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ABSTRACT 
 

본 논문은 연료 전지 시스템을 위한 넓은 출력 전압 범위를 

가지는 LCC 공진형 컨버터 설계에 관해 기술한다. 제안하는 

설계는 변압기의 턴 비를 공진 탱크의 최대 전압 이득에 따라 

조절함으로써 컨버터의 순환 에너지를 최소화한다. 이를 통해 

컨버터 설계 시 공진 전류의 실효값과 턴 오프 시 전류값을 

최소화할 수 있으며, 설계자는 스위칭 손실과 도전 손실에 대한 

고려 없이 전원 장치 사양에 최적화된 공진 탱크를 선정할 수 

있다. 제안된 설계를 기반으로 넓은 출력 전압 범위를 가지는 

LCC 공진형 컨버터에 적절한 공진 탱크 설계 점을 제시한다. 

제안하는 설계의 타당성을 30kW LCC 공진형 컨버터의 정격 

실험을 통해 검증한다. 

 
1. 서 론 

 

최근 환경 오염에 대한 관심이 높아짐에 따라 철도, 선박 등 

수송 산업 분야에서 화석 연료를 대체하기 위한 친환경적인 

에너지원의 필요성이 대두되고 있다. 다양한 신재생 에너지원 

중에서 수소 연료 전지는 높은 에너지 변환 효율을 가질 뿐만 

아니라, 에너지 변환 시 발생하는 진동 및 소음이 적어 우수한 

에너지원으로 주목받고 있다[1]. 그러나 연료 전지 시스템은 

연료 전지의 느린 동특성, 낮은 전압 등의 단점들 때문에 

안정적인 동작을 위한 배터리와 연료전지의 낮은 전압을 높은 

전압으로 승압하기 위한 DC-DC 컨버터가 필요하다. 

공진형 컨버터는 소프트 스위칭 특성 덕분에 높은 효율 및 

전력 밀도를 달성할 수 있어 다양한 산업 분야에서 활용되고 

있다. 공진형 컨버터 토폴로지 중 LLC 공진형 컨버터와 LCC 

공진형 컨버터가 우수한 경부하 특성과 변압기 기생 성분 

활용이 용이해 주로 사용된다. LLC 공진형 컨버터와 비교해 

LCC 공진형 컨버터는 자화 인덕턴스를 공진 탱크로 활용하지 

않기 때문에 변압기의 설계가 용이하고 승압과 대용량에 

유리하다. 따라서 연료 전지 시스템을 위한 DC-DC 컨버터의 

토폴로지로 LCC 공진형 컨버터를 선정한다. 

본 논문에서는 연료 전지 시스템을 위한 넓은 출력 전압 

범위를 가지는 LCC 공진형 컨버터의 설계에 관해 기술한다. 

제안하는 설계는 공진 탱크의 전압 이득에 따라 변압기의 턴 

비를 선정함으로써, 공진 전류를 최소화해 컨버터의 손실을 

줄인다. 또한 넓은 출력 전압 범위에서 출력 전압에 따른 손실 

차이를 최소화하는 설계 점을 제시한다. 제안된 설계의 

우수성을 30kW LCC 공진형 컨버터의 정격 실험을 통해 

검증한다. 

 
2. 제안하는 LCC 공진형 컨버터 설계 

 
그림 1은 일반적인 LCC 공진형 컨버터의 회로도를 

보여준다. LCC 공진형 컨버터는 풀브리지 인버터 (S1-

S4, D1-D4), 공진 탱크 (Ls, Cs, Cp), 변압기 (TR), 

그리고 전파 정류기 (Drec1-Drec4, Cf)로 구성되며, 부하 

저항은 Ro로 가정한다. 

그림 2는 다양한 공진 탱크에 따른 LCC 공진형 

컨버터의 전압 이득 그래프를 보여준다. 공진 탱크 

변수들은 다음과 같이 정의한다. 
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여기서 Ntr은 변압기의 턴비, Zop는 Ls와 Cp의 특성 

임피던스, fs는 스위칭 주파수, 그리고 fop는 Ls와 Cp의 

공진 주파수이다. 그림 2에 나타나는 것처럼 LCC 

공진형 컨버터는 Q와 A가 클 때 높은 전압 이득 (G)을 

얻을 수 있다. 기존의 설계들은 변수를 줄이고 해석을 

단순화하기 위해 Q와 A값을 선정하기 전에 G와 Ntr을 

고정한다[2]. 그러나 공진 전류의 실효값과 턴 오프 시 

전류값은 G에 크게 영향을 받기 때문에, G와 Ntr을 

 
그림1 LCC 공진형 컨버터 회로도 

Fig.1 Circuit diagram of LCC resonant converter. 
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고정하는 설계 방법은 컨버터 설계 사양에 따른 적절한 

Q와 A의 선정을 제한한다. 제안하는 설계 방법은 Q와 

A에 따라 달라지는 최대 전압 이득 (Gmax)으로부터 

Ntr을 선정한다. 이 방법은 Q와 A에 상관없이 공진 

전류를 최소화하기 때문에 설계자는 컨버터 설계 사양에 

따른 최적의 Q와 A를 선정할 수 있다. 

 
2.1 제안하는 설계 방법의 원리 

 
그림 3과 그림 4는 각각 기존 설계와 제안된 

설계에서 LCC 공진형 컨버터의 Q와 A에 따른 동작 

파형을 보여준다. 동일한 출력 전력을 가정할 때, 기존 

설계는 Q나 A가 증가할 때 VCp,peak가 변하지 않기 

때문에 공진 전류가 크게 증가해야 한다. 반면에 제안된 

설계는 Q와 A가 증가할 때 VCp,peak가 상승하기 때문에 

공진 전류가 크게 변하지 않는다. LCC 공진형 

컨버터에서 손실은 VCp,peak보다 공진 전류에 크게 

영향을 받기 때문에 제안하는 설계는 Q와 A에 상관없이 

손실을 최소화할 수 있다. 

 
2.2 넓은 출력 전압 범위를 가지는 LCC 공진형 

컨버터의 설계 
 
표 1은 연료 전지 시스템을 위한 DC-DC 컨버터의 사양을 

나타낸다. 일반적으로 넓은 출력 전압을 가지는 컨버터는 모든 

출력 전압 조건에서 안정적인 제어를 위해 최대 출력 전압 

(Vo,max)을 기준으로 설계되기 때문에 최소 출력 전압 동작 

(Vo,min) 시 효율이 상당히 떨어진다. 게다가 컨버터의 소자들은 

악조건을 기준으로 선정되기 때문에 출력 전압에 따른 효율 

차이는 컨버터의 크기와 비용을 증가시킨다. 따라서 출력 

전압에 따른 효율 차이를 최소화해야 하며, 공진형 컨버터의 

효율은 공진 전류의 실효값에 크게 영향을 받기 때문에 출력 

전압에 따른 공진 전류의 실효값 차이를 줄이는 것이 중요하다. 

그림 5는 최대 출력 전압과 최소 출력 전압에서 Q와 A에 따른 

공진 전류의 실효값들을 나타낸다. 그림에서 컨버터는 Vo,max를 

 

 

 
그림 2 Q, fN, A에 따른 LCC 공진형 컨버터의 전압 이득 그래프 

Fig.2 Gain curve of LCC resonant converter according to Q, 
fN, and A. 

 
(a) 

 
(b) 

그림 3 기존 방법으로 설계된 LCC 공진형 컨버터의 Q 와 A에 

따른 동작 파형 (a) Q. (b) A. 
Fig.3 Key waveforms of LCC resonant converter with 

conventional design according to Q and A. (a) Q. (b) A. 
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그림 4 제안된 방법으로 설계된 LCC 공진형 컨버터의 Q 와 A에 

따른 동작 파형 (a) Q. (b) A. 
Fig.4 Key waveforms of LCC resonant converter with proposed 

design according to Q and A. (a) Q. (b) A. 
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표 1 컨버터 사양 및 설계 파라미터 

Table I Converter specification and design parameters 

컨버터 사양 설계 파라미터 

Vin (V) 210~290 Ls 14.5uH 

Vo (V) 580~810 Cs 9uH 

Po (kW) 30 Cp 1.9uF 

fs,min(kHz) 22 Ntr 2.2 

 

 
그림 5 Vo,max (실선)과 Vo,min (점선)에서 Q 랑 A 에 따른 공진 전류 

실효값 

Fig.5 RMS value of resonant current at Vo,max (solid curve) 
and Vo,min (dotted curve) according to various Q and A. 

→ Design points
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기준으로 제안하는 방법에 의해 설계 되기 때문에 공진 탱크에 

상관없이 Vo,max에서 공진 전류는 최소화되나, Vo,min에서 공진 

전류는 공진 탱크에 따라 크게 달라진다. 본 논문에서는 

Vo,max와 Vo,mim에서 손실 차이를 최소화하기 위해 Q는 1.6 

그리고 A는 0.2로 선정한다. 이때 Gmax은 1.76이기 때문에 

Ntr은 2.2로 구해진다. 선정된 Q, A, 그리고 Ntr로부터 계산된 

공진 탱크 (Ls, Cs, Cp)는 표 1에 제시된다. 
 

3. 실험 결과 

 
그림 6은 설계된 30kW LCC 공진형 컨버터 사진을 

나타낸다. 높은 전력 밀도를 위해 변압기의 누설 

인덕턴스를 직렬 공진 인덕터로 활용한다. 
그림 7은 제안된 방법으로 설계된 LCC 공진형 

컨버터의 정격 전력 동작에서 정상 상태 파형을 

보여준다. 컨버터의 스위칭 주파수와 공진 전류의 

실효값은 최소 출력 전압 조건에서 22.2kHz와 

  

 

162.2A로 각각 측정되며, 최대 출력 전압 조건에서 

157.8A와 27.8kHz로 각각 측정된다. 제안된 설계는 

최대 출력 전압 조건과 최소 출력 전압 조건에서 비슷한 

공진 전류 실효값을 보여주며, 580V 출력 전압 조건에서 

최대 효율 97.1%를 달성한다. 

 
4. 결 론 

 
본 논문에서는 연료 전지 시스템을 위한 넓은 출력 전압 

범위를 가지는 LCC 공진형 컨버터의 설계에 대하여 

기술하였다. 제안된 설계의 우수성은 30kW LCC 공진형 

컨버터의 정격 동작 실험을 통해 검증했다. 580V의 출력 전압 

조건에서 최대 효율 97.1%를 달성했으며, 출력 전압에 따른 

손실의 차이를 최소화했다. 
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그림6 연료 전지 시스템을 위해 개발된 30kW LCC 공진형 컨버터 

사진 

Fig. 6 Photo of developed 30kW LCC resonant converter for 

fuel cell system. 

Full-wave rectifier

 
(a) 

 
 

그림 7 30kW 정격 전력 동작에서 제안된 방법으로 설계된 LCC 

공진형 컨버터 정상 상태 파형 (a) Vo,min. (b) Vo,max. 
Fig. 7. Steady-state waveforms of LCC resonant converter 

with the proposed design in rated power operation (30kW). 

(a) Vo,min. (b) Vo,max. 
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