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ABSTRACT 

 
  본 논문에서는 전류 밸런싱 및 전압 클램핑이 가능한 새로운 
센터탭 정류기 기반의 LLC 공진형 컨버터를 제안한다. 
제안하는 정류기 구조를 적용할 경우 변압기 2차측 권선의 
누설 인덕터 크기와 무관하게 정류기 다이오드에 흐르는 전류가 
동일해진다. 전류의 균등한 분포는 1차 스위치 및 정류기 
다이오드의 신뢰성 및 수명을 향상시킨다. 또한 제안하는 
정류기 구조의 정류기 다이오드에 걸리는 전압은 출력 전압의 
2배만큼 클램핑된다. 따라서 기존 센터탭 정류기와 비교하여 
순방향 전압 강하가 낮은 다이오드를 사용할 수 있어 높은 
효율을 얻을 수 있다.   

 
1. 서 론  

  
LLC 공진형 컨버터는 1차측 스위치의 영전압 스위칭 및 

2차측 다이오드의 영전류 스위칭 동작이 가능하며 소자수가 
적기 때문에 고효율, 고밀도 DC/DC 컨버터로 널리 사용되고 
있다 [1]. LLC 공진형 컨버터는 1차, 2차측 사이의 전기적 
절연을 위해 변압기를 사용하게 된다. 변압기의 1차, 2차측 
권선 사이의 누설 자속에 의해 누설 인덕턴스가 생기게 
되는데, 이는 LLC 공진형 컨버터의 동작에 악영향을 끼치게 
된다. 특히 저전압 고전류 출력일 때 널리 사용되는 센터탭-
정류기를 적용한 LLC 공진형 컨버터에 대해 정류기 
다이오드 전압 스트레스 상승 및 전류 불균형 문제를 
초래한다. 정류기 다이오드의 전압 스트레스는 변압기의 
2차측 누설 인덕터와 정류기 다이오드의 기생 커패시터의 
공진에 의해 결정되며 커진 전압 스트레스로 인해 좋은 
특성의 다이오드를 사용할 수 없다 [2]. Taiwan-Tech 
센터탭 정류기라고 불리우는 구조를 적용할 시 전압 
스트레스를 클램핑 할 수 있지만 해당 구조는 필요로 하는 
다이오드 개수가 많고 SR 구동이 어렵기 때문에 저전압, 
고전류 어플리케이션에 적용하기 적합하지 않다 [3]. 다른 
문제점인 전류 불균형 문제의 경우 1차측 스위치와 정류기에 
흐르는 전류가 달라짐에 따라 신뢰성 및 수명에 악영향을 
끼친다.  

본 논문에서는 앞선 문제점을 해결하기 위해 전류 밸런싱 
및 전압 클램핑이 가능한 센터탭 정류기 기반의 LLC 공진형 
컨버터를 제안한다. 제안하는 회로는 그림 1에 나타난 것 
처럼 정류기 다이오드와 변압기 권선이 만나는 두 지점 
사이에 커패시터 Csec를 추가한 형태를 가진다. 제안하는 
회로 구조는 정류기 다이오드의 전압 스트레스가 출력 
전압의 2배로 고정되며 정류기 다이오드 및 1차측 스위치에 
흐르는 전류가 균형을 이루는 장점을 가진다. 

 

2. 제안하는 컨버터의 동작 원리 

 
제안하는 LLC 공진형 컨버터는 동작 파형은 그림2에 

나타나있다. 스위치 Q1이 켜졌을 때는 다이오드 D1에 흐르는 
전류가 Llks1과 Llks2로 나뉘어 흐른다. Llks2가 Llks1보다 더 
작다고 가정했을 때 ilks1이 ilks2보다 더 많이 흐르게 된다. 
스위치 Q2가 켜졌을 때는 다이오드 D2에 흐르는 전류가 
Llks1과 Llks2로 나뉘어 흐르며, Csec로 인해 ilks1과 ilks2는 
0.5IO을 기준으로 대칭적으로 흐른다. 

 
3. 제안하는 컨버터의 분석 

 
3.1 제안하는 컨버터의 전류 밸런싱 특성 

기존 센터탭 정류기를 갖는 LLC 공진형 컨버터는 2차 
누설 인덕턴스 차이로 인해 1차측 회로 및 정류기 
다이오드에 흐르는 전류의 불균형 문제가 있다. LLC 공진 
컨버터의 전압 이득은 FHA (Fundamental Harmonic 
Approximation) 방법으로 구할 수 있으며 [4], 2차 누설 
인덕턴스가 다른 LLC 공진형 컨버터의 전압 이득을 그림 

 
그림1 제안하는 전류 밸런싱, 전압 클램핑이 가능한 센터탭 

정류기 기반의 LLC 공진형 컨버터 
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3에 나타내었다. Q1이 켜지면 Llks1이 도통되고, Q2가 켜지면 
Llks2가 도통되기 때문에 1차 스위치의 스위칭 동작에 따라 
전압 이득이 바뀌게 된다. 그림 3(a)와 같이 Llks1과 Llks2에 
동일한 전류가 흐른다고 가정할 때의 전압 이득을 살펴보면, 
필요한 전압 이득을 제어하기 위해 스위칭 주파수가 동일할 
수 없다. 반면, 그림 3(b)와 같이 센터탭 정류기의 전류가 
불균형하게 흐를 때 원하는 전압 이득으로 제어 가능하기 
때문에 기존 센터탭 정류기 기반의 LLC 공진형 컨버터가 
전류 불균현 현상이 발생하게 된다. 

제안하는 컨버터의 경우도 ilks1과 ilks2의 진폭은 기존 
센터탭 정류기와 동일한 이유로 인해 다르다. 하지만 앞서 
설명한 것처럼 ilks1과 ilks2가 각각 Iamp1과 Iamp2의 진폭으로 
대칭적인 전류 파형을 나타낸다. 정류기 다이오드에 흐르는 
전류는 ilks1과 ilks2의 차이와 같기 때문에 iD1과 iD2의 진폭은 
Iamp1+Iamp2로 동일하다. 따라서 제안하는 컨버터는 1차측 및 
정류기 다이오드의 전류 밸런싱을 달성할 수 있다.  

 
3.2 정류기 다이오드의 전압 스트레스 

변압기 2차측에 걸리는 전압은 출력 전압과 동일하기 
때문에 Csec 양단에 걸리는 전압 또한 출력 전압과 동일하다. 
Q1이 턴온되어 D1을 통해 파워링 전류가 흐를 때는 다이오드 
D2가 클램핑 다이오드로서 역할을 하고, 1차측 스위치 Q2가 
턴온되어 D2를 통해 파워링 전류가 흐를 때는 D1이 클램핑 
다이오드로서 역할을 한다. 따라서 정류기 다이오드에 걸리는 
전압은 Csec와 CO에 걸리는 전압의 합으로 결정되기 때문에 
전압 스트레스는 2VO으로 고정되게 된다. 

 
3.3 출력 커패시터의 전류 스트레스 

일반적으로 출력 커패시터를 위해 사용되는 전해 
커패시터의 개수는 출력 커패시터에 흐르는 RMS 전류에 
의해 결정된다. 그림 4는 스위칭 주파수가 공진 주파수와 
동일할 때 CO 와 Csec에 흐르는 전류를 나타낸다. 센터탭 
정류기 기반 LLC 공진형 컨버터의 경우 Q1과 Q2가 켜졌을 
때의 전류 피크 값이 각각 ICO,CT1과 ICO,CT2로 차이가 나는 
것을 확인할 수 있으며 둘 사이의 관계식은 다음과 같다. 

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐶𝐶𝐶𝐶1 + 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝜋𝜋𝐼𝐼𝑂𝑂. (1) 

ICO,CT1과 ICO,CT2의 차이가 2ΔI라고 했을 때 ICo,CT1 

=0.5πIO+ΔI and ICo,CT2=0.5πIO-ΔI를 만족한다. 따라서 
센터탭 정류기 기반 LLC 공진형 컨버터의 CO에 흐르는 
RMS 전류 ICO,CT,RMS는 다음과 같이 구해진다. 

𝐼𝐼𝐶𝐶𝑂𝑂,𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = ��𝜋𝜋
2

8 𝐼𝐼𝑂𝑂
2 − 𝐼𝐼𝑂𝑂2 +𝛥𝛥𝐼𝐼2�.  

 

(2) 

제안하는 LLC 공진형 컨버터의 경우 Q1과 Q2의 스위칭 
동작에 따라 ilks1과 ilks2의 AC 성분이 각각 CO와 Csec에 
흐른다. 앞서 설명했듯이 ilks1과 ilks2는 0.5IO을 기준으로 
대칭으로 흐르기 때문에 Q1이 켜졌을 때 CO에 흐르는 
전류의 피크값인 ICO,P1과 Q2가 켜졌을 때 Csec에 흐르는 
전류의 피크값인 ICsec,P2가 동일하다. 또한 Q2가 켜졌을 때 
CO에 흐르는 전류의 피크값인 ICO,P2과 Q1이 켜졌을 때 
Csec에 흐르는 전류의 피크값인 ICsec,P1이 동일하다. CO와 
Csec에 흐르는 전류의 관계식은 다음과 같다. 

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑃𝑃2 = 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑃𝑃1 = 𝜋𝜋𝐼𝐼𝑂𝑂
4

+ ΔI
2

, (3) 

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑃𝑃1 = 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑃𝑃2 = 𝜋𝜋𝐼𝐼𝑂𝑂
4
− ΔI

2
, (4) 

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑃𝑃1 + 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑃𝑃2 = 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑃𝑃1 + 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑃𝑃2 = 𝜋𝜋𝐼𝐼𝑂𝑂
2

. (5) 

따라서 제안하는 LLC 공진형 컨버터의 CO와 Csec에 
흐르는 RMS 전류는 다음과 같이 계산된다. 

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑃𝑃,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑃𝑃,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1
2
��𝜋𝜋

2

8
𝐼𝐼𝑂𝑂2 − 𝐼𝐼𝑂𝑂2 + Δ𝐼𝐼2�. (6) 

식 2와 6를 바탕으로 기존 및 제안하는 LLC 공진형 
컨버터의 CO와 Csec에 흐르는 RMS 전류가 그림 5에 

 
그림4 기존 및 제안하는 컨버터의 CO와 Csec에 흐르는 전류 

파형.  

 

 
그림5 ΔI에 따른 기존 및 제안하는 LLC 공진형 컨버터의 

CO과 Csec에 흐르는 RMS 전류.  

 

 
그림2 기존 및 제안하는 LLC 공진형 컨버터의 CO과 Csec에 

흐르는 전류 파. 

 

  
(a) (b) 

그림3 비대칭 2차 누설 인덕턴스를 갖는 LLC 공진형 컨버터

의 전압 이득. (a) 정류기 다이오드 전류가 동일할 때 (b)  

정류기 다이오드 전류가 비대칭일 때. 
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나타나있다. 제안하는 LLC 공진형 컨버터의 CO와 Csec에 
흐르는 RMS 전류는 기존 LLC 공진형 컨버터의 CO에 
흐르는 RMS 전류의 절반인 것을 알 수 있다. 따라서 
제안하는 LLC 공진형 컨버터의 CO와 Csec의 총 부피는 기존 
LLC 공진형 컨버터의 CO 부피와 동일하게 설계 가능하다. 

 
3. 제안하는 컨버터의 실험 결과 

 
제안하는 컨버터의 성능 평가를 위해 하프-브리지 LLC 

공진형 컨버터를 설계하였고 디자인 사양은 다음과 같다. 
입력 전압=490 V, 출력=45~70 V (typ. 50 V), 4 A. 
제안하는 컨버터와 비교하기 위해 센터탭 정류기 기반의 
LLC 공진형 컨버터를 사용했다. 기존 및 제안하는 컨버터의 
프로토 타입은 그림 6에 나타나있다.  

그림 7는 정류기 다이오드의 전압 스트레스를 비교하기 
위해 최대 출력 전압인 70 V에서의 동작 파형을 나타낸다. 
제안하는 센터탭 정류기의 전압 스트레스는 140 V 근처에서 
클램핑 되는 반면 기존 센터탭 정류기의 전압 스트레스는 
186 V까지 증가하는 것을 확인할 수 있다. 다음으로 그림 
8은 출력 전압이 50 V, 출력 전류가 4 A일 때 정류기 
다이오드에 흐르는 전류를 나타내고 있다. 제안하는 센터탭 
정류기는 두 개의 정류기 다이오드에 흐르는 전류의 피크 및 
평균값이 거의 유사한 것을 볼 수 있는 반면 기존 센터탭 두 
개의 정류기 다이오드에 흐르는 전류의 피크 및 평균값은 큰 
차이를 보이는 것을 알 수 있다. 2차측의 권선 중 낮은 기생 
인덕턴스를 갖는 권선과 연결된 정류기 다이오드 쪽으로 더 
큰 전류가 흐르게 된다.  그림 9는 출력 전압이 50 V일 때 
기존 및 제안하는 컨버터의 측정된 효율을 나타낸다. 기존 
LLC 공진형 컨버터는 300 V 전압 내압의 다이오드를 
사용한 것에 비해 제안하는 컨버터는 200V 전압 내압의 
다이오드를 사용하여 도통 손실이 감소하였기 때문에 효율이 
개선되었다. 

 

4. 결 론 
 
  본 논문에서는 센터탭 정류기 기반의 LLC 공진형 
컨버터를 위한 전압 클램핑 및 전류 밸런싱이 가능한 새로운 
센터탭 정류기가 제안되었다. 제안하는 정류기 회로는 정류기 
다이오드와 변압기 2차 권선의 점점 사이에 커패시터 Csec가 
추가된 형태를 가지며 다음과 같은 두가지 기능을 가진다: 1) 
정류기 다이오드의 전압 스트레스가 2VO으로 클램핑 된다. 2) 
정류기 다이오드에 흐르는 전류가 균형을 이룬다. 또한 CO와 
Csec에 전류가 나뉘어 흐르기 때문에 기존 센터탭 정류기 
구조 대비하여 추가적인 커패시터를 필요로 하지 않는다. 
제안하는 컨버터는 낮아진 전압 스트레스로 인해 정류기 

다이오드의 도통 손실을 줄일 수 있어 기존 LLC 공진형 
컨버터보다 더 높은 효율을 갖는다. 결론적으로 제안하는 
컨버터는 섹션 보빈을 사용하거나 보빈 높이가 낮은 슬림형 
전원 장치와 같이 2차 누설 인덕턴스의 편차가 큰 
어플리케이션에서 효과적으로 적용되어 효율을 높이고 
컨버터의 신뢰성 및 수명을 향상시킬 수 있다.  
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(a) (b) 

그림 6 (a) 기존 센터탭 정류기 기반의 LLC 공진형 컨버터. 

(b) 제안 센터탭 정류기 기반의 LLC 공진형 컨버터. 

 

  
(a) (b) 

그림7 정류기 다이오드 전압 스트레스. (a) 기존 센터탭 정

류기. (b) 제안하는 센터탭 정류기. 

 

  
(a) (b) 

그림8 정류기 다이오드 전류 스트레스. (a) 기존 센터탭 정

류기. (b) 제안하는 센터탭 정류기. 

 

 
그림 9 기존 및 제안하는 컨버터의 측정 효율. 
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