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Switchmodeconvertershavebeenwidelyemployedtoreducethe
harmonicsoftheinputcurrentandareincreasinglyfocusedonthe
preventionofaccidentsandfailureinthepowersystem apparatuses.
Itis desirable thatthe switching frequency ofthe switch mode
converter be set at a high frequency for effective harmonics
reduction.High-frequencyoperation,however,causeslargeswitching
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power losses and degradation of the efficiency of the power
conversion.
This paperproposes a new technique to reduce the switching

power loss for single-phase switch-mode boost converter.The
rectifier includes an additionalconverter that parallels the main
high-frequencyswitchingdevice.Theadditionalconverter,whichis
operatedatlowerfrequencies,bypassesalmostallthecurrentinthe
main switch and the high frequency switching loss is greatly
reduced.Theconverterachieveshigh performancesatsteady-state
andtransientconditionsasitweretheconventionalconverterdriven
byonehighspeedswitching.
Both switching devicesarecontrolledby asimplemethod;each

controllerconsistsofaone-shotmultivibrator,acomparatorandan
AND gate,and themaximum switching frequency can belimited
withoutanyclockgenerator.Thevalidityoftheproposedschemeis
verifiedbycomputersimulationusingsoftwarePSIM andexperiment,
thatistheefficiencyofthenew converterishigherthanthatofthe
conventionalonebyabout8[%].
Thispaperdescribestheconverterconfiguration anddesign,and

discussesthesteady-stateperformanceconcerningtheswitchingloss
reductionandefficiencyimprovement.
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C :커패시터 [F]
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i＊L :인덕터 전류 설정치 [A]

is :전원 전류 [A]

Ii :입력 전류 [A]
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ISW :스위치 전류 [A]
L1,L2 :인덕터 [H]
Pi :입력 전력 [W]
Po :출력 전력 [W]
Pon :스위치 온상태의 평균전력 [W]
Ps :평균 스위칭 전력손실 [W]
PT :스위치의 총 평균 전력손실 [W]



-xi-

R :저항 [ Ω ]
S1,S2 :스위치

tc(off) :전압 증가시간과 전류 강하시간의 합 [s]
tc(on) :전류 상승시간과 전압 강하시간의 합 [s]
td(off) :턴-오프 상태의 지연시간 [s]
td(on) :턴-온 상태의 지연시간 [s]
tfi :전류 강하시간 [s]
tfv :전압 강하시간 [s]
ton :스위치 도통기간 [s]
tri :전류 상승시간 [s]
trv :전압 증가시간 [s]
Toff :스위치 차단시간 [s]
Ts :스위칭 주기 [s]
Vc :커패시터 양단 전압 [V]
VD :다이오드 양단 전압 [V]
Vi :입력 전압 [V]
VL :인덕터 전압 [V]
Vo :출력 전압 [V]
Von :스위치 도통구간의 스위치 전압 [V]



-xii-

Vs :전원 전압 [V]

Wc(off) :스위치 오프시의 소비 에너지 [W]
Wc(on) : 스위치 온시의 소비 에너지 [W]
Wi : 입력 전류의 리플 허용치

제제제 111장장장 서서서 론론론



-1-

111...111연연연구구구배배배경경경

보통 정류회로는 커패시터 입력형 정류기를 사용하는데,이때 사용되
는 커패시터는 순시정전에 대한 대응이나,DC-DC 변환부의 입력전압
변동률을 억제시켜 소자의 부담을 줄이기 위해서 큰 용량이 요구되지만,
커패시터 용량이 커질수록 짧은 시간에 많은 양의 에너지를 충전하기 때
문에 큰 전류가 흐르고 일반적으로 정류기의 입력전류 형태는 불연속이
다.이로 인한 영향으로 입력전압이 왜곡되고,입력전류에 고조파가 포함
되어 주변기기에 악영향을 미친다.
역률개선(PFC:PowerFactorCorrection)회로의 궁극적인 목표는 총

고조파왜율을 낮게 하는 것이며 마치 정류기 입력단에서 보면 저항부하
인 것처럼 스위칭전원을 동작시키는 것이다.역률개선회로는 입력전압에
따라 입력전류를 설정하여 전압과 전류비를 일정하게 만들어 역률이 1이
되게 한다.그러나 전압과 전류비가 일정하지 않을 때는 위상변위 또는
고조파 왜곡이 발생하여 역률을 저하시킨다.역률개선회로에서의 왜곡은
순방향 신호,궤환루프,출력 커패시터,인덕터 및 입력정류기 등에 의해
서 나타난다.
스위칭 전원은 그 대부분이 커패시터 입력형 정류회로를 사용함으로써

상용전원의 피크치 부분의 짧은 기간 동안만 정류기가 도통하여 폭이 좁
은 펄스성 전류 파형을 발생하게 한다.이러한 펄스성 전류는 많은 고조
파 성분을 발생시킬 뿐만 아니라 입력 역률의 저하를 초래하는 원인이
된다.특히 최근 가전제품,사무기기 등 스위칭 전원이 내장된 전기․전
자 기기의 동시사용이 급증함에 따라 앞서 언급한 펄스성 전류에 의한
고조파의 증가 및 역률저하로 전력계통에 심각한 영향을 초래할 수 있
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다.이에 대한 대책으로서 IEC등 국제기구에서는 61000-3-2(16A/상 이
하의 기기 대상),61000-3-4(16A/상 이상의 기기 대상)등의 규격을 제
정하여 고조파 전류를 엄격히 규제하고 있다.이러한 문제를 해결하는
방법으로서 DC-DC컨버터를 이용한 역률 개선 회로가 개발되어 스위칭
전원의 입력단에 폭넓게 이용되기 시작했다[1]～[5].
최근에는 수 ㎾ 이상 용량의 기기에도 반도체 스위칭화가 진전되어 인

버터,에어컨 등에서 볼 수 있듯이 전력증폭단의 주회로에 직류단을 포
함시켜서 제어성을 높이고 있다.이러한 대전력 기기에서는 역률 저하가
심각한 문제가 되기도 한다.한편,각종 전기․전자 기기가 전력계통에
접속되어 있는 경우 기기의 입력 전류가 전력변환 장치 및 부하 등에 의
해 고조파를 포함함으로써,그 결과 전압이 왜곡되어 전력 계통설비를
비롯해 접속되는 기기의 동작에 악영향을 주게 된다.그 영향의 정도는
설비 또는 기기에 따라 다르지만 전력용 커패시터 및 변압기의 발열,화
재,이상음의 발생,제어기기의 오동작,접속기기의 동작 불량 또는 수명
단축 등 전력 환경의 저해 요인으로 작용한다.이러한 역률 저하의 해결
방법으로 고조파를 발생하는 회로에 역률 개선회로를 부가하거나 역률
개선 기능을 갖도록 회로를 변형하는 소위 액티브 필터 또는 역률개선
등의 회로기술을 구사하는 것이다.최근의 연구동향을 보면,일반적으로
시스템의 원가 절감과 회로의 손실 경감이라는 측면에서 1단 역률개선
전력변환회로에 대한 연구결과가 많이 나타나고 있다.하지만 이러한 1
단 역률개선 전력변환장치는 대용량으로 갈수록 그 한계가 있다.즉,산
업용 전기․전자․정보통신 기기는 점차 대용량화 되어가고 있으므로 당
연히 시스템의 원가보다는 전력변환의 안정성이 우선이 되고 있으며,2
단 역률개선 전력변환장치의 보조회로의 손실은 무시할 정도로 제어할
수 있어 그 제어성 또한 높다 하겠다[6]～[8].
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최근에 이러한 정류기의 고조파 문제를 해결하기 위하여 고조파 규제
와 역률개선 정류기 개발에 많은 관심과 연구가 있어 왔다.단상 전원장
치의 고역률 및 저 고조파 왜곡을 갖는 정류기단으로 수동형 필터,능동
형 전력필터 및 2단 방식의 역률개선 방식이 주로 사용되고 있다.
수동형 필터는 높은 효율을 보이며 저가로 제작이 가능하나 입력 주파

수의 인덕터와 커패시터는 부피가 크고 무겁다는 단점을 가지고 있다.2
단 역률개선 방식은 역률개선을 위한 승압형 컨버터와 DC-DC컨버터단
을 사용한다.두 개의 전력단은 입력전압과 동상인 고품질의 정현파 형
태의 입력전류를 만들고 출력전압 조정을 위하여 각각의 제어기를 사용
하고 있다.이러한 2단 방식은 고역률,낮은 고조파 왜곡,충분한 지지시
간 및 DC-DC컨버터의 최적 설계 가능 등 많은 장점을 가지고 있지만,
별도의 전력용 반도체 스위치 및 역률 개선을 위한 제어기를 부가적으로
사용해야 하므로 소용량 적용에는 많은 부담이 있다.단일전력단 역률개
선방식에서는 단일전력단으로 고역률,전기적 절연 및 빠른 전압조정이
가능하다.일반적으로 단일전력단 역률개선 정류기는 스위치 및 제어기
를 공유하는 방식으로 역률개선단과 DC-DC컨버터단을 결합한 형태로
사용된다.역률개선을 위한 수동형 필터 방식,2단 방식 및 단일전력단
방식 중 단일전력단 방식이 200W 미만의 소용량 전원 장치로 가격면에
서 가장 유리한 것으로 알려져 있다.200W 이하의 소용량 전원장치에서
낮은 맥동 성분의 출력전압을 나타내고,부가적인 제어기 없이 자연적으
로 역률개선을 하기 위하여 여러 형태의 토포로지들이 개발되었다.플라
이백 컨버터를 이용한 절연형 방식,BIFRED(BoostIntegrated with
FlybackRectifier/Energy storage/DC-DC converter)와 같이 스위치를
공유하고 직류결합 커패시터를 전력 흐름에 직렬형태로 보이는 방식,부
스트 컨버터와 기존 컨버터에서 스위치 결합에 의한 방식,자기 결합에
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의한 방식으로 분류 할 수 있다.최근에는 학계와 산업계에서 입력 전원
에 적용 가능한 단일전력단 방식과 소프트 스위칭을 적용하여 고효율 및
고전력 밀도를 갖는 단일전력단 컨버터 개발에 많은 관심을 보이고 있다
[9]～[13].

111...222연연연구구구내내내용용용
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스위치모드 파워 서플라이(SMPS:SwitchModePowerSupply)는 on,
off스위칭을 통하여 시비율을 변화시켜 출력 전압을 조정한다.이 시비
율을 제어하는 방법으로 기존의 PWM 제어 방법과는 달리,일정 주파수
의 클럭으로 스위치를 도통시키고 스위칭전류(인덕터 전류)가 설정값에
도달하는 순간에 차단시키는 제어 방법인 전류모드 제어(Currentmode
control)가 있다.이 방식은 최대 출력 전류가 제어 전류에 의해 직접 결
정되므로 제어 전류의 최대값을 제한함으로써 스위치 소자의 최대 전류
를 직접 제어할 수 있다.또한 병렬 운전시 각 컨버터의 전류를 쉽게 검
출하여 제어 신호에 의한 컨버터의 병렬 운전이 가능하다는 특징을 가지
고 있다.이러한 장점으로 인해 스위칭모드 파워 서플라이의 전류 제어
가 차츰 확산되어 가고 있는 추세이다[14]～[16].
그러나,이 방식을 구현함에 있어서 전원측 역률을 높게 유지시킴과

동시에 고조파 발생을 억제하기 위해서는 스위칭 주파수의 상승이 필수
적인데 이는 스위칭 손실의 증가로 이어져 효율을 저감시키는 주된 요인
이 된다.본 논문에서는 고주파 승압형 컨버터의 특성 및 장점은 그대로
유지한채 스위칭 손실을 감소시킬 수 있는 새로운 방식을 제안한다.
이것은 기존의 승압형 컨버터에 별도의 스위칭 장치를 병렬로 첨가한

형태를 가진다.원래의 고속 스위칭 소자는 변함없이 전력변환을 수행하
지만,새로이 부가된 장치는 저속으로 동작하면서 고속 스위칭 소자에
흐르는 전류의 대부분을 우회시킨다.따라서 고주파 스위칭 소자에 큰
전류가 흐름으로써 발생했던 열 손실을 감소시킬 수 있으며,기존의 방
식에 의해 얻은 것과 유사한 전류제어 성능을 보였다.또한,제어회로에
입력전압의 파형을 동기화 함으로써 역률이 1에 근접되었다[17]～[19].
선형적인 해석을 위하여 동작모드에 따라 분류하고,스위칭 상태에 따
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라 병렬 컨버터를 상태공간 평균화법을 이용하여 소신호 모델링을 행하
였다.승압형 컨버터의 제어기는 매우 간단하다.즉,각 제어기는 멀티바
이브레이터,비교기 및 AND 게이트로 구성되고 스위칭소자의 오프 지
속시간이 멀티바이브레이터에 의해 일정하게 유지되므로 최대 스위칭 주
파수는 별도의 클럭 발생장치 없이 일정한 값으로 제한된다.
본 논문에서 제안한 병렬 컨버터 회로를 소프트웨어인 PSIM[20]～[21]을

이용하여 시뮬레이션한 결과 약 8[%]정도 효율이 상승함을 확인할 수
있었다.또한,제안된 부스트 컨버터의 성능을 확인하고자 실험장치를 구
성하여 실험해 본 결과 출력 600[W]에서 90.5[%]의 효율을 보였는데 이
는 일반적인 기존의 승압형 컨버터의 효율이 83[%]정도인 점을 감안하
면 상당히 개선되었음을 알 수 있다.

111...333논논논문문문의의의 구구구성성성
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1장 서론에서는 연구배경 및 연구내용을 기술하고,2장에서는 SMPS
의 사용에 따른 역률 및 효율 저감의 문제점과 이를 개선하기 위한 역률
개선회로의 필요성,종류 및 제어방식에 대해서 서술한다.
3장에서는 병렬 컨버터 시스템의 회로구성,제어방법 및 연속․불연

속 동작모드를 소개하며 특성을 분석하였다.
4장에서는 손실 모델링을 통하여 컨버터 스위칭 손실 저감 원리를 컴

퓨터 시뮬레이션을 통해 알아본다.그후,기존의 전통적인 단상 승압형
컨버터의 동작특성과 본 논문에서 제안한 컨버터의 동작특성을 시뮬레이
션을 통해 서로 비교하여 기존의 전통적인 컨버터에 비해 제안된 컨버터
가 효율이 향상됨을 입증한다.또한 실험으로 시뮬레이션과 유사한 특성
을 분석 및 고찰하였다.그리고 5장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

제제제 222장장장 역역역률률률개개개선선선방방방식식식
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전자기기용 전원으로 이용되는 스위칭 전원은 그 대부분이 커패시터
입력형 정류 회로를 사용함으로써 상용 전원의 피크치 부근의 짧은 기간
동안만 정류기가 도통하여 폭이 좁은 펄스성 전류파형을 발생하게 한다.
이러한 펄스성 전류는 각각의 전자기기의 입력에서 동시에 발생하기 때
문에 배전선에서 동위상으로 더해지게 되므로 배전선의 라인 임피던스에
의해 전압강하를 발생시키고 단자전압의 왜곡을 일으킨다.
또한,이러한 펄스성 전류는 크게 왜곡된 파형으로 인하여 전자기기의

입력 역률도 크게 저하시키게 된다.이러한 문제점을 해결하는 방법으로
서 최근 DC-DC컨버터를 이용한 역률개선회로가 개발되어서 스위칭 전
원의 입력단에 폭넓게 이용되고 있다.
재래식 다이오드 정류기는 라인전류에 많은 고조파를 포함하고 있어

라인 전압의 왜곡을 가져올 뿐만 아니라 전도성 전자파 장애를 일으키며
전원 용량의 활용도를 저감시키는 문제점이 있다.최근에 이러한 정류기
의 고조파 문제를 해결하기 위하여 IEC1000-3-2와 같은 고조파 규제와
역률개선 정류기 개발에 많은 관심과 연구가 진행되고있다.단상 전원장
치의 고역률 및 저 고조파 왜곡을 갖는 정류기단으로 수동형 필터,능동
형 필터 및 2단 방식의 역률개선 방식이 주로 사용되고 있다.수동형 필
터는 높은 효율을 보이며 저가로 제작이 가능하나 라인 주파수의 인덕터
와 커패시터는 부피가 크고 무겁다는 단점을 갖고 있다.2단 역률개선방
식은 역률개선을 위한 승압형 컨버터와 DC-DC 컨버터단을 사용한다.
두 개의 전력단은 입력전압과 동상인 고품질의 정현파 형태의 입력전류
를 만들고 출력전압 조정을 위하여 각각의 제어기를 사용하고 있다.이
러한 2단 방식은 고역률,낮은 고조파 왜곡 및 DC-DC컨버터의 최적설
계 가능 등 많은 장점을 가지고 있지만 별도의 전력용 반도체 스위치 및



-9-

역률개선을 위한 제어기를 부가적으로 사용해야 하므로 소용량 적용에는
많은 부담이 있다.단일 전력단 역률개선방식에서는 단일전력단으로 고
역률,전기적 절연 및 빠른 전압조정이 가능하다.일반적으로 단일전력단
역률개선 정류기는 스위치와 제어기를 공유하는 방식으로 역률개선단과
DC-DC 컨버터단을 결합한 형태이다.역률개선을 위한 수동형 필터 방
식,2단 방식 및 단일 전력단 방식 중 단일전력단 방식이 200W 미만의
소용량 전원 장치로 가격 면에서 가장 유리한 것으로 알려져 있다.
이러한 관점에서 본 논문에서는 역률개선 기술 내용에 있어서 가장 핵

심적이고 진보적인 기술이라고 할 수 있는 분야로 1단 및 2단 역률개선
회로의 내용에 대해서 서술한다.

222...111역역역률률률개개개선선선회회회로로로

최근 세계적으로 상용 교류 전원을 사용하는 전기기기에 의해 발생하
는 입력전류 고조파성분의 규제가 일반화되면서 역률 개선회로를 채용한
컨버터의 연구가 활발하다.이러한 역률 개선회로를 포함하는 컨버터의
구성은 2가지 형태이며 역률 개선회로가 독립적인 전력 변환단을 가지는
2단 구조와 출력전압제어 루프로 역률개선 기능을 동시에 수행하는 단일
단 구조로 구분한다.그림 2.1은 역률 개선회로의 블록다이어그램이다.
그림 2.1(a)는 2단 구조로 역률 보상과 출력 전압제어가 각각 독립적이
고 거의 단위 역률을 제공한다.그러나,능동스위치와 기타 소자의 수가
많아 전체 시스템이 복잡해지며,고가인 점과 전력변환 등의 문제점을
지닌다[22].
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이러한 단점을 보완하기 위해 단일 단 구조의 방식이 활발히 연구되
고 있다.단일 단 구조에서는 단일 능동 스위치로 PFC와 출력전압 제어
가 동시에 이루어지고 별도의 전류제어기는 필요로 하지 않는다.따라서
단일 단 AC/DC컨버터들은 2단 구조에 비해 원가 절감의 이유로 저전
력 응용분야에서 많이 채용되고 있다.주로 LC필터로 구성되고 2단 구
조와 달리 출력전압 제어용 능동 스위치만 사용하므로 입력 전류가 왜곡
된다는 단점을 가진다.이로 인해 광범위한 입력전압과 고전력을 사용하
는 부분에는 적합하지 않다.

PFCPFCPFCPFC DC/DCDC/DCDC/DCDC/DC

CONTROLCONTROLCONTROLCONTROL CONTROLCONTROLCONTROLCONTROL

SINGLE SINGLE SINGLE SINGLE 
STAGESTAGESTAGESTAGE

CONTROLCONTROLCONTROLCONTROL

(a)TwostageAC/DCconverter (b)SinglestageAC/DCconverter
Fig.2.1PFCcircuitblockdiagrams

그림 2.2는 일반적인 다이오드 브리지 정류기로서 입력 전압이 전원단
커패시터 전압보다 높은 구간에서만 전도되고 입력전류는 매우 짧은 구
간동안 흐른다.이로 인해 입력전류는 정현파 형태를 갖지 못하고 상당
히 큰 고조파 성분을 가진다.
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Vs
C

+

is

Fig.2.2Diodebridgerectifier

C를 줄이면 콘덴서 충전전류는 작아지고 역률이 약간 개선되나 출력
전압의 리플이 커진다.이 회로에서 입력단의 역률은 입력전압과 평활
커패시터 및 부하조건에 따라 다르지만 약 0.4～0.7정도이다.그림 2.3은
일반적인 다이오드 브리지 정류기에 수동소자를 추가한 가장 간단한 구
조의 수동 역률개선 방법을 보인다.브리지 다이오드의 AC측에 입력 전압원
Vs와 직렬로 인덕터 L를 부가한다.그림 2.4는 입력 전류의 모양을 좀 더 개
선하기 위해 브리지 정류기 전단에 직렬공진 대역 필터를 채용한 정류기를 보
인다.

Vs
C

+

is
L

Fig.2.3RectifierwithAC-sideinductor
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Vs
C

+

is
LS CS

Fig.2.4Rectifierwithseries-resonantband-passfilter

이 방법은 LC 직렬공진 회로를 사용하여 고조파를 감소시키지만
60Hz주파수 영역에서는 매우 큰 값의 인덕터와 커패시터가 필요하다.
적절한 인덕터와 커패시터의 선정방법은 다음의 기본 조건식을 따른다.
여기서,fr은 공진 주파수이며 라인 주파수와 같다.L과 C는 LC직렬 공
진 회로에서의 인덕터와 커패시터이다.

fr= 1
2π LC (2.1)

그림 2.5는 LC필터를 정류기 앞에 추가하여 역률을 개선한 정류기를
보여주고 있다.브리지 다이오드 앞에 인덕터를 삽입함으로써 라인 스파
크나 기타 과도 현상 발생시에 전원을 어느 정도 보호할 수 있다.실제
로 이 방법은 허용 가능한 전류 THD와 역률을 얻기 위해 매우 큰 인덕
터를 필요로 하기 때문에 경량화 및 소형화가 요구되는 부분에 적용하기
엔 바람직하지 않다.이 방법을 사용하기 위한 조건은 입력 인덕터와 커
패시터의 공진 주파수는 입력 전원 주파수의 3배 이상이 되어야 한다.



-13-

60Hz상용 전원부에서 사용하기 위해서는 180Hz이상이 되어야 한다는
것을 나타내며 다음과 같이 표현된다[23].

fr= 1
2π LfCf , 3×finput≤ fr (2.2)

Vs
C

+

is
Lf

Cf

Fig.2.5RectifierwithLCfilterbeforebridge

이외에 수동소자를 이용한 단일 단 컨버터는 그림 2.6에 나타내었다.

Vs
C

+

is

LP

CP

Fig.2.6Rectifierwithparallel-resonantband-passfilter
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그림 2.6은 병렬-공진형 대역 저지 필터 정류기이며,LP와 CP는 병렬
공진 소자로서 3차 고조파 저지 대역에 조정될 때 그림 2.4에서 보인 직
렬공진 대역 필터에서 사용된 LC값에 비해 낮은 값을 가진다.
그림 2.7은 고조파 트랩 필터 정류기이며 각 차수별 고조파 성분을 제

거하는 RLC회로로 구성된다.여기서는 3차와 5차 고조파를 제거하도록
설계되었고 입력전류 파형은 거의 정현파에 가깝게 개선된다.

Vs
C

+
L5

C5

is

3rd 5th

R3

L3

C3

R5

Ll

Fig.2.7Rectifierwithharmonictrapfilter

앞에서 언급한 수동 PFC회로 이외에 비교적 저가이면서 높은 역률과
소형화를 실현할 수 있는 회로로서 밸리-필 정류회로가 사용된다.단일
단 밸리-필(Valley-fill)정류회로는 3개의 정류 다이오드와 2개의 커패시
터로 구성되며 저장 커패시터의 충전과 방전 사이클이 전환되는 시점에
정류 다이오드의 전도․차단 동작에 의해 효율적으로 역률을 개선하는
회로이다.그림 2.8에서는 일반적인 밸리-필 정류회로와 전압,전류 파형
을 보인다.커패시터 C1과 C2의 값은 충분히 크다고 가정하고 전파 정류
전압이 입력전압 Vs에 의해 상승하여 콘덴서 양단전압보다 크게되면,
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D3은 전도되어 콘덴서 충전경로를 구성하고 콘덴서 전압을 상승시킨다.
이와 동시에 부하전류를 공급한다.전파 정류전압이 최대치에 이르면 콘
덴서 C1과 C2의 양단전압은 정류전압 최대치의 1/2이 된다.입력전압
Vs가 콘덴서 양단전압보다 낮아지면,정류 다이오드들은 역 바이어스되
어 차단되고,C1과 C2는 D1과 D2를 통해 개별적인 방전경로를 구성하여
부하에 전류를 공급한다.이 때,D3은 차단상태가 되고 입력전류는 흐르
지 않는다.전체 출력전압은 그림 2.8에서 Vo로 나타난다.C1과 C2는 등
가적으로 충전시 직렬,방전시는 병렬 연결된다[23]～[24].

Vs

C1

C2

D1

D3

D2

Vo

+

+
Vo (p.u)

tππππ 2π2π2π2π

1
R

t

ILINE

Vs

Fig.2.8Conventionalvalley-fillcircuitandwaveform

밸리-필 정류회로는 0.85이상의 역률을 제공하지만,전류 THD가 약
40%이므로 고조파항목이 IEC1000-3-2표준보다 크다.또한,출력 리플
전압이 정류전압 최대치의 50%를 초과하며 이러한 큰 리플전압을 허용
할 수 있는 부하에서만 적당하다.전파 정류회로에 비해 입력전류의 전
도구간이 확장되었으나 커패시터 충전전류가 크게 나타난다.이 커패시
터 충전전류는 부하와 저장 커패시터의 크기에 따라 차이를 보이지만 입
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력전류 왜곡의 주된 원인이 된다.이러한 단점을 보완하기 위해 커패시
터 충전경로에 적절한 저항이나 인덕터가 삽입되어 개선된 회로를 사용
하지만 저항으로 인한 손실이나 상용 주파수 영역 인덕터의 부피와 무게
가 단점이 된다.
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222...222역역역률률률개개개선선선회회회로로로의의의 제제제어어어

2단 전력단(Twostage)역률 개선회로는 전원을 크게 두 부분으로 나
눌 수가 있으며,앞단은 기존의 스위칭 전원부의 정류부분에 해당하며
기존의 큰 용량의 커패시터 대신 승압형 컨버터를 기본회로로 하는 역률
개선회로가 추가되어 있다.다음 단은 기존 스위칭 전원의 DC-DC변환
부이며,용도와 용량에 의해 회로방식을 정할 수 있고,경우에 따라서 분
산형 전원형태로 설계 될 수도 있다.이 경우 추가되는 역률 개선회로는
그 제어방법에 따라 크게 불연속 전류모드(DCM : Discontinuous
CurrentMode)제어 및 연속 전류모드(CCM :Continuous Current
Mode)제어로 나눌 수가 있다.
불연속 전류모드인 경우,고정주파수에서 역률을 제어하는 방법의 회

로도와 전류파형을 그림 2.9에 나타냈다.
이 경우 컨버터의 입력전압은 앞단의 정류부에서 전파 정류된 전압이

인가되고,출력전압은 비교적 안정된 직류전압이며,스위치는 일정한 스
위칭 주파수에서 제어된다.출력전압을 안정화하기 위해 시비율로 스위
치가 제어되며,인덕터에 흐르는 전류의 최대치는 다음과 같이 계산된다.

is= Vs
L = Vs|sinwt|

L (2.3)

만약 정상상태에서 스위치의 on구간이 시간에 따라 크게 변하지 않
는다면 ton은 일정한 상수로 근사화 시킬 수가 있고,이 때의 입력전류
의 최대치는 입력전압과 주기가 같고 크기가 비례하는 형태이다.따라서
컨버터는 높은 역률을 낼 수 있으며 고조파 성분도 저감시킬 수 있다.



-18-

그림 2.10은 가변 주파수에서 동작하는 불연속 전류모드의 회로도와
전류파형을 나타냈으며,그 기본적인 동작원리는 같다.이 경우 인덕터의
전류는 전류의 연속과 불연속의 경계면에서 동작하는 고정주파수 제어와
는 달리 전류가 0이 되었는가를 판단하는 영전류 검출회로가 추가되어
있다.이렇게 함으로서 고정주파수 방식보다는 인덕터 전류의 최대 크기
를 줄일 수가 있으며,스위치의 전류 스트레스를 저감시킬 수 있다.
그러나 역률 개선회로의 다음 단에 존재하는 DC-DC변환부의 스위칭

주파수와 동기화가 곤란하기 때문에 실제 적용에 제한이 따르며 EMI에
대한 대역폭이 넓어지게 된다[23].일반적으로 전류를 불연속모드에서 동
작하게 되면 전원의 입력단에 삼각 파형의 전류를 평균하기 위한 필터의
크기가 커지게 되는 단점이 있다.불연속 전류모드에서 동작 시 또 하나
의 장점은 스위칭 시에 언제나 영 전류 스위칭(ZCS)을 하기 때문에 스
위칭 손실을 줄일 수가 있다는 것과 다이오드의 역 회복 특성에 의한 손
실을 저감시킬 수 있다는 것이다.
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(a)System circuit

(b)Reactorcurrentwaveform

Fig.2.9DCM operationoffixedfrequency
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CONTROLLER

(a)System circuit

(b)Reactorcurrentwaveform

Fig.2.10DCM operationofvariablefrequency
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연속 전류모드에서의 동작시 스위칭 전원의 입력필터의 부담이 줄어들
고,전류의 실효값이 작다는 특징이 있다.연속 전류모드의 개념도를 그
림 2.11에 나타내었다.승압형 컨버터의 출력전압은 입력전압보다 항상
높기 때문에 비교적 작은 용량의 커패시터가 필요하고 제어부분은 컨버
터의 출력전압,전파 정류된 입력전압 및 인덕터 전류를 입력으로 하고
컨버터 스위치의 시비율을 조절하기 위한 출력단자로 구성되어 있다.이
러한 제어방법 중의 하나가 최대전류 제어방식(Peakcurrentcontrol)이
며,이와 유사한 방법으로 평균전류 제어방식(Averagecurrentcontrol)
이 있다.
2단 전력단 역률 개선회로는 넓은 입력전압 범위 내에서 높은 역률을

유지할 수 있는 반면,회로가 두 개로 직렬 연결된 형태이기 때문에 회
로가 복잡하고 효율이 저하되며,저가격의 전원회로방식에는 적합하지
않다.비교적 소용량인 경우 전원의 생산단가가 회로방식과 직접적인 관
계가 있고,고조파 규제도 또한 비례하여 작아지기 때문에 높은 역률로
개선시킬 필요가 없다.따라서 2단 전력단 역률 개선회로는 대용량 전력
변환 장치에 유리하다고 하겠다[25].
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(b)Reactorcurrentwaveform

Fig.2.11CCM operation
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222...333전전전류류류 TTTHHHDDD및및및 역역역률률률

역률은 전력전달의 효율성을 나타내며 피상전력과 평균전력 P의 비
로써 다음과 같이 정의된다.

PF≡ 평균전력피상전력 = P
VirmsIirms (2.4)

여기서,Virms와 Iirms는 각각 전체 전압과 전류의 실효치를 나타내고 평
균전력 P는 다음과 같다.

P= 1
Ti⋅

⌠⌡
Ti

0
ViIidt (2.5)

Virms≡ 1
Ti⋅

⌠⌡
Ti

0
Vi2dt ,Iirms≡ 1

Ti⋅
⌠⌡

Ti

0
Ii2dt (2.6)

순수한 정현파 전압과 전류에 의한 역률은 위상각 θ에 따라 주어진다.

PF≡ cosθ

(2.7)

부하가 비선형이면,전류는 비정현적으로 되므로 식(2.7)의 고전적인 정
의의 PF는 적용될 수 없다.정현파 전압과 비정현파 전류에서의 역률은
다음과 같이 표현된다.
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PF= VirmsIfundcosθ

VirmsIirms = Ifund
Iirmscos

θ= KPcosθ

(2.8)

KP(DF)= Ifund
Iirms ,KP∈ [0,1]

여기서, Ifund는 기본고조파 전류 실효치이며 θ는 전류의 기본고조파

성분과 전압의 위상차, KP는 왜곡율이라 한다.그림 2.12는 KP와

cosθ에 따른 정류기의 전압,전류 파형을 보인다.여기서 입력 전압
V는 대부분의 실제 경우와 마찬가지로 순수 정현파라고 가정하였다.비
정현 주기파는 기본파에 직류성분과 고조파 성분이 더해져서 구성되므로
기본파의 정현파형이 일그러진 형태이다.이러한 왜곡의 정도는 직류성
분과 고조파성분의 양에 따라 결정되고 이러한 기본고조파를 제외한 나
머지 성분을 전 고조파라고 한다.

V V

VV

I

I I

I

KP < 1 , cos θθθθ < 1 KP < 1 , cos θ θ θ θ = 1

KP = 1 , cos θ θ θ θ = 1KP = 1 , cos θ θ θ θ < 1
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Fig.2.12RectifiedvoltageandcurrentwaveformsforKP &cosθ

전체 고조파 왜곡율 THD는 다음과 같이 정의한다.

THD≡ 전체고조파의 실효값기본파의 실효값 (2.9)

만약,THD를 구하는 파형이 전류이고 식(2.8)에서와 동일한 성분으로
표현하면 다음과 같다.

THDi=
∑
∞

n=2
Inrms2

Ifund ×100[%] (2.10)

여기서, Inrms는 각 차수 고조파전류의 실효값이며 60Hz기본파일 경
우,2차는 120Hz성분,3차는 180Hz성분,4차는 240Hz성분이 되고 식
(2.10)은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

THDi= Itot2- Ifund2
Ifund ×100= (ItotIfund)

2- 1×100 (2.11)

여기서,Itot는 각 차수성분의 전류 실효치의 합이며,전류가 순수 정현
파라면 식(2.8)의 Iirms와 동일하다.따라서,왜곡율 KP와 THDi의 관계
는 다음과 같다.
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THDi= 1
KP2 -1 ×100

(2.12)

KP= 1
1+(THDi100 )2

(2.13)

여기서,cosθ= 1의 경우 식(2.8)에서와 같이,PF= KP이다.그림 2.13

는 왜곡율 KP와 THD 의 관계를 나타낸다.이 그림은 식(2.13)을 도시
한 것으로 THD 가 낮을수록 왜곡율은 1에 가깝게 되고 파형의 일그러
짐이 작음을 알 수 있다.

Table1THDandthedistortionfactorrelation

THD (%) KP
0 1
10 0.9950
20 0.9806
30 0.9578
40 0.9285
50 0.8944
60 0.8575
70 0.8192
80 0.7809
90 0.7433
100 0.7071
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Fig.2.13Distortionfactorvs.THD

식(2.13)의 결과로부터 역률 PF와 THDi의 관계는 다음과 같다.

THDi= Iirms2- Ifund2
Ifund = 1- PF 2

PF
(2.14)

식(2.14)의 결과는 순수한 정현파 전류일 때 해당하는 결과이다.전류 또
는 전압이 비정현 주기파일 경우 식(2.11)을 사용하며,푸리에 급수로 전
개하여 기본파와 n차 고조파 실효값의 크기를 알 수 있다.푸리에 급수
로 각 차수의 고조파 크기가 결정되었다면,비정현 주기파의 THDi는
아래와 같은 하나의 식으로 표현된다.
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THDi = ( I22+ I32+ I42+ I52+ …+ I∞2
I1 )×100

= Itotal2- I12
I1 ×100 (2.15)

여기서, In은 n차 주파수성분의 크기이다.
IEC/EN 61000-3-2고조파 표준은 유럽연합(EuropeanUnion)에서 시

행된 16A이하 전기기기 혹은 전자기기 제품에 대한 규제이다.즉,최대
16A 정격 입력전류를 가지는 전기,전자기기에 대한 고조파 제한 규제
이다.이 표준에 만족하기 위해 모든 전력기기의 설계에 있어 능동 또는
수동 소자로 고조파 전류를 감소하려는 노력이 필요하게 되었다.아래의
표 2는 IEC/EN 61000-3-2 세부 등급의 구분을 보인다.IEC/EN
61000-3-2ClassA,B는 각 고조파 전류의 크기를 제한하고,ClassC는
%전류의 규정을 적용한다.표 3은 IEC/EN 61000-3-2ClassA,B,C,D
를 동일한 고조파에 대해 비교한 것이다.여기서 명기된 요건과 제한치
는 50Hz나 60Hz에서 작동하는 220/380V,230/400V와 240/415V 시스템
에 연결된 설비의 전원 입력단자에 적용될 수 있다.[26]～[27].
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Is the equipment?Is the equipment?Is the equipment?Is the equipment?

Balanced 3 phase Balanced 3 phase Balanced 3 phase Balanced 3 phase 
equipmentequipmentequipmentequipment

Portable tool, or non-professionalPortable tool, or non-professionalPortable tool, or non-professionalPortable tool, or non-professional
arc-welding equipment?arc-welding equipment?arc-welding equipment?arc-welding equipment?

Lighting equipment?Lighting equipment?Lighting equipment?Lighting equipment?

A TV, computer or A TV, computer or A TV, computer or A TV, computer or 
consuming < 600W?consuming < 600W?consuming < 600W?consuming < 600W?

Class BClass BClass BClass B

Class CClass CClass CClass C

Class DClass DClass DClass D

Class AClass AClass AClass A

yesyesyesyes

yesyesyesyes

yesyesyesyes

yesyesyesyes

nononono

nononono

nononono

nononono

Then applyThen applyThen applyThen apply
these limits:these limits:these limits:these limits:

Fig.2.14Decidingonthelimitstoapplyin61000-3-2

Table2IEC/EN 61000-3-2Classes

Class Equipment

A for everything else,particularly balanced three-phase
equipment

B forportabletools

C forlightingequipment,includingdimmers

D
forpersonalcomputers(andtheirdisplaymonitors)and
TV receivers,witha'specifiedpower'lessthanorequal
to600W
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Table3IEC/EN 61000-3-2Class& specifications

Harmonicorder[n]
Maxcurrent
ClassA

Maxcurrent
ClassB

2 1.08A 1.62A
3 2.30A 3.45A
4 0.45A 0.645A
5 1.14A 1.71A
6 0.30A 0.45A
7 0.77A 1.155A

8≤ n≤40(even) 0.23(8/n)A 0.345(8/n)A
9 0.40A 0.6A

15≤ n≤39(odd) 0.15(15/n)A 0.225(15/n)A

Harmonicorder[n]
Maxcurrent
ClassC

(% offundamental
current)

Maxcurrent
ClassD

(butnomore
thanClassA)

2 2% notspecified
3 30λ % 3.4mA/W
4 notspecified notspecified
5 10% 1.9mA/W
6 notspecified notspecified
7 7% 1.0mA/W

8≤ n≤40(even) notspecified notspecified
9 5% 0.5mA/W

15≤ n≤39(odd) 3% (3.85/n)mA/W

(λ isthecircuitpowerfactor)
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333...111회회회로로로구구구성성성 및및및 제제제어어어방방방법법법

그림 3.1은 널리 알려진 단상 스위치 모드 승압형 컨버터를 나타내고
있다.컨버터 스위칭 주파수의 증가는 스위칭 손실을 상승시켜 효율저하
를 가져오고,스위칭 주파수를 감소시키면 고조파를 함유한 왜곡된 전류
가 입력단에 나타난다.

D1

i s

S

L D

C

D2

D4D3

R

Fig.3.1Single-phaseboostconverter

본 논문에서는 스위칭 손실의 감소,입력전류의 정현화 및 역률 개선
을 동시에 만족시킬 수 있는 새로운 형태의 승압형 컨버터를 제안하며,
이 구성을 그림 3.2에 나타내었다.그림 3.2에서 L1,L2는 리액터,S1및

S2는 고주파 및 저주파 스위칭 장치,D1,D2는 고속회복 다이오드,C
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는 커패시터이다.새로이 추가된 병렬 저주파 스위칭 소자 S2는 S1의

주파수 보다 월등히 낮게 동작하지만 L1에 흐르는 대부분의 전류를 우
회시킨다.따라서 스위칭 손실이 감소하고 컨버터의 전체 효율 증가를
가져온다.또한,S1은 그림 3.1에서와 같이 여전히 고주파 스위칭 동작
을 함으로써 고조파로 인한 입력전류의 왜곡을 방지한다.

i s

Cvs v i
vo

i L2

i L1

L 2

L 1

D 2

D 1

S 1 S 2

i sw1 i sw2

R

Fig.3.2Theadditionalboostconverter

스위치 S1및 S2가 on시에는 리액터가 입력전압에 의해 자화되면서
에너지가 축적되고 리액터 전류는 상승한다.off시에는 리액터에 축적되
었던 에너지가 환류 다이오드를 통해 부하(DC load)측으로 방출되면서
리액터 전류는 감소한다.따라서 리액터 전류의 미분치 혹은 변화율
diL/dt를 수식으로 표현하면 식(3.1)과 같다.물론 저주파 스위치 S2에
대해서도 같은 수식이 적용될 수 있다.
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diL(t)
dt = vL(t)

L = Vi
L (S:on)

diL(t)
dt = vL(t)

L = -(Vo-Vi)
L (S:off) (3.1)

여기서, iL :리액터 전류

Vi:브릿지 정류기 출력전압

Vo:DC출력전압

L :리액터의 인덕턴스

본 논문에서는 위에서 기술한 컨버터의 제어를 위해 constant-off-time
control이라는 간단한 제어방식을 적용한다.즉,스위치 S가 on시 리
액터 전류 iL이 상승하는데 이 전류가 기준전류에 도달하면 Toff 라는
일정 시간동안 off된 후 다시 on된다.그러므로 리액터 전류는 기준치
를 초과하지는 않지만 그 값을 추종하게 된다.

Current reference *

Reactor current

iL

Wi

iL
Toff

t

Fig.3.3Currentreferenceandreactorcurrentwaveforms
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그림 3.3은 앞에서 언급한 제어방식을 도시하는데 iL과 i＊L은 각각

리액터 전류 및 기준전류이며,i＊L는 역률을 1에 근접시키기 위하여 교
류전압 Vs의 절대값에 비례한 값을 취한다.이 경우 스위칭 주파수는

Vs의 최대값 즉,AC전압의 피크치에서 최대가 된다.스위칭 주기 동안

Vs가 일정하고 출력전압의 평균값이 Vo라면 Toff 는 다음 식에 의해
구할 수 있다.

Toff= 2Vs
Vofmax (3.2)

여기서,Vs는 AC측 정현파 전압의 실효값이고,fmax는 정상상태에서

의 최대 스위칭 주파수이다.입력전류의 리플 허용치를 Wi라 하면 리
액터의 인덕턴스는 식(3.3)에 의해 얻을 수 있다.

L= Vo- 2Vs
Wi Toff (3.3)

즉,fmax와 Wi 가 정해지면 Toff 와 L을 구할 수 있다.또한,추가
된 컨버터의 제어방법도 동일하다.전류의 대부분이 추가된 병렬 스위치

S2쪽으로 흐르므로 i*L2는 i*L1과 동일한 값을 선정할 수 있다.그림 2.4

는 멀티바이브레이터와 비교기로 간단히 구성된 제어기의 블록도를 도시
하고 있다.
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Sinusoidal
current

reference

Abs.

i

i

L1

L2

iL

*
i L2(= )

*

Comparator
One-shot

multivibrator

ANDANDANDAND

S

Saaaa

ANDANDANDAND

....
....

Q

Q....

Fig.3.4Blockdiagram ofthecontroller



-36-

333...222동동동작작작모모모드드드

컨버터는 스위치의 동작 조건에 따라 회로의 구조가 변화하게 되며 비
선형성을 나타내게 된다.병렬 컨버터의 경우에 입력측 인덕터에 흐르는
전류는 각 스위치에 인가되는 시비율과 인덕턴스의 크기에 의해 연속 또
는 불연속적으로 흐른다.인덕터 전류의 연속성 유무에 의해 회로의 스
위칭 동작 조건이 달라지고,그에 따라 모델링 및 해석 결과 또한 다르
게 나타난다.따라서,본 논문에서는 병렬 컨버터가 연속 전류모드(CCM
)로 동작할 경우와 불연속 전류모드(DCM)로 동작하는 경우에 대하여
상태공간 평균화법을 적용함으로써 특성을 해석해 보고자 한다[28]～[30].

333...222...111연연연속속속 전전전류류류모모모드드드 동동동작작작

병렬 컨버터는 정류기에 의해 정류된 입력전압 vi의 실효값으로 해석
함으로써 정상상태 해석뿐만 아니라 소신호 해석과 같은 동특성 해석에
서도 일반적인 DC-DC컨버터와 같이 해석할 수 있다.
병렬 컨버터의 각 승압형 컨버터가 연속 전류모드로 동작할 경우에 스

위치 S1과 S2의 상태에 따라 다음과 같이 4개의 스위칭 상태 동작모드
로 구분할 수 있다.각 동작모드에 대한 해석에 있어서 인덕턴스의 저항
성분을 고려하여 상태방정식을 도출하였다.
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․동작모드 1(S1:ON,S2:OFF,iL1:Increase,iL2:Decrease)
인덕터 L1에 에너지가 축적되므로 iL1이 증가하게된다.그리고 L2에

는 축적되어 있던 에너지가 출력측 커패시터를 충전하고 부하측으로 에
너지를 공급한다.따라서,iL2는 감소하게 된다.모드 1에 대한 등가회로
의 상태방정식은 식(3.4)와 같다.

․동작모드 2(S1:OFF,S2:OFF,iL1:Decrease,iL2:Decrease)
인덕터 L1과 L2에 축적되어 있던 에너지가 출력측 커패시터를 충전

하고,부하측에 에너지를 공급한다.iL1과 iL2는 감소하게 된다.모드 2
에 대한 등가회로의 상태방정식은 식(3.5)와 같다.

․동작모드 3(S1:OFF,S2:ON,iL1:Decrease,iL2:Increase)
인덕터 L1에 축적되어 있던 에너지가 출력측 커패시터를 충전하고,

부하측에 에너지를 공급한다.iL2는 감소하게 된다.그리고,L2에는 에

너지가 축적되며 iL2가 증가한다.모드 3에 대한 등가회로의 상태방정식
은 식(3.6)과 같다.

․동작모드 4(S1:ON,S2:ON,iL1:Increase,iL2:Increase)
인덕터 L1과 L2에 각각 에너지가 축적되므로 iL1과 iL2는 증가하게

된다.그리고,부하측으로의 에너지 공급은 출력측 커패시터의 충전에너
지가 담당하게 된다.모드 4에 대한 등가회로의 상태방정식은 식(3.7)과
같다.
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R
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i s

Cvs v i
vo

i L2

i L1
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D2
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i sw1 i sw2

R
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(c)mode3
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Cvs v i
vo

i L2

i L1
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r 1
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(d)mode4

Fig.3.5CCM operationcircuitmode

인덕터 L1과 L2의 저항성분 r1,r2를 고려하여 각 동작 모드별 상
태방정식을 구하면 식(3.4)～식(3.7)과 같다.
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diL1
dt =

1
L1vi-

r1
L1iL1

diL2
dt =

1
L2vi-

r2
L2iL2-

1
L2vc (3.4)

dvc
dt=

1
CiL2-

1
RCvc

diL1
dt =

1
L1vi-

r1
L1iL1-

1
L1vc

diL2
dt =

1
L2vi-

r2
L2iL2-

1
L2vc (3.5)

dvc
dt=

1
CiL1+

1
CiL2-

1
RCvc

diL1
dt =

1
L1vi-

r1
L1iL1-

1
L1vc

diL2
dt =

1
L2vi-

r2
L2iL2 (3.6)

dvc
dt=

1
CiL1-

1
RCvc

diL1
dt =

1
L1vi-

r1
L1iL1

diL2
dt =

1
L2vi-

r2
L2iL2 (3.7)

dvc
dt=-

1
RCvc
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333...222...222불불불연연연속속속 전전전류류류모모모드드드 동동동작작작

각각의 승압형 컨버터가 병렬로 구성된 컨버터 회로의 구성상 입력전
류 is는 각 인덕터에 흐르는 전류 iL1과 iL2의 합성으로 나타난다.병렬
컨버터를 불연속 전류모드로 동작시키면 전류제어를 하지 않고,전압제
어만으로도 입력전류가 정현파형으로 나타나게 된다.따라서,승압형 컨
버터는 전압제어 루프만으로 제어계를 구성하여도 연속적인 입력전류를
얻을 수 있다.
병렬 컨버터의 각 승압형 컨버터가 불연속 전류모드로 동작할 경우에

스위치 S1과 S2의 상태에 따라 다음과 같이 6개의 스위칭 상태 동작모
드로 구분할 수 있다.

․동작모드 1(S1:ON,S2:OFF,iL1:Increase,iL2:Decrease)
스위치 S1이 on상태이므로 인덕터 L1에 에너지가 축적되면서 iL1이

증가하게된다.그리고 S2는 off상태이므로 L2에는 축적되어 있던 에너
지가 출력측 커패시터를 충전하고 부하측으로 에너지를 공급한다.따라
서,iL2는 감소하게 된다.모드 1에 대한 등가회로의 상태방정식은 식
(3.8)과 같다.

․동작모드 2(S1:OFF,S2:OFF,iL1:Increase,iL2:Zero)

스위치 S1의 on상태가 지속되므로 인덕터 L1에 에너지가 계속 축적
되면서 iL1이 증가하게된다.그리고 S2는 off상태이므로 L2에는 축적되
어 있던 에너지가 모두 소비되어 iL2는 흐르지 않게 된다.충전된 출력
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측 커패시터가 부하측으로 에너지를 공급하게 된다.모드 2에 대한 등가
회로의 상태방정식은 식(3.9)와 같다.

․동작모드 3(S1:OFF,S2:OFF,iL1:Decrease,iL2:Zero)
스위치 S1이 off상태이므로 인덕터 L1에 에너지가 출력측으로 공급되

면서 iL1이 감소하기 시작한다.그리고 S2는 off상태를 유지하므로 iL2
는 흐르지 않는다.모드 3에 대한 등가회로의 상태방정식은 식(3.10)과 같다.

․동작모드 4(S1:OFF,S2:ON,iL1:Decrease,iL2:Increase)
스위치 S1이 off상태를 유지하므로 인덕터 L1에 축적되어 있던 에너

지가 출력측 커패시터를 충전하고 부하측으로 에너지를 공급한다.따라
서,iL1이 감소하기 시작한다.그리고 S2는 on상태를 시작하므로 L2에
는 에너지가 축적되면서 iL2가 증가하게 된다.모드 4에 대한 등가회로
의 상태방정식은 식(3.11)과 같다.

․동작모드 5(S1:OFF,S2:ON,iL1:Zero,iL2:Increase)
스위치 S1이 off상태를 유지하므로 인덕터 L1에 축적되어 있던 에너

지가 모두 소비되어 iL1은 흐르지 않게 된다.그리고 S2는 on상태가 지
속되므로 L2에 에너지가 축적되면서 iL2가 증가하게 된다.부하측으로
는 충전된 출력측 커패시터의 에너지가 공급된다.모드 5에 대한 등가회
로의 상태방정식은 식(3.12)와 같다.

․동작모드 6(S1:OFF,S2:OFF,iL1:Zero,iL2:Decrease)
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스위치 S1이 off상태를 유지하므로 모드 5와 같이 iL1은 흐르지 않는
다.그리고 S2는 off상태가 되므로 L2에 축적되었던 에너지가 출력측으

로 공급되면서 iL2는 감소하기 시작한다.모드 6에 대한 등가회로의 상
태방정식은 식(3.13)과 같다.

i s
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R
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Fig.3.6DCM operationcircuitmode
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인덕터 L1과 L2의 저항성분 r1,r2를 고려하여 각 동작 모드별 상
태방정식을 구하면 식(3.8)～식(3.13)과 같다.

diL1
dt =

1
L1vi-

r1
L1iL1

diL2
dt =

1
L2vi-

r2
L2iL2-

1
L2vc (3.8)

dvc
dt=

1
CiL2-

1
RCvc

diL1
dt =

1
L1vi-

r1
L1iL1 (3.9)

dvc
dt=-

1
RCvc

diL1
dt =

1
L1vi-

r1
L1iL1-

1
L1vc

(3.10)
dvc
dt=

1
CiL1-

1
RCvc

diL1
dt =

1
L1vi-

r1
L1iL1-

1
L1vc

diL2
dt =

1
L2vi-

r2
L2iL2 (3.11)

dvc
dt=

1
CiL1-

1
RCvc
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diL2
dt =

1
L2vi-

r2
L2iL2 (3.12)

dvc
dt=-

1
RCvc

diL2
dt =

1
L2vi-

r2
L2iL2-

1
L2vc (3.13)

dvc
dt=

1
CiL2-

1
RCvc
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333...333상상상태태태공공공간간간 평평평균균균화화화 모모모델델델

333...333...111연연연속속속 전전전류류류모모모드드드 동동동작작작

상태공간 평균화법을 적용하기 위하여 iL1,iL2그리고 vc를 상태변수

로 하고 vi를 입력으로 하는 상태방정식으로부터 상태행렬을 표현한다.
각 동작모드에 따른 상태 식(3.4)～식(3.7)까지를 상태행렬로 각각 표현
하면 식(3.14)～식(3.17)과 같다.

A1=













- r1
L1 0 0

0 - r2
L2 - 1

L2
0 1

C - 1
RC

b1=













1
L1
1
L2
0

(3.14)

A2=













- r1
L1 0 - 1

L1
0 - r2

L2 - 1
L2

1
C

1
C - 1

RC

b2=













1
L1
1
L2
0

(3.15)

A3=













- r1
L1 0 - 1

L1
0 - r2

L2 0
1
C 0 - 1

RC

b3=













1
L1
1
L2
0

(3.16)
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A4=













- r1
L1 0 0

0 - r2
L2 0

0 0 - 1
RC

b4=













1
L1
1
L2
0

(3.17)

따라서 이 식들로부터 연속 전류모드 병렬 컨버터의 상태공간 평균화
방정식을 다음과 같이 구할 수 있다.

AAA===AAA111d1+ AAA222(0.5-d1)+ AAA333d2+ AAA444(0.5-d2) (3.18)

bbb===bbb111d1+ bbb222(0.5-d1)+ bbb333d2+ bbb444(0.5-d2) (3.19)

A=













- r1
L1 0 - (0.5-d1+d2)

L1
0 - r2

L2 - 0.5L2
(0.5-d1+d2)

C
0.5
C - 1

RC
(3.20)

d2 = 0.5,d2'= 0.5로 가정하면 다음과 같이 간략화 할 수 있다.

A=













- r1
L1 0 - (1-d1)

L1
0 - r2

L2 - (1-d2)
L2

(1-d1)
C

(1-d2)
C - 1

RC

b=













1
L1
1
L2
0

(3.21)
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diL1
dt
diL2
dt
dvc
dt

=













- r1
L1 0 - (1-d1)

L1
0 - r2

L2 - (1-d2)
L2

(1-d1)
C

(1-d2)
C - 1

RC













iL1
iL2
vc

+













1
L1
1
L2
0

vi

Vo = [001]












iL1
iL2
vc

+ [000]vi

(3.22)

dx(t)
dt = Ax(t)+ Bu(t)

y(t)= Cx(t)+ Du(t)
(3.23)

SX(s)-X(0)= AX(s)+ BU(s)
Y(s)= CX(s)+ DU(s)

(3.24)

SX(s)-AX(s)= BU(s)
(SI-A)X(s)= BU(s) (3.25)

X(s)= (SI-A)-1BU(s)

Y(s)= [C(SI-A)-1B + D]U(s) (3.26)
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그러므로 정상상태 전달함수는

Y(s)
U(s) = C(SI-A)-1B

vo(s)
vi(s)=[001]













s+ r1L1 0 (1-d1)
L1

0 s+ r2L2
(1-d2)
L2

- (1-d1)
C - (1-d2)

C s+ 1
RC

-1












1
L1
1
L2
0

=
(1-d1)L2+(1-d2)L1

L1L2C
s2+ 1

RCs+
(1-d1)2L2+(1-d1)2L1

L1L2C
(3.27)
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333...333...222불불불연연연속속속 전전전류류류모모모드드드 동동동작작작

불연속 전류모드로 동작하는 병렬 컨버터에 상태공간 평균화법을 적용
하기 위하여 iL1,iL2 그리고 vc를 상태변수로 하고 vi를 입력으로 하
는 상태방정식으로부터 상태행렬을 표현한다.각 동작모드에 따른 상태
식(3.8)～식(3.13)까지를 상태행렬로 각각 표현하면 식 (3.28)～식(3.33)과
같다.

A1=













- r1
L1 0 0

0 - r2
L2 - 1

L2
0 1

C - 1
RC

b1=













1
L1
1
L2
0

(3.28)

A2=













- r1
L1 0 0
0 0 0
0 0 - 1

RC
b2=













1
L1
0
0

(3.29)

A3=













- r1
L1 0 - 1

L1
0 0 0
1
C 0 - 1

RC
b3=













1
L1
0
0

(3.30)
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A4=













- r1
L1 0 - 1

L1
0 - r2

L2 0
1
C 0 - 1

RC

b4=













1
L1
1
L2
0

(3.31)

A5=












0 0 0
0 - r2

L2 0

0 0 - 1
RC

b5=












0
1
L2
0

(3.32)

A6=












0 0 0
0 - r2

L2 - 1
L2

0 1
C - 1

RC

b6=












0
1
L2
0

(3.33)

따라서 이 식들로부터 불연속 전류모드 병렬 컨버터의 상태공간 평균
화 방정식을 다음과 같이 구할 수 있다.여기서,시비율이 중첩되는 구간
을 d00로 하였다.

AAA === AAA111d00+ AAA222(d1-d00)+ AAA333(0.5-d1)+ AAA444d00 +

AAA555(d2-d00)+ AAA666(0.5-d2) (3.34)

bbb=== bbb111d00 + bbb222(d1-d00)+ bbb333(0.5-d1)+ bbb444d00 +

bbb555(d2-d00)+ bbb666(0.5-d2) (3.35)
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A=













- r1
L1․(0.5-d00) 0 - 1

L1․(0.5-d1+d00)

0 - r2
L2․(0.5+d00) -

1
L2․(0.5-d2+d00)

1
C․(0.5-d1+d00)

1
C․(0.5-d2+d00) - 1

RC

b=













0.5+d00
L

0.5+d00
L
0

(3.36)













diL1
dt
diL2
dt
dvc
dt

=













- r1
L1․(0.5-d00) 0 - 1

L1․(0.5-d1+d00)

0 - r2
L2․(0.5+d00) -

1
L2․(0.5-d2+d00)

1
C․(0.5-d1+d00)

1
C․(0.5-d2+d00) - 1

RC













iL1
iL2
vc

+













0.5+d00
L

0.5+d00
L
0

vi (3.37)

그림 3.7은 일반적인 부스트 컨버터에 있어 CCM과 DCM의 경계영역
을 나타내고 있다.부스트 컨버터의 특성상 저항,인덕턴스,스위칭 주파
수에 따라 연속 및 불연속 구간이 존재할 수 있다.
그러나,본 논문에서의 K값은 Kcirit(d)값 보다 크므로 불연속 구간은

존재하지 않는다.여기에 대한 일반적인 수식을 식 (3.38)(3.39)에 나타내
었다.

2L
RTs >dd' forCCM (3.38)

K >Kcirit(d) forCCM (3.39)
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K <Kcirit(d) forDCM

그림 3.8과 그림 3.9는 스위치 S1과 S2에 인가되는 시비율 d1,d2에
대한 전압이득의 변화를 나타낸 것으로 시비율이 증가함에 따라 전압 이
득도 증가함을 알 수 있다.그림 3.10은 시비율 d1, d2에 대한

Q-factor(Q0)를 나타낸 것이다.부하저항이 증가함에 따라 Q0도 증가함
을 알 수 있다.

Fig.3.7BoostconverterKcirit(d)vs.d
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Fig.3.8Voltagegainfordutyratio d1

Fig.3.9Voltagegainfordutyratio d2
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Fig.3.10Q-factorfordutyratio d1
제제제 444장장장 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 및및및 실실실험험험

444...111반반반도도도체체체 스스스위위위치치치의의의 스스스위위위칭칭칭 손손손실실실

반도체 전력 소자들은 소자의 제어 단자에 인가되는 제어 신호에 의해
on되고 off된다.이 소자들을 제어가능형 스위치라 부르는데 이상적인
스위치는 다음과 같은 특성을 가진다.

1.off시 순방향 및 역방향 전압이 저지되어 전류가 흐르지 않는다.
2.on시 스위치의 전압강하가 제로이고 큰 전류가 흐른다.
3.스위치를 on상태로부터 off상태로 또는 off상태로부터 on상태로
트리거하는 것은 순간적이다.
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4.스위치를 트리거하기 위해 필요로 하는 전력은 거의 없다.

그러나 실제 사용되고 있는 반도체 스위치 소자들은 이러한 이상적인
특성을 가지지 못하므로 필연적으로 전력을 소모하게 된다.
반도체 소자의 전력 소비를 알아보기 위한 회로를 그림 4.1(a)에 도시

하였다.스위치가 on일 때,전 전류 Io는 스위치를 통하여 흐르고 다이
오드는 역바이어스된다.스위치가 off되었을 때,이상적인 다이오드에
걸리는 전압이 0[V]라고 가정하면,Io는 다이오드를 통하여 흐르고

스위치에 걸리는 전압은 입력 전압과 동일한 Vd가 된다.그림 4.1(b)는
스위치가 fs= 1/Ts의 스위칭 주파수로 동작할 때 스위치를 통하여 흐
르는 전류 파형과 스위치에 걸리는 전압의 파형을 보여준다.여기서 Ts
는 스위칭 주기이며 스위칭 파형은 실제 파형을 선형화한 것이다.
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td(off)
0

0

Vd IO

Wc(on) ~ 1
2Vd IO tc(on)
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+
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2Vd IO tc(off)
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(a)inductiveswitchingcircuit
(b)switchwaveform
(c)instantaneousswitchpowerloss

Fig.4.1Switchingcharacteristicsofageneralswitch
스위치가 off되었을 때 양의 제어신호를 스위치에 인가하여 스위치를

on시킨다.스위치가 on되어 전류가 정상상태에 도달하기 위해서는 짧
은 지연시간 td(on)과 전류상승시간 tri가 필요하다.전류 Io가 스위치
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를 통하여 전부 흐른 후에 다이오드는 역바이어스되고 스위치 전압은 전
압강하시간 tfv를 거쳐 도통전압 값으로 떨어진다.
그림 4.1(b)의 파형들은 스위치가 on이 될 경우에 전압과 전류값이

간격 tc(on)에 걸쳐 동시에 존재함을 나타낸다.

tc(on)= tri+ tfv (4.1)

스위치가 on되는 동안 소비되는 에너지는 그림 4.1(c)로부터 다음과
같다.

W c(on)= 1
2VdIotc(on) (4.2)

그림 4.1에서 에너지 소비는 지연구간 td(on)동안 발생하지 않음을 알
수 있다.일단 스위치가 완전히 on되면,on상태 전압 V on은 반도체
소자의 특성에 기인하여 발생하고 전류 Io가 흐르게 될 것이다.스위치

는 on구간인 ton동안 도통하고 이는 일반적으로 turn-on시간과 turn-
off시간보다 커야한다.이러한 도통구간에서 스위치의 에너지 소비는 식
(4.3)과 같다.

W on= V onIoton (4.3)

스위치를 off하기 위해서는 음의 제어신호를 스위치에 인가된다.일반
적으로 스위치가 off하여 스위치 양단에 정상상태의 전압이 걸리려면
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지연시간 td(off)와 전압 증가시간 trv가 소요된다.전압이 Vd의 값에
도달하면 다이오드는 순방향으로 바이어스되고 전류가 흐르기 시작한다.
전류 Io가 스위치로부터 다이오드로 전환되므로 스위치에 흐르는 전류
는 전류강하시간 tfi동안 0으로 떨어진다.교차구간 tc(off)동안 큰 전압
과 전류가 스위치에 인가된다.

tc(off)= trv+ tfi (4.4)

이러한 turn-off상태 구간동안 소비되는 에너지는 다음 식과 같다.

W c(off)= 1
2VdIotc(off) (4.5)

그림 4.1에서 turn-off상태의 지연구간 td(off)동안 소비되는 에너지는

W c(off)와 비교하여 상당히 작으므로 무시할 수 있고 스위치의 전력소비
는 turn-on과 turn-off구간 동안 크게 발생함을 알 수 있다.스위치에
서 발생되는 평균 스위칭 전력손실은 식(4.2)와 식(4.5)로부터 다음과 같
이 구할 수 있다.

Ps= 1
2VdIofs(tc(on)+ tc(off)) (4.6)

스위치에서 전력 손실에 대한 다른 주요한 원인은 on상태 시의 평균
소비전력으로서 on상태 전압에 비례한다.
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Pon= V onIotonTs (4.7)

식(4.7)에서 스위치에 걸리는 on상태 전압은 가능한 한 작게 하여야
함을 알 수 있다.스위치의 off상태 동안 누설전류는 무시할 정도로 작
으므로 off상태 동안 전력 손실은 실제로 무시할 수 있다.그러므로 스
위치에서 발생하는 총 평균 전력소비는 식(4.8)과 같다.

PT= Ps+ Pon (4.8)

444...222시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션
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본 논문에서 제안한 병렬 컨버터의 효율개선 방안의 타당성을 고찰하
기 위하여 컴퓨터 시뮬레이션을 행하였다.시뮬레이션에 사용된 소프트
웨어는 Lab-Volt사의 PSIM을 사용하였다.기존의 전통적인 부스트 컨
버터의 동작특성을 시뮬레이션을 통해 알아본 후 본 논문에서 제안한 방
법인 스위칭손실 저감에 의한 효율개선 방법을 시뮬레이션하여 기존의
전통적인 부스트 컨버터와 비교하여 제안된 방법의 유효성을 입증하고
기존의 전통적인 컨버터보다 효율이 개선됨을 확인한다.
시뮬레이션에 이용된 전체적인 구조는 입력부,정류부,스위치부,제어

부,부하 등으로 구성하였으며 표 4는 컴퓨터 시뮬레이션에 사용된
MOSFET 및 Diode의 사양이며 표 5는 제안된 컨버터의 스위치의 최대
주파수와 인덕터의 리액턴스를 비롯한 전체적인 파라메터이다.
그림 4.2는 제안된 컨버터의 PSIM 프로그램 계통도이다.소프트웨어

PSIM에서는 스위치 turn-on시에 turn-on저항에 의한 열손실은 직접
계산되지만 손실의 대부분을 차지하는 스위칭 손실은 손쉽게 얻을 수가
없다.따라서 본 논문에서는 샘플링시간을 1[μs]로 하고,스위치에 걸리
는 전압을 1[μs]지연시켜 전류와 곱한 후 turn-on및 turn-off시간을
고려한 일정한 게인을 가하여 스위칭 손실을 계산하였다.이 경우에
turn-on상태 손실도 영향을 받으므로 turn-on저항값의 추가적인 수정
이 불가피하다.그리고 컨버터의 효율을 계산하기 위해서는 정상상태의
전압,전류 값들이 필요하며 이를 위해 정상상태가 되기 전의 전압,전류
값들은 효율계산에 사용하지 않도록 하였다.

Table4Specificationoftheswitchingdevices
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MOS-FETs(S1,S2)
Drain-sourcevoltageVDSS 500V
DraincurrentID-max 50A
On-stateresistance R DS(on) 0.11Ω

Turn-ondelaytime td(on) 530ns
Turn-offdelaytime td(off) 700ns

Diodes(D1,D2)
Reverse-biasvoltageV R-max 400V
Forward-biascurrentIF-max 25A
Forward-biasvoltageV F 1.25V
Reverse-recoverytimetrr 60ns

Table5Simulationparametersfortheproposedconverter

Items Parameters
AC-sidevoltage(Vs) 120V,60Hz
DC-side(output)voltage(Vo) 240V
Maximum switching-frequency
ofswitch S1(fmax) 200kHz
Maximum switching-frequency
ofswitch S2(fmax-a) 30kHz
Currentrippletoleranceofis(Wi) 0.25A
Inductanceofthereactor(L1) 1mH
Inductanceofthereactor(L2) 7mH
Off-statetime(Toff) 3.5μs
Off-statetime(Toff-a) 23μs
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Fig.4.2ThePSIM schematicdiagram fortheproposedconverter

그림 4.3은 기존의 단상 스위치모드 부스터 컨버터의 600[W]저항부하
에 대한 시뮬레이션 결과이다.(a),(b)는 전원전압 및 전원전류,(c)는
효율,(d)는 리액터 전류,(e)는 스위칭 소자에 흐르는 전류를 나타내고
있다.그림에서 전원전압과 전원전류는 거의 일치하여 역률은 좋으나 전
원전류가 0[A]부근에서 약간의 변형이 생김을 볼 수 있다.그리고 스위
치로 흐르는 전류가 그림에서 볼 수 있듯이 커서 스위치가 고주파수로
동작 할 때 스위치에 발생하는 스위칭손실이 커짐을 알 수 있다.
그림 4.4는 본 논문에서 제안한 병렬 컨버터의 600[W]저항부하에 대

한 시뮬레이션 결과를 도시하고 있다.(a),(b)는 전원전압 및 전원전류,
(c)는 효율,(d),(e)는 주 리액터 및 보조 리액터 전류,(f),(g)는 주 스
위치 및 보조 스위치에 흐르는 전류이다.제안된 컨버터의 역률이 거의
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1에 가깝고 전원전류는 정현파와 유사하여 고조파 왜곡율이 미소함을 알
수 있다.또한,고주파스위칭 장치인 주 스위치보다 저주파로 구동되는
보조 스위치로 대부분의 전류가 우회함을 보여 주고 있다.따라서 스위
칭 주파수가 높은 주 스위치의 전류를 대폭 감소시켜 스위칭손실이 감소
됨을 알 수 있다.
그림 4.5는 기존 부스터 컨버터의 1200[W]저항부하에 대한 시뮬레이

션 결과이며,그림 4.6은 본 논문에서 제안한 부스트 컨버터의 1200[W]
저항부하에 대한 시뮬레이션 결과를 나타내고 있다.앞에서의 결과와 같
이 기존 컨버터의 스위치는 고속으로 동작하면서 큰 전류가 흘러 스위칭
손실이 크지만 제안된 방법은 저속으로 동작하는 보조 스위치로 대부분
의 전류가 우회하여 기존의 방법보다 스위칭손실이 적어짐을 알 수 있다.
그림 4.7과 그림 4.8은 각각 기존 부스터 컨버터의 1200[W],저항 및

인덕터부하와 본 논문에서 제안한 병렬 컨버터의 1200[W],저항 및 인덕
터 부하에 대한 시뮬레이션 결과를 도시하고 있다.부하 인덕터의 인덕
턴스는 부하 양단의 역률이 0.8이 되는 값을 선정하였다.그림에서 볼 수
있듯이 부하에 인덕터 성분이 포함되어도 양호한 제어 결과를 얻을 수
있다.
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(a)

(b)

(c)

Fig.4.3(a)Simulationwaveformsoftheconventionalboostconverter
(600[W],resistiveload)

(a)sourcevoltage,(b)sourcecurrent,(c)efficiency
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(d)

(e)

Fig.4.3(b)Simulationwaveformsoftheconventionalboostconverter
(600[W],resistiveload)

(d)reactorcurrent,(e)switchcurrent
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(a)

(b)

(c)
Fig.4.4(a)Simulationwaveformsoftheproposedboostconverter

(600[W],resistiveload)
(a)sourcevoltage,(b)sourcecurrent,(c)efficiency
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(d)

(e)

Fig.4.4(b)Simulationwaveformsoftheproposedboostconverter
(600[W],resistiveload)

(d)reactorcurrent,(e)reactorcurrent
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(f)

(g)

Fig.4.4(c)Simulationwaveformsoftheproposedboostconverter
(600[W],resistiveload)

(f)switchcurrent,(g)addedswitchcurrent
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(a)

(b)

(c)

Fig.4.5(a)Simulationwaveformsoftheconventionalboostconverter
(1200[W],resistiveload)

(a)sourcevoltage,(b)sourcecurrent,(c)efficiency
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(d)

(e)

Fig.4.5(b)Simulationwaveformsoftheconventionalboostconverter
(1200[W],resistiveload)

(d)reactorcurrent,(e)switchcurrent
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(a)

(b)

(c)
Fig.4.6(a)Simulationwaveformsoftheproposedboostconverter

(1200[W],resistiveload)
(a)sourcevoltage,(b)sourcecurrent,(c)efficiency
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(d)

(e)

Fig.4.6(b)Simulationwaveformsoftheproposedboostconverter
(1200[W],resistiveload)

(d)reactorcurrent,(e)reactorcurrent
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(f)

(g)

Fig.4.6(c)Simulationwaveformsoftheproposedboostconverter
(1200[W],resistiveload)

(f)switchcurrent,(g)addedswitchcurrent
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(a)

(b)

(c)

Fig.4.7(a)Simulationwaveformsoftheconventionalboostconverter
(1200[W],resistive& inductiveload)

(a)sourcevoltage,(b)sourcecurrent,(c)efficiency
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(d)

(e)

Fig.4.7(b)Simulationwaveformsoftheconventionalboostconverter
(1200[W],resistive& inductiveload)
(d)reactorcurrent,(e)switchcurrent
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(a)

(b)

(c)
Fig.4.8(a)Simulationwaveformsoftheproposedboostconverter

(1200[W],resistive& inductiveload)
(a)sourcevoltage,(b)sourcecurrent,(c)efficiency
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(d)

(e)

Fig.4.8(b)Simulationwaveformsoftheproposedboostconverter
(1200[W],resistive& inductiveload)
(d)reactorcurrent,(e)reactorcurrent
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(f)

(g)

Fig.4.8(c)Simulationwaveformsoftheproposedboostconverter
(1200[W],resistive& inductiveload)

(f)switchcurrent,(g)addedswitchcurrent
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Simulation (proposed parallel converter)

Experiment (proposed parallel converter)

Simulation (conventional boost converter)

Fig.4.9Efficiencyoftheproposedandconventionalconverter

그림 4.9는 기존의 컨버터와 본 논문에서 제안한 컨버터의 효율을 도
시하고 있다.부하는 저항부하를 사용하였으며 부하가 200[W],400[W],
600[W],800[W],1000[W]그리고 1200[W]일 때를 각각 비교하였다.기
존 컨버터의 효율은 82.3～84[%]이지만,제안된 컨버터는 90～92[%]로
효율이 8[%]정도 증가하였음을 알 수 있다.
실험을 통한 효율 측정은 90.5[%]로 시뮬레이션의 값과 크게 다르지

않게 나타났으며,이는 시뮬레이션에 고려되지 않은 손실 성분의 영향으
로 생각된다.실험은 600[W]까지 하였으며,이는 인덕턴스 값과 권선의
굵기를 고려하여 자체 제작에 따른 허용전류 제한을 고려하지 않았기 때
문이다.
그림 4.10은 컨버터의 주파수 가변시 효율을 나타내고 있으며,본 논문

에서 제안한 주 스위치 200kHz,보조 스위치 30kHz일 때 상대적으로 높
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은 효율을 나타내었다.전체적으로 주 스위치의 주파수가 높을수록,보조
스위치의 주파수가 낮을수록 효율이 높은 것으로 나타났다.보조 스위치
의 주파수가 30kHz일 때 주 스위치의 주파수가 높을수록 효율이 높으
며,주 스위치가 200kHz일 때 보조 스위치가 낮을수록 높은 효율을 나
타내었다.이것은 제안한 병렬 컨버터의 동작과정 중 보조 스위치로 대
부분의 전류가 흘러 동작하기 때문에 스위칭 주파수가 낮을수록 스위칭
손실을 줄이기 때문으로 판단된다.

 Main 200kHz + Aux 30kHz
 Main 180kHz + Aux 30kHz
 Main 150kHz + Aux 30kHz
 Main 200kHz + Aux 60kHz
 Main 200kHz + Aux 90kHz
 Main 150kHz + Aux 60kHz

400 600 800 1000 1200
85

90

95

E
ffi

ci
en

cy
 [%

]

DC output power [W]

Fig.4.10Efficiencyoftheproposedconverteratvariousfrequencies
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444...333실실실험험험장장장치치치 구구구성성성

병렬 컨버터의 시스템을 구현하기 위한 구성을 그림 4.11～4.12에 나타
내었다.

Fig.4.11Photographoftheexperimentalapparatus

Fig.4.12Parallelboostconverterapparatus
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실험장치의 전체적인 구조는 입력부,정류부,병렬 컨버터부,제어부,
부하 등으로 구성하였다.
승압형 컨버터의 제어기는 멀티바이브레이터,비교기 및 AND게이트로 구성

되고 스위칭소자의 오프 지속시간이 멀티바이브레이터에 의해 일정하게 유지되
므로 최대 스위칭 주파수는 별도의 클럭 발생장치 없이 일정한 값으로 제한되
도록 구성하였다.
MOSFET는 고속성에는 우수하나 낮은 on저항,고내압화,대전력화에

문제가 있었으나 최근에는 기술발달로 대전력화가 가능하여 고속 스위칭
용의 최적 소자로서 널리 응용되고 있다.파워 MOSFET는 베이스 전류
에 의해서 컬렉터 전류를 제어하는 전류제어 소자인 BJT와는 달리 게이
트-소스간 전압에 의하여 드레인 전류를 제어하는 전압 제어소자이며,
오직 작은 전류만을 필요로 한다.그리고 스위칭 시간이 매우 빠르며 나

노초(10-9s)수준이다.따라서 저전력 고주파수 컨버터 응용분야로 이
용이 증대되고 있다.
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444...444결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

그림 4.11과 같이 구현한 실험 시스템에서 병렬 컨버터 실험을 다음과
같이 수행하였다.실험 파형의 측정을 위해 계측장비로 텍트로닉스
(tektronix)사의 TDS380및 THS720P를 이용하였으며,실험 파형 분석
을 위한 소프트웨어로는 웨이브스타를 사용하였다.표 6은 출력전력
200[W]에서 30[kHz],200[kHz]및 2개 동시 스위칭시의 고조파와 총 고조
파 왜곡율(THD)을 각각 나타내고 있으며,스위칭시의 역률은 모두 0.99이
상이다.

Table6Oddharmonicsofthelinecurrent

harmonics
switchingfre.

1 3 5 7 9 THD PF

MainCircuit
(200[kHz])

5.3[A] 0.015[A]0.099[A]0.065[A]0.027[A]
3.61 99.93

100[%] 0.29[%] 1.88[%] 1.24[%]0.51[%]
AuxCircuit
(30[kHz])

5.3[A] 0.021[A]0.083[A]0.074[A]0.033[A]
4.04 99.91

100[%] 0.41[%] 1.58[%] 1.41[%]0.63[%]

Main+Aux
5.37[A]0.018[A]0.092[A]0.060[A]0.035[A]

3.43 99.94
100[%] 0.35[%] 1.73[%] 1.12[%]0.66[%]

IEC/EN 61000-3-2에 따르면 제안된 컨버터는 표 2에 따라 ClassA로
분류할 수 있으며,이것의 최대 전류는 표 3에 나와 있다.표 3의 최대
전류값과 비교해 보면 제안된 컨버터의 고조파 성분이 IEC/EN
61000-3-2의 제 3고조파 2.30[A],제 5고조파 1.14[A],제 7고조파
0.77[A],그리고 제 9고조파 0.40[A]의 최대 허용전류 이하로 유지하면서
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고조파 허용치도 만족하고 있다.이러한 원인으로 높은 역률을 나타내며,
이는 식(2.13)과 식(2.14)를 통해 그 관련성을 알 수 있다.
그림 4.13～4.18는 각 스위칭 주파수에 대한 입력 전압,전류 파형 및

고조파를 나타내고 있다.그림 4.13은 30[kHz]스위칭시의 입력 전압 및
전류 파형이며,그림 4.14의 FFT 파형으로 기본파 전류에 대한 고조파의
크기를 나타내고 있으며 3조파는 0.41[%]및 총 고조파 왜곡율(THD)은
4.04[%]이다.그림 4.15는 200[kHz]스위칭시의 입력 전압 및 전류 파형이
며,그림 4.16은 FFT 파형으로 기본파 전류에 대한 3조파는 0.29[%]및
총 고조파 왜곡율(THD)은 3.61[%]이다.그림 4.17은 30[kHz]및 200[kHz]
병렬 스위칭시의 입력 전압 및 전류 파형이며,그림 4.18의 FFT 파형으
로 기본파 전류에 대한 3조파는 0.35[%]및 총 고조파 왜곡율(THD)은
3.43[%]이다.전체적으로 2개 동시 스위칭시 전류 스파이크(spike)가 상당히
줄어든 것을 확인 할 수 있으며,총 고조파 왜곡율이 향상되었음을 알 수
있다.그림 4.19～4.22은 각 스위칭 주파수에 대한 인덕터 L1,L2의 전

류 파형을 나타내고 있다.그림 4.19은 30[kHz]스위칭시의 인덕터 L2의
전류파형을 나타내고 있으며 리플이 많이 함유되어 있음을 알 수 있다.
그림 4.20는 200[kHz]스위칭시의 인덕터 L1의 전류파형을 나타내고 있
으며 30[kHz]스위칭시의 전류파형과 비교하면 리플이 많이 감소하였음을
알 수 있다.그림 4.21는 30[kHz]및 200[kHz]동시 스위칭시의 인덕터
L1,L2의 전류파형을 나타내고 있으며 그림 4.22은 이때의 스위치 전류

S1,S2를 나타내고 있다.거의 모든 전류가 인덕터 L1에 비해 L2에 흐
르는 것을 알 수 있으며 스위치 전류 또한 동일하다.이를 근거로 스위
치 S2에 대부분의 전류가 흐르므로 스위치 S1의 고속 스위칭시 높은
전류손실을 감소시키며,효율을 향상시키는 것을 알 수 있다.
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Ch1:100[V/div],Ch2:10[A/div]
Fig.4.13Voltage,currentwaveform forswitchingfrequency30[kHz]

Fig.4.14FFT waveform forswitchingfrequency30[kHz]



-89-

Ch1:100[V/div],Ch2:10[A/div]
Fig.4.15Voltage,currentwaveform forswitchingfrequency200[kHz]

Fig.4.16FFTwaveform forswitchingfrequency200[kHz]
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Ch1:100[V/div],Ch2:10[A/div]
Fig.4.17Voltage,currentwaveformforswitchingfrequency30[kHz],200[kHz]

Fig.4.18FFTwaveform forswitchingfrequency30[kHz],200[kHz]
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Ch1:5[A/div]
Fig.4.19CurrentinreactorL2forswitchingfrequency30[kHz]

Ch1:5[A/div]
Fig.4.20CurrentinreactorL1forswitchingfrequency200[kHz]
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Ch1:5[A/div],Ch2:5[A/div]
Fig.4.21CurrentinreactorL1,L2forswitchingfrequency30[kHz],200[kHz]

Ch1:5[A/div],Ch2:5[A/div]
Fig.4.22CurrentindeviceS1,S2forswitchingfrequency30[kHz],200[kHz]
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제제제 555장장장 결결결 론론론

초기의 SMPS시스템에는 입력전류에 다량의 고조파가 포함되어 많은
문제가 발생하였는데 고조파를 효과적으로 저감시키기 위해서는 전원장
치의 스위칭 주파수를 상승시켜야 한다.그러나 스위칭 주파수를 높이게
되면 스위칭 손실을 증가시켜 전원장치의 전체적인 효율저하를 초래하게
된다.
본 논문에서는 이러한 문제점의 연구배경 및 SMPS 사용시의 역률,

효율 저하와 이를 개선하기 위한 역률개선회로의 필요성을 서술하였다.
단상 승압형 정류기의 효율을 향상시키기 위한 새로운 기술로 컨버터의
병렬화를 제안하였으며,이 방식은 저주파 스위치를 기존의 고주파 스위
치에 병렬로 추가하여 대부분의 전류가 저속 소자로 흐르게 함으로써 스
위칭 손실을 저감시킨다.제안된 방법의 유효성을 확인하기 위해 최대주
파수 200[kHz],30[kHz]로 동작하는 주 스위치 및 보조 스위치를 병렬로
결합하여 구성하였다.손실 모델링을 통한 컨버터의 스위칭 손실 저감
원리를 소프트웨어 PSIM을 사용한 시뮬레이션을 통해 확인하였으며,기
존의 컨버터에 비해 제안된 컨버터의 효율이 향상됨을 입증하였다.또한
실험으로 시뮬레이션과 유사한 특성을 얻었으며 다음과 같은 결론을 얻
었다.

1.병렬 컨버터를 해석하기 위해 스위칭 상태별로 CCM 및 DCM의 동작
모드로 구분하여 해석하였으며,각 동작모드의 상태방정식으로부터
상태공간 평균화법을 이용하여 제안된 컨버터를 모델링 하였다.
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2.제안된 컨버터는 2개의 승압형 컨버터가 입․출력측 사이에 스위치를
병렬로 연결한 형태로 각각의 인덕터에 흐르는 전류를 분배시켜 입력
전류의 리플성분이 현저히 저하됨을 확인하였다.

3.30[kHz]～200[kHz]의 광범위한 스위칭 주파수에 대하여 컨버터가 안
정적으로 동작함을 확인하였으며,가변 주파수 AC/DC컨버터에도 적
용이 가능할 것으로 생각된다.

4.컨버터의 효율은 200[kHz]에서 동작하는 스위치와 30[kHz]에서 동작
하는 스위치가 병렬로 결합되어 있으며,실제 효율은 출력 600[W]에
서 효율이 90.5[%]이다.이는 일반적인 승압형 컨버터의 효율인
82.5[%]보다 8.0[%]향상되었음을 확인하였다.

이러한 연구 결과를 바탕으로 실제 대용량 시스템에서의 특성을 파악
하여야 할 것이며,손실 메카니즘 규명에 따른 효율향상에 관한 연구가
계속 진행되어야 할 것으로 사료된다.
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