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1. 서 론

최근 친환경 운송수단인 xEVs, E-bike, E-scooter
등의 수요가 증가함에 따라 전기 운송수단의 시장이
빠르게 성장했으며, 향후에도 기하급수적으로 증가할
것으로 예상된다. 따라서 전기 운송수단의 동력원인
배터리 시장 또한 활발히 성장 중이며, 그 중 메모리
효과가 없으며 높은 에너지 밀도를 가지며 자가 방전
효과가 작은 리튬이온 배터리가 주목 받고 있다[1].
한편 배터리 충전기는 리튬이온 배터리의 과 충전을

방지하기 위해 그림 1과 같이 정전류-정전압(CC-CV)
충전 방식을 사용 한다[2]. 그림 1을 통하여 확인할 수
있듯이 같이 배터리 전압은 충전구간 동안 컷-오프
전압에서 완전 충전 전압 까지 넓게 변화한다. 따라서

리튬이온 배터리 충전기는 넓은 출력전압 범위를 만족
할 수 있어야 한다.
일반적으로 정전류-정전압 충전방식을 적용한 배터리
충전기는 벅컨버터, 플라이백 컨버터 등이 많이
사용되어 왔다[3]-[5]. 하지만 고효율 배터리 충전기의
필요성이 대두됨에 따라 공진형 컨버터를 적용하는
연구 또한 활발히 진행 중이다[6]-[8]. LLC 공진형
컨버터는 여러 장점을 가지고 있어 고 효율의 배터리
충전기의 강력한 후보군 중 하나이다[9]-[10].
LLC 공진형 컨버터는 전부하 영역에서 스위치의
영전압 스위칭 (ZVS : Zero Voltage Switching)이
가능하다. 따라서 높은 스위칭 주파수 구동이 가능하여
고효율을 달성하는 동시에 전력밀도를 높일 수 있다.
뿐만 아니라, 공진탱크 내의 자기 소자들을 하나의
통합된 변압기에 설계가 가능하여 경제성 또한 높다.
하지만 LLC 공진형 컨버터는 배터리 충전을 위한
넓은 전압범위를 만족하는 동시에 고효율 설계를
하기가 어렵다. LLC 공진형 컨버터를 배터리 충전기에
적용하기 위해서는 넓은 출력전압 범위를 얻기 위한
적은 자화 인덕턴스 값과, 공진 커패시터와 공진
인덕터간의 공진점 보다 낮은 구간에서의 동작이
요구된다. 이는 높은 순환 전류와 스위치의 턴-오프
손실을 발생시켜 효율 감소를 가져온다. 즉, 넓은

변압기의 가변 턴비 기법을 통해 넓은 전압범위를 만족하는
리튬이온 배터리용 고효율 LLC 공진형 컨버터

한형구1, 최영준1, 김래영✝, 김주용2, 조진태2

A High Efficiency LLC Resonant Converter with Wide Operation Range
using Adaptive Turn Ratio Transformer for a Li-ion Battery

Hyeong-Gu Han1, Yeong-Jun Choi1, Rae-Young Kim✝, Juyong Kim2, and Jintae Cho2

Abstract

In this paper, the LLC resonant converter battery charger, using adaptive turn ratio scheme, is proposed to
achieve high efficiency and wide range output voltage. The LLC converter high frequency transformer has an
adaptively changed turn ratio by the auxiliary control circuitry. As a result, the optimal converter design with a
large magnetizing inductance is easily achieved to minimize the conduction and the turn-off losses while
providing widely regulated voltage gain capability to properly charge the Li-ion battery. The proposed converter
operational principle and the optimal design considerations are illustrated in detail. Finally, several simulation
results verify the proposed LLC resonant converter’s effectiveness.

Key words: LLC resonant converter, Battery charger, Adaptive turn ratio, High efficiency, Wide output voltage

Paper number: TKPE-2017-22-4-4
Print ISSN: 1229-2214 Online ISSN: 2288-6281

✝ Corresponding author: rykim@hanyang.ac.kr
Dept. of Electrical Eng., HYPEC-EECS lab., Hanyang Univ.
Tel: +82-2-2220-2897 Fax: +82-2-2220-0570
1 Dept. of Electrical Eng., HYPEC-EECS lab., Hanyang Univ.
2KEPCO(Korea Electric Power Corporation)-South Korea
Manuscript received Feb. 9, 2017; revised Mar. 20, 2017;
accepted Apr. 10, 2017



306 변압기의 가변 턴비 기법을 통해 넓은 전압범위를 만족하는 리튬이온 배터리용 고효율 LLC 공진형 컨버터

Fig. 1. Typical CC-CV charging profile.

출력전압 범위와 고효율 컨버터의 설계는
트레이드-오프 관계가 있다. 따라서 넓은 출력전압
범위를 만족시킬 수 있는 고효율 LLC 공진형 컨버터
배터리 충전기 설계에 대한 연구가 필요하다[11].
이러한 문제를 극복하기 위하여 여러 선행 연구들이
진행되어 왔다[12]-[19]. 배터리의 넓은 전압 범위와 효율을
만족시키는 공진탱크의 최적설계에 관한 연구는 그중
대다수를 차지한다[12]-[16].
하지만 이 방식은 넓은 전압범위 만족을 위하여
효율을 희생시켜야 하는 트레이드-오프 관계를
본질적으로 해결 하지 못하는 단점을 가지고 있다.
전력변환 효율과 넓은 전압 범위를 동시에 만족시키기
위하여 변압기 보조 권선을 추가 도입하는 선행연구
또한 존재 하였다[17]. 그러나 본 방식은 정류부를 반파
정류기로 동작시키기 때문에 영전압 스위칭을 하지
못하여 충전기 고효율 동작이 어려워 배터리
어플리케이션에 적용하기에 적합하지 못하다. 그 외에
여러 개의 컨버터의 조합을 통한 효율 증대를 하는
선행연구 또한 존재했지만, 3.3kW 또는 6.6kW급
어플리케이션에 적용가능한 방식이며[18]-[19], 다수의
소자를 사용했기 때문에 고효율 및 고 전력밀도가
요구되는 500W 이하의 낮은 전력 배터리 충전기에는
적합하지 않다.
본 논문에서는 이러한 문제점 들을 극복하기 위하여
300W 급 저용량 리튬이온 배터리 충전기에 변압기의
턴비를 가변 하여 넓은 출력전압 범위를 만족할 수
있는 고효율 LLC 공진형 컨버터를 제안 하였다. 제안한
컨버터는 센터텝 방식 정류기에 보조 권선을 추가하여
변압기의 턴비를 가변 할 수 있도록 하였다. 본 방식
활용 시 넓은 출력전압 범위를 만족함과 동시에
공진탱크내의 자화인덕턴스를 크게 설계 할 수 있어
1차측에 흐르는 전류 RMS 크기와 턴-오프 전류 그리고
이로 인한 손실을 감소시킬 수 있다. 순차적인 회로
분석을 위하여 본 논문에서는 제안한 컨버터에 대한
분석과 동작 모드분석, 최적설계 방법 등이 기술 되었다.
또한 제안된 컨버터의 실효성 검증을 위해 실험을
수행하였다.

2. 가변 턴비를 가지는 제안하는 배터리 충전기

2.1 개념도
LLC 공진형 컨버터의 출력전압을 수식 (1)과 같이
표현할 수 있다. 수식 (1)을 통하여 확인할 수 있듯,
출력전압은 하프-브릿지 이득 1/2, 입력전압  ,
변압기 턴비 , 공진탱크 이득 으로 구성된다. 여기서
공진탱크 이득M은 (2)와 같이 나타낼 수 있다. 식(1)을
통하여 알 수 있듯이, 동일한 을 출력하는 상황에서
변압기 턴비 을 감소하게 되면 공진탱크 이득 M 또한
감소한다. 그리고 이는 식 (2)의 자화 인덕턴스 값
증가를 가능하게 하여 고효율 설계가 가능하다.

Fig. 2. Schematic of the proposed LLC resonant converter.

2.2 회로도
제안한 회로는 그림 2와 같다. 1차측 회로 구성은

기존 하프-브릿지 LLC 공진형 컨버터와 동일하다.  ,
는 메인스위치, 는 통합된 변압기의 누설 인덕턴스,
은 자화 인덕턴스, 은 공진 커패시터이다. 2차측
회로는 센터텝 정류기와 구성이 유사하나 보조권선과
보조 회로가 추가 되었다. , 는 2차측 권선수와
보조 권선의 권선 수,  , 는 보조 스위치,  ,
는 보조 다이오드이다. 기존 구조에 추가된 회로들은
변압기 턴비의 가변을 가능하도록 한다. 예를 들어  ,
가 Off 상태이면 2차측 권선 수는 로 동작한다.

1 1
2out inVV M

n
×= × × (1)

( )

2

2

22 2

2 2

12
1

1 1
2 1

po

in

o o p

k
kn VM

V k
j Q

k

w
w

w w w
w w w

æ ö
ç ÷ç ÷ +× è ø= =

æ öæ ö æ ö +
× - × + -ç ÷ç ÷ ç ÷ ç ÷+è ø è ø è ø

( )
2

2
2

/ 1 1, , , , ,

8 , , ,

r rm
o p

lkg out r r p r

pbatt
out p m lkg r lkp m lks

batt s

L CL
where k Q

L R L C L C

NVnR n L L L L L L n L
I N

w w

p

æ ö
= = = =ç ÷

ç ÷
ç ÷
ç ÷= = = + = +ç ÷
è ø

(2)



The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 22, No. No. 4, August 2017 307

Fig. 3. Voltage gain curve generated by ordinary LLC converter.

Fig. 4. Voltage gain curve generated by proposed LLC converter.

(본 논문에서는 이 모드를 "일반 모드“로 정의한다.)
 , 가 On 상태이면 2차측 권선 수는 증가하여
+로 동작한다. (본 논문에서는 ”높은 전압 이득
모드“로 정의한다.)

2.3 제안된 컨버터의 동작 모드별 이득곡선
그림 3은 기존 LLC 공진형 컨버터의 전압이득
곡선을 나타낸다. 그림 3과 같이 출력전압을 조절하기
위해서는 스위칭 주파수를 가변하여 전압이득을 조절
해야 한다. 공진탱크의 이득을 나타내는 수식 (2)는
회로의 여러 파라미터들로 구성되어 있고 그림 3의
넓은 출력전압 범위를 얻기 위해서는 일반적으로 을
작게 설계하는 방식이 채택되어 왔다. 그러나 이 방식은
식 (3), (4)을 통하여 확인할 수 있듯이 자화전류의
첨두치 및 자화전류와 공진전류 실효치를 증가시켜
컨버터의 도통손실과 스위치의 턴-오프 손실을
증가시킨다[20].

그림 4는 제안한 LLC 공진형 컨버터의 전압이득
곡선이다. 변압기의 턴비를 가변 할 수 있는 기법을

(a) Normal mode (m in ∼ ) [  ]

(b) High gain mode (  ∼max ) [   ]

Fig. 5. Equivalent circuit of proposed LLC converter.

통해서 제안한 컨버터는 두 개의 다른 전압 이득
곡선을 가진다. 컨버터가 일반 모드로 동작 할 때는
스위칭 주파수가 실선의 궤적을 따라 동작한다. 그리고
높은 전압이득 모드에서 동작 할 때의 컨버터 스위칭
주파수는 점선의 궤적을 따라 가변한다. 따라서
일반모드에서 컨버터는 넓은 출력전압 범위를
만족하도록 설계하지 않아도 되므로, 결과적으로 큰 

으로 공진 탱크의 설계가 가능하며 이는 도통 손실과
턴-오프 손실을 개선할 수 있다. 예를들어 충전 동작 중
더 높은 출력 전압 이득이 필요할 때에는 높은 전압
이득 모드로 동작한다. 본 모드에서는 보조 스위치  ,
가 on 상태가 되며 수식 (2)의  값이
  로 변화 하여 변압기 턴비 은
감소한다. 그 결과 그림 4의 점선 곡선처럼 더 높은
출력전압을 얻을 수 있다.

2.4 제안된 컨버터의 동작모드
그림 5는 제안된 컨버터의 두 가지 모드에 따른 회로
구성도를 나타낸다. 모드 변환시의 전압은   , 가장

낮은 전압과 높은 전압은 각각 m in , max로
정의한다.

1) 일반 모드 [ m in      ] [   ] :
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Item (Designator)
Conventional 

LLC 
converter[10]

Proposed 
LLC 

converter
Resonant

Frequency( )
130 [kHz] 130 [kHz]

Transformer Turn
Ratio(     )

46 : 7 46 : 7 : 2

Magnetizing
Inductance( )

350 [uH] 470 [uH]

Resonant Inductor( ) 33 [uH] 33 [uH]

Resonant capacitor( ) 23 [nF] 23 [nF]

TABLE I
DESIGN PARAMETERS

그림 5. (a)에서와 같이  , 가 off 상태이고, 2차측
전류는 보조권선으로 흐르지 않는다. 2차측의 실효 권선
수는 로 동작한다. 그 결과 낮은 전압 이득을 얻게
된다.

2) 높은 전압 이득 모드 [     max ]

[   ] : 그림 5. (b)에서 볼 수 있듯이  , 가 on

상태이고,  , 는 역 바이어스 된다. 2차측 전류는
 , 로 흐르며, 2차측의 실효 권선 수는  로
동작한다. 그 결과 더 높은 출력전압 이득을 얻게 된다.

3. 설계예제

제안된 컨버터의 유효성을 검증하기 위해서
설계예제를 진행하였다. 컨버터의 사양은 다음과 같다.
입력 전압 (  ), 311V, 배터리의 cut-off 전압

( ), 25V, 만충 전압 (m ax ), 42V,  값은 이득
마진을 고려하여 10으로 설계 하였다. 충전 전류는 7A,
컨버터의 정격 전력은 300W, 일반 모드에서의 변압기
턴비는 6.5 이다.

3.1 변압기 턴비
변압기 턴비은 효율 최대화를 위해 배터리팩의
컷오프 전압인 DC 이득 값 부근에서 공진 주파수
근처로 동작할 수 있도록 선정해야 한다. 변압기의
턴비는 (5)와 같이 나타낼 수 있으며 는 정류

다이오드의 순방향 강하 전압 , 는 공진

주파수에서의 DC 전압이득으로 ( )0 1 /M k kw = + 로

나타낼 수 있다. 본 예제에서   이며,   로
선정하였다.

Fig. 6. Optimal magnetizing inductance( ) selection.

배터리의 출력전압 범위를 만족하기 위하여 최대의
전압 이득(max )은 공진점( )에서의 전압이득 보다
대략 1.8배 큰 값으로 선정하였다.

3.2 모드 변환 전압 와 자화인덕턴스 

그림 6에서 볼 수 있듯이  는 제안된 컨버터의 모

드 변환 시 전압을 나타낸다. 예를 들어 너무 낮은 전압
으로  를 선정하면 모드 변환 시 고주파수로 동작해

야 하고 너무 높은 전압으로 선정하면 모드 변환 시 낮
은 주파수로 동작해야 한다. 때문에 는 컨버터의 모
드 변환 시 동작 주파수 영역을 최소화하고 설계된 컨
버터 주파수 영역인 68~130 kHz를 만족시키기 위해 배
터리팩 전압 범위의 중간 전압인 33V로 선정하였다.
제안된 방법을 사용함으로써 자화인덕턴스  값을
증가시켜 설계할 수 있지만 다음 두 조건을 만족하는
범위 내에서 자화 인덕턴스 값을 증가시켜 설계해야 한
다. 첫 번째는 자화 인덕턴스  값은 영전압 스위칭
조건을 고려하여 수식 (6)을 만족 할 수 있도록 선정해
야 한다. 수식 (6)에서 는 MOSFET의 기생 출력
커패시턴스를 나타낸다. 두 번째는 그림 6에서 출력전압
이득 곡선에서 볼 수 있듯이 을 증가 시킬수록 출력

전압 범위가 감소하는데 모드 변환 전압인  가 33V
를 만족시키는 범위 내에 있는 곡선을 선정하여야 한다.
본 논문에서는 470uH를 선정하였다.

3.3 변압기 2차측 보조권선 수 

2차측의 보조권선 ( )은 그림 7에 나타나 있는
이득 곡선을 통해 최적 설계 할 수 있다. 그림 7에서
볼 수 있듯이 는 높은 전압 이득 모드 point 1

공진점 근처에서   전압을 출력할 수 있는 이득

곡선을 선정해야 한다. 또한 높은 전압 이득 모드 point
2 에서 만충 전압인 42V를 만족할 수 있는 전압 이득
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Fig. 7. Optimal turns of secondary winding ( ) selection.

(a) Winding structures

(b) Manufactured prototype

Fig. 8. Integrated transformer of resonant tank.

곡선을 선정해야 한다. 따라서 이 조건을 만족할 수
있는 이득 곡선인 는 2인 이득 곡선을 선정 하였다.
그림 8 (a)는 본 논문에 사용된 통합된 변압기의
구조를 나타내었다. 는 일차측 권선, 는 이차측

권선, 는 보조권선을 나타내고 각각의 권선 수는 46,
7, 2 로 선정하였다. 그림 8 (b)는 EER 3542 코어를
사용하여 실제 제작된 변압기이다.

4. 실 험

제안된 컨버터의 검증을 위하여 실험을 진행하였다.
컨버터의 상세한 파라미터는 표 1에 나타나 있다. 그림
9(a) 는 배터리 충전기의 실험 세트이며, 그림 9 (b)는
LLC 공진형 배터리 충전기 이다. 그림 10과 그림 11은
기존 LLC 공진형 컨버터와 제안된 LLC 공진형 컨버터의

(a) Measuring equipment

(b) LLC resonant battery charger

Fig. 9. Experimental setup.

(a) Conventional Converter waveform

(b) Proposed converter waveform

Fig. 10. Experimental waveforms under 80% load.
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(a) Conventional converter waveform

(b) Proposed converter waveform

Fig. 11. Experimental waveforms under 10% load.

80%부하, 10% 부하일 때의 정상상태 동작 파형이다.
실험파형을 통하여 확인할 수 있듯이 제안된 컨버터의
공진탱크는 큰 자화인덕턴스로 설계되었기 때문에
80%부하 에서는 첨두 자화 전류와 턴-오프 전류가
각각 0.5A, 0.5A씩 RMS 값으로는 0.04A가
감소하였으며, 10% 부하에서 첨두 자화 전류는 0.3A
RMS 값으로는 0.5A가 감소한 것을 확인 할 수 있다.
결과적으로 전체적인 컨버터의 효율 향상이 가능하다.
그림 12는 제안된 컨버터와 기존 컨버터의 효율 비교
그래프이다. 그래프에서 볼 수 있듯이 CC 모드에서의
제안된 컨버터의 효율은 0.1%~0.4% 향상 되었으며
230W 부근에서 모드 변환이 되어 효율이 향상 되는
것을 알 수 있고 최대 효율은 94.1%이다. 최대 효율은
94.1%이다. CV 모드에서 제안된 컨버터의 효율은
0.1%~6% 향상 되었으며 최대 효율은 94.5%이다.

5. 결 론

본 논문에서는 300W급 저용량 리튬이온 배터리

충전기에 사용할 수 있고 변압기의 턴비를 가변 할 수
있는 방법을 통해 넓은 출력전압 범위를 만족할 수
있는 고효율 LLC 공진형 컨버터 토폴로지를 제안
하였다. 이와 함께 토폴로지 분석과 동작 모드 분석,
설계예제를 진행하였다. 또한 실험 결과를 통해 제안된

(a) Experimental efficiency at CC mode

(b) Experimental efficiency at CV mode

Fig. 12. Efficiency comparison of LLC resonant converter.

LLC 공진형 컨버터 배터리 충전기의 유효성을
입증하였다. 제안된 컨버터는 넓은 출력전압 범위를
만족하면서 최대 효율을 6% 개선하였다.
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