
ABSTRACT

본 논문은 브릿지형 양방향 전력변환장치의 기본 제어 방식

을 유지하면서 효율을 향상시키기 위하여 소프트 스위칭을 하

는 준공진 회로를 비교한다. 각 회로의 이론적 분석 및 시뮬레

이션 검증을 통하여 제어 방식과 효율 개선 관점에서 장단점을

분석한다. 분석결과를 기반으로 전력변환장치의 정격용량 및

스위칭 주파수에 적합한 준공진 스위칭 셀을 도출한다.

1. 서 론

EV (Electric Vehicle) 구동 시스템에서의 HDC (High

voltage DC DC Converter), ESS (Energy Storage System)

등 다양한 분야에서 양방향 Buck/Boost 컨버터는 제어 및 고

용량 설계에 용이하여 많이 사용된다. 그러나 하드 스위칭으로

인하여 고속 스위칭 시 전력밀도 개선에 제약이 있다.

전력밀도를 향상시키는 방안으로 공진을 이용하여 영전압

혹은 영전류의 소프트 스위칭을 하는 방안이 연구되어 왔다.

대표적으로 반주기 이상의 공진주기를 이용하는 방법과 최소한

의 공진주기를 이용하는 방법이 있다.

본 논문은 먼저 HDC 용 양방향 Buck/Boost 컨버터에 대한

설계 및 손실분석을 통하여 전체 손실 중 스위칭 손실의 영향

을 살펴본다. 그 후, 공진을 이용하여 스위칭 손실을 저감하는

두 개의 대표 토폴로지를 제시하고 양방향 Buck/Boost 컨버터

의 손실과의 손실 득실을 분석한다. 또한, 스위칭 주파수에 따

른 손실 양상 및 전력밀도를 분석함으로써 부하용량 및 스위칭

주파수에 적합한 준공진형 스위칭 셀을 도출한다. 이론적 분석

및 시뮬레이션을 통하여 도출된 결과의 타당성을 검증한다.

2. 최적 준공진형 스위칭 셀 선정 방안

2.1. 양방향 Buck/Boost 컨버터 분석

그림 1 (a)는 EV의 구동 시스템에 사용되는 HDC 용 양방

향 Buck/Boost 컨버터이다. 이 컨버터는 간단한 구조로 인하여

제어와 고용량 설계가 용이하지만, 하드 스위칭을 하기 때문에

전력밀도 개선에 제약이 있다. 표 1은 본 논문에서 가정한 EV

구동 시스템 용 HDC 사양과 주요 구성소자를 정리한 것이다.

EV 구동 시스템에 HDC가 사용되는 경우 EV에 탑재되는 배

터리의 전류사양을 만족시키기 위하여 기저손실의 영향이 큰
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그림 1 기본 양방향 Buck/Boost 컨버터 토폴로지 및 손실분석

Fig. 1. Topology and power losses of bi-directional converter.

표    1 양방향 Buck/Boost 컨버터의 사양 및 주요 구성소자

Table 1. Specification and main elements of Buck/Boost converter

Parameter Value Main elements

Low voltage VL 200 [V] Switch IXXH50N60B3D1

High voltage VH 320 [V]
L

3.3mH

(CH740125 2개 적층)Rated power Po 3.3 [kW]

Switching frequency fsw 20 [kHz] Cbuck 82uF (삼영TDA)

Ripple voltage ∆V 0.2 [%] Cboost 390uF (삼영TDA)

영역에서 설계되기 때문에 그림 1 (b)와 같이 하드 스위칭으로

인한 스위칭 손실의 비중이 크다. 따라서 소프트 스위칭을 통

해 스위칭 손실 저감 시 큰 효율 증가가 기대된다. 손실은 IC

와 DSP 그리고 보조전원 등으로 인한 기저손실, IGBT의 도통

손 및 스위칭손, 인덕터의 도통손 및 철손, 그리고 커패시터

ESR에 의한 손실을 고려하여 식 (1) (3)를 통해 구하였다.

       




 

 




 

(1)

   

  
 max

 

  

(2)

  
 × (3)

브릿지형 전원장치의 소프트 스위칭을 위한 준공진 회로의 비교 및 분석

이재형, 노태원, 안정훈, 이병국✝

성균관대학교 전자전기컴퓨터공학과

Comparative Analysis on Quasi-Resonant Switching Cell

for Soft-Switching of Bridge-Type Power Converter

Jaehyung Lee, Tae Won Noh, Jung Hoon Ahn, and Byoung Kuk Lee✝

Department of Electrical and Computer Engineering, Sungkyunkwan University



13.71 

9.19 

6.69 

5.15 

4.12 

3.82 

10.18 

16.26 

22.10 

27.45 

13.80 

9.29 

6.74 

5.26 

4.26 

8.89 

9.79 

9.77 

9.61 

9.36 

0 17 

0.12 

0.08 

0.06 

0.05 

15.44 

20.64 

22.28 

22.64 

22.39 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

91.40 

76.25 

66.90 

61.48 

58.74 

0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00

20 

40 

60 

80 

100 

LOSS RATIO [%]

L
O

A
D

 R
A

T
IO

 [
%

]

기저손실 인덕터 동손 인덕터 철손 IGBT 도통손 IGBT 스위칭손 DIODE 도통손 DIODE 스위칭손 추가소자 손실

(a) 소프트 스위칭 토폴로지 1의 손실분석표

13.72 

9.20 

6.70 

5.16 

4.12 

3.81 

0.11 

16.32 

22.14 

26.57 

11.75 

8.15 

5.89 

4.49 

3.54 

4.73 

6.4  

6.78 

6.88 

6.59 

0 17 

0.12 

0.08 

0.06 

0 05 

14.49 

19.64 

21.26 

21.54 

21.04 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

22 57 

23.16 

23.53 

24.26 

24.55 

28.76 

23.21 

19.44 

15.47 

13.54 

0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00

20 

40 

60  

80  

100 

LOSS RATIO [%]

L
O

A
D

 R
A

T
IO

 [
%

]

기저손실 인덕터 동손 인덕터 철손 IGBT 도통손 IGBT 스위칭손

(b) 소프트 스위칭 토폴로지 1의 손실분석표

그림 3 기본 토폴로지 대비 효율 득실

Fig. 3. Efficiency analysis compared to basic topology.

2.2. 소프트 스위칭토폴로지 분석

설계한 HDC에 공진 인덕터, 커패시터, 그리고 스위치를 추

가한 그림 2 (a), (b)의 토폴로지1, 2에 대해 분석한다[1 2]. 토폴

로지 1, 2는 각각 반주기 이상의 공진주기와 최소한의 공진주

기를 이용하여 소프트 스위칭을 함으로써 그림 2 (c)에서와 같

이 HDC의 효율을 높인다. 그러나 그림 2 (d)처럼, 토폴로지 1

은 전류 실효값을 증가시키며 큰 을 갖고 토폴로지 2의 경

우 전류 실효값은 유지하나 공진 인덕터의 철손과 스위치에서

의 하드 스위칭 손실이 발생한다. 양방향 Buck/Boost 컨버터

대비 토폴로지 1, 2의 손실 득실은 그림 3 (a), (b)와 같고 이

를 반영한 최종 효율은 그림 2 (c)에서 확인할 수 있다.

2.3. 주파수 가변에 따른 토폴로지 적합도 분석

추가적으로 그림 4는 양방향 Buck/Boost 컨버터 및 토폴로

지 1, 2의 풀부하에서 을 고정시켰을 때, fsw에 따른 효율

및 전력밀도를 분석한 것이다. 양방향 Buck/Boost 컨버터의 경

우 fsw가 증가할수록 필터 L값의 감소로 Rdc가 작아져서 동손

은 줄어들지만 철손과 스위칭 손실은 증가하여 전체 손실은 커

진다. 토폴로지 1, 2의 경우 fsw가 증가할 때 스위칭 손실의 영

향이 거의 없기 때문에 전체 손실이 보다 높은 fsw에서 증가한

다. 토폴로지 1, 2에 추가된 소자의 부피가 상대적으로 작기 때

문에 전력밀도는 필터 L의 코어가 바뀔 때에만 크게 변화한다.
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Fig. 4. Efficiency and power density according to fsw.

3. 결 론

본 논문에서는 소프트 스위칭을 하는 브릿지 구조의 양방향

DC DC 컨버터들을 비교 및 분석하였다. 공진을 이용하여 소

프트 스위칭을 하는 토폴로지를 바탕으로 양방향 Buck/Boost

컨버터 대비 소프트 스위칭을 통해 감소하는 손실과 추가되는

손실 득실을 분석하였고, 또한 주파수 가변에 따른 효율과 전

력밀도 분석을 통해 적합한 준공진형 스위칭 셀을 도출하였다.
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Fig. 2. Bi-directional soft switching topology, efficiency analysis and concepts of soft switching.


