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ABSTRACT

최근 소형화 및 고효율화를 목적으로 한 전력변환기 개발이

활발히 이루어지고 있고 이에 별도의 공진을 위한 리액터를 추

가할 필요 없이 효율 및 고정 출력전압을 이룰 수 있는 LLC

공진형 컨버터에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 이러한

이유로 본 논문에서는 LLC 공진형 타입의 DC/DC 컨버터를

채택하여, 자기회로 분할 방식의 변합기 구조를 통해 출력측에

서의 균등한 부하분담이 가능한 10kW급 자기회로 분할구조를

갖는 LLC 공진형 DC/DC 컨버터를 제안하였고, 실험을 통해

타당성을 입증하였다.

1. 서 론

최근 시장에서는 소형화, 고효율, 고밀도의 SMPS가 요구됨

에 따라 높은 스위칭 주파수를 가지는 컨버터에 대한 연구가

활발히 진행되고 있다. 이런 높은 스위칭 주파수를 가지며 고

효율, 고밀도 전원으로 사용될 수 있는 다양한 컨버터 중에서

손실을 최소화 하기 위한 공진형 컨버터가 각광받고 있으며 그

중 LLC 공진컨버터에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다.

이는 스위칭 주파수 제어를 통한 출력전압을 일정하게 제어

할 수 있으며 또한, 출력 인덕터가 필요 없이 리액티브 소자로

서 변압기 1개만을 가지므로 구조가 간단하고 입력 전압과 출

력 부하의 변동에 따른 주파수 변동이 상대적으로 작으며, 넓

은 부하 조건에 대하여 1, 2차측 소프트 스위칭(ZVS, ZCS) 동

작 특성을 가져 시스템 효율이 우수한 장점을 가지고 있기 때

문이다.[1][2]

기존의 변압기 구조는 1차측 코어에 각각 독립적으로 권선

을 감아 직렬로 구성하지만 본 논문에서 제안하는 권선방식은

3개의 변압기에 대해 1차측 권선을 하나의 권선으로 와인딩 함

으로써 2차측에서의 균등한 부하분담이 가능 하도록 하였다.

이로 인해 기존의 방식보다 더 높은 효율을 기대 할수 있었으

며, 이를 실험을 통해 검증함으로써 높은 효율을 갖는 것을 확

인 하였다.

2. LLC 공진형 컨버터 제작

2.1 기존의 LLC 공진형 컨버터

그림 1은 LLC 공진형 컨버터의 기본 회로도를 나타낸다. 이

는 LLC 공진에 의해 소프트 스위칭이 가능한 형태로 LLC공진

형 컨버터는 공진을 위한 리액턴스 성분을 변압기의 누설리액

턴스와 자화리액턴스를 이용하기 때문에 공진을 위한 별도의

리액터가 필요없는 구조이며 공진주파수에 대해 스위칭 주파수

를 조절해 줌으로써 원하는 입출력 이득 Gain(Vout/Vin)을 얻을

수 있어서 최근 서버용 전원장치 또는 LCD전원장치 등과 같

은 일정한 출력전압을 필요로 하는 곳에서 폭넓게 사용되고 있

다.[3]

그림 1 LLC 공진형 컨버터

Fig .1  The circuit of LLC resonant converter  

변압기는 권선비가 1:1일 때 가장 높은 효율을 나타내게 되

는데, 본 논문과 같이 1차측 전압이 2차측 전압보다 큰 강압형

구조의 컨버터 방식에서는 이를 위해 여러 개의 변압기를 직렬

로 연결하여 권선비를 최대한 1:1에 가깝게 만들게 된다. 하지

만 이러한 구조는 각각의 변압기의 권선의 임피던스가 오차가

발생할 경우 전류가 한쪽으로 치우치는 현상이 발생하여 균일

한 부하 분담을 이룰수 없게 된다.

2.2 제안하는 변압기 권선법 및 스택제작

기존의 직렬 접속된 변압기의 문제점을 해결하기 위해 본

논문에서는 변압기 3개를 이용 하되 3개의 1차측 코어를 1개의

권선으로 와인딩하여 1차측의 전체 자속은 하나로 할 수 있고,

2차측은 3개의 코어를 각각 독립적으로 구성한 자기회로 분할

방식의 변압기 구조를 제안하였다. 그림 2는 제안하는 자기회

로 분할 구조의 변압기와 실제 권선된 변압기 이다. 그림2 에

서 알 수 있듯이 3개의 변압기 1차측을 하나의 권선으로 와인

딩 함으로써 1차측의 자기구조를 하나로 하였으며, 2차측은 각

각 독립적으로 권선함으로써 1차측의 3개의 코어에는 동일한

전류에 의해 균일한 자속이 분포되고 2차측은 각각의 변압기가

서로의 간섭없이 균일한 1차측에 지배를 받아 균등한 부하 분

담할 수 있는 자기회로 분할 구조의 변압기 구조를 갖는다.



그림 2 제안하는 변압기 권선법

Fig. 2 Proposed winding methods of transformer  
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그림 3은 상기의 권선법을 바탕으로 제작한 10kW급 LLC

공진형 컨버터 스택으로 1차측 DC링크단과 IGBT, 2차측 다이

오드를 이용한 중간탭 정류방식의 3병렬 구조로 되어있다.

그림 3 10kW급 LLC 공진형 컨버터 

Fig. 2 Photograpgs of 10kW LLC resonant converter

3. 실험 결과

입력전압 600[V] Ll1 40.24e 6

정격출력 10[kW] Ll2 2.055e 6

출력전압 50[V] Lm 800.8e 6

Cr 0.47e 6

표 1은 제작된 LLC 공진형 컨버터의 파라미터를 보여

준다. 1차측 입력전압은 DC Link 600V로서 그림 4(a)에

서 볼 수 있듯이 1차측 스위치에서 LLC 공진형 컨버터의

특징인 ZVS 동작으로 소프트 스위칭 되는 것을 확인하였

고, 변압기 권선 법에 따라 2차측 중간탭 정류기를 통한

출력단 전류가 동일하여, 2차측 전류의 분포 균등성을 통

한 출력측 부하에 대해 균일한 분담이 가능한 것으로 확

인되었다. 그림 4(b)는 부하를 20%에서 100%까지 변화시

켰을 때의 스위치 암전압 및 공진전류의 파형으로 제작된

LLC공진형 컨버터가 넓은 부하 영역에서 소프트 스위칭

되어 손실을 최소화 함으로써 실험 결과 최대 효율 95.6%

의 높은 효율을 이룰 수 있었다.

표    1  실험 파라미터값 

Table 1  Parameter values of experiment 

(a) 1차측 ZVS 파형 및 2차측 출력전류

(b) 20~100% 부하 변동을 통한 스위치 암전압 및 공진전류

그림 4 실험 결과 파형

Fig. 4 Waveforms of experiment result

4. 결 론

본 논문에서는 직렬접속 변압기권선의 임피던스 오차에

의한 문제점을 해결하기 위해 자기회로 분할 구조의 변압기의

권선법을 적용하여 10kW급 LLC공진용 변압기를 설계하였다.

기존의 직렬접속 변압기는 1차측 코어에 각각 독립적으로 권선

을 감아 직렬로 구성하지만 본 논문에서는 3개의 변압기에 대

해 1차측 권선을 하나의 권선으로 감음으로써 1차측 3개의 코

어는 동일한 전류 및 자기구조를 갖고 2차측의 각각의 코어는

서로 독립적으로 동일한 1차측 특성에 의해 균일한 전류 분포

를 보여 출력측에 균등한 부하분담을 할 수 있다. 이로 인해

기존의 방식보다 더 높은 효율을 기대 할수 있었으며, 이를 실

험을 통해 검증함으로써 최대 95.6%의 효율을 갖는 10kW급

LLC 공진형 컨버터를 시험 제작하였다.

이 논문은 교육과학기술부와 한국연구재단의 지역혁신인

력양성사업 지원에 의하여 연구되었음
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