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ABSTRACT

본 논문에서는 입력전류를 센싱 받지 않아도 역률 보상을 하

는 새로운 단일단 브리지리스 AC-DC컨버터를 제안한다. 제안

하는 컨버터의 스위치는 전구간에서 ZVS(Zero Voltage

Switching) 턴 온을 성취하며, 다이오드는 전구간에서

ZCS(Zero Current Switching) 턴 오프를 성취한다. 제안하는

컨버터의 넓은 범위의 출력전압 제어와 간단한 전력 제어를 위

해 SDAB(Semi-Dual Active Bridge)기반의 모듈레이션 기법

을 적용하였다. 1kW급 50kHz의 스위칭 주파수를 갖는 시작품

을 통해 본 논문의 타당성을 검증하였다.

1. 서 론

전기자동차(Electrical Vehicle : EV) 배터리 충전기,

Front-End SMPS(Swith Mode Power Supply) 및 통신 전원

공급 장치 등의 여러 분야에서 안전 규정을 만족하기 위해 고

주파 절연 AC-DC 컨버터가 요구된다. 고주파 절연 AC-DC

컨버터는 일반적으로 단일단 구성 방식과 2단 구성 방식으로

나누어진다
[1]-[2]
.

단일단 AC-DC컨버터는 AC단에서 DC단으로의 단일 전력

변환을 하기 때문에. 그러므로 2단 구성 방식과 비교하여 고효

율과 고전력밀도를 기대할 수 있다
[3]-[4]
.

DCM(Discontinuous Current Mode) 동작을 하는 단일단

AC-DC 컨버터는 높은 역률과 소프트 스위칭을 성취할 수 있

는 장점이 있다
[5]
. 하지만 불연속전류모드 동작은 입력 필터 인

덕터의 손실이 커진다. CCM(Continuous current mode) 동작

을 하는 단일단 인터리브드 AC-DC 컨버터는 전 스위치가 전

구간에서 ZVS 턴 온을 성취할 수 있지만
[6]
, 자화 인덕턴스를

작게 구현하거나 병렬로 인덕터를 추가해야 하기 때문에 컨버

터의 크기가 커질 수 있다. 연속전류모드에서 동작하고 적은

소자수로 제안된 단일단 AC-DC 컨버터는
[7]
, 스위치의 전 구간

에서 ZVS 턴 온을 위해서는 작은 자화인덕턴스가 요구되고,

변압기의 저주파 성분이 나타나기 때문에 변압기의 코어부피가

커지게 된다. 앞에서 언급한 기존에 제안된 AC-DC 컨버터는

연속전류모드에서 동작하기 위해서 모두 입력전류센서가 필요

하다. 본 논문에서는 입력 전류를 센싱받지 않고 연속전류모드

동작에서 역률보상을 성취할 수 있는 새로운 단일단 절연형

AC-DC 컨버터를 제안한다. 제안하는 컨버터는 브리지리스 구

조이지만, 메인 스위치가 ZVS 턴 온을 달성하기 때문에 다이

오드의 큰 역회복 손실없이 CCM 동작이 가능하다. 또한 2차

측 스위치는 2차측 스위치 또한 전구간에서 ZVS 턴 온과 다이

오드는 전구간 ZCS 턴 오프를 성취한다. 제안하는 컨버터는

전력 제어가 간단하고 넓은 출력 전압 범위를 갖으며, 모든 동

작 조건에서 소프트 스위칭 동작을 달성할 수 있는 SDAB를

기반으로 한 변조 기법을 적용한다[8].

그림 1. 제안하는 AC-DC 컨버터의 회로도

2. 제안하는 컨버터

그림 1은 제안하는 단일단 AC-DC 컨버터의 회로도이다. 제

안하는 컨버터는 DC측에는 Semi-Active Rectifier와 AC측에

는 하프 브리지 컨버터, 그리고 부스트 토템폴 PFC 컨버터로

구성되어 있다. 제안하는 컨버터는 AC측에서 DC측으로 전력

을 공급하기 위해 추가 누설인덕턴스 Ls를 사용하였다.

스위치 S1과 S2는 고정 듀티 0.5로 상보적으로 동작하고 1

차측과 2차측 사이의 위상차를 통해 전력 전달이 이루어짐으로

써 다음과 같은 특징을 갖는다. : 1) 클램프 커패시터 전압 vc1

과 vc2이 동일하기 때문에 변압기에 저주파 성분이 나타나지

않는다. 2) 전 구간에서 모든 스위치가 ZVS 턴 온을 성취하고

모든 다이오드가 ZCS 턴 오프를 성취한다. 3) 전력 제어가 간

단하다. 4) CCM PFC 동작을 위해 입력전류를 간접적으로 형

성할 수 있다.

그림 2는 계통주기에 따른 동작 파형이다. 변압기의 1차측

전압 vab는 S1이 켜지면 vc1이 인가되고, S2가 켜지면 vc2가 인

가된다. 변압기 전압에 저주파 성분이 포함되어 보이지만, vab

전압은 고주파 성분으로만 구성되어 있다. 따라서 변압기 부피

를 작게 사용할 수 있다.

2차측 스위치 S3와 S4는 180도 위상차를 갖고 식(1)에서 정의

된 듀티를 적용하여 스위칭 주파수로 동작한다. 2차 측 스위치
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               (4)

레그의 전압은 2차측 Ls에 인가되는 3레벨 vcd전압이다. vtri,S1S2

와 vtri,S4 사이의 위상차 φ는 DC 파워 전달을 결정하는 제어변
수이다. 1차측과 2차측 전압의 위상차 α는 식 (2)에 의해 정해

지고, β는 전력 전달이 이루어지지 않는 구간으로 식 (3)에 의

해 결정된다. mf는 계통 전압 vg와 출력 전압 vdc의 전압 전달비

다.

그림 2. 계통 주기에서의 동작 파형

순시 평균 전력 p(t)ave에 대한 식은 (4)에 의해 주어진다. 이

는 입력 전압에 따라 달라지고 DC 전력 오프셋을 갖고 계통 주

파수 2배로 나타난다.

sin (1)

   (2)

 


(3)

전압 vab 및 vcd는 정류 된 계통 주파수의 파형과 갖도록 iLs

를 형성하지만 ig에는 스위칭 주파수만 존재한다. 입력전류 ig는

정류 된 평균 iLs의 파형을 따르며 계통 주파수의 성분으로만 구

성된다. 계통의 양주기 및 음주기 모두에서 CCM PFC 동작이

자동으로 이루어지기 때문에 입력 전류 ig를 만들기 위한 입력

전류 센싱이 필요하지 않다.

그림3은 스위칭 주기에서 제안 된 AC-DC 컨버터의 주요 파

형을 나타내며, 모든 스위치가 ZVS 턴 온 및 모든 다이오드가

ZCS 턴 오프를 성취하는 것을 확인할 수 있다. 기존의 토템 폴

부스트 PFC의 다이오드 역회복 문제는 1차측 스위치의 ZVS 턴

온으로 인해 해결될 수 있으므로 브리지리스 구조가 포함 된 컨

버터의 CCM 동작에서도 큰 효율 감소 없이 사용 가능하다.

그림 4는 제안 된 AC-DC 컨버터의 제어 블록도를 나타낸다.

그림에서 볼 수 있듯이 제안 된 컨버터는 SDAB 기반 변조 기

법으로 입력 전류를 자동으로 만들기 때문에 제어 구조에 입력

전류의 센싱이 필요 없다.

그림 3. 스위칭 주기에서의 동작 파형

그림 4. 제안하는 AC-DC 컨버터의 제어 블록도

3. 실험 결과

1kW, 50kHz, 110Vac/250Vdc 시작품의 실험을 통하여 제안

하는 AC-DC 컨버터의 타당성 및 성능을 검증하였다. 그림 5

(a)-(c)는 컨버터의 동작원리를 나타내는 실험파형이며, 그림 5

(c)에서 SDAB동작을 확인할 수 있다. 그림6 (a)-(c)은 소프트

스위칭을 나타낸다.
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(a) Vg,Ig,Vab, and Vcd (b) Vg,Ig,iLs, and Vc (c) Vab,Vcd, and iLs  

그림 5. Experimental waveform of operation principle

(a) Primary switches (b) Secondary switches (c) Secondary diodes   

그림 6. Experimental waveform of soft-switching performance

4. 결 론

본 논문에서는 새로운 단일단 절연형 AC-DC 컨버터가 제

안되었다. 제안 된 컨버터는 SDAB 기반의 변조 기법으로 입력

전류를 감지할 필요 없이 CCM PFC 동작을 달성할 수 있으며,

주 스위치가 ZVS 턴 온을 할 때 기존의 토템폴 부스트 PFC

컨버터에서와 같은 다이오드 역회복 문제로 인한 효율 감소가

없어 브리지리스 구조의 CCM 동작이 가능하다. 변압기에 저주

파 성분이 없기 때문에 소형 변압기를 사용할 수 있고, 모든 반

도체 소자는 입출력 전압 및 부하 변동에 대해 소프트 스위칭

을 성취할 수 있다. 110kV/250Vdc에서 1kW, 50kHz 시작품의

실험 결과를 통해 제안 된 컨버터의 타당성 및 성능을 검증하

였다.
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