
1. 서론

최근 배터리 또는 수소연료전지, 에너지저장시스템(ESS), 전
기자동차(EV) OBC(On Board Charger) 등의 DC-DC 컨버터
에 Primary-LLC(P-LLC) 하프-브리지 컨버터를 적용하고 있
다. 하지만 공진주파수(fr) 이상에서는 이득변화가 없고 출력정
류다이오드 및 변압기 2차측 권선에 존재하는 기생커패시턴스
(Cp)로 인해 오히려 높은 스위칭주파수(fs)에서 이득이 상승해
넓은 출력전압제어에 한계성을 갖고 있다. 이러한 단점을 보완
하고 용량 증대를 위해 그림 1과 같이 1차측은 병렬로 두 개의
P-LLC 하프-브리지 컨버터를 연결하고, 2차측은 인터리브 위
상제어(Phase-shift Moudulation, PM)에 따라 하이브리드 정류
기로 동작되어 출력을 제어할 수 있는 하이브리드 정류방식 인
터리브 하프-브리지 P-LLC 공진컨버터가 발표되었다.[1] 순방
향 동작 시 고정된 일정 스위칭주파수에서 인터리브 위상제어
(PM)를 통해 넓은 출력전압이득을 가질 수 있지만, 역방향 동
작 시 SRC(Series Resonant Circuit) 이득특성을 가져 가변스
위칭주파수제어(Frequency Modulation, FM)를 통해 이득제어
가 불가능하기 때문에 2차측 스위치정류부 후단에 별도의 비절
연형 양방향 승·강압 컨버터가 필요하다. 그리고 1차측 각 공
진회로에 공진전류 불평형이 발생하여 공진전류가 많이 흐르는
P-LLC 하프-브리지 컨버터의 단자전압보다 공진전류가 앞서
하드스위칭에 의해 효율이 저감된다.

그림 1 하프-브리지 P-LLC 공진컨버터적용 양방향 DC-DC 컨버터

본 논문에서는 그림 2(a)와 같이 1차측은 블록킹커패시터
(CB1, CB2)를 갖는 인터리브 하프-브리지 주회로이고, 2차측에
공진커패시터(Cr1, Cr2)와 누설인덕턴스와의 공진회로를 적용하
여 역방향 동작 시 LLC 이득특성을 가져 가변스위칭주파수제
어(FM)을 통해 넓은 출력전압범위를 갖고 1차 측에 커플인덕
터를 적용하여 1차측 공진전류 불평형을 저감한[2] 양방향 인터
리브 Secondary-LLC (S-LLC) 하프-브리지 컨버터를 제안하
고, 적용 가능함을 PSIM 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

(a) 양방향 Secondary-LLC 하프-브리지 DC-DC 컨버터

(b) 순방향 동작 이득특성 (c) 역방향 동작 이득특성

그림 2 양방향 Secondary-LLC 하프-브리지 DC-DC 컨버터

2. 양방향 S-LLC 하프-브리지 DC-DC 컨버터
그림 2(a)에 나타낸 바와 같이 변압기 1, 2차측 누설인덕턴

스(Lpl1/Lpl2, Lsl1/Lsl2)와 공진커패시터(Cr1, Cr2)로 구성된 공진회
로를 적용하여 순방향 동작시 고정된 일정스위칭주파수에서
SRC 공진을 이용하여 인터리브 위상제어(PM, DP)를 통해 순
방향 전력전달하고, 역방향 동작시 LLC 공진이득특성에 따른
가변스위칭주파수제어(FM)를 통해 역방향 전력전달 함으로 양
방향 모두 공진이득특성을 갖는다. 순방향 동작시 위상제어(0⁰)
에 의해 변압기(T1, T2) 1차측 권선전압이 모두 같은극성의 전
압인 경우 커플인덕터(Lcp1, Lcp2)는 감극성을 가지게 되어 자기
인덕턴스(Self Inductance)와 상호인덕턴스(Mutual Inductance)
의 차만큼의 인덕턴스를 가지고 동작된다. 하지만 위상제어
(180⁰)에 의해 변압기 1차측 권선전압이 서로 반대극성을 갖고
동작되는 경우 커플인덕터(Lcp1, Lcp2)는 가극성을 가지게 되어
자기인덕턴스와 상호인덕턴스의 합만큼의 증가된 인덕턴스를
가지고 동작되고, 순방향 동작시 위상제어(PM, DP)를 통해 출
력전압(Vo) 이득을 보다 낮출 수 있다. 블로킹 커패시터(CB1,
CB2)가 1차측 변압기단자(a-b, c-d) 중 하나와 변압기(T1, T2)
1차측 권선단자 사이에 삽입되어 1차측 DC 바이어스 전류를
막아준다. 하프-브리지 특성상 블로킹 커패시터(CB1, CB2)에
1/2 입력전압(Vin)이 걸려 스위칭패턴에 따라 ±1/2 입력전압
(Vin) 구형파가 변압기(T1, T2) 1차측 권선양단에 인가된다.
양방향 S-LLC 하프-브리지 DC-DC 컨버터 동작모드는 영
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전압스위칭(ZVS) 동작이 일어나는 데드타임 구간 동작모드를
제외하고 기본적인 동작모드로 간단히 나타냈다.

2.1 순방향 동작모드

Mode 1(t0∼t1) : 1차측 스위칭소자 Q1과 Q3가 턴-온 되어
1/2 입력전압(1/2 Vin)이 변압기(T1, T2) 1차측 권선에 각각 인
가되고, 변압기(T1, T2) 2차측에 위상제어에 따른 인터리브 합
전압이 S-LLC 공진회로부에 인가되어 2차측 브리지스위칭소
자(S1, S4)의 역병렬다이오드를 통해 2차측 공진전류(IS1, IS2)가
정류되어 출력부하에 전력전달 된다.

Mode 2(t2∼t4) : t1 시점에서 Q1이 턴-오프, t2 시점에서 Q2
가 영전압에서 턴-온 되어, 변압기(T1) 1차측 권선에는 부의
1/2 입력전압(-1/2 Vin)이 인가된다. 변압기(T1, T2) 2차측 단자
(e-f, f-g)의 전압이 출력전압(Vo)보다 작기 때문에 역바이어스
에 의해 2차측 공진전류(IS1, IS2)가 0으로 저감되고, 변압기(T1,
T2) 2차측 단자(e-f, f-g) 전압이 서로 반대이기 때문에 하이브
리드 정류기가 병렬로 동작해 2차측 정류다이오드(D1)로 전류
(IS3)가 흐르게 된다. 1차측 공진전류(IP1, IP2)는 변압기(T1, T2)
1차측 자화인덕턴스(Lm1, Lm2)를 통해 흐른다.

Mode 3(t5∼t6) : 1차측 스위칭소자 Q2와 Q4가 턴-온 되어
있어 변압기(T1, T2) 1차측 권선에는 부의 1/2 입력전압(-1/2
Vin)이 인가되며 변압기(T1, T2) 1차측 공진전류(IP1, IP2)가 흐르
고, 변압기(T1, T2) 2차측 권선들의 부의 합 전압이 인가되어 2
차측 브리지스위칭소자(S2, S3)의 역병렬다이오드를 통해 2차측
공진전류가 정류된다.

Mode 1(t0∼t1) Mode 2(t2∼t4) Mode 3(t5∼t6)

그림 3 순방향 동작모드

2.2 역방향 동작모드

Mode 1(t0∼t2) : 2차측 스위칭소자 S1, S4가 턴-온 되어 있
어 출력전압(Vo)이 변압기 2차측 단자(e-g)에 인가되고 블로킹
커패시터(CB1, CB2) 전압과 변압기 1차측 전압의 합 전압이 1차
측 브리지스위칭소자(Q1, Q3)의 역병렬다이오드를 통해 입력전
원에 전력전달 된다.

Mode 2(t3∼t5) : 2차측 스위칭소자 S2와 S3가 턴-온 되어
있어 변압기 2차측 단자(e-g)에 부의 출력전압(-Vo)이 인가되
어 1차측 브리지스위칭소자(Q2, Q4)의 역병렬다이오드를 통해
1차측 변압기 단자(a-b, c-d)를 순환한다. 그리고 입력전원에
전력전달 한다.

Mode 1(t0∼t1) Mode 2(t2∼t4)

그림 4 역방향 동작모드

3. 시뮬레이션 결과
본 논문에서는 제안된 양방향 Secondary-LLC 하프-브리지

DC-DC 컨버터를 PSIM 시뮬레이션을 사용하여 타당성을 검증
하였다. 따라서 양방향 Secondary-LLC 하프-브리지 DC-DC
컨버터 활용 시 개별공진회로를 갖는 하이브리드 정류방식 인
터리브 하프-브리지 P-LLC DC-DC 컨버터와 달리 1차측 단
자전류(IP1, IP2)의 불평형을 저감할 수 있으며 또한 별도의 승·
강압 컨버터 없이 양방향 동작이 가능하다.

주요

정격

입력전압(Vin) 700 VDC
순방향 출력전압(Vo)/출력(Pomax) 540 ~ 840 VDC/5 kW
역방향 출력전압(Vo)/출력(Pomax) 540 ~ 840 VDC/2.5 kW

공진수파수(fr) 100 kHz 
순방향 스위칭주파수(fs) 110 kHz
역방향 스위칭 주파수(fs)  50 kHz ∼ 100 kHz 

파라미터
Lr1,Lr2/Cr1,Cr2/CB1,CB2 28.31 uH/82 nF/50 uF

커플드 인덕터 자기/상호 인덕턴스 18.36 uH/18.34 uH
변압기

파라미터

[T1,T2]

1/2차측 자기인덕턴스 (Lp/Ls) 148.16 uH/228.18 uH
1/2차측 누설인덕턴스 (Ll1/N

2Ll2) 0.4937 uH/1.191 uH
자화인덕턴스 (Lm1/Lm2) 147.7 uH

턴-수비 N(Np/Ns) 0.808(21T/26T)

표 1. 순방향 및 역방향 입출력사양 및 변압기(T1, T2) 파라미터 

(a) (b)

그림 5 양방향 Secondary-LLC 하프-브리지 DC-DC 컨버터

시뮬레이션 동작파형[순방향 동작시 위상제어(PM, DP)]

(a)Vin:700VDC, fs:110kHz, IP1_rms: 9.63A, IP2_rms:8.94A, Vo:840VDC, Io:5.9A 

(b)Vin:700VDC, fs:110kHz, IP1_rms:11.94A, IP2_rms:9.33A, Vo:540VDC, Io:5.9A

(a) (b)

그림 6 양방향 Secondary-LLC 하프-브리지 DC-DC 컨버터

시뮬레이션 동작파형[역방향 동작시 주파수제어(FM)]

(a)Vo:840VDC, Io:4.77A, fs:91.5kHz, IP1_rms:4.19A, IP2_rms:4.19A, Vin:700VDC

(b)Vo:540VDC, Io:5.94A, fs:51.4kHz, IP1_rms:5.36A, IP2_rms:5.36A, Vin:700VDC
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