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(A Study on the Zero-Voltage-Switching Three-Level DC/DC Converter using Primary 

Clamping Diodes)
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Abstract

This paper presents A Zero-Voltage-Switching(ZVS) Three-Level DC/DC Converter using Primary

Clamping Diodes. The Previous ZVS Three-Level DC/DC converter realizes ZVS for the switches with

the use of the leakage inductance(or external resonant inductance) and the output capacitors of the

switches, however the rectifier diodes suffer from recovery which results in oscillation and voltage

spike. In order to solve this problem, this paper proposes a novel ZVS Three-Level DC/DC converter,

which introduces two clamping diodes to the basic Three-Level converter to eliminate the oscillation

and clamp the rectified voltage to the reflected input voltage.
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1. 서  론

의전기응용분야에전력변환기술이급속히확산되

고 있다. 이 중 DC/DC 컨버터는 SMPS(Switching

Mode Power Supply), UPS(Uninterruptible Power

Supply), 통신용정류기등에폭넓게적용되고있으며,

점차높은신뢰성과고효율, 고정밀특성과대전력의

공급을 요구하고 있다[1-12].

일반적으로역률보상단은승압형토플로지를사용

하는데, 통신용전력변환시스템과같이대용량시스

템은 380V 3상전압을입력전원으로사용한다. 이경

우역률보상단의출력링크전압은 800V이상의고압

이되므로이에적합한대용량컨버터로풀브리지컨

버터가이용되고있다. 그러나풀브리지컨버터는스

위칭 소자의 전압 정격 상승, 스위칭 손실의 증가 및

스위칭 주파수의 한계로 인해 고효율을 이루기 어려

우며, 이러한 문제점의 해결을 위해 Three-Level 컨

버터에 대한 연구가 진행 중이다.

Three-Level 컨버터는 1차측 회로를 Three-Level

로 결선하고, 여기에위상이동스위칭방법을이용함

으로써, 스위치에가해지는전압스트레스가 1/2로저
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감되는 장점을 가지고 있다[1-4]. 그러나 이러한

Three-Level 컨버터는순환모드구간동안흐르는순

환전류에 의해 스위칭 소자 및 변압기에서의 도통손

실이발생하고, 2차측정류다이오드의역회복특성에

따라 정류 다이오드의 전압 진동과 스파이크가 증가

하는 단점을 가지고 있다.

1차측클램핑다이오드를이용한Three-Level 컨버

터의경우순환전류를감소시키게되나, 순환모드구

간동안 1차측환류다이오드를통해흐르는순환전류

로 인해 2차측 정류 다이오드에 여전히 다소의 전압

진동이발생하게된다. 이러한단점을보완하기위해

제안된컨버터는 1차측환류다이오드를제거하고순

환전류의 흐름을 1차측 클램핑 다이오드로 전환하여

변압기에 흐르는 순환전류를 더욱 감소시켜 스위칭

소자 및 변압기에서의 도통손실과 정류 다이오드의

전압스트레스를저감시키므로고밀도, 고효율컨버터

를 구현할 수 있다.

본논문에서는제안된컨버터의이론적인특성과동

작에관하여논하였으며, MOSFET를사용하여 1㎾급

시작품을제작, 40㎑에서 실험한결과에대해기존의

방식과 특성을 비교․분석하고자 한다.

2. 본  론

2.1 기존의 Three-Level 컨버터

그림 1은 Three Level 결선을 나타낸다. Three

Level 결선은 4개의스위치, 2개의다이오드, 2개의커

패시터에의해구성되며, 각 스위치의스위칭상태에

따라 서로 다른 출력전압이 나타나게 된다.

그림 2는 기존의 Three-Level 컨버터 회로를 나타

낸다.

그림 2와 같은 기존의 TL 컨버터는위상이동스위

칭방법을이용하여스위치전압스트레스가 1/2로저

감되는장점을가지고있으나, 순환모드구간동안흐

르는 순환전류에 의해 스위칭 소자 및 변압기에서의

도통손실이발생하고, 2차측 정류다이오드의역회복

특성에 따라 정류 다이오드의 전압 진동과 스파이크

가 증가하는 단점을 가지고 있다[2].

S1

S2

S3

S4

Vin

Cin2

Cin1

Dc1

Dc2

Vo

V1

V2

스위치 상태 출력전압

(Vo)S1 S2 S3 S4

1 1 0 0 V3 (=Vin)

0 1 1 0 V2 (=Vin/2)

0 0 1 1 V1 (=0)

그림 1. Three Level 결선 및 스위치 상태에 따른 출력
전압

Fig. 1. Three Level circuit and The output voltage
which it follows in switch condition

그림 2. 기존의 Three-Level 컨버터
Fig. 2. Previous Three-Level Converter

한편 2차측에적용된중간탭정류방식은브리지정

류방식에 비하여 반주기마다 1개의 정류 다이오드가

도통되므로정류다이오드의전도손실이 1/2로 감소

하기때문에 전반적으로 우수한 효율특성을 보인다.

그러므로현재저전압․대전류출력에서는중간탭정

류방식이가장널리사용되고있으며, 본 논문에서도

2차측정류방식은기존의TL 컨버터와제안된TL 컨

버터 모두 중간탭 방식을 동일하게 적용하였다.

2.2 제안된 ZVS Three-Level 컨버터

그림 3은 제안된 ZVS Three-Level 컨버터 회로를

나타낸다. 제안된 ZVS Three-Level 컨버터는하나의

공진인덕터와 2개의클램핑다이오드를사용하여넓

은부하영역에서안정된소프트스위칭동작(ZVS)이

이루어지도록 하였다. 기존의 Three-Level 컨버터에
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비하여제안된ZVS Three-Level 컨버터는아래와같

은 장점을 갖는다.

1) 순환전류 감소로인한스위칭소자및변압기에

서의 도통손실 저감

2) 2차측 정류다이오드의전압스트레스와도통손

실저감

3) 출력 전압에 포함된 노이즈 및 리플 저감

4) 소자들의 도통손실 저감에 의한 효율향상

그림 3. 제안된 ZVS Three-Level 컨버터 회로도
Fig. 3. Proposed ZVZCS Three Level Converter

2.3 이론적인 파형 및 동작 특성

그림 4. 이론적인 회로 각부 파형
Fig. 4. Theoretical waveforms

그림 4와 5는 1차측클램핑다이오드를이용한ZVS

Three-Level 컨버터의이론적인각부파형과모드별

동작 특성을 등가회로로 나타냈다.

모드별정상상태 해석을 위해 다음과같이 가정한

다[3].

1) 모든 스위치와 다이오드는 이상적이고, 정류 다

이오드는 기생 커패시터가 존재한다.

2) 모든 인덕터, 커패시터, 변압기는 이상적이다.

3) Cin1과 Cin2는충분히큰커패시터로입력전압크

기의 1/2인 전압원과 같다.

4) 출력 인덕터(Lo)는 충분히 크다.

a) MODE 0 (Prior to t0)

b) MODE 1 (t0-t1)

c) MODE 2 (t1-t2)
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d) MODE 3 (t2-t3)

e) MODE 4 (t3-t4)

f) MODE 5 (t4-t5)

g) MODE 6 (t5-t6)

h) MODE 7 (t6-t7)

i) MODE 8 (t7-t8)

그림 5. 제안된 회로의 모드별 동작
Fig. 5. Operation mode of the proposed circuit

1) 모드 0 : t0 이전

그림 5의 (a)와 같이 스위치 S1과 S2가 턴온되어

Vin/2 전압이 1차측 고주파 변압기에 인가되며, 변압

기 2차측의 주 전력은 정류 다이오드(Dr1)와 출력 인

덕터(Lo)를 통해 부하에 공급된다.

2) 모드 1 : t0 ≤ t ≤ t1

모드 1에서스위치S1이턴오프되면변압기 1차측에

흐르는전류(ip)는변압기의 1차측누설인덕턴스에의

해계속적인흐름을유지하려한다. 이때변압기의 1

차측 전류(ip)는 스위치 S1의 내부 커패시터(C1)를 충

전시키고, 스위치 S4의내부커패시터(C4)를방전시킨

후 내장 다이오드(D4)를 통해 흐르게 되므로 스위치

S4는영전압스위칭(Zero Voltage Switching)된다. 이

경우스위치 S1과 S4의내부커패시터전압과변압기

의 1차측전류(ip)는식 (1)～(3)과같고, 와 사이의

시간 간격은 식 (4)로 나타낼 수 있다.
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    (4)

여기서 iLr : 1차측 공진 인덕터 전류

C : 스위치 기생 커패시터

C': 2차측 정류 다이오드의 기생 커패시터

3) 모드 2 : t1 ≤ t ≤ t2

스위치S4가영전압스위칭조건에서턴온된상태이

며, 스위치 S2는 도통된 상태이므로 변압기 1차측에

흐르는전류는환류다이오드(D5)를 통하여계속적인

흐름을유지한다. 이 구간은변압기의순환모드구간

으로서 1차측 순환전류의 일부가 클램핑 다이오드

(D7)로 흘러 변압기의 순환전류가 감소되며, 2차측에

는전력전달이이루어지지않으므로출력인덕터(Lo)

에 저장된 에너지가 부하와 환류 다이오드(Dw)를 통

해 순환한다.

4) 모드 3 : t2 ≤ t ≤ t3

스위치S2가턴오프되고, 1차측공진인덕터의전류

(iLr)는스위치S2의커패시터를충전시키며, 스위치S3

의 내부 커패시터에 충전된 에너지는 플라잉 커패시

터(Css)를통해방전된다. 이모드또한순환모드구간

으로 2차측에너지는환류다이오드(Dw)를통해순환

하게 된다.

5) 모드 4 : t3 ≤ t ≤ t4

시간 t3에서스위치 S3의내부다이오드(D3)가 도통

되고, 스위치 S3는 자연스럽게영전압조건으로턴온

된다. 변압기의 2차측에는전력전달이이루어지지않

으며 출력 인덕터에 저장된 에너지는 계속해서 환류

다이오드(Dw)를통해순환하게된다. 1차측의환류다

이오드(D5)와 클램핑 다이오드(D7)는 도통 상태를유

지하며, 공진인덕터의전류(iLr)는선형적으로감소하

게된다. 여기서공진인덕터의전류는식 (5)로 나타

낼 수 있다.

      


   (5)

6) 모드 5 : t4 ≤ t ≤ t5

스위치 S3와 S4는턴온상태이고, 시간 t4에서 1차측

공진인덕터의전류(iLr)는점점감소하여변압기전류

(ip)와 같게 되며 클램핑 다이오드(D7)는 자연스럽게

턴오프된다. 이 모드 동안에 1차측 공진 인덕터에는

Vin/2의 전압이 인가되고, 1차측 공진 인덕터의 전류

(iLr)와 변압기의 전류(ip)는 점차 감소한다.

변압기의 2차측에 전력전달이 이루어지지 않으며

출력 인덕터에 저장된 에너지는 계속해서 환류 다이

오드(Dw)를 통해 순환하게된다. 이때변압기의 1차

측 전류(ip)는 식 (6)과 같다.

        


   (6)

변압기의 1차측전류(ip)는 시간 t5에서 0이되며환

류 다이오드(D5)는 턴오프된다. 모드 3에서 모드 5까

지의 시간은 식 (7)과 같다.

 
  


(7)

7) 모드 6 : t5 ≤ t ≤ t6

스위치 S3와 S4는도통된상태이고, 시간 t5를기점

으로 변압기의 1차측 전류(ip)는 역으로 흐르게 된다.

이때의전력은 1차측분압커패시터(Cin2)에 의해 공

급되며, 1차측공진인덕터의전류(iLr)와 변압기의전

류(ip)는역방향으로선형적으로증가하게된다. 이때

전류는식 (8)로 나타낼수있다. 이 모드동안 2차측

으로 전달된 에너지는 정류 다이오드(Dr2)와 출력 인

덕터(Lo)를 통해 부하로 공급된다.
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   (8)

8) 모드 7 : t6 ≤ t ≤ t7

스위치S3과S4가턴온된상태에서 1차측공진인덕

터의전류(iLr)가 증가하며, 변압기의 1차측전류(ip)와

의차이에의해클램핑다이오드(D8)가턴온된다. 2차

측의전력은모드 7과동일하게정류다이오드(Dr2)와

출력 인덕터(Lo)를 통해 부하에 전달된다.

9) 모드 8 : t7 ≤ t ≤ t8

이모드구간동안변압기의 1차측전류(ip)와 공진

인덕터의 전류(iLr)는 같게 되어 클램핑 다이오드(D8)

는 자연스럽게턴오프하게되며, 시간 t9에서스위치

S4는턴오프된다. 2차측의전력전달은동일하게이루

어진다.

2.4 실혐결과 및 효율비교

표 1. 하드웨어 제작에 사용된 소자와 회로 파라미터
Table 1. Specifications and Parameters used in

Experiment

입력 전압 DC 450V

출력 전압 DC 48V

최대 출력 1kW

주 변압기

EE 5530. TDK

N₁: N₂= 11 : 5

Llk= 3.5uH

Flying 커패시터 100uF

주 스위치 IXPR26N50Q IXYS

1차측 환류 다이오드 DSEI30-06A IXYS

1차측 클램프 다이오드 DSEI30-06A IXYS

1차측 공진 인덕터 10uH

2차측 정류 다이오드 C25P40P NIJ

2차측 환류 다이오드 DSEI30-06A IXYS

출력단 인덕터 103.1uH

출력단 커패시터 5400uF

스위칭 주파수 40kHz

제안된 방식의 타당성을 입증하기 위해 40kHz,

1kW, ZVS Three-Level 컨버터를제작하여실험하였

다. 표 1은하드웨어제작에사용된소자와회로파라

미터를 나타낸다.

그림 6은기존TL(Three-Level) 컨버터의변압기 1

차측전압․전류에대한실험파형이다. 스위칭 전이

기간동안입력에너지를 2차측에전달하지못하기때

문에순환전류가 흐르는 것을알 수 있다. 이러한 순

환전류로 인해 스위칭 소자 및 변압기에서의 도통손

실이발생되며, 2차측정류다이오드의역회복특성에

따라 정류 다이오드의 전압 진동과 스파이크가 증가

하는 단점을 가지고 있다.

그림 6. 변압기 전압․전류 파형(기존 TL 컨버터)
Fig. 6. Voltage․Current waveforms of the

transformer(Previous TL Converter)
(4㎲/div)

그림 7. 변압기 전압․전류 파형(제안된 TL 컨버터)
Fig. 7. Voltage․Current waveforms of the

transformer(Proposed TL Converter)
(4㎲/div)

그림 7은제안된TL컨버터의변압기 1차측전압․

전류에 대한 실험 파형이다. 기존의 TL 컨버터와 비

교하여 순환전류가 다소 감소함을 볼 수 있다. 이는

스위칭 소자 및 변압기의 도통손실을 감소시키는 장

점을 가진다.

그림 8은 기존 TL 컨버터에서스위치 S3의전압․
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전류에대한실험파형을나타낸다. 스위치S3는하드

스위칭 동작과 함께 전압․전류 파형에 리플이 발생

함을 알 수 있다.

그림 8. 스위치 S3 전압․전류 파형(기존의 TL 컨버터)
Fig. 8. Voltage․Current waveforms of Switch

S3(Previous TL Converter)(4㎲/div)

그림 9. 스위치 S3 전압․전류 파형(제안된 TL 컨버터)
Fig. 9. Voltage․Current waveforms of Switch

S3(Proposed TL Converter)(4㎲/div)

그림 10. 정류 다이오드의 전압․전류 파형(기존의 TL
컨버터)

Fig. 10. Voltage․Current waveforms of rectifier
diodes(Previous TL Converter)(4㎲/div)

그림 9는 제안된 TL 컨버터에서 스위치 S3의 전

압․전류에대한실험파형을나타낸다. 스위치 S3의

모든스위치는안정된 ZVS 동작과함께전압스파이

크가 1/2 이하로 감소됨을 알 수 있다.

그림 10은기존TL 컨버터의정류다이오드전압․

전류 실험파형으로 전압에 상당히 큰 스파이크가 발

생하며, 이는 전류에도 영향을 미침을 알 수 있다.

그림 11은제안된TL 컨버터의정류다이오드각각

의 전압․전류에 대한 실험 파형으로서 기존 컨버터

에 비해 전압 스파이크가 1/5 이하로 감소하였고, 전

류리플또한발생하지않음을알수있다. 그결과최

종출력의신뢰성향상과효율증가를가져오는장점

을 지니게 된다.

그림 11. 정류 다이오드의 전압․전류 파형(제안된 TL
컨버터)

Fig. 11. Voltage․Current waveforms of rectifier
diodes(Proposed TL Converter)(4㎲/div)

그림 12. 각 방식에 대한 효율비교
Fig. 12. Compared Efficiency for each topology

그림 12는 기존의(TL) 컨버터와 제안된(TL) 컨버

터의효율을비교한결과로효율측정은Voltech사전

력분석계PM3000A로입․출력전압및전류를실측
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하여 계산한 결과이며, 제안된 ZVS Three-Level 컨

버터가전부하영역에걸쳐비교적우수한효율특성

을 지니고 있음을 확인할 수 있다.

3. 결  론

본 연구에서는 고전압․대전력 시스템에 적합한

ZVS Three-Level 컨버터에 대하여 논하였다.

Three-Level 컨버터는순환모드구간동안흐르는순

환전류에 따라 스위칭 소자 및 변압기에서의 도통손

실이발생하고, 2차측정류다이오드의역회복특성에

따라 정류 다이오드의 전압 진동과 스파이크가 증가

하는 단점을 가지고 있다.

이와같은단점을해결하기위해 1차측클램핑다이

오드를이용한 ZVS Three-Level 컨버터를구현하여

순환전류를 감소시켰으나, 순환모드 구간동안 1차측

환류다이오드를통해흐르는순환전류로인해 2차측

정류 다이오드에 여전히 약간의 전압 진동이 발생함

을 실험을 통해알 수 있었다. 이러한 단점을보완하

기위해제안된컨버터는 1차측환류다이오드를제거

하고순환전류의흐름을 1차측클램핑다이오드로전

환하여변압기에흐르는순환전류를더욱감소시킴으

로써기존의일반적인 Three-Level 컨버터와비교하

여변압기와스위치에서전압스파이크를 1/2 이하로

감소시키며, 정류다이오드의전압스파이크는 1/5 이

하로저감시키게되므로고밀도, 고효율 컨버터를구

현할수있다. 따라서본논문에서제안한 1차측클램

핑다이오드를이용한 ZVS Three-Level 컨버터는 1

차측순환전류의현저한감소에따른높은효율과스

위칭소자에인가되는입력전압이 1/2로줄어드는장

점으로 인해 통신용 전원과 같은 고전압․대전력 시

스템에 적합하리라 생각된다.
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