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요 약

본 논문에서는 대용량급 전력변환회로를 대상으로, 기존 위상천이 풀 브리지 컨버터의 환류 전류 문제를 해결하

기 위하여 새로운 모드 가변형 비대칭 풀 브리지 컨버터를 제안한다. 제안된 회로는 구동시비율 D에 따라 50% 이

하에서는 비대칭 풀 브리지 컨버터로 동작하며, 50% 이상에서는 능동 클램프 풀 브리지 컨버터로 동작하게 된다.

따라서 제안된 회로는 정상상태시 약 50% 시비율로 동작되므로 기존 위상천이 풀 브리지 컨버터의 문제점인 환류

전류를 제거 할 수 있으며, 이를 통하여 도통 손실을 줄일 수 있다. 또한, 넓은 부하범위에서 영전압 스위칭 동작이

가능하며, 출력 전류 리플도 매우 작은 장점이 있다. 특히 순간정전시 능동 클램프 컨버터로 동작 모드가 변하여 50

∼100% 시비율로 동작되므로 넓은 입력전압범위에 대해 대응이 가능하다. 본 논문에서는 제안된 회로의 동작원리

및 PSIM simulation을 수행하였으며, 1.2kW급 시작품을 제작하여 제안된 회로의 타당성을 검증하였다.

ABSTRACT

In this paper, a new mode changeable asymmetric full bridge dc/dc converter is proposed to solve the

freewheeling current problem of the conventional zero voltage switching(ZVS) phase shift full bridge(PSFB)

dc/dc converter of low output voltage and high output current applications. The proposed converter is operated

as an asymmetric full bridge converter when the duty cycle is less than 50% and active clamp full bridge

converter when the duty cycle is greater than 50%. As a result, since its freewheeling current is eliminated,

the conduction loss is lower than that of the conventional ZVS PSFB dc/dc converter. Moreover, ZVS of all

power switches can be ensured along a wide load ranges and output current ripple is very small. Therefore,

high efficiency of the proposed converter can be achieved. Especially since its operation mode is changed to the

active clamp full bridge converter during hold up time and can be operated with 50~100% duty ratio, it can

produce the stable output voltage along wide input voltage range. The operational principles, theoretical analysis

and design considerations are presented. To confirm the operation, validity and features of the proposed

converter, experimental results from a 1.2kW(400Vdc/12Vdc) prototype are presented.
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1. 서 론

최근 산업화의 발전과 더불어 온실가스 배출 및 지

구 온난화와 같은 환경문제에 대한 관심이 증폭되면서

전자기기들의 전력변환효율이 중요한 이슈사항이 되고
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있다. 특히 최근에는 대용량급 전력변환회로의 고효율

화에 대해서 많은 연구가 이루어지고 있는 실정이다.

일반적으로 대용량급 전력변환회로로는 고전력밀도,

고효율, EMI 특성이 좋은 ZVS PSFB (Zero Voltage

Switching Phase Shift Full Bridge) 컨버터가 많이 사

용되고 있다[1]∼[5]. 기존 ZVS PSFB 컨버터의 입출력

전압변환비 및 출력 인덕터 전류의 리플률은 식 (1)∼

(4)와 같으며, 구동시비율에 따라 50% 이상에서는 양

의 기울기-50% 이하에서는 음의 기울기를 갖는다. 따

라서 출력전압을 제어하기 위한 구동시비율의 가변범

위는 0∼50%로 설정하는 것이 일반적이다. 또한 넓은

입력 전압 범위(hold_up time)에 대한 동작을 보장하

기 위해서는 최대부하시 구동시비율을 약 30%로 사용

하므로, 그림 2에서와 같이 환류구간이 존재하고, 출력

인덕터 전류의 리플이 증가하게 된다. 이는 도통손실

및 스위칭손실을 증가시켜 효율을 떨어뜨릴 뿐만 아니

라, 출력 필터의 부피도 증가하는 문제점을 야기한다.

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 새

로운 모드 가변형 비대칭 풀 브리지 컨버터를 제안한

다. 제안된 회로는 구동시비율의 이용범위가 0∼100

% 로 넓기 때문에, 입력 전압의 범위가 넓어지더라도

정상상태 구동시비율을 50%로 설정할 수 있는 특징이

있다. 따라서 환류구간이 존재하지 않아 효율 및 발열

특성이 우수하고, 출력 인덕터 전류 리플이 작아 소형

및 경량화에 매우 적합하다.

    그림 1  영전압 스위칭 위상천이 풀 브리지 컨버터

     Fig. 1  ZVS PSFB Converter

그림 2  영전압 스위칭 위상천이 풀브리지 컨버터의 주요동작파형

  Fig. 2  Key operation waveforms of ZVS PSFB Converter

그림 3  위상천이 풀 브리지 컨버터의 입출력 전압 변환 비 

및 출력 인덕터 전류의 리플률

Fig. 3  The Voltage conversion ratio and Output inductor 

current ripple ratio of ZVS PSFB converter

≤    





(1)



∆



(2)

≥    





(3)



∆



(4)

2. 새로운 모드 가변형(Mode Changable)

비대칭 풀 브리지(Asymmetric Full Bridge)

DC/DC 컨버터

그림 4는 본 논문에서 제안하는 모드 가변형 비대칭

풀 브리지 컨버터를 나타내고 있다. 기존 ZVS PSFB

컨버터와 동일하게 4개의 스위치가 사용되며,

Blocking 캐패시터(CB), Blocking 다이오드(DB), 클램

핑 캐패시터(CCL), 클램핑 다이오드(DCL)가 추가된 구

조이다. 제안된 회로는 DTs 구간동안 스위치 M1과

M2가 턴 온 되며, (1-D)Ts 구간동안 스위치 M3와 M4

가 턴 온 되어 구동한다. 제안회로는 구동시비율에 따

라 2개의 동작모드(normal mode/hold up time mode)

를 가지며, normal mode 시에는 비대칭 풀 브리지 컨

버터로 동작하고 hold up time mode 시에는 능동 클

램프 풀 브리지 컨버터로 동작한다
[6]∼[8]

. 이는 클램핑

캐패시터(CCL) 및 Blocking 캐패시터(CB) 양단전압을

통하여 설명할 수 있으며, 이는 트랜스포머 양단전압

및 시간의 곱을 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다.
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즉, 구동시비율이 50% 이하일 경우에는 클램핑 캐

패시터(CCL) 양단전압이 0V 이하가 되어 클램핑 다이

오드(DCL)가 도통하고, 그림 4(b)와 같은 비대칭 풀 브

리지 컨버터로 동작하게 된다. 반대로 구동시비율이

50% 이상일 경우에는 Blocking 캐패시터(CB) 양단전

입이 0V 이하가 되어 Blocking 다이오드(DB)가 도통

하고, 그림 4(c)와 같은 능동 클램프 풀 브리지 컨버터

로 동작하게 된다. 따라서 제안회로는 구동시비율의

이용범위가 0∼100%로 넓으며, 약 50%의 정상상태 구

동시비율을 가질 수 있는 특징이 있다.
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(a) 제안된 모드 가변형 비대칭 풀 브리지 컨버터

(b) Normal mode시 등가회로(비대칭 풀 브리지 컨버터 동작)
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그림 4  모드 가변형 비대칭 풀 브리지 컨버터

Fig. 4  Mode Changable Asymmetric Full Bridge Converter

2.1 동작모드해석

제안회로의 주요 동작 파형은 그림 5, 그림 6과 같

으며, 해석의 편의를 위하여 다음과 같은 가정을 한다.

- 입력 및 출력전압은 Vin 및 Vo로 일정하다.

- 비대칭 풀브리지 컨버터 동작시, 클램핑 캐패시터

(CCL) 양단전압은 0V, Blocking 캐패시터(CB) 양단전

압은 VB로 일정하다.

- 능동 클램프 풀브리지 컨버터 동작시, 클램핑 캐패

시터(CCL) 양단전압은 VCL, Blocking 캐패시터(CB)

양단전압은 0V로 일정하다.

- Ceq는 1차측 스위치 출력 캐패시터 4개의 합(CM1 +

CM2 + CM3 + CM4 )이다.

2.1.1 비대칭 풀브리지 컨버터

모드 1(t0∼t1) : 스위치 M1과 M2가 도통하고 있는

구간으로서, Vin+VB 전압이 트랜스포머 1차 측에 인가

되어 정류다이오드 DS1을 통하여 출력으로 에너지가

전달되고 있는 구간이다. 따라서 자화인덕터 Lm의 전

류는 (Vin+VB)/Lm의 기울기로 선형적으로 증가한다.

    

  
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모드 2(t1∼t2) : t1 시점에서 스위치 M1과 M2가 턴

오프 되면, 트랜스포머 1차 측으로 변환된 출력 인덕

터 전류에 의하여 스위치 M3와 M4의 출력 캐패시터가

방전하므로, 트랜스포머 1차 측 전압 Vpri는 (Vin+VB)

에서 0V까지 선형적으로 감소한다. 모드 2가 종료되는

t2 시점에서 스위치 M1, M2의 양단전압은 (Vin+VB)/2

이며, 스위치 M3, M4의 양단전압은 (Vin-VB)/2 이다.

모드 3(t2∼t3) : t2 시점에서부터 정류다이오드 Ds1,

Ds2는 모두 도통하며, 1차측 M1∼M4 스위치의 출력 캐

패시터는 누설 인덕터 Lk와 공진을 한다. 이때 스위치

M3, M4의 영전압 스위칭 동작을 위해서는 스위치 M3,

M4 양단전압을 0V까지 감소시킬 수 있을 만큼, t2시점

에서 Lk에 저장된 에너지가 충분히 커야한다.
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모드 4(t3∼t4) : t3인 시점에서 스위치 M3와 스위치

M4의 양단전압은 0V가 되어 스위치의 바디다이오드가

도통하게 되며, 이후 스위치 M3와 M4는 영전압 스위

칭 동작을 한다. 모드 4구간동안에는 (-Vin+VB) 전압

이 트랜스포머 1차측에 인가되어 정류다이오드 DS2를

통하여 출력으로 에너지를 전달하며, 이때 자화인덕터 Lm

의 전류는 (-Vin+VB)/Lm의 기울기로 선형적으로 감소한다.
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모드 5(t4∼t5) : t4 시점에서 스위치 M3와 M4가 턴

오프 되면, 트랜스포머 1차 측으로 변환된 출력 인덕

터 전류에 의하여 스위치 M1과 M2의 출력 캐패시터가

방전하므로, 트랜스포머 1차 측 전압 Vpri는 (-Vin+VB)

에서부터 0V까지 선형적으로 증가한다. 모드 5가 종료

되는 t5 시점에서 스위치 M1, M2의 양단전압은 (Vin+VB)/2

이며, 스위치 M3, M4의 양단전압은 (Vin-VB)/2 이다.

모드 6(t5∼t6) : t5 시점에서부터 정류다이오드 Ds1,

Ds2는 모두 도통상태가 되며, 이 구간동안 1차측 M1

∼M4 스위치의 출력 캐패시터는 누설 인덕터 Lk와 공

진을 한다. 이때 스위치 M1, M2의 영전압 스위칭 동

작을 위해서는 스위치 M1, M2 양단전압을 0V까지 감

소시킬 수 있을 만큼, t5시점에서 Lk에 저장된 에너지

가 충분히 커야한다. 모드 6은 스위치 M1, M2의 양단

전압이 0V가 되는 시점인 t6에서 종료되며, 이후 스위

치 M1, M2는 영전압 스위칭 동작을 하게 된다. 여기서

t6 시점은 한주기 앞의 t0 시점과 동일하며, 이후 모드

1∼모드 6 까지의 동작이 반복적으로 이루어진다.
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그림 5  D ≤ 50% 의 경우 주요 동작 파형 

Fig. 5  Key waveforms when the duty ratio is less than 50%

     cos





 



   




 sin




  

(13)

 

   cos




 

   




 sin




 

(14)

2.1.2 능동클램프 풀브리지 컨버터

모드 1(t0∼t1) : 스위치 M1과 M2가 도통하고 있는

구간으로서, Vin 전압이 트랜스포머 1차 측에 인가되어

정류다이오드 DS1을 통하여 출력으로 에너지가 전달되

고 있는 구간이다. 따라서 자화인덕터 Lm의 전류는

Vin/Lm의 기울기로 선형적으로 증가한다.

    

 
             (15)

   

 
(16)

모드 2(t1∼t2) : t1 시점에서 스위치 M1과 M2는 턴

오프 되면, 트랜스포머 1차 측으로 변환된 출력 인덕

터 전류에 의하여 스위치 M3와 M4의 출력 캐패시터가

방전하므로, 트랜스포머 1차 측 전압 Vpri는 Vin에서부

터 0V까지 선형적으로 감소한다. 모드 2가 종료되는

t2 시점에서 스위치 M1, M2, M3의 양단전압은 Vin/2 이

며, 스위치 M4의 양단전압은 (Vin/2+VCL) 이다.

모드 3(t2∼t3) : t2 시점에서부터 정류다이오드 Ds1,

Ds2는 모두 도통하며, 이 구간동안 1차측 M1∼ M4 스

위치의 출력 캐패시터는 누설 인덕터 Lk와 공진을 한

다. 이때 스위치 M3, M4의 영전압 스위칭 동작을 위해

서는 스위치 M3, M4 양단전압을 0V까지 감소시킬 수

있을 만큼, t2시점에서 Lk에 저장된 에너지가 충분히

커야한다. 아래 식 (17)∼(19)은 1차측 전류와 스위치

M3, M4의 양단전압을 나타내고 있다.

     cos





 



  




 sin




  

(17)

 

  cos




  

   




 sin




 

(18)
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   

  cos




 

   




 sin





 

(19)

모드 4(t3∼t4) : t3 시점에서 스위치 M3의 양단전압

은 0V가 되어, 스위치의 바디다이오드가 도통한다. 따

라서 모드 4에서는 스위치 M2, M4의 출력 캐패시터와

누설 인덕터 Lk가 공진을 하게 된다.

     cos





 

 




 sin




 

(20)

  cos





  

   




 sin




 

(21)

모드 5(t4∼t5) : t4인 시점에서 스위치 M4의 양단전

압은 0V가 되어 스위치의 바디다이오드가 도통하게 되

며, 이후 스위치 M3와 M4는 영전압 스위칭 동작을 한

다. 모드 5구간동안에는 (-Vin-VCL) 전압이 트랜스포머

1차측에 인가되어 정류다이오드 DS2를 통하여 출력으로

에너지를 전달하며, 이때 자화인덕터 Lm의 전류는 선형

적으로 감소하며 (-Vin-VCL)/Lm의 기울기를 갖는다.

 

  
       (22)

   

 
(23)

모드 6(t5∼t6) : t5 시점에서 스위치 M3와 M4가 턴

오프 되면, 트랜스포머 1차 측으로 변환된 출력 인덕

터 전류에 의하여 스위치 M1과 M2의 출력 캐패시터가

방전하므로, 트랜스포머 1차 측 전압 Vpri는 (-Vin-VCL)

에서부터 0V까지 선형적으로 증가한다. 모드 6이 종료

되는 t6 시점에서 스위치 M1, M2, M4의 양단전압은

Vin/2 이며, 스위치 M3의 양단전압은 (Vin/2+VCL)이다.

모드 7(t6∼t7) : t6 시점에서부터 정류다이오드 Ds1,

Ds2는 모두 도통상태가 되며, 이 구간동안 1차측 M1∼

M4 스위치의 출력 캐패시터는 누설 인덕터 Lk와 공진

을 한다. 이때 스위치 M1, M2의 영전압 스위칭 동작을

위해서는 스위치 M1, M2 양단전압을 0V까지 감소시킬

수 있을 만큼, t6시점에서 Lk에 저장된 에너지가 충분
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그림 6  D ≥ 50% 의 경우 주요 동작 파형 

Fig. 6  Key waveforms when the duty ratio is greater 

than 50%

히 커야한다. 아래 식 (24)∼(26)은 1차측 전류와 스위

치 M1, M2의 양단전압을 나타내고 있다.

   
     cos





 



  




 sin





 

(24)

 

  cos




  

  




 sin





 

(25)

   

  cos





 

   




 sin




 

(26)

모드 8(t7∼t8) : t7 시점에서 스위치 M1의 양단전압

은 0V가 되어, 스위치의 바디다이오드가 도통한다. 따

라서 모드 8에서는 스위치 M1, M3의 출력 캐패시터와

누설 인덕터 Lk가 공진을 하게 된다. 모드 8은 스위치

M2의 양단전압이 0V가 되는 시점인 t8에서 종료되며,

이후 스위치 M1, M2는 영전압 스위칭 동작을 하게 된

다. 여기서 t8 시점은 한주기 앞의 t0 시점과 동일하며,
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이후 모드 1∼8 까지의 동작이 반복적으로 이루어진다.

     cos




 

 




 sin





 

(27)

  cos





 

   




 sin




  

(28)

3. 설계고려사항

3.1 입출력 전압변환비(M) 및 출력 인덕터 전류

리플율(r)

제안된 회로는 구동시비율에 따라 비대칭 풀브리지

컨버터 또는 능동클램프 풀브리지 컨버터로 동작하게

된다. 각각의 경우 입출력 전압변한비(M)와 출력 인덕

터 전류의 리플률(r)은 다음과 같다.

≤   





(29)

 

∆



(30)

≥   





(31)

 

∆



(32)

상기 입출력 전압변환비와 출력 인덕터 전류의 리플

율을 그래프로 도시하면 그림 7과 같다. 입출력 전압

변환비는 구동시비율에 상관없이 양의 기울기를 가지
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그림 7  제안회로의 입출력 전압변환비 및 출력 인덕터 

전류의 리플율

Fig. 7  The Voltage conversion ratio and Output inductor 

current ripple ratio of proposed converter

며, 출력 인덕터 전류 리플율은 기존 위상천이 풀 브

리지 컨버터와 동일하다. 입출력 전압이득곡선에서 알

수 있듯이 제안회로는 구동시비율을 0∼100%까지 전

구간에서 이용할 수 있으므로, 넓은 입력 전압 범위

(Hold-up time)를 고려하더라도 정상상태 구동시비율

을 약 50%로 할 수 있는 장점을 갖는다. 이는 기존

환류구간으로 인해 발생하게 되는 도통손실을 줄일 수

있으며, 출력 인덕터 전류 리플을 최소화키실 수 있다.

3.2 영전압 스위칭

제안회로는 정상상태 동작일 경우 비대칭 풀 브리지

컨버터로 동작하기 때문에, 비대칭 풀 브리지 컨버터

동작일 경우의 영전압 스위칭 동작이 우선적으로 고려

되어야 한다. 또한 보조 스위치(M3, M4)보다는 주스위

치(M1, M2)가 영전압 스위칭 동작에 불리하므로, 주스

위치의 영전압 스위칭 조건을 고려하여 누설 인덕터를

설계하여야 한다.

상기 비대칭 풀 브리지 컨버터의 t5 시점에서 누설

인덕터에 저장된 에너지는 식 (33)와 같이 나타낼 수

있으며, 영전압스위칭 동작을 위하여 필요한 에너지는

식 (34)과 같다. (여기서 PL은 최대부하에 대한 영전

압 스위칭이 보장되는 최소부하의 퍼센트(%) 비율을

의미한다)

  




 




× 


(33)

   


  




   


(34)

따라서 영전압 스위칭 동작을 위한 최소 누설 인덕

턴스는 다음과 같다.

min ≥ 







  

×



   






(35)

4. 모의실험 및 실험결과

4.1 모의 실험

그림 8은 본 논문에서 제안된 모드가변형 비대칭 풀

브리지 컨버터의 모의실험을 나타내고 있다. 모의실험

은 PSIM tool을 사용하였으며, 모의실험조건은 표2과

같다. 초기 Vin 전압을 인가한 후 20msec 지점에서부

터 입력전압을 선형적으로 감소시켰으며, 이때 자연스

러운 모드전환을 통하여 출력전압의 제어가 잘 이루어

짐을 확인할 수 있다(그림 8(a)). 최대부하시 구동시비

율은 46.3%이며, 출력 인덕터 전류 리플의 크기는 약
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표     2  제안회로의 주요 정격 및 파라미터

Table 2 The specifications and parameters of the 

proposed converter

항 목 Value 항 목 Value

Vin 400 V turn ratio of trans. 30 :1:1

Vo 12 V Magnetizing Inductance 1.2 mH

switching frequency 65kHz Leakage Inductance 22 uH

Clamping capacitor 2.2uF Output Inductor 1.8 uH

Blocking capacitor 2.2uF Output Capacitor 330 uF *5

MOSFET SPP20N60C3 Blocking Diode Cree CSD 06060

Syncronous Rectifier IRFB3077 Clamping Diode Cree CSD 06060

5.6A 이다(그림 8(b)). 이는 동일한 조건(스위칭 주파수,

자화 인덕턴스, 출력 인덕턴스)하에서 ZVS PSFB 컨버

터(약 25A)에 비해 매우 작은 값으로, 출력 필터의 사

이즈 및 고효율 측면에서 유리하다.

(a) 입력전압변동에 따른 출력전압제어

    

(b) 최대부하시 주요 동작파형

그림 8  PSIM 모의실험 결과 

     Fig. 8  PSIM simulation result 

4.2 실험 결과

다음은 1.2kW급 서버용 컴퓨터 전원장치 시작품 제

작 및 실험에 대한 내용이다. 누설인덕터에 의한 duty

cycle loss를 고려하여 턴 비를 30:1로 사용하였을 경

우, 최대부하에서 제안회로의 구동시비율은 약 46.5%

이다. 이때 1차측 전류는 -4.8 ∼ 4.3 A 로, 앞의 모의

실험파형과 잘 부합하며, 영전압 스위칭 동작이 잘 이

루어짐을 확인할 수 있다(그림 9). 주요 동작 파형에서

알 수 있듯이 제안회로는 환류구간이 존재하지 않으

며, 넓은 범위에서 영전압스위칭 동작이 이루어지고,

또한 부하의 크기가 클 수록 1차측 전류의 offset성분

이 작으므로 효율 특성이 우수하다. 그림 10는 부하전

류크기에 따른 효율 측정치를 나타내고 있다. 20%이

상의 모든 부하조건에서 95% 이상의 효율 특성을 나

타내고 있으며, 30% 부하조건에서 최고 96.43%의 효

율이 측정되었다. 특히 최대부하시(100A)에도 95.47%

의 고효율이 측정됨으로써, 제안회로가 대용량에 매우

적합함을 확인할 수 있다.

(a) 20% 부하에서의 각 부 주요파형

(b) 100% 부하에서의 각 부 주요파형

그림 9  부하전류에 따른 각 부 주요파형

    Fig. 9  Measured waveforms vs.load current

그림 10  효율 측정 결과 

     Fig. 10  Measured efficiency
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5. 결 론

본 논문에서는 대용량 DC/DC 컨버터의 고효율화를

위한 새로운 모드 가변형 비대칭 풀 브리지 컨버터를

제안하였다. 제안된 회로는 구동 시비율 D를 0∼100%

까지 폭넓게 이용할 수 있으며, 50% 이하에서는 비대

칭 풀 브리지 컨버터로 50% 이상에서는 능동 클램프

풀 브리지 컨버터로 동작한다. 따라서, 기존 ZVS

PSFB 컨버터의 문제점인 환류구간이 존재하지 않아

효율 및 발열 특성이 우수하며, 출력 인덕터 전류의

리플이 작다. 제안회로의 타당성을 검증하기 위하여,

1.2kW (12V/100A)급을 대상으로 시작품을 제작하여

실험을 수행하였다. 실험결과 제안된 회로는 20% 이

상의 모든 부하조건에서 95% 이상의 고효율을 얻을

수 있었으며, 특히 최대부하(100A) 조건에서도 95.47%

의 고효율을 보임으로써 제안된 회로가 대용량에 매우

적합함을 확인하였다.

본 연구는 2009년도 국민대학교 교내 연구비

지원과 지식경제부 및 정보통신연구진흥원의 대

학 IT연구센터 지원사업의 연구결과로 수행되었

음 ( IITA - 2009 - C1090 - 0904 - 0002 )
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