 
제어함으로써 EMI에서의 CM choke의 기능과 고조파 
규제에서의 리액터 역할을 모두 만족 시킬 수 있는
구조가 된다. 결과적으로 종래의 사용했던 두 개의 
소자(CM choke, 리액터)를 하나의 소자로 구현할 수 있게 
된다. 이것은 리액터 제거를 통해 부피 및 원가절감에 
유리한 구조가 된다. 

그림 2. 리액터 겸용 CM Choke 형상과 등가 Reluctance 회로  

제안한 CM choke는 누설인덕턴스를 쉽게 만들 수 있는 
EE 구조의 코어 바깥 Leg에 1차와 2차를 각각 권선한 
Line filter 구조, 즉 그림 2-a와 같은 모양이 적합하다.  
공통모드 초크의 경우 누설 인덕턴스는 누설 자속에

의해 유도되므로 누설 자속의 경로 확보를 위해 그림 2-
a와 같이 중족에 Air gap을 추가하면 누설 인덕턴스의 
제어(증대/감소)가 가능해 진다. 그림 2-a에서는 
자화인덕턴스 (Lm)와 누설인덕턴스(Llk)가 생성 된 EE 
구조의 공통모드 초크의 자속 경로를 나타낸다.  
제안된 EE 구조의 Core는 Ac: 코어 외측 단면적, 2Ac: 

코어 센터 다면적, lo : 코어 외측 Air gap 길이, lc : 코어 
센터 Air gap 길이라고 하면, 그림 3-a과 같이 Reluctance 
회로 모델로 나타낼 수 있고, 등가 변환 후 변압기 모델로 
나타내면 그림 3-b와 같다. 
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2-b. 등가 Reluctance 회로 모델2-a. DM Mode 전류 도통 경로 

1-b. 제안한 필터 구조1-a. 기존 EMI Filter 구조



 

그림 3. 등가 변환 모델 과 등가 변압기 모델 

등가모델로부터 외측의 턴 수 및 중족의 air gap을 
구하기 위해 1-2차측 권선 수와 전류는 동일하다고 
가정한다. (즉, ݊ଵ ൌ ݊ଶ ൌ ܰ, ݅ଵ ൌ ݅ଶ ൌ  (ܫ
이때, 그림 2에서 Reluctance Ro와 Rc, 자속 Ф1과 Ф2는 식 

(1)과 같다.  ࣬௢ൌ ௟೚ఓబ஺೎ , ࣬௖ൌ ௟೎ఓబଶ஺೎, ߔଵ ൅ ߶ଶ ൌ ௖ܣ௖2ܤ ൌ  ௡భ௜భା௡మ௜మ࣬ೀା ଶ࣬಴ (1)

또한, CM Choke의 전류는 식 (2) 관계가 있음이 알려져 
있다.ܫ௠௔௫  ൌ ,௔௩௚ܫ2 ௥௠௦ܫ   ൌ ௠௔௫ܫ  ൈ  √ଵ.ହଶ ൌ 0.612 ൈ  ௠௔௫[1]    (2)ܫ 

여기서, Iavg는 AC line쪽에서 공급하는 전류의 
실효치이고,  Imax는 전류의 최대치를 나타낸다.
 따라서,  ܰܫ௠௔௫ ൌ ௟೚ା௟೎ ଶ⁄ఓ೚ (3) 

그림 3에서 Lo, Lc는 식 (4)와 같다.

௢ൌܮ ேమ࣬೎ , ܮ௖ൌ ேమ࣬೎ (4)

그림 3-b는 그림 3-a를 Y-∇ 변환 후에 이상적인 변압기 
(1:1) 삽입 시 얻을 수 있는 모델이고, 식 (5)와 식 (6) 
관계가 성립한다.  ܮ௟ଵൌܮ௟ଶൌ ఓబேమ஺೚௟೚ା ௟೎ =௠ܮ(5) ఓబேమ஺೚ଶሺ೗೚೗೎ሻሺ௟೚ା ௟೎ሻ      (6) 

식(5)와 식(6)에서 Lm과 Ll1은 ܮ௠= ௟೎ଶ௟೚ ௟ଵܮ 의 관계가
성립하고, air gap 비율만의 함수임에 주목할 필요가 있다.

필요한  턴수와 필요한 air gap은 식 (7)과 식 (8)이다. ܰൌ Lౢభூ೘ೌೣ஻೘ೌೣ஺೎ (7)

݈௢ൌ ఓబேூ೘ೌೣሺଵା 2݈ܿLౢభሻ஻೘ೌೣ݋݈ (8)

그림 3-a에서 한쪽 단자를 open하고 측정한 인덕턴스 
값이 L_open, short하고 측정한 인덕턴스 값이 L_short라 
하면, 다음 식 (9)가 성립한다. ܮ௢௣௘௡ൌܮ௟௞൅ ܮ௠ , ܮ௦௛௢௥௧ൌܮ௟௞൅ ܮ௟௞ ⁄௠ܮ (9)

식 (9)을 풀면, 실제 Ll1 와 Lm값은 다음과 같이 구할 수 
있다.

௢௣௘௡ܮ ௟௞ൌܮ െ  ටܮ௢௣௘௡ଶ െ ௦௛௢௥௧ܮ௢௣௘௡ܮ  (10)

௢௣௘௡ଶܮ௟௠ൌ ටܮ െ ௦௛௢௥௧ܮ௢௣௘௡ܮ  (11) 

식 (7)로부터 Bmax는 포화를 고려해서 0.2T로 설정하고 
CM Choke의 단면적 Ac, 최대전류 Imax, 기존 CM Choke
값 Lm, 기존 Reactor 값의 절반인 Ll1를 이용해서 N을 
구하면 대략적으로 N=100 턴정도 나온다. ܮ௠=50ܮ௟ଵ  으로 
설정하면 ݈௢는 0.2mm 정도 나온다. 
 실제 구성된 제품에서 L_open, L_short 측정하면 L_open 
= 3.1mH, L_short = 0.96mH로 측정되고, 이로부터 Ll1 =
0.52mH 와 Lm = 2.58mH를 구할 수 있다. 실제 제품에서 
사용되던 CM값은 2.5mH이고 리액터 값은 1.0mH 이다. 
기존에 사용되고 있는 CM Choke 와 리액터는 그림 4-

a와 같으며, 제안된 CM Choke 구조는 그림 4-b과 같다.  

그림 4. 기존 CM Choke와 리액터, 제안된 CM Choke 실물 

실제 제품에 적용했을 경우 사용 효과를 확인하기 위해
EMI CE와 제품의 온도 특성을 확인하면 그림 5와 같다.
고조파 규제 측정 결과는 표1과 같다.

그림 5. 제안된 CM Choke EMI CE 와 온도 측정 

표 1. 제안된 CM Choke 필터 적용 고조파 규제 측정 결과 

 그림 5와 표 1의 결과로 리액터의 추가 사용 없이 
고조파규제, EMI CE 규제와 온도 특성이 문제가 없음을 
확인했다. 

3. 결 론
본 논문에서는 CM choke의 누설인덕턴스 설계를 통해 

리액터의 효과를 대신할 수 있으며, 그 결과 소자 수의 
저감에 따른 부피 저감 및 단가 저감으로 인한 경쟁력을
높일 수 있다. 또한 종래의 Toroidal type CM choke는 
수작업으로 제작함에 따른 생산성이 저하되는 단점이
있지만, 제안한 방식은 보빈을 이용한 자동화 권선이 
가능함에 따라 생산량의 증가 및 제작 비용의 저감 등을
기대할 수 있다. 
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