
1. 서 론

최근 유가상승 및 지구 온난화 문제로 인해 화석 에너지를
대체할 에너지자원으로 신재생에너지가 활발히 연구되고 있다.
이러한 신재생에너지 중 바람에너지를 사용한 풍력발전시스템
활용 전기생산은 환경 친화적이며 경제적으로 경쟁력이 있는
신재생에너지이다. 최근에는 소규모 풍력터빈을 사용한 소형풍
력발전시스템을 활용하여 전기를 생산하기 위한 기술개발이 많
이 진행되는 중이다. 소형풍력발전시스템을 위한 고집적 및 고
효율화를 위해 3상 PFC와 DC-DC단을 하나의 회로로 결합한
3상 단일전력단 AC-DC 컨버터를 기 제안하였다.[1] 하지만 3상
단일전력단 AC-DC 컨버터의 입력역률 및 THDi 개선을 위해
입력단 숭압인덕터가 불연속모드전류(DCM)로 동작되어야 한
다. 용량증대를 위해서는 PFC단 승압인덕턴스 값을 저감하여
승압제어범위를 조절 할 수 있지만 피크전류 증가에 의한 스위
칭소자의 전류스트레스 때문에 적용에 한계가 있었다.
본 논문에서는 3kW로 용량증대 및 역률(PF)개선과 전고조

파왜형률(THDi) 저감, 효율 개선을 위해 보조권선 적용 인터리
브 S-LLC 단일전력단 AC-DC 컨버터를 제안하여[2], 회로의
동작모드와 이득분석을 수행하였고, 제안된 컨버터에 대한
PSIM 시뮬레이션을 통해 적용 가능성을 검증하였다.

2. 제안된 보조권선 적용 인터리브 S-LLC
단일전력단 AC-DC 컨버터

3상 풍력발전기발전 선간전압(VLL: 90 Vrms∼260 Vrms)을 입
력으로 하여 계통연계를 위한 출력전압(Vo: 400 VDC)을 제어할
수 있는 보조권선적용 인터리브 S-LLC 단일전력단 AC-DC
컨버터 구성은 그림 1(a)에 나타낸 바와 같이 PFC단에 풍력발
전기 3상 AC전원 입력역률 및 전고조파왜형율(THDi)을 개선
하기 위해 3상 입력필터(LFA∼LFC, CFA∼CFC)가 연결되어 있고,
승압인덕터(LB1∼LB3, LB4∼LB6), 입력정류다이오드, 분압링크/플
라잉커패시터(C1, C2/CB), 분압커패시터 (CB1,CB2, CB3,CB4), 순환
다이오드(D1, D2) 및 4개의 주 스위칭소자(Q1,Q2, Q3,Q4)로 구성
되어 있다. DC-DC단에는 변압기의 용량분담을 통한 크기 및
전류불평형 저감을 위해 4개의 변압기(T1,T2, T3,T4)를 1차측
병렬, 2차측 직렬로 연결하였다. 또한 2차측 변압기 누설인덕턴
스와 공진커패시터(CR)로 구성된 S-LLC 공진회로로 구성되었
으며, 주 스위칭 소자(Q1,Q2, Q3,Q4)의 고정된 일정 스위칭주파
수에서 위상제어(PM, Phase-Shift Modulation)에 따라 전력제
어가 가능하다.

(a) 제안된 보조권선 적용 인터리브 S-LLC 단일전력단 AC-DC 컨버터

(b) 스위칭소자 게이트 신호(Q1 ~ Q4), 승압인덕터 전류(IB1~IB6), 

1차측 병렬단 전압/전류(VP1,2/IP1,2), 2차측 직렬단 전압/전류(VS/IS)

그림 1. 보조권선 적용 인터리브 S-LLC 단일전력단 AC-DC 컨버터 

주회로 및 각 부 파형

그림 1(b)에 나타낸 바와 같이 4개의 스위칭소자(Q1,Q2,
Q3,Q4)에 의한 위상제어(PM)를 통해 개별 승압인덕터(LB1∼LB3,
LB4∼LB6)는 불연속전류모드(DCM)로 동작하게 되고 풍력발전
기 3상 AC전원 리플저감을 위해서 입력필터 후단에 병렬로 승
압인덕터(LB1∼LB3, LB4∼LB6)와 입력정류다이오드를 구성하였
다. 또한 입력정류다이오드와 분압링크커패시터(C1, C2) 사이에
변압기의 보조권선을 구성하여 보조권선 전압극성에 따라 상단
승압인덕터(LB1, LB2, LB3)와 하단 승압인덕터(LB4, LB5, LB6)에
에너지 저장 또는 리셋 동작에 따라 승압인덕터(IB1∼IB3, IB4∼
IB6) 전류가 위상차를 가지고 흐르게 되며 이로 인해 승압인덕
터 합 전류가 연속모드로 흐르는 것처럼 보이게 되고 풍력발전
기의 입력AC단 필터측에서 바라보았을 때 리플 전류가 저감
됨을 볼 수 있다. t0∼t1 구간에서 주 스위칭소자(Q1, Q2)가 턴-
온 하면 변압기(T1,T2, T3,T4)에는 VLink/4이 인가되고, 이때 상
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단 변압기권선전압이 링크전압(VLink)과 같아 승압인덕터(LB1∼
LB3)에 발전기 상전압(VAN, VBN, VCN)이 인가되고 에너지가 축
적되게 된다. t1∼t3구간 주스위칭소자 Q1이 턴-오프 되면 승압
인덕터(LB1∼LB3) 축적된 에너지가 입력정류다이오드를 통해
분압링크커패시터(C1), 순환다이오드 D1의 경로로 리셋 되게
된다. 또한 t4∼t5구간 스위칭소자(Q3, Q4)가 턴-온 하게 되면
변압기(T1,T2, T3,T4)에는 반대극성의 -VLink/4이 인가되고, 이
때 하단 변압기권선전압이 링크전압(VLink)과 같아 승압인덕터
(LB4∼LB6)에 발전기 상전압(VAN, VBN, VCN)이 인가되며 t5∼t7
구간 스위칭소자 Q4가 턴-오프하면 분압링크커패시터(C1,C2)와
순환다이오드 D2 경로를 통해 리셋하게 되며 각 승압인덕터전
류(IB1∼IB3, IB4∼IB6)가 위상차를 두고 흐르고 이로 인해 입력단
리플 전류를 저감하게 된다. 또한 절연된 DC-DC단은 코어사
이즈 및 전류불평형을 저감하기 위해 개별 공진탱크에 각각 2
개의 변압기(T1,T2)와 변압기(T3,T4)를 1차측 병렬 2차측 직렬
로 연결하였고, 2차측에 공진커패시터(CR)를 연결하여 2차측에
서 공진하는 S-LLC (Secondary-LLC)회로를 적용하였으며, 1
차측 양단(a-b, b-c)은 위상제어와 관계없이 50% 듀티로 구형
파 전압이 인가되고 VLink/2 크기의 전압이 인가되는 밸런싱커
패시터(CB3, CB4)와 VLink/4 크기의 전압이 인가되는 밸런싱커패
시터(CB1, CB2)의 전압 차에 의해 VLink/4 크기의 전압이 항상
인가되게 된다. 또한 1차측 공진이 아닌 2차측 공진을 활용함
으로써 1차측 단자전류(IP1, IP2) 불평형이 최소화되며 ZVS(Zero
Voltage Switching) 동작 하게 된다.

그림 2. S-LLC 공진회로부 등가회로 및 이득특성
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그림 2은 절연된 DC-DC단 S-LLC 등가회로 및 이득특성을
나타내었다. 등가회로는 1차측에서 바라보았을 때를 기준으로
나타냈으며 변압기 4개의 파라미터가 동일하다고 가정하였다.
Lpl과 Lsl은 각 변압기 1, 2차측 누설인덕턴스이고 Lm은 자화인
덕턴스이다. CR은 2차측 공진회로를 위한 공진커패시터이며 CB
는 DC바이어스를 막아주기 위한 블로킹커패시터이다. 식 (1)을
통해 등가회로에 대한 입출력 이득특성(GV)을 나타내었으며 1
차측 양단전압(VP1,2)의 합전압을 FHA(Fourier Harmonic
Analysis)를 적용함에 따라 식 (2)처럼 나타내었고 위상제어
(PM)에 따른 이득특성을 동시에 나타내었다. 본 논문에 제안
된 보조권선적용 인터리브 S-LLC 단일전력단 AC-DC 컨버터
는 공진주파수(fr) 부근 고정된 일정스위칭주파수(fs)에서 위상
제어(PM)를 통해 링크전압(VLink)을 가변시켜 출력전압(Vo)을
제어하게 되고 위상제어가 Out-Phase(0⁰) 동작시 출력전압(Vo)
이 0까지 떨어져 단락 및 과전류 시에도 회로보호가 가능하다.

3. 결 론

본 논문에서는 풍력발전시스템의 3kW 용량증대를 위한 보
조권선 적용 인터리브 S-LLC 단일전력단 AC-DC 컨버터를
PSIM 전력변환 시뮬레이터를 사용하여 구현 및 적용 분석하
였다. 그림 3(a)와 같이 3상 교류입력전원의 파형을 보았을 때
상전압(VAN∼VCN)과 상전류(IA∼IC)가 동상으로 나타나 입력역
률(PF)이 개선된 것을 볼 수 있고, 그림 3(b)에 나타낸 바와
같이 풍력발전기 선간전압(VLL: 260 Vrms), 출력 3kW 부하조건
에서 고정된 일정스위칭주파수(fs: 100 kHz)에서 위상제어(PM)
를 통해 계통연계를 위한 출력전압(400 VDC)이 제어됨을 확인
하였으며 2차측 S-LLC 공진동작특성에 따라 1차측 주 스위칭
소자의 ZVS 동작을 확인할 수 있었다. 또한 위상이
Out-Phase(0⁰) 동작 시 회로의 전압이득이 0까지 떨어져 과전
류 보호기능도 확인할 수 있었다.

주요정격 풍력발전기 선간전압 90∼260VLLac
출력전압(Vo)/출력(Po) 400VDC/3kW

변압기

파라미터

1, 2차측 자기인덕턴스(LP/LS) 119.44uH/57.25uH
1, 2차측 누설인덕턴스(LPl,N

2LSl) 1.406uH/1.413uH
자화 인덕턴스(Lm) 118uH

턴 수비 N(Np/Ns)/보조권선(Na) 1.44(13T/9T)/26T

파라미터 LFA∼LFC/CFA∼CFC/LB1∼LB6 10.8mH/3.3uF/30uH
CR/CB/CB1∼CB4/CB5∼CB6 330nF/2.2uF/3.3uF/20uF

표 1.  풍력발전기 입·출력 사양 및 회로 파라미터

(a) 상전압(VAN~VCN), 입력전류(IA~IC), 승압인덕터 전류(IB1~IB6)

   (b) 부하(3kW) 동작 시 파형       (c) 부하 단락 동작시 파형

(b) VLL:260Vrms, fG:36.6Hz, fs:100kHz Vo:400VDC, Po:3kW, VLink:603.84VDC
(c) VLL:260Vrms, fG:36.6Hz, fs:100kHz Vo:0VDC, Po: , VLink: 500.83VDC 

그림 3. 보조권선 적용 S-LLC 단일전력단 AC-DC 컨버터 동작 파형
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