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요 약

본 논문에서는 단일 스위치를 사용한 LC 직렬 공진형 부스트 컨버터를 제안하였다. 제안하는 토폴로지는 별도의

보조 스위치의 추가 없이 일반 부스트 컨버터에 수동소자만을 추가하여 스위치 턴-온, 턴-오프 시 영전압 스위칭

(ZVS; Zero Voltage Switching)을 수행한다. 이 토폴로지는 LC직렬 공진에 의해 스위치 오프 타임이 결정되므로,

스위치 온 타임을 가변하여 출력전압을 조절하는 온 타임 가변형 주파수 변조 기법으로 제어된다. 전류 도통 경로

에 따라 제안된 회로의 동작 모드를 구분하였고, 제안된 컨버터의 동작모드와 특성은 수학적 해석과 시뮬레이션 및

실험을 통해서 검증하였다.

ABSTRACT

In this paper, a LC series resonant boost converter using a single switch is proposed. The proposed topology

contains additional passive elements in the conventional boost converter and performs Zero Voltage

Switching(ZVS) without an additional auxiliary switch when a main switch turned on and off. The switch off

time of the proposed system determined by LC series resonance, thus a on-time variable Pulse Frequency

Modulation(PFM) method is adapted to control output voltage in the proposed converter. Operational modes of

the proposed topology are divided with respected to the current conduction paths and then through the

theoretical analysis and experimental results, operational modes and characteristics of the proposed converter are

verified.
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1. 서 론

최근 신재생에너지원의 이용이 늘어나면서 신재생에

너지원에서 발생하는 직류 전력을 원하는 형태의 직류

전력으로 변환하는 다양한 종류의 DC-DC 컨버터가

개발되어 사용되고 있다.

현재 전력전자 연구 분야의 추세 중 하나는 시스템

의 고효율화, 소형화를 위해서 스위칭 소자의 동작 주

파수를 높이는 것이다. 그러나 일반 부스트 컨버터는

스위치 턴-온, 턴-오프 시 하드 스위칭을 하므로 스위

칭 주파수를 높일수록 스위칭 손실이 증가하는 단점을

갖는다. 따라서 기존의 부스트 컨버터의 스위칭 주파

수를 높이기 위해 공진을 이용한 소프트 스위칭 기법

이 많이 적용되고 있다
[1-2]
.

소프트 스위칭 기법을 적용하기 위해 보조 스위치를



단일 스위치를 사용한 LC직렬 공진형 부스트 컨버터 433

이용하는 경우 전압, 전류의 검출과 제어의 포인트가

늘어나므로 제어가 어려워지고 가격이 높아진다
[3-6]
.

보조 스위치를 사용하지 않고 단일 스위치로 소프트

스위칭 기법을 적용하기 위한 회로들은 기존 부스트

컨버터에 비해 다이오드나 인덕터 등 추가되는 소자가

많아지는 단점이 있다[7-8].

본 논문에서는 단일 스위치를 사용한 LC직렬 공진

형 부스트 컨버터를 제안하였다. 제안된 토폴로지는

일반 부스트 컨버터에 인덕터 1개와 커패시터 2개를

추가하여 스위치 턴-온, 턴-오프 시 ZVS를 수행함으

로써 기존의 컨버터에 비해 스위치 소자의 스위칭 손

실을 저감하고 높은 주파수로 스위칭 할 수 있다. 이

론적 분석을 통해 제안된 컨버터의 동작원리를 기술하

고 시뮬레이션 및 실험을 통해 토폴로지의 타당성을

검증하였다.

2. LC직렬 공진형 부스트 컨버터 회로해석

2.1 회로구성

그림 1은 본 논문에서 제안한 단일 스위치를 사용한

LC직렬 공진형 부스트 컨버터의 회로이다. 기존의 부스

트 컨버터는 주 인덕터 L, 스위치 S, 출력단 다이오드

Dout, 출력단 커패시터 Cout으로 구성된다. 여기에 소프트

스위칭을 수행하는 공진 인덕터 Lr, 공진 커패시터 Cr,

스너버 커패시터 Cs를 추가하여 회로를 구성하였다.

2.2 모드 분석

본 논문에서는 동작 모드를 설명하기 위하여 제안한

토폴로지의 주 인덕터 L과 공진 인덕터 Lr, 스너버 커

패시터 Cs의 전류와 스위치 S의 전압, 전류 파형을 기

준으로 7개의 모드로 구분하였다.

그림 2는 각 파형에 따른 모드 구분을 나타내었으

며, 그림 3은 전류 경로에 따른 동작 모드를 나타낸

것이다.

Mode 1 (t0 ≤ t < t1)

스위치가 턴-온 상태이며 주 인덕터 L의 전류가 스

위치와 공진회로를 통해 흐른다. 공진 인덕터 Lr의 전

류는 감소하며 공진 커패시터 Cr의 전압은 상승한다.

공진회로 전류와 공진 커패시터 Cr의 전압 방정식은

각각 다음과 같다.

0( ) ( )in
L L

Vi t t I t
L

= +
(1)

      그림 1  제안된 컨버터의 회로도

      Fig. 1  Schematic of the proposed converter

     그림 2  제안된 컨버터의 각부 파형

     Fig. 2  Key waveforms of the proposed converter
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                                    그림 3  제안한 토폴로지의 동작모드

 Fig. 3  Operation modes of the proposed topology

Mode 2 (t1 ≤ t < t2)

공진 커패시터 Cr이 완전 충전되어 공진회로 전류의

방향이 바뀐다. 주 인덕터 전류와 공진회로 전류가 모

두 스위치를 통해 흐른다.

1( ) ( )in
L L

Vi t t I t
L

= + (5)

1( )( ) sinCr
Lr r

r

v ti t t
Z

w= - (6)

1( ) ( ) cosCr Cr rv t v t tw= × (7)

( ) 0Csv t = (8)

Mode 3 (t2 ≤ t < t3)

스위치가 턴-오프 되고 스위치를 통해 흐르던 전류

가 스너버 커패시터 Cs로 흐른다. 스위치는 영전위 상

태가 되고 ZVS 조건에서 턴-오프가 수행된다. 스너버

커패시터 Cs의 전압이 출력전압 Vout까지 상승한다.

공진회로 전류와 공진 커패시터 Cr, 스너버 커패시

터 Cs의 전압 방정식은 다음과 같다.
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Mode 4 (t3 ≤ t < t4)

스너버 커패시터 Cs의 전압이 출력 전압 Vout과 같

아지면 출력 다이오드 Dout이 도통된다. 주 인덕터와

공진회로에 축적된 에너지가 모두 출력단 다이오드

Dout을 통해 부하로 전달된다. 이 구간에서 공진 인덕
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터 Lr의 전류는 증가하고 공진 커패시터 Cr의 전압은

감소한다.
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Mode 5 (t4 ≤ t < t5)

공진회로에 축적된 에너지가 모두 방출되면 공진 인

덕터 Lr의 전류 방향이 바뀐다. 주 인덕터 L의 전류가

공진회로와 부하측으로 나뉘어서 흐른다. 이 구간에서

주 인덕터 L의 전류는 감소하고 공진 인덕터 Lr의 전

류는 증가한다.
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Mode 6 (t5 ≤ t < t6)

공진 인덕터 Lr의 전류가 주 인덕터 L의 전류보다

커지고 스너버 커패시터 Cs가 방전한다. 스너버 커패

시터 Cs의 전압이 낮아지고 공진 커패시터 Cr의 전압

이 상승한다.
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Mode 7 (t6 ≤ t < t7)

스너버 커패시터 Cs의 전압이 0이 되고 공진회로는

스위치의 역병렬 다이오드와 전류 경로를 형성한다.

스위치는 영전위 상태가 되고 이 구간에서 스위치를

턴-온 함으로써 ZVS 스위칭한다.
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( ) 0Csv t = (28)

3. 주파수 가변 전압 제어

제안한 컨버터는 LC 직렬 공진에 의해 스위치가 오

프 되는 시간이 결정되므로, 스위치 온 시간을 가변하

(a)

그림 4  제안하는 컨버터의 제어 블록도

Fig. 4  A control block diagram of the proposed converter
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여 출력전압을 제어한다. 이 방법은 시비율에 따라 스

위칭 주파수가 변하는 PFM 제어 방법으로, 스위치가

영전압 상태가 되었을 때 일정 시간만큼 스위치를 온

시키는 방법이다.

그림 4는 제안하는 컨버터의 제어블록도를 나타낸

다. 시비율을 제어하기 위해 출력전압(Vo)과 스위치 양

단 전압(Vs)을 검출하고, 하드웨어의 보호 기능을 구현

하기 위해 입력 전류(I in)를 검출한다. 검출한 출력전압

(Vo)을 가지고 반송파의 크기를 결정하고, 스위치의 전

압(Vs)을 검출하여 기준파의 크기를 결정한다.

기존의 비교파인 삼각파를 일정하게 유지하고 기준

파를 변화시켜 스위칭 신호를 얻는 방법이 아닌 기준

파를 일정하게 유지하고 비교파를 변화시켜 스위칭 신

호를 얻는 방법을 통해 제안한 토폴로지에 맞는 PFM

스위칭 제어를 구현하였다.

스위칭 신호 제어 이외에 하드웨어의 보호를 위해

도통 전류가 12A 이상이면 소프트웨어에서 1차적으로

PWM 신호를 차단하며, 1차 검출을 실패했을 경우 15A

에서 하드웨어적으로 PWM을 차단한다. 과전압보호는

1차로 출력전압이 410V 이상 검출되면 DSP A/D컨버

터에서 신호를 감지하여 소프트웨어 상으로 PWM을

차단한다. 1차 검출이 실패했을 경우 2차적으로 420V

에서 하드웨어적으로 PWM을 차단한다.

상기의 제어 방법은 C source로 구현하여 PSIM 상

에서 DLL(Dynamic-Link Library) 블록을 통하여 시

뮬레이션 되었으며, 실험에서는 DSP TMS320F2812를

통하여 구현되었다.

4. 공진소자 설계

본 토폴로지는 보조 스위치 없이 공진을 이용하여

스위치 턴-온, 턴-오프시 영전압 스위칭을 구현하므로,

정확한 영전압 스위칭을 구현하기 위해서 공진 조건에

맞게 소자를 설계하는 것이 중요하다. 제안한 컨버터

의 소프트 스위칭을 수행하기 위한 공진소자 설계 조

건을 아래에 제시하였다.

4.1 공진 조건

그림 5는 공진조건을 형성하는 주요 전압, 전류 파

형이다. 스위치 오프 구간에 공진 인덕터 전류가 주

인덕터 전류보다 커지면서 차이분의 전류가 스너버 커

패시터를 방전시켜서 영전압 상태를 만든다. 이 후 여

분의 전류가 스위치의 역병렬 다이오드를 도통하는 동

안에 게이트 신호을 인가하여 스위치를 턴-온 함으로

써 영전압 스위칭을 구현한다.

       그림 5  ZVS 조건의 주요파형

       Fig. 5  Key waveforms of ZVS condition

4.2 공진 인덕터 및 공진 커패시터 설계

공진 조건을 만족하기 위해 공진 인덕터 전류의 변

동폭은 주 인덕터 전류의 변동폭보다 커야하며, 공진

인덕터 전류의 최대치는 주 인덕터 전류의 최대치보다

커야 하므로 이를 식 (29)로 나타낼 수 있다.

주 인덕터 전류의 최소치는 식 (30)과 같고 공진 인

덕터 전류의 최대치는 수식(31)과 같으므로 이를 식

(29)에 넣고 계산하면 공진조건을 만족하기 위한 공진

인덕터의 최대값을 식 (32)를 통해 구할 수 있다.
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계산결과 100% 부하 조건에서 공진조건을 만족하기

위한 공진 인덕터의 최대값은 182μH로 계산되었으며

스위치의 영전압 확보를 위해 계산값보다 작은 150μH

를 선정하였다.

공진 커패시터는 공진 인덕터 전류의 변동분을 축적

및 방출하고, 공진 회로의 임피던스 및 공진 주파수를

결정하는 역할을 한다. 공진 커패시터의 용량을 충분

히 크게 선정하여 전압 변동을 적게 하되, 스위칭 주

파수가 공진 인덕터와 공진 커패시터의 직렬 공진 주

파수보다 약 2.5배 정도 빠르게 동작하도록 설계하였
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다. 이 조건을 식으로 나타내면 식 (34)와 같다. 식

(34)를 전개하여 공진조건을 만족하기 위한 공진 커패

시터의 최소값을 식 (35)를 통해 구할 수 있다.

2.5
2 sw

r r

f
L Cp

£
×

(34)

2

6.25
24

r

r sw

C
L fp

³
× × ×

(35)

2 6 2 6

6.25 1.173
4 (3.14) 150 10 30 10rC Fm

-
³ =

× × × × ×
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계산결과 공진조건을 만족하기 위한 공진 커패시터

의 최소값 1.173μF을 얻었다. 실험 및 시뮬레이션에는

소자 선정의 용이성을 위해 여분값을 주어 1.33μF을

선정하였다.

4.3 스너버 커패시터 설계

스너버 커패시터는 스위치 턴-오프 시에 주 인덕터

전류와 공진 인덕터 전류에 의해 영전압에서 출력전압

으로 충전되고, Mode 5의 t4∼t5 구간에서 공진 인덕

터 전류와 주 인덕터 전류의 차이분에 의해 영전압으

로 방전된다.

스너버 커패시터의 크기가 커지면 턴-온 직전에 스

위치를 영전압으로 만들기 위해 공진 인덕터에 흐르는

전류의 크기가 커져야한다. 스너버 커패시터의 크기는

공진 인덕터 전류의 크기와 주 인덕터 전류의 크기를

고려하여 선정한다. 본 논문에서는 스위치가 영전위

상태가 되기까지의 시간을 3μs 이내가 되도록 스너버

커패시터의 용량을 선정하였다. 제안한 토폴로지의 출

력전압, 주 인덕터, 공진 인덕터 전류 등을 고려하여

스너버 커패시터의 최대값을 구하기 위한 수식을 전개

하면 식 (37)과 같다.

5

_ _
4

1 t

s Lr peak L min
tout

C I I dt
V

£ × -ò (37)

5

4

6 3 6

1 1 1 1( ( ) )
400 2
1 (80 16.7 10 8.667 10 2.5 4) 3 10
400
11.84

t
out

s in on o
t r in

VC V T I dt
L L V

nF

- -

£ × × × × + - ×

= × × × × × - × × ×

=

ò
(38)

계산결과 100% 부하 조건에서 스위치가 3μs 이내로

영전압으로 방전되기 위한 스너버 커패시터의 용량은

11.84nF 미만이다. Mode 6의 동작을 확실히 확보하기

위해 스너버 커패시터의 용량을 10nF으로 선정하였다.

5. 시뮬레이션

5.1 제안한 토폴로지의 구성

제안한 토폴로지의 동작확인 및 분석을 위해 PSIM

6.0을 이용하여 시뮬레이션 하였다. 표 1은 시뮬레이션

에 사용된 소자들의 사양 및 단위를 나타내며, 제안한

토폴로지에 적용되는 시비율 제어 방법인 온 타임 가

변형 펄스 주파수 변조 제어는 C언어로 제어기를 작

성하여 DLL를 통해 PSIM과 연동하여 구현하였다.

5.2 시뮬레이션 결과

시뮬레이션 결과파형을 그림 7과 그림 8에 나타내었

다.

항 목 사 양 단위

주 인덕터 L 500 μH

공진 인덕터 Lr 150 μH

스너버 커패시터 Cs 10 nF

공진 커패시터 Cr 1.33 μF

출력 커패시터 Cout 100 μF

입력전압 Vin 160 V

출력전압 Vout 400 V

출력파워 Pout 800 W

      표    1  시뮬레이션 설계 사양

      Table 1  Parameters of a simulation 

그림 6  주 인덕터 L, 공진 인덕터 Lr의 전류파형

Fig. 6  Current waveforms of main inductor L and resonant 
inductor Lr
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그림 6에서 주 인덕터 전류는 스위치의 온 시에 입

력전압이 인가되어 증가하고 오프 시 출력전압과 입력

전압의 차이 만큼의 전압이 인가되어 감소하고 있다.

공진 인덕터 Lr의 전류는 주 인덕터 전류와 반대로 스

위치 온 시에 감소, 오프 시에 증가 하고 있다. 시뮬레

이션에서 출력전압을 400V로 제어했을 때 스위칭 주

파수는 34.13kHz이며 0.57의 시비율로 동작한다.

그림 7에서는 스위치 S의 전압, 전류 파형을 보여주

고 있다. 스위치 오프 시에 스위치에 흐르던 전류가

스너버 커패시터 Cs로 흐르므로 스위치 S의 전압 상

승이 지연되면서 ZVS 턴-오프를 수행한다. 스위치 온

시에는 공진에 의해 스위치의 역병렬 다이오드로 전류

가 흘러 스위치 S가 영전위인 상태에서 스위치를 온

시킴으로써 ZVS 턴-온을 수행한다.

6. 실험 및 고찰

제안한 토폴로지의 실험적 분석 및 검증을 위해 그

림 8와 같이 실험 세트를 제작하였다. 표 2는 실험세

트의 설계 사양을 나타내었다.

 그림 7  스위치 S의 전압, 전류 파형

 Fig. 7  The voltage and current waveforms of switch S

      그림 8  제안된 토폴로지의 실험 세트

      Fig. 8  The hardware of proposed converter

항 목 사 양 단 위

주 인덕터 L 504.2 μH

공진 인덕터 Lr 150.5 μH

스위치 S IXSX40N60BD1

출력 다이오드 Dout F40U60DN

스너버 커패시터 Cs 10 nF

공진 커패시터 Cr 1.33 μF

출력 커패시터 Cout 500 μF

입력전압 Vin 160 V

출력전압 Vout 400 V

출력파워 Pout 800 W

      표    2  실험세트 설계 사양

      Table 2  Parameters of the hardware

그림 9와 그림 10, 그림 11은 시비율을 각각 0.3, 0.5,

0.7로 인가했을 때의 공진 인덕터 Lr 전류, 스위치 전

압, 공진 커패시터 Cr의 전압 파형이다. 그림에서 볼

수 있듯이 제안한 토폴로지는 스위치 온 시간의 가변

을 통해 시비율을 조절한다.

그림 12는 스위치 S의 전압 전류 파형이다. 제안한

토폴로지는 스위치 턴 온, 턴 오프 구간에서 스위치

양단 전압이 영전압이므로 ZVS 조건을 만족한다.

그림 9  시비율 0.3에서 공진 인덕터 Lr 전류, 스위치 S 전
        압, 공진 커패시터 Cr 전압 파형 (전부하)

Fig. 9  Resonant Inductor current, switch and resonant

        capacitor voltage waveforms at 0.3 Duty (Full load)
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그림 10  시비율 0.5에서 공진 인덕터 Lr 전류, 스위치 S 전
         압, 공진 커패시터 Cr 전압 파형 (전부하)

Fig. 10  Resonant Inductor current, switch and resonant

         capacitor voltage waveforms at 0.5 Duty (Full load)

그림 11  시비율 0.7에서 공진 인덕터 Lr 전류, 스위치 S 전
         압, 공진 커패시터 Cr 전압 파형 (전부하)

Fig. 11  Resonant Inductor current, switch and resonant

         capacitor voltage Waveforms at 0.7 Duty (Full load)

 그림 12  스위치 S의 전압, 전류 파형 (전부하)

 Fig. 12  A current and a voltage waveforms of switch S
          (Full load)

부하

[%]

출력

전류[A]

입력

전력[W]

출력

전력[W]

효율

[%]

10 0.2 90.2 80 88.7

20 0.4 173.3 160 92.3

30 0.6 255.6 240 93.9

40 0.8 339.7 320 94.2

50 1 422.4 400 94.7

60 1.2 505.8 480 94.9

70 1.4 588.2 560 95.2

80 1.6 677.2 640 94.5

90 1.8 759.5 720 94.8

100 2 843.0 800 94.9

 표    3  제안한 컨버터의 효율

 Table 3  Total efficiency of the proposed converter

제안한 컨버터의 타당성을 검증하기 위해 전력 분석

기(WT-3000)를 이용하여 효율을 측정하였다. 입력전

압 160V와 출력전압 400V의 조건에서 정격용량인

800W를 기준으로 10∼100%까지 부하를 변화시켜가며

측정한 결과를 표 3에 나타내었다.

제안한 컨버터는 10% 부하에서 88.7%의 최소 효율을

가지고 70% 부하에서 95.2%의 최대 효율을 가진다.

7. 결 론

본 논문에서는 단일 스위치를 사용한 LC 직렬 공진

형 부스트 컨버터를 제안하였다. 제안된 컨버터는 각

모드별 이론적 분석 및 수식 전개와 시뮬레이션을 통

해 동작 및 특성이 검증되었다.

800W급 공진형 부스트 컨버터를 구성하여 실험한

결과 제안한 시스템은 전 부하 영역에서 스위치의 드

레인-소스 사이의 전압이 0인 상태로 스위치의 턴-온,

턴-오프가 제어되며, 평균 효율 93.8%를 확인하였다.

제안한 토폴로지는 기존의 부스트 컨버터에 병렬로

소수의 L-C 수동소자를 추가하여 높은 스위칭 주파수

로 ZVS를 수행하므로 더 높은 효율을 얻을 수 있으며

부피를 줄일 수 있다.
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1971년 2월 13일생. 1996년 인천대 전자

공학과 졸업. 2007년 인천대학원 전기공

학과 졸업(석사). 2010년∼현재 인천대학

원 전기공학과 박사과정. 이엔테크놀로지

(주) 연구소/ 상무.

원충연(元忠淵)

1955년 5월 10일생. 1978년 성균관대 공

대 전기공학과 졸업. 1980년 서울대 공대

대학원 전기공학과 졸업(공박). 1991년 12

월∼1992년 12월 미국 테네시 주립대학

전기공학과 방문 교수. 1998년∼현재 한

국철도기술연구원 심사위원. 2006년∼현

재 한국전력공사 PQ심사위원. 2006년∼현재 차세대 첨단도

시철도시스템(한국건설교통기술평가원) 기술개발사업 운영위

원. 2006년∼현재 (주)로템 기술자문위원. 2007년∼현재 도시

철도기술실무위원회 위원(건설교통부). 2007년∼현재 삼성전

기 에너지파워 연구 센터장. 현재 성균관대 정보통신공학부

교수. 2007년∼2008년 당 학회 부회장. 현재 당 학회 회장.


