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1. 서 론

기존 Induction Cooker는 Induction 전용 용기, 비자성
체 용기 밑면에 철가루를 도포한 이종 용기 등의 자성체
용기 가열을 목적으로 제어 알고리즘 및 공진 네트워크
가 설계되어있다. 하지만 상당 수 가정에서는 알루미늄
과 같은 비자성체 용기를 주로 사용하므로 기존 Induction
Cooker를 통한 용기 가열이 제한되어 용기의 사용성이
낮아지는 단점을 갖는다. 따라서 Induction Cooker의 용
기 사용성 증대를 위해 용기를 판별 및 용기 재질에 따
라 공진 네트워크를 변경하여 자성체뿐만 아니라 비자
성체 용기도 모두 가열이 가능한 시스템의 설계 기술이
필요하다.
자성체 및 비자성체 용기 가열이 모두 가능한 Induction
Cooker 공진 네트워크의 설계 고려사항은 워킹 코일 절

TABLE I
COMPARISON OF CHARACTERISTICS OF

ALUMINIUM AND CAST IRON

Parameter [Unit]
Value

Fe Al

Specific Resistance [Ω․m] 9.8x10-18 2.5x10-18

Relative Permeability [-] 100 1

연 내량 및 턴 수, 용기 재질에 따른 전력변환장치의 동
작 주파수, 공진 커패시터의 커패시턴스 등이 있다. 비
저항, 비투자율과 같은 물질의 고유 특성은 용기의 등가
저항 및 등가 인덕턴스에 영향을 미친다. 표 1에서 볼
수 있듯이 비자성체인 알루미늄의 경우 주철에 비하여
25.5% 수준의 낮은 비저항을 갖는다. 또한 0.01% 수준의
낮은 비투자율을 가진다. 비자성체의 낮은 비저항 특성으
로 인해 워킹코일에 투영되는 용기의 등가 저항은 자성
체 용기에 비해 작게 나타난다. 이에 따라 자성체 용기
와 동일 전력으로 가열하기 위해 필요한 전류의 크기가
증가하며 워킹 코일 양단에 인가되는 전압이 자성체 용
기를 가열할 때에 비해 크게 증가한다. 따라서 워킹 코
일 설계 시 전압 및 전류 내량을 필수적으로 고려하여
설계하여야 한다[1]. 또한 각 용기별 등가 저항, 등가 인
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(a) (b)
Fig. 1. Comparison of working coil. (a) Self bonding litz
wire, (b) teflon tubing litz wire

덕턴스와 같은 파라미터의 측정 및 분석을 통해 목표
전력을 내기 위한 최적 동작 주파수 영역 및 커패시턴
스를 선정하여 공진 네트워크를 설계해야 한다. 그리고
용기 재질에 따라 다른 비투자율 특성에 의해 용기의
등가 인덕턴스가 다르게 나타나므로 용기 재질 별 상이
한 인덕턴스를 보상하기 위한 방식을 구현해야 한다.
이러한 방식은 용기의 재질을 판별하고 공진 네트워
크를 변경함으로써 구현할 수 있으며, 대표적으로 커패
시터 절체 방식, 이중 코일 방식 등이 있다. 커패시터
절체 방식 및 이중 코일 방식은 용기를 판별하여 공진
커패시터의 커패시턴스 혹은 워킹 코일의 턴 수를 변경
함으로서 공진 네트워크를 다르게 구성하는 방식이다.
커패시터 절체 방식의 경우 이중 코일 방식에 비해 시
스템의 부피를 상대적으로 작게 가져갈 수 있는 장점을
갖는다. 이중 코일 방식은 워킹 코일의 턴 수를 증가시
켜 용기의 등가 저항을 증가시키는 방식이다. 따라서 최
대 입력 전력 조건에서 워킹 코일에 흐르는 전류의 크
기가 커패시터 절체 방식에 비해 작은 장점을 갖는다
[2]-[3]. 본 논문에서는 커패시터 절체 방식을 사용하여 자
성체 용기와 비자성체 용기의 가열이 가능한 Induction
Cooker의 워킹 코일을 설계한다. 또한 용기 및 워킹 코
일의 부하 모델링을 통해 전력 변환장치의 최적 동작
주파수 및 커패시턴스를 고려한 전력 변환 장치의 공진
네트워크를 설계한다. 그리고 시뮬레이션 및 실험을 통
해 설계한 시스템의 가열 성능을 검증한다.

2. 전력변환장치 공진 네트워크 설계

2.1 워킹 코일 설계
기존 Induction Cooker에 사용되고 있는 워킹 코일은
그림 1 (a)의 셀프 본딩 리츠 와이어를 사용한다[4]. 자
성체 용기의 경우 용기의 등가 저항이 비자성체 용기
에 비해 상대적으로 크므로 워킹 코일 양단에 인가되
는 전압을 충분히 견딜 수 있다. 하지만 비자성체 용기의
경우 용기 가열 시 낮은 등가 저항으로 인해 워킹 코일
양단에 걸리는 전압이 약 2500V이상으로 증가하게 되어
절연이 파괴되는 현상이 발생한다. 따라서 워킹 코일 양

단에 걸리는 전압을 충분히 견딜 수 있는 그림 1 (b)와
같은 튜빙된 리츠 와이어를 사용해야 한다. 용기(2차
측)의 저항  및 인덕턴스 와 워킹 코일(1차 측)의
저항  및 인덕턴스 은 그림 2 (a)와 같은 모델로 나
타낼 수 있으며 워킹 코일에 투영된 용기의 등가 저
항및 등가 인덕턴스는 R-L 부하로 모델링하여 그림 2 (b)와
같이 나타낼 수 있다[5]. 용기의 저항은 Skin depth에 의한
표면 저항으로 식 (1)과 같이 결합 계수 , 전기 저항률
, 비투자율 , 주파수 를 통해 계산할 수 있으며, 2차
측에 흐르는 전류 는 식 (2)와 같이 턴 수 과 워
킹 코일에 흐르는 전류 을 통해 계산한다. 비자성체
용기의 경우 자성체 용기에 비해 상대적으로 낮은 등가 저항
을 갖는다. 따라서 용기의 낮은 등가 저항을 보상해야
하며 식 (3)과 같이 발열 전력 를 증가시키기 위해 워
킹 코일의 턴 수를 충분히 크게 설계한다. 또한 그림 3
과 같이 워킹 코일 밑면에 페라이트를 추가함으로서 워
킹 코일에 투영되는 용기의 등가 저항을 증가시켜야 한
다[6]-[7].

     (1)

    (2)

    
  (3)

2.2 동작 주파수 및 커패시턴스 설계
본 논문에서는 가격 및 전체 시스템의 부피 등의 측
면을 고려하여 전력변환장치의 구조를 Half-Bridge로
선정한다. 전력변환장치의 공진 네트워크는 R-L 부하로
등가화 되는 워킹 코일에 커패시터를 직렬로 연결하여
가장 간단하게 구성 할 수 있는 SRC(Series Resonant
Converter) 토폴로지로 구성하며 시스템의 구성은 그림

(a)

LeqReq

(b)

Fig. 2. Equivalent circuit of induction heating.
(a) Equivalent circuit of working coil and vessel,
(b) load modeling reflected in working coil



506 The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 22, No. 6, December 2017

4와 같다. 그림 5는 용기 가열 시험에 사용한 알루미늄
및 주철 용기의 사진이며 설계한 워킹 코일 위에 주철
용기 및 알루미늄 용기를 각각 올려 두고 LCR 미터를
통해 등가 저항 및 등가 인덕턴스 파라미터를 측정한
그래프는 그림 6과 같다. 워킹 코일 측에 투영 되어 나
타나는 등가 저항 및 등가 인덕턴스 파라미터는 용기
재질 별로 다른 비저항 및 비투자율과 같은 고유 특성
에 의해 상이하게 나타나는 것을 확인할 수 있으며, 식
(4)-(5) 및 그림 6을 통해 등가 저항은 주파수에 비례하
여 증가하는 반면 등가 인덕턴스는 주파수가 증가할수
록 감소하는 양상으로 나타나는 것을 볼 수 있다[8].
공진 주파수 및 공진 커패시터의 커패시턴스는 그림 6의

   

  



∙
(4)

   
   



∙
(5)

측정한 파라미터들을 고려하여 설계해야한다. 서론에서
언급했던 바와 같이 용기 재질에 따라 등가 인덕턴스
및 등가 저항이 다르게 나타나기 때문에 용기의 재질
별로 가열이 용이한 최적의 동작 주파수 영역을 선정
해야한다. 이러한 방식은 용기 판별 과정 이후 릴레이

(a)

(b)

Fig. 6. Parameters of vessel according to frequency
variation. (a) equivalent inductance, (b) equivalent
resistance

(a) (b)

(c)

Fig. 3. Equivalent resistance according to ferrite structure.
(a) bar type, (b) disk type, (c) Comparison of equivalent
resistance according to ferrite structures

Fig. 4. Configuration of power conversion system for
induction cooker

(a) (b)

Fig. 5. Experimental vessel. (a) Aluminium vessel,
(b) Cast iron vessel



비자성체 용기 가열을 위한 Induction Cooker 공진 네트워크 설계 및 검증 507

를 통해 커패시터를 절체함으로서 구현할 수 있으며
용기의 재질은 입력 전력을 계측하여 주파수를 감소시
킬 때 초기에 용기 재질에 따라 발생하는 전력 양상을
비교하여 판별한다. 본 논문에서 설계하는 Induction
Cooker의 최대 입력전력은 자성체 용기를 가열하는
경우 가정용 전원을 고려하여 3.3kW, 비자성체 용기를
가열하는 경우 공진 전류의 크기를 제한하기 위해
2.6kW로 선정한다. 자성체 용기 가열 시 동작 주파수
는 식 (6)과 같이 용기의 등가저항이 최대 입력전력을
만족할 수 있도록 낮은 주파수 영역에서 동작시켜야
한다. 반면 비자성체 용기를 가열하는 경우는 용기의
등가 저항이 낮기 때문에 높은 주파수 영역에서 동작
하여 Skin depth에 의해 등가 저항을 증가 시켜 워킹
코일에 흐르는 전류를 줄여야한다. 하지만 용기 등가
저항을 증가시키기 위해 동작 주파수를 너무 크게 선
정하면 이에 따라 스위칭 손실이 증가하는 Trade Off
를 가지므로 동작 주파수 선정에 유의해야하며 이러
한 사항을 고려하여 설계한 파라미터는 표 2와 같다.
그림 7은 MATLAB을 통해 그림 6의 등가 인덕턴스
및 등가 저항과 선정한 커패시턴스를 바탕으로 공진 네
트워크의 전력 곡선을 도시한 그림이다. SRC 토폴로
지의 경우 부하 저항에 의해 공진 네트워크에 흐르는
전류의 크기가 제한되는 특징을 가진다. 자성체 용기는
그림 6에서 볼 수 있듯이 약 6-8Ω의 상대적으로 큰 등
가 저항을 갖는다. 이에 따라 입력 전력 3.2kW를 만족
하는 전류를 출력할 수 없으므로 식 (6)에 의해
DC-Link 전압을 증가시켜 설계 조건을 만족시켜야 한
다. 따라서 DC-Link 전단에 Boost PFC(Power Factor
Correction)를 통해 DC-Link 전압을 380V으로 승압시켜
전력변환장치를 동작하게 함으로서 최대 입력 전력 조
건인 3.2kW를 만족하도록 설계해야하며 그림 8과 같이
Induction Cooker System를 구성한다.

TABLE II
SYSTEM PARAMETER

Parameters
Value [Unit]

Mag. Nonmag.
DC-Link Voltage, Vdc 380 [V]

Capacitance, C 22 [nF] 300 [nF]
Max. Input Power, Pin_max. 3.2 [kW] 2.6 [kW] 

Switching frequency, fsw_min. 26.6 [kHz] 105.4 [kHz]
Min. Input Power, Pin_min. 400 [W] 400 [W]

Switching frequency, fsw_max. 47 [kHz] 109 [kHz]

max 

 

(6)

3. 시뮬레이션 검증 및 용기 가열 시험

3.1 시뮬레이션 검증
본 절에서는 본문 2에서 설계한 내용을 토대로 PSIM
시뮬레이션을 구현하여 설계한 공진 네트워크를 검증한
다. 각 용기 재질 별 최대 입력 전력 조건을 만족할 때
의 주요 파형은 그림 9과 같으며 주파수 가변에 따른
입력 전력 제어가 정상적으로 동작하는 것을 확인하였
다. 최대 입력 전력 조건으로 시뮬레이션을 진행했을 때
워킹 코일에 흐르는 전류는 각각 23.1Arms, 45.3Arms로 비
자성체 용기 가열 조건에서 동작 시 자성체 용기 가열
조건에 비해 약 2배 이상의 전류가 워킹 코일에 흐르는
것을 볼 수 있다. 또한 네트워크 동작 시뮬레이션을 통

Fig. 7. Power curve according to switching frequency
variation.

AC
220V

AC 
Rectifier

Leq

Req

Boost
PFC

Fig. 8. System configuration of induction cooker.

200V/div. 20A/div. 500V/div. 500V/div.

200V/div. 50A/div. 2kV/div. 2kV/div.

Pole voltage : 380V
Coil current : 23.1Arms

Coil voltage : 564Vrms
Capacitor votlage : 490Vrms

10us/div . 10us/div.

5us/div. 5us/div.

Magnetic Vessel

Nonmagnetic Vessel

Pole voltage : 380V
Coil current  : 45.3Arms

Coil voltage : 3308Vrms
Capacitor votlage  : 3155Vrms

Fig. 9. Simulation verification.
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해 비자성체 용기 가열 시 커패시터 및 워킹 코일 양단
에 걸리는 전압이 자성체 용기를 가열 할 때에 비해 약
5배 이상 증가하게 되는 것을 확인할 수 있다. 따라서
워킹 코일 뿐 만아니라 공진 커패시터를 설계할 때에도
커패시터 양단에 걸리는 고전압을 고려하여 충분한 절
연 내압을 갖도록 설계하여야 한다.
또한 최대 입력 조건에서 자성체 용기 가열 동작 시
폴 전압과 코일 전류의 위상이 거의 동상에 가깝게 동
작하므로 ZCS(Zero Current Switching) 구간으로 넘어
가지 않도록 제어가 필요하며, 비자성체 용기 가열 동작
시에는 높은 Q-factor에 따라 제어하는 주파수 범위가
약 4kHz 정도로 작아 주파수 가변에 따라 전력이 민감
하게 제어되는 점을 유의해야 하며 추가적인 과전류 보
호 제어가 필요하다.

3.2 용기 가열 시험
본 절에서는 시뮬레이션을 통해 검증한 내용을 토대
로 하드웨어를 제작하여 용기 가열 및 가열 성능을 비
교한다. 기존의 Induction Cooker와 용기의 가열성능 비
교할 수 있는 Boil speed 측정 시험은 용기의 사이즈
에 따라 표 3에나타나있는 IEC(International Electrotechnical
Commission Standard) 60335-2-9 규격 수 부하 양만큼

TABLE III
QUANTITY OF WATER ACCORDING TO VESSEL SIZE

Diameter of cooking zone
[mm] 

Quantity of Water
[L]

≤ 145 1
>145 and ≤ 180 1.5
>180 and ≤ 220 2
>220 and ≤ 280 2.5

의 물을 넣고 최대 전력 조건으로 상온에서 100°C까지
가열하는데 걸리는 시간을 측정하는 시험을 의미한다[9].
각각의 용기에 해당하는 수 부하 양의 물을 넣고 가열
시험을 진행했을 때의 실험 파형은 그림 10과 같다. 주
파수 가변을 통해 최소 입력 전력(400W) 및 최대 입력
전력(주철 용기 3.2kW, 알루미늄 용기 2.6kW)을 정상적
으로 만족하는 것을 확인하였으며, 용기 가열 시 워킹
코일에 흐르는 전류는 주철 규격 용기 가열 시
18.32Arms, 알루미늄 규격 용기가열 시 43.85Arms로 PSIM
시뮬레이션을 통해 검증했던 결과와 거의 일치하게 나
타나는 것을 확인하였다. 또한 표 3에 따라 각 용기 별
Boil speed를 측정한 시간은 주철 규격 용기에 2L의 수 부
하 양 만큼의 물을 채워 가열할 때, 약 4분 05초가 걸렸으
며 알루미늄 규격 용기에 1.5L의 수 부하 양 만큼의 물을

VDC_Link (200V/div.), Icoil (10A/div.), Vpole (200V/div.), Vcoil (200V/div.) 

10us/div.

Coil Voltage

DC Link Voltage
Pole Voltage

Coil Current

(a) Magnetic cast iron vessel (@400W) (b) Magnetic cast iron vessel (@3200W)

(c) Non-magnetic aluminium vessel (@400W) (d) Non-magnetic aluminium vessel (@2600W)

Fig. 10. Waveform of vessel heating test according to switching frequency variation.
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채워 가열 할 때는 약 4분 45초가 걸리는 것을 확인하였으
며 기존 Induction Cooker 제품과 흡사한 성능을 가지며 자
성체 및 비자성체 용기의 가열이 가능함을 확인하였다.

5. 결 론

본 논문에서는 자성체 용기뿐만 아니라 비자성체 용
기의 가열이 가능한 Induction Cooker의 공진 네트워크
를 설계 하였다. 용기 재질에 따라 상이한 등가 저항을
고려하여 워킹 코일을 설계하였고, 이를 통해 워킹 코일
측에 투영된 각 용기 재질 별 등가 저항 및 등가 인덕
턴스 파라미터를 측정하여 용기 재질 별 가열이 용이한
최적의 동작 주파수 및 커패시턴스를 설계하였다. 또한
설계한 파라미터를 바탕으로 PSIM 시뮬레이션을 통해
시스템의 정상동작을 검증하였으며 하드웨어 제작 및
실험을 통해 제작한 하드웨어의 정상동작 및 가열 성능
을 검증하였다.

본 연구는 2016년도 산업통상자원부의 재원으로
한국에너지기술평가원(KETEP)의 에너지인력양성
사업으로 지원받아 수행한 인력양성 성과입니다.
(No. 20164030200980)
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