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변압기 영향을 포함한 고정주파수 LCL형 DC-DC 컨버터 해석

Analysis of A Fixed Frequency LCL-type DC-DC Converter Including the Effect of 

High-Frequency Transformer
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Abstract – An LCL-type Isolated dc-dc converter operating for constant output voltage is analyzed, including the effect of a 

high frequency transformer using ac complex circuit approximation. Its solution is derived and is used to obtain the 

characteristics of the proposed converter. The analyses show through converter modeling, phasor diagram and gain comparison 

that inclusion of a high frequency transformer results in introduction of magnetizing inductance and leakage inductances at 

conventional LCL dc-dc converter with ideal transformer. The theoretical and simulation results are presented in case of the 

wide variations in input voltage and load current in detail. Analysis and simulation results observed that introduction of a 

transformer in the dc-dc converter had considerable effect on the performance, especially in the case of low output voltage 

and large load.
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1. 서  론 

공진형 인버터를 적용하는 파워 컨버터의 사용은 다양한 산업

분야에서 사용되고 있다. 이러한 컨버터들은 가벼우며, 고주파수

에서 운영이 가능하고, 높은 효율을 보인다. 또한, 빠른 응답을 

가지고 소프트 스위칭하는 공진형 컨버터의 고주파수 스위치는 

영전압 스위칭(zero voltage switching, ZVS)과 영전류 스위칭

(zero current switching, ZCS)이 가능하기 때문에 전자기적 간

섭(Electromagnetic Interference, EMI)을 감소시킬 수 있는 장

점을 가지고 있다. 이러한 공진형 컨버터는 공진방식에 따라 직

렬 공진형, 병렬 공진형 및 직/병렬 혼합 공진형으로 구분된다

[1]. 이러한 컨버터는 소형, 경량을 요구하는 항공, 우주분야의 

전원공급장치에 적용되기 시작하여 최근에는 거의 모든 산업분야

에서 적용되어지고 있다. 특히, 펄스형태의 부하, 에너지를 충전

하는 충전기 및 충전, 방전을 위한 양방향성 컨버터 등에서 많이 

연구되어지고 있다[2, 5-8].

본 논문에서는 그림 1에서와 같이, LCL형태의 네트워크와 변

압기를 적용한 전압형 컨버터를 제안한다. 제안된 컨버터는 DC 

전압을 공급하는 전원 Vd , 공급되는 전압을 사각파형으로 출력

하는 풀-브릿지 형태의 인버터, Lrf-C-Lrr 형태의 공진네트워크, 

고주파수 변압기, 정류기 Dr1∼Dr4 및 출력필터 Cf로 구성된다. 

이 컨버터는 어느 특정한 주파수를 선정하여, 50%의 고정듀티비

와 고정주파수에서 동작시켜 모든 부하 영역에서 요구하는 일정

한 출력전압을 발생시키는 간단한 구조의 전원공급 장치이다. 또

한, 별도의 추가회로 없이 간단한 제어를 통해서 인덕턴스 비에 

따라 출력전압이 선형적으로 증가 또는 감소하고, 인버터의 출력

전압이 출력전류보다 앞서는 특징을 나타낸다.

그림 1 LCL형 전압형 컨버터 회로

Fig. 1 Circuit schematic of LCL-type voltage converter

그림 1과 같은 형태로 제안된, 일정출력 전압형인 LCL형 컨버

터에 대한 본 논문에서의 목적은 다음과 같다. [10]에서 와 같이 

수행된 분석은 컨버터를 구성하는 요소들 중 변압기를 이상적이

라고 가정하였다. 이는 실제와는 차이 가 존재하기 때문에, 실제

와 근접한 변압기 모델 즉, 누설 인덕턴스와 자화 인덕턴스의 영

향을 포함한 LCL형 컨버터 에 대한 좀 더 상세한 분석을 수행하

였다. 이러한 분석을 바탕으로 다양한 입력과 출력 부하 조건에

서 이론적 분석을 검증하기 위해서 시뮬레이션을 통해 실제적인 

변압기 매개변수의 영향에 대해 분석하였다. 

본 논문 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안된 컨버터가 일정



전기학회논문지 65권 1호 2016년 1월

82

한 출력전압을 내도록 고정주파수에서 50%의 듀티비로 제어되는 

컨버터에 대한 동작원리를 간략하게 언급하고, ac 접근법을 사용

하여 변압기 영향을 고려한 컨버터의 입력/출력 특성에 대해 요

구되는 해를 구하여, 그 해에 근거하여 실제적인 변압기를 포함

한 컨버터 특성에 대해 논의하였다. 3장에서는 실제적인 변압기

에 해당하는 매개변수를 포함에 따른 제안된 컨버터에 대한 특성 

및 영향들을 기술하였다. 4장에서는 변압기 매개변수인 자화인덕

턴스와 누설 인덕턴스에 따른 다양한 조건에서 수행한 결과를 바

탕으로 컨버터 특성을 검증하기 위한 시뮬레이션 결과를 보여준

다. 마지막으로 5장에서는 수행한 결과들을 요약하였다.

2. 컨버터의 동작원리와 모델링

2.1 동작원리 

이 절에서는 제안된 컨버터의 동작원리를 간략히 언급한다. 그

림 2는 한주기에 해당하는 동작원리를 보여준다. 그림 2에서 

는 풀-브리지 형태의 인버터 출력 터미널, 는 공진성분인 

에 흐르는 인덕터 전류, ∼는 인버터를 제어하는 게이트 

신호를 각각 나타낸다. 이에 제안된 컨버터의 동작원리를 게이트 

스위칭 신호에 따라 인버터의 출력전압과 인덕턴스에 흐르는 전

류 및 도통되는 소자들을 각각 보여준다. 컨버터의 스위칭 동작

은 50%의 듀티비로 상하 대칭으로 고정주파수로 동작하게 된다. 

  전에는 스위치 가 도통되어진 상태이다.   에서, 스

위치 는 턴-오프되고, 는 음(-)으로 흐르기 때문에, 다이오

드 를 통해서 흐른다.   에서 게이트 펄스, 즉 인버터 

제어신호가 스위치 에 인가된다. 이때 역시 전류가 

를 통해 흐르며, 스위치 는 영전압, 영전류에서 턴-온함을 

알 수 있다.   에서 다이오드 는 영전류에서 자연스럽게 

턴-오프되고, 전류 는 스위치 를 통해서 흐른다.   에

서, 스위치 는 일정한 전류가 흐르는 상태에서 스위치가 오

프하게 된다. 이 순간에는 모든 스위치가 오프되고, 다이오드 

를 통해 전류가 양(+)으로 흐른다.   에서, 게이트 펄스

가 스위치 에 인가된다. 는 양(+)으로 흐르기 때문에, 다

이오드 를 통해서 흐르게 되며, 가 영전압, 영전류에서 

스위치가 켜지게 된다.   에서 다이오드 는 영전류에서 

자연스럽게 턴-오프 되고, 전류 은 스위치 를 통해서 흐

른다.   에서, 스위치 는 일정한 전류가 흐르는 상태에서 

오프하게 된다. 여기서는 컨버터 스위칭 동작에 따라 도통되는 

순서는 스위치들이 도통되기 전에 바디에 존재하는 역병렬 다이

오드들이 먼저 도통하는 영전압 스위칭(ZVS) 턴-온을 보여준다. 

하지만, 스위치 오프의 경우에는 일정한 전류가 존재하는 상태에

서 스위치가 오프하게 된다. 또한, 실제적으로 제어를 수행하기 

위해서는 과  및 과 에는 데드타임이 존재하도록 하며, 데

드타임은 영전류/영전류 스위칭과 출력전압에 영향을 미치지 않

는 범위에서 설정한다. 

실제적인 변압기 매개변수인 누설인덕턴스와 자화인덕턴스를 

고려했을 경우에도 그림 2에서 보여지는 동일한 동작원리를 갖는

다. 인버터의 출력전류 는 출력전압 를 따르는 지상모드

(lagging mode) 동작함을 알 수 있고, 실질적인 변압기가 존재할 

경우에 있어서는 출력전류 가 역병렬 다이오드를 통해 흐르는 

시간을 커짐을 알 수 있다. 즉, 인덕터 전류 의 방향이 바뀌는 

시간 과 와 과 가 사이의 간격이 커지게 된다.

2.2 변압기를 포함한 컨버터 모델링

제안된 컨버터에 대한 해석을 수행하기 위해서 다음과 같이 

가정한다. 

1) 컨버터에 사용된 모든 스위치, 다이오드, 및 모든 성분 , 

C,  는 이상적이다.

2) 출력 캐패시터의 Cf는 출력 전압 리플을 없애기 위해서 충

분히 크다.

3) 컨버터는 정상상태에 동작한다.

4) 적용되는 변압기는 누설인덕턴스와 자화인덕턴스를 고려한 

‘T형’-등가회로를 적용한다.

이를 바탕으로 하여 변압기 영향을 고려한 컨버터 해석을 수

행하였다. 이는 누설인덕턴스와 자화 인덕턴스를 지닌 변압기에 

턴 수를 지닌 LCL형 dc-dc 컨버터 해석에 목적을 두었다[3].

그림 2 제안된 LCL형 컨버터의 동작원리 

Fig. 2 Operation principle of the proposed LCL-type dc-dc 

converter with transformer

그림 3 변압기의 누설인덕턴스와 자화인덕턴스를 고 려한 LCL형 

dc-dc 컨버터 회로 

Fig. 3 Circuit diagram of full-bridge LCL-type dc-dc 

converter with transformer parameters. 
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그림 3은 본 논문에서 해석하고자하는 변압기를 포함한 컨버

터에 대한 등가회로를 보여준다. 해석에 적용된 변압기의 등가회

로는 T-형 변압기를 적용하였으며, 그림 3에서 보여지는 변압기

는 이상적 변압기로 1차측과 2차측 권선비에 따른 특성만을 가

지게 된다.

그림 4는 인버터 출력 터미널 a, b에서 변압기의 1차측을 기

준으로 하여 모델링하였다. 이 회로는 그림 3에서 보여지는 것처

럼 마그네틱 코일들로 결합된 T-등가회로 내에서 이상적인 변압

기를 이용하여 간략하게 표현하였으며, 그림 4(a), (b)와 같이 모

델링하였다. 여기서, . ′. 및 은 1차측 변압기 누설 인덕턴

스, 2차측 누설 인덕턴스 및 1차측에 기준한 자화 인덕턴스를 그

림 4(a)와 같이 나타낸다. 또한, 변압기 1차측 누설 인덕턴스의 

경우는 공진 성분 과 외부적으로 그림 4(b)와 같이 결합되어

진다. 일반적으로 변압기의 자화인덕턴스 은 누설 인덕턴스와 

비교해서 매우 크게 설계한다. 변압기를 포함한 등가회로는 1차

측 누설인덕턴스로 공진성분 에 직렬로 연결되어 하나로 간략

화 되어, 하나의 인덕턴스인 =+로 그림 4(b)와 같이 모

델링된다.

(a) T-형 변압기 모델을 적용한 경우

(b) 에 1차측 누설인덕턴스를 결합한 경우

그림 4 T형 모델 변압기를 이용한 컨버터 등가회로

Fig. 4 Equivalent circuits of LCL-type converter with T- 

transformer

2.3 변압기를 포함한 컨버터 해석

기존에 언급한 컨버터에 대한 해로 해석은 변압기 매개변수의 

영향을 고려하지 않고 수행하였으며, 그 결과 식 (1)과 같은 컨버

터 이득에 대한 결과가 얻어진다. 식 (1)과 같은 결과, 즉, 인버

터의 입력 대 출력 전압비를 구하기 위해서는 요구되는 파라미터

들이 다음과 같이 정의하여 수행하였다. 공진주파수 , 정규화된 

주파수 비 , 부하 저항 에 따른 선택도 , 공진성분인 인덕

턴스 비 , 및 부하 저항과 변압기를 포함한 부하저항 를 고

려하여, 다음과 같이    ,  , , 

, ′  

 , 로 각각 정의한다[3, 4]. 그 

결과, 식 (1)에서 허수부분이 0, 즉 부하저항 에 관계되는  

값에 무관한 주파수에서의 전압 이득을 나타내는 해를 구할 수 

있으며, 그 주파수에서는 인덕턴스의 비에 따라서 전압이득이 

선형적으로 상승 또는 하강하는 특성을 나타낸다[5-7].



 


 


 

 


 (1)

2.2절에서 적용한 컨버터 모델링을 바탕으로 위에서 수행한 컨

버터 ac 회로해석 방법을 동일하게 적용하였다. 해석을 위해서 

정의된 값 역시, 동일하게 하여 적용하였으며, 변압기의 영향을 

고려한 부분은 다음과 같이 정의하기로 한다. 

그 결과, 식 (2)와 같은 해를 구할 수 있으며 이상적인 변압기

를 고려한 식 (1)과 비교하였을 경우에, 분모 부분에 한 개의 실

수 부분과 두 개의 허수 부분이 추가적으로 발생함을 알 수 있다.

 
  

 




 

   


 


 


  

 

 (2)

여기서, 변압기 매개변수인 자화인덕턴스와 공진성분 와의 

비를 , 인덕터 에 대한 변압기의 1차측에서 본 2차

측 누설 인덕턴스의 비를  
′, 및 앞에서 정의한 인덕턴

스 비   에 변압기의 1차측 누설인덕턴스를 포함한 인

덕턴스 비를 새로이   로 재 정의한다. 추가된 실수부

분은 변압기의 자화 인던턴스에 영향을 받는 항목이고, 허수부분

은 변압기 공진성분과 누설 인덕턴스에 영향을 미치는 부분이다. 

수식을 좀 더 간략하게 하기 위해서,    
  정

의하면 식 (3)과 같다.




 





 

 








(3)

3. 컨버터 특성 분석

이 장에서는 2장에서 수행한 모델링에 바탕으로 실제적인 변

압기 매개변수를 포함한 제안된 컨버터의 특성에 대하여 네 가지 

측면에서 분석한 결과를 언급하였다. 

첫째로, 기존의 LCL형 컨버터에 대한 해석과 변압기를 포함한 

파라미터에 대한 영향을 비교하기 위해서, 페이서 다이어그램을 

통해 변압기 매개변수가 출력 값과 위상에 영향을 미치고 있음을 
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(a) 이상적인 변압기

(b) 실제적인 변압기

(c) 이상적인변압기와 실제적인 변압기의 페이서 

다이어그램 비교 

그림 6 변압기의 파라미터를 고려한 전압, 전류의 페이서 다이

어그램

Fig. 6 Phasor diagrams of the effect adding trans- former 

parameters

         (a) 이상적인 변압기가 적용됐을 경우

 (b) 실제적인 변압기가 적용됐을 경우

그림 5 페이서 다이어그램 해석을 위한 변압기를 고려한 컨버터 

등가회로

Fig. 5 The equivalent circuit for phasor diagram including 

transformer

시각적으로 확인할 수 있다. 이는 2.2절에서 언급한 컨버터 모델

링을 바탕으로 하여 구성하였다. 단, 해석에 사용하는 변압기의 

자화인덕턴스 은 일반적으로 누설 인덕턴스와 비교해서 매우 

크다고 가정하여. 이 주로 영향을 미치게 된다. 여기서는 변압

기 영향을 고려한 페이서 다이어그램 특성 분석을 위해서 2차측 

누설인덕턴스인 ′는 해석상에서 무시한다.

그림 5는 페이서를 이용한 컨버터의 특성을 분석하기 위한 등

가회로를 보여준다. 그림 5(a)는 변압기를 포함하지 않거나 이상

적인 변압기를 고려했을 경우의 컨버터 모델링을 나타내며, 그림 

5(b)는 자화인덕턴스와 누설인덕턴스를 지닌 T-형 변압기를 적

용한 컨버터 등가회로를 보여준다. 그림 5(b)는 컨버터 모델은 1

차측 누설 인덕턴스와 케이블에 따른 인덕턴스는 공진성분인 후

방의 인덕턴스 에 포함하였다. 변압기의 자화인덕턴스에 병렬 

캐패시턴스 값으로 존재하는 값은 참고문헌[9]에서 언급한 파라

미터는 고주파수와 변압기의 턴 수비가 큰 경우에 있어 고려될 

수 있는 매개변수에 대해서는 고려하지 않았다. 이상적인 변압기

와 실제적인 변압기에 따른 컨버터 특성에 대한 비교 분석을 수

행하기 위해서 캐패시터()에 나타나는 전압의 크기와 위상을 페

이서 다이어그램을 이용하여 비교하였다. 

그림 6은 그림 5의 등가회로를 통해 나타나는 컨버터의 구성 

성분에 대한 전압, 전류의 크기와 방향을 페이서를 통해서 나타

낸 결과이다. 그림 6(a)는 이상적인 변압기이거나 변압기가 존재

하지 않을 경우에 있어서의 페이서 다이어그램이고, 그림 6(b)는 

변압기 매개변수 성분인 자화인덕턴스 과 권선 저항  을 고

려한 페이서 다이어그램을 보여준다. 그림 6(c)는 그림 6(a)와 

(b)에서 보여지는 캐패시터의 전압과 위상을 비교한 결과이다. 이

상적인 변압기를 고려한 그림 6(a)에서 캐패시터(C)에 나타나는 

전압은 그림 6(a)에서 보여지는 것과 같이 과  합으로 이

루어지고, 여기서는 공진성분 에 흐르는 전류는 부하저항()

에 흐르는 전류와 동일하다. 그림 6(b)에서 캐패시터 C에 나타나

는 전압은 부하저항 에 흐르는 전류 에 나타나는 전압과 변

압기 자화인덕턴스에 흐르는 전류에 의한 전압의 합을 나타내

는 전압 , 권선 저항 에 흐르는 전류에 의한 전압 및 자화

인덕턴스에 흐르는 전류 에 의한 전압을 통해 캐패시터 C의 

전압 의 크기와 위상을 보여준다. 그림 6(c)는 그림 6(a)와 그

림 6(b)를 비교한 결과를 보여준다. 여기서는 부하에 나타나는 

출력 전압 를 동일하게 한다는 조건으로 비교하였다. 실제적인 

변압기가 존재하는 경우에 있어, 동일한 출력전압 을 보이기 

위해서는 이상적인 변압기가 존재하는 경우보다  전압이 크게 

존재해야만 가능함을 알 수 있다. 이는 입력전압 을 크게 해야



Trans. KIEE. Vol. 65, No. 1, JAN, 2016

변압기 영향을 포함한 고정주파수 LCL형 DC-DC 컨버터 해석              85

만 가능하다는 것을 의미한다. 고정주파수, 고정된 인덕턴스에서 

동작하는 컨버터에서 입력전압을 높일 수 있는 없으므로, 실제적

인 변압기의 매개변수에 의해서 출력전압  값이 작아지게 된

다. 이는 자화인덕턴스와 권선저항이 출력전압에 영향을 미치게 

된다. 에 위상 역시 변압기 매개변수에 의해서 차이를 보임을 

그림 6(c)을 통해서 간략하게 확인 할 수 있다.

둘째로, 위에서 페이서 다이어그램으로 분석을 수행하는 중에 

제외한 변압기의 2차측 누설 인덕턴스를 포함하여 좀 더 상세하

게 수식적으로 분석을 수행하였다. 그림 7은 ac 접근법에 의해서 

얻어진 해인 식 (1)과 식 (2)에 대한 컨버터의 이득에 대해서 부

하변동, Q 값 변동에 의한 주파수 응답곡선을 비교 분석한 결과

를 나타낸다. 점선은 이상적인 변압기에서의 전압이득 곡선이고 

실선은 실제적인 변압기를 적용한 변압기 이득 곡선이다. 그림 7

에서 부하변동에 따른 컨버터 이득이 다소 변동이 있음을 알 수 

있으며, 부하에 관계없이 일정한 이득을 보이는 부분이 존재하고 

있음을 알 수 있다. 이는 변압기에 따른 영향으로 이상적인 변압

기에서 해당하는 주파수가 실제적인 변압기를 고려함으로써 해당

되는 주파수가 작아지고, 전압 이득은 다소 증가하는 방향으로 

이동함을 알 수 있다. 이로써 고정주파수로 제어되는 경우에 있

어 이 점을 고려하여 제어할 필요가 있다.

그림 7 부하변동 시 이상적 변압기와 실제적 변압기에 따른 컨

버터 이득 비교

Fig. 7 Comparison of converter gain at ideal and real 

transformer

셋째로, 그림 7에서와 같이, 이상적인 변압기를 고려한 조건에

서 얻어진 주파수와 동일한 주파수를 가지고, 실제적인 변압기에

서 매개변수를 포함한 컨버터를 제어를 하게 되면, 부하 변동에 

따라서 출력전압이 변하게 됨을 알 수 있다. 또한, 식 (1)에서 논

의된 부하변동에 상관없는 조건에 해당하는 주파수  




 

를 식 (2)에 대입하여 정리하면 식 (4)와 같다. 이는 부하변동에 

따라 이득이 작아지게 되고, 특히, 변압기의 누설 인덕턴스에 영

향을 받음을 확인할 수 있다. 여기서, 인덕턴스 비 가 동일할 경

우에는 정규화된 주파수  
 , 이득은 1이 된다. 이에 공진

성분인 인덕터 설계, 누설 인덕턴스와 자화인덕턴스를 포함하는 

변압기 설계를 포함하는 LCL형 컨버터 설계를 하는데 고려해야 

할 항목이다.

    






 (4)

그림 8은 식 (4)를 이용하여 공진성분과 누설인덕턴스 비에 

따른 컨버터의 전압이득 곡선을 보여준다. 부하가 작을 경우에 

있어서 전압이득은 β에 상관없이 변화율이 작지만, 부하가 커질

수록 β가 컨버터 이득에 많은 영향을 미치고 있음을 알 수 있다. 

특히, β가 커지고, 부하가 커질수록 전압이득 값이 영향을 많이 

받아서 더욱 작아지게 된다. 

그림 8 변압기의 누설인덕턴스와 공진성분의 비(β)에 따른 컨버

터 전압이득 특성 곡선

Fig. 8 Effect of transformer leakage inductance & resonant 

component() on the voltage gain LCL-type dc/dc 

converter

본 논문에서의 목적인 변압기 매개변수 영향을 고려한 해석을 

바탕으로 실제적인 변압기의 자화인덕턴스 와 누설인덕턴스 

′를 고려했을 경우에도, 부하변동에 상관없이 일정한 출력전압

을 나타내기 위해서는 식 (3)에서 분모의 허수부분이 0이 되는 

주파수를 획득했을 경우에 가능하다. 식 (5)는 분모의 허수부가 0

이 되는 정규화된 주파수 를 나타내며, 이와 같은 조건에서 제

어함으로써 항상 일정한 출력전압을 얻을 수 있으며, 그에 해당

하는 컨버터의 입력 대 출력 전압의 이득은 식 (6)과 같다. 식 

(5), 식 (6)과 같이, 실제적인 변압기의 매개변수에 의해서 영향을 

미치고 있음을 확인할 수 있다. 또한, 그림 8의 실선은 부하저항 

변화에 관계없이 동작하는 주파수로 제어하는 경우의 이득으로 

모두 부하 영역에서 입력 값 보다 다소 상승한 일정한 출력 값, 

즉 식 (6)과 같은 이득을 가지게 됨을 알 수 있다. 이는 2개의 

인덕터에 대한 인덕턴스 비와 변압기의 매개변수인 자화인덕턴

스, 누설 인덕턴스에 관련한 변수가 컨버터 이득에 영향을 미치

고 있음을 알 수 있다. 



전기학회논문지 65권 1호 2016년 1월

86

그림 10 이상적인 변압기, 실제적인 변압기에 따른 정규화된 주

파수 대 전압이득/인덕턴스 비의 비교

Fig. 10 Comparison of inductance ratio/voltage gain vs. 

normalized frequency at ideal and real transformer

그림 11 변압기의 누설인덕턴스와 공진성분의 비에 따른 출력전

압에 대한 시뮬레이션 결과

Fig. 11 The effect of the output voltage adding transformer

leakage inductance & resonant component () 

 

 


 (5)

   (6)

또한, 변압기의 1차측 누설인덕턴스 를 공진성분 에 포함

시킨 인덕턴스의 비가  1인 경우에는 식 (7)과 식 (8)과 같이 

구해진다. 이 두 식은 통해서 2차측 누설인덕턴스가 존재하지 않

을 경우, (=0), 변압기를 포함하지 않은 경우, 즉,  
과 

 로 같은 값을 가짐을 알 수 있다.

     




 (7)

    


  (8)

그림 9 이상적인 변압기, 실제적인 변압기에 따른 인덕턴스비 대 

전압이득의 비교

Fig. 9 Comparison of inductance ratio vs. voltage gain at 

ideal and real transformer

마지막으로, 이상적인 변압기와 실제적인 변압기를 고려하여 

부하에 무관하게 동작하는 특정지점에 대한 분석 결과이다. 그림 

9는 인덕턴스 비에 따른 전압이득을 이상적인 변압기(점선)와 실

제적인 변압기(실선)를 비교한 결과를 각각 보여준다. 실제적인 

변압기에서 전압이득이 다소 커짐을 알 수 있다. 이는 식 (5), 식 

(6)의 결과로 알 수 있다. 그림 10은 인덕턴스비와 전압이득에 

대한 주파수를 이상적인 변압기(점선)와 실제적인 변압기(실선)를 

비교한 결과를 각각 나타낸다. 여기서는 인덕턴스비가 큰 부분 

또는 전압이득이 큰 부분에서는 변압기에 관계없이 해당 주파수

가 거의 유사하지만 비가 작아질수록 주파수 부분에서 많은 차이

를 가지고 있음을 알 수 있다.

4. 분석 결과

이 장에서는 3장에서 수행한 특성을 바탕으로, 변압기의 매개

변수를 고려한 시뮬레이션을 수행한 결과를 언급하였다. 시뮬레

이션은 입력 직류 전압을 30[V], 공진성분 와 변압기 누설인

덕턴스 비, β에 따른 분석내용이다. 다양한 부하 조건에서 출력

전압에 대한 시뮬레이션을 수행하였고, 변압기의 매개변수에 해

당하는 β를 0.03, 0.05, 0.09 와 0.13의 4가지 조건으로 하여 수

행하였다. 

그림 11은 변압기 매개변수를 고려한 영향을 컨버터의 출력전

압에 대한 시뮬레이션 결과를 보여준다. 특히, 인덕터 에 대한 

2차측 누설 인덕턴스 비의 변화에 따른 출력 전압을 나타낸다. 

가 작을수록 부하변동에 영향을 덜 받으며, 가 커질수록 부하 
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변동에 영향을 많이 받음을 보인다. 특히, 부하가 커질수록 확연

하게 이득에 많은 영향을 주며, 그림 8에서 언급한 해석 결과와 

유사한 특성을 보임을 알 수 있다. 이는 인버터 출력 파형 와 

변압기의 2차측 파형 는 부하에 따라 영향을 받아 크기가 작

아지게 되고, 특히 부하가 커지면서 의 파형이 사각파 형태에

서 완만한 곡선 형태 변하게 되면서 출력 값의 크기가 작아지면

서 이득이 작아지게 된다. 또한, 실제적인 변압기에 존재하는 매

개변수를 고려하지 않고, 이상적인 변압기에 해당되는 스위칭 주

파수로 제어하는 경우에 식 (4) 같은 인버터 출력 와 변압기 

2차측 전압  사이에 위상 차이가 발생함을 알 수 있다. 

5. 결  론

본 논문에서 제안된 풀-브릿지 형태의 LCL형 공진탱크를 지

닌 컨버터에서 변압기의 영향을 포함한 컨버터에 대한 해석을 ac 

접근 방법을 이용하여 분석을 수행하였다. 이 컨버터는 부하변동

에 상관없이 일정 출력 전압을 보이도록 고정주파수에서 듀티비 

50%로 제어하는 컨버터이다. 해석을 수행하는데 있어, 기존의 이

상적인 변압기를 지닌 LCL형 컨버터의 경우에는 자화 인덕턴스, 

누설 인덕턴스 영향을 무시하고 수행하여, 입출력 특성은 공진탱

크에 존재하는 인덕턴스의 비에 의존하여 출력전압이 나오게 됨

을 확인할 수 있었다. 하지만, 실질적으로 인덕턴스의 권선저항, 

변압기의 누설인덕턴스 및 자화인덕턴스, 와이어링 저항 등에 따

라 출력전압의 크기라든지 인버터의 입력과 출력의 위상에 영향

을 미치는 결과를 T-형 변압기를 적용하여 수학적으로 해석하고, 

페이서 다이어그램을 통해 비교 분석 및 시뮬레이션을 통해 확인

하였다. 이러한 실제적인 변압기의 영향은 특히, 저전압, 큰 부하

를 갖는 경우에 훨씬 많은 영향을 미치게 됨을 알 수 있다.
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