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1. 서 론

지난 몇 년간, 모바일 기기를 통한 인터넷 사용이 대

중화 되기 시작하면서, 데이터 센터가 처리해야 할 트래

픽량이 급격하게 증가하고 있다. 이러한 추세는 클라우

딩 서비스와 IoT 어플리케이션들과 같은 새로운 기술들

로 인하여 미래에도 계속 될 것으로 전망된다.

이와 같은 추세로 인해, 전 세계적으로 데이터 센터의

규모가 빠르게 증가하고 있으며, 데이터 센터가 소비하

는 전력량이 중요한 문제로 떠오르고 있다. 지난 한 해,

글로벌 기업 중 하나인 구글의 데이터 센터가 소비한

전력량은 5.6테라와트시(TWh) 이며, 이는 230만톤의 이

산화탄소를 배출한 것과 같다.

따라서, 막대한 양의 에너지 소비를 절감하기 위해 전

세계적으로 서버용 전원장치의 고효율화에 대한 필요성이

대두되고 있다. 또한, 서버용 전원 장치의 고효율화는 데

이터 센터 전력소비량의 3분의 1에 해당하는 냉각 시스

템에도 영향을 주기 때문에 그 효과는 더욱 커지게 된다.

한편, 일반적인 서버용 전원장치는 그림 1(a)와 같이

역률 보상 컨버터와 DC/DC 컨버터의 2단 구조로 이루

어져 있다. 역률 보상 컨버터는 높은 역률과 낮은 고조파
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This study proposes a high-efficiency phase-shifted full-bridge (PSFB) converter with a wide input voltage

range. The conventional PSFB converter is a useful topology in high-power applications. This converter not only
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side. However, because the conventional PSFB converter has large freewheeling current in the primary side
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is implemented with an input voltage ranging from a 320 V–400 V and an output power specification of 715 W.
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Fig. 1. General power supply. (a) Structure of power supplies,

(b) operation duirng the hold-up time.
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왜곡을 얻기 위해 사용되며, DC/DC 컨버터는 출력에

일정한 전압을 제공하기 위해 사용된다. 이 때, 서버용

전원장치는 홀드-업 시간이라는 특별한 조건을 만족하

도록 설계되어야 한다. 홀드-업 시간이란, 그림 1(b)에서

볼 수 있듯이, 정전과 같은 예상치 못한 상황으로 인해

입력 전원의 공급이 중단되었을 때, 데이터의 저장을 위

해 DC/DC 컨버터의 출력 전압이 유지되어야 하는 시간

을 의미한다. 홀드-업 시간 동안, DC/DC 컨버터는 링크

커패시터에 저장 된 에너지로 출력 전압을 유지하기 때

문에, 링크 커패시터의 전압은 점차 감소하게 된다. 이

로 인하여 서버용 전원장치를 위한 DC/DC 컨버터는 넓

은 입력 전압 범위에서 출력 전압을 제어할 수 있도록

설계 되어야 한다는 특징을 가지고 있다[1].

다양한 DC/DC 컨버터 토폴로지 중, 그림 2(a)의 위상

천이 풀-브릿지 컨버터는 풀-브릿지 구조로 인한 작은

도통 손실과, 1차측 스위치의 영전압 스위칭 동작으로

인해 서버용 전원장치와 같은 큰 파워의 어플리케이션

에서 주로 쓰이는 토폴로지이다[2]-[4]. 하지만, 위상천이

풀-브릿지 컨버터의 경우 홀드-업 조건을 만족하기 위

해 넓은 입력 전압에서 동작하도록 설계 되면, 그림

2(b)에서 볼 수 있듯이 효율이 중요한 노미널 동작 시 1

차측에 큰 환류 전류가 발생해 스위치의 도통 손실이

증가하는 문제점을 가진다[5]-[7]. 뿐만 아니라, 2차측 다이

오드의 기생 커패시터와 변압기 기생 인덕터의 공진으

로 인해 다이오드가 큰 전압 링잉을 갖게 되어, 내압이

낮은 다이오드를 사용하기 어렵다는 문제점도 있다[4].

따라서, 추가 소자 없이 앞서 제기된 문제점들을 해결할

수 있는 회로에 대한 연구가 필수적이다.

2. 제안하는 회로의 특징

2.1 제안하는 회로의 컨셉

제안하는 회로는 그림 3(a)와 같다. 그림에서 볼 수

있듯이, 제안하는 회로는 출력 인덕터를 결합 인덕터로

사용하고, 다이오드 사이에 위치시켜 정류기를 구성한

다. 이로 인해 그림 3(b)에서 볼 수 있듯이 1차측 환류

전류를 제거하고 낮은 전류 피크를 갖게 된다.

제안하는 구조의 특징을 정류기를 통해 비교해보면 그

림 4와 같다. 먼저 그림 4(a)에서 볼 수 있듯이, 기존의

위상천이 풀-브릿지 컨버터는 정류기 다이오드가 출력

커패시터와 바로 연결되어 있지 않아, 기생 성분간의 공

진으로 인한 전압 링잉이 발생한다. 또한, 출력 인덕터

LO의 환류 전류가 변압기의 2차측을 통해 흐르기 때문에,

1차측에 큰 환류 전류가 발생하여 도통 손실을 야기한다.

반면, 그림 4(b)에서 볼 수 있듯이, 제안하는 회로의

정류기는 다이오드 D3와 D4가 출력 커패시터로 바로 연

결되어있기 때문에 정류기 다이오드에 전압 링잉이 발

생하지 않는다. 또한, 출력 인덕터의 환류 전류가 변압

기의 2차측을 통해 흐르지 않기 때문에, 1차측에 환류

전류가 야기되지 않는다.

이러한 특징들로 인해, 제안하는 회로는 정류기 다이

오드 D3와 D4에 출력 인덕터가 없는 위상천이 풀-브릿

지 컨버터와 같은 내압을 가지는 다이오드를 사용할 수

있다. 동시에, 출력 인덕터가 있는 구조이기 때문에 1차

(a)

(b)

Fig. 2. Conventional PSFB converter and its key waveforms.

(a)

(b)

Fig. 3. Proposed PSFB converter and its key waveforms.
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측과 2차측에 작은 전류 RMS를 형성하면서, 1차측에

불필요하게 생성되는 환류 전류만을 제거하여 스위치에

서 발생하는 도통 손실을 저감한다.

2.2 제안하는 회로의 전압 이득

제안하는 컨버터는, 기존의 위상천이 풀-브릿지 컨버

터와 마찬가지로, 빌드-업 동작시 (VS/n-VO)/LO의 기울

기로 출력 인덕터에 흐르는 전류를 빌드-업 한다. 하지

만, 환류 구간 동안 VS/(LO1+LO2)의 기울기로 출력 인덕

터 전류가 감자하기 때문에, 기존의 위상천이 풀-브릿지

컨버터와 다른 전압 이득을 가지게 된다. 제안하는 컨버

터의 전압 이득을 구하기 위해, 출력 인덕터에 전압·시간

균형 조건을 적용하면, 아래와 같은 식들을 얻을 수 있다.

Deff는 위상천이 풀브릿지 컨버터의 시비율을 의미하며,

n은 변압기의 턴 비를 의미한다. (2)에서 얻어진 전압

이득 식을 기존의 위상천이 풀-브릿지 컨버터의 전압이

득 2Deff/n과 비교해 보면, Deff=0.5일 때, 같은 전압이득을

가지고, Deff<0.5일 때 더 큰 전압이득을 갖는다는 것을

알 수 있다. 이를 그래프로 나타내면 그림 5과 같다.

2.3 정류기 다이오드 전압 스트레스

제안하는 컨버터는 D3와 D4의 전압이 출력전압으로

제한되어 링잉이 발생하지 않고 낮은 전압스트레스를

갖는다. 반면, D1과 D2에는 기존보다 높은 전압이 인가

되게 된다. 이는, 기존 회로의 경우 D1과 D2가 꺼졌을

때, VS/n의 전압이 인가되게 되지만, 제안하는 회로의

경우 VS/n+VLO의 전압이 인가되기 때문이다. 따라서 제

안하는 회로의 D1~D4의 전압을 기존 위상천이 풀브릿지

컨버터와 비교해보면 그림 6과 같다. 그림에서 볼 수 있

듯이, 제안하는 회로의 VD3과 VD4는 기존보다 작은 반면

VD1과 VD2는 기존보다 크다. 하지만, VD1과 VD2가 증가

하는 것에 비해 VD3과 VD4가 크게 감소하기 때문에 전

압스트레스에서 전체적으로 이점을 갖는다.

(a)

(b)

Fig. 4. Comparison of the rectifiers. (a) Conventional PSFB

converter and (b) proposed PSFB converter.
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Fig. 5. Voltage gain graph of the converters.

Fig. 6. Voltage stress of rectifier diodes.
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3. 실험 결과

제안하는 위상천이 풀-브릿지 컨버터의 실현가능성과

효용성을 증명하기 위해 320-400V 입력, 56V/12.8A의

출력 조건에서 실험을 진행하였다. 기존의 위상천이 풀-

브릿지 컨버터와, 제안하는 위상천이 풀-브릿지 컨버터

에 대하여 실험이 진행되었다. 제안하는 위상천이 풀-브

릿지 컨버터는, 1차측 스위치들의 영전압 스위칭을 위해

기존의 위상천이 풀-브릿지 컨버터에 비하여 작은 Lm값

을 갖도록 설계 되었다. 제안하는 회로의 경우 정류기

다이오드 D3와 D4가 전압 링잉을 갖지 않아, 기존의 위

상천이 풀-브릿지 컨버터에 비하여 매우 작은 내압을

갖지만, D1과 D2의 경우 결합 인덕터의 전압이 더해져

약간 더 높은 전압 스트레스를 갖게 된다.

그림 7은 100%부하 조건에서, 기존의 위상천이 풀-브

릿지 컨버터와 제안하는 위상천이 풀-브릿지 컨버의 파

형을 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이, 제안하는 컨버

터는 1차측 환류 전류를 제거하였기 때문에 기존의 회

로보다 작은 RMS 전류를 가지는 것을 확인할 수 있다.

또한, VD3와 VD4에 전압 링잉이 발생하지 않기 때문에

기존 회로에 비해 작은 전압 스트레스를 가지는 것을

확인할 수 있다.

그림 8은 전 부하 영역에서 프로토타입 컨버터들의

효율을 비교 한 것이다. 제안하는 위상천이 풀-브릿지

컨버터는 1차측 RMS 전류를 감소시켜 도통손실을 감소

시키고, 전압 내압이 낮은 다이오드를 사용하여 기존의

컨버터에 비해 전 부하에서 높은 효율을 달성하였다. 전

부하에서 가장 높은 효율을 나타내었다.

4. 결 론

본 논문에서는 결합 인덕터를 사용한 새로운 정류기

구조를 가지는 위상천이 풀-브릿지 컨버터 회로를 제안

하였다. 제안하는 회로는 정류기의 구조를 바꿔, 정류기

다이오드의 전압 링잉을 제거하여 전압 내압이 낮은 다

이오드를 사용할 수 있다. 또한, 출력 인덕터의 환류 전

류가 1차측으로 흐르지 않아 1차측 도통 손실을 감소

시킬 수 있어, 기존 위상천이 풀-브릿지 컨버터에 비하

여 전 부하에서 높은 효율을 달성할 수 있었다. 제안하

는 회로들은 높은 효율을 목표로 하는 서버용 전원장치

와 같은 어플리케이션에서 유용한 선택지가 될 수 있을

것이다.
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