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ABSTRACT

본 논문은 비자성체 유도가열을 위한 Half Bridge 공진형 컨

버터의 고조파 운전방법을 분석한다. 비자성체 용기를 유도가

열하기 위해서는 자성체 용기보다 높은 주파수의 공진전류를

필요로 하며, 반도체 소자의 선정 및 손실에 어려움을 야기한

다. 이 문제를 극복하기 위하여 스위칭 주파수보다 높은 공진

전류를 운용하는 고조파 운전방법을 적용하고, 분석한다.

1. 서론

최근 인기를 끌고 있는 유도가열 조리기는 가스 가열기 보

다 안전하고 친환경적이며 용기를 직접 발열 시키므로 전체 시

스템의 효율이 높아 소형 및 경량화가 용이하다. 상용화되어

있는 유도가열 조리기는 대부분 자성체 소재의 전용 용기를 필

요로 하는 반면에, 흔히 가정에서 사용되고 있는 조리 용기는

알루미늄, 구리, 스테인리스스틸 등 비자성체 용기가 주류를 이

룬다. 기존 용기의 인프라를 활용하기 위해서는 재질에 상관없

이 모든 용기를 가열할 수 있는 유도가열방법에 대한 연구가

필수적이다. 하지만, 비자성체 용기의 비저항과 투자율은 자성

체용기에 비해 상당히 낮아 제어 및 구현에 어려움이 있다[1].

본 논문에서는 하나의 HB 직렬공진형 인버터를 통하여 모든

재질의 용기를 유도가열 하는 것을 목표로 일련의 연구를 수행

하였다. 먼저, 용기의 종류에 따른 등가부하를 수식적으로 모델

링하였다. 상대적으로 높은 주파수의 공진 전류를 필요로 하는

비자성체 용기의 가열을 위하여 동일한 스위칭 주파수로 더 높

은 주파수의 공진전류를 운용하는 방법인 고조파 운전을 도입

하고, 이를 위한 맞춤형 공진 네트워크설계 과정을 밝혔다. 전

체 과정은 이론적 분석과 시뮬레이션을 통하여 검증하였다.

2. 모든 금속성 용기를 위한 유도가열기

2.1 용기의 재질에 따른 유도 가열기의 부하 모델링

HB 공진형 인버터의 부하는 용기와 유도 코일로 이루어지

며 용기의 재질 뿐 아니라 주파수에 따라 변한다. 공진 네트워

크의 설계와 출력전력의 제어를 위해서는 정확한 부하 모델링

이 필요하다. 유도 코일의 권선수가 20턴 이고, 내경과 외경이

각각 2.3cm, 8.2cm이며, 코일과 용기간의 거리가 5mm인 유도

가열기를 모의하고, Maxwell's Equation을 이용하여 유도가열

기 부하를 계산하였다. 해당 조건에서 주파수에 따른 등가 임

피던스의 변화는 표 1의 수식을 따르며, 그림 1과 같다.

자성체 용기
× × 

×  


×  

알루미늄 용기

(비자성체)

× × 

×  


×  

표    1  유도가열기의 부하 

Table 1  Parameters of LLC resonant converter

(a) 등가 저항

(b) 등가 인덕턴스

그림 1. 유도가열기의 부하 모델링.

Fig. 1. Load modelling of induction cooker.

이 결과를 통하여 비자성체 용기가 더 낮은 등가부하저항과

높은 Q Factor의 영향으로 주 운전 부하 영역(0.5kW 3kW)에

서의 역률이 상당히 낮음을 추론 할 수 있다. 또한, 높아진 공

진 주파수와 부하 전류는 전체 시스템의 효율을 떨어뜨린다.

2.2 비자성체 유도 가열을 위한 고조파 운전

2.1절에서 논의된 유도 가열기의 부하특성을 고려하면, 기본

파만을 설계요소로 갖는 기존의 방식으로는 비자성체 용기의

가열에 한계가 있다. 따라서, 모든 고조파 성분을 고려하여 공

진네트워크를 해석하고 선택적으로 이용하는 방법을 제시한다.
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(a) 고조파 성분을 고려한 이득 곡선(Q=5)

기본파가 지배적인 ZVS 영역
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(b) 스위치 Turn-On시점의 전류(Q=5)

기본파 운전
3고조파 운전
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Q 증가(1 to 15)

(c) Q-Factor에 따른 유효 이득 곡선

기본파 운전영역

ㅇ스위칭 주파수가 높음

ㅇ위상 지연이 큼

3고조파 운전영역

ㅇ스위칭 주파수가 낮음

ㅇ위상 지연이 작음

(d) 유효 출력 전력 곡선(재질=Al, Req=0.3Ω,Q=5, Vin=230V)

그림 2. 고조파 성분을 고려한 공진 네트워크 특성.

Fig. 2. Characteristics of resonant network considering 

harmonics.

그림 2(a)의 전체 이득곡선은 주파수 구간별로 지배적으로 기

여하는 공진전류의 주파수(기본파, 3고조파 등)에 따라 복수의

극점이 존재함을 보여준다. 또한 식 (1)과 그림 2(b)를 통해 표

현되는 Turn On 시점의 공진 전류의 극성을 통하여 공진주파

수 아래에서도 ZVS 동작 하는 구간(음전류 구간)을 얻을 수

있다. 그림 2(c)는 Q Factor의 변화와 ZVS 동작하는 유효 이

득곡선(점선 대비 실선)을 나타낸다. Q Factor가 높을수록 고

조파 운전에 유리하지만 동일 주파수 변화에 대한 출력전력의

변화가 급해지는 단점을 갖는다.
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그림 2(d)는 비자성체 용기 (알루미늄)을 대상으로 모의한 출

력 전력 곡선을 보여준다. 기본파 운전과 대비하여 3고조파 운

전이 무효전력과 스위칭 손실이 작아 비자성체 용기를 위한 유

도가열에 적합함을 보여준다.

그림 3은 유도가열기의 등가회로이며, 앞선 논의의 결과를

반영하여 자성체용기는 기본파운전을 하고, 비자성체 용기는

고조파운전을 하도록 공진 커패시터를 200nF로 설계하였다. 그

림 4의 시뮬레이션 결과로 설계과정의 타당성을 검증하였다.

그림 3. HB 직렬 공진형 유도 가열기 등가 회로.

Fig. 3. Equivalent circuit of HB series resonant 

induction cooker.

(a) 자성체 유도 가열(Fsw=70kHz, Fr=64kHz, 기본파)

(b) 비자성체 유도 가열(Al, Fsw=24kHz, Fr=70kHz, 3고조파)

그림 4. 유도 가열기 시뮬레이션 파형(Po=2kW, Cr=200nF).

Fig. 4. Simulation waveforms of induction cooker.

3. 결론

본 논문에서는 유도 가열기의 부하 수식 모델을 용기의 종류

에 따라 제시하고, 고조파 운전방법을 분석하여 공진 네트워크

를 설계하는 방법을 기술하였다. 이론적 분석과 시뮬레이션 결

과를 통하여 다양한 용기의 재질에 대응하여 제어방식을 달리

가져감으로써 하나의 토폴로지로 다양한 용기재질을 유도 가열

하는 방법을 제시하였다.
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