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ABSTRACT 

본 논문에서는 위상 천이 풀 브릿지 컨버터와 공진형 하프 

브릿지 컨버터를 통합한 구조에서 새로운 센터탭 클램프 회로를 

적용하였다. 하프 브릿지 컨버터가 통합되어 있는 구조를 통하여 

기존 위상 천이 풀 브릿지 컨버터가 가지고 있는 여러 단점을 

개선할 수 있으며, 또한 제안하는 클램프 회로를 통해 이차측 

전압 스트레스 및 출력 커패시터의 사이즈 측면에서 개선점을 

갖는다. 이러한 장점들을 통해 효율과 비용 측면에서 큰 효과를 

갖는다. 3.3 kW 의 프로토타입을 통해 실험으로 검증하였다.  

 
1. 서 론  

    
위상 변조 PWM 풀 브릿지 컨버터 PSFB 은 배터리 

충전기를 위한 수 kW급 파워 범위에서 많이 적용되고 있다. 

일차측 스위치들이 영전압 스위칭 턴 온 동작을 달성하며, 

공진형 컨버터에 비해 간단하게 제어할 수 있다는 장점이 있다. 

하지만 전기 자동차용 배터리 충전기에 적용되었을 때 다음과 

같은 단점들이 있다. 첫 번째로, 래깅 레그 스위치의 영전압 

스위칭을 이루기 위해 자화 인덕턴스 전류가 커짐으로 도통 

손실이 증가한다. 두 번째로, 출력 전압의 범위가 매우 넓기 

때문에 큰 순환 전류로 인해 도통 손실을 증가시킨다. 세 

번째로는, 이차측 정류단에 매우 큰 전압 스트레스가 걸리기 

때문에 큰 정격 전압을 갖는 다이오드를 사용함으로써 

정류단에서의 도통 손실이 증가한다. 마지막으로, 정류단에서 

역회복 전류가 크게 발생함으로써 SiC 다이오드 사용이 

필수적이게 되고 그로 인해 비용이 높아진다.  

PSFB 의 단점을 개선하기 위해 하프 브릿지 컨버터를 위상 

천이 풀 브릿지에 통합하는 구조가 제안되었다 [1]-[6]. 이 

구조에서는 자화 전류로 인한 도통 손실, 순환 전류로 인한 도통 

손실, 역회복 전류 문제를 모두 개선할 수 있다. 하지만 여전히 

극복해야 할 단점들이 존재한다. [1]-[3] 에서는 이차측 

정류단의 전압 스트레스가 매우 크게 발생한다. 이는 전압  
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그림 1. 제안하는 컨버터의 회로도. 
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그림 2. 제안하는 컨버터의 동작 파형. 

스트레스를 잡아 줄 클램프 회로가 없기 때문이다. 그로 인해 

정류단에서 도통 손실이 크게 발생한다. [4]-[6] 에서는 CDD 

클램프 회로가 적용되었다. 이차측 정류단의 전압 스트레스를 

클램프 시킴으로써 정류단에서의 도통 손실을 줄일 수 있었다. 

하지만 출력 인덕터를 거치지 않고 바로 출력 커패시터로 

흐르는 전류의 도통 경로가 있기 때문에, 출력 인덕터가 없는 

컨버터와 같은 동작을 하게 되며, 그로 인해 여러 문제가 

발생한다. 먼저는 일차측 전류의 모양이 삼각형으로 흐르게 
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 Conventional PSFB Converter Prev. #2 CDD Converter Proposed converter 

Primary Switch, Q1~Q4 IPP60R074C6 (600V) 

Transformer, T1 PQ5050 (880µH, 34 : 44 ) PQ5050 (2.47mH, 34 : 21 : 21 ) 

External inductor, Lext PQ2020 (12µH) PQ2620 (21µH) 

Secondary Diode, D1~D4 IDH15S120 (SiC, 1200V) *4ea 10ETF06 (Si, 600V) *4ea 

Output inductor, LO CH358060*2ea (500 µH) CH358060 (250 µH) 

Output capacitor, CO Film cap. (450V, 4.5 A) Film cap. (450V, 24 A) Film cap.(450V, 4.5 A) 

HB LLC 

Converter 

Transformer, T2 

- 

PQ3230 (527µH, 27 : 34) 

Resonant Cap., CR Film capacitor (250V, 2µF) 

FBR, D5~D8 20CTH03 (300V) *4ea 

Output Cap, CO_LLC Film capacitor (250V, 2µF) 

Clamping 

Circuit 

Diode, DC1 

- 

FE1D (200V) 

Diode, DC2 U1540G (400V) 

Capacitor, CC Film cap. (250V, 0.2µF) - 

 

iLm
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그림 3. 출력 전압 270 V, 출력 전류 7.85 A 에서의 실험 

파형: (a) 기존 PSFB 컨버터와 (b) 제안하는 컨버터. 

된다. 그로 인해 RMS 값이 커져서 도통 손실이 증가하며, 리딩 

레그 스위치가 꺼질 때 상당히 큰 전류 값을 갖기 때문에 

스위칭 손실이 증가한다. 또한 상당히 큰 전류가 출력 

커패시터로 바로 흐르기 때문에 출력 커패시터의 사이즈가 

커진다는 한계점을 갖는다. 또한, 클램프 회로에 필요한 

커패시터가 추가되기 때문에 부피 및 비용이 증가한다.  

본 논문에서는 하프 브릿지가 통합된 PSFB 구조에서 

제안하는 클램프 회로를 적용하였다. 제안하는 클램프 회로는 

단 두 개의 다이오드로 구성되어 있다. 독특한 점은, 제안하는 

클램프 회로는 이차측 변압기의 가운데 지점과 연결된다는 

점이다. 이렇게 매우 간단한 구조를 통하여서 효율과 비용 

측면에서 매우 우수한 성능을 가질 수 있다.  
 

 

2. 제안된 컨버터 
 
그림 1 은 제안된 컨버터의 회로도이다. 일차측은 하프-

브릿지 LLC 컨버터가 PSFB 컨버터의 래깅 레그를 공유하고 

있으며, 이차측은 LLC 컨버터의 출력과 PSFB 컨버터의 풀-

브릿지 다이오드가 병렬로 연결되어 있다. 특히, 제안하는 

클램프 다이오드는 이차측 변압기의 가운데 지점과 연결되어 

있다. 그림 2 은 동작 파형을 보여준다. CDD 클램프 회로를 

이용한 선행 연구와는 달리, 모든 출력 전류가 출력 인덕터를 

통해 흐르기 때문에 일차측 전류의 모양이 사다리꼴의 형태로 

흐르게 되며 그로 인해 RMS 값과 피크 전류가 작아져서 도통 

손실 및 스위칭 손실을 저감할 수 있다.  

 

3. 실험결과 

 
제안된 컨버터의 성능을 검증하기 위해 385V 입력, 

270~420V/7.85A 출력으로 프로토 타입 컨버터를 제작하고 

실험하였다.  프로토 타입에 사용된 소자는 표 1 와 같다. 그림 

3 은 270 V 의 출력 전압에서 기존 PSFB 컨버터와 제안하는 

컨버터의 주요 파형을 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이 

제안하는 컨버터에서는 자화 전류가 작고 환류 전류가 제거된 

것을 확인할 수 있다. 그림 4 은 270 V 의 출력 전압에서 CDD 

클램프 회로를 적용한 선행 연구와의 비교 파형이다. 선행 

연구의 경우에는 삼각형 모양의 전류가 흐름으로써 RMS 값과 

스위치 턴-오프 전류가 커지는 반면 제안하는 컨버터는 

사다리꼴의 전류가 흘러서 RMS 값과 스위치 턴-오프 전류가 

작아서 도통 손실과 스위칭 손실을 줄일 수 있음을 알 수 있다. 

그림 5 은 제안하는 회로와 기존의 위상 변조 PWM 풀 브릿지 

컨버터의 효율을 비교한 그래프이다. 전부하 영역과 전 

출력전압 영역에서 높은 효율을 달성하는 것을 확인할 수 있다.  
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(b) 

그림 4. 출력 전압 270 V, 출력 전류 7.85 A 에서의 주요 

파형: (a) CDD 클램프 회로를 이용한 컨버터와 (b) 제안하는 

컨버터. 
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(b) 

그림 5. 측정 효율: (a) 고정 출력 전류 모드 (b) 고정 출력 

전압 모드. 

 

4. 결 론 

 
 본 논문에서는 변압기의 이차측 센터탭을 통해 클램핑 

회로를 구성하여 전기 자동차 충전기 사양에서 높은 효율과 

낮은 비용을 갖는 새로운 위상 변조 PWM 풀 브릿지 컨버터를 

제안하였다. 1차측 환류 전류를 없앴으며 다이오드의 전압 

스트레스를 클램핑 시켜 낮은 내압의 다이오드를 사용할 수 

있었다. 385V 입력, 270~420V/7.85A 출력의 사양으로 프로토 

타입 컨버터를 제작하고 실험함으로써 유효성을 검증하였다. 

 
이 논문은 2018년도 정부(미래창조과학부)의 재원으로
한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임 (No. 
2019R1A2B5B02070509). 
 

 

참 고 문 헌 
 

[1] I.-O. Lee and G.-W. Moon, “Half-Bridge Integrated ZVS 

Full-Bridge Converter With Reduced Conduction Loss for 

Electric Vehicle Battery Chargers,” IEEE Trans. Ind. 

Electron., vol. 61, no. 8, pp. 3978–3988, 2014. 

[2] W. Yu, J. S. Jason, W. H. Lai, and H. Wan, “Hybrid 

resonant and PWM converter with high efficiency and full 

soft-switching range,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 27, 

no. 12, pp. 4925–4933, 2012. 

[3] J. H. Kim, I. O. Lee, and G. W. Moon, “Analysis and 

Design of a Hybrid-Type Converter for Optimal Conversion 

Efficiency in Electric Vehicle Chargers,” IEEE Trans. Ind. 

Electron., vol. 64, no. 4, pp. 2789–2800, 2017. 

[4] C. Liu, B. Gu, J. S. Lai, M. Wang, Y. Ji, G. Cai, Z. Zhao, C. 

L. Chen, C. Zheng, and P. Sun, “High-efficiency hybrid 

full-bridge-half-bridge converter with shared ZVS lagging 

leg and dual outputs in series,” IEEE Trans. Power Electron., 

vol. 28, no. 2, pp. 849–861, 2013. 

[5] I. O. Lee, “Hybrid PWM-Resonant Converter for Electric 

Vehicle On-Board Battery Chargers,” IEEE Trans. Power 

Electron., vol. 31, no. 5, pp. 3639–3649, 2016. 

[6] B. Gu, C. Y. Lin, B. F. Chen, J. Dominic, and J. S. Lai, 

“Zero-voltage-switching PWM resonant full-bridge 

converter with minimized circulating losses and minimal 

voltage stresses of bridge rectifiers for electric vehicle 

battery chargers,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 28, no. 

10, pp. 4657–4667, 2013. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

- 132 -


