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ABSTRACT

This paper proposed a soft switching boost converter with

an auxiliary circuit, and a modified control method for

reduction of switch stress. The proposed converter applies

an auxiliary circuit, which is added to the conventional

boost converter and used to achieve soft switching for both

a main switch and an auxiliary switch. The auxiliary circuit

consist of a resonant inductor and two capacitors, an

auxiliary switch. The main switch is operated ZVS turn-on,

turn-off also auxiliary switch is operated ZCS turn-on, ZVS

turn-off. The proposed soft switching boost converter has

lower switch loss and higher efficiency than conventional

soft switching boost converter.

1. 서론

최근 컨버터는 전원장치의 소형 경량화를 위하여 스위칭

주파수를 증가시키고 있는 추세이다. 그러나 스위치 Turn-On,

Off시 발생하는 스위칭 손실은 주파수에 비례하여 증가하기 때

문에 시스템의 효율을 감소시킨다. 이러한 문제점을 개선하기

위하여 공진 회로를 추가한 소프트 스위칭 컨버터 연구가 진행

되고 있다.
[1]
특히 공진을 이용하여 영전압 및 영전류 스위칭을

하는 ZVZCS 컨버터에 대한 연구 결과가 많이 발표되고 있으

나 공진형 컨버터의 지속적인 공진에 의한 소자의 정격용량이

커지게 된다. 일반적인 보조 회로를 추가한 공진형 컨버터의 경

우 주 스위치는 소프트 스위칭을 하지만 보조 스위치는 하드

스위칭을 하기 때문에 전체 시스템의 효율 향상을 기대하기

어렵다. 또한 전력용반도체 스위치 Turn-On, Off 하는 동안 스

위치에 과도한 전류상승 및 전압상승이 발생할 경우 스위치 스

트레스의 증가로 인하여 더 큰 용량의 소자를 요구하게 된다.
[2-3]

본 논문에서는 보조 회로를 이용한 소프트 스위칭 부스트

컨버터를 제안하였다. 보조 회로는 공진 인덕터와 두 개의 공

진 커패시터, 보조 스위치로 구성되며, 주 스위치가 영전압에서

소프트 스위칭 하도록 공진을 한다. 또한 일반적인 공진형 컨

버터의 스위치 및 소자에 발생하는 높은 전압 및 전류의 스트

레스를 저감시킬 수 있는 방법을 제안하였다. 제안한 제어방식

의 적용에 의해 전체적인 손실을 감소시켰고, 공진에 의한 스

위치 소자의 전압 및 전류 스트레스를 감소시켰다.

2. 제안된 소프트 스위칭 부스트 컨버터

2.1 제안된 컨버터의 구성

그림 1은 제안된 소프트 스위칭 부스트 컨버터의 회로이다. 기

본적인 부스트 컨버터에 점선으로 표시한 보조스위치와 공진

커패시터 2개, 공진 인덕터를 추가하여 주 스위치 및 보조 스

위치를 소프트 스위칭이 가능하도록 제어 하였다.
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그림 1 제안된 소프트 스위칭 부스트 컨버터의 구성

Fig. 1 Proposed soft switching boost converter 

2.2 동작모드 분석
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그림 2 제안된 회로의 동작 파형

Fig. 2 Waveforms of proposed converter

155



iV

L

1S rC aC

2S

oC
OV

D

DV+

+

-

-

rL

iV

L

1S
rC aC

2S

oC
OV

D

DV+

+

-

-

rL

iV

L

1S rC aC

2S

oC
OV

D

DV+

+

-

-

rL

iV

L

1S
rC aC

2S

oC
OV

D

DV+

+

-

-

rL

iV

L

1S rC aC

2S

oC
OV

D

DV+

+

-

-

rL

iV

L

1S rC aC

2S

oC
OV

D

DV+

+

-

-

rL

iV

L

1S rC aC

2S

oC
OV

D

DV+

+

-

-

rL

(모드 1) (모드 2)

(모드 3) (모드 4)

(모드 7)

(모드 5) (모드 6)

(모드 8)

iV

L

1S rC aC

2S

oC
OV

D

DV+

+

-

-

rL

그림 3 제안된 회로의 동작모드

Fig. 3 Operation mode of proposed converter

그림 2는 제안된 컨버터의 동작 파형이고, 그림 3은 동

작 모드를 도시한 것이다.

2.3 동작모드 설명

MODE 1 (t0≤t<t1)

모드 1에서 스위치 S1과 S2는 모두 Turn-Off상태이며 입력

전류는 다이오드 D를 통하여 부하로 흐른다. 공진 커패시터 Cr

은 일정 전압으로 완전 충전상태이다.

MODE 2 (t1≤t<t2)

모드 2는 보조 스위치의 ZCS Turn-On 으로 시작된다. 공

진 인덕터 Lr을 통해 전류가 흐르면서 공진커패시터 Ca의 충

전이 시작된다. 다이오드 D를 통해 부하로 흐르던 전류는 서서

히 감소하고 공진 인덕터 전류 I(Lr)는 선형적으로 증가한다.

공진 인덕터 전류 I(Lr)가 주 인덕터 전류 I(L)와 같아지게 되면

이 모드는 종료하게 된다.

MODE 3 (t2≤t<t3)

공진 인덕터 전류 I(Lr)는 주 인덕터 전류 I(L)보다 더 크며,

공진 커패시터 Ca가 충전한다. 다이오드 D를 통해 부하로 흐르

던 전류는 더 이상 흐르지 않고, 공진 커패시터 Cr과 공진 인

덕터 Lr은 공진한다. 커패시터 Cr의 완전 방전 후 전압 V(C)r이

0이 되면 이 모드는 끝나게 된다.

MODE 4 (t3≤t<t4)

공진커패시터 Ca과 공진인덕터 Lr이 공진을 하며, 주 스위치의

역병렬 다이오드가 도통하며 이 모드가 시작된다. 역병렬 다이

오드가 도통을 하게 되면 주 스위치 전압 V(S1)은 0이 되고

이 상태에서 주 스위치 S1에 ON신호를 주면 영전압 구간에서

ZVS Turn-On을 하게 된다. 공진 인덕터 전류 I(Lr)가 주 인덕

터 전류 I(L)와 같아지면 모드를 종료하게 된다.

MODE 5 (t4≤t<t5)

주 스위치 전류 I(S1)가 증가하며 보조 회로에 흐르는 전류

는 감소한다. 공진 커패시터 Ca는 충전을 하며 공진 인덕터

전류 I(Lr)가 0이 되면서 모드는 종료하게 된다.

MODE 6 (t5≤t<t6)

공진 커패시터 Ca에 저장된 에너지는 공진 인덕터 Lr을 거쳐

주 스위치 S1 로 방전한다. 보조 스위치 S2의 역병렬 다이오드에

의해 환류 구간이 생기게 되고 이때 보조 스위치 전압 V(S2)은

0이 된다. 이 상태에서 보조 스위치 S2의 OFF신호를 주어

ZVS Turn-Off를 하게 된다. 주스위치 전압 V(S1)이 0인 상태

에서 S1이 ZVS Turn-Off 되면서 이 모드가 종료 된다.

MODE 7 (t6≤t<t7)

주 스위치 S1이 ZVS Turn-Off가 되면 주 인덕터 전류

I(L)와 공진 인덕터 전류 I(Lr)는 공진 커패시터 Cr을 충전시

킨다. 공진 커패시터는 순간적으로 충전이 되며, 출력단의 전

압보다 커지게 되면 다이오드는 도통이 되면서 모드가 종료

된다.

MODE 8 (t7≤t<t8)

공진 커패시터 Cr이 완전 충전 상태가 되면 주 인덕터의 에

너지는 출력단으로 전달된다. 공진 커패시터 Ca와 공진 인덕터

Lr은 공진을 하며, 공진 커패시터 Ca의 에너지가 모두 방전이 될

때까지 이 모드는 지속된다.

3. 시뮬레이션 결과

본 논문에서는 POWERSIM사의 PSIM 6.0을 사용하여

시뮬레이션을 하였다. 표 1은 시뮬레이션에 사용된 파라미

터 값을 나타낸다.

입력전압 Vi 200[V]

출력전압 VO 380[V]

스위칭 주파수 fS 30[kHz]

공진 커패시터 Cr 20[nF]

공진 커패시터 Ca 1[uF]

공진 인덕터 Lr 50[uH]

승압용 인덕터 L 560[uH]

표 1  시뮬레이션 파라미터

Table 1 Simulation parameter

시뮬레이션에서 스위칭 소자로 IGBT를 사용하였다. ZVS

방법은 스위치의 Turn-On 과정 시 영전압 구간에서 스위칭

동작을 하여 기생 커패시턴스에 의한 Turn-On 손실이 큰
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그림 4 제안된 컨버터의 시뮬레이션 파형

Fig 4. Simulation waveforms of proposed converter

MOSFET에 적절한 스위칭 방식으로 알려져 있다. 그러나

MOSFET의 경우 정격이 고압이나 고출력으로 갈수록 가격이

상승하며 소자특성상 정격 전류가 커지면 RDS(ON)의 증가로

인하여 도통 손실이 증가하게 되어 공진형 토폴로지에 적지 않

은 문제점이 발생한다.
[4-5]

따라서 소프트 스위칭에 의한 효율

향상을 더욱 부각시키기 위해 MOSFET보다 도통 손실이 적은

IGBT를 사용하였다.

그림 4는 제안된 컨버터의 스위치 신호와 주 인덕터 전류

I(L), 공진 인덕터 전류 I(Lr) 파형과 공진 커패시터 전압 V(Cr)과

V(Ca)의 전압파형이다. 주 스위치 S1의 ON-OFF상태에 따라

서 주 인덕터 전류 I(L)가 선형적으로 증가, 감소하는 것을

확인할 수 있으며 공진 인덕터 Lr과 공진 커패시터 Cr과 Ca

가 공진하는 것을 볼 수 있다.

그림 5 주 스위치 S1과 보조 스위치 S2의 전압, 전류 파형

Fig 5. Voltage, current waveforms of S1 and S2

그림 5는 주 스위치 S1과 보조 스위치S2의 전압, 전류 파형으

로 주 스위치 S1 은 ZVS Turn-On, Turn-Off 하며 보조 스

위치의 경우 ZCS Turn-On, ZVS Turn-Off 를 확인할 수 있

다. 또한 두 스위치에 걸리는 전압, 전류 스트레스의 피크가

출력 전압과 전류보다 같거나 작게 걸리는 것을 확인할 수 있

다.

4. 결론

본 논문에서는 보조 스위치를 이용한 새로운 소프트 스위칭

부스트 컨버터를 제안하였다. 주 스위치는 공진 커패시터와 공진

인덕터에 의해 소프트 스위칭을 하여 하드 스위칭으로 동작할

때보다 많은 스위칭 손실을 줄일 수 있다. 뿐만 아니라 공진회

로에서 스위치가 감당하는 전압, 전류 스트레스를 줄임으로서

스위치 소자 선정시 정격을 낮출 수 있다.

본 논문에서 제안된 회로는 고효율 승압형 컨버터, 태양광

발전용 DC/DC컨버터, 역률 제어회로 등에 적용할 수 있다.

본 과제(결과물)는 지식경제부의 출연금으로 수행한 특성

화 대학원 사업의 연구결과입니다.
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