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ABSTRACT 
 

  본 논문에서는 플라나 변압기의 기생 커패시턴스에 대한 

수식적 모델링 및 검증을 제시한다. 변압기의 기생 

커패시턴스는 감겨 있는 원선의 층 사이, 1차측과 2차측의 권선 

간 및 코어와 권선 사이에 발생한다. 이 기생 커패시턴스들로 

인해 변압기의 입력 전압 왜곡 및 전류 스파이크 등의 문제, 

그리고 공통모드 노이즈 성분을 발생시킨다. 리츠 와이어 

와인딩 및 포일 와인딩 등의 권선법의 기생 커패시터에 대한 

수식적 모델링과 다르게 플라나 변압기의 PCB 권선법의 경우 

비아홀 및 PCB 패턴의 한 층 내의 턴 수 배치와 1차측 권선과 

2차측 권선의 층 배치에 따라 기생 커패시턴스의 수식적 

모델링이 바뀐다. 수식적 모델링을 제안하여 분석하고 

ANSYS를 이용한 다물리 해석으로 이를 검증하고자 한다. 
 

1. 서 론 

 
 최근 전력변환 시스템의 높은 전력밀도를 확보하는 것이 

중요한 이슈가 되고 있다. 이때, 전체 시스템에서 큰 부피를 

차지하는 인덕터, 변압기 등의 자성체 크기를 줄이는 것이 

중요하다. 자성체 제작에 있어 리츠 와이어 와인딩 혹은 포일 

와인딩의 경우 큰 부피를 차지하게 된다. 

 스위칭 주파수의 증가 또한 자성체 크기 감소에 큰 영향을 

미친다. 와이드 밴드 갭 소자의 적용과 LLC 공진형 컨버터, 

Dual-Active Bridge 컨버터 등의 소프트 스위칭 동작을 하는 

컨버터들의 도입으로 스위칭 주파수는 수백 킬로 헤르츠에서 

메가 헤르츠[1]까지 증가하고 있다. 스위칭 주파수의 증가는 

자성체 코어의 크기를 감소시키며 필요한 턴 수 또한 

감소시킨다. 

하지만, 스위칭 주파수가 증가함에 따라 자성체 내에서 

  
그림1 (a) 1차측과 2차측 사이의 기생 커패시턴스 (b) 턴과 턴 사이의 기

생 커패시턴스 (c) 코어와 턴 사이의 기생 커패시턴스 

Fig.1 (a) Layer-to-layer capacitance, (b) Turn-to-turn 

capacitance, (c) Core-to-turn capacitance 

기생 성분에 대한 고려가 중요하다. 변압기 내의 기생 

커패시턴스는 그림 1 (a)과 같이 턴과 턴 사이, 그림 1 (b)와 

같이 1차측과 2차측 권선 사이, 그림 1 (c)와 같이 코어와 턴 

사이에서 발생한다. 

최근 PCB 기술에 발전에 따라 PCB 권선법을 이용한 플라나 

변압기 혹은 인덕터가 자성체 크기 감소에 큰 영향을 주고 있다. 

PCB 권선법의 경우 기존 리츠 와이어와 같은 권선법과 다르게 

기생 커패시턴스에 대한 수식적 모델링이 각 권선의 형상에 

따라 바뀌게 된다. 본 논문에서는 플라나 변압기 기생 

커패시턴스의 등가회로 모델을 설명한 뒤, 등가 회로 내의 기생 

커패시턴스에 대한 수식적 모델링을 제안하고 ANSYS를 이용한 

다물리해석으로 이를 검증한다. 
 

2. 본 문 
 
2.1 절 변압기 기생 커패시턴스 모델 
변압기 기생 커패시턴스 모델은 대표적으로 1-커패시턴스 

모델, 3-커패시턴스 모델, 6-커패시턴스 모델이 존재한다. CM 

노이즈 등의 EMI 분석에서 6-커패시턴스 모델을 사용하며 

회로 동작 분석에서 1-커패시턴스 모델 및 3-커패시턴스 

모델을 사용한다. 

변압기의 3-커패시턴스 모델의 경우 그림 2와 같이 나타낼 

수 있다. 이때, C1, C2, C12는 각각 변압기 1차측 턴과 턴 사이의 

기생 커패시턴스, 변압기 2차측 턴과 턴 사이의 기생 

커패시턴스, 변압기 1차측과 2차측 사이의 기생 커패시턴스이다. 

본 논문에서는 플라나 변압기의 3-커패시턴스 모델을 대상으로 

한 C1, C2, C12에 대한 수식적 모델을 제안한다.  

 
그림2 3-커패시턴스 변압기 등가회로 모델 

Fig.2 Equivalent circuit of three-lumped capacitances model 

 

2.2 절 플라나 타입 변압기 기생 커패시턴스  
플라나 변압기는 같은 층에 여러 턴을 감거나 여러 층에 같

은 턴을 감게 된다. 또한, MMF가 집중되는 것을 방지하기 위해 

1차측과 2차측의 층을 인터리브드 방식으로 배치하게 되는데 

그에 따라 1차측과 2차측간의 기생 커패시턴스가 
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그림3 PCB 권선 형상 및 구역별 모델링 

Fig.3 Shape of PCB winding and modeling of each sector 

 

발생하게 된다. 기본 커패시턴스 식은 식 (1)과 같고 이때, Q, V, 

𝜀0 , 𝜀𝑟 , A, d는 각각 도체에 축전된 전하, 전위차, 유전율, 상대 

유전율, 도체의 단면적 및 도체 간 거리이다. PCB 권선에서는 

각 도체의 중간에 FR4가 존재하기 때문에 𝜀𝑟 은 4.5에서 4.8 

사이의 값을 갖는다. 

0 r

Q A
C

V d
 = =              (1) 

2.2.1 턴과 턴 사이의 기생 커패시턴스 수식적 모델링 
그림 3과 같은 권선 형태의 경우 각 구역별로 나누어 기생 

커패시턴스에 대한 수식적 모델링이 가능하다. 구역 1의 경우 

원기둥 간의 커패시턴스로 모델링이 되어야 하며, 구역 2의 

경우 평행판 간의 커패시턴스로 모델링이 되어야 한다. 이때, 각 

구역별 커패시턴스는 모두 병렬로 연결되어 있기 때문에 각 

구역에 대한 커패시턴스를 구한 뒤 모두 병렬로 계산하였을 때, 

한 층의 기생 커패시턴스 값을 구할 수 있다. PCB 권선의 두께 

H는 모두 동일하다. 

 구역 1의 경우 원기둥 간의 커패시턴스 공식을 이용하여 식 

(2)와 같이 Csector1을 구할 수 있다. a와 b는 구역 1에서 

원기둥으로 모델링 된 PCB 권선의 반지름이다. 

sector1 0 0
2 4

ln( / ) 2 ln( / )
r r

H H
C

b a b a


   =  =      (2) 

구역 1의 커패시터들은 모두 병렬로 연결되어 있기 때문에 N번 

반복되는 구역 1에 대한 총 커패시턴스를 구하면 식 (3)과 같다. 

sector1 _ total 0

2 ln( / )
r

H
C N

b a


 =           (3) 

 구역 2의 경우 평행판 간의 커패시턴스 공식을 이용하여 구할 

수 있다. 이때, 단면적 A는 식 (4)과 같이 구할 수 있으며, 

Csector2는 식 (4)을 이용하여 식 (5)와 같이 구할 수 있다. L은 

평행판의 총 길이이다. 

A H L=                (4) 

0 0sector2 r r

A H L
C

d d
   


= =           (5) 

구역 2의 경우 길이 L이 변화하기 때문에 이를 반영하여 식 

(6)와 같이 구역 2에 대한 총 커패시턴스를 구할 수 있다. 

0sector2_total

1

r

N
n

n

H L
C

d
 

=


=            (6) 

따라서, C1 및 C2는 다음과 식 (7)과 같이 구할 수 있다. 

 1,2 sector1_total sector2_totalC C C= +          (7) 

2.2.2 1차측과 2차측 사이의 기생 커패시턴스 수식 

모델링 
1:1로 동일한 턴 비를 가져가지 않는 한 전류 밀도를 위해 

1차측과 2차측 권선의 두께가 변화하기 때문에 층 간 

커패시턴스에 대한 수식 모델링은 달라지게 된다.  

 기존 평행판 커패시턴스 공식에 추가된 길이, 넓이, 거리에 

 
그림4 1차측과 2차측 PCB 권선  

Fig.4 PCB winding of primary and secondary 

 

대한 적분으로 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다. 

_ 0 0

' ' '

2
layer layer r r

W d L

W d L
C

A W L
dWdddL

d d
   =


+         (8) 

또한, 1차측과 2차측 사이의 커패시턴스도 병렬구조로 이루어져 

있기 때문에 C12는 식 (9)와 같이 구할 수 있다. 이때, n은 

반복된 횟수이다. 

0 0

' ' '

12 2 2 2
r r

W d L

W d L
C n

A W L
dWdLdd

d d
   = 

 
+ 

 
     (9) 

 

3. 시뮬레이션 및 분석 

 
2:1 턴 비를 가지는 변압기에 대해 ANSYS 시뮬레이션을 통해 

수식적 모델링을 검증한다. 이에 대한 결과는 다음과 같다. 

 
표 1 수식 모델링을 통한 계산 값과 다물리 해석 값 비교 

Table 1 Comparison between calculation of mathematical model and ANSYS 

multi physics analysis 

 모델링 값 다물리 해석 
C1 9.1 nF 8.4 nF 

C2 18.2 nF 15.3 nF 

C12 15.4nF 20.4 nF 

 

4. 결 론 

 
본 논문에서는 변압기의 기생 커패시턴스 등가 회로 모델을 

소개하고 해당 모델의 각 커패시턴스의 수식적 모델링 

제안했다. 또한, 수식적 모델링에 대한 타당성을 다물리 

해석을 통해 오차율 약 6%로 검증했다. 
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