
ABSTRACT

본 논문에서는 CCM에서 동작하는 PFC 인덕터의 AC 권선

손실에 대하여 분석하고, PFC 승압 컨버터의 효율을 개선하기

위해 인덕터의 AC 권선손실을 저감하는 방법을 제안한다. 제

안한 방법은 기존의 단일선 대신 Litz선을 사용하고, 권선의

DC 저항 및 인덕터의 창면적을 고려하여 권선을 설계한다. 제

안한 방법을 적용한 인덕터와 기존의 인덕터를 PFC 승압 컨버

터에 적용하여 실험적으로 손실을 비교함으로써 PFC 승압 컨

버터의 효율이 개선되었음을 보인다.

1. 서 론

PFC 인덕터 손실의 주요소 중 하나인 권선손실은 DC 권

선손실과 AC 권선손실로 구분할 수 있다. 특히 AC 권선손실

의 경우 전원공급 장치의 슬림화 및 소형화를 선호함에 따라

자성체의 크기 제한이 가중되어 불가피하게 권선의 층 수가 증

가하여 AC 권선손실의 비중이 더 커지고 있는 상태다. 이는

고효율 및 고밀도를 만족하는데 주요한 걸림돌이 되므로 AC

권선손실을 개선하기 위한 연구가 필요하다.[1]

본 논문에서는 CCM에서 동작하는 PFC 인덕터의 AC 권선

손실에 대하여 분석하고, PFC 승압 컨버터의 효율을 개선하기

위해 인덕터의 AC 권선손실을 저감하는 방법을 제안한다. 제

안한 방법은 Litz선을 사용하고, 권선의 DC저항 및 인덕터의

창면적을 고려하여 권선을 설계한다. 제안한 방법을 적용한 인

덕터와 기존의 인덕터를 PFC 승압 컨버터에 적용하여 실험적

으로 손실을 비교함으로써 효율이 개선되었음을 보인다.

2. PFC용 토로이달 인덕터의 AC 권선손실

그림 1는 PFC 승압 컨버터를 나타낸다. 본 논문에서는

CCM 영역에서 동작하는 PFC 승압 컨버터를 대상으로 인덕터

에서 발생하는 AC 권선손실에 대하여 분석한다.

2.1 AC 권선손실 분석

AC 권선손실은 고주파수를 갖는 인덕터 전류의 맥동 성분

의 실효값 와 권선의 AC 저항   ∙로부터

구할 수 있다. AC 권선 손실은 다음과 같다.

  
 ∙ ∙ (1)

그림 2에서 보이는 바와 같이 토로이달 코어의 형상 특성상 위

치에 따라 권선의 층 수가 다르게 나타난다. 따라서 Dowell식
[2]을 이용하여 층 수에 따라 Fr을 구하고 해당 비율로 평균해

야 보다 정확한 AC 권선손실을 계산할 수 있다. 토로이달 코

어의 안쪽 권선을 예를 들어 Fr을 구하게 되면 다음과 같다.

  
  











   




(2)

여기서  및 는 토로이달 코어의 내부 권선 층 수 및 Litz

선의 가닥 수를 나타내며, ,  및  은 각각 1

번 째, i번 째, i+1번 째 층의 bundle 수를 말한다. 외부 권선도

이와 동일한 방법을 적용하여 Fr을 계산한 후 토로이달 인덕터

의 전체 Fr을 구하면 다음과 같다.

 

  
(3)

여기서 은 외부 권선의 Fr 평균값을 나타낸다. 그림

3(a)는 앞서 다룬 PFC 인덕터의 권선손실 분석방법을 토대로

표 1의 기존 PFC 인덕터의 권선손실을 분석한 그래프이다.

AC 권선손실은 부하에 관계없이 거의 일정한 값을 가지며, 저

부하 영역에서 손실의 비중이 큰 것을 알 수 있다.

2.2 Litz선을 이용한 AC 권선손실 저감

인덕터의 권선손실 저감을 통한 PFC 승압 컨버터의 효율개선
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그림 1 PFC 승압 컨버터 회로도.

Fig. 1 PFC boost converter circuit.
그림 2  토로이달 인덕터의 권선 구조.

Fig. 2 Winding structure of inductor with toroidal core.



PFC 승압 컨버터의 효율을 개선하기 위해 기존의 단일선

대신 Litz선을 사용한다. Litz선을 이용한 권선 설계 시 가닥

수 및 구리 단면적은 코어의 창면적 및 권선의 DC 저항을 고

려하여 선택해야 한다. 방법은 아래와 같다.

토로이달 창에 넣을 수 있는 bundle의 수는 내부 원의 면적에

의해 결정된다. 따라서 내부 m번 째 층에서 권선 가능한 턴

수는 다음과 같이 계산할 수 있다.

 

 
(4)

여기서  및 는 각각 토로이달 코어의 내부 직경 및 권

선의 폭을 나타낸다. 식 (4)의 값이 음이 되면 m 1이 bundle의

최대 층 수가 된다. 따라서 토로이달 코어 단면적에 넣을 수

있는 최대 bundle 수는 다음과 같다.

  
  



 (5)

그림 3(b)는 표 1의 제안한 방법을 적용한 인덕터의 사양을

이용하여 권선손실을 분석한 그래프이다. 기존 PFC 인덕터의

AC 권선손실과 대비, AC 권선손실이 감소한 것을 알 수 있다.

3. 실험 결과

기존의 인덕터와 제안한 방법을 적용한 인덕터를 PFC 승압

컨버터에 적용하여 전력손실 및 효율을 비교하였다. 인덕터 사

양 및 PFC 승압 컨버터 사양은 각각 표 1 및 표 2와 같다.

그림 5는 부하에 따른 두 인덕터의 전류 파형을 나타낸 것

이다. 인덕터 손실 이외의 스위칭 손실 및 다이오드 도통 손실

과 같은 전기적 손실은 유사함을 간접적으로 알 수 있다. 그림

6은 두 인덕터를 적용한 PFC 승압 컨버터의 부하에 따른 전력

손실 및 효율을 나타낸다. 6(a)에서와 같이 기존의 단일선 인덕

터를 적용한 경우와 Litz선 인덕터를 적용한 경우의 PFC 승압

컨버터 손실 차이가 거의 일정하게 나타나는 것을 볼 수 있다.

이는 인덕터의 AC 권선손실의 차이다. 그림 3(a) 및 (b)를 통

해 분석한 바와 같이 부하에 관계없이 일정한 크기를 갖는 AC

권선손실을 감소시킨 결과이다. 6(b)는 부하에 따른 효율을 비

교한 것이다. AC 권선손실이 상대적으로 큰 비중을 갖는 저부

하 영역에서 효율이 크게 개선된 것을 알 수 있다.

4. 결 론

CCM에서 동작하는 PFC 인덕터의 AC 권선손실을 분석하고

토로이달 코어의 창면적 및 DC 저항을 고려한 권선 설계방법

을 제시했다. 또한 AC 권선손실을 저감하기 위해 Litz선을 이

용한 인덕터를 제안하였고, 이를 PFC 승압 컨버터에 적용하여

전력손실 및 효율을 개선되었음을 보였다. 제안한 방법의 단점

은 토로이달 코어에 Litz선을 적용할 경우 권선에 어려움이 있

다는 것이다. 그러므로 Litz선 사용에 적합한 인덕터 및 그에

따른 권선 및 손실 최적화를 위한 연구가 더 필요하다.
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그림 5 인덕터의 전류 파형 (a) 단일선 타입 (b) litz선 타입

Fig. 5 Current waveform in the inductor (a) Single wire type 

(b) Litz wire type

(a) (b)

그림 6 부하에 따른 PFC 승압 컨버터의 (a)전력손실 및 (b)효율 비교 

Fig. 6 Comparing (a)the power loss and (b)efficiency of the 

PFC boost converter according to the load 

표    1  PFC 인덕터의 사양 

Table 1  Specifications of PFC inductor

기존(단일선) 인덕터 Litz선 인덕터

권선지름x가닥 수 0.85 [mm]×1 0.1 [mm]×80

구리단면적 0.567 [mm2] 0.628 [mm2]

턴 수 82 82

코어 물질 High Flux (43μ) High Flux (43μ)

인덕턴스 613 [μH] 613.5 [μH]

DC 저항 0.153 [Ω] 0.142 [Ω]

(a) (b)

그림 4 인덕터 형상 (a) 단일선 타입 (b) Litz선 타입.

Fig. 4 Inductor shape (a) Single wire type (b) Litz wire type.

표    2  PFC 승압 컨버터 사양 

Table 2  Specifications of PFC boost converter

출력전력 Po 817[W] 입력 주파수 fline 60[Hz]

출력전압 Vout 380[V] 스위칭 주파수 fs 65[kHz]

입력전압 Vin 230[Vac]

(a) (b)

그림 3 PFC 인덕터의 부하에 따른 권선손실 비교. (a) 단일선을 

사용한 인덕터 (b) Litz선을 사용한 인덕터

Fig. 3 Comparing the winding loss of the PFC inductor 

according to load. (a) Inductor using single wire (b) 

Inductor using Litz wire


