
ABSTRACT

본 논문은 고효율 및 고전력밀도 3 레벨 LLC 공진형 컨버터

를 제안한다. 전원회로의 고전력밀도화를 위해서는 고주파 구

동이 필수적이지만 기존 LLC 컨버터는 스위칭 손실로 인하여

한계를 갖는다. 스위칭 손실은 스위치 전압 첨두치 감소를 통

해 저감이 가능하다. 전압 첨두치는 4개 스위치의 직렬연결을

통해 저감시킬 수 있으며, 각 스위치의 전압평형을 위한 추가

적인 회로가 필수적이다.[1][2] 따라서 본 논문에서는 스위칭 손

실을 저감시킴으로써 1MHz 고주파 구동이 가능하며, 단 하나

의 캐패시터를 이용하여 모든 스위치의 전압평형을 이룰 수 있

는 3 레벨 LLC 공진형 컨버터를 제안한다. 또한 제안회로의

전압평형 원리를 이용하여 n 레벨 컨버터로 확장 가능하여 스

위치 전압 첨두치를 더욱 저감시켜 입력전압이 높은 응용례의

적용에도 적합하다. 제안회로의 타당성 검증을 위해 350W급

시작품을 제작하여 실험 결과를 제시한다.

1. 서론

최근 초소형 및 초고밀도 전원장치가 제품의 핵심기술로 부

상하고 있다. 전력변환 컨버터 내 큰 부피를 차지하는 리액티

브 소자의 소형화를 위해서는 고주파 구동이 필수적이지만 고

주파 구동은 스위치의 심각한 손실과 발열을 발생시킨다. 스위

칭 손실은 스위치 양단전압을 낮춰 전압과 전류가 중첩되는 크

기와 시간을 줄임으로써 확연히 개선할 수 있다. 따라서 본 논

문에서는 4개 스위치의 직렬연결을 통한 스위칭 손실 저감 및

단 하나의 캐패시터를 이용하여 모든 스위치의 전압평형을 이

룰 수 있는 고효율 및 고전력밀도 3 레벨 LLC 공진형 컨버터

를 제안한다.

2. 제안 3-레벨 LLC 공진형 컨버터

2.1 제안회로 전압평형 원리

그림 1은 제안 3 레벨 LLC 공진형 컨버터를 나타낸다. 제안

회로는 4개의 스위치(M1 M4)가 직렬로 연결되며, 이와 병렬로

4개의 공진 캐패시터(Cr1 Cr4)가 직렬로 연결된다. 공진 인덕터

(Lr1/Lr2)와 트랜스포머(Lm1/Lm2) 및 밸런싱 캐패시터(CB)는 그

림 1과 같이 연결된다. 제안회로는 M1/M3와 M2/M4 스위치가

각각 동시에 구동된다. M1/M3이 턴 온 시, 그림 1의 ‘A’와 같

은 경로로 도통하며 KVL(Kirchhoff’s Voltage Law)에 의해

VCB= VCr1+VCr2가 된다. 반대로 M2/M4가 턴 온 시, ‘B’와 같은
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그림 1. 제안 3-레벨 LLC 공진형 컨버터
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그림 2. 간략화된 제안 n-레벨 LLC 컨버터 1차 측

경로로 KVL에 의해 VCB=VCr3+VCr4가 된다. 상기 동작으로 식

(1)이 성립하게 된다.

       (1)

또한, 입력전압(Vin)과 공진 캐패시터(Cr1 Cr4)의 KVL에 의해

다음 식이 도출된다.

      (2)

상기 식(1)과 (2)에 의해 다음과 같은 수식이 도출된다.

       

 
(3)

이를 통해 공진 캐패시터와 병렬로 연결된 모든 스위치 전

압 첨두치를 입력전압의 절반으로 보장할 수 있다. 또한, 제안

회로의 전압평형 동작원리는 그림 2와 같이 응용된다. 따라서

모든 모듈의 전압평형을 통해 모든 스위치의 전압 첨두치를

Vin/n으로 모듈 수에 비례하게 감소시킬 수 있다.

2.2 최적설계 및 체적저감 방안

제안회로는 스위칭 주파수(400kHz∼2MHz) 및 Lm과 Lr의 비

율(Ln=Lm/Lr=1∼10)을 기준으로 스위칭 손실과 자기소자 손실분

석을 통해 설계하였다. 그림 3과 같이 Ln과 주파수 변화에 따른

손실분석 결과, Ln=7에서 1MHz를 구동 주파수로 선정하였다.
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그림 3. 제안회로 손실분석
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그림 4. 자기소자 커플링 방안

제안 3 레벨 LLC 컨버터는 일반적인 권선방식으로 각각의

자기소자를 사용하면 4개의 코어(Lm1/Lm2, Lr1/Lr2)가 요구되어

전체적인 사이즈가 커지고 높은 비용의 단점을 갖는다. 따라서

제안회로는 그림 4와 같이 하나의 코어에 트랜스포머를 커플링

시켜주었으며, 공진 인덕터 또한 하나의 코어에 커플링 시켜

적용함으로써 2개의 자기소자를 이용하여 제안회로를 구성함으

로써 더욱 체적을 저감하였다.

3. 제안 3-레벨 LLC 공진형 컨버터 실험결과

제안된 3 레벨 LLC 공진형 컨버터의 우수성과 이론적 분석

의 타당성 검증을 위해 시작품을 제작하여 고찰된 실험 결과를

제시한다. 실험에 사용된 사양 및 소자 파라미터는 출력전력

=350W(19.5V/18A), 입력전압=390V, Cr1 Cr4=5.5nF, CB=100nF,

Lm1=Lm2=15uH, Lr1=Lr2=2.25uH, Transformer 턴 수=5:5:1:1, 스

위칭 주파수=1MHz를 사용하였다. 그림 5는 정상상태 주요파형

으로 스위치 M4 게이트와 양단전압 및 Lr1 전류를 나타낸다.

스위치 턴 온 시, 영전압 스위칭(ZVS)이 보장됨을 알 수 있다.

그림 6(a)는 정상상태에서 각 모듈 및 캐패시터의 전압이 Vin/2

으로 전압평형이 이루어지는 것을 확인할 수 있으며, (b)를 통

해 각 모듈에 흐르는 공진전류가 평형을 이루는 것을 알 수 있

다.
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그림 5. 제안 3-레벨 LLC 컨버터 정상상태 주요파형
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그림 6. 제안 3-레벨 LLC 컨버터 전압평형 및 전류평형
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그림 7. 제안 3-레벨 LLC 컨버터 부하별 효율
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그림 8. 기존 LLC 컨버터 및 제안 3-레벨 LLC 컨버터 시작품

제안회로의 효율은 그림 7과 같이 전부하 350W에서 95.05%

로써 우수한 성능을 보이고 있으며, 이론적 분석과 실험결과로

부터 제안회로의 우수성과 각부 소자 설계가 타당함을 알 수

있다. 제안회로는 그림 8과 같이 고주파 구동으로 리액티브 소

자의 사이즈를 대폭 저감시켜 기존 LLC 컨버터 대비 약 90%

의 체적 저감으로 고전력밀도화를 달성하였다.

4. 결론

본 논문에서는 고효율 및 고전력밀도를 동시에 획득할 수

있는 3 레벨 LLC 공진형 컨버터를 제안하였다. 제안회로는 4

개 스위치의 직렬연결을 통해 스위치 전압 첨두치를 저감시킴

으로써 손실을 저감하였으며, 단 하나의 캐패시터를 이용하여

모든 스위치의 전압평형을 이루었다. 또한 제안회로의 전압평

형 원리를 이용하여 n 레벨 컨버터로 확장이 용이해 전압 첨

두치를 Vin/n으로 더욱 저감할 수 있었다. 따라서 입력 전압이

높은 응용례에도 적용 가능하며 우수한 성능을 기대할 수 있

다. 제안회로의 타당성 검증을 위해 350W급 시작품 제작을 통

해 우수한 성능 및 설계의 타당함을 확인하였다.
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