
ABSTRACT

낮은 저항 용기를 가열할 수 있는 유도 가열 장치는 유도가
열 장치용 하프 브릿지 직렬 공진형 인버터의 높은 입력 전압
과 높은 턴 수의 코일을 통해 낮은 저항의 용기를 가열한다.
그러나 자성체 용기는 높은 턴 수의 코일에서 높은 저항 값을
가지므로 적절한 전력을 내기 위해서는 높은 입력 전압이 필요
하다. 이러한 경우 부스트 토폴로지의 역률 개선 회로를 사용
할 수 있다. 하지만 입력 전압의 변동에 따라 직렬 공진형 인
버터의 출력 전력 제어를 위한 동작 점 변동이 필요하므로 인
버터의 손실이 변동한다. 본 논문에서는 낮은 저항 용기를 가
열하기 위하여 높은 턴 수의 코일을 탑재한 유도 가열 장치용
하프 브릿지 직렬 공진형 인버터에서 자성체 용기의 가열 시
입력 전압 변동에 따른 인버터의 손실 분석을 통해 최적의 입
력전압 조건을 선정하고자 한다. 제안하는 입력전압 선정 기법
은 2-kW 급 유도 장치용 하프 브릿지 직렬 공진형 인버터 시
제품을 통해 타당성을 검증한다.

1. 서 론

유도 가열장치는 가스레인지와 비교 했을 때 안정성과 빠른
가열 시간으로 주방 조리환경에 많은 영향을 미치고 있다. 하
지만 높은 저항을 가지는 자성체 용기를 사용하여야 하는 한계
를 가지고 있다. 알루미늄과 같이 비자성체 물질은 낮은 유효
저항을 가지기 때문에 공진 전류가 상승하여 스위치 정격을 초
과하게 된다. 선행 논문에서는 제안된 LAM 방식[1]과 3고조파
방식[2]은 워킹 코일에 인가되는 전압의 주파수를 높여 용기가
가지는 유효 저항을 높인다. LAM 방식은 스위칭 변조를 통해
스위치 패턴에 영 벡터를 추가함으로써 스위칭 주파수보다 2배
혹은 3배의 높은 주파수를 가진 공진 전류를 워킹 코일에 인가
시킨다. 3고조파 방식은 3고조파 성분만 통과하는 공진 탱크를
설계함으로써 워킹 코일에 스위칭 주파수 대비 3배 높은 주파
수를 가지는 공진 전류가 인가된다. 높은 스위칭 주파수는 용
기의 유효 저항을 증가시킬 수 있지만 높은 주파수만으로는 원
하는 등가 저항 값을 얻기가 어려우므로 높은 턴 수의 워킹 코
일을 사용한다.
그림 1은 워킹 코일의 턴 수에 따른 각 용기들의 등가 저항

과 스위칭 주파수에 따른 용기의 등가 저항 변화를 나타낸다.
워킹 코일의 턴 수와 용기에 인가되는 주파수가 증가할수록 용

기의 유효 저항이 증가하므로 비 자성체 물질 알루미늄을 가열
할 수 있다. 하지만 알루미늄을 가열하기 위해 워킹 코일의 턴
수를 증가시킬 경우 자성체 물질의 저항은 입력 전압 220 Vac
에서 원하는 출력 전력을 내기 불가능하다. 이러한 문제를 해
결하기 위해 3고조파 방식은 PFC와 같은 추가 전력 변환 장치
를 사용하여 유도 가열 장치 인버터의 입력 전압을 증폭시킨다
[2].
그림 2와 같은 구조인 유도 가열 장치용 하프 브릿지 공진

형(HB-IH) 인버터는 비 자성체 용기를 가열하기 위하여 높은
턴 수를 가지는 워킹 코일과 PFC를 이용한다. HB-IH 인버터
는 일정한 출력 전력을 얻기 위해 입력 전압에 따라 동작점이
변동한다. 본 논문에서는 HB-IH 인버터의 입력 전압에 따라
변동하는 도통 손실과 스위칭 손실을 계산하고 최소의 손실을
가지는 최적의 입력 전압을 선정한다. 선정된 입력 전압은 2
kW 급 HB IH 인버터 시제품을 통해 예측된 성능과 효율의
타당성을 검증한다.

2. 동작 분석과 최소 입력 전압 선정

2.1 공진 전류
그림 3은 HB-IH 인버터 등가회로를 나타낸다. 여기서, 

그림 1 워킹 코일 턴 수에 따른 용기 저항 

Fig. 1 Pot resistance according to applied frequency

그림 2 PFC HB-IH 인버터 구조

Fig. 2 Circuit diagram of PFC HB-IH inverter
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그림 3 공진 주파수에서의 HB-IH 인버터 등가회로

Fig 3. Equivalent circuit of HB-IH inverter at resonant frequenc

그림 4 SUS304 10-18 공진 전류와 임피던스

Fig 4. SUS304 10-18 resonant current and impedance

그림 5 SUS304 10-18 스위치 턴 오프 전류와 스위칭 주파수  

Fig 5. SUS304 10-18 switch turn off current and frequency 

는 스위치 각 주파수, 은 누설 인덕턴스, 은 공진 커패시

턴스 ,은 자화인덕턴스, 은 공진 전류, 은 부하 전류, 

은 자화 전류,  는 워킹 코일과 용기의

등가 저항이다[3]. 는 SUS304 18-10의 HB-IH 인버터 동작

중 측정된 저항 값의 추세선을 통해 도출하고 입력 전압은 1차
고조파만을 분석하는 FHA(First Harmonic Approximati-
on)[4]를 사용하였다. 그림 3에 나타난 HB-IH 인버터의 등가
회로를 통해 공진 전류를 유도 할 수 있다.

   


  

 (1)

여기서 Z는 HB-IH 인버터의 등가 임피던스이다. 공진 전류는
입력 전압에 등가 임피던스를 나눈 값이다.

    


(2)

그림 4는 HB-IH 인버터가 자성체 물체인 SUS304 10-18
가열 시 HB-IH 인버터의 입력 전압에 따른 임피던스와 공진
전류를 나타낸다. HB-IH 인버터의 임피던스는 입력 전압에 비
례하므로 입력전압에 따른 공진전류 변동 폭은 작다.
2.2 손실분석
본 논문에서는 HB-IH 인버터의 손실 분석을 위해 스위칭

손실과 도통 손실을 고려한다. HB-IH 인버터는 전 부하 영역
에서 ZVS (Zero voltage switching) 조건을 만족하기 때문에
스위칭 턴 온 손실을 무시할 수 있다. 턴 오프 시 스위칭 손실
은 스위치 양 단 전압, 턴 오프 전류, 스위칭 주파수에 비례한
다. 스위치의 양단 전압은 HB-IH 인버터 입력 전압에 비례하

그림 6 SUS304 10-18 스위칭 손실과 도통 손실

Fig 6.SUS304 10-18 switching loss and conduction loss

그림 7 SUS304 10-18 총 손실

Fig 7.SUS304 10-18 Total loss 

므로 턴 오프 손실은 HB-IH 인버터 입력 전압에 비례한다. 턴
오프 전류는 공진 전류에    시점 값으로 근사할 수 있

다.

    


  


sin ∠ (3)

여기서, _는 턴 오프 시 스위치 전류, ∠는 HB-IH 인

버터의 등가 임피던스에 의해 발생하는 전류의 위상 지연이다.
입력 전압에 등가 임피던스를 나눈 값은 각 입력 전압에 대해
비교적 일정한 값을 가지므로 스위치 턴 오프 전류는
sin ∠ 값에 영향을 받는다. sin ∠는 전류의 위상 지연
에 비례하므로 동작 점의 스위칭 주파수가 공진 점의 주파수에
가까울수록 작은 sin ∠값을 가지므로 작은 턴 오프 전류
를 갖게 된다. 따라서 HB-IH 인버터의 입력 전압이 작을수록
작은 스위칭 손실을 갖는다. 그림 5은 HB-IH 인버터가
SUS304 10-18 가열 시 입력 전압과 출력 전력에 따른 스위칭
주파수와 턴 오프 전류를 나타낸다. 입력 전압이 작을수록 높
은 전압 이득을 얻기 위하여 스위칭 주파수가 감소한다. 따라
서 위상 지연이 작아지므로 더 낮은 턴 오프 전류를 가지는 것
을 확인 할 수 있다.
HB-IH 인버터의 도통 손실은 공진 전류의 RMS와 기생 저

항, 턴 온 저항의 곱으로 나타낼 수 있다.
 (4)

식 (4)는 IH 인버터에서 발생하는 총 도통 손실이다. 여기서,
은 스위치 도통 손실, 는 공진 커패시턴스의 기생 저

항, 은 워킹 코일의 저항이다. 도통 손실에서의 공진 전류

값은 HB-IH 인버터 입력 전력에 따른 변화가 미미하므로
HB-IH 인버터의 입력 전압에 따른 손실의 차이는 작다.
그림 6은 HB-IH 인버터의 입력 전압 변동과 출력 전력 변

동에 따른 스위칭 손실과 도통 손실 변화를 나타낸다. 스위칭
손실은 HB-IH 인버터 입력 전압에 따라 큰 차이가 있다. 하지
만 도통 손실에 영향을 끼치는 공진 전류 차이는 HB-IH 인버
터의 입력 전압에 따라 변동이 작으므로 HB-IH 인버터 입력
전압에 따라 도통 손실의 차이는 미미하다. 따라서 그림 7과
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그림 8 SUS304 10-18 HB-IH 인버터의 입력 전압에 따른 최대 출력

Fig 8.SUS304 10-18 Maximum output according to input power of 

HB-IH inverter

그림 9 SUS304 10-18 계산 및 실험 결과 

Fig 9. SUS304 10-18 Result of Calculation & Experiment 

용기 SUS304 18-10
입력 전압(출력 전력) 375 V ~ 450 V(2 kW)
워킹 코일 턴 수 42 턴
Resonant Cr, Lr 276 nF, 229 uH

표 1 HB-IH 인버터의  설계 사항

Table 1. Design considerations of Half-Bridge Series Resonant 

Inverter

같이 HB-IH 인버터의 입력 전압이 높을수록 스위칭 손실에
의한 총 손실이 크다.
2.3 HB-IH 인버터 입력 전압 선택
SUS304 18-10의 등가저항은 12 Ω에서 25 Ω의 범위를 가

지고 변동한다. 입력 전압에 따른 최대 출력은 참고 문헌 [5]의
최대 출력을 구하는 식을 통해 구할 수 있다. 그림 8은 HB-IH
인버터 입력전압 변동에 따른 최대 출력을 나타낸 그래프이다.
저항 값이 증가함에 따라 원하는 출력을 내기 위한 HB-IH 인
버터 입력 전압이 증가한다. 총 손실 측면에서는 HB-IH 인버
터 입력전압이 낮을수록 효율이 개선되나 원하는 출력 전력을
달성하기 위한 최소전압이 존재한다. 따라서 출력 전력 달성
가능한 최소 전압을 선택하는 것이 효율 개선과 요구된 출력
전력을 모두 달성할 수 있다.

3. 실험 결과
표 1은 HB-IH 인버터 회로의 설계치를 나타낸다. SUS304

18-10의 HB-IH 동작 시의 저항은 2 kW 출력 전력에서 13.05
Ω에서 13.51 Ω을 가진다. 용기의 온도와 용기와 워킹 코일의
위치를 고려하여 출력 저항을 14.2 Ω으로 가정하면 그림 8에
의해 최소 전압이 374.1 Vdc 이상이 되어야 함을 확인 할 수
있다. 따라서 HB-IH 인버터 입력 최소 전압을 375 Vdc로 선
정하였다. 그림 9는 HB-IH 인버터의 표 1의 조건을 기반으로

한 계산 결과와 실험 데이터를 비교한 그림이다. 그림 9의 실
험효율은 계산된 효율에 비해 0.4 %p의 오차를 가진다. 2 kW
급 HB-IH 인버터 실험을 통해 입력 전압 375 Vdc의 동작 효
율이 450 Vdc 동작 효율에 비해 정격 출력 2 kW에서 0.5 %,
경부하 출력 400 W에서 1.0 % 개선되는 것을 확인하였다. 이
를 통해 제안하는 최대 효율을 얻기 위한 입력 전압 선정 방법
이 타당함을 2 kW 급 HB-IH 인버터를 통해 검증하였다.

4. 결 론
본 논문에서는 HB-IH 인버터의 입력 전압에 따른 스위칭

손실과 도통 손실을 계산하고 총 손실이 낮아지는 최적의
HB-IH 인버터의 입력 전압 조건과 2 kW가 가열 가능한 최소
의 입력 전압을 설계하였다. HB-IH 인버터의 입력전압에 대해
도통 손실에 비해 스위칭 손실의 변동 폭이 더 유효함을 확인
하였다. 스위칭 손실은 HB-IH 인버터 입력 전압에 반비례함으
로 낮은 입력 전압을 선정하는 것이 유리하다. 하지만 원하는
출력 달성을 위해 HB-IH 인버터 입력전압이 제한되므로 출력
전력을 달성할 수 있는 최소 전압을 선정하였다. 2 kW HB-IH
인버터 시제품 실험을 통해 선정된 최소 전압이 2 kW 출력이
가능함을 검증하였다. 2 kW 가열이 가능한 최소 전압인 375
Vdc를 인가할 경우 450 Vdc 대비 정격 출력 2 kW에서 0.5
%, 경 부하 출력 400 W에서 1.0 % 높은 효율을 가지는 것을
확인하였다.
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