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[Abstract]

The LLC resonant converter is widely adopted in industrial applications that require high efficiency and 

high power density. However, open-circuit faults in power switching devices frequently occur, resulting in 

power supply interruptions and potential safety hazards. In response, research has been conducted on 

three-phase LLC resonant converters capable of maintaining operation under fault conditions. Nevertheless, 

conventional studies have primarily focused on post-fault operational behavior, without addressing the 

associated power losses which are crucial for enabling continued operation after faults. In particular, since 

power losses are significantly affected by the transformer winding configuration, it is crucial to analyze 

transformer loss characteristics under fault conditions. This paper presents a comprehensive analysis and 

comparison of transformer winding loss, core loss, and core loss of resonant inductor before and after a 

leg-open fault in three-phase LLC resonant converters with wye-wye and delta-delta transformer connections.

▸Key words: Three-phase LLC Resonant Converter, Leg-open Fault, Wye-Wye Connection, 

Delta-Delta Connection 

[요   약]

LLC 공진형 컨버터는 높은 효율과 전력밀도가 요구되는 다양한 산업 분야에서 활용되고 있다. 이

에 따라 컨버터의 내부 고장 발생 비율도 증가하고 있으며, 고신뢰성이 요구되는 데이터센터, 항공, 

전기차 분야에서는 고장 발생 시에도 동작을 유지할 수 있는 3상 LLC 공진형 컨버터에 대한 연구가 

수행되고 있다. 그러나 기존 연구는 주로 고장 후 동작 특성에 초점을 맞추었으며, 고장 후 지속적인 

운전을 가능하게 하는데 필수적인 전력 손실은 충분히 다루지 않았다. 이에 본 논문에서는 변압기 

결선 방식에 따른 고장 전후 손실을 분석하기 위해 동작 특성을 비교하고, 이를 바탕으로 손실에 대

한 수학적 수식을 도출한다. 분석 결과, 정상 동작 시에는 델타-델타 결선을 적용한 3상 LLC 공진형 

컨버터가 변압기 손실이 더 적지만 고장 발생 시 각 변압기 상에서의 손실이 달라진다. 본 논문은 

이러한 손실 분석을 통해 컨버터의 지속적인 운전을 위한 이론적 기반을 마련한다. 

▸주제어: 3상 LLC 공진형 컨버터, 레그-개방 고장, 와이-와이 결선, 델타-델타 결선
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I. Introduction

LLC 공진형 컨버터는 소프트 스위칭을 구현함으로써 

스위칭 손실을 저감하고, 고주파수 동작을 통해 수동 소자

의 크기를 줄여 높은 전력밀도를 갖는다. 이러한 특성으로 

인해 고효율 및 고전력 밀도를 요구하는 다양한 산업 분야

에서 활용되고 있다[1]-[3]. 

그러나 전력 변환시스템에서는 컨버터를 구성하고 있는 

전력 스위칭 장치, 공진 커패시터 등으로 인한 내부 고장

이 발생할 수 있으며, 이는 전력 공급 중단과 안정상의 문

제로 이어진다[4],[5]. 다양한 고장 유형 중에서는 과전압, 

과전류, 과열로 인한 전력 스위칭 장치의 개방 고장 비율

이 높다[6]. 

따라서 고전력 및 고신뢰성의 전력변환장치가 요구되는 

재생에너지 시스템, 전기차, 데이터센터, 항공 분야 등에

서는 내부 고장 발생 시에도 동작을 유지하는 다상 LLC 

공진형 컨버터에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다

[7]-[9]. 그러나 기존의 연구는 주로 내부 고장이 발생한 

후 3상 LLC 공진형 컨버터 동작 특성 분석에 초점을 맞추

고 있으며, 고장 시 발생하는 손실 특성에 대한 연구는 상

대적으로 충분하지 않다. 특히, 3상 LLC 공진형 컨버터는 

변압기 결선 방식에 따라 전력 손실 및 전류 분배 특성이 

직접적으로 영향을 받는다. 한 상의 레그에 개방 고장이 

발생하는 경우, 변압기 권선에 흐르는 전류의 불균형을 야

기한다. 이는 각 상에서 비대칭적인 권선 손실 및 코어 손

실을 초래하므로 전력변환장치의 효율에 영향을 준다. 이

에 따라 고장이 발생한 상황에서 안정적인 동작을 달성하

기 위해서는 변압기 결선 방식에 따른 고장 조건에서의 동

작 특성과 손실 특성을 분석하는 것은 필수적이다. 

따라서 본 논문에서는 1차측과 2차측이 모두 와이 변압

기 결선 구조를 가지는 3상 LLC 공진형 컨버터와 1차측과 

2차측이 모두 델타 변압기 결선 구조를 가지는 3상 LLC 

공진형 컨버터를 대상으로 레그-개방 고장 전후의 동작 특

성을 분석한다. 동작 특성 분석을 기반으로 변압기 권선 

손실, 코어 손실 그리고 공진 인덕터 손실에 대한 수학적 

수식을 도출하여 분석한다. 이후 PLECS 시뮬레이션을 통

해 분석 결과를 검증한다. 

이를 통해 변압기 결선 방식에 따른 동작 특성과 손실 

특성 차이를 제시하고, 향후 보다 높은 신뢰성을 갖는 전

력변환장치 설계를 위한 연구의 이론적 기반을 제공하고

자 한다.

Fig. 1. Three-phase wye-wye LLC resonant converter

Fig. 2. Three-phase delta-delta LLC resonant converter

II. The Operation Analysis of the 

Wye-Wye and Delta-Delta Three-Phase 

LLC Resonant Converter

1. Circuit Description

Fig. 1은 1차측과 2차측의 변압기 결선 방식이 모두 와

이인 3상 LLC 공진형 컨버터를 나타낸다. 본 논문에서는 

이러한 구조를 갖는 3상 LLC 공진형 컨버터를 Y-LLC라 

표현하도록 한다. 1차측의 각 레그는 3개의 하프브릿지로 

구성되며, 120의 위상 차이를 가지고 50%의 듀티로 상

단과 하단 스위치를 상보 동작시킨다. 

공진 탱크는 공진 커패시터 ,,, 공진 인덕터 

,, 그리고 자화 인덕터 ,,로 구성된다. 

,,는 공진 커패시터와 공진 인덕터를 통해 흐르

는 공진전류이며, ,,는 자화전류를 나타낸다. 

,,는 1차측 변압기 권선에 흐르는 상전류이고, ,

,는 2차측 변압기 권선에 흐르는 상전류를 나타낸다. 

Fig. 2는 1차측과 2차측의 변압기 결선 방식이 모두 델

타인 3상 LLC 공진형 컨버터를 나타내며 ∆-LLC라 표현

하도록 한다. ∆-LLC에서 1차측 스위치 ~은 Y-LLC

에 적용되는 스위칭 방식과 동일하게 구동된다.

공진 탱크는 공진 커패시터 ,,, 공진 인덕터 

,, 그리고 자화 인덕터 ,,로 구성된다.



The Loss Analysis of Three-Phase Wye-Wye and Delta-Delta LLC Resonant Converter under the Leg-Open Fault   139

Fig. 3. Three-phase wye-wye LLC resonant converter 

under leg-open fault

Fig. 4. Three-phase delta-delta LLC resonant converter 

under leg-open fault

델타 결선의 경우 구조상 선전류와 상전류의 크기가 다

르므로 ,,는 공진 커패시터에 흐르는 전류를 나타내

고, ,,는 공진 인덕터에 흐르는 전류를 나타내

며, ,,는 자화전류를 나타낸다. ,,는 

1차측 변압기 권선에 흐르는 상전류이며, ,,는 2차

측 변압기 권선에 흐르는 상전류이고, ,,는 2차측 선

전류를 나타낸다.

Fig. 3은 레그-개방 고장 시 Y-LLC를 나타내며, Fig. 4

는 레그-개방 고장 시 ∆-LLC를 나타낸다. 레그 C에 개

방 고장이 발생하는 경우 ~만 스위칭 동작함으로써 

레그 A와 레그 B를 통해 공진 탱크에 전류를 공급한다. 결

과적으로 Y-LLC에서는 , , , 가 영전류가 되

면서 C상 변압기에는 전류가 흐르지 않는다. 이에 따라 레

그-개방 고장 시 Y-LLC에서는 A상 변압기와 B상 변압기

가 직렬연결 구조로 바뀐다. 이는 2차측 a와 b상의 변압기

도 직렬연결 구조로 바뀌게 되면서 Fig. 3에 나타낸 바와 

같이 2차측 c상의 변압기에도 전류가 흐르지 않는다. ∆

-LLC에서는 , 가 영전류가 되지만 결선의 구조상 모든 

변압기 상에 전류가 흐른다. 따라서 레그-개방 고장 시 ∆

-LLC에서는 Fig. 4에 나타낸 바와 같이 B상과 C상의 변

압기가 직렬 연결되고, A상과 병렬연결 구조로 바뀐다. 이

러한 결선의 연결 구조 변화는 레그-개방 고장 시 동작 특

성과 손실 특성에 영향을 미친다.

(a) (b)

Fig. 5. Operation waveforms (a)Y-LLC (b)∆-LLC

2. Operation Comparison

Y-LLC와 ∆-LLC는 구조적인 차이에 의해 다른 동작 

특성을 보이므로 고장 전후 손실을 분석하기 위해서 각 결

선 방식에 따른 동작 특성을 비교한다. 정상 동작 시 자화 

인덕턴스 전압의 동작 특성과 레그-개방 고장 시 상별 전

류 및 전압의 동작 특성은 결선 방식에 따라 달라진다. 이

러한 동작 특성의 차이는 각 결선 방식에서 발생하는 손실

에 직접적인 영향을 미친다.

2.1 Operation Analysis of Y-LLC and ∆-LLC

레그-개방 고장 발생 유무와 변압기 결선 방식에 상관

없이 1차측 레그와 2차측 레그에 흐르는 전류는 같으므로 

Y-LLC와 ∆-LLC에서 각 변압기 상에 흐르는 전류와 인

가되는 전압에 대한 동작 특성을 분석한다. 

Fig. 5(a)는 정상 동작 시 Y-LLC의 주요 동작 특성을 

나타내며, Fig. 5(b)는 정상 동작 시 ∆-LLC의 주요 동작 

특성을 나타낸다. Y-LLC에서 변압기 상전압은 스위

칭 상태에 따라 , 의 크기를 가지며, 한 주

기에 60구간씩 단계적으로 변하는 6-스텝 특성을 보인

다. ∆-LLC에서는 변압기의 상전압가 의 크기

를 갖는 구형파로 동작한다. 공진전류는 정현파로 동작하

며, 스위칭 주파수는 공진주파수와 일치한다. Y-LLC에서 

자화전류는 삼각파로 동작한다. 

그러나 ∆-LLC에서는 자화 인덕턴스 전압이 영전압인 

구간에서 자화전류가 일정한 구간이 존재하므로 사다리꼴 

파형의 동작 특성을 보인다. ∆-LLC에서 선전류는 상전

류의  배이고 30위상차를 갖는다. 2차측 다이오드 정

류기를 거쳐 정류된 전류 는 가 120위상 차이로 

와 가 흐르기 때문에 60간격으로 도통 구간이 형성된

다. 따라서 한 주기에 6개의 펄스를 갖는 6-펄스 정류 파

형의 동작 특성을 갖는다.
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Fig. 6. Operation waveforms of Y-LLC under leg-open fault

2.2 Operation Analysis of Y-LLC and ∆-LLC under 

Leg-Open Fault

Fig. 6은 레그-개방 고장 시 Y-LLC의 동작 특성을 나타

낸다. Y-LLC의 A상과 B상의 변압기는 직렬 연결되므로 각 

변압기에 흐르는 전류와 인가되는 전압의 크기는 서로 동

일하고, 반대 위상으로 동작한다. Fig. 7은 레그-개방 고장 

시 ∆-LLC의 동작 특성을 나타낸다. ∆-LLC의 B상과 C

상의 변압기는 직렬 연결되고 A상과 병렬 연결되므로 B상

과 C상의 상전압의 합은 A상의 상전압과 동일하다. 따라서 

B상과 C상에는 같은 크기의 전류가 흐르고 A상에는 두 배

로 큰 전류가 흐른다. 레그-개방 고장 시 Y-LLC와 ∆

-LLC에서 스위칭 주파수는 공진주파수보다 낮아지므로 공

진전류는 비정현파 형태로 동작한다. 이로 인해 각 변압기 

상에 흐르는 상전류와 선전류도 비정현파 형태로 동작한다.

III. The Loss Comparison between 

Wye-Wye and Delta-Delta Three-Phase 

LLC Resonant Converter

1. The Loss Comparison between Y-LLC and 

∆-LLC 

3상 LLC 공진형 컨버터의 손실은 주로 스위칭 소자의 

도통 손실과 스위칭 손실, 자기 소자의 권선 손실과 코어 

손실로 구성된다. 동일한 출력 전력과 전압 및 스위칭 주

파수 조건에서는 두 결선 방식에서의 1차측 스위치 전류와 

양단 전압이 동일하다. 따라서 결선 방식에 따른 변압기 

권선 손실, 코어 손실, 공진 인덕터 코어 손실을 포함하는 

변압기 손실을 비교한다. 

Fig. 7. Operation waveforms of ∆-LLC under leg-open fault

1.1 Winding Losses of Transformer

변압기의 권선 손실은 1차 및 2차 권선 손실을 포함한

다. 권선에 흐르는 공진전류를 구하기 위해서 자화전류를 

계산해야 하며, 자화전류는 자화 인덕턴스 전압을 시간에 

대해서 적분한 값으로 표현된다. 동작 특성 분석에 따라 

Y-LLC에서 자화전류는 삼각파로 동작하므로 자화전류의 

rms값 은 식 (1)과 같다.







(1)

이때, 은 턴수비, 는 출력전압, 는 스위칭 주기, 

은 자화 인덕턴스이다. 2차측 상전류의 rms값 은 식 

(2)와 같고, 이를 이용하여 Y-LLC의 변압기 권선 손실 


를 구하면 식 (3)과 같다. 







 (2)

  


 

 





  





  

 




sec (3)

여기서  는 1차측 권선 AC 저항이며 는 2차측 권

선 AC 저항이다. 권선 AC 저항은 Dowell 방정식을 적용

한다[10].

∆-LLC에서 자화전류는 사다리꼴 파형으로 동작하므

로 rms값 을 나타내면 식 (4)와 같다.





×


(4)

2차측 상전류의 rms값은 식 (2)에서  을 나누어 나

타내며, 1차측 상전류는 식 (2)에서 턴수비를 고려하여 유

도된다. 따라서 ∆-LLC의 변압기 권선 손실 ∆
은 

식 (5)와 같다. 
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∆
 





  





  




sec (5)

1.2 Core Losses of Transformer

Y-LLC와 ∆-LLC 변압기에 흐르는 전류는 비정현파이

므로 식 (6)에 나타낸 Steinmetz 방정식을 적용한다. 


 

 






 


∆   (6)

이때, 는 변압기 재료에 따른 파라미터이며, ∆는 자

속의 변화량이다. ∆는 max 로 표현하며, max 는 최대 

자속을 의미한다. 변압기 코어 손실은 자속의 크기에 영향

을 받으며, 자속은 패러데이 법칙에 따라 자화 인덕턴스 

전압을 시간에 대해 적분한 값으로 표현된다. 따라서 

Y-LLC에서의 최대 자속 max
은 식 (7)과 같고, ∆-LLC

에서 최대 자속 max∆
은 식 (8)과 같다.

m ax 
















 (7)

m ax∆











 (8)

1.3 Core Loss of Resonant Inductor

공진 인덕터에 흐르는 전류는 정현파이므로 식 (9)와 같

이 간소화된 Steinmetz 방정식을 적용한다.

 
 

 (9)

여기서 는 변압기 코어 재료의 파라미터 값이고, 는 

스위칭 주파수를 의미한다. 은 공진 인덕터에 대한 식

으로 표현한 최대 자속이며 식 (10)과 같다. 




 
(10)

공진전류 최댓값 는 자화전류 최댓값  크기

와 1차측 상전류 최댓값  크기의 합과 같다. 따라서 

Y-LLC의 공진 인덕터 코어 손실 
은 식 (11)과 같고, 

∆-LLC의 공진 인덕터 코어 손실 ∆
은 식 (12)와 같이 

나타난다.


  

 








  





  (11)

∆
  

 








 





  (12)

2. The Loss Comparison between Y-LLC and 

∆-LLC under Leg-Open Fault

2.1 Winding Losses of Transformer

레그-개방 고장 시 Y-LLC에서 자화전류는 삼각파로 동

작하므로 자화전류의 rms값 은 식 (13)과 같다. 







(13)

출력전류 는 선전류에 대한 식으로 표현되며, 비정현

파로 동작하므로 식 (14)와 같이 유도되며, 2차측 상전류

의 rms값 을 계산하면 식 (15)와 같다. 


 






 


sin




 (14)


 








 (15)

따라서 레그-개방 고장 시 Y-LLC의 A상에 대한 변압

기 권선 손실  
은 식 (16)과 같다. 

 

 




  

 









  











sec

(16)

레그-개방 고장 시 ∆-LLC에서 자화전류의 rms 값 

은 식 (17)과 같고, A상에 대한 자화전류의 rms값은 

이 1이고, B와 C상에 대한 자화전류의 rms값은 이 2

인 경우이다.








(17)

레그-개방 고장 시 ∆-LLC에서 각 상전류에 대한 rms

값 s을 계산하면 식 (18)과 같다. 

s   Iof









Isbf s   Iof









 (18)

식 (18)에서 턴수비를 고려하면 1차측 상전류이며, 레그

-개방 고장 시 ∆-LLC에서 A상 변압기 권선 손실 

∆ 
은 식 (19)이고, B상과 C상에 대한 변압기 권

선 손실 ∆
은 식 (20)과 같다. 

∆
 





 

 









  











sec

(19)

 ∆
 





 

 









 











sec

(20)
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2.2 Core Losses of Transformer

레그-개방 시 Y-LLC의 최대 자속 max
은 식 (21)과 

같고 이를 이용하여 레그-개방 시 Y-LLC의 A상과 B상에 

대한 변압기 코어 손실을 구하면 식 (22)와 같다.

max



(21)


 





 







 


 (22)

레그-개방 시 ∆-LLC의 최대 자속 max∆은 식 (23)

과 같이 나타나며, 는 ,  , 상을 의미한다. 가 1일 

때 는 이며, 가 2일 때 는 와 이다.

max∆ 


(23)

따라서 레그-개방 시 ∆-LLC의 A상에 대한 변압기 코

어 손실 ∆
은 식 (24)이며, B상과 C상에 대한 변압기 

코어 손실 ∆
은 식 (25)와 같다.

∆
 





 







 


 (24)

∆
 





 







 


 (25)

2.3 Core Loss of Resonant Inductor

정상 동작 시와 달리 레그-개방 시 공진 인덕터에 흐르는 

전류는 비정현파로 동작하므로 식 (6)을 적용하여 Y-LLC와 

∆-LLC의 공진 인덕터 코어 손실을 계산한다. 결과적으로 

Y-LLC의 공진 인덕터 코어 손실  
은 식 (26)과 같다.



 

 

    






 


 (26)

레그-개방 고장 시 ∆-LLC에서 A상에 대한 공진 인덕터 

전류의 최댓값 ∆
은 식 (27)과 같고, B상과 C상에 대

한 공진 인덕터 전류의 최댓값 ∆
은 식 (28)과 같다.

∆

 
 

 (27)

 ∆

  
 

 (28)

따라서 레그-개방 고장 시 ∆-LLC의 A상에 대한 공진 

인덕터 코어 손실 ∆ 
은 식 (29)이며, B상과 C상에 대한 

공진 인덕터 코어 손실 ∆ 
은 식 (30)과 같다.

∆
 




∆
 







 


 (29)

∆
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(a) (a) (a)

(b) (b) (b)

(c) (c) (c)

Fig. 8. Loss comparison between Y-LLC and 

∆-LLC before leg-open fault (a) winding 

loss of transformer (b) core loss of resonant 

inductor (c) core loss of transformer 

Fig. 9. Phase A Loss comparison between 

Y-LLC and ∆-LLC under leg-open fault 

(a) winding loss of transformer (b) core loss of 

resonant inductor (c) core loss of transformer

Fig. 10. Phase B Loss comparison between 

Y-LLC and ∆-LLC under leg-open fault 

(a) winding loss of transformer (b) core loss of 

resonant inductor (c) core loss of transformer



The Loss Analysis of Three-Phase Wye-Wye and Delta-Delta LLC Resonant Converter under the Leg-Open Fault   143

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 11. Simulation results of Y-LLC under the leg-open 

fault (a) phase voltage (b) secondary phase current and 

line current (c) resonant current and magnetizing current 

(d) output current 

Parameter Value

Input Voltage( ) 400V

Ouput Voltage() 48V

Switching frequency() 120kHz

Magnetizing inductance() 240uH

Leakage inductance() 60uH

Resonant capacitance() 87nF

Table 1. System Environment

Fig. 8은 정상 동작 시 Y-LLC와 ∆-의 손실 비교를 

보여주며, Y-LLC가 ∆-LLC보다 변압기 손실이 더 적다.

레그-개방 고장 시 Y-LLC에서는 C상에 전류가 흐르지 

않지만 ∆-LLC에서는 B상과 C상에 동일한 전류와 전압

이 발생하므로 두 상의 변압기 손실도 동일하게 발생한다. 

따라서 레그-개방 고장 시 손실 특성은 A상과 B상만 표현

한다. Fig. 9는 레그-개방 고장 시 A상에 대한 손실 비교

를, Fig. 10은 B상에 대한 손실 비교를 보여준다. 레그 C

에 개방 고장이 발생한 경우 ∆-LLC A상에 가장 많은 전

류가 흐르므로 더 큰 변압기 권선 손실이 발생한다. 공진 

인덕터 코어 손실과 변압기 코어 손실도 변압기 권선 손실 

특성과 마찬가지로 한 상에 대해 ∆-LLC에서 더 큰 손실

이 발생하는 경향성이 나타난다.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 12. Simulation results of ∆-LLC under the leg-open 

fault (a) phase voltage (b) secondary phase current and 

line current (c) resonant current and magnetizing current 

(d) output current 

IV. Simulation Results

분석 내용을 검증하기 위한 시뮬레이션 파라미터는 

Table 1과 같다. 본 논문의 파라미터는 데이터 센터 환경

에서 배터리와 48V 서버 보드 간 DC/DC 컨버터에 요구

하는 사양을 기준으로 설정하였다[11]-[13]. Fig. 11은 레

그-개방 고장 시 Y-LLC의 상전압, 공진전류, 자화전류 그

리고 2차측 다이오드 정류기에 흐르는 시뮬레이션 파형을 

나타낸다. Fig. 11(a)는 각 위상의 상전압을 보여주며, 레

그 C에 개방 고장이 발생함에 따라 는 영전압이 된

다. Fig. 11(b)는 2차측 상전류에 대한 파형이며 는 영

전류가 된다. 이에 따라 레그-개방 고장 시 Y-LLC는 A상

와 B상에만 전류가 흐르며 크기는 동일하고, 동위상을 갖

는다. Fig. 11(c)는 자화전류와 공진전류를 보여주며, 공진

주파수보다 낮은 주파수에서 동작하고 비정현파로 동작한

다. 결과적으로 Fig. 11(d)에 나타난 바와 같이 2차측 정류 

전류도 비정현파의 형태를 가진다. 

Fig. 12는 레그-개방 고장 시 ∆-LLC의 상전압, 공진

전류, 자화전류 그리고 2차측 다이오드 정류기에 흐르는 

전류를 나타낸다. Fig. 12(a)는 각 위상의 상전압을 나타내

며 B상과 C상의 상전압의 합은 A상의 상전압 크기와 동일

하다. 이는 레그-개장 고장 시 B상과 C상은 직렬연결 구

조로, A상은 병렬연결 구조로 변함에 따라 나타나는 동작

특성임을 검증하였다. Fig. 12(b)와 Fig. 12(c)에 나타난 
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바와 같이 레그-개방 고장 시 ∆-LLC에서는 Y-LLC와 달

리 변압기의 모든 상에 전류가 흐른다. 스위칭주파수는 공

진주파수보다 낮아짐에 따라 공진전류는 비정현파로 동작

한다. 이에 따라 Fig. 12(b)와 Fig. 12(d)에 나타난 바와 

같이 2차측 선전류, 상전류 그리고 정류 전류도 비정현파

로 동작함을 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

V. Conclusions

본 논문에서는 Y-LLC와 ∆-LLC 결선 방식에 대한 레

그-개방 고장 전후의 동작 특성을 분석하고, 이를 기반으

로 변압기 권선 손실, 변압기 코어 손실 그리고 공진 인덕

터 코어 손실을 비교 분석하였다. 정상 동작 시 ∆-LLC는 

자화전류와 상전류가 Y-LLC에 비해 작기 때문에 변압기 

권선 손실과 공진 인덕터 코어 손실이 더 적다. 또한, 두 

결선 방식에서 최대 자속은 큰 차이가 없어 변압기 코어 

손실의 차이는 미미하다. 레그 C에서 개방 고장이 발생한 

경우, A상에서 ∆-LLC가 더 큰 변압기 권선 손실이 나타

나지만 고장 상인 C상과 전기적으로 연결된 B상에서는 

Y-LLC에서 더 큰 변압기 권선 손실이 발생한다. 이에 따

라 동일한 출력 전력과 전압 및 스위칭 주파수 조건에서 

정상 동작 시 ∆-LLC가 변압기 손실이 더 적어 고효율이 

요구되는 어플리케이션에 적합하다. 그러나 레그-개방 고

장 시 상별 손실 특성이 다르게 나타나므로 고신뢰성이 요

구되는 컨버터 설계 시 정상 동작 시 효율뿐만 아니라 본 

논문을 통해 도출한 수학적 수식을 기반으로 고장 상황에

서의 손실 특성까지 고려하여 결선 방식을 선정해야 한다.
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