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ABSTRACT

본 논문에서는 최근 서버에 적용되고 있는 180~305 Vac

의 높은 입력에 대한 종속 벅 부스트 형태의 역률 보상 회로를

제안한다. 제안된 컨버터는 277 Vac인 공칭 입력 전압에서 기

존 부스트 역률 보상 회로와 동일하게 동작하며, 277 Vac 이상

의 입력에서는 추가된 벅 스위치의 간단한 피드-포워드 제어를

통해 부스트 단의 평균 입력 전압을 낮추는 방법을 사용한다. 

따라서, 277 Vac 이상의 높은 입력 전압에서도 기존 보다 낮은

출력 전압으로 컨버터가 동작하기 때문에, 기존의 부스트 컨버

터에 비해 출력 콘덴서의 크기와 부스트 스위치, 다이오드의 전

압 스트레스를 감소시킬 수 있다. 이를 통해 공칭 입력 전압에

서 부스트 스위치의 스위칭 손실을 감소시킬 수 있고 높은 전력

밀도를 가질 수 있다. 본 논문에서는 제안된 컨버터의 분석과

함께, 유효성 확인을 위해 입력 180~305 Vac, 출력 400 V, 

750 W 급 컨버터를 제작하였으며 실험을 통해 얻은 결과를 제

시하였다.

1. 서 론

서버용 전원장치는 고조파 규제를 위한 역률보상 회로와

출력 전압 제어를 위한 DC/DC단으로 구성된다. 또한 정상상

태 공칭 입력전압에서 전 부하 조건에 걸쳐 높은 효율이 요

구 된다. 현재 역률보상회로의 입력으로 주로 180 Vac~264

Vac 전압을 사용한다. 역률보상 회로단에는 입력 전류가 연

속적이고 구조가 간단한 부스트 컨버터가 많이 사용되고 있

다. 부스트 컨버터의 경우 출력전압이 입력전압보다 높고 또

한 홀드-업 시간 요구 조건을 만족하기 위해 일반적으로 출

력 커패시턴스를 크게 설계한다. 부스트 컨버터의 출력전압이

(Vo) 크면 스위치의 전압 스트레스가 증가하게 되고, 이로인

해 스위치의 스위칭 손실이 커지게 된다. 따라서 부스트 컨버

터의 출력전압을 264 Vac 입력에 margin을 고려한 400V로

주로 사용하며, 이러한 기준에 최적화된 소자들이 개발되어

양산되고 있다. 한편 최근 미국 데이터센터에서는 기존보다

높은 180~305 Vac의 높은 입력을 사용한다. 이와 같이 높

은 입력에서 기존의 부스트 컨버터를 적용할 경우 450 V의

높은 출력 전압으로 설계 되어야 한다. 따라서 역률보상회로

단과 DC/DC단의 스위칭 손실이 더욱 증가한다. 또한 역률보

상회로의 출력 콘덴서가 기존의 450 V 내압에서 500 V 내압
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그림 1 제안하는 방식의 종속 벅 부스트 회로

으로 커지기 때문에 기개발된 콘덴서의 사용이 어렵다. 따라

서 실제 서버용 전원 장치의 경우에도 기존의 부스트 방식을

사용할 경우, 홀드-업 시간을 만족하기 위한 커패시턴스를

고려하면 여러 개의 콘덴서를 사용 해야 하므로 차지하는 부

피가 크며 이는 전력 밀도를 낮추게 된다. 따라서 본 논문에

서는 간단한 피드-포워드 제어를 이용하여 종속 벅 부스트

컨버터를 사용하여 기존 400 V의 출력전압을 갖도록 설계하

였다. 이를 통해 높은 입력 전압 조건에서 기존의 부스트 컨

버터에 비해 낮은 출력 전압으로 동작 할 수 있고, 이는 450

V 내압을 가진 콘덴서를 사용하므로써 부피가 줄고 따라서

높은 전력 밀도를 가질 수 있다. 또한 역률보상회로단과

DC/DC단의 전압 스트레스를 감소시켜 공칭 입력 전압에서

스위치의 스위칭 손실을 줄일 수 있다.

2. 동작원리 및 회로특징

2.1 동작원리 및 제어방식

그림 1은 제안하는 방식에서 사용할 종속 벅 부스트

회로도이다. 기존의 부스트 컨버터를 사용한 역률 보상

회로에서 앞 단에 벅 셀만 추가한 형태이다. 180~277 Vac 

입력 까지는  S1 을 항상 켜주어 기존과 같은 동작을 하고, 

277~305 Vac 입력에 대해서만 S1을 스위칭 시켜준다. S1을

Feed-Forward 제어로 스위칭 하므로써 그림 2 (a)에서

보는 것과 같이 부스트 단의 입력전압이(Va) chopping 된다. 

이러한 방식을 통해 그림 2 (b)에서와 같이 부스트 단의 평균

입력전압이(Avg(Va)) 출력 전압보다 낮아지게 할 수 있다. 

이러한 방식으로 180~305 Vac 입력에 대해서 출력전압을

400 V로 설계 가능하다. 또한 277Vac 공칭입력에서는 S1을

항상 켜주므로 작은 도통 손실이 발생하는데 이는 보다

낮아진 출력전압에 의해 스위칭 손실이 줄어드는 양이 도통

손실 증가분보다 더 크므로 전체적으로는 손실이 감소하게

된다.                            
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(a) 부스트 단의 입력 전압           (b) 부스트 단의 평균입력전압

그림 2 부스트 단의 입력전압(Va) 및 평균 입력전압 Avg(Va)

Vac

Line Filter

S1

S2

L

CVa

LPF

Error

Amp

ZF

Iref

ZF

Error

Amp
Vref

OSC

Vrms

Vref

OSC

VO

Feed-Forward Control

D1

D2

R

Bridge Diode

그림 3  피드-포워드 방식의 제어를 이용한 역률 보상회로
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그림 5  turn on/off 손실 감소분과 도통 손실

이 때 제어단은 그림 3과 같이 기존의 방식에서 간단한 피드

포워드 방식을 추가해서 출력전압을 제어하도록 간단히 구성할

수 있다. [2]

2.2 스위칭 손실과 도통 손실의 비교

그림 4에서 보는 것처럼 출력전압이 작아지면 스위치 양단

전압이 감소하므로써 스위칭 손실이 줄어든다. 이 때 제안된

컨버터가 S1 으로 인한 추가 도통 손실이 발생하나 그림 5 와

같이 개선된 스위칭 손실 감소분과 추가된 스위치의 도통

손실을 비교 했을 때 전체적으로 손실을 줄일 수 있다. 그리고

DC/DC단의 스위칭 손실 까지 고려하면 전체적인 스위칭 손실

감소분이 S1의 도통 손실 보다 크므로 효율이 증가 할 수 있다. 

2.3 출력 콘덴서 부피 비교

표 1은 부스트 역률보상회로의 500 V 내압 콘덴서와 종속

벅 부스트 역률보상회로의 450 V 내압 콘덴서를 비교한 것이다.  

커패시턴스를 고려해 개수를 각각 4개, 1개로 사용하였다. 이를

통해 차지하는 총부피를 구해보면 제안하는 회로의 콘덴서가

차지하는 총부피가 기존방식에 비해 1/2이 되고 이는 더 높은

전력밀도를 나타낸다.  

(a) 부스트 역률보상회로 콘덴서 (b)종속 벅부스트 역률보상회로 콘덴서

(a) Rubycon MXH series 500V, 150μf ⅹ 4ea

(b) Nippon chemi-con 사의 KMW series 450V,820μf ⅹ 1ea

표 1 500V 내압 콘덴서와 450V 내압 콘덴서의 규격 비교

IL:  2A/div

Iac:  2A/div Vac:  350V/div

Va: 100V/div

그림 6  입력 : 305Vac, 출력 전력: 375W 에서의 입력전압 Vac, ,
입력전류 Iac, 인덕터 전류 IL , 부스트 단 입력전압 Va

3. 실험결과

제안한 회로의 유용성을 검증하기 위해 입력 180~305

Vac, 출력전압 400 V, 출력전력 750 W에서 실험을 하였다. 

스위칭 주파수는 40 kHz이다.  그림 6은 제안한 회로의 입력

305 Vac에서의 실험 파형이다. 파형에서 보듯이 S1이 스위칭을

하고 이에 따라 부스트단의 평균입력 전압이 출력전압보다

작아져서 인덕터 전류가 부스트 동작을 잘 함을 확인 할 수

있다.

4. 결 론

본 논문에서는 277~305 Vac 입력에서도 낮은 입력

전압을 가질 수 있는 회로와 제어 방식에 대해 제안하였다. 

제안한 컨버터는 콘덴서의 부피 감소로 인한 전력밀도

상승을 가져오고, 효율이 중요한 277 Vac 입력에 대해서도

스위치의 스트레스를 감소시켜 스위칭 손실을 줄일 수 있다.
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