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ABSTRACT

역률 보상(Power Factor Correction) 회로의 입력 전압은 정

현파이다. 부스트 역률 보상 회로의 경우, 정현파인 입력 전압

의 크기가 충분히 작을 때 다이오드가 도통하지 않는 구간이

생긴다. 이 구간에서는 입력 전류 파형의 왜곡이 일어나고, 입

력 전류의 전고조파왜율(Total Harmonic Distortion)이 증가하

게 된다. 본 논문에서는 임계 도통 모드(Critical Conduction

Mode) 역률 보상 부스트 컨버터에 한하여 두 가지 영전류 검

출 방법을 사용하여 전고조파왜율을 개선하는 방법을 제안하

고, 모의실험으로써 성능을 검증하였다.

1. 서 론

역률 보상 부스트 컨버터의 경우 입력전압이 정현파이기 때

문에 필연적으로 다이오드를 도통시키기에 충분한 에너지가 제

공되지 못하는 구간이 발생한다.[1] 이 구간에서 부스트 컨버터

는 정상적인 컨버터로서 동작하지 않고, 공진 회로와 같이 동

작한다. 이에 따라 인덕터에 흐르는 전류는 공진하는 파형이

된다. 결과적으로 해당 구간에서는 입력전류가 정현파를 따라

가지 않고 왜곡된다. 입력전류가 정현파로부터 왜곡된 만큼 전

고조파왜율 또한 증가하게 된다. 본 논문에서는 역률 보상 부

스트 컨버터에서 입력전류의 왜곡이 발생하는 구간에 대한 기

존의 분석을 간단히 소개하고, 이를 근거로 이 구간에서 입력

전류의 전고조파왜율을 개선하는 두 가지 영전류 검출 방법을

이용한 제어를 제안한다.

2. 제안된 두 가지 영전류 검출 방법

2.1 기존 역률 보상 회로의 왜곡 구간 분석

그림 1은 역률 보상 부스트 컨버터 회로에서 입력 전압이

충분히 낮아 다이오드가 도통되지 않는 구간의 주요 파형을 나

타낸 것이다.[1] 다이오드가 도통하지 않아 정상적인 컨버터로

동작하지 않는 이 구간을 본 논문에서는 데드존(Dead zone)이

라고 부르기로 한다.

그림 2는 데드존에서의 동작을 나타내는 등가회로이다. 그림

2의 (a), (b), (c)는 각각 그림 1의 mode 1, mode 2, mode 3 구

간의 동작을 나타낸다. mode 1은 스위치가 온 상태인 구간이

고, mode 2는 스위치와 다이오드가 모두 오프 상태인 구간으

로 공진구간이다. mode 3은 MOSFET의 내부다이오드를 통해

인덕터 전류가 흐르는 구간이다.[1]

2.2 두 가지 영전류 검출 방법을 이용한 제어

그림 3은 데드존에서 영전류 검출 시점을 달리하여 제어하

였을 때의 주요 파형들을 나타낸 것이다. 부스트 컨버터가 정

상적으로 동작하는 구간에서는 스위칭 손실을 최소화하기 위하

Fig. 1 Key waveforms of the CRM PFC boost converter for the 

dead zone[1]

Fig. 2  Equivalent circuit for each mode in the operation 

in the dead zone (a) mode 1 t0-t1](b) mode 2 [t1-t2]
[1]

여 드레인 소스 전압이 최저점일 때 스위칭을 하는 것이 바

람직하다. 따라서 인덕터 전류가 0보다 작은 값에서 0을 지나

는 시점에서 스위치를 켜는 밸리 스위칭(Valley switching)을

하여야 한다.

하지만 데드존에서 밸리 스위칭을 적용하면 그림 1에서 볼



수 있듯이 인덕터 전류가 공진의 형태를 갖게 되고, 그림 1에

서 A, B 영역의 넓이가 같아 평균입력전류는 0에 가까운 상수

가 된다. 이와 달리, 데드존에서 밸리 스위칭을 하지 않고 인덕

터 전류가 0보다 큰 값에서 0을 지나는 시점에서 스위칭을 하

면 그림 3과 같은 인덕터 전류 파형을 얻게 된다. 결과적으로

입력 전류의 값은 밸리 스위칭을 할 때보다 큰 값, 즉 정현파

에 가까운 값을 얻을 수 있을 것으로 예상할 수 있다. 그림 4

는 각 모드에 해당하는 등가회로를 나타낸 것이다.

Fig. 3 Key waveforms of the CRM PFC boost converter 

for the dead zone when alternative ZCD method is 

applied.

Fig. 4  Equivalent circuit for each mode 

in the operation in the dead zone (a) mode 

1 t0-t1](b) mode 2 [t1-t2]

Fig. 5 Key waveforms of the CRM PFC Boost converter (a)when 

conventional ZCD method is applied (b)when alternative ZCD method 

is applied. Circled area is the dead zone.

2.3 제어 모드 변경 시 발생하는 고주파 경감 방법

제안한 제어 방법을 적용하면 데드존에서 영전류 검출 방법

을 변경하는 과정에서 고주파가 발생한다. 밸리 스위칭할 때와

데드존을 위한 스위칭을 할 때의 인덕터 전류 값이 차이가 많

이 나기 때문이다. 입력 전류의 왜곡이 가장 심하게 나타나는

데드존을 넘어가도 여전히 인덕터 전류의 파형은 공진에 가까

운 모습을 보인다. 데드존을 위한 스위칭을 적용하는 범위를

더 늘려서 제어 모드 간의 차이를 줄이는 방법으로 제어 모드

변경에 의한 영향을 줄일 수 있다.

3. 시뮬레이션

그림 5는 각각 기존의 제어가 적용되었을 때와 제안한 제어

방법이 적용되었을 때의 주요 파형들을 나타낸다. 그림에 표시

된 부분은 데드존을 나타낸다. 시뮬레이션 입력전류의 전고조

파왜율을 계산하면 각각의 경우 17.57%, 13.09%로 구할 수 있

어, 제안한 방법으로 전고조파왜율을 약 4.5%정도 감소시켰음

을 알 수 있다.

표 1은 시뮬레이션 결과를 정리한 것이다. 제안한 제어 방법

을 적용하였을 때도 손실의 증가가 크지 않음을 알 수 있다.

전고조파왜율 스위치 손실 손실(%)

기존 회로 17.57% 0.46W 0.92%

제안한 회로 13.09% 0.48W 0.96%

Table 1  Simulation results

4. 결 론

본 논문에서는 역률 보상 부스트 컨버터에서 비정상 동작

구간에서의 파형 왜곡을 두 가지 영전류 검출 방법을 이용하여

개선하는 제어 방법을 제안하였다. 제안한 제어 방법을 이용하

여 큰 추가 손실 없이 전고조파왜율을 낮출 수 있다. 하드 스

위칭으로 인한 추가 손실은 게이트 신호를 지연시킴으로써 최

소화하였다. 제안한 방법은 모의실험으로 성능을 확인하였다.
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