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ABSTRACT

본 논문에서는 2단 직류-직류 전력 변환기에서 앞단과 뒷

단의 전력 변환기 사이에 삽입된 라인 필터에 의해 발생하는

임피던스 오버랩이 전력 변환기에 미치는 영향을 파악한다. 그

리고 본 논문은 전력 변환기가 우수한 특성을 가지도록 하는

간단하고 현실적인 라인 필터 설계 방법을 제시한다. 실험을

통하여 전력 변환기가 목표한 특성을 나타내는지를 검증한다.

1. 서론

2개의 직류-직류 전력 변환기가 연속으로 연결된 2단 직류

-직류 전력 변환기의 경우, 각각의 전력 변환기 사이에 EMI

감쇠를 목적으로 하는 라인 필터의 삽입이 요구 된다. 현재까

지 라인 필터는 앞단의 직류-직류 전력 변환기의 출력 임피던

스와 라인 필터가 연결된 뒷단의 직류-직류 전력 변환기의 입

력 임피던스 간의 오버랩이 발생하지 않도록 설계되어왔다. 그

이유는 두 임피던스간의 오버랩이 발생할 경우 부하효과로 인

해 앞단의 컨버터의 특성이 변하기 때문이다. 본 논문에서는

라인 필터를 삽입하였을 때, 두 임피던스 간의 오버랩을 피할

수 없는 경우에 임피던스 오버랩이 2단 직류-직류 전력 변환

기에 미치는 영향을 파악한다. 그리고 임피던스 오버랩의 영향

을 고려하여 목표한 위상 여유를 가지는 라인 필터를 설계하는

방법을 제시한다.

2. 2단 직류-직류 전력변환시스템에서 임피던스

오버랩의 영향과 라인 필터 설계

2.1 2단 직류-직류 전력변환시스템

그림 1은 2단 직류-직류 전력변환시스템을 나타낸다. 앞단의

컨버터, 뒷단의 컨버터와 라인 필터로 구성되어 있다. 그리고

각각의 방향에서 바라본 컨버터와 필터의 임피던스를 표시하였

다. 앞단의 컨버터는 전류 제어 방식의 부스트 컨버터이고 뒷

단의 컨버터는 전류 제어 방식의 벅 컨버터이다.

2.1.1. 2단 직류-직류 변환시스템의 임피던스

그림 2에서  는 뒷단의 컨버터가 연결 되지 않은, 개방

상태에서 라인 필터의 입력 임피던스이다. 그리고 필터 앞에서

바라본 필터와 뒷단의 컨버터의 임피던스 은 식 (1)과 같다.

 ≈   ≫  

    ≪  
(1)

그림 2를 보면  과  의 오버랩이 발생한다. 이러한

오버랩을 피하기 위해서  이 A, B 지역에 위치하도록 라인

필터를 설계할 경우 수동소자의 크기가 커지거나 EMI 감쇠 효

과가 저하된다.
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그림 1  2단 직류-직류 전력변환시스템

Fig. 1  Two-stage DC-to-DC power conversion system
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그림 2  2단 직류-직류 전력변환시스템의 임피던스

Fig. 2 Impedances of two-stage DC-to-DC power conversion 

       system

2.1.2 임피던스 오버랩의 영향

은 앞단의 컨버터의 루프이득이고 은 식 (2)와 같

이 임피던스간의 비율이다. 그림 2에서 보이는 것과 같이 임피

던스 오버랩이 발생하면 부하효과가 나타나게 되고 그 영향은

식 (3)과 같다. 앞단의 컨버터의 특성방정식에 식 (3)을 대입하

면 앞단의 컨버터의 특성은 에 의해 결정된다.
[1]

  


(2)

 


(3)
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  ⇒ 


  ⇒   (4)

그림 2에서 이  보다 낮은 주파수 영역에 위치하기 때

문에 계단 부하 응답에서 에 의한 효과 보다 에 의한 효

과가 주로 나타난다. 따라서 의 변화에 따른 위상 여유의

변화를 식 (5), (6)[2], (7)과 , ,  를 이용하여 그림

3과 같이 나타낼 수 있다. 는 뒷단 컨버터의 입력 임피던스

에서 알 수 있고 는 목표하는 EMI 감쇠 정도에 따라 미리

결정 된다. 공학적 접근을 위해  로 두면 - 그래

프를 그림 3과 같이 나타낼 수 있다.


  log log


 (5)

∠ 
   tan  


  tan  




 
 (6)

  ∠
∠

 (7)
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그림 3  의 위치에 따른 위상여유

Fig. 3 Phase margin by position of 

 

2.2 라인 필터 설계

목표하는 위상여유는 다음과 같은 라인 필터 설계를 통해서

얻을 수 있다.
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그림 4 라인 필터와 뒷단의 컨버터의 회로 모델

Fig. 4 Circuit model of line filter and downstream 

converter

  














(8)

 ≫    ≫     ≫  로 가정하

면

 ≈


 ≈


 ≈ 

 





(9)

그림 4는 에 해당하는 등가 회로이고 그림 5와

같이 나타낼 수 있다. 그 식은 식 (8)과 같다. 목표한 위

상여유를 가지도록 하는 에 따라서 가 식 (5)에 의

해 결정된다. 그리고 식 (9)을 통해서 라인 필터의 값들

이 결정된다. 위의 과정을 따라 설계된 라인 필터를 삽

입하여 나타난 앞단의 컨버터의 루프 이득을 그림 6에

나타냈다.
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그림 5 라인 필터 설계

Fig. 5 Line filter design
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그림 6 앞단의 컨버터의 루프이득

Fig. 6 Loop gain of upstream converter

3. 결론

본 논문에서는 2단 직류-직류 전력변환시스템에서 임피던

스 오버랩의 영향을 파악하고 목표하는 위상여유를 얻기 위한

라인 필터 설계 방법을 제시하였다. 본 논문에서 제시한 라인

필터 설계 방법은 2단 직류-직류 전력변환시스템에서 확장하

여 다단 직류-직류 전력변환시스템에도 적용될 수 있다.
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