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보조 회로를 활용한 ZCZVT 소프트 스위칭 부스트-플라이백

컨버터

주현승1, 최현칠✝

A Zero-Current-Zero-Voltage-Transition Boost-Flyback Converter Using

Auxiliary Circuit

Hyeon-Seung Ju1 and Hyun-Chil Choi✝

Abstract

This study proposes a new zero-current–zero-voltage-transition (ZCZVT) boost–flyback converter using a

soft switching auxiliary circuit. The proposed converter integrates the boost and flyback converters to increase

the voltage with a low duty ratio. The main and auxiliary switches turn the ZCZVT conditions on and off.

Thus, the proposed converter has high efficiency. The voltage gain at the steady state is derived, and the

inductor volt–second balance and the design guidelines are presented. Finally, the performance of the proposed

converter is validated by experimental results from a 200 W, 30 V DC input, 400 V DC output, and 200 kHz

boost–flyback converter prototype.

Key words: ZCT(Zero-Current-Transition), ZCZVT(Zero-Current-Zero-Voltage-Transition), Soft-switching, Boost-

flyback converter

1. 서 론

화석 연료의 고갈과 환경오염 문제를 해결하기 위하

여 태양광 에너지 등 여러 가지 신재생 에너지가 각광

받고 있다. 신재생 에너지는 상대적으로 저전압을 출력

하는 것이 특징이므로 현대 기기에 적용하려면 고전압

으로 만드는 회로가 필수적이다. 때문에 다양한 부스트

회로가 연구 및 개발되고 있다.

최근 연구되고 있는 부스트-플라이백 컨버터(boost-

flyback converter)는 부스트 컨버터의 장점과 플라이백

컨버터의 장점을 모두 가진 승압형 컨버터이며, 낮은 듀

티비(duty-ratio)와 낮은 권선비(turn-ratio)를 가지고 높

은 승압을 가능하게 한다. 위의 회로의 부스트 컨버터는

불연속 모드(DCM, discontinuous conduction mode) 로, 플

라이백 컨버터는 연속 모드(CCM, continuous conduction

mode)로 동작하도록 설계하였다[1]-[5].

부스트-플라이백 컨버터는 부스트 컨버터와 플라이백

컨버터의 단점을 가지고 있다. 플라이백의 단점으로 트랜

스포머(transformer)의 누설 인덕턴스(leakage inductance)

가 스위치의 높은 전압 스트레스를 유발시키며, 이러한

해결책으로 트랜스포머의 1차측에 RCD 스너버를 부착

함으로써 위의 방법을 해결할 수 있다. 하지만 추가적인

소자들을 부착하는 것은 전력 손실을 증가시킨다는 단

점이 있다. 또 다른 단점으로는 스위치의 턴-온(turn-on)

과 턴-오프(turn-off)순간에 스위칭 손실이 발생한다. 위

의 문제를 해결하기 위하여 여러 가지 방법이 연구되고

있다[6]-[9].

제안한 회로는 턴-온 순간의 스위칭 손실을 천이형

(transition) 컨버터를 통하여 소프트 스위칭(soft-

switching)을 하였다. 천이형 방법의 경우 기존의 컨버

터와 동작은 비슷하지만, 스위칭 전의 짧은 주기에 보조

회로의 공진을 통하여 주 스위치의 전압이나 전류를 0

으로 만들어서 소프트 스위칭을 이루어지도록 하는 방

법이다. 위의 방식은 전압, 전류 중 어떤 것이 0이 되느냐에
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Fig. 1. Circuit of proposed ZCZVT boost-flyback converter.

따라 영전류 천이형(ZCT, Zero Current Transition), 영

전압 천이형(ZVT, Zero Voltage transition), 영전류-영

전압 천이형(ZCZVT, Zero Current Zero Voltage

Transition) 컨버터로 나뉜다.

턴-오프 시 순간의 경우 제안한 회로에서는 전류를 주

스위치로 흘려보내지 않고 스너버 커패시터로 흐르게

하여 주 스위치의 전압이 천천히 올라가게 만들었다. 또

한 보조 커패시터로 인하여 주 스위치의 전압스파이크

(voltage spikes)를 감소시켰다. 제안된 회로의 타당성을

위하여 시뮬레이션과 실험을 통하여 이를 검증하였다.

2. 제안한 ZCZVT 부스트 플라이백 컨버터

2.1 제안한 회로의 구성

그림 1은 제안된 부스트 플라이백 회로도이다. 회로의

구조상으로 보아 부스트 컨버터와 플라이백 컨버터가

결합되어 있는 형태이며 두 개의 컨버터는 같은 전류원

( )을 가진다. 또한 소프트 스위칭을 하기 위하여 보

조 인덕터  , 보조 스위치  , 보조 다이오드  , 보

조 커패시터 이 추가되었다. 스너버(snubber) 커패시

터 는 주 스위치 의 출력 다이오드와 병렬로 연

결된 스너버 커패시터의 합이다.

2.2 동작원리

제안된 회로의 동작은 플라이백 동작과 부스트 동작

이 결합된 형태로써, 에너지 전달은 스위치가 꺼졌을 때

발생한다. 제안된 회로의 동작은 다음과 같다. 보조 스

위치 이 켜지면 보조 인덕터에 전류가 일정하게 상승

하다가 자화 인덕턴스에 흐르는 전류 와 같아지는

순간 보조 인덕터와 보조 커패시터가 공진을 시작한다.

주 스위치에 걸리는 전압은 0으로 빠르게 감소하며 전

압이 0이 되는 순간 전류는 주 스위치의 다이오드를 통

하여 흐르게 된다. 보조 인덕터의 전류가 자화 인덕터의

전류보다 커졌다가 같아지는 순간 주 스위치에 흐르는

전류는 0이며 이때 주 스위치를 켜서 소프트 스위칭 한

다. 주 스위치가 켜지면 입력 에너지를 트랜스포머의 자화

Parameter Value

Main transformer, N1:N2 20uH, 5:25

Auxiliary inductor, 1.8uH

Snubber capacitor 470pF

Auxiliary capacitor 33nF

TABLE I

THE PROPOSED CONVERTER PARAMETERS

Fig. 2. Theoretical waveforms of proposed boost-flyback

converter.

인덕터에 에너지를 저장한다. 스위치가 꺼졌을 때는 전

류가 주 스위치로 흐르지 않고 주 스위치와 병렬로 연

결된 커패시터 로 흐르게 되어 주 스위치의 전압이

일정한 기울기를 가지고 상승하게 된다. 이로써 턴-오프

순간에 손실을 최소화시켰다. 주 스위치의 전압이 올라

가면 자화 인덕터에 저장해 두었던 에너지를 출력측으

로 전달하게 된다. 위의 회로는 Boost는 DCM으로

Flyback은 CCM으로 설계하였으므로 Flyback출력의 전

류는 일정하게 상승 후 감소, Boost 출력의 전류는 일정

하게 감소한다. 위의 동작에 따라 출력 커패시터의 전압

이 상승하여 전압 전달 비에 의한 전압이 출력측에 나

타나게 된다.

2.3 동작모드

제안된 회로의 동작은 하나의 스위칭 동작에 9개의

동작 모드로 나누어진다. 각 동작별 전류의 흐름과 파형

은 각각 그림 2와 그림 3에 나타내었다. 회로의 동작을

파악하기에 앞서 다음과 같은 조건을 가정한다.

1) 제안된 회로의 동작은 정상상태 동작이며 플라이백

동작은 CCM(continuous conduction mode)으로 동작

하며 부스트 동작은 DCM(discontinuous conduction

mode)로 동작한다.
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2) 모든 스위치와 다이오드는 이상적이며 스위칭 시간이

나 역회복 시간은 고려하지 않는다.

3) 입력  과 출력  ,  , 는 일정한 값을 가

진다.

4) 트랜스포머 권선 비는   으로 나타나며 자

화인덕턴스 와 누설인덕턴스 을 포함한다.

5) 6개의 모드 중 모드 1, 2, 3에서 트랜스포머의 자화

인덕터에 흐르는 전류는 최소값 근처에 있으므로 같

은 전류 크기라고 가정한다.

모드 1 [∼] :  off,  on

이전에는  off,  off이며, 기존의 플라이백 컨버

터 동작 중 출력 측으로 에너지를 전달하는 과정과 같

다. 부스트 출력 전류는 흐르지 않고, 자화 인덕터의 전

류 은 최소값( ∆)에 도달해 있다. 또한

보조스위치에 흐르는 전류는 0이다.

이후 보조 인덕터 전류 은 0에서부터 선형적으로

증가하여 자화 인덕터 전류 와 같아졌을 때 종료된

다. 전류 에 관한 수식과 모드 1의 시간은 다음과 같다.

  




 (1)

    

 ∆
(2)

모드 2 [∼] :  off,  on

모드 1에서 보조 인덕터 전류 가 증가하여 자화

인덕터 전류  과 같아진 이후에 은 보다 커

지기 시작한다. 그리고 보조 인덕터 과 보조 커패시

터  , 가 공진을 시작한다. 이때 스위치의 전압은

보조 커패시터 과 의 병렬 연결한 전압과 같다.

보조 커패시터의 병렬연결한 값을    이라

고 하자. 전류가  전류보다 커진 만큼 로 흐

르면서 주 스위치의 전압 을 감소시킨다. 위의 동작

의 식은 다음과 같다.

  
 


(3)

   

 
(4)

   ,   

또한  와  에 관한 식으로 정리하면 다음과

같다.

Fig. 3. Theoretical waveforms of proposed boost-flyback converter.
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  cos 


 

 (5)


  

cos   sin

   cos

(6)

     


∆ 

  
  

  




,   







주스위치의 전압이 감소하여 0이 될 때 모드 2는 종료

된다. 이때 종료되는 시점은 대략 보조 인덕터의 전류가

최대치에 도달했을 때이다.

모드 2의 시간은 전류 이 최대치에 도달하는 지점

이므로 다음과 같은 식이 도출된다.

    


 (7)

모드 3 [∼] :  off,  on

주 스위치의 전압이 0이 될 때, 전류는 주 스위치의

기생 다이오드를 통하여 흐른다. 이 전류의 크기는 보조

인덕터의 전류에서 자화인덕턴스의 전류의 크기를 뺀

값이다. 보조 인덕터의 전압은 입력 전압이 반대로 걸리

는 형태이므로 보조 인덕터의 전류는 다음과 같은 식으

로 감소한다.

 

 
  (8)

모드 3이 끝나는 시점은 보조 인덕터의 전류가 다시

자화인덕터의 전류를 만났을 때 종료된다. 설계 식에서

보조 인덕터의 전류의 크기가 자화 인덕터의 전류의 크

기의 1.2배를 넘지 않도록 설계하므로 모드 3의 시간은

다음과 같다.

     

 ∆
(9)

모드 4 [∼] :  off,  on

주 스위치가 소프트 스위칭되어 전류가 흐르기 시작

되면 보조 인덕터에 흐르는 전류는 선형적으로 감소하

여 0에 도달하게 된다. 보조 인덕터의 전류가 0이 된 이

후에 보조 스위치를 끄면 보조 스위치가 소프트 스위칭

(ZCS, Zero Current Switching)이 된다. 보조 인덕터에

흐르는 전류는 다음과 같다.

    ∆ 

 
 (10)

식 (10)을 통하여 모드 4의 시간을 구하면 다음과 같다.

    


 ∆ (11)

모드 5 [∼] :  on,  off

모드 5는 보조 인덕터 에 흐르는 전류가 0인 시점

부터 시작한다. 이때 전류는 모드 4의 방향과 반대 방향

으로 흐르며, 로 부터 를 통하여 흐른다. 따라서

의 전압을 방전시킨다. 보조 인덕터 에 흐르는 전

류는 다음과 같다.

   


 (12)

   cos (13)

위의 식을 통하여 모드 5의 시간을 구하면 다음과 같다.

    


 (14)

모드 6 [∼] :  on,  off

모드 6에서 위의 회로는 입력 에너지를 주 인덕터 

에 저장하는 모드로써, 기존의 플라이백 컨버터의

on-time 동작을 한다. 모드 6이 종료되는 시점은 주 스

위치가 꺼지는 시점이며 스너버 커패시터에 의해서 턴

-오프 동작이 완화된다. 따라서 턴-오프 순간에 주 스

위치는 ZVT 조건을 만족하게 된다.

모드 7 [∼] :  off,  off

모드 7에서는 주 스위치가 ZVT 조건에서 턴-오프되

는 시점부터 시작한다. 주 스위치에 흐르던 전류가 스너

버 커패시터 로 지속적으로 흐르게 되어 주 스위치

의 전압을 0부터  까지 선형적으로 상승시

킨다. 모드 7의 식은 다음과 같다.

 

 ∆
 (15)

     ∆

  
(16)

모드 8 [∼ ] :  off,  off

모드 8에서 제안한 회로는 기존의 플라이백 컨버터와

부스트 컨버터의 에너지 전달 과정과 비슷하다. 부스트

회로에서 다이오드 의 전류는 선형적으로 감소하고

플라이백 회로에서 다이오드 의 전류는 선형적으로

증가한다. 모드 8이 종료되는 시점은 부스트 회로에서

다이오드 의 전류가 0이 될 때, 종료된다.
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모드 9 [∼] :  off,  off

모드 9에서 제안한 회로는 기존의 플라이백 동작과

비슷하다. 다이오드 이 도통하여 출력측에 에너지를

전달한다. 이때 전류는 선형적으로 감소한다.

2.4 전압전달비

제안된 회로의 전압전달비는 voltage second balance

방식으로 유도할 수 있다. 트랜스포머의 자화인덕턴스에

대하여 이 방식을 적용하면 다음과 같다.

  



 


 

(17)

위의 식을 다시 정리하면 전압전달 비는 다음과 같이

구해진다.






 

   ∆

  

 

   ∆

  
(18)

위의 결과로부터 모드 2와 6을 제외하면 기존의 부스트

-플라이백 컨버터와 전압전달비가 같다는 것을 알 수

있다.

3. 각 소자 값 설계 방법

제안한 회로는 보조 스위치가 동작하는 구간을 제외

하면 기존의 부스트-플라이백 컨버터와 같으므로 트랜

스포머와 출력 커패시터는 기존의 설계 방식을 따르면

된다. 제안한 회로의 트랜스포머 설계 사양은

      이며 자화 인덕턴스   이다.

의 크기는 보조 스위치의 바디 다이오드에 대한 

로 결정되며 보조 인덕터 의 전류가 자화 인덕터 

의 전류와 같아질 때까지의 시간(모드 1의 시간)이 보조

스위치의  보다 2배 이상이 되도록 설계 하였다. 이

를 설계 공식으로 나타내면 다음과 같다.

  ∆

⋅
≃  (19)

의 설계 방법은 모드 5에서 과 의 공진 시간

이 최소 듀티비(m in )보다 작아야한다. 값이 클수록

주 스위치에 걸리는 전압이 낮아져 주 스위치의 전압

스트레스가 감소하지만, 공진 주기가 길어짐에 따라서

보조회로의 전도 손실이 증가한다. 위의 조건을 적절하게

고려하여 본 논문에서는 모드 5의 시간이 보조 스위치의

Parameter Value

Main switch IRF640N

Auxiliary switch IRF610PBF

output diodes VS-16CTU04PBF

Auxiliary diode VSB3200-M3/54

Main transformer, N1:N2 20uH, 5:25

Auxiliary inductor, 1.8uH

Snubber capacitor 470pF

Auxiliary capacitor 33nF

Output capacitor 330uF

TABLE II

THE PROPOSED CONVERTER PARAMETERS

보다 5배 정도의 시간에 공진이 일어나도록 설계하

였다. 이를 수식으로 표현하면 다음과 같다.

  

 

⋅ 


≃  (20)

의 설계 방법은 모드 2에서 와 의 공진으로

인하여 주 스위치가 ZCZVT된다. 값이 클수록 확실

한 소프트 스위칭을 가능하게 하지만 너무 클 경우, 그

만큼 보조회로의 전도 손실이 커진다. 위의 조건을 적절

하게 고려하여 본 논문에서는 의 최대값이 의

1.2배가 넘지 않도록 설계한다. 모드 2에서 전류 의

최대 값은   일 때 나타난다. 따라서 값은 다

음의 공식에 의해 설계된다.

  

⋅ ∆




≃ (21)

4. 실험 결과 및 분석

본 논문에서는 제안한 컨버터를 증명하기 위하여

200W 컨버터를 제작하여 실험하였다. 입력전압 30V와

스위칭 주파수 200kHz에 대하여 출력전압이 400V가 되

도록 구성하였다. 실험에 쓰인 부품들의 파라미터를 표

2에 정리하였다.

그림 4는 제안한 회로에 대한 실제 파형이다. 그림 2

와 비교하여 보면 제안된 회로의 동작이 시뮬레이션 파

형과 일치함을 볼 수 있었다.

그림 5는 주 스위치가 턴-온 순간에 스위치에 걸리는

전압과 흐르는 전류 파형이다. 모드 1에서 주 스위치의

전압은 0으로 감소한다. 모드 2부터 모드 3까지 동작을

보면 보조 인덕터에 흐르는 전류가 트랜스포머의 자화

인덕터에 흐르는 전류보다 높아질 때, 주 스위치의 전압

이 선형적으로 감소하고 동시에 흐르는 전류가 반대
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Fig. 4. Experimental results.

(a)

(b)

Fig. 5. Waveform of main switch  when main switch

turn-on.

방향으로 흐르다가 다시 0에 도달한다. 시뮬레이션 파형

과 실험파형이 동일하게 모드 1에서 전압이 0으로 내려

가고 모드 2에서 주 스위치의 전류가 음의 방향에서 다

시 0에 도달하는 순간 주 스위치를 턴-온시켰다. 시뮬레

이션과 마찬가지로 스위칭 순간을 모드 3의 종료 지점

에 두어 ZCZVT방식을 채택하였지만 실제로 모드 2의

종료시점에 전압이 0이 되므로 ZVT방식을 채택하는 경

우 모드 3의 동작구간에 스위치를 턴-온 시키는 것도

소프트 스위칭을 가능하게 한다.

모드 4에서 보조 회로에 사용된 인덕터로 인하여 주

스위치와 보조 스위치에 흐르는 전류 기울기가 sec

로 제한되므로 역회복 시간(trr, reverse recovery time)

으로 인한 손실이 최소화되었다.

(a)

(b)

Fig. 6. Experimental results of main switch  when main

switch turn-off.

Fig. 7. The competition of proposed converter and conventional

converter.

제안한 회로의 장점으로 주 스위치가 턴-오프 순간에

도 소프트 스위칭 한다는 것이다. 그림 6에서는 주 스위

치에 흐르는 전류와 트랜스포머에 흐르는 전류, 주스위치

에 걸리는 전압의 실제 실험 파형이다. 스위치가 꺼지는

순간 전류는 스너버 커패시터로 흐르며 스위치의 전압을

천천히 상승시킨다. 실험 파형에서 주 스위치에 흐르는

전류 과 의 크기 차이가 나타나는 것을 볼 수 있다.

때문에 턴-오프 순간에 스위칭 손실이 최소화되었다.

제안한 회로의 효율을 기존의 부스트-플라이백 컨버

터와 비교하기 위하여 동일한 동작 주파수와 동일한 입,

출력 전압으로 부하를 변화시켜 효율을 측정한 결과를

그림 7에 그래프로 나타내었다. 위의 그래프는 입력

30V와 출력 400V에 대하여 효율 측정을 실시하였다. 기

존의 Boost-Flyback 컨버터는 출력 전력이 높아질수록

스위칭 손실이 급격하게 늘어 효율이 급감하게 된다. 제

안한 회로의 효율 측정에서 보조 회로의 설계가 출력
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전력이 180W의 값으로 설정 되어 있기 때문에 출력 전

력이 낮은 시점에서 보조 회로의 소비 전력이 커져서

효율이 낮아지는 것을 볼 수 있다. 하지만 전체적으로

제안한 회로에서는 주 스위치의 스위칭 손실을 최소화

시켜 효율을 향상시켰다.

5. 결 론

제안한 회로는 ZCZVT 부스트 플라이백 컨버터를 설

계하여 기존의 부스트 컨버터와 플라이백 컨버터의 장

점을 활용하여 고 승압 컨버터를 제작하였다. 또한 보조

회로를 추가하여 기존의 컨버터에 대한 스위칭 손실 문

제를 해결하였다. 부스트 회로와 플라이백 회로를 결합

한 형태로써 트랜스포머의 권선비에 대한 부담을 줄이

고 또한 높은 승압을 위하여 듀티비 또한 기존의 부스

트 회로만 쓰는 것보다 상대적으로 상당히 낮게 설정

할 수 있었다. 또한 주 스위치가 켜지기 직전의 짧은 순

간에만 보조 회로가 동작하므로 보조 회로를 제외한 나

머지 소자들의 설계 방식은 기존의 설계 방식과 동일하

다. 보조 스위치의 동작은 턴-온과 턴-오프 시에 모두

전류가 0일 때 스위칭하므로 보조 회로의 스위칭 손실

은 매우 작고 짧은 순간만 동작하기 때문에 전도 손실

또한 매우 적다. 이로써 제안된 회로는 스위칭 손실로

인한 효율 감소를 해결하고 스위칭 손실로 인한 효율

감소를 최소화 시킬 수 있었다. 본 논문에서는 제안한

회로의 동작원리와 설계방식을 통하여 200W 소프트 스

위칭 부스트-플라이백 컨버터를 제작하였다. 또한 시뮬

레이션과 실험을 통하여 제안한 회로를 검증하였다.
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