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토로이달 타입 변압기 권선의 Interleaving 효과 분석
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Abstract

An analysis of the interleaving effect for the secondary winding distribution of a toroidal transformer is

presented in this paper. The equations to calculate the leakage inductance of the toroidal transformer are

derived using MMF diagrams for the different secondary winding distributions. The simulation and experimental

results are provided to show the validity of the theoretical calculation.
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1. 서 론

변압기와 인덕터 등의 자성체 부품은 스위칭 전원 장

치의 소형화에 가장 큰 요인이며 전원장치의 전력밀도

도 향상을 위해서는 자성체 부품의 적절한 설계가 필수

적이라 할 수 있다
1],[2],[3]

.

변압기의 설계에 있어서 누설 인덕턴스는 가장 중요

한 파라미터 중의 하나이다. 변압기의 누설 인덕턴스는

자속 손실 및 전압 강하, 그리고 컨버터의 스위칭 시 높

은 스위치 전압을 야기하며, 이에 따라 변압기와 컨버터

의 효율에 나쁜 영향을 미친다.

토로이달 코어는 동일한 WaAc값을 갖는 다른 형상의

코어에 비해 전력밀도가 높고, 누설 자속이 적어 효율이

좋다는 장점이 있다. 하지만 보빈이 없어 변압기 권선에

어려움이 있으며 권선 구조가 다양하지 못하다는 단점

이 있다
[4],[5]
.

토로이달 변압기의 권선에서 1, 2차 권선의 폭이 일치

할 경우, 등가적인 원통형 권선으로 누설 인덕턴스를 쉽

게 계산 할 수 있으나, 두 권선의 폭이 다를 경우, 방사

형 누설 자속이 존재하게 되며, 이로 인해 누설 인덕턴

스의 값은 커지고 수식적으로 계산이 어렵다. 현재까지

1, 2차 권선의 폭이 같은 경우에 대한 누설 인덕턴스의

수식적 해석에 대해서는 많은 연구결과가 있지만, 권선

폭이 다른 경우에 대한 결과는 드물다.

따라서 본 논문에서는 토로이달 변압기에서 1, 2차 권

선의 폭이 다른 경우에 대해, MMF 다이어그램을 이용

하여 누설 인덕턴스 계산식을 유도하였고, 이 결과로부

터 2차 권선의 분할에 따른 Interleaving 효과에 대해 분

석하였다. Maxwell 3D 시뮬레이션과 실험을 통해 이론

적인 결과를 검증하였다.

2. 누설 인덕턴스의 계산

2.1 1, 2차 권선 폭이 같을 경우

그림 1은 1, 2차 권선의 폭이 같을 경우 토로이달 변

압기의 구조를 나타낸다. 누설 인덕턴스 계산을 위해 환

형코어를 잘라 펼치면 오른쪽 그림과 같이 근사화 할

수 있다
[5]
.

그림 1에서  , 는 1, 2차 권선의 턴 수,  , 는

절연 거리,  , 는 1, 2차 권선의 두께, 은 변압기

중심과 코어의 평균 거리, 은 코어의 평균 둘레길이,

은 코어의 반지름, 는 공기 중의 투자율이다.

그림 2는 1, 2차 권선의 폭이 같은 경우에 대한 자속

의 경로를 나타낸 것이다. 그림 2(a)는 축(axial) 방향의

자속경로를 나타낸 것이고, 그림 2(b)는 방사(radial) 방
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Fig. 1. Structure of the toroidal transformer.
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  (a) Axial flux path            (b) Radial flux path

Fig. 2. Flux paths of toroidal transformer with uniform

winding.

향의 자속경로를 나타낸 것이다. 그림에서  , 는 1, 2

차 권선에 흐르는 전류이다.

그림 2(a)와 같이 1, 2차 권선 폭이 같은 경우 축l방향

으로는 1, 2차 권선에 쇄교하지 않는 자속이 발생하며

이로 인해 알짜 MMF (Net MMF)가 발생하게 된다. 반

면에 그림 2(b)와 같이 방사 방향으로는 자속경로 내에

알짜 MMF가 영이 되어, 누설 인덕턴스가 발생하지 않

게 된다. 따라서 1, 2차 권선 폭이 같은 경우 축 방향의

누설 자속 만으로 누설 인덕턴스를 계산할 수 있다. 에

너지 식을 이용하여 축 방향 누설 자속이 가지는 에너

지는 다음과 같다.

 




 






  (1)

여기서 는 자기장 세기이며 구간 별로 다음과 같이

나타낼 수 있다
[6],[7]
.
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Fig. 3. Flux paths of toroidal transformer with non-uniform

winding.

이 식으로부터 누설 인덕턴스는 다음과 같이 나타낼 수

있다.

  






  (3)

2.2 1, 2차 권선 폭이 다른 경우 누설 인덕턴스의

계산

그림 3은 1, 2차 권선의 폭이 다른 경우에 대한 누설

자속의 경로이다. 그림 3(a)는 축 방향 누설 자속 경로

를 나타낸 것이고, 그림 3(b)는 방사방향의 누설 자속

경로를 나타낸 것이다.

그림 3(a)와 같이 축 방향 누설 자속은 1, 2차 권선의

폭이 다른 경우에도 그림 2(a)와 유사하게 발생한다. 그

러나 그림 3(b)와 같이 1, 2차 권선의 폭이 다른 경우 방

사방향의 자속경로 내의 1, 2차 권선에서 발생하는 MMF

는 서로 상쇄되지 않아 알짜 MMF가 발생하게 된다. 식

(2)와 (3)에서 보는 바와 같이 누설 인덕턴스는 누설자속

의 자기장의 세기 H에 관계되며, H는 자속 경로의 길이

에 반비례 한다. 따라서 방사 방향으로 큰 H를 가지게

되므로, 1, 2차 권선 폭이 다른 경우 대부분의 누설 인덕

턴스는 방사 방향의 누설자속에 의해서 발생한다.

그림 4는 1, 2차 권선의 폭이 다른 토로이달 변압기의

방사 방향 누설 인덕턴스를 구하기 위해 1, 2차 권선을

하나의 등가적인 권선으로 나타내는 방법이다. 여기서 1

차 권선은 코어를 모두 감싸고 있고 (   ), 2차 권선

의 폭은 1차 권선의 %만을 감싸고 있다고 가정한다.

여기서    ×이다. 그림 4(a)는 1, 2차 권선으

로 구성되어 있는 토로이달 변압기의 단면을 잘라 전개

한 모형이다. 그림 4(b), (c)는 두 개의 권선을 하나의 등

가적인 권선으로 표현하는 과정을 나타낸 것이다. 여기

서 는 1, 2차 권선 두께의 합이다. 그림 4(c)의 각 섹션

수치는 각 권선에서 발생되는 전체 MMF를 100으로 볼

경우 등가적인 알짜 MMF의 비율을 축 방향의 MMF

다이어그램을 나타낸다. 그림 4(d)는 의해 축 방향의

MMF 다이어그램을 좀 더 자세히 나타낸 그림이다.
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Fig. 4. Equivalent winding and MMF diagram for the

different primary and secondary winding width.
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Fig. 5. Equivalent winding and MMF diagram for the

secondary winding with 70% width.

그림 5는 1차 권선이 코어의 단면을 모두 감싸고 있

고 1차 권선에 대한 2차 권선의 폭이 70%인 토로이달

변압기 대한 예를 나타낸 그림이다. 그림 5(a)는 1, 2차

권선의 폭, (b)는 각 권선의 전체 MMF를 100으로 보았

을 때 서로 대면하는 권선 면적의 MMF 비율이다. 그림

5(c)는 1, 2차 권선을 하나의 권선으로 표현한 경우 등

가적인 알짜 MMF를 나타낸다. 이때 축에 대한 알짜

MMF는 그림 5(d)와 같이 나타낼 수 있다.

그림 5와 같은 권선 구조에서 MMF 다이어그램은 4

구간으로 나눌 수 있으며, 전체 누설 자속의 에너지는
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  (c) Equivalent winding           (d) MMF diagram

Fig. 6. Equivalent winding and MMF diagram for the

secondary winding with 70% width and two sections.

각 구간의 누설 자속의 합으로 나타낼 수 있다.

           
  



 (4)

여기서 각 구간의 에너지는 식(1)을 이용해 구할 수 있

다. 그리고 식 (3)을 이용하여 이와 같은 권선 구조에

대한 누설 인덕턴스를 구하면 다음과 같다.

   




 





  
 (5)

여기서 ≃ 이며, 절연 층의 두께는 무시하였다.

위 식에서 그림 5(b)와 같이 권선의 빈 공간이 균등하도

록 (양쪽으로 15% 씩) 배치되어 있다면 누설 인덕턴스

는 다음과 같이 정리하여 나타낼 수 있다.

  

  





 
 (6)

3. Interleaving 효과

3.1 2차 권선 분할에 따른 누설 인덕턴스 계산

앞의 예에서는 폭이 다른 2차 권선이 한곳에 모아져

있을 경우에 대한 방사 방향의 누설 자속에 대한 계산

식을 구하였다. 여기서 2차 권선을 분할하여 배치할 경

우 축에 대한 알짜 MMF를 감소시킬 수 있으며, 이에

따라 누설 인덕턴스가 감소 효과를 얻을 수 있다.
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Fig. 7. Equivalent winding and MMF diagram for the

secondary winding with 70% width and three sections.

그림 6은 1차 권선에 대한 2차 권선의 폭이 70%이고

2차 권선을 2등분 하였을 때의 등가적인 권선과 MMF

다이어그램을 나타낸다. 2차 권선을 2등분 했을 경우

MMF 다이어그램은 그림 6(d)와 같이 나타 낼 수 있으

며 전체 누설 자속의 에너지는 다음과 같이 각 구간의

에너지의 합으로 나타낼 수 있다.

  
  



 (6)

이로부터 누설 인덕턴스를 구하면 다음과 같다.

    



 
  







        

     

(7)

위 식에서 그림 6(b)와 같이 권선의 빈 공간이 균등하

도록 (10% 씩) 배치되어 있다면 누설 인덕턴스는 다음

과 같이 정리하여 나타낼 수 있다.

  

  

⋅
  

 


 ⋅

 
 ⋅

 



⋅⋅
  




(8)

그림 7은 1차 권선에 대한 2차 권선의 폭이 70%이고
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Fig. 8. Equivalent winding and MMF diagram for the

secondary winding with 70% width and four sections.

2차 권선을 3등분 하였을 때 등가적인 권선과 MMF 다

이어그램을 나타낸다. 2차 권선을 3등분 했을 때 MMF

다이어그램은 그림 7(d)와 같이 12구간으로 나눌 수 있

으며, 전체 누설 자속의 에너지와 누설 인덕턴스는 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

  
  



 (9)

    



 
  







        

     

         

(10)

위 식에서 그림 7(b)와 같이 권선의 빈 공간이 균등하도

록 (7.5% 씩) 배치되어 있다면 누설 인덕턴스는 다음과

같이 정리하여 나타낼 수 있다.

  

  

⋅
  

 


 ⋅

 
 ⋅

 



⋅⋅

  




(11)

그림 8은 1차 권선에 대한 2차 권선의 폭이 70%이고

2차 권선을 4등분 하였을 때 등가적인 권선과 MMF 다
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이어그램을 나타낸다. 2차 권선을 4등분 했을 때 MMF

다이어그램은 그림 8(d)와 같이 나타낼 수 있으며, 전체

누설 자속의 에너지와 누설 인덕턴스는 다음과 같다.

  
  



 (12)

   
 
 
  







        

        

     

        

(13)

위 식에서 그림 8(b)와 같이 권선의 빈 공간이 균등하도

록 (6% 씩) 배치되어 있다면 누설 인덕턴스는 다음과

같이 정리하여 나타낼 수 있다.

  

  

⋅
  

 


 ⋅

 
 ⋅

 



⋅⋅
 

⋅
  

(14)

3.2 Interleaving 효과

앞 절에서 유도된 MMF 다이어그램과 누설 인덕턴스

계산식으로부터 권선 분할이 많아질수록 MMF 최대값

이 감소하는 것을 알 수 있다. 따라서 누설 인덕턴스도

감소하게 된다. 이러한 누설 인덕턴스 감소효과는 EE

코어 등을 사용하는 변압기에서 Interleaved 권선을 사

용할 경우 나타나는 MMF 감소효과와 유사하다. 표 1은

2차 권선을 1-4등분 한 경우, MMF 최대값을 계산한 것

이다. 여기서 1차 권선에 대한 2차 권선의 폭은 50-80%

인 경우를 가정하였다.

표 2는 표 1의 각 경우에 대해서 앞의 식을 이용해

누설 인덕턴스를 계산한 결과이다.

표 1과 2의 결과에서 권선을 분할할수록, 1차 권선에

대해 2차 권선의 폭이 증가할수록 MMF 최대값이 감소

하며, 이로 인해 누설 인덕턴스가 감소함을 알 수 있다.

예를 들면 70%의 권선 폭에서 권선을 4개로 분할 할

경우 분할하지 않은 경우에 비해 MMF는 40%, 누설 인

덕턴스는 25%로 크게 감소한다. 또한 2차 권선의 폭이

80%인 경우 50%인 경우에 비해 권선을 분할하지 않은

경우 MMF는 40%, 누설 인덕턴스는 21%로 감소한다.

표 1과 2의 결과를 정리하면 누설 인덕턴스를 저감하기

No. of

sections

x (l2/l1)

50% 60% 70% 80%

1 0.25 0.2 0.15 0.1

2 0.1666 0.1333 0.1 0.0666

3 0.125 0.1 0.075 0.05

4 0.1 0.08 0.06 0.04

TABLE Ⅰ

MAXIMUM MMF FOR SECTIONAL SECONDARY

WINDINGS ()

No. of

sections

x (l2/l1)

50% 60% 70% 80%

1 9.926 6.582 3.978 2.118

2 3.727 1.98 1.746 1.125

3 1.919 1.62 1.188 0.913

4 1.56 1.311 1.02 0.8

TABLE Ⅱ

LEAKAGE INDUCTANCE FOR SECTIONAL

SECONDARY WINDINGS ()

Parameter Value Unit

Ve 1845 mm
3

le 55.8 mm

Ae 33.1 mm
2

Lm 235 uH

Np diameter 0.45 mm

Ns diameter 1.1 mm

Turn radio 44:9

TABLE Ⅲ

PARAMETERS OF TOROIDAL TRANSFORMER

위해서는 x값(2차 권선의 폭/1차 권선의 폭)을 가능한

100%에 가깝게 하고 권선 분할 수를 늘여야 함을 알

수 있다.

4. 시뮬레이션 및 실험

앞의 이론적인 계산 결과를 검증하기 위해서 Maxwell

3D Simulation과 실험을 수행하였다. 그림 9-12는 토로

이달 변압기의 2차 권선의 분할에 대한 시뮬레이션 모

델이다. 표 3은 실험에 사용된 변압기의 파라미터이다.
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Fig. 9. Simulation model of toroidal transformer with

different secondary windings (50%).

Fig. 10. Simulation model of toroidal transformer with

different secondary windings (60%).

Fig. 11. Simulation model of toroidal transformer with

different secondary windings (70%).

Fig. 12. Simulation model of toroidal transformer with

different secondary windings (80%).

No. of

sections

x (l2/l1)

50% 60% 70% 80%

1 10.54 7.14 4.43 2.498

2 5.3 3.66 2.84 1.725

3 3.4 2.5 1.91 1.422

4 2.66 2 1.62 1.287

TABLE Ⅳ

LEAKAGE INDUCTANCE BY MAXWELL 3D

SIMULATION ()

표 4는 그림 9-12에 주어진 시뮬레이션 모델에 대해

Maxwell 3D simulation을 통해서 얻은 누설 인덕턴스

값이다. 시뮬레이션 결과 또한 계산식과 유사하게 2차

권선을 분할할수록, 1차 권선에 대한 2차 권선의 비가

증가할수록 누설 인덕턴스가 감소한다.

그림 9-12와 동일한 권선 구조를 가진 토로이달 변압

기를 제작하여 실험을 수행하였다. 그림 13은 1차 권선

에 대한 2차 권선의 비가 50%인 토로이달 변압기를 제

작한 사진을 나타낸다.

표 5는 실험에서 측정한 변압기의 누설 인덕턴스 값

이며, 그림 14는 2차 권선구조에 대한 누설 인덕턴스의

     (a) x=50%, n=1             (b) x=50%, n=2

 (a) x=50%, n=3             (b) x=50%, n=4

Fig. 13. Experimental toroidal transformers.

  (a) x=50%                  (b) x=60%

  (c) x=70%                  (d) x=80%

Fig. 14. Leakage inductances for calculation, simulation and

experiment.

No. of

sections

x (l2/l1)

50% 60% 70% 80%

1 6.14 4.35 2.85 1.78

2 3.91 2.88 2.06 1.41

3 2.88 2.21 1.65 1.71

4 2.31 1.81 1.44 1.1

TABLE Ⅴ

LEAKAGE INDUCTANCE BY EXPERIMENTAL ()

계산, 시뮬레이션 및 실험결과를 비교한 그래프이다. 시

뮬레이션과 실험의 결과가 이론적인 결과와 약간의 오

차를 가지지만 전체적으로 유사한 결과를 나타냄을 알

수 있다. 따라서 2차 권선의 분할에 의해 MMF 최대값

과 누설 인덕턴스가 감소하는 Interleaving 효과를 얻을

수 있음을 알 수 있다.
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5. 결 론

본 논문에서는 토로이달 타입 변압기에서 2차 권선의

분할에 의해 MMF의 최대값과 누설 인덕턴스가감소하

는 Interleaving 효과를 분석하였다. 2차 권선의 분포에

따른 MMF 다이어그램을 해석하여 권선 분할에 따른

누설 인덕턴스 계산식을 유도하였으며 계산식의 타당성

을 검증하기 위해 시뮬레이션과 실험을 수행하였다. 시

뮬레이션과 실험결과가 이론적인 계산과 유사한 결과

를 나타내었으며, 누설 인덕턴스를 최소화하기 위해서는

2차 권선이 1차 권선의 폭과 최대한 일치시키고 2차 권

선의 분할 수를 늘여야 함을 알 수 있다.
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