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ABSTRACT

A phase shedding control algorithm to increase efficiency

of 3-Phase interleaved boost converter is proposed.

Conventional interleaved converter has low efficiency under

the light load condition. In this paper, the number of phase

is controlled in accordance with the load condition to

increase the light load efficiency. The validity of proposed

phase control algorithm is verified by simulation results

based on measured efficiency.

1. 서론

일반적인 컨버터는 경부하에서 낮은 효율을 갖는다. 때문에

컨버터를 다상 인터리브드 방식으로 사용하면 경부하에서의 효

율은 더욱 낮아지게 된다[1]. 본 논문에서는 이러한 다상 인터리

브드 방식의 컨버터의 경부하에서의 효율을 높이기 위해 부하

용량에 따라 동작하는 상의 개수를 제어하는 상 제어 기법을

제안하며, 이에 대한 타당성은 측정한 효율을 이용한 PSIM 시

뮬레이션 결과를 통해 검증하였다.

2. 본문제목

2.1 인터리브드 부스트 컨버터
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그림 1  3상 인터리브드 부스트 컨버터의 구성

Fig. 1  Configuration of 3-Phase interleaved 

boost converter

인터리브드 방식은 전류 분배와 위상차 동작으로 인한 전류

간 리플 전류의 상쇄효과를 통해 전체 전류의 리플 크기를 감

소시켜준다. 따라서 인덕터, 스위치 및 커패시터 등의 전력용

소자들에 발생하는 스트레스를 최소화 할 수 있고, 입·출력 필

터의 용량과 체적을 줄일 수 있다.

하지만 상의 수가 증가할수록 시스템의 손실이 커져 경부하

에서 효율이 매우 낮아지게 된다. 따라서 본 논문에서는 부하

의 용량을 고려하여 동작하는 컨버터의 개수를 제어하는 알고

리즘을 제안하였고, 이때의 각 컨버터의 효율은 다음 표 1의

효율 테이블을 이용하였다.

표    1  3상 인터리브드 컨버터 각 상의 효율

Table 1  Efficiency of the 3-Phase interleaved converters

1st 2nd 3rd

50W 89.5 88 85.5

100W 93.5 93.3 92.5

150W 95.5 94.6 93.7

200W 95.7 95 94.5

250W 96.5 95.5 95

300W 96.8 95.9 95.4

350W 95.7 95.2 94.7

400W 94.3 93.6 93.4

450W 93.2 92.5 92

500W 92.6 92.1 91.7

2.2 제안하는 상 제어 알고리즘

그림 2  제안하는 상 제어 알고리즘

Fig. 2  Proposed phase shedding control algorithm
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제안하는 상 제어 알고리즘은 인터리브드 컨버터의 경부하에서

의 효율을 높이기 위해 그림 2와 같이 부하 용량 조건에 따라

인터리브드 컨버터가 최대 효율로 동작하기 위한 상의 개수를

제어한다. 이때 동작하는 상의 개수 ‘N’은 다음과 같다.

max, .

1load

eff

PN
P

= +
(1)

‘N’이 2 이상일 경우 동작하는 컨버터의 순서는 표 1에 첨부

된 효율에 의거하여 경부하부터 최대 효율을 갖는 부하 용량인

300W까지 효율의 평균을 비교하여 평균 효율이 가장 높은 순

서부터 동작시킨다. 평균 효율은 다음 식 (2)를 이용해 구하고,

표 1에 따라 경부하에서 가장 평균 효율이 높은 컨버터 1부터

동작시킨다.
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상의 개수를 결정하고 나면, 초기 출력 전력과 효율을 다음

과 같이 정해주어야 한다.

, / 2A old loadP P= (3)

, / 2B old loadP P= (4)

, , ,/A old A old A inP Ph = (5)

, , ,/B old B old B inP Ph = (6)

식 (3), (4)에서 PX,old는 X상의 제어하기 전의 출력 전력 값

을 의미한다. 알고리즘 초기에 300W의 부하가 이미 존재한다

고 가정하여 A, B상이 동작하고 있다고 했을 때, 각 상의 효율

은 식 (5), 식 (6)과 같다. ηX,,old는 기존의 효율이고, PX,in은 X상
의 입력 전력을 의미한다. 동작하는 컨버터의 개수 ‘N’ 이 2 이

상일 때 부하 용량이 변동하게 되면 각 컨버터의 출력 전력은

다음과 같이 증가하거나 감소한다.

, ,A new A oldP P a= ± (7)

, ,B new B oldP P a= m (8)

여기서 a 값은 제어 주기와 정확도를 결정하는 상수값이다.
만약 a 값이 큰 값이면 최대 효율 지점에 도달하는데 적은 시
간이 걸리지만 정확한 값을 추적하지는 못한다. 이와 대조적으

로 작은 값을 갖게 되면 정확한 최대 효율 지점을 찾을 수 있

지만 최대 효율 지점을 추적하는데 많은 시간이 걸리게 된다.

a 값에 따라 출력 전력이 조정되고 나면 다음과 같이 현재
의 효율과 이전의 효율값을 비교한다.

1 , ,( ) / 2A old B oldh h h= + (9)

2 , ,( ) / 2A new B newh h h= + (10)

이전의 효율 η1이 조정 후의 효율 η2보다 높다면 이때의 효
율 η1이 시스템의 최대 효율 지점이다. 따라서 η1이 η2보다 높

을 때 제어가 완료되고, 만약 효율 η1이 η2보다 낮다면 η1가 η2
보다 높아 때 까지 반복해서 제어를 수행한다.

2.3 시뮬레이션 결과

제안하는 알고리즘을 입증하기 위해 PSIM 시뮬레이션을 이

용하였다. 시뮬레이션에 사용한 3상 인터리브드 부스트 컨버터

는 입력 12V, 출력 48V, 상 당 150uH의 인덕턴스, 90uF의 출

력 커패시턴스를 가지며 스위칭 주파수는 100kHz로 제어하였

다.
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그림 5  (a) 제안한 알고리즘을 적용한 파형 (b) 적용하지 않은 파형

Fig. 3  (a) Waveforms with proposed algorithm

(b) Waveforms without proposed algorithm

표    2  (a) 제안한 알고리즘을 적용한 경우 (b) 적용하지 않은 경우

Table 2  (a) Simulation results with proposed algorithm

 (b) Simulation results without proposed algorithm

(a) (b)

N 1 2 3
부하 200W 600W 1kW

손실 9.2W 24.4W 44W

효율 95.7% 96.1% 95.7%

N 1 2 3
부하 200W 600W 1kW

손실 19.1W 29.1W 45.6W

효율 90.1% 95.2% 95.6%

일반적인 제어 방식과 제안한 상 제어 알고리즘을 적용한

방식의 시뮬레이션을 비교하였다. 그림 5의 (a)에서는 부하 용

량에 따라 컨버터가 순차적으로 동작하지만 (b)에서는 동시에

모든 컨버터가 동작한다. 이러한 이유로 알고리즘을 적용했을

시 부하 용량이 200W일 때 5.6%, 600W에서 0.9%의 효율이

증가했음을 알 수 있다.

3. 결론

본 논문에서는 부하 용량에 따라 동작하는 상의 개수를

제어해주는 새로운 알고리즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘을

적용함으로써 3상 인터리브드 부스트 컨버터의 효율이 경부하

에서는 약 5%, 중간 부하에서는 약 1%정도 향상되었다. 제안

하는 기법의 타당성은 측정된 효율을 기반으로 한 PSIM 시뮬

레이션을 통해 검증하였다.
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