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1. 서 론

각종 산업분야에서 사용되는 전기지게차, 전동차량과 같은

전기이송장치(E-mobility) 사용이 최근 들어 확대 적용되고 있

다. 각 적용기기별 배터리 셀(cell)수에 따라 정격전압

24VDC/36VDC/48VDC/96VDC이 다양한 배터리가 사용되고 있으

며, 이처럼 다양한 배터리 충전전압을 단일 충전전원장치로 전

력공급할 수 있는 DC/DC 컨버터가 요구되고 있다.[1]

이를 위해 최근 영전압스위칭이 가능하며 고집적화에 적합

한 LLC 공진컨버터가 적용 검토되고 있고, 하프-브리지

(Half-bridge)/풀-브리지(Full-bridge) 동작모드변환을 통해 보

다 넓은 출력전압제어범위를 얻기 위한 LLC 공진컨버터가 발

표되고 있다.
[2]
하지만, 이러한 LLC 공진컨버터의 경우 4배 이

상 전압제어범위를 갖고 동작할 수 없으며, 특히 수 kW까지

용량 증가 시 각 동작모드별 넓은 출력전압제어범위를 갖기 위

해서는 변압기자화인덕턴스를 작게 설계하여 원하는 제어범위

를 가지고 동작할 수 있도록 하여야 하지만 변압기자화인덕턴

스가 저감되면 변압기 자화전류 증가로 인해 도통손실과 권선

손실이 증가하여 충전시스템 효율개선에 어려움을 준다.

(a)

(b)

1. (a) 제안된 충전시스템주회로도 및 (b) FM/VM 이득제어개념도

본 논문에서는 다양한 배터리에 대응 충전할 수 있도록 그

림 1에 나타낸 것처럼 3-브리지 LLC 공진컨버터의 스위칭동작

패턴에 따라 3가지 동작모드(Mode 1, Mode 2, Mode 3)로 나

누어 동작되고, 변압기자화인덕턴스(LPm1, LPm2)를 크게 줄이지

않으면서, 각 동작모드의 제어범위에 맞는 배터리 충전 전압/

전류를 제어를 할 수 있도록 가변스위칭주파수제어(FM) 및 가

변링크전압제어(VM)를 접목한 충전전원장치를 제안하였으며,

정격용량 5kW/50A(최대정격 6.2kW/50A) 시제품을 제작하여

실험 검증하였다.

2. 본 론

2.1 동작모드 변환과 FM/VM 제어를 통한 넓은 출력

전압 이득특성을 갖는 3-브리지 LLC 공진컨버터

본 논문에서는 다양한 배터리에 대응할 수 있고, 넓은 출력

전압제어범위(18VDC∼123VDC)를 확보하기 위해 제안된 3-브리

지 LLC 공진컨버터는 그림 1 (a)과 같이 가변링크전압(VLINK)

제어 할 수 있는 3상 PWM AC/DC 컨버터와 함께 3-브리지

암의 주스위칭소자 Q1∼Q6가 배치되고, Q1의 Source와 Q2의

Drain 사이와 Q3의 Source와 Q4의 Drain 사이에 변압기 T1의

1차측(NP1)과 공진캐패시터 Cr1의 양단이 연결되며, Q3의

Source와 Q4의 Drain 사이와 Q5의 Source와 Q6의 Drain 사이

에 변압기 T2의 1차측(NP2)과 공진캐패시터 Cr2의 양단이 연결

되어 1차측이 전체적으로 2개의 공진회로로 구성된다. 또한, 변

압기 T1과 T2의 2차측이 센터탭으로 이루어져 있어, 정류다이

오드 D1∼D6가 변압기 2차측권선 전압극성에 따라 직렬 또는

병렬로 연결되어 공진전류의 흐름을 제어하며 입·출력전압 이

득을 제어한다.
[3]
각 동작모드(Mode 1, Mode 2, Mode 3)는 1

차측 주스위치의 스위칭 동작패턴에 따라 1차측 회로가 하프-

브리지 또는 풀-브리지 동작과 직·병렬회로 구성에 의해 각 공

진회로내의 변압기 T1과 T2 1차측에 인가되는 전압을 제어하

고, 이에 따라 변압기 각 2차측권선 전압극성에 따라 병렬 및

직렬 연결되어 동작하고, 부하로 전력전달 된다. 이처럼 각 동

작모드에 따라 그림 1 (b)와 같이 3가지 입·출력전압 이득특성

으로 동작하게 되며, 각 동작모드(Mode 1, Mode 2, Mode 3)에

서 주 스위칭소자의 스위칭동작주파수를 가변 제어함(FM)으로

써 LLC 공진컨버터가 출력전압을 제어하고, 공진주파수(fr) 바

로아래의 최소동작주파수(fmin)에 도달 시 기존 650VDC 일정전

압으로 제어되고 있는 3상 PWM AC/DC 컨버터가 출력링크전

압(VLINK)을 650VDC∼850VDC로 가변 제어(VM)하며 출력전압

을 보다 넓은 제어범위로 가변 동작한다.

2.2 각 동작모드 별 스위칭 동작패턴과 특성
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2.2.1 동작모드 1 (Mode 1)

            2. 동작모드 1 동작전류

동작모드 1 : 1차측 주 스위칭소자 Q1과 Q6가 매 주기 내에

서 50% 듀티로 동시에 턴-온/턴-오프 되고, Q2와 Q5 또한

50% 듀티로 동시에 턴-오프/턴-온 되어 서로 상호교번 동작함

으로써 풀-브리지로 동작한다. 따라서 공진회로 1과 공진회로

2가 직렬 연결되어 동작되고, 각 공진회로에 링크전압(VLINK)의

1/2이 인가된다. 이때 각 공진회로의 변압기 2차측 권선은 서

로 반대전압극성으로 인가되어 변압기 T1과 T2 2차측권선이

서로 병렬 연결되어 정류다이오드 D3/D4와 D1/D6에 각각 정류

되며 공진전류가 흐른다. 따라서 가변스위칭주파수(FM) 및 가

변링크전압(VM) 제어에 의해 Vo∼2Vo로 제어가 가능하다.

2.2.2 동작모드 2 (Mode 2)

동작모드 2 : 1차측 주스위칭소자 Q1과 Q5가 턴-오프 되어

있고, Q2와 Q6는 턴-온 되어있는 상태에서 Q3와 Q4가 50% 듀

티로 서로 상호교번 스위칭 동작함으로써 공진회로 1과 공진회

로 2가 병렬 연결되어 하프-브리지로 동작한다. 이에 따라 1차

측 각 공진회로에 링크전압(VLINK)의 1/2이 인가되고, 변압기

T1과 T2 2차측은 권선전압 극성이 바뀌어 2차측 권선이 직렬

연결되고, 정류다이오드 D5와 D2를 통해 각각 공진전류가 흐르

게 된다. 따라서 변압기 T1과 T2의 2차측 전압의 합전압

(Vei+Vjh, Vef+Vgh)이 부하단에 전력전달 된다. 이에 따라 가변

스위칭주파수(FM) 및 가변링크전압(VM) 제어에 의해 출력전

압 2Vo∼4Vo로 제어가 가능하다.

            그림 3. 동작모드 2 동작전류

2.2.3 동작모드 3

동작모드 3 : 1차측 주스위칭소자 Q1/Q4/Q5가 50% 듀티로

동시에 턴-온/턴-오프 동작되고, Q2/Q3/Q6 또한 50% 듀티로

동시 턴-오프/턴-온 동작되며, 서로 상호교번 스위칭동작하고,

풀-브리지로 동작하며, 공진회로 1과 공진회로 2는 병렬 연결

되어 동작되어 각 공진회로에 각각 링크전압(VLINK)이 인가된

다. 이와 동시에 각 공진회로의 변압기 T1과 T2 2차측은 서로

반대방향의 전압극성으로 인해 동작모드 2와 동일하게 변압기

T1과 T2의 2차측 전압의 합전압(Vei+Vjh, Vef+Vgh)이 부하단에

전력전달 된다. 따라서 가변스위칭주파수(FM) 및 가변링크전

압(VM) 제어에 의해 출력전압 4Vo∼8Vo로 제어가 가능하다.

            그림 4. 동작모드 3 동작전류

2.3 3-브리지 LLC 공진컨버터 이득특성

그림 5에 나타낸 바와 같이 넓은 입·출력전압 이득특성을

갖는 LLC 공진컨버터를 제어하기 위해서는 동작모드변환을 통

해 전체적인 이득범위를 결정하고, 각 동작모드에서 LLC 공진

컨버터의 이득특성(Gv=Vo/VLINK)에 따라 주스위칭소자의 스위

칭 동작주파수를 가변하여 입·출력전압 이득제어를 수행한다.

또한, 각 동작모드의 최소스위칭주파수(fmin)를 공진주파수(fr)

바로 아래로 설정하고, 스위칭주파수가 최소스위칭주파수(fmin)

에 이르게 되면 해당 동작주파수(fmin)로 고정되고, 3상 PWM

AC/DC 컨버터의 출력전압인 링크전압(VLINK)을 가변 제어함으

로써 출력전압을 보다 넓은 출력전압범위로 제어할 수 있다.

그림 5는 Mathcad 시뮬레이션을 통해 각 동작모드 정격전압에

서 10A 및 50A 출력전류 기준, 입·출력전압 이득특성으로 각

동작모드별로 최대스위칭주파수(fmax) 350kHz에서 최소스위칭

주파수(fmin) 149kHz까지 제어하는 가변스위칭주파수(FM) 제어

구간과 링크전압(VLINK)을 650VDC에서 850VDC까지 가변하는

가변링크전압(VM) 제어구간으로 나누어 제어된다.

              그림 5. 동작모드별 이득특성 곡선 

3. 실 험 결 과

표 1 3-브리지 LLC 공진컨버터 입출력사양 및 적용 소자

Major
ratings

Link voltage(VLINK) 650VDC∼850VDC

Output Voltage(VO)/
Output current(IO)

18VDC/50A∼
123VDC/50A

Device

Switching elements
(Q1∼Q6)

UJ3C120040K3S
(1200V,65A,35mΩ,SiC)

Output diodes
(D1,D3,D4,D6)/(D2,D5)

UJ3D06560KS/
UJ3D06560KS×2

(650V,60A,VF:1.5V,SiC)

본 논문에서는 동작모드 변환과 가변스위칭주파수(FM) 및

가변링크전압(VM) 제어를 통해 넓은 출력전압제어범위를 갖는

LLC 공진컨버터를 정격용량 5kW/50A의 시제품 제작 및 실험

을 진행하여 가능성을 검토하였다. 이에 대한 사양 및 측정 주

요 파라메타는 표 1과 표 2에 나타냈다.
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2 공진회로의 주요 파라메타

Parameters
Resonant

capacitors(Cr1,Cr2)
7.33nF

Resonant frequency (fr) 150kHz

Transformer
(T1)

Primary inductance LP1 487.2uH

Secondary inductance LS1 1.813uH

Equivalent leakage
inductance

Leq1 152.1uH

Turn-ratio N1(NP1/NS1) 18(36/2)

Transformer
(T2)

Primary inductance LP2 479.6uH

Secondary inductance LS2 1.830uH

Equivalent leakage
inductance

Leq2 154.2uH

Turn-ratio N2(NP2/NS2) 18(36/2)

(a) VLINK/Vo/Io 650VDC/18VDC/50A  (b) VLINK/Vo/Io 850VDC/30.2VDC/50A

그림 6. MODE 1 최소/최대전압(18Vdc/30.2Vdc), 50A 정전류 동작시 

실험파형 [CH1:500V/div, CH2:10A/div, CH3:50V/div, CH4:30A/div]

(a) VLINK/Vo/Io  650VDC/30VDC/50A  (b) VLINK/Vo/Io  850VDC/60VDC/50A

그림 7. MODE 2 최소/최대전압(30Vdc/60Vdc), 50A 정전류 동작시 

실험파형 [CH1:500V/div, CH2:10A/div, CH3:50V/div, CH4:30A/div]

(a) VLINK/Vo/Io 650VDC/62VDC/50A  (b) VLINK/Vo/Io 850VDC/123VDC/50A

그림 8. MODE 3 최소/최대전압(62Vdc/123Vdc), 50A 정전류 동작시 

실험파형 [CH1:500V/div, CH2:10A/div, CH3:50V/div, CH4:30A/div]

가변링크전압제어(VM)를 위해서 3상 PWM AC/DC 컨버터

링크전압(VLINK)을 제어하는 것 대신에 DC 전원장치(Keysight/

N8950A/1000V/30A/10kW)를 사용하여 링크전압을 650VDC∼

850VDC까지 가변하였다. 표 2의 공진회로인 변압기 등가누설인

덕턴스(Leq)와 공진커패시터(Cr1, Cr2)를 토대로 공진주파수(fr)는

150kHz로 설정하고, 가변링크전압제어가 동작개시되는 최소스

위칭주파수(fmin)를 공진주파수(fr) 바로아래 주파수영역에서 동

작하도록 149kHz로 제한하였다.

그림 6과 그림 7 및 그림 8은 각 동작모드별 실험파형으로

측정포인트는 공진회로 2의 1차측 단자전압(Vbc)과 전류(Ibc),

공진회로 2의 2차측 단자전압(Vjh)과 전류(Ijh)이다. 그림 6 (a)

는 동작모드 1 조건에서 정격출력전류 50A일 때 최소출력전압

18VDC 제어시 900W 출력용량 실험파형으로 이때 효율은

89.64%이다. 그림 6 (b)는 동작모드 1에서 최대출력전압

30.2VDC 및 정격출력전류 50A 동작조건에서 최소스위칭동작주

파수(fmin) 및 링크전압(VLINK) 850VDC에서 동작시 1.51kW 출력

용량의 실험파형으로 효율은 92.81%였다. 그림 7 (a)는 동작모

드 2에서 최소출력전압 30VDC/정격출력전류 50A 제어시

1.5kW 출력용량의 실험파형으로 효율은 90.16%이다. 또한 그

림 7 (b)는 동작모드 2에서 정격출력전류 50A, 최소스위칭동작

주파수(fmin)에서 링크전압을 850VDC로 가변시 최대전압 60VDC
3kW 출력용량 실험파형이며, 효율은 95.06% 이다. 그림 8 (a)

는 동작모드 3에서 최소출력전압 62VDC/정격출력전류 50A 제

어시 3.1kW 출력용량 실험파형으로 효율은 94.24%이다. 그림

8 (b)는 동작모드 3에서 정격출력전류 50A, 최소스위칭동작주

파수(fmin) 및 링크전압(VLINK)을 850VDC로 가변시 최대전압

123VDC 6.15kW 출력용량 실험파형이며, 효율은 96.53%였다.

그림 9는 각 동작모드별로 적용되는 배터리 정격전압조건

(24Vdc/48Vdc/96Vdc)에서 동작모드별 효율특성으로 동작모드 1

에서 최대효율은 링크전압(VLINK) 667VDC/출력전압 24VDC/출력

전류 25A 조건에서 92.64%를 보였다. 동작모드 2에서 최대효

율은 입력전압 660VDC/출력전압 48VDC/출력전류 15A 조건에서

95.77%를 보였다. 동작모드 3에서 최대효율은 입력전압

654VDC/출력전압 96VDC/출력전류 30A 조건에서 96.76%를 보

였다.

그림 9. 각 동작모드별 효율 그래프
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