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밸리 필 회로 및 부스팅 인덕터를 이용한 LED 구동회로의 역률 개선

Power factor improvement of LED driver

using Valley-fill  circuit and a Boosting Inductor 
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Abstract

In this paper, a method is proposed to improve power factor and the input 

current THD in LED driver circuit. The researched circuit consists of a valley-fill 

circuit and boosting inductor and a Buck converter. Valley-fill circuit is a passive 

PFC and simplified structure, the buck converter is operated with current feedback. 

The switching frequency is 50KHz in LED driver circuit and LED forward current 

is constant. A valley-fill type PFC circuit for LED driver(15Watt) has been 

implemented, and the validity of proposed method is shown by is simulation and 

experimental result.

키워드 : 밸리 필 회로, 부스팅 인덕터, LED 구동회로
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1. 서론1)

차세대 조명으로 각광 받는 LED는 발광효율이 

높고 수명이 길며, 친환경적인 광원이다. 현대에 

이르러 고출력 LED의 개발로 인해 실내·외 조명

이나 광 통신, 일반조명, 디스플레이 등 여러 분야

에 사용되고 있다. 또한 향후에도 기술적 발전과 

소자의 가격하락으로 인한 지속적 발전이 기대되

는 상황이다[1]. 또한 세계적으로 에너지 절약과 

친환경적 조명으로서 LED를 이용한 조명이 각광

을 받으면서 국내시장도 많은 성장을 하고 있다. 

  LED를 구동하기 위해서는 220V 60Hz의 상용전

원을 이용하여 LED에 정전류를 인가하는 전력변

환장치가 필요하다. 특히 저전력의 전력변환장치 

중 대부분은 정류동작을 하는 브리지 다이오드에 
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평활 커패시터를 직접 연결하여 사용한다. 이는 입

력전류를 비선형적인 특성으로 바꾸게 되며, 이로 

인해 THD가 상승하고 역률이 감소한다. 최근 생

산설비의 안정성과 효율 향상을 위해 전원 품질에 

대한 기준이 세계적으로 정립되고 규제가 강화되

고 있기 때문에 저전력에서도 역률을 개선해야 

할 필요가 있다. 미국의 SSL(solid state lighting)

에서는 LED 전력변환장치의 역률 제한을 거주지

역과 상업지역에서 각각 0.7과 0.9 이상을 만족해

야 함을 명시하고 있다[2]. 이러한 규제에 대응하

기 위해서는 저전력 LED 구동회로에서도 값이 

비교적 저렴한 수동 역률 개선회로(PFC)를 적용

하여야 한다.

  본 논문에서는 LED 구동회로와 밸리 필 회로를 

결합하여 역률을 보상하였으며, 역률과 THD 특성

을 개선하기 위해 부스팅 인덕터를 추가하였다. 부

스팅 인덕터가 추가된 개선된 밸리 필 회로의 동

작원리를 설명하였으며, 이에 따른 LED 구동회로

의 설계를 제안하였다. 역률 및 THD 개선은 기존 
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그림 3 커패시터 방전 시 그림 1의 등가회로

밸리 필 회로와 개선 된 밸리 필 회로의 비교 실

험을 통하여 확인하였다.

2. 밸리 필(Valley Fill) 회로

  역률 개선회로(power factor correction : PFC)
는 AC 전원에서 유입되는 전류를 입력전압과 같

은 모양과 위상으로 맞추는 역할을 하며, 전원선

에 흐르는 전류의 고조파를 제한하고, 무효전력을 

감소시키는 기능을 한다. 역률은 해당 기기의 정

격소비전력에 영향을 주지는 않지만, 전력 인프라

를 책임지는 전력공사나 국가적으로 전기설비의 

증가가 발생되기 때문에 역률 개선은 국가적 에너

지 절감차원에서 매우 중요하며 관련연구도 활발

하게 이루어지고 있다. PFC 중 밸리 필 회로는 

수동소자와 다이오드를 이용한 간단하고 비교적 

저렴한 수동 PFC이다. 본 절에서는 기존의 밸리 

필 회로와 개선된 밸리 필 회로의 동작원리에 대

해서 설명한다.

2.1 밸리 필 회로

  밸리 필 회로의 기본 구조는 그림 1과 같다

[3][4].

그림 1 밸리 필 회로

  정류 된 전압 VRect가 커패시터 C1, C2의 충전전

압보다 크면 다이오드 D3가 도통하여 커패시터 C1, 

C2가 직렬 연결되어 충전되며, 커패시터에는 각각 

VPeak/2의 전압이 충전된다. 충전 시 등가 회로는 

그림 2와 같다.

그림 2 커패시터 충전 시 그림 1의 등가회로

  입력 전압이 커패시터에 충전 된 전압보다 낮아

지면 D1과 D2가 도통하여 C1, C2가 병렬로 연결된

다.

  그림 3은 커패시터 방전 시 밸리 필 회로의 등

가회로이다.

  커패시터 C1과 C2는 같은 값을 사용하기 때문에 

커패시터 충·방전시 커패시터의 값은 다음과 같다.

  


   

  밸리 필 회로에 따른 입력전류와 출력전압은 그

림 4와 같다[5]. 커패시터 충전 시 돌입전류의 인

가와 방전 구간에서 브리지 다이오드가 Off 되어 

입력전류가 흐르지 않는 것을 확인 할 수 있다.

그림 4 밸리 필 회로의 출력전압, 입력전류 특성

2.2 개선 된 밸리 필 회로

  밸리 필 회로와 스위칭 컨버터의 결합 시 부스

팅 인덕터의 추가로 역률을 개선 시킬 수 있다[6]. 

LED 구동회로는 Supertex 社의 HV9910B을 이용

한 전류 제어형 벅 컨버터로 구성한다. 전류 제어

형 벅 컨버터는 LED 전류를 궤환하여 출력전류를 

제어한다. 입력전류에 나타나는 펄스 형태의 커패

시터 충전 전류는 부스팅 인덕터를 추가함으로써 

역률과 THD를 개선 할 수 있다.
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그림 5 제안된 전체 회로도

  

  개선 된 밸리 필 회로에는 브리지 다이오드와 

직렬로 인덕터를 연결하게 되며 이때 연결된 인덕

터 LB가 부스팅 인덕터이다. 개선 된 밸리 필 회로

의 동작원리는 다음과 같다.

그림 6 스위칭 동작에 따른 모드별 동작

Mode 1 : 회로의 입력전압이 커패시터 충전된 전

압보다 크고, 벅 컨버터의 스위치가 단

락 상태일 때 입력전류는 부스팅 인덕

터 LB와 벅 컨버터 L1을 거쳐 LED로 

흐른다.

Mode 2 : 회로의 입력전압이 커패시터 충전된 전

압보다 크고, 벅 컨버터의 스위치가 개

방 상태일 때 부스팅 인덕터에 저장된 

전류와 입력전류가 D3를 거쳐 C1, C2에 

충전을 시킨다. 이때 벅 컨버터의 인덕

터 L1의 전류는 환류 다이오드를 통해 

LED로 흐른다.

Mode 3 : 회로의 입력전압이 커패시터 충전된 전

압보다 작고, 벅 컨버터의 스위치가 단

락 상태 일 때 C1, C2는 병렬 연결로 등

가화 되며, 충전된 전압이 D1, D2를 통

과하여 LED에 측으로 인가된다.

Mode 4 : 회로의 입력전압이 커패시터 충전된 전

압보다 작고, 벅 컨버터의 스위치가 개

방 상태 일 때 벅 컨버터 인덕터 L1에 

저장 된 전류가 환류 다이오드를 통해 

LED로 흐르게 된다.

  제안 된 밸리 필 회로의 파라미터는 표 1과 같

다.

파라미터 값

입력전압 220V 60Hz

C1, C2 20uF

부스팅 인덕터 LB 380uH

표 1 개선 된 밸리 필 회로의 각 소자 값

  제안 된 전체회로를 시뮬레이션 한 결과는 다음

과 같다. 스위칭 동작은 100KHz의 50% 듀티비로 

구동하였다. 

그림 7 시뮬레이션 결과 파형



산업기술연구(강원대학교 산업기술연구소 논문집), 제31권 A호, 2011.

박  종  연,  이  학  범,  유  진  완

- 106 -

3. LED 구동회로의 설계

  시뮬레이션 결과에 의해 개선 된 밸리 필 회로

의 출력전압은 기존의 밸리 필 회로의 전압보다 

높은 RMS값을 갖는다. 또한 출력전압의 변화가 

크기 때문에 출력전압의 변동에도 적합한 구동회

로가 필요하다. 개선된 밸리 필 회로의 출력전압 

RMS 값은 약 235V이며, LED 구동회로인 벅 컨

버터의 스위칭 주파수는 50KHz이다. LED 구동회

로의 회로는 그림 8과 같다.

그림 8 LED 구동회로

  LED 구동회로를 구현하기 위해 사용된 HV9910B

는 8∼450V의 넓은 입력전압 범위를 허용하며, 외

부 FET의 스위칭 주파수를 최대 300KHz까지 고

정주파수로 설정 할 수 있다[7]. 스위칭 주파수는 

ROSC단자와 GND사이에 저항을 연결하여 조절할 

수 있다. 그림 8의 구동회로는 벅 컨버터 형태이므

로 출력 전압은 스위치의 On / Off 듀티비에 의해 

결정되고, 듀티비는 출력 전류를 센싱하여 결정된

다. 그리고 보다 정확한 동작을 하기 위해 게이트 

구동회로를 추가하였다. R2, D1, Q2는 벅 컨버터 스

위치 Q1의 게이트-소스 간 커패시턴스에 충전된 

전압을 방전하기 위한 소자로서 보다 정확한 스위

칭 동작을 가능하게 한다. LED 구동회로의 인덕터 

L1과 커패시터 C2는 다음과 같이 계산된다.







                             (1)

 




                            (2)

    ×× 



 ×


  

                (3)




 ×

×

           (4)

4. 실험 결과

설계한 15W급 LED 구동회로의 역률 및 THD

를 개선하기 위해 입력단에 밸리 필 회로를 구현

하였다. 입력전압 및 전류의 특성과 역률, THD를 

측정 하였으며, 기존 밸리 필 회로와 개선된 밸리 필 

회로를 각각 결합하여 측정된 결과를 비교하였다.

그림 9는 LED 구동회로의 역률을 보상하기 위

해 기존의 밸리 필 회로를 결합하였을 때의 입력

전압 및 전류의 측정결과이다. 입력은 220V 60Hz

의 상용전원이 인가되었으며, 측정을 위해 Lecroy

社 Wave Runner6030 오실로스코프와 Xitron2551 

파워 아날라이저를 사용하였다.

그림 9 밸리 필 회로에 의한 입력전압, 입력전류

측정결과 역률은 78%, THD는 64%로 측정되었

다. 기존의 밸리 필 회로의 커패시터를 충전하기 

위해 돌입전류가 발생하며, 이는 THD를 상승시킨

다. 그림 10은 기존 밸리 필 회로의 역률 및 THD

를 개선하기 위해 부스팅 인덕터 추가 시 입력전

압 및 전류의 측정결과이다.

그림 10 부스팅 인덕터 추가 시 입력전압, 입력전류
  

  측정결과 역률 92%, THD 24%로 기존 밸리 필 

회로와 결합했을 경우보다 역률은 14% 증가하고, 

THD는 40% 감소하였다. 특히 THD를 상승시키는

돌입전류가 감소한 것을 확인 할 수 있다.
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그림 11은 본 시스템의 입력전압 변화에 따른 

역률 측정결과이다. 

그림 11 입력전압에 따른 역률 특성

측정결과 입력전압이 180∼240V까지 변동이 발

생하여도 89% 이상의 역률을 유지 할 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 밸리 필 PFC에 부스팅 인덕터를 

추가하여 역률을 개선한 방법을 LED 구동회로에 

적용하였으며, 그에 따른 LED 구동회로의 설계 방

법을 제시하였다. 또한 밸리 필 회로의 역률을 개

선하기 위해 부스팅 인덕터를 추가하였으며, 실험

을 통해 역률 및 THD의 개선을 확인하였다. 개선

된 밸리 필 회로와 LED 구동회로 결합 시 역률 

92%, 전류 THD 28%를 달성하였다. 제안 된 회로

는 설계가 용이하고, 가격이 저렴하기 때문에 저전

력 LED 응용 시스템에 매우 적합하다고 판단된다.
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원의 "IT융합 스마트조명 고급인력양성사업"

의 연구결과로 수행되었음, 
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