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1. 서 론

전력용 반도체는 시스템에서 전력의 형태를 제어하도

록 변환기능을 가진 소자로써 전력변환장치에 흔히 사

용된다. 전력용 반도체는 최근 고주파를 포함한 넓은 대

역에서 안정하게 동작하도록 개발되고 있으며, 이러한

넓은 대역폭을 갖는 전력용 반도체를 wide band gap(WBG)

소자라고 부르며, silicon carbide(SiC)와 gallium nitride(GaN)

소자가 이에 해당된다. 전력반도체의 고주파 대역에서의

동작은 시스템의 수동소자인 인덕터와 커패시터의 크기

를 줄여 전력밀도를 매우 높일 뿐만 아니라 수동소자

개수를 줄여 전체 시스템의 원가절감에도 영향을 미친

다. 또한 WBG 소자들은 기존의 Si 소자보다 고온에서

의 동작 특성이 우수하며, 절연 전압이 높다. 따라서 이

러한 WBG 소자의 개발은 전력변환시스템 성능향상에

큰 영향을 주고 있으며, 국내외로 우주, 항공, 군용 등의

다양한 프로젝트를 통해 연구되고 있다[1].

최근 배터리의 기술개발이 활발해지면서 배터리 충방

전 시스템에 대한 관심이 급증하고 있다. 리튬이온 배터

리, 플로우 배터리 등 특성이 다양한 배터리가 개발되고

있으며, on-board charger(OBC), uninterruptible power

supply(UPS) 그리고 신재생 ESS 시스템과 같이 사용하

는 토폴로지의 종류에 따라 충방전 시스템도 다양하게

개발되고 있다[2]-[5].

일반적인 배터리 충방전 시스템에서는 비절연형 양방

향 DC-DC 컨버터를 통해 충방전 제어를 수행한다. 하

지만 이는 계통과 배터리가 절연되지 않고 직접 연결되

어 안전성이 낮으므로, 추가적으로 절연형 컨버터를

DC-DC 컨버터와 연계하여 사용하여야 한다. 절연형 컨

버터는 내부에 고주파 변압기가 포함되어 계통과 배터
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Fig. 1. Circuit diagram of LLC resonant converter.

리를 분리시켜, 서로 직접적으로 연결된 것이 아닌 변압

기를 통해 시스템이 연결되므로 안전하다[6]-[10]. 이러한

절연형 컨버터 토폴로지 중 하나인 고정주파수 LLC 공

진형 컨버터는 다른 절연형 토폴로지와 달리 복잡한 제

어방법이 없으며, 동작 시 넓은 구간에서 소프트 스위칭

을 하는 특징이 있다. 따라서 LLC 컨버터는 설계한 특

정 부하 영역에서 높은 효율을 가질 수 있으며, 고주파

대역에서 동작하므로 전력밀도 또한 매우 높다. 본 논문

에서는 ESS 충방전 시스템을 위한 절연형 컨버터의 설

계와 실험이 진행되었으며, WBG 소자인 SiC 소자를 사

용하여 높은 전력밀도와 효율을 갖도록 제작하였다[11].

2. LLC 컨버터의 동작 원리 및 해석

2.1 LLC 컨버터

고정주파수 LLC 공진형 컨버터의 회로도는 그림 1과

같다. Lr은 변압기의 누설 인덕터이며 동시에 공진탱크

의 공진 인덕터이다. Cr은 공진 커패시터 그리고 Lm은

자화 인덕터를 나타낸다. 1차 측 스위치 S1과 S2는 서로

상보적으로 동작하며, S1과 S4는 같은 게이트 신호를 통

해 동작한다. 1차 측 스위치는 입력 전력을 직류에서 교

류로 변환하여 변압기에 인가하게 되는데, 이때 변압기

는 고주파 변압기로써 1차 측과 2차 측을 절연하는 역

할을 한다. 2차 측 스위치는 1차 측과 반대로 교류형태

의 전력을 직류로 정류하여 출력하도록 동작한다. 이때

1, 2차 측 모든 스위치는 턴 온 시 영전압 스위칭(ZVS)

을 하게 되고, 2차 측 스위치는 턴 오프 시 영전류 스위

칭(ZCS)을 하게 된다.

2.2 LLC 컨버터 주요 동작

그림 2는 1차 측 스위치 게이트 신호와 변압기의 1, 2

차 측의 전류를 나타낸다. 여기서 Vab는 극전압, iL은 변

압기 공진 전류, iLm은 자화 전류 그리고 ip는 변압기 1

차 측 전류를 나타낸다.

Mode 1(ta ∼ tb): Mode 1 구간에서는 스위치 S1과

S4가 턴 온 그리고 S2와 S3가 턴 오프 되어 Vab에 양의

전압이 입력전압 Vin의 크기로 인가된다. 이때 공진 전

류는 스위치 S1과 S4를 따라 양의 방향으로 흐르게 되

며, 전력은 1차 측에서 2차 측으로 전달된다. 변압기에

인가된 양의 전압에 의해 자화 전류가 흐르게 되며, 자

1 4,S S

2 3,SS

si

Lri
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at bt ct ftdt et gt

Fig. 2. Switching states and the transformer currents.

화 전류는 일정한 기울기를 가지고 커지게 된다. 이때

변압기 1차 측 전류는 공진 전류에서 자화 전류를 뺀

형태로 나타나게 되고, 2차 측 전류와 전압은 변압기 1

차 측과 동일한 형태와 위상을 갖지만 크기는 변압기의

변압비에 의해 결정된다.

Mode 2(tb ∼ tc): Mode 2는 Mode 1과 같은 스위칭

상태지만, 자화 전류와 공진 전류가 크기가 동일해지면서

변압기 1차 측 전류가 0이 되고, 동시에 변압기 2차 측

전류도 0이 된다. 따라서 이 구간에서 전력은 1차에서 2

차 측으로 전달되지 않으며, 자화 인덕터는 공진탱크와

직렬 연결된 것과 같이 나타난다. 이때 자화 인덕턴스는

공진인덕턴스에 비해 매우 큰 값을 가지므로 공진은 발생

하지 않는다. 이 구간에서는 1, 2차 측 전류가 흐르지 않

으므로, 변압기 1차 측과 2차 측은 분리되어 있다.

Mode 3(tc ∼ td): Mode 3은 데드타임 구간으로써 1,

2차 측 모든 스위치가 턴 오프 된다. 이때 공진 전류는

자화 전류와 크기가 같고 1, 2차 측 전류는 0이 된다. 따

라서 Mode 2와 같이 공진은 발생하지 않으며, 전력은 1

차 측에서 2차 측으로 전달되지 않고 분리되어 있다. 그

림 3은 Mode 3에서의 1차 측 기생 커패시터와 다이오드

전류의 경로를 나타내고, 그림 4는 동일구간에서의 1차

측 기생 커패시터와 다이오드 전류의 파형을 나타낸다.

그림 4에서 데드타임 구간은 t1 ~ t5이고, 그림 2의 tc ~ td

에 해당된다. S1 ~ S4의 기생 커패시터는 C1 ~ C4, 역 병

렬 다이오드는 D1 ~ D4로 순서대로 지정하였다. 그림 4

의 t1에서 스위치 S1, S4가 턴 오프 되며, 공진 전류는 그

림 3(a)와 같이 4개의 기생 커패시터를 통해 루프를 형

성하여 흐르게 된다. 이후 t2 ~ t3 구간에흐르는 기생 커

패시터 전류는 ZVS 동작을 위한 공진 전류에 해당된다.
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(a)        (b)

Fig. 3. Current path of Mode 3 section.

(a) Current path through the parasitic capacitors.

(b) Current path through the anti-parallel diodes.
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Fig. 4. Waveform of the capacitor and diode current during

the dead-time period.

이 전류를 통해 커패시터 C1과 C4는 충전이 되고, C2

와 C3는 반대로 방전되어 스위치 S2와 S3의 양단 전압

Vs1_ds, Vs2_ds는 0V 가 된다. t3 ~ t4 구간은 커패시터 C2,

C3의 방전이 끝난 뒤 공진 전류가 다이오드 D2, D3을 통

해 흐르는 구간이며 경로는 그림 3(b)와 같다. t4 ~ t5는

스위치 S2, S3가 턴 온 되는 구간이며, 스위치 S2와 S3의

양단 전압이 모두 방전되어 0V 를 형성하고 있으므로,

ZVS 턴 온 동작을 하게 된다. 따라서 ZVS 턴 온 동작

은 데드타임 구간 내에서 공진 전류, 즉 자화 전류를 통

한 기생 커패시터의 충방전에 의해 결정된다.

Mode 4(td ∼ te): Mode 4는 Mode 1과 유사하게 동

작하며, 전력이 변압기 1차 측에서 2차 측으로 전달되는

구간이다. 스위치 S1과 S4가 턴 오프 그리고 S2와 S3가

턴 온 되며 전류의 방향은 Mode 1과 반대가 된다. 이

구간에서는 변압기 1차 측 전류는 공진 전류와 자화 전

류의 차이만큼 인가된다.

rC rL

mL acR _o acV
_in acV

Fig. 5. Equivalent circuit of resonant tank.

3. LLC 컨버터 설계

3.1 자화 인덕턴스 설계

고정주파수 LLC 컨버터는 Mode 3의 동작과 같이 기

생 커패시터의 방전에 따라 ZVS 여부가 결정된다. 즉,

그림 2의 tc ~ td 구간 동안에 스위치 기생 커패시터 C2,

C3를 방전하도록 공진 전류가 양의 방향으로 흘러야

ZVS 동작이 가능하다. 이때 공진 전류는 자화 전류와

동일하므로, 데드타임 구간 내에 기생 커패시터를 방전

하기 위한 최소의 전류량은 자화 전류를 이용하여 계산

할 수 있고, 식 (1)과 (2)로 설명할 수 있다[2].

 ≥min   

 ×max    
  (1)

 ≤


≈


(2)

식 (1)은 ZVS 동작을 위한 최소한의 데드타임을 계산

하기 위한 식이고, 이를 정리하면 식 (2)와 같이 ZVS턴

온이 가능한 최대 자화 인덕턴스의 크기를 구할 수 있

다. 식 (1)에서는 데드타임 구간 내에서 공진 전류가 자

화 전류가 동일하고, 자화 전류 계산 시 데드타임과 그

구간에서의 변화는 무시할 수 있다고 가정하여 계산된

식이다. 이와 같은 가정을 이용하여 식 (1)의 분모를 계

산하면 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

min       




 
 (3)

3.2 LLC 공진 탱크 분석

LLC 컨버터의 공진탱크는 누설 인덕터와 공진 커패

시터로 구성되어 있고 그 등가회로는 그림 5와 같다.

Rac는 2차 측 출력 저항을 변압기 1차 측으로 가져온 등

가 교류 저항이고, Q는 부하의 크기를 나타내는 Quality

factor이다. m은 자화 인덕턴스와 누설 인덕턴스의 비율,

fr은 공진주파수 그리고 Fx는 스위칭 주파수와 공진주파

수의 비율을 나타낸다. 각 변수에 대한 수식은 식 (4)와

같다. K는 공진탱크의 입력 대 출력의 전압 이득을 나

타내며 식 (5)와 같다[12].
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Fig. 7. Gain graph of resonant tank with different m value.

(a) m = 3. (b) m = 12.
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
 

 
(4)

  
 
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


(5)

그림 6은 식 (5)를 Mathworks사의 Matlab을 사용하

여 그린 공진탱크의 전압 이득 곡선을 나타낸다. 부하가

커질 경우 이득이 모든 Fx에 대해 1에 점점 근사해짐을

알 수 있다. 또한 모든 부하조건에서 Fx가 1일 경우, 전

압 이득 K가 1이 됨을 확인할 수 있다. 여기서 스위칭

주파수와 공진 주파수의 비 Fx는 공진 탱크가 커패시티

브 모드 혹은 인덕티브 모드로 동작할지 결정하는 중요

한 변수이다. 스위칭 주파수가 공진주파수보다 더 작은

커패시티브 모드 즉 Fx < 1에서는 Vab보다 전류의 위상

이 앞서 ZCS 턴 오프 동작이 목적일 때 유리하고, 반대

로 Fx > 1에 해당하는 인덕티브 모드는 공진 전류의 위

상이 Vab보다 지연되어 ZVS 턴 온이 목적일 때 유리하

다. 이는 공진 전류가 데드타임 구간에 진입 시 Mode 3

과 같이 전류가 양의 크기를 가지며 자화 전류와 같아

지기 위함이다. 따라서 본 논문에서는 Fx가 거의 1에 근

사하고, 인덕티브 모드에서 동작하도록 스위칭 주파수는

공진주파수보다 약간 크게 설정하였다.

Parameter Mark Value Unit

Rated Output Power Po 8 

Rated Output Voltage Vout 700 

Rated Output Current Io 11.43 

Input Voltage Vin 480 
Turn Ratio(N2/N1) n 1.44 -

Leakage Inductance Lr 6.7 

Resonant Capacitor Cr 363 

Magnetizing Inductance Lm 100 

Switching Frequency fsw 105 

Switch Output

Capacitance
Coss 150 

Dead time tdt 250 

TABLE I

LLC CONVERTER DESIGN PARAMETERS

m 값에 따른 전압 이득 곡선을 그려보면 그림 7과

같고, m 값이 커짐에 따라 전압 이득 곡선이 전 부하에

걸쳐 일정해짐을 확인할 수 있다. 고정주파수 LLC는 주

파수 제어를 하지 않으므로, Fx 가 1에 근사한 영역에서

전부하의 전압 이득이 일정해야 하므로 큰 m 값이 더

유리하다.

3.3 LLC 컨버터 제정수 설정

본 논문에서 제시하는 고정주파수 LLC 의 전압 전달

비는 변압기의 변압비에 의해서만 결정되어야하므로, 공

진 탱크의 전압 이득 K는 1에 근사하여야한다. 따라서

Fx는 1에 근사하도록 공진 주파수를 설정하고, m 값은

12 이상으로 크게 설정하여 전 부하 영역에서 공진 탱

크의 전압 이득 K가 1에 근사하도록 설계하였다. 고주

파 변압기는 스위칭 주파수인 105kHz 의 고주파 영역에

서 동작하도록 제작하였으며, 변압기 누설 인덕턴스를

측정한 결과 표 1에 나타난 것처럼 6.7uH 의 값을 얻을

수 있다. 따라서 식 (4)를 이용하여 m 값이 12 이상이

되기 위한 자화 인덕턴스의 크기를 계산하면, 73.7uH 이

상이 되어야 한다. 이때 데드타임 구간의 약 1/10의 시

간 동안 스위치 기생 커패시터의 방전이 이루어지도록

설정하고, 식 (2)를 이용하여 계산해보면 자화 인덕턴스

의 최댓값은 약 101uH 이다. 따라서 본 논문의 실험에

서는 자화 인덕턴스와 누설 인덕턴스의 값을 표 1과 같

이 설정하였다.

4. 모의 해석 및 실험 결과

4.1 모의 해석 결과

모의 해석은 Powersim사의 PSIM을 사용하여 표 1의

제정수에 해당하는 변압기를 사용한 LLC 컨버터의 공진

전류 및 소프트 스위칭을 검토하였다. 그림 8(a)는 스위치

S1의 게이트 전압 Vgs_s1과 양단 전압 Vds_s1을 나타내며,
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_ 1(250 / )ds sV V div_ 1(10 / )gs sV V div

0.00376562 0.00376953 0.00377344 0.00377734 0.00378125
Time (s)

(a)

(10 / )Lri A div (10 / )si A div(200 / )abV V div sec (200 / )V V div

0.00376562 0.00376953 0.00377344 0.00377734 0.00378125
Time (s)

(b)

Fig. 8. Simulation result of 8kW discharging mode.

(a) Switch drain-source voltage and gate signal.

(b) Current and voltage of transformer.

High Flux 
Transformer

LLC Converter

WT1802E

Power 
Supply

LLC 
Converter

Scope

(a)                         (b)

Fig. 9. LLC converter and experimental setup.

(a) LLC converter. (b) Experimental setup.

ZVS 턴 온을 하고 있음을 확인할 수 있다. 또한 그림

8(b)를 살펴보면 공진 전류 ILr이 데드타임 구간에서 양

의 부호를 가지고 있으므로, 공진 전류로 인해 기생 커

패시터의 방전이 이루어져 ZVS가 발생하고 있음을 미

루어 볼 수 있다.

4.2 실험 결과

실험은 그림 9와 같이 시스템을 구성하여 진행하였다.

3상 슬라이닥스와 3상 다이오드 정류기를 사용하여 배

터리 방전 시 입력전압 480V, 충전시 입력전압 630V를

인가하였다. 시스템에 적용된 전력용 반도체는 WBG 소자

로써, SiC 소자인 Cree사의 C2M0040120D를 사용하였다.

(5 / )Lri A div (5 / )si A div(200 / )abV V div sec (200 / )V V div (2 / )t s divm

Fig. 10. Experimental result of 1.5kW discharging mode.

(10 / )Lri A div (10 / )si A div(200 / )abV V div sec (200 / )V V div (2 / )t s divm

Fig. 11. Experimental result of 8kW discharging mode.

(200 / )abV V div sec (200 / )V V div (5 / )Lri A div (5 / )si A div (2 / )t us div

Fig. 12. Experimental result of 1.5kW charging mode.

또한 부하는 방전 시 1.5kW∼8kW, 충전 시 1kW∼4kW

영역에서 선형 저항부하를 사용하여 실험하였다. 제어보

드는 TI 사의 DSP TMS320F28335를 이용해 실험을 진

행하였다.

그림 10과 11은 배터리 방전 시, 1.5kW 그리고 8kW

부하조건에서 측정한 변압기의 전류, 전압 파형이다. 실

험 결과를 살펴보면, 변압기에 인가되는 전압이 반전될

때 공진 전류의 방향이 스위칭 구간에 흐르는 전류의

방향과 동일한 방향으로 유지되며 흐르는 것으로 보아

전 구간에서 스위치가 ZVS가 턴 온이 되고 있음을 알
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Fig. 13. Power conversion efficiency of discharging mode.
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Fig. 14. Power conversion efficiency of charging mode.

수 있다. 또한 그림 8 (b)와 그림 11을 비교해 보았을

때, 모의 해석 결과와 실험 결과가 일치함을 확인할 수

있다. 그림 10과 11의 데드타임 구간에서 나타나는 전류

왜곡 현상은 Mode 2에서 설명한 것과 같이 자화 전류

와 공진 전류의 크기가 같아져 생기는 현상이다.

그림 12는 1.5kW 부하 조건으로 배터리 충전 시 LLC

컨버터 변압기의 전류, 전압 파형이다. 배터리 충전 파형

역시 방전과 마찬가지로, ZVS 턴 온을 확인할 수 있다.

하지만 부하의 크기가 작고, 자화 전류에 비해 공진 전

류의 크기가 작으므로, 왜곡현상이 방전 시보다 크게 나

타난다.

그림 13, 14는 각각 방전, 충전 실험 시 효율곡선을

나타낸다. 방전의 경우는 8kW의 부하까지 실험하였으

며, 충전의 경우는 일반적으로 방전대비 1/10의 전류량

(0.1C)으로 충전되는 것을 고려해 저전력 구간에서 실험

하였다. 배터리 방전 시 LLC 컨버터의 최고 효율은

6.6kW 부하에서 98.34%, 최저효율은 1.5kW 부하에서

95.4% 로 측정되었다. 배터리 방전 시 정격부하인 8kW

와 V2G 시스템 등에서 가장 흔하게 사용되는 정격인

6.6kW 조건에서 높은 효율을 가지는 것을 확인할 수 있

다. 배터리 충전 시 효율은 4kW(0.5C)에서 96.92%로 최

고 효율이 측정되었다.

5. 결 론

본 논문에서는 배터리 충방전 시스템을 위한 절연형

LLC 컨버터의 이론적인 해석과 WBG 소자를 적용하여

설계를 진행하였다. 또한 스위치의 ZVS 턴 온을 위한

적절한 자화 인덕턴스 값을 선정하는 방법에 대해 기술

하였다. 그리고 설계한 결과를 모의 해석과 실험을 통해

확인하였으며, 그 결과가 타당함을 검증하였다. 본 논문

에서 기술한 이론을 토대로 제작한 컨버터는 방전 모드

에서 정격부하인 8kW 와 6.6kW 에서 효율 98.3% 이상

이 됨을 확인하였고, 4kW 충전 모드에서 최고 효율

96.92%를 가지는 것을 확인하였다. 고정주파수 LLC 컨

버터는 절연의 역할을 담당하므로 입력단과 출력단의

전압, 전류 제어를 위해 인버터, DC-DC 컨버터를 연계

하여 추후에 실험을 더 진행할 예정이다.

본 연구는 성신전기공업과 2017년도 산업통상자원

부의 재원으로 한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원

을 받아 수행한 연구과제입니다.(NO.20174030201660)
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