
ABSTRACT
통합형 변압기를 사용하는 다중 출력 LLC 공진형 컨버터는
동작 주파수 및 위상 제어를 통해 각 출력단의 요구 전압을 충
족할 수 있어야 한다. 하지만, 각 출력단은 부하 조건 변동에
따른 영향에 의해 전압이득 특성 및 동작 주파수 대역이 변화
하므로 만약 각 출력단의 부하 조건이 서로 상이할 경우, 한
개 출력단의 요구 전압 충족을 위한 동작 주파수 및 위상 변경
으로 그 외 출력단은 높은 손실이 발생할 수 있다.
본 논문은 다중 출력 LLC 공진형 컨버터의 각 출력단 부하
변동 조건에서 전체 시스템 효율 향상을 위한 제어 개선 방안
을 제시한다. 또한, PSIM 시뮬레이션을 통해 제안하는 제어 방
안에 대한 검증을 진행한다.

1. 서 론
최근 에너지 효율 향상과 다양한 전력 요구 사항을 만족시

키기 위한 고효율 및 고밀도 전력 변환 장치에 대한 수요가 증
가하고 있으며, 이러한 배경 하에 다수의 출력을 하나의 변압
기에 통합하는 다중 출력 LLC 공진형 컨버터 관련 연구가 활
발히 진행 중이다[1]. 이는 여러 부하에 걸쳐 각기 다른 출력 요
구 사항을 효과적으로 충족시킬 수 있어 높은 전력 밀도 및 구
축 비용 저감에 매우 효과적이다. 또한 통합 변압기 사용으로
발생하는 각 출력단의 유기 전력으로 인한 크로스 레귤레이션
문제 해결을 위해 출력단 정류회로를 스위칭 소자로 구성하여
동작 주파수 및 위상 변경을 통해 출력단의 요구 전압을 충족
할 수 있다[2]. 그러나 부하 조건의 변동에 따라 각 출력단의 전
압 이득 특성과 동작 주파수 대역이 변화할 수 있으며, 이로
인해 한 출력단의 요구 전압을 충족시키기 위한 동작 주파수와
위상의 넓은 범위 동작으로 인해 다른 출력단에서 높은 순환전
류 발생과 같은 부정적인 결과를 초래할 수 있다. 이러한 문제
는 시스템의 전체적인 효율과 안정성에 영향을 미칠 수 있다.
그러므로 제어가 적용되는 입출력단의 제어 대상을 구분하고
각 출력단의 부하 크기에 따라 해당 출력단을 위한 제어 변수
가 전체 시스템에 미치는 영향을 고려하여 제어의 우선순위를
선정하는 제어 방안이 필요하다.
본 논문은 각 출력단의 부하 변동 조건에서 효율적인 전력

관리 및 안정성을 확보하기 위한 다중 출력 LLC 공진형 컨버
터의 제어 방안을 제시한다. 마지막으로, PSIM 시뮬레이션의
thermal module을 활용하여 제안하는 제어 방안을 통한 역률
및 효율 개선에 대한 검증을 수행한다.

그림 1  통합 변압기 다중 출력 LLC 공진형 컨버터 회로 

Fig. 1  Multi-Output LLC Resonant Converter circuit

(a)                              (b)

그림 2  풀브리지 및 센터 탭으로 구성된 출력단의 위상 변경 방법

Fig. 2  Full-Bridge and Center Tap Phase Shift Method

2. 다중 출력 LLC 공진형 컨버터 제어 방안
2.1 통합 변압기 다중 출력 LLC 공진형 컨버터
변압기 통합 LLC 공진형 컨버터에서 입력단 스위치의 스위

칭 주파수를 가변할 경우, 변압기로 결합된 두 개의 출력단이
같은 입력단을 공유하기 때문에 동일한 주파수 제어의 영향을
받게 된다. 따라서 제어 변수로 스위칭 주파수만을 사용한다면,
각각의 출력단을 독립적으로 제어할 수 없다. 그러므로 각 출
력단을 독립적으로 제어하기 위해서는 추가적인 제어 변수가
필요하며, 각 출력단 스위치의 위상 변경을 통해 독립적인 제
어가 가능하다.
그림 2는 변압기 2차측과 연결된 출력단의 제어 방안을 나

타낸다. 풀브릿지로 구성된 HVB측 출력단은 그림 2(a)와 같이
총 네 개의 스위칭 소자를 활용하여 위상 변경을 통한 승압 또
는 강압 제어가 가능하다. 센터 탭으로 구성된 LVB측 출력단
은 그림 2(b)와 같이 두 개의 스위칭 소자를 활용하여 구조적
으로 강압 제어가 가능하다. 이를 통해 스위칭 주파수 변경 시
각 출력단은 위상 변경 제어를 통해 크로스 레귤레이션 없이
독립적인 제어가 가능함을 알 수 있다.
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(a)                               (b)

그림 3  동작 주파수 및 스위치 위상 변경에 따른 각 출력단 파형

Fig. 3  Waveform of Each Output Stage According to Operating 

Frequency and Switch Phase Shift 

2.2 부하 크기별 동작 주파수 및 위상에 따른 특징
출력단 정류기의 스위치 위상 제어를 통해 각 출력단은 독

립적인 제어가 가능하다. 하지만 각 출력단 스위치의 위상을
극단적으로 변경할 경우 높은 순환전류가 발생하며, 이는 시스
템 효율 감소를 초래할 수 있다. 그림 3은 임의의 출력 조건에
서 PSIM을 통한 동작 주파수 및 스위치 위상 변경에 따른 각
출력단의 전압 및 전류 파형을 나타낸다. 그림 3(a)는 동작 주
파수를 HVB측 출력단의 요구 전압을 만족하도록 가변하며,
LVB측 출력단은 위상 변경을 통해 요구 전압을 충족하는 경
우를 보여준다. 이때, LVB측 출력단에서 높은 순환전류가 발
생한다. 그림 3(b)는 동작 주파수를 LVB측 출력단의 요구 전
압을 만족하도록 가변하며, HVB측 출력단은 위상 변경을 통해
요구 전압을 충족하는 경우를 보여준다. 이때, HVB측 출력단
에서 높은 순환전류가 발생한다. 이를 통해 특정 출력단에서
발생하는 순환전류를 동작 주파수와 각 출력단의 위상 설정을
통해 조절할 수 있음을 알 수 있다. 이는 중부하 이상의 출력
단은 동작 주파수 변경만으로 전압을 충족한 후, 경부하 조건
의 출력단은 위상 변경을 통해 조건을 달성하도록 하여 순환전
류 저감을 통한 시스템 효율 향상이 가능함을 의미한다.

3. 시뮬레이션 결과
제안하는 제어 방안의 성능 검증을 위해 표 1의 파라미터를

활용하여 Psim thermal module을 활용한 시뮬레이션을 진행한
다. 그림 4는 제어방식에 따른 통합 변압기의 각 부 전압 전류
및 계측 효율의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 그림 4(a)는 별도
의 기준 없이 제어 변수를 설정한 경우를 나타낸다. 이때, 각
출력단은 부하 크기를 고려 하지 않고 HVB측 출력단에서 많
은 위상 변경으로 높은 순환전류가 발생하며, 전체 시스템 손
실의 크기가 증가한다. 그림 4(b)는 제안하는 제어 방안을 적
용한 경우를 나타낸다. 이때, 각 출력단의 부하 크기를 고려하
여 동작 주파수는 높은 전력을 갖는 HVB측 출력단만을 위해
변경하며, 그 이후 위상 변경을 통해 낮은 전력을 갖는 LVB측
출력단의 조건을 만족한다. 이로인해 전체 시스템에 많은 영향
을 끼치는 HVB측은 별도의 위상 변경을 수행하지 않으므로
낮은 순환전류를 보이며, 앞의 경우보다 높은 역률 및 효율을
보인다. 시뮬레이션을 통한 주요 결과는 표 2와 같다.

 400 V  23.99 uH
 100 kHz  138.5 uH
 6.0 kW  400 V
 100 W  15 V

표    1  시뮬레이션 파라미터 

Table 1  Simulation parameters

 

(a)

(b)

그림 4  제어 방식에 따른 시뮬레이션 파형

Fig. 4  Simulation Waveform According to Control Method

Conventional Proposed
Power Factor 83.7675 [%] 86.1827 [%]
Apparent Power 8.6478 [kVA] 8.4159 [kVA]
Efficiency 89.02 [%] 91.38 [%]

표    2  PSIM 시뮬레이션을 통한 제어 방식별 성능 지표

Table 2  Performance by Control Method according to PSIM

4. 결 론
본 논문에서는 순환전류에 의한 효율 감소를 해결하기 위해

출력단의 독립적인 제어를 가능하게 하는 동작 주파수 및 위상
변경을 통한 제어 방안을 제안하였다. 시뮬레이션을 통해 제안
하는 제어방식을 검증하였으며, 각 출력단의 부하 조건에 맞는
적절한 동작 주파수 및 위상 제어 방안을 통해 기존 대비 2.4
[%]의 전체 시스템 효율의 상승을 확인하였다.
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