
ABSTRACT
전기차(EV)의 충전 모드는 크게 정전류(CC) 제어 모드와

정전압(CV) 제어 모드로 구분된다. 충전 상태(SoC)에 따른 충
전 모드는 CC 모드가 지배적이다. EV 충전기로서 낮은 스위
칭 손실과 경량화에 강점을 갖는 공진형 컨버터가 주목을 받고
있는데, 토폴로지의 특성상 CV 제어가 우수한 반면 CC 모드
의 제어가 어려운 단점이 있다. 본 논문에서는 등가 LCL-T
회로를 변압기 2차 측에 배치함으로써 CC 제어가 가능한 공진
형 보상회로를 구성하였고, 변압기를 Γ-등가회로로 해석함으로
써 LCL-T 회로의 인덕터 하나를 변압기로 대체하였다.

1. 서론
PEV (Pulg in Electric Vehicle)에서는 OBC (On-Board

Charger)가 필수 구성요소이다. OBC는 토폴로지로서 공진형
컨버터가 많이 사용된다. 하지만 기존의 자주 사용되는 LLC
공진형 컨버터는 정전류(CC) 및 정전압(CV) 제어를 달성하기
위해 넓은 스위칭 주파수 범위가 필요하다. 그러나 넓은 스위
칭 주파수 범위에서 작동하면 EMI (전자기 간섭) 성능 저하,
순환 전류 증가, 자기 부품 설계의 어려움, 2차 측 정류기 단계
의 소프트 스위칭 손실 등 다양한 문제가 발생한다. 이러한 공
진형 컨버터의 단점을 보완하기 위해 새로운 토폴로지로서
LCL-T 공진형 컨버터가 제시되었다. LCL-T 공진형 컨버터는
공진 주파수에서 부하와 무관한 정전류 전원으로 사용될 수 있
어 이에 대한 연구가 제안되었다.[1][2] 하지만 추가적인 소자 및
추가적인 센싱에 대한 요구사항이 존재하여 비용 및 부피가 증
가하는 단점이 존재한다.
본 논문에서는 2차 측 LCL-T 공진형 컨버터를 제시한다. 2

차 측 LCL-T는 변압기 고유의 누설 인덕턴스를 사용한다. 따
라서 사용되는 보조 부품의 수를 줄일 수 있고, 비용과 부피를
줄일 수 있다. 본 논문에서는 일반적으로 사용되는 가변주파수
대신 고정주파수를 사용하는데, LCL-T 공진형 컨버터가 고정
주파수에서 CC 모드 동작에 유리하기 때문이다.

2. 제안된 LCL-T 회로의 2포트 분석
그림 1은 Γ-등가회로 기반의 (제안된) LCL 회로를 보여준

다. 그림 1에 와  그리고 와 는 변압기의 1차 측 및 2
차 측의 전압과 전류이고, ′은 변압기의 권선 비이다. Γ-등가
회로의 구성 요소는 변압기의 자화 인덕턴스를 나타내는 , 누설 인덕턴스를 나타내는  (는 누설 계수),와 는 공진 인덕턴스 및 커패시터이다. 그림 1의 제안된
회로 설계 시에 와 Γ-등가회로의  값은 동일하게 설계

그림 1 Γ-등가회로 기반의 LCL-T 회로
Fig. 1 LCL-T circuit based on Γ-equivalent circuit

된다. LCL-T 회로의 공진 주파수 다음과 같이 설계된다.

  
. (1)

여기서 는 각 주파수로 표현된 공진 주파수이며, 정규화된
주파수는  로 표현된다.
Γ-등가회로의 두 단자(Two-port) 해석은 다음과 같다.
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′. (3)

여기서 상호 인덕턴스는  ′이며, LCL-T 회
로의 두 단자 해석은 다음과 같다.′    . (4)

여기서  이고,   이다.
수식 (4)를 수식 (3)에 대입하여 최종적으로 얻어지는 입출력
전압, 전류 관계식은 다음과 같다.
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 . (6)
제안된 회로의 스위칭 주파수는 공진 주파수로 고정된다. 따

라서  이므로 수식 (6)은 다음과 같이 정리된다.
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. (7)

위상 천이 방식에 의해 크기가 결정되는 입력 전압은 제안
된 LCL-T 컨버터의 출력 전류를 제어한다. 따라서 그림 2와
같이 변압기 2차 측을 종속 전압원, LCL-T 회로의 출력 전류
를 종속 전류원으로 표현할 수 있다.
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그림 2 종속 전압 및 전류원으로 표현된 LCL-T 회로

Fig. 2 LCL-T circuit represented as dependent voltage and 

current sources

그림 2는 스위칭 주파수가 공진 주파수로 동작할 때의 등가
회로이며, 부하 변화에 독립적이므로 CC 모드 제어가 가능하
다. 제안된 회로는 Γ-등가회로 기반의 LCL-T 구조로 인덕터
와 커패시터 단 두 개의 소자만 추가하여 구성하고, 추가적인
보조 회로 없이 CC 모드 제어가 가능하다.

3. 시뮬레이션 결과
표    1  제안된 LCL-T 공진형 컨버터 시뮬레이션 사양

Table 1 Proposed LCL-T resonant converter simulation 

specification

그림 3 FET와 정류단 다이오드 소프트 스위칭 파형과 1차 측 

입력 전압 전류 파형 (a) Duty = 100% (b) Duty = 30%

Fig. 3 FET and rectifier diode soft switching waveform and 

primary input voltage current waveform (a) Duty = 100% (b) 

Duty = 30%

시뮬레이션의 사양은 표 1과 같다. 입력 전압은 400V, 부하

저항은 3.75Ω, 동작 주파수는 85kHz로 시뮬레이션을 진행하였
다. 풀 브릿지 컨버터의 PWM은 위상 천이 기법을 통해 duty
를 조절하고 제안된 회로의 출력 전류를 제어하였다. 그림 3은
FET의 드레인-소스 전압()과 게이트 입력 신호를 통하여

duty에 따른 zero voltage switching (ZVS) 가능 여부를 보여
주며 1차 측의 전압()과 전류(), 2차 측 정류단의 AC 전압
()과 다이오드 전류()를 확인 할 수 있다. 그림 3(a) 파형

에서 FET에 충분한 전류가 공급되어 ZVS 구현이 가능하며, 2
차 측 정류 다이오드도 zero current switching (ZCS)이 구현
되는 것을 확인 할 수 있다. 그림 3(b)에서는 duty가 감소하여
도 1차 측 FET의 ZVS와 2차 측 정류단의 ZCS 구현이 가능
함을 확인 할 수 있다.
그림 4(a)에서는 duty 변화에 따라 출력 전류()가 가변되

는 것을 확인할 수 있다. 그림 4(a)는 duty 변화에 따른 출력
전류 RMS 값의 변화를 보여준다. 출력 전류 곡선은 LLC 컨버
터에 비해 선형성을 보장한다. 그림 4를 통하여 LLC 컨버터와
비교하여 LCL-T 컨버터의 정전류 전원으로써의 유리함을 확
인 할 수 있다. 따라서 제안된 LCL-T 컨버터는 LLC 컨버터와
달리 부하 변화에 독립적이므로 보다 충전기에 적합하다.

그림 4 LCL-T 컨버터와 LLC 컨버터 비교 (a) LCL-T 컨버터의 

duty 별 출력 전류(RMS) 그래프 (b) LLC 컨버터의 전압 이득 

곡선

Fig. 4 Comparison of LCL-T converter and LLC converter (a) 

Output current (RMS) graph by duty of LCL-T converter (b) 

Voltage gain curve of LLC converter

     
5. 결 론

본 논문에서는 Γ-등가회로 기반의 2차 측 LCL-T 공진형
컨버터를 제안하였다. 부하에 독립적인 토폴로지로, CC 모드가
가능하고 제어의 선형성이 확보된 공진형 컨버터임을 보였다.
사전 연구가 활발히 진행된 LLC 컨버터에 비해 CC 모드와 제
어의 선형성 측면에서 충전기에 보다 적합한 구조로 사려된다.
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Parameter Value Unit
Resonance inductance ( ) 14.25 μH

Resonance capacitor ( ) 246 nF

Magnetizing inductance ( ) 50.33 μH

Turn ratio (′) 0.853 Turn

Resonance frequency () 85 kHz
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