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패시브 보조 공진 스너버를 이용한 소프트 스위칭 승압형 
DC-DC 컨버터의 토폴로지

The Topology of Soft Switching Boost Type DC-DC Converter using a Passive 
Auxiliary Resonant Snubber

성 치 호*․박 한 석†

(Chi-Ho Sung․Han-Seok Park)

Abstract  -  In this paper, we propose a boost DC-DC converter using a modification of the passive auxiliary resonant 

snubber circuit with a DC-DC converter in a typical active auxiliary resonant snubber-bridge inverter. The proposed 

boost DC-DC converter is small compared to the DC-DC converter according to the soft-switching scheme that requires 

a general auxiliary switch by realizing the soft switching operation as a DC-DC converter which does not require an 

auxiliary switch. It is light-weight, switch the turn-on and turn-off switching loss at the time of the superposition of 

the voltage and current is extremely small, so small. And the reduction of the surge voltage and current of the switch. 

In addition, the proposed boost DC-DC converter has a high efficiency over a wide load characteristics change area than 

conventional hard switching PWM boost converter using an RC snubber loss.
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1. 서  론  

파워 MOS-FET, IGBT 등의 파워 반도체 소자의 스위칭 

특성의 고속화와 저소비 포화 특성에 의한 저손실화, 새로운 

기능화 등에 따른 반도체 전력 변환 회로의 전원 응용 기기

는 현저한 진전을 이루고 있다. PWM 제어 변조 반송파 신

호의 스위칭 주파수의 새로운 고주파화에 의해 반도체 전력 

변환 회로, 기기, 장치의 소형·경량화와 출력 전압과 출력 

전류 파형의 고품질화, 제어의 고정밀화에 따라 정현파 인버

터와 정현파 PFC 정류기뿐만 아니라 양방향 컨버터, 액티브 

파워 필터와 무효전력 보상장치, UPS와 같은 새로운 응용

에 적용되어지고 있다[1-4].

그러나 기존의 하드 스위칭 방식에 의한 반도체 전력 변

환 회로와 장치는 스위칭 주파수의 고주파화에 따라 전력 

반도체의 스위칭 손실의 증대, 장치의 효율 저하, 방열 처리 

냉각 장치의 대형화 등의 문제점들이 발생된다. 또한, 하드 

스위칭 방식의 고속 스위칭화는 di/dt, dv/dt 스트레스와 관

련된 서지 전압 및 서지 전류의 발생에 의한 전력 반도체 

장치의 정격 저감화, 대지 누설 전류와 전자기 노이즈 레벨

이 커지는 등의 문제가 표면화되어지고 있다[5].

특히 최근에는 이러한 반도체 전력 변환 응용 장치가 전

기 통신 에너지 설비와 일반 빌딩 건물이나 신에너지에 사

용되는 분산 전원 등에 적용되어지면서 전자기 노이즈가 주

변에 미치는 영향을 효과적으로 최소화할 수 있는 소프트 

스위칭 반도체 전력 변환 회로 장치와 독자적인 제어 방식

의 기술 개발이 차세대형 전원 응용 시스템 분야에서 활발

하게 이루어지고 있다. 또한, 액티브 보조 공진 스너버 방식

을 기본으로 한 소프트 스위칭 동작 원리를 비절연형 반도

체 전력변환 회로들에 적용하는 기술이 활발히 연구되어지

고 있다. 하지만 비절연형 반도체 전력 변환 회로들은 스위

치와 극성 다이오드의 직렬 회로 요소 즉 반대 직렬연결 회

로 요소가 회로에 존재하는 DC-AC 인버터 또는 DC-DC 

컨버터 등으로 구성되어있다. 이 스위치 구성을 위한 다이

오드에 부하 전류가 흐를 때 스위치 턴-온시 반드시 다이오

드 복구 회복 기간이 나타나 스위치와 다이오드를 통해 복

구 단락 현상이 발생한다. 이 복구 단락 현상은 하드 스위

칭 방식에 있어서는 불가피하다[6-8]. 

이러한 문제점들을 해결하기 위해서 본 논문에서는 일반

적인 액티브 보조 공진 스너버 브리지 인버터에서 DC-DC 

컨버터로 변형한 회로인 패시브 보조 공진 스너버를 이용한 

승압형 DC-DC 컨버터를 제안하였다.

제안한 패시브 보조 공진 스너버를 이용한 승압형 DC 

-DC 컨버터는 보조 스위치를 필요로 하지 않는 DC-DC 컨

버터로 소프트 스위칭 동작을 실현함으로써 일반 보조 스위

치를 필요로 하는 소프트 스위칭 방식에 의한 DC-DC 컨버

터에 비해 소형․경량이며, 하드 스위칭 방식에 의한 

DC-DC 컨버터에 비해 효율 향상이 가능하다. 이러한 모든 

사항은 시뮬레이션과 실험 결과를 통하여 증명하였다.
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그림 2 패시브 보조 공진 스너버 이용한 승압형 DC-DC 

컨버터의 동작 파형

Fig. 2 Operation waveforms of boost DC-DC converter 

using passive auxiliary resonant snubber

2. 제안한 패시브 보조 공진 스너버 승압형 

DC-DC 컨버터

2.1 회로 구성 및 동작 해석 

그림 1은 제안한 패시브 보조 공진 스너버 승압형 

DC-DC 컨버터를 나타낸 것이다. 제안한 패시브 보조공진 

스너버 승압형 DC-DC 컨버터는 브리지 인버터의 대용량화 

대응으로 개발된 액티브 이중 보조 공진 스너버 브리지 인

버터 회로의 주 스위치를 제거한 브리지 인버터 회로 구성

에서 파생된 패시브 보조 공진 스너버 DC-DC 컨버터이며, 

보조 스위치가 없이 소프트 스위칭 동작이 가능하다. 그리

고 보조 공진 스너버는 패시브 스너버 역할을 한다.
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그림 1 제안한 패시브 보조 공진 스너버를 이용한 승압형 

DC-DC 컨버터

Fig. 1 Boost DC-DC converter using proposed passive 

auxiliary resonant snubber 

그림 1과 같이 제안한 패시브 보조 공진 스너버 승압형 

DC-DC 컨버터는 일반적인 승압형 컨버터의 주 리액터 L0

와 주 다이오드 D0 사이에 보조 공진 리액터 L1을 추가하

고, 이 L1과 주 스위치 S1이 직렬 회로를 구성하도록 연결하

였다. 그리고 주 스위치 S1과 병렬로 주 공진 커패시터 C1과 

다이오드 D1의 직렬 회로를 연결하였으며, 주 공진 커패시

터 C1과 다이오드 D1과의 접속점과 주 리액터 L0와 주 다이

오드 D0 접속점 사이에 보조 공진 커패시터 C2와 다이오드 

D3의 접속점과 직류 전원의 음(-)극 또는 출력 직류 전압의 

양(+)극 사이에 다이오드 D2를 연결하였다.

그림 2은 정상주기 상태에서 제안한 패시브 보조 공진 스

너버를 이용한 승압형 DC-DC 컨버터의 각 부 동작 파형을 

나타낸 것이며, 그림 3는 각 동작 모드별 등가 회로를 나타

낸 것이며, 회로 토폴로지의 동작 상태를 서술하면 다음과 

같다.
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그림 3 패시브 보조 공진 스너버를 이용한 승압형 DC-DC 

컨버터의 등가 회로

Fig. 3 Equivalent circuits of boost DC-DC converter using 

proposed passive auxiliary resonant snubber

○ Mode 1

스위치 S1이 오프된 상태에서 제안한 승압형 컨버터의 에

너지 저장 역할을 하는 승압용 리액터 L0의 전류(iL0(t)≅IL0)

가 승압용 다이오드 D0를 통해 부하 R0에 흐르고 있을 때, 

스위치 S1을 강제로 턴-온하면 보조 공진 리액터 L1의 전류 

iL1은 처음부터 점차적으로 기울기가 올라 ZCS 턴-온이 시

작된다. 즉 이 전류 iL1의 기울기는 출력 전압 V0와 L1의 크

기로 직선으로 상승하며, 이와는 반대로 승압용 다이오드 

D0의 전류 iD0은 선형적으로 감소한다. 그리고 승압용 다이
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오드 D0의 전류iD0가 제로가 되면 C1에 충전된 에너지는 

1/2C1×V0
2 이다. 

○ Mode 2

보조 공진 리액터C1의 전압 vC1가 제로가 되면 L1-D1- 

D2-C2 루프 공진 전류가 흐른다. 에너지의 저장 역할을 하

는 승압용 리액터 L0는 보조 공진 리액터 L1의 값에 비해 

충분히 크게 취할 때문에 iL0는 전류원 IL0이다. 전류 리플이 

없는 평활 전류원은 Mode 2의 부분 공진 회로에 영향을 주

지 않는다. 따라서 Mode 2의 부분 공진 등가 회로는 그림 4

와 같이 된다. Mode 2에서는 주 공진 커패시터 C1에 충전

된 에너지는 1/2C1×V0
2
을 초기값으로 C1-C2-L1 루프로 부분 

공진한다. Mode 2는 주 공진 커패시터 C1의 전압 vC1이 제

로가 될 때까지 계속된다. 
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그림 4 Mode 2의 부분 공진 등가 회로

Fig. 4 Partial Resonant equivalent circuit of Mode 2

그림 4에서 키르히호프의 전압 법칙보다 회로 상태 방정

식과 해는 어떤 정수 A, B하면 다음과 같다.


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
 
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,   ×  × ,   ×  
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×

 cossin

여기서,  


× ×

 
이다. 

초기조건이      이면 t=t2에서 vC1가 제로가 

된다.

  
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
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 

시점 t2의 주 공진 커패시터 C2의 전압 vC2와 부분 공진 

전류 i는 Mode 3의 초기값이 된다.
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×

Mode 2에서는 보조 공진 리액터 L1에 흐르는 전류 iL1는 

부분 공진 전류 i를 입력 직류 전류 IL0이 중첩되어 흐르고 

있으므로 iL1 = i + IL0된다. 또한 이 전류 iL1은 스위치 S1에 

흐른다.

○ Mode 3

보조 공진 리액터L1의 전류iL1이 승압용 리액터 L0의 전류

(iL0(t)≅IL0)와 같아지면 커패시터 C1과 C2의 전압은 스위치 

S1이 턴-오프 될 때까지 일정하게 유지된다. 즉 커패시터 

C2에 C1의 충전된 정전기 에너지 1/2C1V0
2
가 빠르게 이동하

기 때문에 커패시터 C2의 전압 vC2는 ⋅V0까지 충전

된다. 

Mode 3의 부분 공진 등가 회로는 그림 5와 같이 된다. 

Mode 3는 Mode 2 동작 특성식으로 구한 i(t2), vC2(t2)을 초

기값으로 L1, C2에서 다른 부분 공진을 시작한다. Mode 3에

서는 부분 공진 전류 i가 제로가 될 때까지 계속되며, 그림 

5에서 키르히호프의 전압 법칙과 회로 상태 방정식에 의해 

구한 해를 어떤 상수 A', B'로 하면 아래와 같다.





  ∵  


  ×

 ′sin′cos ′sin′cos
여기서,  ×


이다. 

초기조건이   ×     이다. 

 ′ ×   ×
 ′    ∴′

 
  ×    

  × ×sin × ×cos
 ×


× ×sin


×

   
× ×cos









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t=t3에서 부분 공진 전류 i가 제로가 된다고 하면 i(t3)는

  ×


× ×sin 


×

   
× ×cos

    

∴tan 
 

여기서, 

cos 


tan








 sin 




 

따라서 t = t3시의 보조 공진 커패시터 C2의 전압 vC2은


  


× ×cos 

  
× ×sin

      





×

t=t3시의 보조 공진 커패시터 C2에 축적되는 에너지 는

  


× × 

  


× ×





× 



  


× ×



이것은 Mode 2 초기값 C1에 저장되어 있던 에너지와 같

다. 따라서 Mode 2와 Mode 3에서 부분 공진에 의해 C1에 

저장되어 있던 에너지 1/2C1×V0
2
가 C2로 이동했음을 확인할 

수 있다.

L1
C2

L1i
C2v

Iin

i

그림 5 Mode 3의 부분 공진 등가 회로

Fig. 5 Partial Resonant equivalent circuit of Mode 3

○ Mode 4

스위치 S1이 온 상태이고, 승압용 리액터L0의 전류(iL0(t)

≅IL0)가 보조 공진 리액터 L1을 통해 스위치 S1에 흐르고 

있을 때, 스위치 S1을 강제로 턴-오프하면 스위치S1의 전류

는 즉시 D1을 통해 C1에 정류(転流)한다. 스위치 S1은 주 공

진 커패시터C1의 전압 vC1가 제로보다 올라갈 때 ZVS 턴-

오프가 시작된다.

보조 공진 커패시터C2의 전압은 ⋅V0까지 충전되

어 있기 때문에 주 공진 커패시터C1의 전압은 (1− )

⋅V0까지 충전된다. 이때 커패시터 C2의 전압은 D3을 통해 

방전하게 된다. 

○ Mode 5

주 공진 커패시터 C1의 전압 vC1이 출력 전압 V0에 도달

하면 다이오드 D2가 도통하고, 보조 공진 리액터 L1의 전류 

iL1는 다이오드 D2 및 D3를 통해 부하측으로 흐른다.

○ Mode 6

보조 공진 리액터 L1의 전류가 제로가 되면, 승압용 리액

터L0의 전류는 모두 커패시터 C2에 정류(轉流)한다.

Mode 6의 부분 공진 등가 회로는 그림 6와 같이 된다. 

Mode 6에서는 스위치 턴-온시에 보조 공진 커패시터 C2에 

축적된 정전기 에너지 1/2C1×V0
2
을 초기값으로 C2-C0-C1-L1

의 루프로 부분 공진하며, 주 공진 커패시터 C1이 출력 전

압 V0에 충전될 때까지 계속된다. 그림 6에서 키르히호프의 

전압 법칙과 회로 상태 방정식에 의해 구한 해를 어떤 상수 

A", B"하면 아래와 같다.








 






 


 


  

∴ 



       ×





×

                ××  

 ″sin″cos ″sin″cos
여기서,  




  
, 

          


×이다. 

C0 >> C1, C2, L1이라면, 와 는 각각 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

 




   





       

   


× 


×

초기조건이      이다. 

 ″ ∴″
 ″   ∴″
 cos
 sin 

따라서, 이 부분 공진에서
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그림 7 보조 공진 리액터L1에 대한 di/dt 특성

Fig. 7 The secondary resonance reactor L1 for di/dt 

characteristics

 

P0 = 5[kW], Vin = 200[V] 
IL0 = P0/Vin = 25[A]
dv/dt = IL0 / C1
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그림 8 주 공진 커패시터C1에 대한 dv/dt 특성

Fig. 8 The main resonance capacitor C1 for dv/dt 

characteristics










 × ×sin

   


  


 

보조 공진 리액터 L1의 전류 iL1는 입력 직류 전류 IL0와 

부분 공진 전류 i의 차이로써 
   × ×sin이다. 

Mode 6에서 주 공진 커패시터 C1의 전압 vC1은





×





× 


×

따라서 경부하에서 소프트 스위칭 동작을 위해서는 

× ≤해야 하면 다음과 같다.

× 


 ×




 



  




×

L1
C2

C1

L1i

C1v

C2v

Iin

C0
C0v

i

+

그림 6 Mode 6의 부분 공진 등가 회로

Fig. 6 Partial Resonant equivalent circuit of Mode 6

○ Mode 7

보조 공진 커패시터 C2의 전압이 제로가 되면 도통하며, 

스위치가 턴-온 될 때까지 이 상태가 유지된다.

정상주기시에는 위의 회로 동작 모드가 주기적으로 반복

된다.

2.2 제안한 패시브 보조 공진 스너버 회로의 파라미터 

설계

제안한 패시브 보조 공진 스너버 회로의 파라미터 설계를 

하기 위해서 먼저, 승압형 컨버터의 튜티 사이클 D를 0.5로 

고정하고 정격 출력을 5[kW]로 한다. 그리고 아래와 같은 

단계를 실시한다.

○ 1단계

출력 P0의 범위를 1～5[kW]에서 부하 저항 R0는 식 (1)에 

의해서 구한다. 본 논문에서는 부하 저항 R0을 32～160[Ω]으

로 산정하였다. 

 




                                (1)

또한, 입력 직류 전류 IL0는 식 (2)에 의해서 구한다.

  ×




                     (2)

여기에서, Vin = 200[V]이다.

○ 2단계

중부하시(R0=32[Ω]인 경우)의 소프트 스위칭의 조건식은 

식 (3)과 같다.




≻ 


∴ × ≻   ×




        (3)

○ 3단계

보조 공진 리액터 L1은 스위치 S1의 di/dt 제한값보다 더 

높게 결정하며, 그림 7와 같은 di/dt 특성을 가진다. 그리고 

주 공진 커패시터 C1은 스위치 S1의 dv/dt 제한값보다 더 

높게 결정하며, 그림 8와 같은 dv/dt 특성을 가진다.

그림 7와 그림 8에서 스위치 S1의 di/dt와 dv/dt가 낮은 

값을 선정하기 위하여 본 논문에서는 주 공진 커패시터 C1

을 20[nF], 보조 공진 리액터 L1을 3[μH]로 하였다. 이러한 

값은 식 (3)을 만족한다.

○ 4단계

경부하시(R0=160[Ω]인 경우)의 소프트 스위칭의 조건식은 

식 (4)과 같다.
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그림 9 듀티 사이클 D에 대한 개방 루프 제어계의 출력 전

압 특성

Fig. 9 Output voltage characteristic of the open-loop 

control system for the duty cycle D
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그림 10 부하 저항 R0에 대한 개방 루프 제어계의 출력 전

압 특성(D = 0.5)

Fig. 10 Output voltage characteristic of the open-loop 

control system for a load resistance R0(D = 0.5)
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주 공진 커패시터 C1과 보조 공진 리액터 L1의 값을 식

(4)에 대입하면 식(5)와 같다.

 ≻


 [nF]                    (5)

이를 충족하기 위해 보조 공진 커패시터 C2를 1[μF]로 

하면, 출력 범위는 1～5[kW]의 범위에서 소프트 스위칭이 

가능해진다. 여기서, 스위치 S1의 턴-오프의 조건은 

 ≥ ×




×

 ×
×cos  

 에 설계값을 대입

하면 된다. 

본 논문에서는 D=0.5, fs=100[kHz], ton=5[μs]이기 때문에 

위의 식들을 충분히 만족함으로 소프트 스위칭이 가능하다 

할 수 있다.

3. 시뮬레이션 및 실험결과 해석

그림 9는 듀티 사이클 D에 대한 개방 루프 제어계의 출

력 전압 특성을 나타낸 것이다. 그림 9에서 듀티 사이클 D

의 변화에 따라 출력 전압이 상승하는 것을 알 수 있다.

그림 10은 듀티 사이클 D=0.5으로 했을 때의 부하 저항 

R0에 대한 개방 루프 제어계의 출력 전압 특성을 나타낸 것

이다. 그림 10에서 알 수 있듯이 출력 전압 V0는 부하 저항 

R0에 따라 변동하고 있다. 이것은 입력 직류 전류 IL0 값은 

스위치 S1의 턴-오프시의 소프트 스위칭 동작 모드 기간이 

Mode 5～Mode 8 기간이 변화하고 있기 때문이다. 즉, 경부

하에서는 이 기간이 길어지기 때문에 출력 전압 V0는 엄격

하게 하드 스위칭 PWM 승압형 컨버터의 기본식인 V0= 

Vin(1- D)보다 상승한다.

표 1은 제안한 패시브 보조 공진 스너버를 이용한 승압형 

DC-DC 컨버터의 실험 회로 정수를 나타낸 것이다. 그림 11

은 제안한 승압형 DC-DC 컨버터에 사용되는 IGBT 스위치 

S1의 스위칭 동작시(턴-온시 및 턴-오프시)전압과 전류의 

실험 파형을 나타낸 것이다. 그림 11에서 알 수 있듯이 턴-

온시에는 보조 공진 리액터 L1에 의해ZCS가 실현되며, 턴-

오프시에는 주 공진 커패시터 C1에 의해 ZVS가 실현된다. 

그리고 스위치 S1의 전압과 전류의 서지가 감소되며, 턴-온 

및 턴-오프시의 스위칭 손실은 전압과 전류의 중첩이 극히 

적기 때문에 작다.

표   1  제안한 승압형 DC-DC 컨버터의 실험 회로 정수

Table 1 Experimental circuit constant of the proposed boost 

DC-DC converter

입력직류전압(Vin)  200[V]

스위칭 주파수(fs) 20[kHz]

듀티율(D) 0.5

스너버 회로

주 공진 커패시터(C1) 20[nF]

보조 공진 커패시터(C2) 1[uF]

보조 공진 리액터(L1) 3[uH]

승압형 리액터(L0) 5,000[uH]

직류 필터용 커패시터(C0) 2,000[uF]

부하저항(R0) 33[Ω]

출력(P0) 5[kW]

    

 (a) 스위치 S1의 Turn-off시   (b) 스위치 S1의 Turn-on시

그림 11 스위치 S1의 스위칭시 전압과 전류의 실험 파형

Fig. 11 Experimental waveforms of voltage and current 

during the switching of the switch S1

그림 12는 본 논문에서 제안한 소프트 스위칭 승압형 

DC-DC 컨버터와 RC 손실 스너버를 이용한 기존의 하드 

스위칭 PWM 승압형 컨버터의 실측 효율η의 특성을 비교

하여 나타낸 것이다. 그림 12에서 알 수 있듯이 정격 출력

인 5[kW]에서 하드 스위칭 방식이 95[%]에 비해 제안한 소

프트 스위칭 승압형 DC-DC 컨버터는 실측 효율 η이 약 
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97[%]로 높은 효율 특성을 얻을 수 있다. 또한, 제안한 패시

브 보조 공진 스너버에 의한 소프트 스위칭 승압형 DC-DC 

컨버터는 RC 손실 스너버를 이용한 기존의 하드 스위칭 

PWM 승압형 컨버터보다 넓은 부하 변화 영역에서 효율 η

이 상승한다. 특히, 고출력 공급 영역에서 고효율 특성을 가

진다.
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그림 12 출력 전압에 대한 실측 효율 특성

Fig. 12 Measured efficiency characteristics for the output 

voltage

4. 결  론

본 논문은 일반적인 액티브 보조 공진 스너버 브리지 인

버터에서 DC-DC 컨버터로 변형한 회로인 패시브 보조 공

진 스너버를 이용한 승압형 DC-DC 컨버터를 제안하였다.

제안한 승압형 DC-DC 컨버터는 보조 스위치를 필요로 

하지 않는 DC-DC 컨버터로 소프트 스위칭 동작을 실현함

으로써 일반 보조 스위치를 필요로 하는 소프트 스위칭 방

식에 의한 DC-DC 컨버터에 비해 소형․경량이며, 스위치의 

턴-온 및 턴-오프시의 스위칭 손실은 전압과 전류의 중첩이 

극히 적기 때문에 작다. 그리고 스위치의 전압과 전류의 서

지가 감소된다. 또한, 제안한 승압형 DC-DC 컨버터는 RC 

손실 스너버를 이용한 기존의 하드 스위칭 PWM 승압형 컨

버터보다 넓은 부하 변화 영역에서 고효율 특성을 가진다.

또한 제작한 시제품을 통하여 그 타당성을 확인하고 결과를 

얻었다.  
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