
ABSTRACT

This paper deals with the method of a leakage inductance
calculation of an integrated magnetic transformer using a
leakage layer. The leakage inductance of the transfomer is
derived using the MMF distribution and magnetic circuit.
The calculation method is verified using the simulation and
experiments.

1. 서론

고밀도 전력변환장치의 구현에 있어서 변압기는 가장 중요한
소자이다. 변압기의 소형화와 가격 절감을 위해 Integrated
Magnetics 기술이 사용되고 있으며, 크게 공통 자기경로 기법
과 누설 층을 활용하는 기법으로 나누어 진다. 누설 층을 활용
하는 기법은 별도의 권선을 사용하지 않아 구현이 용이하지만,
LLC 공진 컨버터와 같이 큰 직렬 공진 인덕턴스가 필요한 경
우 큰 누설 인덕턴스를 구현하기 어렵다는 문제점이 있다. 이
문제를 개선하기 위해 코어 사이에 누설 층을 삽입하여 누설
인덕턴스를 증가시킨다[1][2]. 이러한 구조의 집적된 변압기를 설
계하기 위해서는 누설 층의 두께와 위치에 따른 정밀한 누설
인덕턴스의 계산이 필요하다.
본 논문에서는 누설 층을 사용하는 집적 변압기의 설계를 위

한 누설 인덕턴스의 계산에 대해 연구하였다. 자기회로 모델로
부터 누설 인덕턴스 계산 식을 유도하고[3] 시뮬레이션과 실험
을 통해 계산 방법의 타당성을 검증하였다.

2. 누설 인덕턴스의 계산

2.1 MMF의 분포와 자기 에너지

그림 1은 본 논문에서 고려한 인덕터 집적 평면형 변압기의
구조와 MMF 분포를 나타낸다. 이러한 변압기 구조에서 자기
에너지는 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.
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그림에서 두 권선에 유도되는 MMF와 자기 에너지는 다
음과 같다[3].

    

그림  1 변압기의 MMF 분포

Fig.  1  MMF distribution for the transfer

  ∙   ∙ (2)

  





[{








 

 }

+{






 }∆] (3)

여기서,     는 각각 1차 및 2차 권선의 각 층당

상, 하단의 감은 수를, 과 는 1, 2차 권선의 총 층수를 나
타낸다. 2차 측 자기 에너지 또한 같은 방식으로 유도할 수 있
다.
2.3 누설 인덕턴스의 계산

그림 2는 누설 층을 이용한 집적 변압기의 자기회로 모델을
나타낸다.

   

그림  2  집적 변압기의 자기회로

Fig.  2  Magnetic circuit of integrated transfomer

그림 2의 자기회로에서 누설 층으로 통하는 경로의 전체 릴
럭턴스는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서, 코어의 중간 다리의 가로 길이는 , 과 가 같

다고 가정하였다. 릴럭턴스 식으로부터 누설 층의 인덕턴스는
다음과 같이 유도될 수 있다.
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식 (3), (5)를 이용하여 전체 누설 인덕턴스는 다음과 같이
나타낼 수 있다.
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3. 시뮬레이션

누설 인덕턴스의 계산 식의 검증을 위해 Maxwell 시뮬레이
션 툴을 사용하였으며, 누설 층의 두께와 위치에 따른 누설 인
덕턴스의 변화를 비교하였다. 적용된 설계 사양은 표 1과 같다.

표 1  변압기의 적용된 설계 사양

Table 1  Design Specifications of the transformer

Parameters Transfomer
1차 권선 각 층 턴 수  2, 2
1차 측 권선 층 수  3
1차 권선 두께 (mm) 0.6
절연체 두께 ∆(mm) 0.07

2차 측 권선 각 층 턴 수   2, 1
2차 권선 층 수  2
2차 권선 두께(mm) 0.6
공극 두께  (mm) 0.5
누설 층 투자율 230

그림 3은 Maxwell을 사용한 자속밀도 분포 시뮬레이션 결과
를 나타낸 것이다, 여기서 누설 층의 두께는 0.3mm이며 비투자
율은 230이다. 그림에서 보는 바와 같이 누설 층의 비투자율이
크므로 높은 자속밀도를 나타내는 것을 볼 수 있다.

그림  3 자속밀도 시뮬레이션 결과 (두께 = 0.3mm)

Fig.  3 Simulation results for flux density (Thickness = 0.3mm)

그림 4와 5는 누설 층 두께와 위치에 따른 누설 인덕턴스의
계산 값과 시뮬레이션 결과를 나타낸 것이다. 두께에 따른 누설
인덕턴스 비교의 오차는 0.05mm부터 22%, 8%, 1.5%, 4.7%이
다.

그림 4  누설 층 두께에 따른 누설 인덕턴스 비교

Fig.  4   Comparison of leakage inductance for thickness of the 

leakage layer

그림 5 누설 층 위치에 따른 누설 인덕턴스 비교 

       (두께 = 0.05mm, 0.3mm)

Fig.  5  Comparison of leakage inductance according to the

position of layer (Thickness = 0.05mm, 0.3mm)

3. 결론

본 논문에서는 인덕터 집적 변압기의 누설 인덕턴스 계산
에 대해 연구하였다. 자기회로 모델로부터 인덕턴스 계산 식을
유도하고 시뮬레이션을 통하여 타당성을 검증하였으며, 누설 층
두께에 따른 추후 실험을 수행할 계획이다.

본 논문은 2024년도 교육부의 재원으로 한국연구재단의 지
원을 받아 수행된지자체-대학 협력기반 지역혁신 사업의 결
과입니다.(재단 과제관리번호: 2021RIS-003)
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