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1. 서 론

제안하는 저전압 컨버터(LDC)는 대형수소전기화물차
용으로써, 입력전압의 범위가 538V∼800V로 일반적인
전기자동차에 탑재되는 LDC보다 훨씬 높은 입력전압을
갖는다.
소형화, 경량화, 고효율의 조건을 만족하기 위한 LDC

의 토폴로지로 위상천이 풀브리지 구조를 채택하였다.
ZVS 동작을 통해 소프트 스위칭을 달성하고, SiC 전력
반도체소자를 스위치로 선정하여 효율을 높인다. SiC-
MOSFET은 온저항이 낮아 Si-MOSFET에 비해 도통
손실이 적고, 다수 캐리어로 동작하는 MOSFET의 특성
상 소수 캐리어의 재결합 시간이 필요 없으므로 IGBT

보다 훨씬 빠른 고속 스위칭이 가능하다[1].
LDC의 구조상 출력전류가 크므로 위상천이 풀브리지

를 사용하면 용량이 큰 변압기와 출력 인덕터가 필요하
게 된다. 따라서 자기 소자의 크기가 증가하는 단점이
생기나 이러한 단점을 개선하기 위해 커플드 인덕터(CI)
를 사용한 병렬 구조 LDC를 제안한다. 그림 1의 구조로
써 병렬화를 통해 기존 1개의 변압기에 걸리는 부하를
여러 변압기로 분배할 수 있고 따라서 자기 소자의 크
기를 상대적으로 작게 설계할 수 있으므로 적절한 배치
를 통해 장비 전체의 소형화를 꾀할 수 있다. 병렬 배치
를 했을 때 각 단 사이의 불균형으로 인해 전력의 쏠림
현상이 발생할 수 있다. 따라서 CI를 사용하여 각 단의
균형을 맞추어 전체 시스템의 불안정을 막을 수 있다.
본 논문에서는 CI를 사용한 7kW급 2병렬 LDC의 설계
및 실험 결과를 발표하고자 한다.

2. 동작 분석

그림 1은 CI를 사용한 풀브리지 컨버터를 나타내며,
그림 2는 CI가 적용된 위상천이 풀브리지 방식의 주요
동작 파형이다. 변압기의 실 제작 시 각 변압기마다 특
성 차이가 존재하게 되므로 각 단에 편차가 생긴다. 따
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라서 1번 변압기의 누설인덕턴스 Llk1은 2번 변압기의
누설인덕턴스 Llk2보다 작다고 가정하고 동작 분석을 한
다. C1. C2는 DC 블로킹 캐패시터이며 변압기 포화 시
발생하는 과전류를 차단하기 위해 사용한다. 용량이 큰
캐패시터를 사용하므로 스위칭 주파수가 높은 조건에서
C1. C2의 임피던스는 낮다. 따라서 C1. C2에 인가되는 전
압은 동작 분석에서 고려하지 않는다.

2.1 Mode 1 (t0≤t＜t1)
Mode 1구간은 모든 2차측 다이오드가 도통 되어 출

력 인덕터 전류가 freewheeling 동작을 한다. 따라서 변
압기에 걸리는 전압 Vp1, Vp2는 모두 0이므로 CI의 자화
인덕턴스를 고려하여 식 (1)의 조건을 가진다. 식 (1)로
부터 Vin을 L과 Vcm으로 전개하여 식 (2)를 구할 수 있다.
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따라서 Mode 1구간의 Vcm, Vlk1, Vlk2을 Vin, Lcm, Llk1,
Llk2에 대한 식으로 정리하면 다음과 같다.
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2.2 Mode 2 (t1≤t＜t2)
Mode 2구간은 powering 동작 구간으로 식 (6)의 조

건을 가진다.
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식 (6)으로부터 Vp1을 Vin, Vo, Lcm, Llk1, Llk2, Lo에 대
한 식으로 정리하면 다음과 같다.
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식 (7)을 통해 파형 해석을 위한 Vlk1, Vlk2, Vcm의 수
식을 구할 수 있다.

 


 







(8)

 


 







(9)

 


 







(10)

Fig. 2. Proposed 7kW LDC circuit diagram using a coupled inductor.
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Fig. 3. Key waveforms of the LDC using a coupled inductor.

2.3 Mode 3 (t2≤t＜t3)
Mode 3구간은 freewheeling 동작 구간으로 2차측 다

이오드가 모두 도통 되어 순환전류가 흐른다. 입력전압
Vin이 0이므로 출력 인덕터 전압에 -Vo가 인가된다. iL
은 -Vo/Lo만큼 선형적으로 감소한다.

2.4 자화전류 icm
Mode 1, 2에서 icm의 식은 다음과 같다.

     


 (11)

      (12)

Mode 2의 초기 조건은 t0 지점에서의 역수 값과 같다.

  (13)

위 식들을 사용하여 초기 조건 icm(t0)을 구할 수 있다.

 

 (14)

식 (14)를 통해 1차측에서 본 출력전류의 차와 같음을
알 수 있다. 따라서 ip1은 ip2+icm이므로 CI가 전류의 불균
형을 해결할 수 있다.

3. 자기 소자 설계

3.1 변압기 설계
컨버터에 사용할 자기 소자는 설계 사양으로 계산한
AP보다 더 큰 AP를 가진 제품으로 선정해야 한다. 식
(16)은 식(15)에서 설계 마진을 고려하여 유도한 수식으
로, 식 (16)을 통해 설계 사양의 AP를 계산한다. 2병렬
구조이므로 자기 소자 1개당 7kW의 절반인 3.5kW를

사용한다. 따라서 AP가 8.74cm4 이상인 자기 소자를 선
정해야 한다.

  ×××
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(15)
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≒ 

(16)

권선수를 계산하기 위해 먼저 권선비를 결정해야 한
다. 최소 입력전압 Vin_min은 538Vdc 이고, 출력전압 Vo
는 28Vdc이다. Dmax는 deadtime, 동작 마진, 기생성분으
로 인한 손실 등을 고려하여 0.4로 선정하였다. 식 (16)
으로부터 15:1의 권선 비를 구할 수 있다.




 


_××max


≒


(17)

식 (17), (18)을 사용하여 1차측 권선수 Np를 15Turn,
2차측 권선수 NS를 1Turn으로 설계하였다. AC는 자기
소자의 단면적으로 3.14cm2이고, ΔB는 0.3으로 선정하였다.

 ××

_×max×

≒ (18)

따라서 식 (16), (18)을 통해 최소 AP 조건을 만족하
며, 전류 밀도와 누설인덕턴스를 고려한 권선 두께에서
선정한 권선수를 모두 감을 수 있는 크기인 EQ5050 모
델을 자기 소자로 선정하였다.

3.2 Coupled Inductor 설계
CI는 변압기와 인덕터의 특성을 동시에 가지고 있으
므로 변압기의 설계방식과 인덕터의 설계방식을 모두
사용할 수 있다. 본 논문에서는 변압기 설계 수식을 사
용하였고, 10kW 기준으로 설계하여 10kW급 LDC와 겸
용으로 활용할 수 있도록 하였다.
AP를 구하기 위해 식 (16)을 사용한다. 이때 P는 최소
입력전압, 최대 시비율 조건에서 CI에 인가되는 전력의
rms 값을 시뮬레이션으로 측정하여 사용한다. 계산한 AP
가 2.77cm4이므로 AP가 4.31cm4인 EQ3535를 선정하였다.
식 (18)로부터 권선수 Np를 구할 수 있다. Vin_min은
시뮬레이션으로 측정한 값을 사용하였고, Dmax는 1, ΔB
는 0.15로 선정하였다. EQ3535의 AC는 1.62cm2이다. 계
산 결과를 통해 권선수를 5Turn으로 선정하였다. 권선
비가 1:1이므로 NP와 NS의 권선수는 같다.

3.3 누설인덕턴스 설계
변압기와 CI의 누설인덕턴스는 ZVS 동작을 만족하면서
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Fig. 4. Primary transformer current waveforms during one
switching cycle.

Parameter Value

Input voltage (Vin) 720 [Vdc]

Output voltage (Vo) 28 [Vdc]

Power (P) 7 [kW]

Switching frequency (fs) 150 [kHz]

Leakage inductance 1 (Llk1) 6 [uH]

Leakage inductance 2 (Llk2) 10 [uH]

TABLE I
PARAMETERS OF SIMULATION

정상적인 출력전압을 얻을 수 있는 범위 내에서 설계해
야 한다. 최소 누설인덕턴스는 ZVS가 가능한 조건인 식
(19)를 통해 계산할 수 있다. iload는 ZVS 동작이 보장되
는 최소조건에서의 부하전류로 설계 시 선정해야 한다.
본 논문에서는 3kW 이상부터 ZVS 동작이 되도록 선정
하였다.

_ ≥


×_


(19)

그림 3은 누설인덕턴스가 커질수록 유효 시비율인
Deff가 감소하는 것을 보여준다. 따라서 최대 누설인덕턴
스는 정상 출력전압을 만들 수 있는 범위 내에서 설계
해야 한다. 식 (20)을 통해 최대 누설인덕턴스를 계산할
수 있다.

_ ≤ _

 ×_
_ (20)

식 (19), (20)을 토대로 변압기와 CI의 누설인덕턴스
합은 4.28μH∼11.8μH 사이가 되어야 한다.
누설인덕턴스가 작아질수록 Deff가 확보되므로 효율을
증가시킬 수 있다. 따라서 누설인덕턴스가 최소화되도록
권선을 창 면적에 최대한 채워 제작하였다. 제작된 변압
기의 누설인덕턴스는 각각 8.20uH, 8.26uH이다.

Fig. 5. Simulation waveforms of primary transformer current
and secondary inductor current with coupled inductor.

Fig. 6. Simulation waveforms of primary transformer current
and secondary inductor current without coupled inductor.

Fig. 7. 7kW LDC prototype.

4. 모의 실험

Llk1과 Llk2의 차이가 있는 과도상태 조건에서 모의실
험으로 CI의 효용성을 검증하였다. 그림 4를 통해 CI를
사용하지 않았을 때 각 단의 1차측 전류와 2차측 전류
가 누설인덕턴스에 따라 불균형하게 나타나는 것을 확
인할 수 있다. 그림 4는 CI를 사용했을 때 파형으로, 병
렬 구조에서 각 단의 전류가 서로 불균형할 때, CI가 전
류의 균형을 개선할 수 있음을 확인하였다.

5. 실 험

그림 6은 제안하는 토폴로지를 검증하기 위한 7kW
LDC의 시제품 사진이다. 제어기는 TMS320F28335를 사
용하였다. 표 2는 실험 사양의 조건을 보여준다. 정격조
건은 입력전압 720Vdc, 출력전압 28Vdc, 스위칭 주파수
150kHz이고, 그림 7과 그림 8은 7kW 풀부하 조건에서
1차측, 2차측의 주요 전압, 전류 파형을 보여준다.
그림 7의 채널 1은 1차측 Vab 파형으로 ZVS 동작이
정상적으로 되는 것을 확인할 수 있다. 채널 2와 채널 3
은 출력 다이오드 D1과 D2의 전압 스트레스를 보여준다.
사용한 출력 다이오드의 내압 조건을 맞추기 위해 RC스
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Parameter Value

Input voltage (Vin) 538∼800 [Vdc]

Rated voltage (Vrated) 720 [Vdc]

Output voltage (Vo) 28 [Vdc]

Power (P) 7 [kW]

Switching frequency (fs) 150 [kHz]

Main transformer core size EQ5050

Turn ratio (n:1) 15:1

Leakage inductance 1 (Llk1) 8.20 [uH]

Leakage inductance 2 (Llk2) 8.26 [uH]

DC blocking capacitor (C1/C2) 2.2 [uF] / 2.2 [uF]

TABLE Ⅱ
PARAMETERS OF PROTOTYPE

Fig. 8. Experimental waveforms at rated input voltage;
Ch1 : VAB, Ch2 : VD1, Ch3 : VD2.

Fig. 9. Experimental waveforms at rated input voltage;
Ch1 : iP1, Ch2 : iP2, Ch3 : iL1, Ch4 : iL2.

너버와 DDC스너버를 사용하여 전압 스트레스를 감쇠시
켰다.
그림 8의 채널 1과 채널2는 1차측 1번 변압기와 2번
변압기의 전류 파형을 보여주며, 채널 3과 채널4는 출력
인덕터 L1과 L2의 전류 파형을 보여준다.
입력전압 전 구간에서의 동작 검증을 위해 입력 조건
528Vdc와 800Vdc에서 7kW 풀부하 실험을 진행하였다.
그림 9와 그림 10은 528Vdc 조건에서의 실험 파형이고,
그림 11과 그림 12는 800Vdc 조건에서의 실험 파형이
다. 입력전압 전 구간에서 동작함을 확인할 수 있다.

Fig. 10. Experimental waveforms in Vin= 538V; Ch1 :
VAB, Ch2 : VD1, Ch3 : VD2.

Fig. 11. Experimental waveforms in Vin=538V; Ch1 : iP1,
Ch2 : iP2, Ch3 : iL1, Ch4 : iL2.

Fig. 12. Experimental waveforms in Vin= 800V; Ch1 :
VAB, Ch2 : VD1, Ch3 : VD2.

Fig. 13. Experimental waveforms in Vin=800V; Ch1 : iP1,
Ch2 : iP2, Ch3 : iL1, Ch4 : iL2.
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Fig. 14. The efficiency curve of 7kW LDC prototype.

Fig. 15. Measured efficiency at rated input voltage and
7kW full load.

그림 13은 입력 720Vdc, 부하 7kW 조건에서의 효율
측정 사진이고, 그림 14는 입력 528Vdc, 720Vdc,
800Vdc 조건에서 각 부하에 따른 효율 곡선이다. 경부
하 구간을 제외한 3kW 이상의 구간으로부터 모든 입력
전압 범위에서 효율을 90% 이상 달성하였다.

6. 결 론

본 논문에서는 2개의 변압기를 병렬로 연결한 구조에
서 CI를 적용한 위상천이 풀브리지 컨버터를 제안하였
다. 병렬 구조에서 각 단의 변압기 성능이 불균형하여
전류의 편차가 존재할 때, CI를 통해 전류의 균형을 맞
출 수 있음을 검증하였고, 입력전압 전 구간에서 정상
동작을 확인하였다. 그 결과 경부하 구간을 제외한 3kW
이상 구간에서 90% 이상의 효율을 달성하였다.
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