
JKSCI
한국컴퓨터정보학회논문지

Journal of The Korea Society of Computer and Information 

Vol. 30 No. 7, pp. 129-136, July 2025

https://doi.org/10.9708/jksci.2025.30.07.129

Analysis and Comparison of Single-Phase and Interleaved 

Two-Phase LLC Resonant Converter Topologies for EV Battery 

Charging Application

1)Tae-Seok Kang*,  Hyun-Gyu Koh*,  Yoo-Seop Kim*,  Yeong-Jun Choi**

*Student, Dept. of Electrical Engineering, Jeju National University, Jeju, Korea 

**Professor, Dept. of Electrical Engineering, Jeju National University, Jeju, Korea

[Abstract]

This paper presents a comparative analysis of four LLC resonant converter topologies (HBLLC, 

FBLLC, HBILLC, and FBILLC) for EV charger applications. The operating principles and voltage gain 

characteristics of each topology are analyzed based on the fundamental harmonic approximation, and 

key design parameters such as resonant inductance, magnetizing inductance, and switching frequency are 

derived. All converters are designed for a rated power of 6.6 kW with an input voltage of 380V and 

an output voltage range of 200V–450V. Their performance is compared in terms of power loss, 

efficiency, and power density using PLECS simulation results. This study compares the performance of 

various LLC converter structures to derive an optimal topology that achieves high efficiency and power 

density over a wide output voltage range required for EV charging systems. 

▸Key words: EV charger, LLC resonant converter, Interleaved LLC, Analysis and comparison, 

Power density, Efficiency

[요   약]

본 논문에서는 전기자동차 충전기를 위한 네 가지 LLC 공진형 컨버터 토폴로지 (HBLLC, 

FBLLC, HBILLC, FBILLC)의 비교 분석을 제시한다. 각 토폴지의 동작 원리와 이득 특성은 1차 

고조파 근사를 기반으로 분석되었으며, 공진 인덕턴스, 자화 인덕턴스, 스위칭주파수 등 주요 설

계 매개변수가 도출된다. 모든 컨버터는 380V 입력과 200V–450V 출력에서 정격 6.6kW로 설계되

었으며, PLECS 시뮬레이션을 통해 전력 손실, 효율, 전력 밀도 측면에서 성능을 비교하였다. 본 

연구는 다양한 LLC 컨버터 구조의 성능 비교를 통해 EV 충전 시스템에 요구되는 넓은 출력 전

압 범위에서도 높은 효율과 전력 밀도를 달성할 수 있는 최적의 토폴로지를 도출한다.

▸주제어: 전기차 충전기, LLC 공진형 컨버터, 인터리브드 LLC, 비교 분석, 전력 밀도, 효율
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I. Introduction

최근 전기차의 보급이 확산됨에 따라 이를 뒷받침할 충

전 인프라의 중요성도 함께 커지고 있으며, 특히 온보드 

충전기 (On-Board Charger, OBC)에 대한 수요가 증가

하고 있다[1-4].

OBC는 교류 전원을 기반으로 한 완속 충전을 담당하며, 

일반적으로 역률 보정 (Power Factor Correction, PFC) 

회로를 포함한 AC/DC (Alternating Current/Direct 

Current) 컨버터와 넓은 전압 범위를 가진 절연형 

DC/DC 컨버터로 구성된다. 또한, 차량 내부에 탑재되어 

소형화, 고전력 밀도, 고효율 설계가 요구된다[5-7].

이러한 요구 사항을 만족시키기 위해 다양한 절연형 

DC/DC 컨버터 토폴로지가 연구되었으며, 특히 LLC 공진

형 컨버터 (LLC Resonant Converter)는 1차측 스위치의 

ZVS (Zero Voltage Switching), 2차측 다이오드의 ZCS 

(Zero Current Switching), 높은 전력 변환 효율 및 간단

한 회로 구성 등의 이점을 통해 EV (Electric Vehicle) 배

터리 충전 분야에서 널리 사용된다[8]–[10]. LLC 공진형 

컨버터는 공진주파수 부근에서 최적의 효율을 달성하지만, 

전압 범위가 넓은 EV 충전 시스템의 경우 넓은 스위칭주

파수 범위 동작이 요구된다. 스위칭주파수가 공진주파수에

서 벗어나면 전도 손실 증가로 인해 효율이 감소한다. 이

를 극복하기 위해 자화 인덕턴스를 감소시켜 전압 이득을 

높일 수 있지만 공진 탱크에 흐르는 전류 피크가 증가하여 

손실이 증가한다[11-13]. 따라서 효율과 성능을 동시에 만

족시킬 수 있는 토폴로지 분석과 설계 전략이 필요하다.

이러한 문제들을 극복하고자 본 연구에서는 단일 위상

과 다상 인터리브드 구조 간 성능 및 효율을 비교 분석함

으로써 각 구조의 적용 가능성을 평가한다. 또한 하프브리

지와 풀브리지 구조의 세부 설계 선택에 따른 효율 및 구

조적 이점들을 분석하여, EV 충전 시스템의 요구 사항에 

맞는 최적의 토폴로지를 도출하고자 한다. 각 토폴로지의 

구조적 특성과 동작 조건에 따라 효율, 전압 이득, 제어 용

이성 등에 큰 차이가 발생할 수 있으며, 이에 대한 명확한 

비교 분석은 효율 개선과 제어 복잡성 감소에 기여한다. 

따라서 다양한 토폴로지에 대한 데이터를 제공함으로써, 

EV 충전 시스템에 적합한 토폴로지 선정 기준을 제시하

고, 최적의 토폴로지를 도출한다. 

본 논문은 EV 충전 시스템을 위한 대표적인 네 가지 

LLC 기반 절연형 DC/DC 컨버터 토폴로지인 하프브리지 

LLC (HBLLC), 풀브리지 LLC (FBLLC), 하프브리지 인터

리브드 LLC (HBILLC), 풀브리지 인터리브드 LLC 

(a)

(b)

Fig. 1. Circuit diagram of (a) HBLLC and (b) FBLLC 

resonant converters.

(FBILLC) 컨버터를 선정하여 각각 6.6kW급 설계를 통해 

구조적 특성, 효율, 전압 조정 범위 등을 평가한다.

II. Circuit and Operating Principle

1. Circuit Description

LLC 공진형 컨버터는 Fig. 1.과 같이 1차 측에 풀브리

지 및 하프브리지 스위칭 네트워크가 사용되며 2차 측은 4

개의 다이오드를 갖춘 정류기로 구성된다. 공진 탱크는 공

진 커패시턴스  와 공진 인덕턴스  , 자화 인덕턴스 

 를 포함하는 변압기  로 구성되며,   

(   )의 권선비를 갖는다. 해당 컨버터는 추가적인 

외부 인덕터 없이 하나의 변압기로 공진 탱크를 구성할 수 

있으며, 스위칭 소자의 ZVS 구현을 통해 높은 효율을 달

성할 수 있다. Fig. 2.에 제시된 인터리브드 LLC 공진형 

컨버터는 1차 측에 두 개의 풀브리지 및 하프브리지 스위

칭 네트워크가 병렬 연결되고, 두 개의 동일한 공진 탱크 

(     ,     ,     )

를 갖는다. 정류기는 두 개의 변압기  의 2차 측 

권선을 직렬로 연결하여 구성된다. 이러한 1차 측 병렬 및 

2차 측 직렬 구조로 인해 두 공진 탱크와 변압기 권선에 
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(a)

(b)

Fig. 2. Circuit diagram of (a) HBILLC and (b) FBILLC 

resonant converters.

흐르는 전류는 항상 동일하며, 각 상의 출력 전압이 더해

져 전체 출력 전압은 단일 LLC 컨버터 대비 두 배로 증가

한다.

2. Operating Principle

일반적으로 LLC 공진형 컨버터는 스위칭주파수 가 

공진주파수  와 일치할 때 가장 높은 효율을 달성한다. 

그러나 OBC와 같이 넓은 전압 범위가 요구되는 어플리케

이션에서는 스위칭주파수가 공진주파수에서 멀어지도록 

주파수 변조 (Pulse Frequency Modulation, PFM)를 사

용하여 출력 전압을 조정한다[14]. Fig. 3.은 스위칭주파수

가 공진주파수보다 낮은 영역에서 동작하는 HBLLC 및 

FBLLC 컨버터의 전압, 전류 파형을 나타낸다. HBILLC 및 

FBILLC 구조 또한 하나의 상에 대해서는 동일한 파형을 

가진다. 에서 은 데드타임 구간이다. 이때, 음의 공진 

전류  로 인해 스위치의 기생 커패시턴스 가 영전압

으로 방전된 후 바디 다이오드가 도통된다. 에서 스위치

Fig. 3. Typical waveforms of LLC and ILLC resonant 

converter operating at a frequency below resonance region.

의 바디 다이오드에 음 전류가 흐르고 있으므로 스위치 

  (ILLC의 경우 ,  ,  ,  )는 ZVS 턴 온 된다. 

에서 는 공진 인덕터 전류  가 양의 방향으로 증가하

는 구간이다. 따라서 전력이 변압기를 통해 1차 측에서 2

차 측으로 전달된다. 에서는  과  이 만나므로 공진

이 중단되고 에서 구간에서는 2차 측으로 전력이 전달

되지 않는다. 나머지 반주기는 전류의 방향만 반대이며, 

특성은 동일하다.

III. Analysis and Design Methodology

1. Gain Analysis

일반적으로 배터리 충전용 LLC 컨버터는 넓은 전압 이

득을 확보하기 위해 주파수 변조를 사용하여 출력 전압을 

조절한다. 기본파 근사 (Fundamental Harmonic 

Approximation, FHA) 방법은 주파수 변조를 사용하는 

LLC 공진형 컨버터를 분석하는데 사용된다[15]. Fig. 4. 

(a), (b)는 FHA 방법을 사용한 LLC, ILLC 컨버터의 등가

회로를 나타낸다. 네 가지 토폴로지의 동작 방식에 따라 

입력 전압 및 변압기 권선비가 달라지므로, 각 토폴로지에 

대한 권선비는 식 (1)-(4)와 같이 나타낼 수 있다.

        (1)

       (2)

        (3)

         (4)

푸리에 분석에 따르면, 공진 탱크의 구형파 입출력 전압 
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(a)

(b)

Fig. 4. Equivalent circuits of (a) LLC and (b) ILLC 

resonant converters.

및 정현파 출력 전류의 기본 주파수 성분은 식 (5)-(8)과 같다.

   


 sin (5)

    


sin (6)

   


sin   (7)

  





sin  (8)

여기서,  는 입력 전압 과 출력 전압  사이의 

위상차, 는 출력 전류 와  사이의 위상차, 는 스

위칭 각 주파수이다. 따라서 등가저항 은 다음과 같이 

도출할 수 있다.

 


 





×


 





 (9)

LLC 및 ILLC 컨버터의 전달함수 는 식 (10), (11)

과 같이 유도할 수 있다.

 




 


∥

∥

(10)

 




 


∥

∥

(11)

여기서,  , , 는 식 (12), (13), (14)와 같다.

  ∥   (12)

  ∥   (13)

  ∥   (14)

FBLLC 컨버터를 기준으로 정규화된 전압이득은 

Fig. 5. Voltage gain curves according to load change.

Fig. 6. Voltage gain curves with change of 

magnetizing inductance value.

   로 정의되며, 각 컨버터에 대한 이득은 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

 









 

   




 






  

 


 (15)









    


  


 



    

      


 



    

(16)

여기서,    ,    , 는 스

위칭주파수, 은 인덕턴스 비, 는 첨예도이다. 

Fig. 5.는 다양한 부하 조건에서 정규화된 주파수에 따

른 이득 곡선을 나타낸다. 값이 증가함에 따라 이득이 

감소하고 주파수 대역은 좁아진다. 컨버터의 이득은 단일 

위상 LLC의 권선 비와 ILLC 한 상의 권선 비가 같을 경
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Fig. 7. Resonant tank current characteristic at resonant 

frequency.

우, 각각      가 적용된다. 이득은 을 변경하여 

제어되며, ZVS 조건을 만족시키는 동시에 정류 다이오드

가 ZCS 되도록       영역에서 동작한다. 풀

브리지 구조는 하프브리지보다 넓은 전압 범위를 제공하

며, 인터리브드 구조는 단일 위상 대비 전압 범위 확장이 

가능하다. 이와 같은 구조적 개선 외에도 Fig. 6.과 같이 

자화 인덕턴스  를 작게 설계하면 전압 이득이 증가하

여 더 넓은 출력 전압 범위를 달성할 수 있다. 하지만 

의 감소는 컨버터 1차 측에 흐르는 자화 전류의 피크 값이 

커지므로 전도 손실을 증가시켜 효율 저하로 이어진다. 이

는 Fig. 7.에 나타난 공진주파수에서 동작하는 공진 탱크

의 전류 파형과 식 (17)을 통해 알 수 있다. 따라서 적절한 

 을 선정하는 것이 중요하다.

  






(17)

2. Soft-Switching

1차 측 스위치가 ZVS 조건에서 턴 온이 되도록 하려면 

자화 인덕터 전류  가 충분히 커야 한다. 이는 데드타임 

 동안 모스펫의 출력 커패시턴스 를 완전히 방전

할 수 있을 만큼 에너지를 제공해야 함을 의미한다.

  ≥


(18)

여기서, 는 ZVS 턴 온을 위해 데드타임 동안 방전하

는 1차 측 스위치의 출력 커패시터의 개수이다. 따라서 

HBLLC, FBLLC, HBILLC, FBILLC 컨버터에서 는 각각 

4, 2, 8, 4의 값을 가진다. 또한, LLC 및 ILLC 구조에서 

ZVS 조건을 만족하기 위한 은 최대 허용값이 존재하

며, 이는 다음과 같이 유도된다.

 ≤


(19)

여기서, 는 HBLLC 및 FBLLC 일 때 16, HBILLC 및 

FBILLC 일 때 32의 값을 가진다. 

Topology Parameters Value

HBLLC

Resonant inductance  6.5H

Resonant capacitance  390nF

Magnetizing inductance  26H

FBLLC

Resonant inductance  24H

Resonant capacitance  105nF

Magnetizing inductance  96H

HBILLC

Resonant inductance  13H

Resonant capacitance  195nF

Magnetizing inductance  52H

FBILLC

Resonant inductance  56H

Resonant capacitance  45nF

Magnetizing inductance  224H

Table 1. Resonant Tank Parameters for Different 

Topologies

3. Design Methodology

네 가지 토폴로지 모두 입력 전압은 380V, 출력 전압은 

200Vdc-450Vdc로 동작한다. 공진주파수는 100kHz, 스

위칭주파수는 55kHz-100kHz로 동작한다. 변압기 권선비

는 다음과 같이 계산된다.

   


(20)

여기서, 는 정류기 다이오드 전압 강하이고 는 풀브

리지의 경우 1, 하프브리지의 경우 2의 값을 가진다. ILLC 

컨버터는 한 상당 의 권선비를 가지므로 전체 권선비는 

LLC 공진형 컨버터와 같다. 권선비 은 공진주파수 이하

에서 동작하도록 설정하였다. 이에 따라 전압 이득 범위는 

1~2.25로 설정된다. Fig. 5.에서 확인할 수 있듯이, 값이 

낮을수록 넓은 주파수 조절 범위와 넓은 전압 이득 범위를 

갖는다. 이에 따라 본 설계에서는 전압 이득과 주파수 범위 

간의 절충을 고려하여 전부하 조건을 기준으로 를 0.4로 

선택하였다. 또한, Fig. 6.을 통해 전압 이득과 자화 인덕턴

스에 따른 전도 손실 간의 절충을 고려하여, 인덕턴스 비 

 은 4로 설정하였다. 이러한 설계 조건을 바탕으로 네 가

지 토폴로지의 공진탱크 파라미터는 식 (15), (16)을 통해 

도출하였으며, Table 1.에 제시되어 있다.

IV. Results of Verification

HBLLC, FBLLC, HBILLC, FBILLC 컨버터의 성능을 검

증하기 위해 MATLAB 기반의 PLECS 시뮬레이션을 활용

하여 정격 6.6kW, 입력 전압 400V, 출력 전압 범위 200–

450V 조건에서 시뮬레이션을 수행하였다. 각 컨버터에 
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Parameter Symbol Product/Value

Input voltage  380V

Output voltage  200V-450V

Rated Output Power  6.6kW

Switching frequency  55kHz-100kHz

Resonant frequency  100kHz

SiC MOSFETS   C3M0015065K

Turns ratio    1.8(9:5)

Table 2. System Parameters

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 8. Simulation steady-state waveforms of (a) HBLLC, 

(b) FBLLC, (c) HBILLC, (d) FBILLC at output 200V, 

14.6A,  = 100kHz.

대한 상세한 설계 매개변수는 Table 1.과 Table 2.에 정

리되어 있다. Fig. 8. (a)-(d)는 출력 전압 200V에서 네 가

지 컨버터의 정상상태 파형을 나타낸다. 전압 조절을 위해 

주파수 변조를 통해 제어되므로 스위칭주파수 는 

100kHz에서 동작한다. 이때, 모든 토폴로지의 MOSFET

은 ZVS를 달성한다. Fig. 9. (a)-(d)는 출력 전압 450V에

서 네 가지 컨버터의 정상상태 파형을 보여준다. 출력 전

압이 증가함에 따라 가 감소하여 55kHz 근처에서 동작

한다. 이때, 컨버터는 정격 전력 6,6kW에서 동작한다. 이

때, 모든 토폴로지의 MOSFET은 ZVS를 달성한다.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 9. Simulation steady-state waveforms of (a) HBLLC, 

(b) FBLLC, (c) HBILLC, (d) FBILLC at output 450V, 14.6A, 

 = 55kHz.

V. Results Analysis

1. Loss and Efficiency

PLECS 시뮬레이션을 통해 SiC MOSFET 및 다이오드

의 손실 분석을 진행했다. 정격 전력에서 스위칭 손실 및 

전도 손실 분석은 Table 3.에 요약되어있으며, 이를 통해 

변압기 손실을 제외한 네 가지 토폴로지의 효율을 Fig. 

10.에 나타냈다. 분석 결과, 모든 토폴로지에서 높은 효율

을 달성했으며, HBLLC, FBLLC, HBILLC, FBILLC는 각

각 정격 6600W에서 97.59%, 97.84%, 97.88%, 98.03%의 

최고 효율을 보인다. 하프브리지 토폴로지는 풀브리지 구

조보다 스위치에 흐르는 전류 크기가 두 배로 증가하므로 

전도 손실이 상대적으로 크게 작용하게 되어 효율이 감소

한다. 인터리브드 LLC 컨버터는 단일 구조에 비해 상대적

으로 큰 자화 인덕턴스를 설계할 수 있어 순환 전류로 인

한 손실이 저감된다. 또한, 병렬 위상 간 전류 분산 효과로 

인해 각 공진 탱크 및 스위치에 인가되는 전류가 감소한

다. 이러한 특성은 전체 시스템 효율 향상에 기여한다.

Topology Conduction loss [W] Turn-on loss [W] Turn-off loss [W] Total loss [W]

HBLLC 173.21 0 6.65 179.86

FBLLC 154.27 0 5.63 160

HBILLC 154.69 0 4.67 159.35

FBILLC 147.46 0 3.26 150.72

Table 3. Power Semiconductor loss
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Fig. 10. Efficiency curves of four topologies

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 11. Comparison of four topologies: (a) efficiency, 

(b) peak current of switch, (c) number of switches and 

(d) magnetizing inductance

2. Power Density

하프 브리지 구조는 스위치 수가 적기 때문에 크기와 무

게를 줄일 수 있다. 또한, 동일한 전압 이득 조건에서 하프

브리지는 풀브리지보다 더 작은 인덕턴스로 동작 가능하

므로, 전체 회로의 부피를 줄이는 데 유리하다. 이러한 구

조적 이점은 하프 브리지 기반 컨버터가 풀브리지보다 전

력 밀도 측면에서 우수함을 의미한다. 인터리브드 구조는 

전류 분배와 넓은 출력 전압 범위 및 전압 제어의 이점을 

가지지만, 스위치 수가 많아 회로 복잡도가 증가하며, 전

력 밀도 측면에서는 불리하다. 하지만 전류 스트레스 및 

전도 손실을 줄여 소자에 대한 신뢰성을 높이고 효율을 개

선할 수 있다는 장점이 있다. 각 토폴로지의 특성과 성능

의 차이는 Fig. 11.을 통해 확인할 수 있다.

VI. Conclusions

본 논문은 EV 배터리 충전 어플리케이션을 위한 네 가지 

DC-DC 컨버터 토폴로지인 HBLLC, FBLLC, HBILLC, 

FBILLC에 대해 설계, 분석 및 비교를 수행하였다. 모든 컨

버터는 정격 출력 6.6kW를 기준으로 설계되었으며, 높은 효

율 특성을 갖는다. 하프브리지 기반 구조 (HBLLC, HBILLC)

는 풀브리지 구조 (FBLLC. FBILLC)에 비해 전력 반도체 소

자에 더 높은 전류 스트레스를 유발하지만, 상대적으로 간단

한 회로 구성과 높은 전력 밀도를 달성할 수 있다는 장점이 

있다. 인터리브드 구조는 각 위상에 전류가 분산되어 스위치 

및 공진 소자의 전류 스트레스를 감소시키며, 전도 손실을 

줄임으로써 전체 시스템 효율 향상에 기여한다. 특히, 

FBILLC 컨버터는 98.03%로 최고 효율을 나타내어, 네 가지 

토폴로지 중 에너지 효율 측면에서 가장 우수한 결과를 보였

다. 이러한 수치 기반 분석을 바탕으로, 공간 제약이 큰 저전

력 OBC의 경우 전력 밀도가 큰 HBLLC 컨버터가 적합하다. 

반면, 6.6kW 이상의 고전력 OBC 및 급속 충전기와 같은 

수 kW 이상의 고출력 처리가 필요한 어플리케이션에서는 

높은 효율과 전류 분배 효과를 동시에 만족하는 FBILLC 컨

버터가 적합하다. 
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