
ABSTRACT

본 논문은 3레벨 정류기와 직렬 입력, 병렬 출력 LLC 컨버
터가 연결된 전원 장치의 DC-Link 전압 불평형 제어에 관해
분석한다. 일반적으로 380Vac 입력을 가지는 3레벨 부스트 기
반 정류기는 출력 전압을 700Vdc 이상으로 제어한다. 또한, 3
레벨 컨버터는 두 개의 직렬 출력 커패시터를 가지며, 불균형
해소를 위한 제어 또는 물리적 불평형 해소 소자가 요구된다.
스위칭 신호를 공유하는 두 개의 LLC 컨버터가 연결된 시스템
에 DC-Link 불평형 전압 제어가 적용되면 전력의 쏠림 현상
이 발생한다. 본 논문은 제시된 시스템에서 전력의 쏠림 현상
에 대해 그 원인을 분석하고 실험으로 검증한다.

1. 연구의 배경

전기차 급속 충전, 통신, 서버용 전원 장치 등 전원 장치의
고용량 및 고효율화 추세에 따라 에너지 밀도와 효율을 향상할
수 있는 연구가 활발하게 진행되고 있다. 정류기는 역률 개선
기능(Power Factor Correction)을 포함하는 부스트 기반 3레벨
비엔나 정류기는 입력 전류 및 출력 전압의 총 왜곡률(Total
Harmonic Distortion)이 작을 뿐 아니라 낮은 내압의 전력 반
도체를 사용하여 스위칭 손실이 작은 장점이 있다. 3레벨 정류
기는 두 개의 출력 커패시터를 가지며 각 커패시터의 소자값과
병렬 임피던스의 불균형으로 인해 두 커패시터의 전압 불균형
이 발생한다. 이를 해결하기 위해 DC-Link의 불균형 해소에
관한 연구가 진행되었다[1].
한편, 정류기에서 출력되는 전압은 600Vdc 이상이 되며, 절

연형 DC/DC 컨버터가 연결되어 최종 부하에 전력을 공급한다.
절연형 컨버터는 대표적으로 위상 천이 풀 브리지 컨버터와 직
렬 공진 LLC 컨버터가 사용된다. 이 중 LLC 컨버터는 높은
효율과 적은 부품의 개수를 가지므로 체적을 줄일 수 있는 장
점이 있으나, 제어가 복잡하고 소자의 편자에 의해 시스템 특
성이 민감하게 변화하는 단점이 있다. 최근에는 DC/DC 컨버터
의 입력을 3레벨로 구성하여 직렬 입력 병렬 출력(Input Serial
Output Parallel, ISOP)로 구성하여 내압이 낮은 고속 스위칭
소자를 사용할 수 있는 토폴로지가 사용되고 있다.
본 논문에서는 3레벨 정류기의 출력에 직렬 입력 병렬 출력

LLC 컨버터가 연결된 시스템의 DC-Link 불균형 발생 원인을
분석하고 DC-Link 전압 균형제어를 적용하였을 때 나타나는
LLC 컨버터의 전력 불균형에 관한 결과를 도출한다.

2. DC-Link 전압 불평형 원인 분석

그림 1은 3레벨 비엔나 정류기와 ISOP LLC 컨버터가 연결
된 통신용 전원 장치의 시스템 구성을 나타낸다. 비엔나 정류
기는 PFC 기능을 수행함과 동시에 DC-Link가 일정한 직류 전
압을 가지도록 제어한다. 두 대의 LLC 컨버터들은 각각
DC-Link의 상단/하단 전압을 입력으로 하고 출력은 병렬로 구
성되며, 스위칭 신호는 상단/하단 모듈이 동일하게 제어된다.
두 LLC 컨버터의 회로 시정수가 동일한 경우 출력 임피던스의
차는 존재하지 않는다. 하지만 대표적인 자성 소자(공진 인덕
터, 자화 인덕터) 재료인 페라이트 코어의 자속 오차는 통상
20% 내외를 가지며, LLC 컨버터의 시스템 특성을 변화시켜
전압 불평형 발생의 원인이 된다.
LLC 컨버터의 전압 이득은 First Harmonic Approximation

을 이용하면 수식 (1)로 나타낼 수 있다.
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여기서 n은 변압기의 권선 비,   ,
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는 스위칭 주파수를 나타낸다.
그림 2는 DC-Link 전압이 700V, 변압기의 권선비는 3.5:1,

부하 저항은 0.5Ω일 때 전압이득 곡선을 나타낸다. 붉은 점선
과 이상적인 소자 값을 가지는 LLC 컨버터, 파란 점선은 자성
소자가 20% 큰 값을 가지는 모듈의 각 전압이득이다. 수

그림 1  통신용 전원 장치의 시스템 구성

Fig. 1  System Diagram of Communication Power Unit
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식 (1) 에서 보인 것처럼 각 컨버터의 전압이득은 입력 전압과
스위칭 주파수의 함수로 나타낼 수 있으며, 스위칭 주파수는
두 컨버터가 동일하게 제어되기 때문에 독립적으로 가변이 가
능한 요소는 입력 전압이 유일하다. 두 컨버터에 일정한 스위
칭 주파수를 인가하여 기동하게 되면 전압이득이 높은 모듈이
낮은 모듈에 비하여 큰 전류를 출력한다. 즉, 상대적으로 작은
출력 임피던스가 나타나게 되며 입력 커패시터 의 전압이

감소함과 동시에 출력 임피던스가 증가하게 된다. 반대로 

은 전압이 상승하게 되며 출력 임피던스는 상승한다. 즉, 각 컨
버터의 출력 전류에 따라 입력 전압이 자동으로 변경되어 전력
평형을 이룬다. 두 컨버터가 동일한 주파수로 운전되는 경우
최종 출력 전압은 다음 수식과 같다.
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여기서  및 은 각 컨버터의 전압이득이다. 식 (2) 가

의미하는 것은 두 전압이득의 평균값이 최종 출력 전압으로 나
타난다는 점으로 그림 2의 검은색 실선이다. 초기 각 점선으로
그려진 컨버터의 전압이득은 출력 전류에 따라 입력 전압이 변
동되어 동일한 색상 실선의 이득을 가지게 된다. 이때, 상단과
하단의 각 입력 전압 편차 는 다음으로 유도된다.
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3. 평형 제어 적용 시 발생하는 문제점

DC-Link의 불평형 전압은 정류기에서 간단하게 제어할 수
있다. 대표적으로 PWM에 전압 불평형 만큼 오프셋 전압을 인
가하여 상단과 하단 커패시터에 각 공급 전류량을 제어하는 방
법이 있다. 하지만 정류기의 출력에 ISOP LLC 컨버터가 연결
된 경우 불평형 제어를 적용하면 컨버터 모듈의 출력 전력 불
평형이 증가하는 문제가 있다. 정류기에서 두 LLC 컨버터의
전압을 동일하게 제어할 경우, 최초 출력 전류가 높은 모듈이
출력 임피던스가 감소하고, 낮은 모듈은 출력 임피던스가 증가
하는 방향으로 정궤환이 발생하여 전력 쏠림 현상이 발생한다.
따라서 각 모듈의 전력에 따라 자동으로 균형이 이루어질 수
있도록 전압 편차 허용해야 한다. 그림 3과 4는 DC-Link 전압
평형 제어 적용 여부에 따른, 상단/하단 DC-Link 전압 및
LLC 모듈의 공진 전류를 나타낸다. 전압 평형 제어를 하지 않
을 때는 DC-Link 전압에 차이가 있지만, 전류의 평형이 이루
진다. 전압 평형 제어를 적용하는 경우 공진 전류의 편차가 증
가하는 것을 보여준다.

3. 결론
본 논문은 3레벨 정류기와 직렬 입력, 병렬 출력 LLC 컨

버터가 연결된 전원 장치의 DC-Link 전압 불균형의 원인을
분석하고 불균형 제어가 적용되었을 때의 문제점에 대해 실험
적으로 검증하였다.

그림 2  LLC 컨버터의 전압 이득 곡선

Fig. 2  Voltage Gain Curve of LLC Converter

그림 3 DC-Link 커패시터 전압 불평형 제어가 적용되

지 않은 실험 파형

Fig. 3 Experimental waveform without DC-Link voltage 

balance control

그림 4 DC-Link 커패시터 전압 불평형 제어가 적용된 

실험 파형

Fig. 4 Experimental waveform with DC-Link voltage 

balance control
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