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ABSTRACT

본 논문에서는 2차 측에 Current Doubler 정류방식을 적용

한 LLC 직렬 공진 컨버터를 제시한다. 일반적으로 LLC 직렬

공진 컨버터에 경우 2차 측에는 유도 성 부하를 사용하지 않는

다. 2차 측에 유도 성 부하가 존재하는 경우 방식이 바뀌게 되

어, 이는 더 이상 LLC 직렬 공진 컨버터의 특성을 갖지 않기

때문이다. 제안하는 논문에서는 2차 측 출력 인덕터를

Common Mode Choke로 구성한 회로를 수학적인 해석을 통해

증명하고, 이를 바탕으로 Matlab / Simulink를 이용하여 타당

성을 검증 한다

1. 서론

DC DC 컨버터의 입력이 고전압인 경우 전압 변환 시에 1

차 측과 2차 측간에 높은 전압 변환 비율로 인하여 변압기의

손실이 발생하게 된다. 이를 방지하기 위해 DC DC 컨버터의

입력을 3 Level로 구성하여 두 개의 컨버터를 직렬로 연결하

고, 2차 측엔 Current Doubler 정류방식을 적용하게 된다.[1] 이

때 LLC 직렬 공진 컨버터의 2차 측 Current Doubler 정류방

식에 대한 수학적인 해석을 한다.

2. 본론

2.1 주 회로 구성

그림 1은 Current Doubler 정류회로 적용 LLC 직렬 공진

컨버터의 주 회로도이다. 1차 측에 5kW LLC 공진 회로 2개가

직렬로 연결 되어 전체 10kW의 대용량이며, 2차 측은

Common Mode Choke를 사용한 Current Doubler 정류회로로

구성 되어 있다.

LLC 공진 컨버터 2차 측에 인덕터와 같은 유도성 부하가

사용되는 Current Doubler 회로를 사용하지 않는 것이 일반적

이다. 2차 측에 유도 성 부하가 존재 할 경우 LLC 공진 컨버

터의 특성을 갖지 못하게 된다. 그렇기 때문에 기존의

Current Doubler 회로와 달리 2차 측 출력 인덕터를 Common

Mode Choke로 사용하여 회로 해석 시 차동 결합하게 되어 유

도 성 부하로서 작용하지 않게 된다. 이로 인해 2차 측 출력

인덕터는 LLC 공진 컨버터의 영향을 미치지 않는다.

그림 1 Current-Doubler 정류회로가 적용된 LLC 공진       

       컨버터

Fig. 1 LLC Series Resonant Converter with 

       Current-Doubler Rectifier

2.2 수식 화 해석

그림 1의 회로에서 인덕터 L1의 전압을 V1, L2의 전압을 V2

라 할 때 V1과 V2는 식 (1)과 같다.

  







  







(1)

이 때, 2차 측 토탈 전압은 식 (2)와 같다.

    (2)

식 (1)을 식 (2)에 대입하여 식 (3)과 같이 표기 할 수 있다.

  





  (3)

식 (3)을 식 (4)와 같이 미분에 관하여 정리할 수 있다.













 (4)



전체 VT는 출력 인덕터 L1과 상호 인덕턴스 M의 관한 식으

로 정리 할 수 있다.

  











  (5)

이 때 V2 = Vo 이므로 식 (6)에서 V2를 Vo에 관한 식으로

전개하면
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되고, 상호 인덕턴스 특성 식 (8)에서 출력 인덕터 L1 과 L2가

동일 할 때 식(9)와 같으므로 이를 식 (10)에 대입한 경우

   (7)

     (8)

   


 (9)

이 된다.

이와 같이 위의 식 (9)를 통해 출력 인덕터 L1 과 L2가 동일

하다면 그 값은 0이 된다. 이로서 2차 측에는 인덕터가 없는

것처럼 동작하게 되어 LLC 공진에 영향을 미치지 않는다는 것

을 알 수 있다.

2.3 2차 측 모의해석

min nor max

입력조건

Vin(total) 660.0 700.0 760.0 

Vin[Vdc] 330.0 350.0 380.0 

P(total)[kw] 10

출력조건

min nor max

Vout[Vdc] 43.5 54.0 58.0 

Iout[A] 172.4 185.2 229.9 

표    1 LLC 공진 컨버터의 요구 사양

Table 2 Specifitions of LLC series resonant converter

그림 2는 full 부하 시 정상상태로 시뮬레이션 한 결과로 1

차 측 공진 탱크 전류 Ir, Im과 2차 측 출력 인덕터 전류 Is1,

Is2, 출력 전류 Io를 나타낸 파형이다. 표 1과 같이 전체 입력

전압은 700V 고전압이고, 출력 전압은 54V이다.

위에 회로 적용 시에 트랜스포머와 출력 Common Mode

Choke를 제외한 모든 소자는 일반적인 하프 브릿지 LLC 공진

컨버터와 동일한 값으로 설정해야 하고, 트랜스포머는

Current Doubler 정류 회로에 맞게 설계해야 한다.

그림 2의 전류 파형을 볼 때 일반적인 Current Doubler 회

로에서는 Is1과 Is2가 번갈아 가면서 전류가 흐르기 때문에 위상

이 다르게 나타나지만 Common Mode Choke를 사용하면 L1과

L2에 동일한 방향으로 동시에 전류가 흐르므로 동일한 파형의

모습으로 나오게 되고, 그림 2의 파형을 통해 Is1, Is2가 동일

한 위상으로 나오는 것을 확인 할 수 있다. 또한 Io 전류는 Is1

과 Is2 전류가 합쳐진 전류이다. 그러므로 Io 전류는 Is1과 Is2 전

류의 2배로 흐르게 되며 이는 그림 2에 전류 파형으로도 확인

할 수 있다.

그림 2 공진탱크 전류 및 2차 측 전류 파형

Fig. 2 Resonant tank current and Secondary current   

       waveform

3. 결론

본 논문에서는 LLC 직렬 공진 컨버터의 경우 2차 측에 유

도 성 부하가 존재하는 경우 회로 방식이 바뀌게 되고 LLC 공

진 컨버터의 특성을 갖지 않게 되므로 2차 측 유도 성 부하를

포함하는 Current Doubler 방식을 사용하지 않는 것이 통상적

이었으나 Common Mode Choke를 사용하여 2차 측 출력 인덕

터가 일반적인 인덕터처럼 역할을 하지 못하게 되어 실제 회로

동작 시에는 없는 것처럼 동작하게 된다. 이를 수식으로 나타

내어 수학적으로 증명하고 해석하여 L1과 L2가 동일하다면 그

값이 0이 되어 인덕터가 없는 것처럼 동작한다는 것을 해석하

였다. 또한 이를 모의 해석하여 일반적인 LLC 공진 컨버터와

차이 없이 동작한다는 것을 확인 하였고, 2차 측 Common

Mode Choke 전류 Is1과 Is2의 전류가 위상의 차이 없이 동일

했으며, 출력 전류 Io는 Is1과 Is2 전류의 2배가 되는 것 또한

확인 하였다.

이 논문은 동아일렉콤의 연구비 지원에 의하여 연구되었

음
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