
ABSTRACT

    This paper presents an analysis of the interleaved 

effects for the secondary winding distribution of a 

toroidal transformer. The equations to calculate the 

leakage inductance are derived using the MMF diagram 

for the distributed secondary windings. The simulation 

and experimental results are provided to show the 

effect of the leakage inductance reduction.

1. 서 론

토로이달 코어는 타 코어에 비해 전력밀도가 높고 누설 자

속이 적어 효율이 좋으며 소형으로 큰 인덕턴스를 얻을 수 있

는 장점이 있다. 하지만 토로이달 변압기의 구조 특성상 권선 

구조가 다양하지 못하다는 단점이 있다.

토로이달 변압기 권선에서 1, 2차 권선의 폭이 일치하지 않

을 경우 방사형 누설 자속으로 인해 누설 인덕턴스의 값은 커

지게 되며 수식적 해석에 있어서 많은 어려움이 있다. 현재까

지 1, 2차 권선의 폭이 같은 경우에 대한 누설 인덕턴스의 수

식적 해석은 많은 연구결과가 있지만, 권선의 폭이 다른 경우

에 대한 결과는 드물다.[1]

따라서 본 논문에서는 2차 권선의 분포에 따른 Interleave 

효과를 MMF 다이어그램을 통해 분석하고 이를 일반화된 수식

으로 도출하였으며 Maxwell 3D simulation과 실험을 통해 누

설 인덕턴스를 비교 하고 오차 분석을 하였다.

2. 2차 권선의 형태에 따른 누설 인덕턴스

2.1 누설 인덕턴스 수식 유도

      

그림 1  토로이달 변압기 구조

Fig. 1   Structure of the toroidal core transformer 

그림 1은 1, 2차 권선으로 구성되어 있는 토로이달 변압기

의 단면을 잘라 원통 모양으로 표현한 모습이다. 그림 2는 1, 

2차 권선의 폭이 다른 토로이달 변압기의 MMF 해석을 위해 

1, 2차 권선을 하나의 등가적인 권선으로 나타내는 방법이다. 

여기서 1차 권선은 코어의 단면을 모두 감싸고 있고 2차 권선

은 1차 권선의 % 만을 감싸고 있다고 가정한다. 그림 2의 

(a)는 1, 2차 권선으로 구성되어 있는 토로이달 변압기의 단면

을 잘라 전개한 모형이다.  은 코어의 높이, 은 코어의 반지

름,  , 는 1, 2차 권선의 두께로 표현된다. 그림 2의 

(b),(c)는 두 개의 권선을 하나의 등가적인 권선으로 표현 하

는 절차이다. 여기서 는 1, 2차 권선의 두께의 합이다. 그림 

2(c)에 각 섹션 수치는 전체 권선의 MMF를 100으로 볼 경우 

등가적인 권선의 MMF 비율이다. 이때 MMF 다이어그램을 

축으로 회전하여 표현하게 되면 그림 2의 (d)와 같이 나타 낼 

수 있다.[1]
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그림 2  2차 권선 분포에 따른 등가권선 및 MMF 다이어그램

Fig. 2 Equivalent windings and MMF diagram of the 

distribution of the secondary winding

그림 2의 (d)에서 각 구간의 에너지와 누설 인덕턴스는 식 

(1), (2)의 수식으로 나타낼 수 있다.[2][3] 식 (1)에서 은 

MMF 다이어그램의 각 적분 구간을 표현한 것이다. 식 (2)에

서 는 2차 권선의 등분 개수를 표현한 것이다. 식 (1), (2)를 

통해 2차 권선을 등분 할수록 적분 구간이 증가하는 것을 알 

수가 있다. 식 (3)은 2차 권선을 등분함에 따라 유도되는 일반

화 식이다. 2차 권선을 등분함에 따라 MMF 최대값이 각각 다
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르며 누설 인덕턴스는 이에 의존한다.
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여기서      이다.

2.2 2차 권선의 분할에 따른 Interleave 효과

그림 2로부터 2차 권선이 분할 될 경우 MMF의 최대값이 

감소함을 알 수 있다. 따라서 2차 측 권선의 분할을 통해 변압

기의 누설 인덕턴스를 저감 할 수 있다. 표 1은 2차 권선을 

1~4등분 한 경우, MMF의 최대값을 나타낸 것이다. 여기서 1

차 권선에 대한 2차 권선의 폭은 50~80% 인 경우를 가정하

였다.  

표    1  2차 권선분할에 대한 MMF 최대값 

Table 1  Maximum value of MMF for secondary winding split

MMF 최대값

50% 60% 70% 80%

1등분    

2등분    

3등분    

4등분    

표 1에서 MMF 최대값은 2차 권선을 분할할수록 감소하며, 

이에 따라 누설 인덕턴스도 감소한다. 따라서 Interleave 권선

방법과 동일한 효과를 얻을 수 있다. 그리고 2차 권선이 1차 

권선의 폭과 일치 할수록 누설 인덕턴스가 감소함을 알 수 있

다. 따라서 MMF 최대값을 작게 하기 위해서는 2차 권선의 폭

을 1차 권선의 폭과 최대한 같게 하고 2차 권선을 가능한 많

이 분할하면 됨을 알 수 있다.

2.3 Maxwell 3D simulation

앞의 이론적인 계산 결과를 검증하기 위해서 Maxwell 3D 

Simulation을 수행하였다. 그림 3은 토로이달 변압기의 2차 권

선 분할에 대한 시뮬레이션 모델이다. 그림 3(a)~(d)는 2차 

권선을 각각 1~4 등분한 것이며, 2차 권선의 폭이 1차 권선의 

80% 인 경우를 나타내었다. 

(a)               (b)              (c)              (d)

그림 3  2차 권선 분할에 대한 시뮬레이션 모델

Fig. 3  Simulation model by the secondary winding split   

  그림 4는 그림 3과 같은 2차 권선구조에 대한 누설 인덕턴

스의 계산, 시뮬레이션 및 실험값을 나타낸 그래프이다. 그림 

4(a)는 2차 권선의 폭이 1차 권선의 50% 일 때, (b)는 60%

일 때, (c)는 70%일 때, (d)는 80%일 때를 나타내며 2차 권

선을 각각 1~4개로 분할하였다.

   

           

      

              (a)                              (b)

      

             (c)                                 (d)

그림 4  누설 인덕턴스의 계산, 시뮬레이션, 실험 결과

Fig. 4 Calculation, simulation 

그림 4의 결과로부터 2차 권선을 많이 분할할수록, 그리고 

1, 2차 권선의 폭이 일치할수록 누설 인덕턴스가 작아짐을 알 

수 있다. 이는 1, 2차 권선의 폭이 다를 경우 방사형 누설자속

이 누설 인덕턴스의 주 요인이 되며, 2차 권선을 분할하여 1차 

권선를 덮는 면적이 커질수록 방사형 누설자속이 감소하기 때

문으로 생각된다. 

3. 결 론

본 논문에서는 토로이달 타입 변압기 권선의 Interleave 효

과를 분석하였고 2차 권선의 분포에 따른 MMF 다이어그램을 

해석하여 계산식을 유도하였다. 또한 시뮬레이션과 실험을 통

해 수식을 검증 및 비교, 분석 하였다. 누설 인덕턴스를 최소

화하기 위해서는 2차 권선이 1차 권선의 폭과 최대한 일치 시

키고 2차 권선을 많이 분할해야 함을 알 수 있다.
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