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1. 서 론     

LLC 공진형 컨버터는 태양광 시스템, 전기 자동차 충전기, 
LED 드라이버, LCD TV 등 다양한 현대 산업 응용 분야에서 

활용되고 있다[1]. LLC 공진형 컨버터의 주요 특징은 고주파 

동작이 가능하여 자성 소자의 크기를 축소하여 고밀도화를 실

현할 수 있으며, 영전류(ZCS) 및 영전압(ZVS) 소프트 스위칭이 

가능하여 고효율 달성을 가능하게 한다.
LLC 공진형 컨버터의 구성 중 하나인 고주파 변압기는 턴 비

에 따라 승압 및 강압을 통해 전력을 변환하며, 입력과 출력 사

이에 갈바닉 절연(Galvanic Isolation)을 제공하여 안전성을 보장

한다. 또한, 자화 인덕턴스(Magnetizing Inductance)를 활용하여 

컨버터의 Peak Gain을 조절할 수 있다[2]. 이러한 다양한 기능을 

수행하는 고주파 변압기는 LLC 공진형 컨버터 내에서 큰 부피

를 차지하고 있다. 고밀도 고효율 달성하기 위해서는 설계 시 부

피와 손실을 최소화하는 최적의 설계 점을 찾는 것이 중요하다.
하지만, 부피와 손실을 동시에 고려한 고주파 변압기 설계는 매

우 복잡한 문제이다. 일반적으로 설계 변수들은 서로 상호 연관되

어 있어 한 변수의 변화가 다른 설계 변수에 영향을 미친다. 예를 

들어, 변압기 부피를 줄이기 위해서는 전류 밀도를 높여야 하지

만, 이는 손실을 증가시킬 수 있다. 따라서, 최적 설계를 도출하기 

위해서는 이러한 복잡한 상충 관계를 철저히 고려해야 한다.
이러한 고주파 변압기의 설계 방법은 과거부터 꾸준하게 진

행됐다. 참고논문 [3]는 높은 전력 밀도를 달성 및 높은 효율을 

얻기 위해 변압기의 설계 방법을 제안하였고, 참고논문 [4]는 

코어와 권선의 온도를 고려한 변압기 설계 방법을 제안하였다. 
참고논문 [5]은 공극의 크기를 고려한 LLC 공진형 컨버터의 

고주파 변압기의 설계 방법을 제안하였고, 참고논문 [6]은 코어

의 재료 및 기하학적 매개변수와 리쯔 와이어의 크기를 고려한 

고주파 변압기의 설계 방법론을 제안한다. 하지만 이러한 방법

을 통해 고주파 변압기를 설계하는 경우, 설계 과정은 노동 집

약적이고 시간 소모적이다. 또한, 설계자의 능력에 크게 의존

하기 때문에 품질과 효율성은 설계자의 능력에 크게 좌우되는 

단점이 있다. 한편, 참고 논문[7]는 컴퓨터를 활용한 설계 변수

의 모든 경우를 고려해 최적해를 찾는 설계 방안을 제안하고 

있다. 이 방법은 최적 설계 점에 대한 낮은 오차율을 갖지만, 
설계를 위해 600만 개의 평가에서 설계 시간이 오래 걸리는 한

계가 존재한다.
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따라서 본 논문은 LLC 공진형 컨버터의 고주파 변압기 설계 

시간을 단축하기 위한 다목적 최적화 알고리즘인 NSGA-II (Non- 
Dominated Sorting Genetic Algorithm II)를 도입했다. 최적 설계

점 탐색은 Matlab을 활용하여 수행하였으며, 알고리즘 결과와 

전역 탐색 결과를 비교하여 설계 시간과 정확도를 분석했다. 
더불어, 실험을 통해 최적 설계점의 검증을 수행했다.

2. NSGA-II 알고리즘

NSGA-II는 다목적 최적화 문제에 대한 유전 알고리즘

(Genetic Algorithm) 기반의 솔루션으로, 둘 이상의 목적 함수를 

동시에 최적화하는 데 사용된다. 이 알고리즘은 "Elitism" 전략

을 통해 이전 세대의 최적해를 다음 세대로 유지함으로써 알고

리즘의 효율성을 향상한다.
여기서 유전 알고리즘은 풀고자 하는 문제에 대한 해들을 정

해진 형태의 자료구조로 표현하여 이를 점차적으로 변형해 좋

은 해를 도출하는 알고리즘이다. 여기서 자료구조는 염색체, 
이를 변형하는 것을 진화로 표현한다. 유전 알고리즘의 절차는 

무작위의 초기 염색체를 생성하여, 이를 2진수로 바꾸고 합친

다. 2진수로 표현된 염색체를 교차(Crossover) 및 변이(Mutation)
를 일으켜 자식 세대를 형성하고, 이를 반복하여 최적해를 탐

색한다. 그림 1은 교차와 변이를 나타내는 그림이다. 교차는 선

택된 지점에서 두 부모의 꼬리가 새로운 자손을 얻기 위한 진

화이고, 변이는 적합도를 증가시키기 위해 한 지점의 비트를 

바꾸거나 두 지점을 교환하는 진화 방법이다.

(a)

(b)

그림 1 유전 알고리즘의 진화 방법 (a) 교차 (b) 변이
Fig. 1 Evolutionary methods of genetic algorithm (a) Crossover (b) Mutation

NSGA-II의 절차는 그림 2에 나타나 있으며 다음과 같다. 먼
저, 초기 모집단 Pt를 크기 N으로 생성하고, 교차 및 돌연변이 

연산을 통해 새로운 모집단 Qt를 생성한다. 그 후에 Pt와 Qt를 

결합하여 새로운 모집단 Rt를 형성하고, 이를 비지배 정렬

(Non-Dominated Sorting)하여 다른 등급으로 분류한다. 다음으

로, Rt에서 N개의 개체를 선택하여 새 모집단 Pt+1을 생성한

다. 첫 번째 등급의 개체 수가 N을 초과하는 경우 해당 등급에

서 가장 덜 밀집된 지역에서 N개의 개체를 선택한다. 만약 N
을 채우지 못하는 경우, 첫 번째 등급의 모든 개체를 다음 세대

로 이동시키고, 남은 개체는 덜 밀집된 지역의 2차 등급에서 

가져와 추가합니다. 교차 및 돌연변이 연산을 통해 Qt+1을 생

성하고 합쳐 Rt+1을 형성합니다. 이 과정을 세대 수만큼 반복

한다[8]. 알고리즘 결과로 나오는 Pareto Set은 그림 3에 나와 

있다. 이는 다중 목적 최적화 문제에서 사용되는 개념으로, 적
어도 한 목적 함수에서 우수하며, 다른 목적 함수에서는 최소

한 동등한 결과를 가지는 값을 ‘Pareto Solution’이라 하는데 이

것의 집합을 Pareto Set이라고 한다.

그림 2 NSGA-II 알고리즘 절차
Fig. 2 Process of NSGA-II Algorithm

그림 3 Pareto Set
Fig. 3 Pareto Set

그림 4는 Elitism 전략을 나타낸 그림이다. Elitism 전략은 두 

가지 방법으로 나눌 수 있다. 첫 번째는 비지배 정렬(Non-Dominated 
Sorting)이고, 두 번째는 혼잡거리 정렬(Crowding Distance)이다. 
비지배 정렬은 해 집합을 우선순위에 따라 분류하여 다른 해에 

의해 지배되지 않는 단계로 나누는 전략이고, 혼잡거리 정렬은 

해의 다양성을 유지하기 위해 Rank 1의 해 공간에서 더 넓은 

분포를 가진 해를 선택하는 전략이다.

                   (a)                              (b)

그림 4 Elitism 전략 (a) 비지배 전략, (b) 혼잡거리 정렬
Fig. 4 Elitism Strategy (a) Non-Domination Strategy, (b) Crowding Distance Sorting

2. 제안하는 NSGA-II 기반 고주파 변압기 설계 과정

일반적인 LLC 컨버터의 고주파 변압기 코어는 EE 형태로 
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설계되며, 높은 투자율을 보장하기 위해 페라이트(ferrite) 물질

을 사용한다. 이는 고주파 동작에 적합하며, 고주파 동작으로 

인해 발생하는 권선의 AC 손실을 줄이기 위해 리쯔 와이어

(Litz-Wire)가 사용된다. 또한, 코어와 코어 사이에 공극

(Air-Gap)을 두어 코어가 포화점에 도달하는 것을 방지한다. 이
를 통해 온도와 주파수에 따른 투자율 변화를 감소시키고, 원
하는 인덕턴스 값을 쉽게 얻을 수 있다. 그림 1은 제안하는 고

주파 변압기의 설계 과정을 나타낸다. 이는 크게 7가지 단계로 

나타난다.

Step 1. 설계 파라미터 입력

설계자가 원하는 파라미터를 입력한다. 여기에는 자화 인덕턴스, 턴 

비, 최대자속밀도 창 이용계수 등이 있다.   max 

Step 2. Topology Data 입력

LLC 공진형 컨버터의 Topology Data를 입력한다. 여기에는 

1차측 전압, 1,2차측 전류, 스위칭 주파수 등이 있다. 

       

Step 3. 목적함수, 설계 변수, 모집단, 세대 수 설정

3-1 목적함수 설정

목적함수 f1은 손실, f2는 부피로 설정한다. f1 손실은 고주파 

변압기의 동손과 철손의 합으로 나타낸다. 동손은 식(2)와 같이 

표현된다.

  

 
   sec

sec
              (1)

  
   

                          (2)

식 1의 은 구리의 도전율이고,  및 sec

는 1차측 및 2차측의 권선 길이를 나타낸다.  및 sec는 

권선의 단면적을 나타낸다. 이때, 리쯔 와이어 사용으로 AC 권
선 손실은 없다고 가정한다. 철손은 IGSE(Improved Generalized 
Steinmetz Equation) 방식을 사용해 계산한다[9]. 이는 식 (3)과 

같이 표현되고   는 코어의 물질 계수를 나타낸다. 

  ∙ ∙∆ ∙           (3)

목적함수 f1, f2는 식 (4),(5)와 같이 표현된다.
min                              (4)

min   ∙  ∙  ∙                (5)

식(5)에서 는 코어의 병렬 수, 는 코어의 가로 길이, 

는 코어의 세로 길이, 는 코어의 공극 길이,  는 코어의 

높이 길이이다.

3-2 설계 변수, 모집단, 세대 수 설정

설계 변수 V1은 전류밀도, V2는 공극으로 설정한다. 모집단

은 한 세대에 진화하는 개체의 수를 나타내며, 문제의 복잡성

에 따라 모집단의 크기가 결정된다. 세대 수는 NSGA-II에서 진

행되는 세대의 총수를 나타내며, 세대 수가 증가할수록 더 다

양하고 설계 정확도가 높은 해를 찾을 수 있지만 설계 시간이 

증가할 수 있다.

Step 4. 초기화

랜덤의 설계 변수 값에 따라 와이어와 코어, 턴 수 및 실제 

공극을 계산한다.

4-1 리쯔 와이어 선정

리쯔 와이어는 동작 전류와 전류 밀도 값으로 선정한다. 이
는 식 (6)과 같이 표현된다.

  max


   max


                       (6)

4-2 코어 선정

와이어가 선정되면 고주파 변압기의 코어 크기를 선정한다. 
코어를 선정하기 위한 이론적인 코어의 단면적 및 창 면적은 

식 (7)과 같이 표현된다.

 

 ∙  ∙
   ∙max

 ∙     (7)

이론적으로 계산된 코어의 단면적 및 창 면적 값의 곱을 식 

(8)과 같이 표현되고, 식 (8)보다 큰 코어를 선정한다. 

 ∙
 ∙ ∙m ax

 ∙
 ∙ 

∙ ∙


    (8)

4-3 턴 수 및 공극 선정

코어가 선정되면 실제 코어의 단면적 크기로 1차측 턴 수를 

계산한다. 이는 식 (9)와 같다.

  ∙ max

 ∙ 
                               (9)

식 (9)를 통해 계산된 1차측 턴 수는 소수점으로 계산됨으로 

올림 또는 내림으로 선정한다. 이에 따라 설계자가 원하는 자

화 인덕턴스값이 변할 수 있으므로, 인덕턴스값을 맞추기 위해 

공극을 조절한다. 공극은 식 (10)과 같이 표현된다. 이때, 비투
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자율 μr은 자속의 평균 이동 경로 lc보다 매우 크다.

 

 ∙  ∙ 


                               (10)

앞서 선정된 와이어, 코어, 턴 수 및 공극을 통해 목적함수 

값을 도출한다. 이는 모집단 크기만큼 반복한다.

Step 5. Elitism 전략

Elitism 전략을 통해 초기 값의 해를 분류한다.

Step 6. 알고리즘 과정

유전 알고리즘을 통해 최적해를 탐색하는 과정이다. 이는 세

대 수만큼 반복하고 Elitism 전략으로 우수한 해를 다음 세대로 

넘겨줌으로 설계 정확도를 높일 수 있다.

Step 7. Pareto Set 도출

알고리즘 결과로 Pareto Set을 도출한다.

그림 5 제안하는 고주파 변압기 설계 과정
Fig. 5 Proposed High-Frequency Transformer Design Process

3. 설계 시간 및 정확도 검증

그림 6는 LLC 하프 브릿지 컨버터 회로를 나타낸다. LLC 하
프 브릿지 컨버터의 고주파 변압기를 제안하는 고주파 변압기 

설계 방법을 통해 설계를 진행했다. 각 설계 조건 값은 표 1에 

나와 있다. 설계는 Matlab을 통해 진행했다.

그림 6 LLC 하프 브릿지 컨버터
Fig. 6 LLC Half-Bridge Converter

표 1 설계 파라미터 값

Table 1 Design Parameters

Parameter Value

Output Power ( ) 500[W]

Resonant Frequency ( ) 300[kHz]

Turn Ratio (
 ) 1.5

Magnetizing Inductance ( ) 30[uH]

Maximum magnetic flux density (m ax ) 200[mT]

Current density range (m ax ) 250~350[A/cm2]

Air-Gap range ( ) 0.5~2[mm]

그림 7은 Matlab의 설계 결과를 나타낸다. 그림 6(a)는 전역 

탐색을 통해 얻은 Pareto Solution을 나타내고, 그림 6(b)는 제

안한 알고리즘을 통해 얻은 Pareto Solution이다. 전역 탐색의 

결과는 Pareto Solution 수가 13개이며, 설계 시간은 258초가 소

요되었고, 알고리즘을 통해 얻은 결과는 Pareto Solution 수가 

12개이며, 설계 시간은 76초가 걸렸다. 이를 통해 제안된 방법

을 활용하여 최적 설계점의 높은 정확도를 유지하면서도 설계 

시간을 182초(70.5%) 단축할 수 있었다.

(a)

(b)

그림 7 Matlab 설계 결과 (a) 전역 탐색 결과, (b) 알고리즘 결과
Fig. 7 Matlab Design Results (a) Global Search Results, (b) Algorithm Search 

Results

설계 집단수가 커지면 알고리즘의 효과는 더욱 크게 나타난다. 
그림 8은 설계 집단 수에 따른 설계 시간 비교를 나타낸 그림이다.
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그림 8 설계 집단수에 따른 설계 시간 비교
Fig. 8 Comparison of design time according to population size

설계 집단수가 15,000개인 경우 설계 시간은 182초 차이를 

보이고, 설계 집단수가 150,000개인 경우 설계 시간은 2,110초 

차이를 보인다. 따라서 설계 집단수가 많을수록 설계 시간 가

속화가 증가한다.

4. 최적 설계점 검증

설계 결과로 얻은 Pareto Solution, 즉 최적 설계점을 검증하기 

위해 비교군 2개를 선택했다. 비교군 1은 최적 설계점과 손실이 

유사하고 부피 차이가 큰 경우이며, 비교군 2는 최적 설계점과 

부피가 유사하고 손실 차이가 큰 경우로 선정했다. 그림 9은 선

택한 최적 설계점과 비교군 1, 2의 위치를 시각적으로 보여주는 

그림 9 검증을 위해 선정한 비교군 및 최적 설계 지점
Fig. 9 The comparison group and optimal design point for validation

             (a)                    (b)                    (c)

그림 10 제작한 고주파 변압기 (a) 최적 설계점 (b) 비교군 1 (c) 비교군 2
Fig. 10 Manufactured High-Frequency Transformer (a) Optimal Design Point, (b) 

Comparison Group 1, (c) Comparison Group 2

표 2 제작된 변압기의 파라미터값 (a) 최적 설계점 (b) 비교군 1 (c) 비교군 2

Table 2 Parameter Values of the Manufactured Transformer (a) Optimal Design 
Point, (b) Comparison Group 1, (c) Comparison Group 2

(a) (b) (c)

Parameter Value Value Value 

Core Data E25/13/7 E65/32/27 E32/16/9

Core Parallel 
Number

5 1 3

Turn Ratio 1.5 1.5 1.5

Magnetizing 
Inductance

20[uH] 20.02[uH] 20[uH]

Leakage 
Inductance

0.92[uH] 0.94[uH] 0.96[uH]

Volume 24.7cm3 118cm3 30.6cm3

그림이다. 그림 10는 선정한 변압기를 제작한 실물 사진이다. 
또한 표 2는 선정한 변압기의 파라미터를 나타낸다.

그림 11은 최적 설계점을 검증하기 위한 실험 환경을 보여준

다. 실험 조건은 표 3에 상세히 나와 있다. 실험은 다른 조건은 

모두 동일하게 유지하면서, 제작한 3가지 고주파 변압기만을 

교체하여 LLC 공진형 컨버터의 총 손실을 비교했다.

그림 11 실험 환경
Fig. 11 Experimental environment

표 3 실험 조건

Table 3 Experimental conditions

Parameter Value

Output Power ( ) 500[W]

Input Voltage () 240[V]

Output Voltage ( ) 100[V]

Resonant Frequency ( ) 300[kHz]

Switching Frequency ( ) 250[kHz]

Magnetizing Inductance ( ) 20[uH]

Resonant Inductance ( ) 9.4[uH]

Resonant Capacitance ( ) 30[nF]
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그림 12은 최적으로 설계된 고주파 변압기와 비교군 1을 비

교한 사진을 보여준다. 실험 결과에 따르면, 최적으로 설계된 

변압기는 부피가 79% 감소했지만 컨버터 손실은 동일하게 유

지되었다. 그림 13는 최적 설계된 변압기와 비교군 1의 파형을 

비교한 그림이다. 공진전류가 동일하기 때문에 변압기의 성능

이 동일함을 확인할 수 있다.

그림 12 최적 설계와 비교군 1 비교 사진
Fig. 12 Comparison between Optimal Design and Comparison Group 1

                    (a)                           (b)

그림 13 실험 파형 비교 (a) 최적 설계점, (b) 비교군 1
Fig. 13 Experimental Waveform Comparison (a) Optimal Design, (b) Comparison 

Group 1

                    (a)                           (b)

그림 14 목적함수 값 비교 (a) 변압기 부피, (b) 컨버터 손실
Fig. 14 Objective Function Value Comparison (a) Transform er Volume, (b) 

Converter Loss

그림 15은 최적으로 설계된 고주파 변압기와 비교군 2을 비

교한 사진을 보여준다. 실험 결과에 따르면, 최적으로 설계된 

변압기는 부피가 19% 감소하고 컨버터 손실은 9% 감소했다. 

그림 15 최적 설계와 비교군 2 비교 사진
Fig. 15 Comparison between Optimal Design and Comparison Group 2

                    (a)                          (b)

그림 16 실험 파형 비교 (a) 최적 설계점, (b) 비교군 2
Fig. 16 Experimental Waveform Comparison (a) Optimal Design, (b) Comparison 

Group 2

                   (a)                           (b)

그림 17 변압기 손실 크기 비교 (a) 동손 (b) 철손
Fig. 17 Transformer Loss Comparison (a) Winding Loss, (b) Core Loss

                   (a)                           (b)

그림 18 목적 함수 값 비교 (a) 변압기 부피, (b) 컨버터 손실
Fig. 18 Objective Function Value Comparison (a) Transform er Volume, (b) 

Converter Loss

컨버터 손실 감소는 최적 설계점의 변압기의 코어 손실의 감소

를 통해 이루어진다. 그림 17은 최적 설계점과 비교군 2의 변

압기 손실 비교를 보여준다. 그림 16는 최적 설계된 변압기와 

비교군 2의 파형을 비교한 그림이다. 공진전류가 동일하기 때

문에 변압기의 성능이 동일함을 확인할 수 있다. 

5. 결 론

기존 고주파 변압기의 설계 방법은 높은 정확도를 갖추고 있

지만, 설계에 소요되는 시간이 상당히 길다는 한계가 있다. 이
러한 문제에 대한 대안으로 NSGA-II 알고리즘을 도입한 설계 

방법을 제안했습니다. 이 방법은 Elitism 전략을 적용하여 신속

하게 최적 설계점을 찾아내는 특징을 갖추고 있다. NSGA-II 알
고리즘을 적용한 결과, 설계 집단수가 15,000개인 경우 설계 시

간이 전역 탐색을 기반으로 한 결과와 비교했을 때 182초 단축

되었다. 또한, 설계 집단 수를 150,000개로 늘리는 경우 2,110
초의 단축 효과를 나타냈다. 이를 통해 설계 집단수가 증가함

에 따라 설계 시간이 가속화됨을 확인했다. 또한, 제안한 설계 

방법을 통해 얻어지는 최적 설계점의 유효성을 실험을 통해 검

증했다. 실험은 모든 조건을 동일하게 유지하면서, 제작한 3가
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지 고주파 변압기만을 교체하여 LLC 공진형 컨버터의 총 손실

을 비교했다. 비교군 1에서는 부피를 79% 감소시키면서도 동

일한 성능을 유지할 수 있었고, 비교군 2에서는 부피와 손실이 

각각 19%와 9% 감소하면서도 성능이 동등하게 유지되었습니

다. 이러한 결과는 제안된 방법이 높은 효율성과 성능을 동시

에 만족한다는 것을 확인했다.
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