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ABSTRACT 
 
스위치 모드 전원 공급 장치에서 절연형 컨버터의 성능을 

향상시키기 위해 낮은 높이, 낮은 누설 인덕턴스, 우수한 열 

특성을 특징으로 하는 평면 변압기가 많이 사용되고 있다. 

하지만 평면변압기의 경우 권선 층 사이의 맞닿는 면적이 많고 

거리가 가까워 권선 간 정전용량이 매우 크고 이는 공통모드 

노이즈 전류를 크게 한다. 본 논문에서는 인터리빙 구조를 

사용한 평면 변압기에서 발생하는 공통모드 노이즈를 제거하기 

위한 새로운 변압기 권선 기법을 제안한다. 제안하는 변압기 

권선 기법은 역위상을 갖는 권선층을 동박층과 연결하여 

구성한다. 제안하는 방식은 공통 모드 전류를 저감할 뿐만 

아니라, 많은 차폐층의 증가 없이 완전한 인터리빙 구조가 

가능하여 ac 권선 저항에 의한 도통 손실도 감소시킨다. 

 
1. 서 론 

  

스위치 모드 전원 공급 장치(SMPS)의 경우 스위칭 상태가 

변할 때 순간적으로 전압이 변하는 높은 dv/dt 노드가 형성된다. 

한 편, 절연형 컨버터에는 1차측 회로부와 케이스(접지) 사이의 

기생 커패시턴스 Cpg, 그리고 변압기의 1차측 코일과 2차측 

코일 사이에 기생 커패시턴스 Cps 가 존재한다. 이러한 기생 

커패시턴스의 양단에 높은 dv/dt 가 인가되면 커패시턴스와 

dv/dt 의 곱에 해당하는 만큼 공통 모드 전류가 생성된다. 그림 

1은 절연형 컨버터에서 발생하는 공통 모드 전류 경로를 

나타낸다. 경로 1과 경로 2는 각각 Cpg 와 Cps 에 의한 공통 

모드 전류 경로를 나타낸다. 공통 모드 전류는 공통 모드 

노이즈를 발생시켜 EMI (Electromagnetic interference) 

특성을 악화시킨다. EMI 특성이 악화될 경우 다른 전자 

시스템에 간섭을 일으킬 수 있기 때문에 EMI 규제 조건이 있고 

이를 달성하기 위해서는 EMI 를 줄여야 한다. 

컨버터에서 발생하는 공통 모드 노이즈를 줄이기 위해 

여러가지 방법들이 제안되었다 [1, 2]. 첫 번째는 1차 권선과 

2차 권선 사이에 차폐층을 추가하여 권선 사이 기생 

커패시턴스를 제거하는 방식이다 [1]. 하지만 변압기의 권선 

손실을 줄이기 위해 1차 권선과 2차 권선을 교본으로 배치하는 

인터리빙 권선 구조를 사용할 경우 필요한 차폐층이 증가하여 

권선 층이 많이 증가한다는 단점이 있다. 두 번째는 동일한 

dv/dt 특성을 갖는 1차 권선과 2차 권선을 서로 1:1 매칭 

시키는 방식이다 [2]. 이 방식은 매칭 된 권선 사이의 dv/dt 
차이가 제거되어 경로 2를 통한 공통 모드 전류를 저감시킨다.  
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그림 1. 컨버터에서 발생하는 공통 모드 전류 경로 
 

하지만 1:1 매칭이 되지 않은 권선들에는 인터리빙 구조를 

적용할 수 없게 되고 따라서 ac 권선 저항이 증가하여 도통 

손실이 커진다는 단점을 갖는다. 또한 경로 1을 통한 공통 모드 

전류는 저감할 수 없기 때문에 EMI 를 개선하는데 한계가 있다. 

 본 논문은 하프-브릿지 LLC 회로에 기반하여 인터리빙 

구조를 사용한 평면 변압기에서 발생하는 공통모드 전류를 

제거하기 위한 새로운 변압기 권선 기법을 제안한다. 제안하는 

변압기 권선 기법은 역위상을 갖는 권선층을 동박층과 연결하여 

구성한다. 제안하는 방식은 경로 2뿐만 아니라 경로 1에 의한 

공통 모드 전류도 저감함으로써 EMI 를 더욱 개선할 수 있다. 

또한 많은 차폐층의 증가 없이 완전한 인터리빙 구조가 

가능하여 ac 권선 저항에 의한 도통 손실이 감소한다. 

 
2. 제안하는 변압기 권선 기법의 기본 원리 

 

2.1 역위상 권선층을 통한 공통 모드 전류 저감 기법 
 

 공통 모드 전류를 줄이기 위해 동일한 dv/dt 특성을 갖는 

1차 권선과 2차 권선을 서로 1:1 매칭 하는 방법은 변압기에서 

발생하는 공통 모드 전류(그림 1에서 경로 2에 해당)만 줄일 

수 있다. 따라서 경로 1에 대한 공통 모드 전류가 여전히 

존재한다. 이러한 공통 모드 전류를 줄이기 위해서는 1차 

권선의 dv/dt 전압 파형과 역위상관계를 갖는 역위상 권선층이 

필요하다 [3]. 그림 2는 하프-브릿지 LLC 컨버터에서 역위상 

권선을 구현한 회로도를 나타낸다. 역위상 권선의 경우 1차측의 

정전압 전위를 갖는 노드에 연결되어 있고, 1차 권선이 감긴 

방향과 반대 방향으로 감겨 있다. 이러한 역위상 권선을 2차 

권선과 맞닿게 배치했을 때, 역위상 권선과 2차 권선사이에서  
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그림 2 역위상 권선층을 이용한 공통 모드 전류 저감 회로 
 

발생하는 전류는 그림 2에서 경로 3과 같다. 이 전류는 경로 1 

및 경로 2의 전류와 반대 방향이다. 따라서 역위상 권선을 통해 

경로 2뿐만 아니라 경로 1에 대한 공통 모드 전류를 상쇄하여 

공통 모드 노이즈를 줄일 수 있다. 하지만 인터리빙 권선 

구조를 사용할 경우 1차 권선과 2차 권선의 맞닿는 횟수가 

증가하여 공통 모드 전류가 증가하게 된다. 또한 평면 변압기의 

경우 맞닿는 면적이 증가하고 거리가 감소하여 공통 모드 

전류가 급격히 증가하게 된다. 따라서 공통 모드 전류를 

감소하기 위해 역위상 권선을 사용하게 될 경우 매우 많은 턴 

수가 필요하게 된다. 이는 근접 효과에 의한 권선 손실을 

증가시킬 뿐만 아니라, 한 층에 너무 많은 턴 수가 필요하게 

되어 현실적으로 구현이 어렵게 된다. 
 

2.2 추가 동박층을 통한 효과적인 공통 모드 전류 

저감 기법 
 

인터리빙 권선 구조를 사용한 평면 변압기에서 앞서 설명한 

역위상 권선층의 턴 수가 너무 많아지는 문제를 해결하기 위해 

본 논문에서는 그림 3과 같이 역위상 권선을 양쪽 동박층에 

연결하는 구조를 제안한다. 역위상 권선에서 유도된 최대 dv/dt  
전압이 동박측에 인가되기 때문에 동박층을 통한 역위상 전류를 

극대화시킬 수 있다. 따라서 역위상 권선층의 적은 턴 수로도 

충분한 역위상 전류를 생성하여 공통 모드 전류를 저감할 수 

있다. 
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그림 3. 8:4 평면변압기 권선 구조 (a) 기존의 1:1매칭 권선 구조와 

(b) 제안하는 권선 구조 

 

3. 제안하는 인터리빙 평면 변압기 권선 기법 설계 

방법 
 

3.1 역위상 권선층 턴 수 설계 
 

그림 3은 하프-브릿지 LLC 컨버터에서 1차측 턴 수 Np 가 

8턴, 2차측 턴 수 Ns 가 4턴, 턴 비가 2로 구성된 평면 변압기 

권선 단면의 구조를 나타낸다. 그림 3-a 는 공통 모드 전류를 

줄이기 위해 1:1 매칭 권선 기법을 사용한 방식이고, 그림 3-b 

는 제안하는 권선 기법을 사용한 방식이다. 2차 권선의 경우 

2병렬 구조를 사용했기 때문에 전류 불평형 문제를 고려하여 

권선은 대칭으로 배치하였다 [4]. 그림 3에서 확인할 수 있듯이 

1:1매칭 권선 기법의 경우 완전한 인터리빙 권선 구조를 

사용하지 못 하여 ac 권선 저항에 의한 도통 손실이 증가한다. 

반면에 제안하는 구조는 완전한 인터리빙 권선 구조가 가능하여 

ac 권선 저항에 의한 도통 손실을 감소시킬 수 있다. 한 편 

제안하는 권선 구조에서 하프-브릿지 LLC 컨버터에 발생하는 

공통 모드 전류는 다음과 같이 나타낼 수 있다 [5]. 
 

𝑖𝐶𝑀_𝑃𝑟𝑜𝑝 = 𝐶𝑝𝑠
𝑑

𝑑𝑡
(
∑ 𝑛
𝑁𝑝
𝑛=1

𝑁𝑝
𝑣𝑝 −

∑ 𝑛
𝑁𝑆 2⁄

𝑛=−𝑁𝑆 2⁄

𝑁𝑠
𝑣𝑠)

− {𝐶𝑓𝑠
𝑑

𝑑𝑡
(𝑣𝑓 − 𝑣𝑠_𝑓) × 2

+ 𝐶𝑎𝑠
𝑑

𝑑𝑡
(𝑣𝑎𝑛𝑡𝑖 − 𝑣𝑠_𝑎) × 2} 

(1) 

 

여기서 Cps, Cfs, 그리고 Cas 는 각각 1차 권선 과 2차 권선 사이

에서 발생하는 기생 커패시턴스, 동박층과 2차 권선 사이에서 

발생하는 기생 커패시턴스, 그리고 역위상 권선층과 2차 권선 

사이에서 발생하는 기생 커패시턴스를 의미하고, vp 와 vs 는 각

각 1차측 권선 양단에 걸리는 전압과 2차측 권선 양단에 걸리

는 전압을 의미하며, vf 와 vs_f 는 각각 동박층에 걸리는 전압과 

동박층과 맞닿아 있는 2차측 권선의 전압, 그리고 vanti 와 vs_a  

는 각각 역위상 권선층에 걸리는 평균 전압과 역위상 권선층과 

맞닿아 있는 2차측 권선의 전압을 의미한다. 실제 공통 모드 전

류는 이 식에 그림 1의 경로 1에 대한 공통 모드 전류 ipg 에 의

한 수식이 추가가 되지만, ipg 는 실제 시스템의 구조적인 영향을 

받는 항으로써 ipg 값의 산출은 본 논문의 설계 조건에서 생략하

였다. 2차측 권선의 경우 중간에 위치한 정전압 지점을 기준으

로 부호가 반대이므로 식이 서로 상쇄되어 2차 권선 관련 항은 

사라지게 된다. 또한, 맞닿은 권선층 사이에 발생하는 기생 커패

시턴스가 동일하다고 가정하면 식 (1) 은 다음과 같이 정리된

다. 
 

𝑖𝐶𝑀_𝑃𝑟𝑜𝑝 = 𝐶𝑚
𝑑𝑣𝑝

𝑑𝑡
(
𝑁𝑝 + 1

2
−
3𝑁𝑎𝑛𝑡𝑖
𝑁𝑝

) 
(2) 

 

여기서 Cm 은 맞닿은 권선 사이에서 발생하는 기생 

커패시턴스를 나타내며, Np 와 Nanti 는 각각 1차측 권선의 총 

턴 수와 역위상 권선의 총 턴 수를 의미한다. 따라서 식 (2) 

로부터 iCM_Prop 이 0이 되기 위한 역위상 권선의 턴 수는 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 
 

𝑁𝑎𝑛𝑡𝑖 =
𝑁𝑝(𝑁𝑝 + 1)

6
 

(3) 

 

아래의 표 1 와 같은 실험 사양으로부터 Nanti 는 12턴으로 

설계된다. 
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표 1. 실험 사양 
 

LLC Converter 

𝑉𝑖𝑛 400 [V] 
𝑉𝑜 110 [V] 
𝑃𝑜 200 [W] 
𝑓𝑟 130 [kHz] 
𝑓𝑠𝑤 130 [kHz] 

Transformers’Specifications 

𝑁𝑝/𝑁𝑠 8 : 4×2 

PCB trace 두께 1 [Oz] 
 

 
 

Antiwinding & Foil Primary & Secondary

Proposed Transformer 

(8:4)

Foil No. 1

Antiwinding

Foil No. 2

Pri & Sec No. 1

Pri & Sec No. 2

Pri & Sec No. 3

Pri & Sec No. 4
 

 

그림 4. 제안하는 평면 변압기 권선 PCB 
 

 

3.2 평면 변압기 권선 구조 제작 
 

그림 3-b에서 볼 수 있듯이 제안하는 권선 구조는 다수의 

층으로 구성된다. 하지만 하나의 PCB 에 다수의 권선층을 

구성하는 것은 많은 비용이 든다. 따라서 본 실험에서는 하나의 

PCB 를 최대 4층으로 제한하고 이를 서로 연결하는 방식으로 

구성하였다. 그림 3-b 에서 Top 면과 Bottom 면에 배치 돼 

있는 Foil 권선층과 가운데에 배치 돼 있는 Antiphase 

권선층을 제외하고 4층씩 묶으면 모두 ‘2차측-1차측-1차측-

2차측’ 의 구성이 된다. 따라서, 그림 4 와 같이 Foil 층과 

Antiwinding 층은 각각 단층의 PCB 로 제작하고, 동일한 

구성을 갖는 PCB 는 동일한 4층 PCB 로 제작함으로써 총 7 

개의 PCB 를 쌓아 올려 제작하였다.  

 
4. 실험 결과 

 

제안하는 인터리빙 평면 변압기 권선 기법의 효용성을 

검증하기 위해, 하프-브릿지 LLC 컨버터를 기반으로 평면 

변압기가 제작되었고, 실험 사양은 표 1 과 같다. 

그림 5 는 제안하는 권선 기법을 사용한 하프-브릿지 LLC 

컨버터의 주요 실험 파형을 나타낸다. 스위칭 동작에 따라 LLC 

컨버터 변압기의 1차측과 역위상 권선과 연결된 동박층이 

역위상 관계의 dv/dt 전압 파형이 나타난 것을 볼 수 있다. 

이러한 역 위상 권선을 통해 기존의 공통 모드 전류를 상쇄하는 

전류를 만들어 낮은 공통 모드 노이즈를 갖게 된다.  

 
5. 결론 

 

본 논문에서는 인터리빙 구조를 사용한 평면 변압기에서 

발생하는 공통모드 노이즈를 제거하기 위한 새로운 변압기 권선 

기법을 제안한다. 제안하는 변압기 권선 기법은 역위상을 갖는 

권선층을 양쪽 동박층에 연결하여 구성한다. 역위상 권선층과 

동박층에는 1차 권선에 생기는 dv/dt 전압과 역위상 관계의  

Vp(200V/div) Vf(200V/div)

iLr(2A/div)

Antiphase dv/dt 

characteristic

Time : 2µs /div

C3

C1C2

 
 

그림 5. 주요 실험 파형 
 
dv/dt 전압이 인가되며 이는 실험을 통하여 검증되었다. 이러한 

역위상 권선층과 동박층을 2차 권선과 맞닿게 배치할 경우 

컨버터에서 발생하는 공통 모드 전류를 상쇄하는 전류를 

생성하여 공통 모드 노이즈를 줄일 수 있다. 또한 많은 

차폐층의 증가 없이 완전한 인터리빙 구조가 가능하여 ac 

저항에 의한 도통 손실을 감소시킬 수 있다. 
 

  이 논문은 2023년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연구재단 
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