
1. 서론

전기자동차 및 지게차 등 다양한 E-mobility의 사용이 늘어
나면서 단일전원공급장치로 다양한 기기의 배터리 충전이 가능
한 DC-DC 컨버터가 요구되고 있다[1]. 기 제안된 3-브리지
LLC 컨버터는 그림 1 (a)에 나타낸 바와 같이 각 브리지 스위
치(Q1/Q2, Q3/Q4, Q5/Q6)의 스위칭패턴을 조작함으로써 4가지
동작모드로 동작하여 넓은 출력전압제어범위(Vo: 7.5 VDC∼120
VDC)를 갖고 동작할 수 있으며, 동작모드 전환 도중 출력전압
의 안정적인 제어를 위해 모핑제어(Morphing Control)를 적용
하고 이에 따라 과도현상을 억제하고 안정된 정밀제어가 가능
하였다[2]. 하지만 넓은 출력전압범위 제어를 위해 변압기(T1,
T2) 자화인덕턴스(Lpm)를 과도하게 저감(205.3 μH)하였음에도
동작영역이 LLC 컨버터의 공진주파수(fr: 170 kHz) 이상이 되
면 그림 1 (b)에서 볼 수 있듯 완만한 이득특성을 가지게 된다.
이에 따라 경부하(10 A)시 동작모드전환 모핑제어(Morphing
Control) 구간에서 스위칭주파수(fs)가 과도하게 높아져(400
kHz↑) 하드스위칭 및 효율을 저감 시키고, 모핑제어가 불안정
해진다. 또한, LLC 컨버터는 입출력전압이득 특성 상 전압이득
(Gv)이 0이 될 수 없기 때문에 이상동작 발생 시 가변주파수
및 PWM 병행제어 또는 시스템 정지(Shutdown)를 해야만 하
는 문제가 있었다[3]. 이러한 단점을 극복하기 위해 LLC-LC 컨
버터가 발표되고 있지만, 노치필터(Notch Filter) 적용에 따라
부하단락 또는 출력전압(Vo)이 0 VDC로 저감 시 입력링크전압
(VLINK)이 노치필터에 인가되어 과도한 병렬공진탱크전류가 흘
러 노치필터 적용에 한계가 있었다[4].
이에 대응하여 그림 2 (a)에 나타낸 바와 같이 3-브리지

LLC 컨버터에 LC 병렬공진회로인 노치필터를 적용하여 출력
전압(Vo)을 0 VDC로 저감할 수 있으며, 자화인덕턴스(Lpm)를
증가시켰음에도 좁은 스위칭주파수(fs) 범위 내에서 동작모드
전환이 이루어지게 하여 안정적으로 넓은 출력전압제어범위
(Vo: 0 VDC∼120 VDC)에 대응 가능하다. 또한 과부하와 단락
발생 시 빠르게 Mode 0으로 모드전환하여 이득제어를 위해 최
대스위칭주파수인 LC 병렬공진주파수(fp)로 이동하여 동작할지
라도 LC 병렬공진회로인 노치필터에 입력링크전압(VLINK)의
1/4만 인가됨으로써 과도한 병렬공진탱크전류를 저감할수있는
3-브리지 LLC-LC DC-DC 컨버터를 제안하였다.
본 논문에서는 권선손실 및 도통손실을 줄이면서도 이득특

성을 개선할 수 있는 큰 자화인덕턴스(Lpm) 적용과 스위칭동작
주파수 제어범위를 LC 병렬공진주파수(fp)로 제한시켜 기존 대
비 좁은 스위칭주파수제어범위(133 kHz∼255 kHz)에서도 넓은
출력전압제어범위(Vo: 0 VDC∼120 VDC)를 갖도록 하는 노치필
터 최적설계방법을 제시하였다. 또한 PSIM 회로시뮬레이터를
이용하여 디지털제어 회로를 구현하였고, 제안 3-브리지

LLC-LC DC-DC 컨버터와 기존 3-브리지 LLC DC-DC 컨버
터에 대한 시뮬레이션 결과를 바탕으로 비교 검토를 통해 적용
가능성을 입증하였다.

 (a) (b)
그림 1. (a) 3-브리지 LLC 컨버터 (b) 이득특성곡선

2.본론

2.1 노치필터적용 3-브리지 LLC-LC 컨버터

(a) (b)
그림 2. (a) 3-브리지 LLC_LC 컨버터 (b) 이득특성곡선

본 논문에서 제안한 3-브리지 LLC-LC 컨버터는 6개의 주
스위칭소자(Q1/Q2, Q3/Q4, Q5/Q6)의 스위칭 동작패턴에 따라 동
작모드(Mode 0, Mode 1, Mode 2, Mode 3)가 전환되며, 그림
2 (b)와 같이 동작모드에 따라 입출력전압이득(Gv)을 결정하게
된다. 1차측 직렬/2차측 병렬 연결되어 풀-브리지(Full-bridge)
스위칭 동작하는 Mode 1의 입출력전압이득(Gv1)을 식 (1)로 나
타내었으며, 동일 등가회로에서 하프-브리지(Half-bridge) 스위
칭 동작하는 Mode 0의 입출력전압이득(Gv0=Gv1/2)은 Mode 1
이득의 절반으로 나타낼 수 있다. 1차측 병렬/2차측 직렬 연결
되어 풀-브리지(Full-bridge) 스위칭 동작하는 Mode 3의 입출
력전압이득(Gv3)을 식 (2)로 나타내었으며, 동일 등가회로에서
하프-브리지(Half-bridge) 스위칭 동작하는 Mode 2의 입출력
전압이득(Gv2=Gv3/2)은 Mode 3 이득의절반으로나타낼 수 있다.
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기존 3-브리지 LLC 컨버터에 LC 병렬공진부인 노치필터를
적용함에 따라 공진주파수(fr: 170 kHz) 이상에서 완만해지는
LLC 컨버터의 이득특성을 샤프하게 개선하였다. 이로 인해 동
작모드 전환이 용이해져 변압기(T1, T2) 자화인덕턴스(Lpm)를
기존 대비 2배(410.6 μH) 증가시킴으로써 변압기 권선 손실 및
스위칭소자들의 도통손실을 저감 하고 효율을 개선하였다. 또
한 LC 병렬공진주파수(fp: 255 kHz)에서 출력전압이 0 VDC로
감소하는 LC 병렬공진특성의 영향으로 인해 개선된 이득특성
에 따라 입출력전압이득(Gv)이 가장 낮아지는 LC 병렬공진주
파수(fp)를 최대스위칭주파수(fmax)로 선정하여 기존 회로 대비
좁은 스위칭주파수 제어범위(fs: 133 kHz∼255 kHz) 내에서도
넓은 범위의 출력전압(Vo: 0 VDC∼120 VDC) 제어가 가능하며,
소프트 스타트 동작 시 과도한 공진전류(IPT1, IPT2)를 저감할 수
있고, 특히 과부하시 입출력전압이득(Gv)을 0으로 낮추어 수하
특성에 대응가능하다.
선정된 스위칭주파수(fs) 제어범위 내에서 출력전압(Vo)이 각
동작모드 내에서 위치해 있을 때는 가변스위칭주파수제어
(Frequency Modulation, FM)를 통해 출력전압(Vo)을 제어하며,
출력전압(Vo)이 동작모드가 전환되는 구간에 있을 때는 가변스
위칭주파수제어(FM)와 듀티제어(Duty Modulation, DM)가 동
시에 이루어지는 모핑제어(Morphing Control)를 적용하여 순간
적으로 출력전압이득이 크게 변화함으로 인한 출력전압(Vo)과
출력전류(Io) 과도상태 발생을 보완하고 출력전압(Vo)을 선형적
으로 제어하였다. 이에 대한 개념도를 그림 3에 나타내었다.

그림 3. 3-브리지 LLC-LC 컨버터 모핑제어 개념도

2.2 자화인덕턴스(Lpm) 및 병렬공진인덕턴스(Lp) 선정

LLC 공진형 컨버터에서 변압기(T1, T2) 자화인덕턴스(Lpm)
는 주스위치 소자의 영전압스위칭(Zero Voltage Switching,
ZVS) 동작을 결정한다. 제안하는 3-브리지 LLC-LC 컨버터의
입출력전압이득 특성상 전압이득이 가장 낮은 Mode 0에서 고
려해야하며, 영전압스위칭(ZVS) 동작을 위한 자화인덕턴스
(Lpm)는 식 (17)에 의해 결정된다.
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LC 병렬공진회로 파라미터 선정을 위해 Mode 0와 Mode 1
의 입력임피던스(ZIN0,1)를 식 (18)에, Mode 2와 Mode 3의 입력
임피던스(ZIN2,3)를 식 (19)에 나타내었으며, 정규화 주파수(Frn)
에 따른 LLC-LC 공진회로 Mode 0, 1 및 Mode 2, 3의 정규화
입력임피던스 특성을 그림 4에 시뮬레이션 구현하여 나타내었
다. LC 병렬공진주파수(fp: 255 kHz)는 LLC 공진주파수(fr: 170
kHz)의 1.5배에서 2배 사이로 선정하는 것이 안정하며,
LLC-LC 공진주파수 (fR)는 식 20에 나타낸 바와 같이 LC 병
렬공진회로의 영향을 받아 낮은 주파수로 이동하게 된다. LC
병렬공진회로의 특성이 나타나는 fR ≤ fs ≤ fp 영역에서의
LLC-LC 공진회로 입력임피던스에 비해, fs ≤ fR 영역에서의
LLC-LC 공진회로 입력임피던스는 LLC 공진회로의 입력임피
던스와 유사한 특성을 나타낸다. 따라서 fs ≤ fR 영역에서 LC
병렬공진회로의 영향을 완화하고 LLC 컨버터와 호환되도록 설
계하기 위해 LC 병렬공진인덕턴스(Lp)는 LLC 등가공진인덕턴
스(Leq)의 비율로 결정되어야한다. 이때 LLC 등가공진인덕턴스
(Leq)와 병렬공진인덕턴스(Lp)의 비율(Γ=Leq/Lp)은 그림 4의 정
규화 입력임피던스(Zin) 특성을 고려하여 선정되며 LLC-LC 공
진주파수(fR)에서 경부하 동작시의 정규화된 입력임피던스보다
큰 값으로 선정된다. 이에 따라 LC 병렬공진인덕터(Lp)와 LC
병렬공진커패시터(Cp)를 식 (21), 식 (22)에 의해 결정하였다.

그림 4. LLC-LC 컨버터의 정규화주파수에 대한 정규화 입력임피던스
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   
 




(20)

  


  (21), 

 
 



·


   (22)
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3. 시뮬레이션 결과

본 논문에서는 좁은 스위칭주파수(fs) 제어범위에서도 넓은
출력전압(Vo)을 제어 가능하고 무부하 및 과부하시 동작모드
전환을 통해 이상 상황 대응이 가능한 3-브리지 LLC-LC 컨버
터를 제안하였으며, 정격용량 120 V/10 A/1.2 kW 시뮬레이션
을 통해 검토하였다. 시뮬레이션 진행 시 LLC 공진회로 파라
미터와 주요 정격 사양은 표 1에 나타내었다.

주요
정격

링크 전압(VLINK) 700 VDC

출력전압(Vo)/출력전류(Io)/출력용량(Po)
0 VDC∼120 VDC
/50 A/6 kW

스위칭 주파수(fs) 133 kHz∼255 kHz
LLC-LC 공진주파수(fR) 149 kHz

LLC
공진
회로
&

변압기
(T1, T2)
파라
메타

LLC 공진 커패시터.(Cr=Cr1,Cr2) 6.2 nF
LC 병렬공진 인덕터/커패시터
(LP=LP1,LP2/CP=CP1,CP2)

28.66 μH/13.6 nF

1차/2차 누설인덕턴스
(Lpl=Lpl1,Lpl2/Lsl=Lsl1,Lsl2)

37.06 μH/431.2 nH

자화인덕턴스(Lpm=Lpm1/Lpm2) 410.6 μH
등가누설인덕턴스(Leq=Leq1/Leq2) 141.3 μH
턴-수비(N=NP1/NS11&12, NP2/NS21&22) 18 (36/2)

표 1. 3-브리지 LLC-LC 공진컨버터 주요정격 및 공진회로 파라메타 

(a) Mode 0 10VDC 10A (176 kHz) (b) Mode 1 25VDC 10A (153 kHz)

(c) Mode 2 50VDC 10A (152 kHz) (d) Mode 3 100VDC 10A (153 kHz)

그림 5. 모드 0∼3 1차 공진탱크 전압/전류(Vbc/IPT2), 2차 공진탱크 

전압/전류(Vgh/IS21) 시뮬레이션 파형

그림 5는 본 논문에서 제안하는 3-브리지 LLC-LC 컨버터
에 대해 각 동작모드에서의 1차측 변압기 전압/전류(Vbc/IPT2),
2차측 변압기 전압/전류(Vgh/Is21)이다. 1차측 변압기 파형에서
나타나듯 변압기 전류(IPT2)가 단자전압(Vbc)보다 항상 지연 동
작됨으로 Mode 0부터 Mode 3까지 영전압스위칭(ZVS) 동작이
가능함을 확인하였다.
그림 6 (a)와 6 (b)는 기존 3-브리지 LLC 컨버터와 제안하

는 3-브리지 LLC-LC 컨버터에서 과부하 발생 시 동작모드전
환을 나타낸 파형이다. 그림 6 (a)와 그림 6 (b)의 주요 측정파
형은 회로의 출력전압(Vo)/전류(Io), 스위칭소자의 게이트시그널
(VGQ1, VGQ3, VGQ5), 스위칭주파수(fs)이다.
시뮬레이션은 총 3번의 과부하 상황을 가정하였고 두 회로

모두 100 V, 50 A의 정전압, 정전류 제어 도중 A 시점에서 부
하저항을 125 A의 부하로 전환시켰다. 이때 두 회로 모두
Mode 3 → Mode 2로 모드전환을 통해 40 V, 50 A로 안정화
동작하는 모습을 보인다. 이때 기존 회로의 경우 스위칭주파수
(fs)가 330 kHz까지 상승하고 안정화까지 4.04 ms가 걸리는

(a) (a)

그림 6. (a) 3-브리지 LLC 컨버터의 과부하시 동작 

(b) 3-브리지 LLC-LC 컨버터의 과부하시 동작

반면에 제안하는 회로의 경우 스위칭주파수(fs)가 220 kHz까지
상승하고 안정화까지 3.65 ms가 걸려 기존 대비 약 10% 가량
안정화 시간이 줄어든 모습을 보인다. B 시점에서 두 번째 과
부하를 가정하여 40 V, 50 A의 부하저항을 100 A의 부하로
전환시켰다. 이때 두 회로 모두 Mode 2 → Mode 1로 모드전
환을 통해 20 V, 50 A로 안정화 동작이 이루어지며, 기존 회로
의 경우 최대 237 kHz의 스위칭주파수와 2.7 ms의 안정화 시
간을 가지는 반면, 제안하는 회로의 경우 동일한 안정화 시간
에서 최대 186 kHz의 스위칭주파수로 동작한다. 마지막 C 시
점에서는 세 번째 과부하 상황을 가정하여 20 V, 50 A의 부하
저항을 125 A의 부하로 전환시켰다. 두 회로 모두 Mode 1 →
Mode 0의 모드전환을 통해 8 V, 50 A로 안정화 동작을 하며
이때 기존 회로의 경우 최대 317 kHz의 스위칭주파수와 10.3
ms의 안정화 시간을 가지는 반면에 LLC-LC 컨버터의 경우
203 kHz의 스위칭주파수와 7.07 ms의 안정화 시간을 가져 기
존 대비 약 30% 가량 안정화 시간이 줄어든 모습을 보인다.
시뮬레이션을 통해 각 모드의 안정적인 영전압스위칭(ZVS)

동작을 확인하였으며, 과부하 발생시에도 시스템 정지
(Shutdown)를 하지 않고 이상동작 대응이 가능하고 짧아진 스
위칭주파수 제어범위로 인해 기존 회로 대비 더욱 빠른 안정화
속도를 확인하였다.

이 논문은 정부(산업통상자원부)의 재원으로
한국에너지기술평가원의 지원을 받아 수행된
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