
ABSTRACT
본 논문에서는 단일 스테이지 양방향 배터리 충방전용 센터-
탭 액티브 클램프 포워드 DC-DC 컨버터를 제안한다. 포워드
컨버터의 액티브 스위치의 전압 스트레스를 줄이려면 보조 스
위치와 클램프 커패시터는 변압기 누설에 저장된 에너지를 재
활용하여 동작하며 양방향으로 동작하는 센터-탭 포워드 파형
을 분석하였다. 또한 단일 스테이지 양방향 컨버터로서 여러
개의 모듈을 병렬로 연결하여 확장시킬 수 있는 점을 검토하였
다.

1. 서 론
최근 배터리 시장의 수요가 상승하면서 배터리 충방전 테스

트에 대한 관심이 높아졌다. 현재 배터리 테스트를 위한 충방
전기의 크기와 효율이 중요하게 요구되어 진다. 따라서 크기가
작고 효율이 유사한 포워드 컨버터를 제안한다.
절연형 배터리 충방전기의 토폴로지는 대표적으로 DAB 컨

버터가 존재하며, 해당 컨버터의 단점으로는 출력전압에 따른
효율 변동이 있다. 따라서 효율을 높이기 위해 2단으로 구성하
여 효율을 상승시키는데 본 논문에서는 2단으로 구성하는 컨버
터를 단일 스테이지로 구성하여 유사한 효율을 가지면서 소형
화 가능한 컨버터를 제안하며 215W급 절연형 배터리 충방전기
시제품을 제작하여 검토하였다.[1]

2. 본 론

2.1 시스템 구성 및 동작 원리 설명

그림 1 Active clamp Forward Converter

2.1.1 정방향 동작
Mode 1 (t0 ≤ t < t1) : SW2 와 MW1이 동시에 ON 상태

이며 인덕터 전류가 모두 MW1을 통해 흐르는 구간이다. 해당
구간은 SW2가 도통되어 있으므로 LM과 LK 값에 따라서 전압
이 분배가 되며 Ip는 0을 중심으로 음에서 양으로 상승한다.
Mode 2 (t1 ≤ t < t2) :SW2 이 OFF가 되고 MW1이 ON이

되는 구간이다. 해당 구간에는 MW1과 MW2가 동시에 ON이

되어 있는 구간이며 VP는 0 이 되어 IM이 일정하게 유지된다.
Mode 3 (t3 ≤ t < t4) : MW1이 OFF가 되면 해당 구간이

시작 된다. Mode 2에서 생성된 IP전류가 SW1과 SW2의 기생커
패시턴스와 LK가 공진을 하며 SW1의 양단전압을 0으로 하강
시킨다. 이 구간에서는 Vp는 0을 유지한다.
Mode 4 (t4 ≤ t < t5) : IP가 SW1의 바디다이오드를 흐르는

동안 SW1이 켜지면 ZVS가 완성이 된다. 해당 구간에서는 VLK
에 입력전압 Vin이 역으로 인가되므로 IP전류는 하강한다.
Mode 5 (t5 ≤ t < t6) : : IMW1은 0이 되고 IMW2가 –Io가

되면 해당 구간이 시작이 된다. 이 구간에서는 Vin은 LM과 LK
의 값에 따라 VP1과 VLK로 분배된다.
Mode 6 (t6 ≤ t < t7) : SW1이 OFF되고 MW1이 ON 상태

이며 2차 측 스위치가 모두 도통되어 있으므로 VP=0이 된 상
태에서 Mode 2와 같이 공진형태로 SW2의 기생커패시턴스 방
전과 SW1의 기생커패시턴스 충전이 된다. 이때 충방전이 완료
되면 해당 구간이 종료된다.
Mode 7 (t7 ≤ t < t8) : SW2의 기생커패시턴스가 완전히

방전되어 바디다이오드가 도통되는 상태이며 SW2스위치가 ON
되면 ZVS조건이 형성된다. 이때 IMW1이 –Io까지 감소하면 해
당 구간이 종료된다.

그림 2 정방향 동작 파형
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2.1.2 역방향 동작
Mode 1 (t0 ≤ t < t1) : MW1이 켜져 있는 상태에서 SW2

가 켜지면서 시작된다. 정방향 동작 Mode 1과 동일하게 IP는 0
을 중심으로 음에서 양으로 상승한다.
Mode 2 (t1 ≤ t < t2) : SW2가 OFF되고 MW2가 ON이 되

면서 시작한다. 해당 구간은 MW1과 MW2가 동시에 ON되어있
는 구간이므로 VP는 0이 되어 IM이 일정하게 유지된다. 따라서
IP전류의 증가는 Itr_p전류 크기 감소를 유발하여 동작파형에서
보이듯이 IMW1은 감소하고 IMW2는 증가한다. MW1을 OFF시킬
때 MW1의 기생커패시턴스 충전전류를 감소시켜 VMW1의 전압
서지를 줄여주는 효과가 있으며 SW1양단의 기생커패시턴스를
충분히 크게 유지해야 한다.
Mode 3 (t3 ≤ t < t4) : MW1이 OFF되면 해당 구간이 시

작 된다. MW1이 OFF되면 인덕터 전류는 MW2를 통해서 흐르
게 되고 이로 인해 Itr_p는 IO/n으로 급격히 전환된다. 이 때 Itr_p
와 IM의 평균값이 같아서 IP전류는 큰 양의 값을 갖게 되어
SW1양단 전압을 급격하게 0으로 하강시켜 바디다이오드를 통
해 흐른다.
Mode 4 (t4 ≤ t < t5) : MW2가 도통되어 있는 동안 MW1

이 도통되고 SW1이 차단되면 해당 구간이 시작된다. 이 구간
은 IMW1은 증가하고 IMW2는 감소하면서 VP는 여전히 0을 유지
한다.
Mode 5 (t5 ≤ t < t6) : IP가 감소하다가 0이 되면 해당 모

드가 시작하며 VSW1의 기생 커패시턴스 충전과 VSW2의 기생커
패시턴스의 방전이 시작되어 IP전류는 음의 공진 전류가 발생
한다.
Mode 6 (t6 ≤ t < t7) : MW2가 OFF되면 시작이 된다.

MW2는 Mode 5에서 음의 전류를 유지하고 있으므로 MW2가
OFF되어도 MW2의 바디다이오드가 도통되어 VP=0을 유지하
며 VSW1 기생커패시턴스 충전과 VSW2의 기생커패시턴스의 방
전 동작도 유지된다.

그림 3 역방향 동작 파형

3. 실 험 결 과
본 논문에서는 단일 스테이지 충방전기로 센터-탭 방식

사용한 액티브 클램프 포워드 컨버터를 제안하였다. 기존의 충
방전기 보다 소형화 된 크기로서 단계별 테스트를 통해 검증할
예정이다. 그리고 적용된 파라미터와 입출력 사양은 표1 나타
내었다.

그림 4와 그림 5은 정방향 동작하는 때의 파형이다. 그림
4의 경우 정방향 출력전류, 2차 측 VDS이며 그림 5은 정방향
IP전류와 1차 측 VDS이다. 그림 6와 그림 7은 역방향 동작하는
때의 파형이다. 그림 6의 경우 역방향 출력전류, 2차 측 VDS이
며 그림 7은 역방향 IP전류와 1차 측 VDS이다. 또한 센터-탭
액티브 클램프 스위치에 따른 효율 측정으로 정방향 모드 시
최대부하(215W) 일 때 88.1%, 역방향 모드 시 최대부하(215W)
일 때 86% 효율을 확인하였다.

그림 4 2차 측 VDS(CH1,CH2),

 정방향 출력전류(CH3)

그림 5 정방향 IP전류(CH1), 

1차 측 VDS(CH2,CH3)

그림 6 2차 측 VDS(CH1,CH2),

역방향 출력전류(CH3)

그림 7 역방향 IP전류(CH1),

1차 측 VDS(CH2,CH3)

4. 결 론
본 논문에서는 단일 스테이지 충방전기로 센터-탭 방식을

사용한 액티브 클램프 포워드 컨버터를 제안하였다. 기존 2단
으로 구성된 충방전기를 단일 스테이지로 변경하면서 소형화
가능하며, 실험 결과를 통해 전력단 회로를 병렬화하여 출력을
증가시켜 대용량화가 가능한 것을 확인 할 수 있다.

이 논문은 에이프로의 연구비 지원에 의하여 연구되었
음.
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입력전압() 380[Vdc]
출력전압() 5[Vdc]
출력전류() 43[A]
스위칭 주파수() 70[kHz]

표 1 제안된 컨버터 실험 조건
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