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1. 서  론

최근 태양 , 연료 지 등 신재생 에 지의 격한 발

과 용량 DC 원에 한 요구의 증가에 따라 DC 

배 에 한 연구가 활발히 진행되고 있다. DC 배 은 

두 권선에서 하나의 압 벨을 가지는 단극성 DC 배

과 세 권선으로 두 개의 압 벨을 가지는 양극성 

DC 배  두 방식으로 분류된다[1]-[3]. 단극성 DC 배 은 

구조 으로 복잡 하지 않으며 제어가 쉽다는 장 이 있

다. 양극성 DC 배 은 구조가 복잡하지만 회로의 유연

성과 복원력이 뛰어나 사고 상황에 한 처가 쉬우며 

두 압 벨로 인해 부하와 발  시스템의 압에 더 

많은 선택지를 제공한다[2]-[3]. 한 AC-DC 컨버터의 소

형화를 통해 높은 력 도와 효율을 달성할 수 있고 

기존의 배  시스템과 비교했을 때 가격 한 낮아지는 

양극성 DC 배  시스템 용을 한 결합 인덕터 기반의 

압 밸런싱 이  출력 CLL 공진형 컨버터
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Fig. 1. Block diagram of bipolar DC distribution system.



             양극성 DC 배  시스템 용을 한 결합 인덕터 기반의 압 밸런싱 이  출력 CLL 공진형 컨버터             349

장 이 있으며 력망과 상, 주 수 동조화가 필요하지 

않아 제어가 편리하다[1]-[14].

양극성 DC 배  시스템은 그림 1과 같으며 기존의 

AC 력망과 DC 배 망을 연결하는 양방향 AC-DC 컨

버터, AC 력망과 DC 배 망 사이의 연 역할을 하

는 양방향 DC-DC 컨버터 등으로 구성된다[12]. 양극성 

DC 배 망은 두 압 벨을 제공해 다양한 DC-DC 컨

버터를 용시킬 수 있으며 성선이 지되기에 배  

압 벨이 반으로 감소해 기  사고 상황의 험

성을 감소시킬 수 있다. 한 두 개의 개별 DC 폴은 독

립 으로 동작하며 이에 따라 하나의 폴에 사고가 발생

하더라도 다른 폴을 통해 력 공 이 가능해 안정 인 

배  시스템 구축이 가능하다[1]-[3].

그림 2에 나타난 것과 같이 양극성 DC 배  시스템

을 구축하기 해 Dual-Active-Bridge(DAB) 컨버터 등

의 다양한 컨버터가 연구되고 있다[4]-[5]. 양극성 DC 배

은 각 폴에 서로 다른 부하가 연결되었을 때 달되

는 력이 달라 압 불평형 문제가 발생하며[12]-[14] 이

를 해결하기 한 압 밸런서에 한 연구들이 활발히 

진행되고 있다[6]-[11]. 벅-부스트, Cuk, Sepic, Zeta 타입의 

압 밸런서들이 활용되고 있으며[6], 단락 문제를 해결

하기 해 듀얼-벅 회로에 한 연구 한 진행 이다
[8]. 이러한 압 밸런서들을 통해 양극성 압 벨을 

구성할 수 있지만 추가 인 회로로 인해 체 배  시

스템의 크기와 비용이 증가하게 된다.

 언 한 단 들을 개선하기 해 압 밸런서를 양

방향 DAB 컨버터[12] 혹은 이  출력 양방향 CLLC 공

진형 컨버터[13]에 통합하는 새로운 구조가 제안되었다. 

하지만  구조들은 여 히 두 개의 인덕터가 추가 으

로 요구되며 필연 으로 자기 소자의 크기  비용을 

증가시킨다. 인덕터와 커패시터를 사용해 압 밸런싱을 

만족시키는 하 리지 DAB 컨버터 한 제안되었다
[14]. 하지만  구조는 변압기의 포화를 막기 해 변압

기와 직렬로 DC blocking 커패시터가 필요하며 따라서 

용량 력 시스템에 용하기 어렵다는 단 이 있다.

본 논문에서는 결합 인덕터를 사용한 이  출력 CLL 

공진형 컨버터의 압 밸런싱 방법을 제안한다. 그림 

3(a)는 이  출력 CLL 공진형 컨버터를 나타내며 제안

하는 결합 인덕터 기반의 CLL 공진형 컨버터는 그림 

3(b)와 같다. 참고문헌 [12], [13]에서는 두 개의 큰 인덕

터를 활용하는 방법을 제안한 반면 본 논문에서 제안하

는 결합 인덕터는 기존 공진형 컨버터에 필요한 공진 인

덕터를 결합시키기에 추가 으로 필요한 소자가 없으며 

따라서 체 시스템의 크기와 비용이 증가하지 않는다.

2. CLL 공진형 컨버터의 특성

그림 4(a)에 나타난 것과 같이 CLL 공진형 컨버터는 

LLC 공진형 컨버터와 비슷하게[15] 두 개의 인덕터 (, )

와 하나의 커패시터 ()로 공진 탱크를 구성한다. 하지

만 LLC 컨버터와는 달리 하나의 인덕터가 변압기의 2

차측에 연결된다[16]-[17]. 한 두 인덕터  은 변압기

의 자화 인덕턴스를 이용하기에 추가 인 인덕터가 필

요하지 않으며 2차측에 연결되는 인덕터는 변압기의 

설 인덕턴스와 추가 인덕터의 인덕턴스 합으로 계산된

다. CLL 컨버터 한 LLC 컨버터와 마찬가지로 압 
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스 칭(Zero-voltage switching, ZVS)과 류 스 칭

(Zero-current switching, ZCS)이 가능해 스 칭 손실을 

감소시킬 수 있다. 그림 4(b)는 CLL 공진형 컨버터의 

AC 등가 회로를 나타낸다. FHA(First harmonic 

approximation) 근사방법을 통해 의 기본 를 식 

(1)과 같이 표 할 수 있다. 여기서 은 입력 압, 

   , 는 스 칭 주 수를 나타낸다.

 



sin                (1)

참고문헌 [16]에 나타난 CLL 컨버터의 압 이득 

는 식 (2), (3)과 같이 표 되며   , 은 공진 주

수, 는 공진탱크의 quality factor를 나타낸다. CLL 

컨버터의 압이득은 그림 5에 나타내었으며 LLC 컨버

터와 비슷한 ZVS, ZCS 역을 보인다. 하지만 LLC 컨

버터와 다르게 공진 에서의 압 이득이 1이 아니며 

 ≅  일 때의 압이득은 식 (4)와 같이 표 된다.
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이  출력 CLL 공진형 컨버터의 압이득 한 제안

하는 결합 인덕터의 등가 인덕턴스가 부하에 따라 변하

지 않기에 단일 출력 CLL 컨버터와 같다. 결과 으로 

공진 탱크의 공진 인덕턴스  를 만족시키며 

출력 압 는 각 출력들의 합과 같다( ).

3. 결합 인덕터 기반의 이  출력 CLL 공진형 

컨버터

결합 인덕터 기반의 공진형 컨버터에 한 연구들은 

다양하게 진행되고 있다[18]-[19]. 그림 6은 일반 인 CLL

컨버터와 본 논문에서 제안하는 결합 인덕터 기반의 이

 출력 CLL 공진형 컨버터의 AC 등가 회로를 나타낸

다. 그림 6(b)와 같이 공진 인덕터를 결합시켰으며 따라

서 압 밸런싱을 한 추가 인 소자가 필요하지 않다.

(a)

(b)

Fig. 4. (a) CLL resonant converter, (b) AC equivalent 
circuit of CLL resonant converter.

Fig. 5. Gain curves of CLL resonant converter.

(a) (b)

Fig. 6. AC equivalent circuit of dual-output CLL 
resonant converter (a) with separate inductors, (b) with 
proposed coupled inductor.

(a) (b)

Fig. 7. Simulation results of resonant inductor currents 
(, ), and output voltages ( 

, 

), (a) with 

separate inductors, (b) with proposed coupled inductor.
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 언 한 것과 같이 양극성 배  시스템은 부하 불

평형에 따른 압 불평형 문제가 발생한다. 제안하는 결

합 인덕터의 성능을 검증하기 해 시뮬 이션을 진행

하 으며 결과는 그림 7에 나타내었다. 그림 7(a)는 결

합 인덕터를 사용하지 않은 결과로 하나의 부하를 탈락

시켰으며 두 출력 압은 55 V의 차이를 보인다. 그림 

7(b)는 제안하는 결합 인덕터를 용한 결과이며 출력 

압의 불평형이 1.6 V로 압이 밸런스 되는 것을 확

인할 수 있다. 

4. 결합 인덕터의 구조

4.1 평형 부하에서의 결합 인덕터의 인덕턴스 (≅
)

제안하는 결합 인덕터의 구조는 그림 8에 나타내었으

며 두 권선은 각 류 , 에 의해 발생하는 자속 

, 가 합쳐지는 방향으로 결합된다. 이  출력 컨버

터의 부하 불평형이 발생하지 않을 때 각 공진 인덕터

의 류는 동일하며(≅
) 권선에 쇄교하는 자속 

 는 다음과 같이 표 된다.

  

  


  

              (5)

두 인덕터의 류가 동일하기에 등가 인덕턴스 , 

는 식 (6)과 같이 각 권선의 자기 인덕턴스 , 

와 상호 인덕턴스 의 합으로 표 된다. 자기 인덕턴스 

은 결합 인덕터의 2차측 권선을 개방한 후 1차측 권

선에서 측정하며 는 1차측 권선을 개방, 2차측 권선

에서 측정한 값이다. 상호 인덕턴스 은 1차, 2차 권선

을 정방향  역방향으로 연결한 뒤 측정한 인덕턴스를 

통해 계산할 수 있다. 결과 으로 , 가 결합하지 

않은 인덕터를 사용했을 때의 개별 인덕턴스와 같으며 

, 와 변압기의 각각 2차, 3차 권선의 설 인덕턴

스의 합이 체 공진 인덕턴스로 나타난다. 

              (6)

결합 인덕터의 결합 계수 는 자기 인덕턴스와 상호 

인덕턴스를 통해 식 (7)과 같이 계산되며 제안하는 결합 

인덕터의 각 권선은 코어를 공유하며 같은 권선수를 가

지기에  를 만족시킨다. 이에 따라 등가 인덕턴

스 , 는 식 (8)과 같이 표 할 수 있으며 제안하는 

결합 인덕터는 회로의 공진 인덕턴스보다 작은 값으로 

설계가 가능하다. 





                    (7)

                 (8)

한 결합 인덕터의 는 1에 가까운 높은 결합률을 

보이며 따라서 식 (9)와 같이 결합 인덕터의 등가 인덕

턴스(, )는 자기 인덕턴스 (, )의 두 배의 값

을 가진다. 

  

 
                   (9)

결과 으로 공진 탱크의 공진 인덕턴스 은 , 

의 병렬연결로 나타난다.

            (10)

4.2 불평형 부하( 
) 에서의 인덕턴스 

부하 불평형이 발생할 경우 결합 인덕터의 권선에 흐

르는 류 한 달라진다.  
의 경우 2차 권선

에 의해 발생하는 자속은 1차 권선에 의해 발생하는 자

속의 배 값을 갖게 되며 각 권선에 쇄교하는 자속은 

식 (5)를 통해 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.

   











   


  







              (11)

앞서 언 한 것과 같이 두 자기 인덕턴스는 같으며  

결합률 는 1에 근 한다. 식 (7)과 식 (11)을 통해 최종

으로 부하 불평형이 발생할 경우 각 등가 인덕턴스 

, 를 계산할 수 있다.











 

 





                (12)

  

Fig. 8. Magnetic structure of the proposed coupled 
inductor.



352                  The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 27, No. 4, August 2022

Parameters Value

Input voltage 380 []

Turns ratio of transformer 18 : 17 : 17

Switching frequency 50 []

Power 3.6 []

Resonant inductor 25.6 []

Resonant capacitor 430 []

Magnetizing inductance 284 []

Magnetic core of main transformer EE7070

Magnetic core of coupled inductor EE5555

TABLE Ⅰ

PARAMETERS OF THE DUAL-OUTPUT CLL 

RESONANT CONVERTER

Parameters Value

Self-inductance of winding 1 () 17.78 []

Self-inductance of winding 2 () 17.67 []

Mutual inductance () 17.47 []

Coupling coefficient () 0.985

TABLE II

PARAMETERS OF THE PROPOSED COUPLED INDUCTOR

공진 탱크의 공진 인덕턴스 은 , 의 병렬연결

로 나타난다. 여 히 부하 불평형이 발생하지 않았을 때

와 같은 공진 인덕턴스 값을 가지며 압 이득 한 변

하지 않는 결과를 확인할 수 있다. 

   



     (13)

4.3 불평형 부하(   혹은  ) 에서의 인덕턴스 

이  출력 CLL 컨버터의 하나의 부하가 제거될 경우 

두 인덕터  하나에는 류가 흐르지 않는다(   

혹은  ).  의 경우를 고려했을 시 식 (5)에

서 식 (14)를 도출해낼 수 있다.  

  
  



 
              (14)

따라서 공진 탱크의 공진 인덕턴스는 식 (15)와 같으

며 불평형 부하에서 하나의 부하가 제거되더라도 체 

공진 탱크의 공진 인덕턴스는 일정하며 결과 으로 컨

버터는 공진  근처에서 동작한다. 반 로  인 경

우 한 여 히 공진 인덕턴스가 변하지 않는다.

                     (15)

5. 실험 결과

본 논문에서 제안하는 결합 인덕터를 사용한 이  출

력 CLL 공진형 컨버터의 압 밸런싱 효과를 검증하기 

해 3.6-kW의 시제품을 제작해 표 1의 사양을 따라 실

험을 진행하 다. 각 부하의 출력은 최  1.8-kW이며 

공진 에서의 압이득을 보상하기 해 18:17:17의 턴 

수 비를 갖는 변압기를 설계하 다. 제안하는 결합 인덕

터의 사양은 표 2에 나타내었다. EE 코어를 사용해 결

합 계수  의 결합 인덕터를 제작했으며 동작 인

덕턴스는 자기 인덕턴스와 상호 인덕턴스의 합으로 나

타난다. 

5.1 평형 부하(≅) 조건에서의 출력 압

이  출력 CLL 공진형 컨버터의 동작을 검증하기 

해 균등한 부하( 
 , ≅≅)에

서 실험을 진행하 다. 그림 9는 회로의 1차측 형이며 


 은 각각 공진 커패시터의 류와 압, 는 1차

측 H- 리지 압, 은 출력 1의 공진 인덕터 류를 

나타내며 그림 10은 출력 1, 2의 각 공진 인덕터 류

( )와 출력 압()을 나타낸다.  , 

  의 값으로 변압기 2차, 3차측 권선의 설 

Fig. 9. Experimental results of series resonant capacitor 
current and voltage(


, 


), primary switching bridge 

voltage(

), resonant inductor current of load 1(


) 

under the balanced load condition (

≅


).

Fig. 10. Experimental results of resonant inductor 
currents of load 1 and 2(


, 


), output voltages (


, 



) under the balanced load condition (


≅


). 
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인덕턴스 차이, 각 스 치의 제작 공차 등에 의해 1.5 %

정도의 오차를 보인다. 

5.2 불평형 부하(≠) 조건에서의 출력 압

불평형 부하 조건은 
≅

인 경우, 그리고 부하 

 하나가 탈락한 경우 총 4개 조건에서 실험을 진행하

다. 

그림 11(a)는 출력 2가 출력 1의 반인 경우 

( ,  )의 실험 형을 나타낸다. 출

력 2의 공진 인덕터 류()는 출력 1의 공진 인덕터 

류()의 반이며 압   ,   로 

출력 압이 밸런스 되는 것을 확인할 수 있다.

그림 11(b)는 반 로 출력 1이 출력 2의 반인 경우

로( ,  ) 출력 1의 공진 인덕터 

류()는 출력 2의 공진 인덕터 류()의 반이며 

출력 압   ,   의 결과로 여 히 

밸런싱이 가능하다.

그림 11과 같이 하나의 출력이 다른 출력의 반인 

경우에 한 변압기 1차측 공진 커패시터 류  압, 

1차측 H- 리지 압은 그림 13(a)에 나타내었으며 공

진형 컨버터는 여 히 공진  근처에서 동작한다.

이후 하나의 부하가 탈락해 부하 불평형이 가장 심각

                

    (a)                                                       (b)

Fig. 11. Experimental results of output voltages (




) and resonant inductor currents (




) with coupled 

inductor. (a) 

≅


, (b) 


≅


.

               

    (a)                                                       (b)

Fig. 12. Experimental results of output voltages (




) and resonant inductor currents (




) with coupled 

inductor. (a) 

≅, (b) 


≅.

vCr[100V/div]

iLr1[5A/div]

vab[350V/div]

[10µs/div]

iCr[10A/div]

                

vCr[100V/div]

vab[350V/div]

[10µs/div]

iCr[10A/div]

    (a)                                                       (b)

Fig. 13. Experimental results of primary side series resonant capacitor current and voltage (

 


), primary switching 

bridge voltage(

), resonant inductor current of load 1(


). (a) 


≅


, (b) 


≅
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한 경우에 한 실험 진행하 다. 그림 12(a)는 부하 2

가 탈락한 경우로 ( ) 출력 1은  , 

출력 2는  의 결과를 보이며 이때 출력 압은 

  ,   의 값을 나타낸다. 부하 1이 

탈락된 경우에 한 결과는 그림 12(b)에 나타내었으며 

출력 압   ,   로 여 히 제안하

는 결합 인덕터의 압 밸런싱 동작을 확인할 수 있다. 

그림 12의 경우에 한 변압기 1차측 형은 그림 13(b)

에 나타내었으며 하나의 부하가 탈락한 경우 한 여

히 공진형 컨버터는 공진  근처에서 동작하는 것을 확

인할 수 있다.

6. 결  론

본 논문에서는 양극성 DC 배  시스템 용을 한 

이  출력 CLL 공진형 컨버터에서 발생할 수 있는 출

력 압 불평형을 결합 인덕터를 통해 해결할 수 있는 

방법을 제안했다. 제안하는 결합 인덕터는 CLL 컨버터

의 공진 인덕터의 결합으로 이루어지며 추가 인 소자

가 필요하지 않아 체 시스템의 크기  비용이 증가

하지 않는다. 한 외부 제어기  센서도 필요하지 않

다. 제안하는 결합 인덕터의 동작을 검증하기 해 네 

가지 부하 조건에서 실험을 진행하 으며 하나의 부하

가 탈락된 경우에도 압 밸런싱 역할을 하는 결과를 

확인하 다. 

  이 논문은 2022년도 정부(과학기술정보통신부)의 

재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연

구임(No.2022R1A4A1031885).
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