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요  약

  이 논문에서는 단일 스위치를 사용하여 영전류 또는 영전압 스위칭 하는 부스트 컨버터를 기술하였다. 제안된 토

폴로지는 소프트스위칭 함으로써 IGBT소자의 스위칭 손실을 감소시킬 수 있다. 이에 따라 수동소자의 크기와 무게

를 줄일 수 있다. 모드 해석을 근거로 하여 실제적인 고려되어야할 설계를 제시하였다. 컨버터 토폴로지 동작원리

를 설명하고 PSIM 소프트웨어 설계를 통하여 시뮬레이션 결과를 확인하였다. 제안된 컨버터의 성능은 30kHz에서 

동작하는 1kW(400V, 2.5A) 실험실수준 레벨에서 증명하였다.

ABSTRACT

  In this paper, a detailed analysis of zero current or zero voltage switching boost converter using a single 

switch is described. The proposed topology is capable of decreasing switching loss of IGBT device using soft 

switching technique. As a results, it can be reduced size and weight of passive elements. Based on the mode 

analysis, practical design considerations are presented. We confirm the converter topology, principle of operation 

and simulation results obtained from the PSIM software. The performance of the proposed converter is verified 

by with 1kW(400V, 2.5A) prototype circuit operated at 30kHz.
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1.  서  론

  최근 스위칭 컨버터의 소형화, 경량화가 요구됨에 

따라 반도체소자의 고주파 스위칭 동작이 요구되고 있

다. 그러나 높은 스위칭 주파수에 의해 스위칭손실이 

커져서 컨버터의 효율을 현저히 감소시킨다. 또한 신

재생에너지 발전용 전력변환장치의 고 효율화와 소형 

경량화 요구에 따라 높은 스위칭 주파수 동작을 함으로

써 수동소자의 크기와 무게를 줄이는 것이 필수적으로 

요구된다. 

  이러한 문제점을 개선하기 위하여 스위치의 턴-온과 

턴-오프동작을 소프트 스위칭 즉, 영전류 스위칭(ZCS) 

또는 영전압 스위칭(ZVS)으로 만들어 수동소자의 크기

와 무게를 줄이고 스위칭 손실을 감소시키는 토폴로지

들이 많이 연구되고 있다.[1∼4] 또한, 기존의 공진형 

DC/DC 컨버터 토폴로지는 소프트 스위칭을 하기위해 

스위치를 추가하여 동작하는 방법이 주로 사용되므로 제

안된 단일 스위치를 사용하는 토폴로지 보다 제어의 어

려움과 가격이 높아지는 원인이 된다.[5∼6]  

  따라서 본 논문에서는 단일 스위치를 사용한 고효율 

소프트 스위칭 부스트 컨버터를 제안하였다.[7∼8] 이 토

폴로지는 공진을 이용한 소프트 스위칭을 통하여 스위
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치 턴-온, 턴-오프 시 ZCS 또는 ZVS 동작을 하며, 7

개의 동작모드로 구분 할 수 있다. 향후 태양광발전과 

연료전지발전의 계통연계형 인버터의 적용을 위하여 

30[kHz], 1[kW] 부스트 컨버터를 제작하여 실험하였다.

2.  회로 설명 및 동작모드 해석 

 

  그림 1은 제안된 고효율 소프트 스위칭 부스트 컨버

터 회로도이다. 기존의 부스트 컨버터 회로에 하나의 

인덕터, 두 개의 커패시터 그리고 두 개의 다이오드를 

추가적으로 사용하였다. 스위치 S 하나로 on/off 제어

를 하고 L2와 Cr2의 공진에 의해 ZCS 동작을 하므로  

스위칭 손실을 줄일 수 있다.

  본 논문에서는 전류 도통 경로에 따라 7개의 주요 

동작모드로 나누어 설명한다.
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그림 1  제안된 소프트 스위칭 부스트 컨버터 

Fig. 1  Proposed soft switching boost converter 

  

  MODE 1 [t0≤t<t1]

  스위치는 off 상태이고 태양전지 시뮬레이터 직류출

력이 Do을 통해 부하에 직접 전달된다. 이때 Co과 Cr1

에는 출력전압과 같은 크기의 전압이 충전된다.
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  MODE 2 (t1≤t<t2)

  스위치가 ZCS 조건으로 on되면 mode 2가 시작된다. 

이 경우 보조 공진 인덕터 L2에는 출력전압 Vo가 인가

되어 전류가 선형적으로 상승한다. 이 전류가 주 인덕

터 L1의 전류와 같아지면 출력측 다이오드 Do의 전류

는 영이 된다.
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  MODE 3 [t2≤t<t3]

  출력측 다이오드 Do의 전류가 영이 되어 off되면 공

진모드인 구간이 시작된다. 이 구간동안 보조 공진 인

덕터 L2와 보조 공진커패시터 Cr1이 공진을 하여 Cr1의 

전압이 출력전압에서 영으로 방전된다. 이 경우 주 인

덕터 L1의 전류는 L2와 스위치를 통해서 흐른다.

  이 때 부하는 Co에 충전되어 있던 전압이 방전되면

서 지속적으로 전력공급을 받는다. 
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  MODE 4  [t3≤t<t4]

  보조 공진커패시터 Cr1의 전압이 영이 되면 두 보조 

다이오드 D1과 D2가 on되면서 모드가 시작된다. 이 구

간동안 보조 공진인덕터 L2의 전류는 둘로 나뉘는데 

하나는 주 인덕터 L1의 전류이고 다른 하나는 두 보조

다이오드를 통해서 환류하는 전류이다. 이 구간이 부

스트 컨버터의 온 구간으로 주 인덕터의 전류는 선형

적으로 증가한다.
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  MODE 5 [t4≤t<t5]

  스위치는 ZVS 조건에서 off된다.  이때 두 개의 
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   그림 2  제안된 컨버터의 모드별 동작해석

   Fig. 2  Operation mode of proposed converter

전류경로가 생긴다. 하나는 L1-Cr1-Vin의 경로로 보조 

공진커패시터 Cr1의 전압이 영에서 출력전압 Vo까지 

선형적으로 상승한다. 두 번째는 L2-Cr2-D1의 경로로 

두 번째 공진이 발생하며 L2에 저장된 에너지가 Cr2로 

이동한다. 이 에너지 이동이 모두 끝나면 L2의 전류는 

영이 되고 Cr2의 전압은 최대값이 된다. 
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  MODE 6 [t5≤t<t6]

  Mode 6에서는 Cr2의 전압은 감소하며, D2-Cr2-L2- 

Do-Co의 경로로 계속 공진을 하여 Cr2의 에너지를 L2

로 이동시킨다. Cr2의 전압이 영이 되면 L2의 전류는 

mode 5에서의 전류방향과 반대로 흐른다. Cr2의 전압

이 영이 되면 스위치의 역병렬 다이오드가 도통되면서 

다음 모드로 넘어간다.
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  MODE 7 (t7≤t<t8)

  Mode 7에는 두 개의 전류 경로가 있다. 주 인덕터 

L1의 전류는 Do를 통해서 출력으로 에너지를 전달하

며, 선형적으로 감소한다. 보조 공진인덕터 L2의 전류

도 Do을 통해서 부하로 에너지를 전달하는데 스위치

의 역 병렬 다이오드를 통해 흐른다. 보조공진 인덕터 

L2의 전류가 영이 되면 mode 7은 종료된다.
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  그림 3은 본 논문에서 제안된 소프트 스위칭 부스트 

컨버터의 정상상태의 각 부 파형을 나타내며 모든 소

자는 이상적인 것으로 가정 한다.

       그림 3  제안된 컨버터 각 부 파형

       Fig. 3  Waveforms of proposed converter

  

3.  시뮬레이션

  시뮬레이션은 PSIM 소프트웨어를 사용하였으며, 제안

하는 토폴로지의 매개변수법 모델링을 이용한 DLL과 

가변 전류원을 이용하여 태양전지 어레이를 모의하였다.

  표 1 은 시뮬레이션 파라미터를 나타내며, 태양전지 

어레이와, 소프트 스위칭 부스트 컨버터부로 나뉜다. 

   

3. 1 제안된 토폴로지 시뮬레이션 결과

  그림 4에서 주 인덕터 전류가 스위치의 on-off 상태

에 따라 선형적으로 증가, 감소를 하고 있다. 또한 공

진 인덕터도 스위치의 상태에 따라 에너지의 축적과 

방출을 하고 있다.

  그림 5는 스위치에 인가되는 전압과 전류, 그리고 

스위칭 신호 파형이다. ZVS, ZCS가 일어나는 부분에

서 스위치가 on-off됨을 확인 할 수 있다.

  

태양전지 어레이 

개방전압 (Voc) 265.2 [Vdc]

단락전류 (Isc) 4.85 [A]

최대 출력 전압 (Vmp) 209.4 [Vdc]

최대 출력 전류(Imp) 4.59 [A]

소프트 스위칭 부스트 컨버터

입력전압() 132 - 260 [Vdc]

출력전압( ) 380 [Vdc]

용량( ) 900 [W]

인덕터(L1) 1 [mH]

커패시터( Co ) 960 [µF]

공진 인덕터(L2) 50 [µH]

공진 커패시터(Cr1)  10[nF]

공진 커패시터(Cr2) 30[nF]

스위칭 주파수( ) 30 [kHz]

     표    1  시뮬레이션 파라미터

      Table 1  Simulation parameters

3. 2 태양광 발전 연계 시뮬레이션 

  그림 6은 일사량의 변화에 따른 태양전지 모듈의 출

력 변화를 나타낸다. 

  그림 7은 900[W] 태양전지 어레이에 적용된 제안하

는 공진형 부스트 컨버터의 일사량 변화에 따른 최대

전력점 추종 특성을 나타낸다. 최초 일사량 40[%]에서 

60[%], 80[%], 100[%]로 단계적으로 상승시켰을 때 과

도상태를 거쳐 최대전력점을 추종하는 것을 파란색(굵

은선)으로 나타내었다. 

  그림 8은 P&O MPPT 방법을 제안하는 컨버터에 

적용하였을 때의 동적 특성을 나타낸다. 

  3초를 기점으로 하여 3초 전에는 MPPT제어를 하지 

않았을 때의 태양전지 출력 특성이고, 3초 후에는 

MPPT제어를 하였을 때의 출력 특성을 나타낸다. 

  0초부터 1.5초 까지는 초기 과도상태이고, 1.5초부터 3

초까지는 최대전력점보다 상대적으로 높은 전압과 낮은 

전류의 동작점에서 약 800[W]의 출력을 나타내고 있다. 

  3초를 기점으로 MPPT제어를 하기 시작하면 태양전

지 어레이의 전압은 MPPT제어 전보다 약 40[V] 떨어

지고, 태양전지 어레이의 전류는 3.5[A]에서 4.4[A] 정

도로 상승하였다. 

  따라서 태양전지 어레이의 전체 출력은 900[W]를 

나타내고 있다.

  그림 9는 그림 8의 MPPT제어 동작 시점인 3초 부

근의 확대 파형을 나타낸다.
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Main Inductor Current

Resonant Inductor Current

그림 4  주인덕터 L1, 공진인덕터 L2의 전류파형

Fig. 4   Current waveforms of main inductor L1 and resonant 

        inductor L2

Switch Current

Switch Voltage

 그림 5  스위치 전압 전류 파형

 Fig. 5  The waveforms of switch voltage and current

 

그림 6  일사량의 변화에 따른 1[kW]급 태양전지 어레이 I-V 곡선

Fig. 6  Output IV characteristics of the 1[kW] PV array 

       under different irradiance level

그림 7  일사량의 변화에 따른 태양전지 모듈의 P-V 곡선

Fig. 7  Dynamic characteristic according to step change 

        of irradiance level 

 그림 8  P&O MPPT 동작의 동적특성

 Fig. 8  The dynamic performance of the MPP operation

그림 9  P&O MPPT 동작시의 과도상태 확대파형

Fig. 9  The performance of the P&O MPPT at transient state
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4.  하드웨어 설계

4. 1 전체 구성

  그림 10은 본 논문에서 제안한 공진형 소프트 스위

칭 부스트컨버터 토폴로지의 하드웨어 구성 블록도이

며, MPPT 알고리즘 구현과 스위칭 소자의 구동을 위

해 DSP TMS320F2812가 사용되었다.

  태양전지 출력전류(Ipv)와 출력전압(Vpv)을 검출하

여 TMS320F2812에서 MPPT알고리즘에 의해 연산된 

결과는 PWM 펄스발생기에서 PWM신호가 발생된다. 

이 신호는 게이트 구동부로 입력되어 IGBT소자의 구

동에 필요한 전압레벨로 승압된다. 

  보호회로는 크게 과전압 보호와 과전류보호로 구성

되어 있으며, 이는 다시 소프트웨어차단과 하드웨어 

차단으로 나누어진다. 

  본 논문에서는 도통전류가 15[A] 이상이면 소프트웨어

에서 1차적으로 PWM신호를 차단하며, 1차 검출을 실패

했을경우 20[A]에서 하드웨어적으로 PWM을 차단한다. 

  과전압보호는 1차로 출력전압이 410[V] 이상 검출되

면 DSP A/D컨버터에서 신호를 감지하여 소프트웨어 

상으로 PWM을 차단한다. 1차검출이 실패했을 경우 2차

적으로 420[V]에서 하드웨어적으로  PWM을 차단한다.

`

PV Array

IGBT

MPPT 
Algorithm
Controller

VpvIpv

PWM pulse 
generator

Gate drive

Vin

L1
L2 D1

D2

Cr1

Cr2

Dout

Cout LOAD

Vout

Vout > 410[V] Vout > 420[V]

Software 
fault

Hardware
fault

Over voltage protection

Isen > 15[A] Isen > 20[A]

Software 
fault

Hardware
fault

Over current protection

Isen

TMS320F2812 DSP

A/D 
Converter

    그림 10  하드웨어 구성 전체 블록도 

    Fig. 10  A hardware schematic block diagram  

4. 2 공진인덕터,  공진커패시터 설계

  공진 인덕터와 공진 커패시터 값을 선정하기 전에 

주 공진 특성 임피던스의 조건은 식(30)에 나타내었다. 

  식 (31)은 보조공진 특성 임피던스를 나타낸다. 

  ZVS조건을 만족하기위한 Cr1의 용량은 스위치 턴오

프시 작용하는 스위치 소자의 출력 커패시턴스 값 Coes

를 고려하여 선정하며 식 (32)에 나타내었다.

  공진 인덕턴스 L2는 식 (33)에 나타내고 있으며, 보

조공진 커패시턴스 Cr2의 조건은 식 (34)로 나타낸다.

   ≺max   min  


                    (30)

   ≺max 


                                 (31)

    ××                            (32)

     ×  

                               (33)

    



                                   (34)

  표 2는 토폴로지 설계 파라미터를 나타낸다. 그림 

11은 제안된 dc/dc 컨버터를 포함한 정격출력 1kW급

의 하드웨어 구성을 나타낸다.

 

소프트 스위칭 부스트 컨버터

IGBT 스위치 FGA25N120FTD (1200V, 25A)

다이오드 30EPF06PBF (600V, 30A)

IGBT 스위칭 주파수( ) 30 [kHz]

정격 출력( o) 1 [kW]

인덕터(L1) 1 [mH]

DC-Link 커패시터(Co) 750 [µF]

공진 인덕터(L2) 50 [µH]

공진 커패시터(Cr1)  10 [nF]

공진 커패시터(Cr2) 30 [nF]

표    2  제안된 토폴로지 설계 파라미터

Table 2  Design specifications and circuit parameters

보호회로

TMS320F2812
DSP 제어부

 GATE구동회로

SMPS

DC/DC
컨버터

     그림 11  전체 하드웨어 구성 사진

     Fig. 11  Prototype of experimental set up
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5.  실험 결과

5. 1 제안된 토폴로지 실험 결과

  그림 12는 전 부하에서 주 인덕터와 공진 인덕터의 

전류와 게이트 신호를 나타낸다. 

  그림 13은 스위치 턴오프시에 ZVS동작을 나타내는 

스위치 전압, 전류이며, 그림 14는 스위치 턴온시에 

ZCS동작을 나타내는 스위치 전압, 전류 그리고 게이

트 신호를 나타낸다.

  

iL1 [10A/div]

iL2 [20A/div]

Gate signal [20V/div]

Time [10µs/div]

그림 12  주 인덕터 L1, 공진 인덕터 L2 전류 파형

Fig. 12  Current waveforms of main inductor L1 

         and resonant inductor L2

  

vSW [350V/div]iSW [20A/div]

Time [500ns/div]

Gate signal [20V/div]

그림 13  스위치 턴오프시 ZVS 동작파형

Fig. 13  Zero voltage switching operation waveforms 

         when switch is turn-off 

        

vSW [350V/div] iSW [20A/div]

Time [500ns/div]
Gate signal [20V/div]

그림 14  스위치 턴온시 ZCS 동작파형

Fig. 14  Zero current switching operation waveforms 

         when switch is turn-on 

5. 2 태양전지 시뮬레이터 연계실험 결과

  그림 15는 본 논문에서 제안하는 실험의 전체 블록

도를 나타낸다. PV시뮬레이터의 출력 전압과 전류의 

검출은 MPPT동작을 위해 DSP TMS320F2812 내에 

A/D컨버터로 이루어진다. 

  A/D컨버터로 검출된 신호는 MPPT 알고리즘에서 

PV시뮬레이터의 전류 Ipv와 전압 Vpv를 연산하여 최

대전력점 추종을 위한 PWM신호를 만든다. 

  실험에 사용된 PV시뮬레이터는 단락전류 4[A], 개

방전압 100[V], 300[W]에 소프트 스위칭 부스트 컨버

터를 연결하여  MPPT 제어만을 수행한다.

`

IGBT

MPPT 
Algorithm
Controller

VpvIpv

PWM pulse 
generator

Gate drive

Vin

L1
L2 D1

D2

Cr1

Cr2

Dout

Cout

LOAD

Vout

Vout > 410[V] Vout > 420[V]

Software 
fault

Hardware
fault

Over voltage protection

Isen > 15[A] Isen > 20[A]

Software 
fault

Hardware
fault

Over current protection

Isen

TMS320F2812 DSP

A/D 
Converter

PV Simulator
제작사:Green Power

Electronic Load
제작사: 대길전자
모델명: EL-3000P

그림 15  제안하는 토폴로지 실험 전체 블록 다이어그램

Fig. 15  An experimental set up block diagram

PV-Current & Voltage Curve

PV-Power & Voltage Curve

Operating 
Point

PV - Voltage

PV - Current PV - Power

그림 16  부스트 컨버터 동작 전 PV시뮬레이터 출력 특성곡선

Fig. 16  Output characteristic curve of PV simulator 

         before the converter operation

         (상: 태양전지 I-V곡선, P-V 곡선) 

(하: 태양전지 전압, 전류, 출력 파형)
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PV-Current & Voltage Curve

PV-Power & Voltage Curve

Operating 
Point

PV - Voltage

PV - Current

PV - Power

MPPT 
Operating Start 

Point

  그림 17  MPPT 동작 실험 파형

  Fig. 17  MPPT operation experimental waveforms

           (상: 태양전지 I-V곡선, P-V 곡선)

   (하: 태양전지 전압, 전류, 출력 파형)

  

  그림 16은 태양전지 시뮬레이터에 본 논문에서 제안

하는 소프트 스위칭 부스트 컨버터를 연결하여 컨버터

가 동작하기 전에 출력특성을 보여준다. 그림 16의 상

단 그림에서 처음시작은 태양전지 동작점이 개방전압 

근처에서 발전을 하고 있다. 

  하단 그림에서는 높은 전압에 낮은 전류를 출력하고 

있으므로 최종적으로 전체 출력의 20[%]에 해당하는 

60[W]정도의 발전량을 나타낸다. 이때 컨버터는 스위

칭을 하지 않은 상태이며 태양전지 출력은 전적으로 

부하 임피던스에 의해 결정된다.

  그림 17은 화살표 부근에서 MPPT 제어를 한 경우 

동적 특성을 나타낸다. 위에 그림에서 태양전지 출력 

I-V곡선과 P-V곡선에서 최대 출력을 향해 이동하고 

있음을 볼 수 있다. 아래 그래프에서도 MPPT 동작 

시점을 중심으로 해서 태양전지 출력 전압이 PV 출력 

전압 곡선의 특성에 따라 약간 떨어진다. 

  반면에, 태양전지 출력 전류는 0.5[A]에서 3[A]로 상

승하여 최종적으로 출력이 300[W]를 나타내는 것을 

볼 수 있다. 따라서 MPPT 제어를 통해 얻어지는 

PWM신호로 스위칭을 하여 태양전지의 최대 출력을 

추종하는 것을 확인 할 수 있다.

5. 3 효율 측정

  그림 18은 본 논문에서 제안하는 토폴로지에서 스위칭 

소자의 듀티를 고정하였을 때 효율 분석을 나타낸다.

  그림 19는 일반적인 하드 스위칭 부스트 컨버터 와 

본 논문에서 제안하는 동일 용량의 소프트 스위칭 부

스트 컨버터의 부하 가변에 따른 효율 특성곡선이다. 

  하드 스위칭 컨버터의 모든 소자는 소프트 스위칭 

부스트 컨버터와 같은 조건으로 구성하였으며, 출력단 

정전압 제어를 통해 부하 가변을 하였다.
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그림 18  고정 듀티에 따른 효율 분석 그래프 

Fig. 18  Measured efficiency of proposed topology 

        according to constant duty

75

86
87.8

89.8
91.5 90.8

91.8 91.6 91.54 91.12

82.3

87.97

90.57
91.9

93.34 94 94.06 94.08 95.12 95.3

75

80

85

90

95

100

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ef
fic

ie
nc

y 
 [%

]

Load [%]

Soft switching 
boost converter

Hard switching 
boost converter

그림 19  하드스위칭 과 소프트 스위칭의 효율 비교

Fig. 19  Efficiency comparison between soft switching 

         and hard switching converter.

6.  결  론

  본 논문에서는 효율을 개선하기위해서 새로운 방식

의 소프트 스위칭 부스트 컨버터를 제안하였다. 이 회

로는 기존의 부스트 컨버터에 LC공진 소자와 2개의 

다이오드를 추가하여 소프트 스위칭 특성을 얻을 수 

있다. 그 결과로써, 수동소자의 무게를 줄이고 크기를 

감소시킬 수 있었다. 제안된 회로의 실험을 위해 

30kHz로 동작하는 1kW 시제품을 제작하였고, 토폴로

지 동작 특성을 실험하였다. 또한, 태양전지 시뮬레이

터를 연계하여 MPPT동작 실험을 하였다. 
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  실험결과 100[%] 부하조건에서 최대 효율 95.3[%]를 

나타내었으며, 동일조건의 하드스위칭 부스트 컨버터

와 비교하여 약 4%의 효율 향상을 확인하였다. 

 

  본 논문은 지식경제부의 지원으로 수행한 에너지

자원인력양성사업의 연구결과입니다.
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