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ABSTRACT

대용량 역률 보상 정류기의 스위칭 손실 최소화하기 위해서

인덕터 커플링 방식의 새로운 무손실 스너버 회로를 적용한 역

률 보상 정류기 회로를 제안한다. 대용량 역률 보상 정류기 구

현에 적합한 CCM 부스트 컨버터의 다이오드 역회복 특성에

따른 문제점을 극복하기 위해서 커플 인덕터를 이용해서 다이

오드 턴 오프시 전류의 기울기를 감소시켜 역회복 전류를 줄

여 줌으로써 주 스위치의 턴 온 손실을 줄였다. 또한 스위치

턴 오프시 발생하는 손실을 최소화하기 위해서 다이오드와 콘

덴서를 이용한 무손실 스너버 회로를 설계하였다. 단상 3.3kW

역률 보상회로의 시제품을 제작하여 제안하는 무손실 스너버

회로를 가진 역률보상 정류기의 성능을 검증하였다.

1. 서론

대부분의 전력 공급 장치는 상용 라인 전압을 입력으로 사

용하기 때문에, 입력단에는 반드시 AC/DC 정류를 위해 전파

정류기와 평활 콘덴서가 있는 콘덴서형의 정류회로가 필요로

한다. 대부분이 커패시터 입력형의 정류회로를 사용함으로써

상용 전원의 피크치 부근의 짧은 기간 동안만 정류기가 도통하

여 폭이 좁은 펄스성 전류 파형을 발생하게 한다. 이러한 펄스

성 전류는 계통 전압의 왜곡을 발생시켜 전도성 전자파 장애를

일으키는 등 전력 계통에 심각한 영향을 미칠 수 있다. 이에

대한 대책으로 IEC61000 3 2와 IEEE519등과 같은 규격을 제

정하여 고조파 전류를 규제하고 있다. 이러한 규제를 만족하기

위해 가장 널리 쓰이는 정류 방식은 역률 개선을 위한 역률 보

상회로인 PFC(Power Factor Correction)단과 출력 전압 조정

을 위한 DC/DC 컨버터 단으로 구성된 2단형 정류 구조이다.

대용량의 PFC 단의 경우 주로 CCM (Continuous Current

Mode) Boost 컨버터가 사용되고 있다. CCM boost 컨버터는

구조가 간단하며 입력 전류가 연속적이므로 PFC단으로 적합하

지만, 하드스위칭 및 다이오드의 역회복 특성에 의한 문제점들

을 가지고 있다. 특히나 다이오드의 역회복 특성은 과도한 스

위치의 전류 써지를 야기하여 스위치의 전류 첨두치를 더욱 증

가시키고, 역회복 전류에 의한 스위칭 손실 및 발열문제를 심

화시키므로 대용량 정류기 개발을 위해서는 반드시 해결해야할

문제이다.

이런 다이오드의 역회복 특성을 극복할 수 있는 방법에는

다음에 같이 크게 두가지 방법이 있을 수 있다. 첫째는 무손실

스너버 회로를 이용하는 방법과 둘째는 역회복 전류가 존재하

지 않는 SiC 다이오드를 사용하는 방법이다. SiC 소자를 이용

할 경우 현상이 발생하는 원천적인 원인을 제거할 수 있지만,

소자의 가격적인 문제가 연구 개발에서 고려되어야 한다.

일반적으로 다이오드의 역회복 전류는 다이오드의 턴 오프

시 흐르던 전류 값과 전류의 기울기에 비례한다. 여기서 더 중

요한 요소는 전류의 턴 오프 기울기이다. 다이오드의 턴 오프

전류의 기울기가 100A/μs 이하가 되면 다이오드의 역회복 전

류를 줄일 수 있는 것이 널리 알려져 있다. 즉, 무손실 스너버

설계를 통해 다이오의 역회복 전류를 줄일 수 있다면 스위치의

턴 온 손실을 줄일 수 있다.

본 연구에서는 다이오드의 역회복 특성에 의한 스위칭 소자

의 전류 스트레스를 줄이기 위해서 인덕터 커플링 방식의 새로

운 방식의 턴 온 및 턴 오프 동작이 가능한 무손실 스너버 회

로를 설계하였다. 단상 3.3kW 역률 보상회로 시제품을 제작하

여 제안하는 무손실 스너버 회로를 가진 역률보상회로의 성능

을 검증하였다.

2. 제안하는 역률보상회로

그림 1은 본 연구에서 제안하는 무손실 회로를 가진 역률

보상회로의 회로도 이다. 부스트 컨버터의 인덕터 L1을 감은

코어에 L2와 L3를 커플 인덕터로 감아서 Cx와 Dx1, Dx2 그리

고 Dx3를 이용하여 스위치 턴 온 스너버를 설계하였다. 또한

Cs와 Ds1 그리고 Ds2를 이용하여 스위치 턴 오프 스너버를

설계하였다.

그림 1  제안하는 무손실 스너버를 가진 PFC 부스트 컨버터

Fig. 1 Proposed PFC boost converter with lossless 

snubber.



3. 동작 모드 분석

그림 2  제안된 정류기의 6개 동작모드

Fig. 2  Six operating mode of the proposed rectifier.

그림 2는 제안하는 무손실 스너버를 가진 부스트 컨버터의

동작 모드를 나타낸다. 총 6개의 동작 모드를 나타내며 다음과

같이 동작모드를 분석 할 수 있다.

Mode 1 : 부스트 컨버터의 스위치 S가 턴 오프 된 상태로,

Df1이 턴 온 되고 입력 전원인 Vin과 입력 인덕터 L1에 저장

된 에너지가 더해져서 출력 측으로 전력을 전달한다.

Mode 2 : 스위치 S가 턴 온 되는 순간, Df1이 턴 오프 되면

서 다이오드의 역회복 특성에 의해 스위치 쪽으로 순간적으로

과전류가 흐른다. 이때 커플 인덕터 L2와 L3에 의해서 전류의

기울기가 감소하여 소자에 더해지는 전류 스트레스를 감소시킨

다. 그리고 이때, 이미 충전되어 있던 Cs의 에너지가 Ds2에 의

해서 비어 있던 Cf를 충전한다. 이 구간이 끝나면 Cs의 에너지

는 모두 방전한다.

Mode 3 : 커플 인덕터 L3에 흐르던 전류가 Df4를 거쳐서 Cf

를 충전하면서 에너지를 리셋한다.

Mode 4 : 부스트 컨버터의 스위치 S가 턴 온 된 상태로 인덕

터 L1에 에너지를 저장한다.

Mode 5 : 스위치가 턴 오프 할 때 스위치로 흐르던 에너지가

비어있던 Cs에 L3의 에너지가 Ds1을 통해서 충전되면서 소프

트 턴 오프 동작을 한다. 이때, Df2를 통해 Cf의 에너지도 방

전된다.

Mode 6 : 커플인덕터 L3에 남아 있던 에너지가 Df3를 통해서

방전한다.

3. 실험결과

제안된 정류기의 타당성을 입증하기 위하여 다음과 같은

사양으로 시제품 정류기를 설계하고 제작 및 실험하였다.

AC 입력전압 Vin,rms = 220V

출력 DC 전압 Vo = 380V

출력 전류 Io = 8.7A

최대 출력 Po,max = 3.3kW

스위칭 주파수 fs = 50kHz

평균 시비율 D = 0.42

그림 3과 4는 제안된 정류기 스위치의 턴 온 및 턴 오프 시

전압과 전류의 실험결과 파형이다. 실험 파형을 통하여 스너버

동작을 통한 손실 감소를 확인하였다. 그림 5는 3.3kW 정류기

시제품의 효율 그래프이다.

그림 3  정격 부하 턴-온 스위칭 파형

Fig. 3  Measured waveforms of turn-on switching at rated 

power

그림 4 정격 부하 턴-오프 스위칭 파형

Fig. 4  Measured key waveforms of turn-off switching at 

rated power

그림 5 시제품의 출력 효율 그래프

Fig. 5  Measured efficiency of the experimental rectifier

4. 결론

본 논문에서 대용량 역률 보상 정류기의 스위칭 손실 최

소화하기 위해서 인덕터 커플링 방식의 새로운 무손실 스너버

회로를 적용한 역률 보상 정류기를 제안하였다. 커플인덕터와

다이오드 및 콘덴서를 이용한 무손실 스너버를 설계하여 주 스

위치의 턴 온 및 턴 오프시 발생하는 스위칭 손실을 최소화

하였다. 제안된 정류기는 단상 3.3kW로 설계하였으며 실험을

통하여 무손실 스너버의 동작을 확인하였다. 제안한 컨버터는

정격 AC 입력에서 효율이 97.2%였다.
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