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Coupled Inductor를 활용한 배전류 정류 회로를 적용한 LLC

직렬 공진 컨버터의 수식화 해석
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Abstract

This study proposes an LLC series resonant converter with a current doubler using a coupled inductor as a

rectification circuit for the secondary side. The current doubler circuit is generally used for a high-voltage input

and low-voltage output circuit to obtain high efficiency with small transformer turn ratio. However, an

inductive circuit is not generally used in the secondary side of an LLC series resonant converter. If inductive

components exist on the secondary side, the resonant characteristics are changed through the secondary

inductive circuit. Mathematical analysis shows that the secondary-side current doubler with coupled inductor is

not affected by the resonant characteristic of the primary LLC if leakage inductance occurs in the coupled

inductor. Results of the analysis are proven by simulation; an experiment is also conducted for the proposed

circuit.
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1. 서 론

전원 장치 설계 시 높은 전력 밀도와 효율 특성은

매우 중요하다. 이러한 전원 장치의 고효율화 추세로 인

해 최근 효율을 높일 수 있는 기술에 대한 연구가 활발

히 진행되고 있다. 이의 대표적인 방법이 스위칭 손실을

줄일 수 있는 소프트 스위칭 기술이다. 최근에는 이런

소프트 스위칭 기술을 적용한 DC-DC 컨버터들이 연구

되어지고 있는데 그 중 LLC 직렬 공진 컨버터는 구조

가 간단하고 부품의 수가 비교적 적어 제작단가가 저렴

하며 상대적으로 고집적화를 통해 체적을 줄일 수 있다

는 장점이 있다.
[1]-[4]

일반적으로 LLC 컨버터는 높은 스

위칭 주파수에서도 불구하고 높은 효율을 얻을 수 있어

야 하는데, LLC 직렬 공진 컨버터는 소프트 스위칭인

영전압 스위칭(Zero Voltage Switching)이 보장되므로

높은 주파수 영역에서 스위칭 손실을 줄여 고효율이 가

능하므로 이에 적합하다. 뿐만 아니라 넓은 입력 전압

범위에서 대처가 가능한 넓은 전압이득 특성을 가지므

로 홀드 업 타임(hold-up time) 요구 조건을 고려한 설

계 시에도 컨버터의 특성을 유지한다.
[5] 이런 고효율 설

계가 가능한 장점으로 인해 현재 DC-DC 컨버터 회로

가운데 가장 뛰어난 특성을 보유하고 있다.[1][6]

한편 최근 통신기술의 발달로 인하여 통신용 전원 장

치가 대용량화 되는 추세에 있다. 일반적으로 통신 전원

은 AC-DC 컨버터와 DC-DC 컨버터의 2단계로 구성된

다. AC-DC 컨버터는 교류의 상용 전원을 정류하여 높

은 DC 전압을 얻고, 이 DC 전압을 입력으로 한

DC-DC 컨버터를 통하여 통신용 전압인 52V의 전압을

얻는 방식이 일반적이다. 대용량 통신용 장치의 경우 일

반적으로 3상 전원으로부터 입력을 받으며, 3상 입력을

갖는 AC-DC 컨버터의 경우 단상 AC-DC 컨버터보다

상대적으로 높은 고전압의 DC 출력이 발생하게 된다.
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그 출력을 입력으로 하는 DC-DC 컨버터의 경우 높은

DC 입력 전압으로 인하여, 전력 변환 시에 1차 측과 2

차 측간에 전압 변환 비율이 높게 되며, 이로 인하여 전

체 변압기의 손실이 발생하게 된다.
[6]
고전압 입력에서

의 손실을 줄이기 위해 3-Level LLC 컨버터를 이용하

는 방법이 기존의 제안된바 있으나, 이는 1차 측의 흐르

는 전류를 나누어 주어 변압기의 1차 측 손실은 줄일

수는 있지만 큰 전류가 흐르는 2차 측의 변압기 손실까

지는 해결하지 못한다.[7] 그러므로 본 논문에서는 변압

기의 높은 턴 비로 인하여 발생되는 문제점을 해결하기

위하여 높은 DC 입력 전압에 적합한 직렬 입력 병렬

출력 구조의 LLC 컨버터를 활용한다.[8][9] 그러나 이러한

방식은 컨버터의 코어 간의 인덕턴스 편차와 전압 불평

형 문제를 초래하나 두 개의 변압기를 이용해서는 이러

한 직병렬 구조의 LLC 컨버터의 전압 문제는 해결되

지 않는다. 그러므로 본 논문에서는 두 컨버터의 코어

간의 인덕턴스 편차를 해소하고 전압 불평형을 막기 위

하여 하나의 변압기를 이용하였다. 일반적으로 배전류

(Current-Doubler) 정류회로는 입력 전압이 높고 출력

전압이 낮은 경우 변압기의 높은 턴 비 문제를 해결하

기 위하여 사용된다.[6][10] 그러나 일반적인 배 전류

(Current-Doubler) 정류회로의 경우 변압기 LLC 컨버터

의 2차 측에 인덕터가 추가됨으로 인하여 1차 측의 공

진 특성에 영향을 미친다. 이에 따라 일반적인 방식의

배전류 정류회로를 LLC 컨버터의 2차 측에 적용하기

어렵다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는

결합된 인덕터(Coupled-Inductor)를 활용한 배 전류 정

류 회로를 제안하였다. 제안된 결합된 인덕터를 활용한

배전류 정류회로의 경우 1차 측 공진 특성에 영향을 미

치지 않음을 수학적인 해석을 통하여 검증하였으며, 또

한 제안한 방법에 대하여 컨버터에 대하여 모의해석 및

제작 실험을 실시하여 제안한 방식의 동작 가능성을 확

인하였다.

2. 본 론

2.1 주회로 구성

교류 3상 380V를 입력 전압으로 사용하는 대용량 통

신용 전원 장치는 직류 링크 전압이 680V 이상의 고전

압을 가지며, 통신용 DC-DC 컨버터는 높은 직류 링크

전압을 이용하여 부하에 공급되는 정격 전압인 54V를

생성한다. 고전압의 입력 전압을 활용하여 정격 출력 전

압 54V를 얻기 위하여, 기존의 일반적인 하프 브리지

(Half-Bridge) LLC 컨버터와 같은 방식을 사용 할 경우

1차 측 과 2차 측의 변압기 턴 비가 상당히 큰 값이 요

구되어 변압기 설계가 어렵고 상대적으로 큰 변압기 손

실이 발생한다. 일반적으로 이런 높은 변압기 턴 비 문

제를 해결하기 위하여 하프 브리지(Half -Bridge) LLC

Fig. 1. LLC converter applying proposed current- doubler

circuit using coupled inductor.

공진 컨버터 두 레벨을 사용하여 1차 측은 직렬로 연결

하고 2차 측은 병렬 출력으로 회로를 구성하는 것이 일

반적이다. 본 논문에서는 대용량의 LLC 컨버터에서 변

압기의 높은 턴 비 문제를 해결하기 위하여 입력 직렬

출력 병렬 구조를 가지도록 LLC 컨버터의 두 레벨을

활용하고, 또한 변압기 2차 측에 본 논문에서 제안하는

배전류 정류회로를 사용하여 높은 변압기 턴 비 문제를

추가적으로 해결하고자 한다.

그림 1은 본 논문에서 적용된 결합된 인덕터를 사용

한 배전류(Current-Doubler) 정류회로가 적용된 LLC 직

렬 공진 컨버터의 주 회로도를 나타낸 것이다. 대용량

통신용 전원의 경우 높은 직류 링크 전압으로 인하여,

DC-DC 컨버터의 두 레벨을 직렬로 구성하여 그림 1과

같이 각 레벨의 입력 전압이 Vdc/2로 되게 한다. 이

때 각 레벨은 5kW급 LLC 공진 컨버터로, 두 레벨을 직

렬로 연결하여 전체 10kW의 대용량 LLC 컨버터를 구

현했다. 각 레벨의 LLC 컨버터의 1차 측 회로는 기존의

LLC 공진 컨버터와 같은 하프 브리지 형태를 가지며

공진 탱크를 포함한 대부분의 구성은 동일하다. 1차 측

회로 구성 시에 변압기를 제외한 다른 소자들은 단일

5kW급 LLC 컨버터와 모두 동일한 구성과 값을 가지게

끔 해야 한다. 동작 역시 기존의 하프 브리지 LLC 공진

컨버터와 동일하다. 2차 측은 LLC 공진 컨버터에서 일

반적으로 사용하는 센터 탭(center- tap) 정류방식이 아

닌 배전류 정류회로로 구성 하였다. 이는 일반적인 배전

류 정류회로와 유사하게 구성되나, 기존의 배전류 회로

와 달리 서로 다른 방향의 도트를 갖는 방향으로 결합

된 인덕터를 갖는다. 본 논문에서 제안된 결합된 인덕터

로 인해 기존의 배전류 정류 동작과 유사하나 동일하게

동작되지 않는다. 변압기 2차 측에 배전류 정류방식을

사용함으로써 2차 측 권선의 전류 스트레스가 감소되었

으며, 센터 탭 정류회로를 사용하지 않으므로 권선의 유
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(a) center tap circuit (b) current doubler circuit

Fig. 2. Comparison of center tap circuit and current doubler

circuit for secondary side. 

연성 역시 증가되었다. 상대적으로 센터 탭 방식에 비해

적은 턴 비를 갖게 되므로 변압기의 1차 측 손실 역시

감소한다. 그림 1의 제안된 대용량 LLC 컨버터의 또 다

른 특징으로 변압기 하나만 사용한 단일 변압기 방식을

들 수 있으며, 단일변압기 방식으로 스테이지 간 문제

가 해결할 수 있다. 제안된 단일 변압기 방식은 코어 자

체의 편차로 인한 과 권선 방법에 의한 편차가 발생되

지 않는다.

제안된 대용량 LLC 회로는 두개의 컨버터 단의 입력

을 직렬로 연결하였으며 상단 레벨(High Level) 및 하

단레벨(Low Level) 간 출력은 병렬 연결되어 있다. 또

한 상단과 하단 간 을 막기 위해 변압기 하나 만을 사

용하였으며 2차 측은 결합된 인덕터를 사용한 배전류

정류방식으로 구성된 10kW급 대용량 공진 컨버터이다.

2.2 센터 탭 정류 방식과 배전류 정류 방식의

차이

기존의 LLC 직렬 공진 컨버터의 경우 2차 측 정류

단으로 센터 탭(center-tap) 방식을 사용하는 것이 일반

적이다. 센터 탭 방식은 그림 2의 (a)와 같이 2차 측이

두 개의 권선과 두 개의 다이오드로 구성된 형태이다.

그렇기 때문에 두 개의 권선이 각각 동일한 특성을 가

져야 하는데 센터 탭 방식의 변압기는 권선 방식에 따

라 두 개의 권선 간의 특성이 다를 가능성이 높다.[11] 따

라서 각 권선 간의 턴 비나 누설 인덕턴스의 차이가 발

생함에 따라 스위치의 턴 온 한 주기 동안 1차 측에서

2차 측으로 전달되는 전류간의 불균형 현상이 발생하게

된다. 이뿐 아니라, 통신용 정류기의 경우 서론에서 언

급했듯이 AC-DC, DC-DC 2단계로 구성되는데 앞단의

AC-DC 컨버터의 경우 680V 이상의 고전압이 출력 되

므로 DC-DC 컨버터는 높은 전압 변환비율을 갖게 된다.

이로 인해 변압기의 손실이 발생하게 된다. 이에 따라

센터 탭 정류방식 대신 배전류 정류방식을 사용하게 되

면 변압기의 손실을 줄일 수 있다. 배전류 정류회로의

특징은 변압기 2차 측 전류가 부하 전류의 1/2배가 된다

(b) proposed current

doubler

(a) conventional current

doubler

Fig. 3. Comparison of conventional current doubler circuit

and proposed current doubler circuit.

는 것이다. 따라서 2차 측 변압기 전류가 센터 탭 방식

과 달리 부하전류의 1/2배가 되므로 큰 전류가 흐르는

변압기 2차 측 전류의 감소로 인하여 2차 측 변압기 동

손이 센터 탭 방식에 비해 감소하게 된다. 또한 표 1에

서 나타 낸 바와 같이 센터 탭 방식의 변압기 턴 비가

3.6으로 대략 4정도인 것에 반해 배전류 방식의 변압기

턴 비는 1.5 정도로, 2차 측 턴 수가 동일하다고 가정하

면 배전류 방식이 상대적으로 1차 측 턴 수가 작아질

수 있다. 이로 인하여 변압기의 1차 측 동손이 저감되므

로 전체 적인 변압기 손실이 센터 탭 정류방식 일 때보

다 배 전류 정류방식 일 때 감소하게 된다. 이 뿐만 아

니라 기존의 센터 탭 방식의 경우 정류 다이오드의 전

압 내압이 출력 전압의 2배인데, 배전류 방식을 이용하

더라도 센터 탭 방식과 동일하게 전류 다이오드 전압

내압은 출력 전압의 2배를 갖게 되므로 상대적으로 낮

은 내압을 갖는 정류 다이오드로 충분하다. 그러므로 일

반적인 LLC 컨버터에서 사용하는 센터 탭 방식에 비해

배 전류 방식을 사용하는 경우 변압기의 1차 측과 2차

측에 동손이 감소하여 전체적인 변압기 손실의 저감을

가져올 수 있어, 고전압 입력 저전압 출력 대용량 응용

에서 고 효율화에 유리하다.

2.3 제안된 배전류 회로 특성 및 수식화 해석

기본적으로 배전류 정류회로는 그림 3의 (a)와 같이 2

차 측에 출력 인덕터 두개를 포함하는 회로이다.[6] 그러

나 일반적으로 LLC 직렬 공진 컨버터의 경우 2차 측에

인덕터와 같은 유도 성 부하를 사용하지 않는다. 그 이

유는 LLC 공진 컨버터의 부하 단에 전달되는 전력은

공진 탱크와 부하 저항에 따라 달라지나, 유도성 부하가

있는 경우 LLC 공진 컨버터의 공진 특성에 영향을 주

어 그 특성이 바뀌기 때문이다. 이 문제를 해결하기 위

하여 본 논문에서는 그림 3의 (a)와 같이 두 개의 인덕

터를 사용하는 기존의 배전류 정류회로 대신그림 3의

(b)와 같이 결합된 인덕터(Coupled-Inductor)를 2차 측
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TABLE Ⅰ

COMPARISON OF TURN RATIO BETWEEN CENTER

TAP CIRCUIT AND CURRENT DOUBLER CIRCUIT

(a) center-tap (b) current-doubler

N Np Ns

3.6 20 5

N Np Ns

1.57 11 7

출력 인덕터로 사용하였다. 따라서 항상 어느 한 쪽 인

덕터에 전류가 흐르게 되면 다른 쪽 인덕터에도 부하

전류의 입장에서 동일한 방향의 전류가 인가되므로 기

존의 배전류 정류회로에서 전류가 서로 번갈아 가면서

인터리브(Interleave) 형태로 흐르는 것 과 달리 같은 방

향으로 전류가 유도되므로 동일한 위상을 갖는 전류 파

형이 출력된다.

그림 4에서 나타낸 서로 다른 방향으로 점을 갖는 결

합된 인덕터가 포함된 LLC 공진형 컨버터의 2차 측 배

전류 정류회로의 동작에 대한 수학적 해석은 아래와 같

다. 그림 4의 회로에서 인덕터 Ls1의 전압을 Vs1, Ls2의

전압을 Vs2라 할 때 결합된 인덕터의 전압 식은 식 (1)

과 같이 표현할 수 있다.

 







 







(1)

여기서 과 는 각각 결합된 인덕터의 각 권선에 흐

르는 전류로, 전류의 방향 은 부하로 흐르는 방향으로

설정하였다. 이 때, D1이 ON된 상태로 가정하면, 키르히

호프 전압 법칙(KVL)을 이용하여 변압기 전체의 전압

과 인덕터 전압, 출력 전압에 대한 관계식으로 표현하면

식 (2)와 같다.

 

 

(2)

앞에서 구한 식 (1)을 식 (2)에 대입하여 계산하게 되면

아래의 식 (3)과 같다.

 





 (3)

식 (1)에서 Vs2에 관한 식을 미분에 관한 식으로 정

리하고 이를 다시 출력 인덕터 Ls2와 상호 인덕턴스 M

의 관한 식으로 정리하면 식 (4)와 같다.

Fig. 4. Current-doubler circuit on the secondary side.























(4)

식 (4)를 식 (3)에 대입하면 식 (5)와 같다.

 







 



 (5)

그림 4에서 D1이 도통된 상태로 가정하였으므로, 이

때 Vs2는 Vo와 병렬로 연결되어 있으므로 Vs2=Vo가 된

다. 앞에 식 (5)에서 Vs2를 Vo에 관한 식으로 정리하면

식 (6)과 같이 표현할 수 있다.

  

 






 (6)

여기서 결합된 인덕터의 턴 수가 동일하고, 구조적으

로 대칭으로 만들면 Ls1과 Ls2는 Ls라고 가정할 수 있다.

 


 






 (7)

또한 상호 인덕턴스의 결합계수는 식 (8)과 같이 정의

된다.









(8)

이 때, 식 (7)을 식 (8)에서 정의된 결합계수 k로 나

타내면 식 (9)와 같다.
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  



 (9)

식 (9)를 통해 완전 결합 상태인 k=1인 경우에는





가 식 (10)과 같이 0이 되므로 누설

인덕턴스의 영향이 없으므로 1차 측 공진에 영향을 미

치지 않게 된다. 이로서 2차 측에는 인덕터가 없는 것처

럼 동작하게 되어 LLC 공진에 영향을 미치지 않는다는

것을 위의 수학적 해석을 통해 알 수 있으며, 변압기 2

차 측 전압 VT는 출력전압 Vo의 2배라는 것 또한 확인

할 수 있다.

  


 (10)

그러나 실제의 경우 k가 1보다 작게 되며, 이 때는 식

(9)에서 



가 남아있게 되므로 이 부분

이 누설 인덕턴스로 작용하여 1차 측 공진에 영향을 미

치게 된다. 또한 변압기 2차 측 전압의 경우 출력 Vo의

2배에서 결합계수만큼 다소 작아진다. 이는 반대로 변압

기의 턴 비가 정해져 있는 경우 출력 전압이 미세하지

만 상승하는 효과를 가져 오므로 변압기 턴 비를 다소

조정할 필요는 있을 수 있으나 결합 계수가 1에 가까운

경우 출력전압 상승효과는 고려하지 않아도 무방하다.

앞에서 언급했던 바와 같이 결합계수가 1보다 작은

경우 결합된 인덕터는 주 변압기의 2차 측에 작지만 누

설 인덕턴스가 존재하게 되어 1차 측 공진 주파수에 영

향을 미치게 되며, 이로 인하여 LLC 공진 컨버터의 공

진점이 낮은 주파수로 이동하게 되어 공진 탱크 설계의

어려움을 초래한다. 이 때문에 k 값의 설계 조건을 살펴

볼 필요가 있다. k 값은 결합된 인덕터의 설계 시 각 코

어의 공극으로 결정되게 된다. 그림 4를 릴럭턴스 등가

모델과 전기회로를 등가화 표현을 하여 이에 대한 회로

식을 이용하여 계산하게 되면 이를 이용하여 공극의 길

이와 각 코어의 설계 값에 의하여 k factor의 값이 결정

되게 된다. 그러므로 설계자가 코어 설계 시에 공극의

길이를 이용하여 k값을 결정할 수 있다.[12] 결합된 인덕

터의 결합 계수 k가 1보다 작은 경우(즉, k=1이 아닌 경

우) 존재하는 누설 인덕턴스가 1,2차 측이 같다고 가정

하고 이 값이 Lls이라 하자. 이 누설 인덕턴스를 주 변압

기 1차 측으로 환산한 누설 인덕턴스가 공진 탱크에서

요구되는 Lr보다 클 경우 원하는 공진 주파수를 얻기 어

려우므로 식 (11)와 같이 공진 인덕턴스 값보다 작게 설

계하여야 한다.
[3]

 ≥



(11)

Fig. 5. Operation waveforms of proposed circuit.

본 절의 수치화 해석을 통해 도출된 식(9)에 대한 동

작을 설명하면 다음과 같다. 서로 반대의 방향에 점을

갖는 결합된 인덕터는 실제 회로가 동작하는 루프를 따

라 해석할 시에 차동 결합하게 된다.

이 때 출력 단의 결합된 인덕터가 턴 비가 같고 이상

적으로 결합되어 누설 인덕턴스가 없다고 가정하면 Ls1

과 Ls2가 같고, 변압기에서 보여 지는 인덕턴스의 값은

0이 되게 된다. 즉, 2차 측 출력에 연결된 결합된 인덕

터는 인덕터의 역할을 하지 못하게 되어 LLC 공진 컨

버터의 공진 특성에 영향을 미치지 못하게 된다. 결과적

으로 2차측에 결합된 인덕터의 사용으로, 2차 측에 인덕

터가 없는 일반적인 LLC 직렬 공진 컨버터와 동일한

동작이가능하며, 변압기의 전류와 출력 인덕터에 흐르는

전류가 Io/2가 된다는 장점으로 인해 변압기의 2차 측

동손이 줄어든다. 이 뿐만 아니라 턴 수의 저감으로 인

해 변압기의 1차 측 동손 또한 줄어들게 된다. 이로 인

해 전체적인 변압기의 손실은 저감되게 된다.

2.4 제안된 회로의 동작 특성

그림 5는 본 논문에서 제안된 결합 인덕터를 가지는

배전류 정류회로가 적용된 LLC 직렬 공진 컨버터의 전

체 동작 중 전류 및 전압 파형을 각 모드 별로 나타낸

것이며 그림 6은 각 모드 별 전류의 도통 상태를 나타

낸 것이다. 제안된 회로는 그림1과 같이 하프 브리지

LLC 직렬 공진 컨버터 두 레벨이 직렬로 상 하단에 구

성된다. 상단과 하단의 LLC 컨버터는 스위치 S1과 S3,
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(a) Mode 1 (T0 ~ T1)

(b) Mode 2 (T1 ~ T2) (c) Mode 2 (T2 ~ T3)

(d) Mode 3 (T3 ~ T4) (e) Mode 4 (T4 ~ T5)

Fig. 6. Operation characteristic of proposed LLC

converter.

S2와 S4는(그림1 참조) 동시에 ON/OFF 한다.따라서 상

단과 하단의 LLC 컨버터 두 레벨은 동일한 동작 특성

을 가지므로, 하나의 컨버터 레벨만을 이용하여 동작특

성을 나타낸다. 그림 5에서 SR1과 SR2는 S1과 S2의 스

위칭 신호의 일부분으로서 데드 타임(dead time) 구간부

터 공진 탱크 전류인 Ir과 자화 인덕턴스 전류인 Im이 만

나는 구간까지를 나타내고 있다. 또한 그림 5에서 위의

두 파형은 S1과 S2의 스위칭 함수를 나타내며 그 아 래

의 그림은 변압기 1차 측의 전류 및 전압을 각각 나타

낸 것이다. 마지막 두 파형은 각각 결합된 인덕터에 도

통되는 전류와 부하 단의 전류를 나타낸 것이다. S1과

S2 켜지고 꺼짐에 따라 동작되는 특성은 일반적인 LLC

컨버터의 동작과 동일하나 각 단의 전류는 부하 전류의

절반만 흐르는 것이 일반적인 LLC 컨버터와 다른 점이

다. 그림 6은 제안된 결합된 인덕터를 가지는 배전류 정

류회로가 적용된 LLC 컨버터의 모드별 동작 상태를 나

타낸다. 그림 6의 녹색 선은 전류의 흐름을 나타낸 것이

며, 각각의 모드 별 동작은 아래와 같다.

min nor max

Input

condition

Vin

(total)
660.0 680.0 760.0

Vin

[Vdc]
330.0 340.0 380.0

P(total)

[kw]
10

Output

condition

min nor max

Vout

[Vdc]
43.5 54.0 58.0

Iout[A] 172.4 185.2 229.9

TABLE Ⅱ  

SPECIFICATIONS OF LLC SERIES RESONANT

CONVERTER

Mode 1(T0~T1) : S1과 S2가 모두 스위치 꺼진 상태로

데드 타임(dead time) 구간이다. 이전 동작, 즉 S3가 켜

져 있던 동작에 의해 전류는 음의 방향으로 흐르게 되

며, S1 S2가 꺼짐에 따라 전류가 흐를 길을 찾아 그림 6

의 (a)와 같이 S1의 기생 다이오드를 통해 흐르게 된다.

이 동작은 S1이 켜질 때까지 지속되게 되며, 이로 인해

S1 스위치의 영 전압 스위칭이 가능하다.

Mode 2(T1~T3) : Mode 2는 두 구간으로 나뉘게 된

다. 이 구간 동안은 S1이 켜져 있고 Lr과 Cr은 함께 공

진하여 공진 전류 Ir은 정현파 형태의 파형을 띠며, 이때

자화 인덕터에 양의 전압이 인가되므로 자화전류 Im은

선형적으로 증가하게 된다. Mode 2 구간 동안 Ir과 Im을

뺀 나머지 전류는 2차 측으로 변압기를 통해 넘어가 2

차 측으로의 전력 전달이 이루어진다. 이때 출력 단의

결합된 인덕터 Ls1과 Ls2에는 동일한 전압 VT/2가 인가

된다. 이로 인해 IL1의 전류는 증가하고 IL2의 전류는 감

소한다. 또한 두 전류가 합쳐지는 Io 파형은 그림4와 같

이 IL1과 IL2 평균 전류의 2배가 된다. 따라서 변압기의

전류와 결합 인덕터 Ls1과 Ls2의 전류는 모두 Io의 1/2배

가 된다.

Mode 3(T3~T4) : Mode 2와 같이 S1 스위치는 켜져

있는 상태이나, 전류 Ir과 Im이 같아지는 구간이다. 전류

Ir과 Im이 같아지므로 2차 측으로 넘어가는 전류는 없어

그림 6의 (d)와 같이 1차 측에서 2차 측의 전력 전달은

이루어지지 않는다.

Mode 4(T4~T5) 이 구간은 Mode 1과 같이 데드 타임

(dead time) 구간으로 S1과 S2 모두 꺼진 상태이다. 이

전 동작에 의해 흐르던 전류는 그림 6의 (e)와 같이 S2

의 기생 다이오드를 통해 흐르게 된다. Mode 1과 같이

이 동작은 S2가 켜질 때까지 지속되게 되며, 이로 인해

영전압 스위칭이 가능하게 된다.

3. 모의 해석 및 실험 결과

3.1 모의 해석 결과
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(a) Gate signal waveforms

(b) Ir, Im current waveforms of upper side

(c) Ir, Im current waveforms of lower side

Fig. 7. Simulation waveforms of primary side.

(a) Is1, Is2 and Io waveforms

(b) VT, Vo, VS1 and VS2 waveforms

(c) Vds and VD waveforms

Fig. 8. Simulation waveform of secondary side without

leakage inductance.

(a) Is1, Is2 and Io waveforms

(b) VT, VS1 and VS2 waveforms

(c) Vo, Vds and VD waveforms

Fig. 9. Simulation waveform of secondary side with leakage

inductance.

제안된 결합 인덕터를 사용한 직렬 공진 LLC 컨버터의

동작을 확인하기 위하여 모의해석을 실시하였다.모의해

석은 MATLAB/Simulink 모델을 사용하여 모의해석을

실시하였다. 표 2는 본 대용량 LLC 컨버터의 요구 사양

을 정리 해 놓은 것이다. 표 2에서 볼 수 있는 바와 같

이 전체 입력 전압은 680V 고전압이고, 출력 전압은

54V DC 전압이다. 모의 해석을 위한 변압기의 권선 비

는 표 1의 파라미터 값과 동일하게 11:7로 하였다. 그

외의 나머지 모든 소자는 일반적인 하프 브리지 LLC

공진 컨버터와 동일한 값으로 설정하였다. 또한 출력

단 결합 인덕터는 2장에서 살펴본 바와 같이 Ls1과 Ls2

값을 동일하게 설정하여 턴수 비는 1:1로 동일로 하였

다. 표 1과 표 2의 조건을 통해 정상 상태의 동작 특성

및 주파수 특성을 확인할 수 있다. 실험을 위한 기본 회

로는 LLC 하프 브리지 컨버터이며 두 개의 컨버터를

직렬로 연결하여 그림 1의 1차 측과 같이 구성하나, 실

제 실험과 모의 해석에서는 Lr을 제거하고 대신 1차 측

누설 인덕턴스를 공진 인덕턴스로 이용하여 크기와 무

게를 줄이고 전력밀도를 향상시켰다. 한편 회로 전체의

구성은 그림 1과 같이 직렬 입력 병렬 구조로 회로를

구성하나 하나의 변압기를 사용하여 을 해결한다. 그러

므로 1차 측에 전압과 전류는 1/2씩 나누어 설계한다. 2

차 측은 배전류 정류회로가 적용 되어 있으며, 이 때 회



Coupled Inductor를 활용한 배전류 정류 회로를 적용한 LLC 직렬 공진 컨버터의 수식화 해석 447

로는 2.3에서 설명한 것과 같이 기존의 배전류 회로처럼

출력 인덕터 두 개를 사용하는 것이 아니라 결합된 인

덕터를 사용하여 실제 동작 시에 마치 인덕터가 없는

것처럼 동작 된다.

그림 7은 정격 최대 부하 시 정상 상태에서 제안된

회로의 1차 측 전류에 대한 모의 해석한 결과로서

(a),(b),(c) 각각 게이트 신호와 1차 측 상단과 하단의 공

진 탱크 전류 Ir, Im을 나타낸 것이다. 여기서 Ir은 공진

인덕터 전류이며, Im은 자화 인덕턴스 전류, 각 레벨의

상위 스위치 S1/S3를 위한 게이트 신호는 Signal A 이

며 하위 스위치 S2/S4를 위한 게이트 신호는 Signal B

이다. 그림 8은 동일 조건에서 2차 측 결합 인덕터의 누

설 인덕턴스를 고려하지 않은 이상적인 경우 2차 측 전

류 전압에 대한 모의 해석 결과로, (a)는 2차 측 출력

인덕터 전류 Is1, Is2와 출력 전류 Io를 나타낸 파형이며

(b)는 2차 측의 결합된 인덕터의 전압 VS1과 VS2, 변압

기 출력 전압인 VT 그리고 부하 단 출력 전압인 Vo를

나타내었다. (c)는 1차측 MOSFET의 VdS와 2차측 다이

오우드의 VD를 나타낸다. 여기서, IS1과 IS2는 LLC 공진

컨버터의 2차 측에 설치된 결합 인덕터의 각 권선에 흐

르는 전류, VdS는 1차 측 상위 MOSFET S1/S3의 드레

인 소스 전압을, VD는 2차 측 정류부의 다이오드 전압

을 나타낸 것이며, Vo는 부하 단 출력 전압을 나타낸 것

이다. 그림 7을 보면 본 논문에서 제안된 결합된 인덕터

를 가지고 있는 LLC 컨버터 역시 기존의 LLC 컨버터

와 같이 동일한 공진 특성이 나타나는 것을 확인할 수

있다. 그림 7의 (a)에서 윗 상 스위치인 A가 켜졌을 때

전류가 도통되어 Lr과 Cr이 함께 공진하므로 공진 탱크

전류인 Ir은 공진하여 상승하는 형태이며, Im은 부하에

전달되는 전압인 양의 전압이 인가되므로 선형적으로

증가하는 형태임을 알 수 있다. 그림 7의 (b)와 (c)의 파

형이 동일하게 나타나므로 이를 통해 상단과 하단간의

전류 불평형이 없음을 확인할 수 있다. 한편 2차 측 결

합된 인덕터의 누설 인덕턴스가 없는 이상적인 경우의

모의해석 결과인 그림 8에서 2차 측의 전류 파형을 나

타낸 (a)를 살펴보면 제안된 회로에 의하여 배전류 정류

회로로 동작함을 알 수 있다. 제안된 배전류 정류회로에

의하여 2차 측에 인덕터가 나타나지 않으므로 1차 측

전류 중 공진 전류와 자화 전류의 차 성분에 비례하는

전류만큼 2차 측 전류에 나타나며, 변압기의 전류와 출

력 인덕터의 전류가 부하 전류의 1/2 이므로 출력 인덕

터 Is1과 Is2의 전류를 합한 크기가 Io로 출력되는데, Io는

전류 Is1과 Is2의 2배가 되는 것을 알 수 있다. 그림 (b)

에서는 변압기 출력 전압과 결합 인덕터에 걸리는 전압

을 나타내었다. 변압기의 출력 전압 VT는 2장에서 살펴

본바와 같이 D1이 도통된 구간이라 가정하면 결합된 인

덕터 전압 Vs1과 부하 단 출력 전압 Vo의 합과 같고 이

때 다이오드의 전압 강하를 무시하면 Vo는 Vs2와 같으

므로 변압기 출력 전압 VT는 Vs1과 Vs2의 합이 된다.

TABLE Ⅲ

LLC CONVERTER DESIGN SPECIFICATION

C[uF] Cr[nF] Lr[uH] Lm[uH]

220 470 3.74 24.89

따라서 그림 8의 (b)는 VT가 Vs1의 2배가 되는 것을 나

타내며, Vo와 Vs2가 같은 것도 나타난다. 그림 (c)는 1차

측 상위 MOSFET 스위칭 상태에 따른 2차 측 결합 인

덕터에 걸리는 전압을 나타낸다. 1차 측 상위 MOSFET

가 켜지면 2차 측 다이오드 D1이 도통되며, 상위

MOSFET 꺼지면 D2가 켜지고 D1에는 변압기 출력 전

압이 걸린다. 그림 9는 출력 단의 결합 인덕터가 갖는

누설 인덕턴스를 고려한 경우에 대하여 모의해석결과이

다. 그림 9(a)는 결합 인덕터에 흐르는 전류로, 누설 인

덕턴스를 갖는 실제적인 경우도 누설 인덕턴스가 없는

이상적인 경우와 거의 동일하게 부하 전류가 절반씩 분

담됨을 알 수 있다. 그러나 결합 인덕터의 누설 인덕턴

스가 있는 경우 변압기 출력 전압과 결합 인덕터의 전

압을 모의 해석한 그림 9(b)는 누설 인덕턴스가 없다고

가정한 그림 8(b)와 파형이 다소 다르게 나타난다. 결합

된 인덕터 누설 인덕턴스는 LLC 컨버터 변압기의 1,2차

측 누설 인덕턴스와 함께 공진 캐패시터와 공진하는 형

태를 띠게 되며, 변압기 출력 전압에 공진 전압이 추가

된다. 이는 2차 측 누설 인덕턴스가 1차 측 공진에 기여

하여 누설 인덕터에 일정한 공진 전압이 인가되는데 기

인한다. 그림 9의 (c)는 결합 인덕터의 누설 인덕턴스가

있을 때 1차 측 S1/S3 MOSFET 전압과 2차 측 다이오

드의 전압을 나타내었다. 이때 다이오드 전압은 다이오

드 Turn-off시 변압기 출력 전압 VT가 된다.

3.2 실험 결과

표 3은 본 논문의 회로에서 공진 탱크와 1차 측 LLC

컨버터에 해당하는 캐패시턴스와 인덕터 소자들의 설계

사양을 나타내며, 그림 10은 본 논문에서 제안하는 결합

인덕터를 가지는 LLC 공진형 컨버터의 실험 파형을 나

타낸다. 실험을 위한 조건은 모의 해석 조건과 같이 입

력전압은 680V DC전압이며 출력 전압은 54V이다. 이

때 실제 시험에서의 결합된 인덕터의 누설 인덕턴스의

값은 각각 1차는 0.45uH 2차는 0.42uH로 설계 되었으며,

그림 9의 시뮬레이션 결과에도 동일한 값으로 누설 인

덕턴스 값을 설정하였다. 실험의 부하 전류는 각각 10%

부하와 100% 정격부하로 설정하여 실험하였다. 모의 해

석과 마찬가지로 그림 10(a)는 MOSFET Gate 구동 파

형이며, (b)는 10% 부하 조건에서 상단과 하단의 공진

전류, VdS와 VD의 전압 파형을, (c)는 100% 부하 조건

에서 상단과 하단의 공진 전류, VdS와 VD의 전압 파형

을 나타내며,(d)는 결합 인덕터의 전압 VS1과 VS2를 나

타내었다. 그림 (b)와 (c)에서 알 수 있는바와 같이 1차
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(a) Gate signal waveform of primary side FET

(b) IrH, IrL and Vds, VD waveform

(c) IrH, IrL and Vds, VD waveform

(d) Vs1,Vs2 voltage waveform

Fig. 10. Actual Experimental waveform for high voltage

LLC converter with proposed coupled inductor.

측 전류 Ir, Im과 2차 측 전압 VdS 그리고 VS1은 결합 인

덕터의 누설 인덕턴스를 고려한 모의해석 결과와 유사

하게 나타난다. 특히 정격 부하조건의 모의해석 파형인

그림 9와 실제 실험 파형인 그림 10의 (c)와 (d)를 비교

해보면 두 파형은 매우 유사함을 알 수 있다. 한편 그림

10의 2차 측 다이오드 전압인 VD 전압과 결합 인덕터의

전압은 고주파로 공진하는 형태를 나타내고 있는데, 이

는 2차 측에 다이오드에 달린 기생 캐패시터와 결합 인

덕터의 누설 인덕턴스에 의한 공진으로 나타난다.

그림 (d)의 결합된 인덕터의 양단의 전압 파형은 누설

인덕턴스를 고려한 모의해석과 유사하나 약간의 전압

이 나타나며 이는 결합 인덕터의 권선 방법에 따른 1, 2

차 측 누설 인덕턴스의 차이에 기인한다.

4. 결 론

본 논문에서는 높은 입력 전압을 갖고 낮은 출력 전

압을 요구하는 LLC 공진 컨버터의 고효율화를 위한 배

전류 정류회로를 제안하였다. 배전류 정류회로는 부하

전압에 비하여 상대적으로 높은 2차 측 전압을 요구하

므로 변압기의 턴 비를 상대적으로 낮출 수 있어서

LLC 공진 회로의 고효율화에 유리하다. 그러나 배전류

정류회로는 2차 측에 인덕터가 요구된다. 그러나 LLC

직렬 공진 컨버터의 경우 2차 측에 유도 성 부하가 존

재하는 경우 회로 방식이 바뀌게 되고 LLC 직렬 공진

컨버터의 공진 특성이 많이 변화하므로 2차 측에 유도

성 부하를 사용하지 않는 것이 일반적이었다. 이 문제를

해결하기 위하여 본 논문에서는 도트가 서로 반대로 결

합된 결합 인덕터(Coupled-Inductor)를 이용한 배전류

정류회로를 제안하였다. 이 회로가 LLC 공진 컨버터의

출력단의 출력 인덕터가 일반적인 인덕터처럼 역할을

하지 못하게 되어 실제 회로 동작 시에는 없는 것처럼

동작하게 된다. 또한 이를 수식으로 나타내어 수학적으

로 증명하고 해석하여 결합된 인덕터 Ls1과 Ls2가 동일

하다면 그 값이 0이 되어 인덕터가 없는 것처럼 동작한

다는 것을 해석하였으며, 이를 모의 해석과 실제 실험을

통하여 검증하였다. 추후 결합 인덕턴스에 의한 누설 인

덕턴스의 저감 연구 및 이의 효과 분석과 2차 측 센터

탭 방식의 정류회로와 제안된 배전류 정류회로를 사용

한 방식의 손실 분석 및 효율 비교를 통하여 제안된 회

로의 효과에 대한 보다 종합적인 검증을 실시할 예정이

다.
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