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ABSTRACT 

 
  본 논문에서는 기존의 유도 가열 시스템에서 유도 가열 거리가 멀 

때 보상 인덕터를 추가하여 효율을 높이는 유도 결합 가열 시스템의 

등가 회로 모델링을 제안한다. 제안하는 부하 모델링은 인덕터 선간 

거리, 크기, 용기와 인덕터의 거리, 인덕터 간 거리 등을 고려한 모델

링으로 다양한 조건을 부여하여 수행할 수 있다. 

 
1. 서 론 

  
유도 가열 시스템(Induction Heating, IH)은 인덕터와 용기간의 거

리가 증가하게 되면 역률이 낮아지게 되어 효율 및 출력이 낮아지게 

된다. 이를 해결하기 위해 보상 인덕터를 추가하여 효율 및 출력을 

개선하는 유도 결합 가열(Inductively Coupled Heating, ICH)에 대한 

연구가 진행 중이다. 본 논문에서는 인덕터 선간 거리, 선 크기, 턴 

수, 인덕터와 용기 간 거리, 주 인덕터와 보상 인덕터의 거리를 고려

한 등가 부하 모델링을 제안한다. 

 
2. 본 론 

 
2.1 인덕터 간 상호 인덕턴스 계산 

유도 결합 가열 시스템의 보상 인덕터를 사용하였기에 주 인덕터

와 보상 인덕터 간 상호 인덕턴스 또한 고려하여 등가회로를 계산하

여야 한다. 그림 1은 주 인덕터와 보상 인덕터의 물리적 구조를 나타

낸 그림이다. 그림 1과 같이 일반적인 가정용 인덕션 인덕터의 모양

은 중앙에서부터 시작하여 원형을 유지하며 옆으로 점차 감겨 있는 

모양을 가지고 있다. 주 인덕터와 보상 인덕터의 모양이 위에 언급한 

것과 같고 각 인덕터 중앙이 수직으로 정렬되어 있다 가정한다. 주 

인덕터와 보상 인덕터간 상호 인덕턴스 식은 아래와 같다. 
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그림 1. 유도 결합 가열 시스템의 물리적 구조 

 

𝑀𝑝𝑠는 주 인덕터와 보상 인덕터간 상호 인덕턴스이며, 𝑟𝑜𝑢𝑡_𝑝,

𝑟𝑜𝑢𝑡_𝑠는 주 인덕터와 보상 인덕터 마지막 턴의 반지름, 𝑛𝑝 , 𝑛𝑠는 각 

인덕터 턴 수, 𝑤𝑝 , 𝑤𝑠는 각 인덕터 선 굵기, 𝑠𝑝, 𝑠𝑠 는 각 인덕터 선

간 간격,  𝑧는 주 인덕터와 보상 인덕터 간 거리를 나타낸다.  

 

2.2 용기와 인덕터 상호 인덕턴스 계산 

용기와 인덕터간 상호 인덕턴스의 경우 인덕터의 각 턴과 용기 간 

상호 인덕턴스의 합으로 구할 수 있으며, 각 인덕터 중앙과 용기의 

중앙이 수직으로 정렬되어 있다 가정할 때 각 인덕터와 용기간 상호 

인덕턴스를 구하는 식은 아래와 같다.  
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𝑀𝑝𝑙은 주 인덕터와 용기간의 상호 인덕턴스, 𝑀𝑠𝑙은 보상 인덕터

와 용기간의 상호 인덕턴스, 𝑟𝑙은 용기의 반지름, ℎ𝑝는 주 인덕

터와 용기간의 거리, ℎ𝑠는 보상 인덕터와 용기간의 거리, 식 (6)

은 제 1종 타원 적분, 식 (7)은 제 2종 타원 적분식을 나타낸다. 
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2.3 유도 결합 가열 시스템의 등가 회로 분석 

유도 결합 가열 시스템의 등가 회로는 그림 2 (a)와 같다. 주 인덕

터 측의 임피던스는 보상 인덕터와 부하 측 회로와의 상호 인덕턴스

의 영향을 받으며,[3] 주 인덕터 측에서 바라본 등가 회로는 그림 2 

(b) 와 같다. 각 회로의 임피던스 식은 아래와 같다. 
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식 (8)에서 𝑍𝑝, 𝑍𝑠는 주 인덕터, 보상 인덕터측 회로의 등가 임

피던스이며, 식 (9)의 𝑍𝑙은 부하 회로의 등가 임피던스이다. 전

체 등가 회로의 전체 임피던스 𝑍𝑒𝑞는 식 (10)으로 나타낼 수 있다. 
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식 (11)은 전체 등가회로의 인덕턴스 값이며 식 (12)는 전체 등가

회로의 저항 값이다. 전체 등가 회로의 임피던스는 각 회로의 자기 

임피던스와 상호 인덕턴스를 사용하여 계산할 수 있다. 

 

3. MATLAB 시뮬레이션 
 
제안하는 유도 결합 가열 시스템의 등가 회로 모델링을 

MATLAB/Simulink를 통해서 검증하였다. 시뮬레이션에서 사용한 

파라미터 값은 표 1과 같으며, 그림 3은 일반적인 유도 가열 시스템

과 유도 결합 가열 시스템에서의 임피던스 곡선을 나타낸 그림이다. 

유도 결합 가열 시스템의 공진 주파수 이상의 주파수에서 유도 결합 

가열 시스템의 임피던스 값은 기존의 유도 가열 시스템의 임피던스

와 비교하였을 때 낮은 것을 확인하였으며, 각 시스템의 주 인덕터가 

동일한 공극을 가질 때 유도 결합 가열 시스템이 기존의 유도 가열 

시스템에서 보다 역률이 개선된 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 인

덕터와 부하간 거리가 증가하였을 때 유도 결합 가열 시스템을 사용

하여 역률을 개선하여 출력을 높일 수 있음을 확인할 수 있었다.  

 

 

4. 결 론  
본 논문에서는 보상 인덕터를 사용한 유도 결합 가열 모델링을 제

안하였으며, 각 인덕터의 선간 거리, 선 굵기, 턴 수, 인덕터 간 거리, 

용기와 인덕터와의 거리를 통하여 전체 등가 회로를 계산할 수 있음

을 확인하였다. 또한 인덕터와 용기간의 거리가 멀 때 유도 결합 가

열 시스템이 기존 유도 가열 시스템과 비교하였을 때 역률이 개선되

어 출력을 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 향후 계획으로는 실제 유

도 결합 가열 시스템을 구현하여 비교, 분석할 예정이다. 
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Parameter Value Parameter Value 

𝐿𝑝 55.4 [𝜇𝐻] 𝑟𝑙 3.5 [𝑐𝑚] 

𝑅𝑝 32 [𝑚𝛺] ℎ𝑝 3 [𝑐𝑚] 

𝐶𝑝 1 [𝜇𝐹] ℎ𝑠 0.6 [𝑐𝑚] 

𝐿𝑠 38.8 [𝜇𝐻] 𝑧 2.4 [𝑐𝑚] 

𝑅𝑠 25 [𝑚𝛺] 𝑤𝑝, 𝑤𝑠 4[𝑚𝑚] 

𝐶𝑠 1.43 [𝜇𝐹] 𝑠𝑝, 𝑠𝑠 0[𝑚𝑚] 

𝑟𝑜𝑢𝑡_𝑝 9.9 [𝑐𝑚] 𝑛𝑝 18 

𝑟𝑜𝑢𝑡_𝑠 9.1 [𝑐𝑚] 𝑛𝑠 16 
그림 2. (a) 유도 결합 시스템 등가 회로 

(b) 전체 등가 회로 
표 1. 시뮬레이션 파라미터 

그림 3. 유도 가열 시스템과 유도 결합 가열 시스템의 임피던스 곡선 
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