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인터리  방식 삼상 연형 고효율 부스트 컨버터
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Three-Phase Interleaved Isolated High Efficiency Boost Converter

Jungwan Choi and Hanju Cha

요  약

  이 논문은 새로운 인터리  방식 삼상 연형 고효율 부스트 컨버터를 제안한다. 이 컨버터는 삼상 력변환 방

식을 채택하여 보다 큰 력 송 능력을 갖으며 각 상의 rms 류값이 작으므로 도손실도 작다. 이에 더하여, 삼

상 부스트 컨버터의 인터리  동작으로 인하여 입력 류 리 이 어들고, 실효 동작 주 수의 증가로 필터소자의 

크기가 작아져서 높은 력 도를 갖는다. 부스트 컨버터 출력의 각 상 류는 제안된 3 상 PWM 구동방식에 따라 

류 연속모드로 동작하여 3 상 변압기로 통합된다. 이 컨버터는 도손실이 작아 96% 이상의 효율로 동작하며 능

동클램 의 작용으로 스 칭 손실도 역시 작다. 제안된 컨버터와 PWM 구동방식을 분석  시뮬 이션 하고 하드

웨어로 제작하 다. 제작된 시제품을 500 W 으로 실험하여 모든 설계검증  해석을 실시하 다.

ABSTRACT

  In this paper, a new three-phase interleaved isolated high efficiency boost dc-dc converter with active clamp 

is proposed. The converter is capable of increased power transfer due to its three-phase power configuration, 

and it reduces the rms current per phase, thus reducing conduction losses. Further, interleaved operation of 

three-phase boost converter reduces overall ripple current, which is imposed into fuel cells and realizes smaller 

sized filter components, increasing effective operating frequency and leading to higher power density. Each 

output current of three-phase boost converter is combined by the three-phase transformer and flows in the 

continuous conduction mode by the proposed three-phase PWM strategy. An efficiency of above 96% is mainly 

achieved by reducing conduction losses and switching losses are reduced by the action of active clamp 

branches, as well. The proposed converter and three-phase PWM strategy are analyzed, simulated and 

implemented in hardware. Experimental results are obtained on a 500 W prototype unit, with all of the design 

verified and analyzed.
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1.  서  론

  연료 지는 그 효율과 청정성으로 인하여 미래의 에

지원으로 인식되고 있다. 연료 지는 보통 26 ~ 42 

Vdc의 낮은 압을 출력하며, 일반 으로 주택용 연료

지 시스템은 이와 같이 변동이 심하고 낮은 압의 

특징을 갖는 직류 압원을 370 Vdc 정도의 고 압으

로 승압시켜 주는 dc-dc 컨버터와 승압된 dc 력을 

상용 ac 원에 연결해 주기 한 인버터 시스템으로 

구성된다[1]. 따라서 이러한 시스템의 력변환에는 승

압비가 높은 력 dc-dc 컨버터가 필요하며, 력 
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        그림 1  전압형 V6 컨버터

        Fig. 1  Voltage-fed V6 converter

그림 2  3상 전류형 능동클램프 부 dc-dc 컨버터

Fig. 2  Three-phase current-fed dc-dc converter with 

active clamp

그림 3  연료전지 PCS를 위한 클램프 회로가 없는 3상 

ZVS dc-dc 컨버터

Fig. 3  A three-phase ZVS dc-dc converter without 

clamp circuit for fuel cell PCS

변환  양호한 력변환 품질을 얻기 하여 dc-dc 

컨버터를 삼상 방식으로 용하기 한 연구가 차

으로 활성화되어 가고 있다. 그러나 이제까지의 삼상 

dc-dc 컨버터 연구는 부분 압형이 주종을 이루고 

있다[2]-[5]. 그림 1은 단상 압형 풀 리지 컨버터 3 

조를 연결한 삼상 V6 컨버터를 보여 다. 이 컨버터는 

기본형 컨버터를 병렬로 연결한 구조의 채택으로 력

달 능력을 키우고, 인터리  동작으로 출력 필터소

자  입력 커패시터의 크기를 이며, 변압기의 델타

-와이 결선에 의한 압 증배 효과로 권선비를 일 

수 있는 반면에 스 치 수가 많은 단 이 있다[5]. 그림 

2 는 최근에 연구된 삼상 류형 컨버터를 보여 다. 

이 컨버터는 입력단에 류형을 용하여 입력 류 리

이 작고 별도의 스 버 회로가 필요 없는 등 여러 

가지 장 이 있음에도 불구하고 컨버터의 내부 류가 

불연속 모드로 작동하는 단 이 있다
[6]
. 최근 들어 입

력 부스트 인덕터의 개수를 3 개로 늘려 인터리  작

동으로 인한 류 리 의 경감  ZVS를 동시에 얻을 

수 있는 새로운 방식의 dc-dc 컨버터가 제안되었다. 

이 컨버터는 변압기 2차측에 압 증배회로를 용함

으로써 일반 인 류원 리지 컨버터보다 3 배 높

은 승압비를 가지므로 매우 작은 권선비의 변압기로 

높은 승압을 달성할 수 있는 장 을 가진다[7]. 그림 3

은 이 컨버터의 력회로 개념도를 보여 다.

  본 논문은 새로운 형태의 인터리  방식 능동클램  

부 삼상 연형 부스트 컨버터를 제안한다. 이 컨버터

의 주요 특징으로는; dc-dc 컨버터에 삼상 력회로를 

용하여 력 달 능력의 증가, 입력 인덕터 회로의 

인터리  동작으로 연료 지 출력에 해로운 류리

의 감소 는 같은 류리  크기 비 입력 부스트 

인덕터 크기의 경감, 류 연속동작 모드에 의한 스

치, 변압기  인덕터에서의 류 실효값 감소에 따른 

도통손실 감, 삼상 능동클램 의 작용에 의한 압

서지의 경감  스 칭 노이즈 감소, 입력 부스트 컨

버터 구조의 용으로 연형 승압 변압기의 권선비 

감소 등을 들 수 있다. 이러한 여러 가지 장 으로 인

하여 제안하는 컨버터는 낮은 압의 연료 지 출력과 

높은 입력 압이 요구되는 상용 원 연계용 인버터 사

이의 력 변환기로써 매우 합할 뿐만 아니라 배터

리 는 태양 지 등의 낮은 출력 압을 높은 압으

로 변환해 주는 력 dc-dc 변환기에도 확장하여 

용할 수 있다. 한 이 컨버터의 변압기 결선 형태  

출력 정류회로 구조에 변화를 주어 보다 높은 승압비

를 갖는 dc-dc 컨버터로의 응용이 가능하다.

2.  본  론

 

2. 1  제안하는 컨버터의 기본 구조

  그림 4는 제안하는 인터리  방식 능동클램  부 삼

상 연형 부스트 컨버터의 력회로 개념도를 보여

다. 이 컨버터는 그 출력이 △-△ 결선된 연형 삼상 

고주  변압기를 통하여 출력단의 삼상 풀 리지 정류

기에 연결되는 삼상 dc-dc 컨버터로 구성되어 있다. 

이 삼상 dc-dc 컨버터는 3 개의 MOSFET 주 스 치

(S1 ∼ S3)와 3 개의 입력 부스트 인덕터(L1 ∼ L3)로 

이루어진 부스트  컨버터부와 3 개의 MOSFET 보조 
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      그림 4  인터리브 방식 능동클램프 부 삼상 절연형 부스트컨버터 전력회로

      Fig. 4  Power circuit configuration of the 3-ph interleaved isolated boost converter with active clamp

스 치(SC1 ∼ SC3)와 클램  커패시터(CC)로 이루어진 

능동클램 부로 나  수 있다. 인터리  PWM 동작은 

삼상 컨버터 입력단에 있는 3 개의 부스트 인덕터 L1  

∼ L3과 각 스 치의 PWM 구동에 의하여 일어나며 

입력 류 ii의 리 류 실효 주 수를 3 배 증가시킨 

효과를 다. 이와 같은 인터리  동작에 의하여 작은 

크기의 필터소자를 용하여도 입력 리 류 값의 크

기가 어드는 효과를 얻을 수 있게 되어 연료 지 출

력과 같이 리 류의 크기에 취약한 에 지원의 력

변환에 합하다. 능동클램  회로는 MOSFET 스

치와 삼상 변압기의 부유용량  클램  커패시터의 

용량과 삼상 변압기의 설 인덕턴스 사이에서 일어나

는 공진 동작에 의한 압 스 칭(ZVS) 작용으로 

컨버터의 스 칭 손실을 경감해 다. 이에 더하여, 능

동클램  회로는 스 치에 인가되는 인덕터 서어지 

압을 제한해 으로써 고주  변압기 1 차측과 2 차측

에 부가 인 스 버 회로가 필요 없게 해 다. 제안

하는 컨버터에 용된 삼상 구조는 컨버터 각 부 에 

흐르는 류와 압의 주 수를 3 배 증가시키는 효과

를 주어 출력 필터소자의 크기를 여 주고, 류가 

삼상 경로로 분산되는 효과로 변압기 권선과 스 치에 

흐르는 실효 류 값이 어들게 되어 같은 정격의 스

치로 더 큰 력변환을 가능하게 해 다. 한, 이 

컨버터에서는 입력 류 ii와 삼상 컨버터 출력 류 ia  

∼ ic가 모두 연속모드로 동작하므로 력 달의 시간

 공백이 없어 비교  낮은 정격의 스 치를 용하

여도 높은 력 도의 력변환을 실 하여 매우 높은 

효율을 얻어낼 수 있다.

  이러한 특징들로 인하여 제안하는 삼상 컨버터는 

압 력 연료 지 원과 인버터 사이의 력변환

기로써 매우 합하며 낮은 직류 압원으로부터 다음 

단계로 고 압 력을 달해  필요가 있는 축

지 는 태양 지용 력변환기로도 합하다.

  2. 2  컨버터의 동작

  그림 5는 제안하는 컨버터의 스 치 구동 형과 각 

부의 이상 인 압  류의 형을 보여 다. 그림 

5의 형들은, 클램  커패시터 CC  출력 평활용 커

패시터 CO의 용량이 충분히 커서 압원으로 작동하

고, 입력 부스트 인덕터 L1 ∼ L3도 역시 그 인덕턴스

가 충분히 커서 류원으로 작동한다는 가정 하에 작

성되었다. 한, 변압기의 설 인덕턴스는 고려하 지

만, 각 스 치, 변압기  출력 정류기의 부유용량  

도통손실이 없다고 가정하여 작성된 이상 인 형이

다. 그림 5에서 iap ∼ icp는 △-△ 변압기 결선에서 각 

상의 1 차측 권선 류 형을, ia ∼ ic는 컨버터 출력

단 각상의 이상 인 상 류 형을 표시하고 있다. vG1 

∼ vG3은 각각 주 스 치 S1 ∼ S3의 게이트 구동 

형이고, va ∼ vc는 컨버터 출력 각 상의 상 압 형

이며, vab ∼ vca는 컨버터 출력 각 상의 선간 압 형

을 보여 다. 클램  스 치 SC1 ∼ SC3의 게이트 구동 

형은 각각 vG1 ∼ vG3의 반 형이며 그림의 복잡

성을 피하기 하여 표시를 생략하 다. 삼상 변압기 

1 차측의 상 류(iap)를 기 으로 한 제안하는 컨버터
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그림 5  제안하는 컨버터의 이상적인 주요 전압 및 전류 

파형

Fig. 5  Ideal voltage and current waveforms of the 

proposed converter

표    1  전압전달비 식

Table 1  The equations of voltage transfer ratio 
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의 동작 모드는 각 스 치의 게이트 구동 형에 따라 

그림 5의 iap 형과 같이 8 개 구간으로 나 어진다. 

여기에서 DTs 기간은 주 스 치가 턴 온 됨에 따라 

입력 부스트 인덕터에 에 지가 축 되는 구간이며, 

이 구간에서 부스트 인덕터에 축 된 에 지는 나머지 

구간에서 스 치들의 온/오  조합에 따라 변압기 각 

권선을 통하여 출력 측으로 달된다.

  그림 5에서 주 스 치의 게이트구동 형인 vG1 ∼ 

vG3를 분석해 보면 이 컨버터의 동작 모드는 크게 3 

구간으로 나 어짐을 알 수 있다. 즉, 각 스 치(S1 ∼ 

S3)의 온(1)/오 (0) 조합이; 듀티비가 0 ∼ 1/3 구간에

서는  000 -> 010 -> 000 -> 001 -> 000 -> 100 

-> 000의 순으로 동작하여 3 개의 주 스 치  오직 

하나만 온 되거나 모두 오 인 상태가 반복, 1/3 ∼ 

2/3 구간에서는 010 -> 011 -> 001 -> 101 -> 100 

-> 110 -> 010의 순으로 동작하여 3 개의 주 스 치 

 하나 는 두 개가 순차 으로 온이 되는 상태를 

반복, 2/3 ∼ 1 구간에서는 111 -> 110 -> 111 -> 

011 -> 111 -> 101 -> 111의 순으로 동작하여 3 개

의 주 스 치 모두 는 2 개가 온이 되는 상태가 반

복되어 듀티비가 1/3  2/3인 지 에서 3 개 동작모

드 구간의 경계가 이루어진다.

  그림 5의 형을 분석하여 구간 해석을 할 수 있고 

그 결과에 따라 구간별 류식을 각각 유도할 수 있다
[8]. 변압기의 1 차측 권선 류  하나인 iap에 해 구

간별로 유도된 식과 능동클램   하나에 흐르는 

류인 iSc1에 해 유도된 식을 주기 분하여 정리하면 

제안하는 컨버터의 압 달비 식을 유도할 수 있다[8]. 

표 1은 이 방법을 통하여 유도된 압 달비 식을 보

여주며 듀티비가 0 ∼ 1/3, 1/3 ∼ 2/3, 2/3 ∼ 1 등 3 

개 구간에 하여 각각 다른 식으로 유도된다. 유도된 

결과식으로부터 제안하는 컨버터는 PWM 구동 형의 

듀티비가 0 ∼ 1 인  구간에 걸쳐 무리 없이 작동함

을 확인할 수 있다. 그림 6은 듀티비의 3 개 구간별로 

유도된 식을 용하여  구간에 하여 듀티비 변화

에 따른 압 달비의 변화 그래 를 보여 다. 이 

그래 는 표 1의 각 유도식을 변압기의 권선비인 n으

로 나 어 정규화된 값으로 도시하 으며 비교를 하

여 이상 인 부스트컨버터의 압 달비 그래 를 함

께 표시하 다. 듀티비가  구간에서 작동 가능한 

은 변압기 권선비의 결정  제어기 설계에 있어서 보

다 여유를 확보할 수 있는 장 이 있는데 이 컨버터에

서는 컨버터 출력 류에 불연속 구간이 없어 변압기 

1, 2차 측의 rms 류값이 비교  작은 1/3 ∼ 2/3 구

간에서 입출력 압이 정해질 수 있도록 변압기를 설

계하 다[9]. 각 스 치의 ZVS 턴 온 동작이 가능하기 
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그림 7  시뮬레이션 파형(D = 0.4), (a) 컨버터 출력 선간

전압 vab, (b) 컨버터 출력 전류 ia, (c) 클램프 

스위치 전류 iSc1
Fig. 7  Simulation waveforms at D = 0.4, (a) an output 

ine-to-line voltage of the converter vab, (b) 
an output line current of the converter ia, 
(c) a clamp switch current iSc1

그림 8  시뮬레이션 파형(D = 0.6), (a) 컨버터 출력 선간

전압 vab, (b) 컨버터 출력 전류 ia, (c) 클램프 

스위치 전류 iSC1
Fig. 8  Simulation waveforms at D = 0.6, (a) an output 

ine-to-line voltage of the converter vab, (b) 
an output line current of the converter ia, (c) 
a clamp switch current iSC1

그림 6  듀티비 변화에 따른 정규화된 전압전달비 그래프

        (점선; 부스트 컨버터, 실선; 제안하는 컨버터)

Fig. 6  Nomalized voltage transfer ratio (NVTR) graph

표    2  듀티비 변화에 따른 컨버터 출력전류 ia의 rms 값

Table 2  Rms values of converter output current for 

various duty-ratio

듀티비(D), %
컨버터 출력 류(ia)의 rms 값, A

(Io  일정; 1.28 A)

0.25 5.64

0.30 5.45

0.40 5.25

0.50 4.94

0.60 4.83

0.70 4.93

0.75 5.32

해서는 각 스 치의 턴 온 시 에서 변압기 1차 측

의 설 인덕턴스에 장된 에 지가 해당 주 스 치 

 클램  스 치 의 합성 기생용량에 장되는 에

지보다 커야 함과 동시에 각 스 치와 변압기에 흐

르는 류값을 히 제한할 수 있도록 충분히 큰 값

의 설 인덕턴스 값을 정한다
[10]
. 클램  스 치 Sc1이 

t0에서 ZVS 턴 온 되기 해서는 다음과 같은 조건이 

필요하다.

   


   (1)

  
∙ 

    

 ∙ 

     ∙
   (2)

여기에서 Llk = Llka = Llkb = Llkc이며 Ceq는 스 치 Sc1 

 S1 출력 등가 기생용량의 병렬 합성값이고 Vc = 

Vi/(1-D)는 클램  커패시터 압 그리고 t0-는 t0 직

 시 을 뜻한다. 한, 주 스 치 S1이 t6에서 ZVS 

턴 온 되기 해서는 다음과 같은 조건이 필요하다.

  

 ∙ 

    
∙ 

     ∙
   (3)
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그림 11  컨버터 출력 전류 실험 파형(D = 0.4), ch1; A 상 

(ia), ch2; B 상 (ia), ch3; B 상 (ic)
Fig. 11  Experimental current waveforms of the converter 

output at D = 0.4, ch1; phase A (ia), ch2; 
phase B (ia), ch3; phase B (ic)

그림 12  컨버터 출력 전류 실험 파형(D = 0.6), ch1; A 상 

(ia), ch2; B 상 (ia), ch3; B 상 (ic)
Fig. 12  Experimental current waveforms of the converter 

output at D = 0.6, ch1; phase A (ia), ch2; phase 
B (ia), ch3; phase B (ic)

그림 9  실험 파형(D = 0.4), ch1; 컨버터 출력 선간전

압 vab, ch2; 컨버터 출력 전류 ia, ch3; 클램프 

스위치 전류 iSC1
Fig. 9  Experimental waveforms at D = 0.4, ch1; an 

output ine-to-line voltage of the converter 

vab, ch2; an output line current of the 

converter ia, ch3; a clamp switch current iSC1

그림 10  실험 파형(D = 0.6), ch1; 컨버터 출력 선간전

압 vab, ch2; 컨버터 출력 전류 ia, ch3; 클램프 

스위치 전류 iSc1
Fig. 10  Experimental waveforms at D = 0.6, ch1; an 

output ine-to-line voltage of the converter 

vab, ch2; an output line current of the 

converter ia, ch3; a clamp switch current iSc1

2. 3  시뮬 이션  실험 결과

  그림 7은 변압기 듀티비 D가 0.4일 경우 컨버터 출

력 선간 압 vab와 선 류 ia  클램  스 치 류 

iSc1의 시뮬 이션 형을 보여 다. 이 시뮬 이션은 

출력 력 PO = 500 W, Vi = 30 V, VO = 370 V에 

하여 수행되었고, 스 칭 주 수는 25 kHz, 부스트 인

덕턴스 L1 ∼ L3는 330 μH, 삼상 변압기의 설 인덕

턴스 Llk와 자화 인덕턴스 Lm은 각각 13 μH와 2 mH 
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표    3  컨버터 효율 측정값

Table 3  Experimental data for converter efficiency

출력 (Po) 듀티비 (D) 컨버터 효율 (η)

100 W 0.591 95.7%

200 W 0.596 97.1%

300 W 0.599 97.3%

400 W 0.600 97.1%

500 W 0.602 96.9%

그림 13  입력 인터리브 전류 파형 ii (ch1) 및 삼상 입력 

부스트 인덕터 전류 iL1 (ch2), iL2 (ch3), iL3
(ch4)

Fig. 13  Input interleaved current waveform ii (ch1) and 
3-ph input boost inductor current iL1 (ch2), iL2
(ch3), iL3 (ch4)

그림 14  클램프 스위치의 ZVS 턴 온 파형(ch1; vgsc1, ch2; 
isc1)

Fig. 14  ZVS turn-on waveforms of a clamp switch(ch1; 

vgsc1, ch2; isc1)

그리고 변압기의 권선비 n은 5이다. 이 시뮬 이션 

형은 변압기  컨버터의 한 상에 하여 나타낸 것이

며 다른 두 상의 형도 각각 120o 상차가 있는 것

을 제외하면 같은 모양을 갖는다. 그림 8은 듀티비 D

가 0.6일 경우 그림 7의 형 각각에 비하여 변화된 

형을 보여 다. 표 2는 출력 dc 류가 같은 값일 

경우 각 듀티비별 컨버터 출력 류(ia)의 rms 값이며 

듀티비가 1/3 ∼ 2/3 구간에서 비교  작은 값을 나타

냄을 보여 다.

  제안하는 컨버터의 력회로와 PWM 제어방식의 

동작을 확인하기 하여 500 W  시제품의 제작  

실험을 수행하 다. 이 컨버터는 각 주 스 치  보

조 스 치의 게이트 구동 PWM 형을 발생하기 

한 DSP (TMS320LF2407)  FPGA (EMP7128), 게이

트 구동회로, 3 조의 능동클램  보조 스 치  주 

스 치 회로, △-△ 결선된 삼상 일체형 변압기 그리

고 삼상  리지 정류회로로 구성되어 있다.

  시제품 컨버터는 시뮬 이션에서와 같이 30 V의 입

력 압과 370 V의 출력 압 그리고 500 W의 출력 

력, 즉, 출력 부하 항 RL = 274 Ω의 조건하에서 실

험하 다. 제작된 컨버터에 하여 실험한 결과 2.2

에서 설명한 바와 같이 듀티비  구간에 걸쳐 양호하

게 동작함을 확인할 수 있었다.

  그림 9와 그림 10은 듀티비 0.4  0.6 각각에 한 

실험 결과 형을 보여주며, 이 결과 형들은 각각 그

림 7과 그림 8의 시뮬 이션 형과 정확히 일치함을 

확인할 수 있다. 그림 11은 D = 0.4일 경우 컨버터 출

력 류를 A, B, C 각 상에 하여 측정한 실험 결과

형으로서 각각 120o의 상차를 두고 순서 로 출력

됨을 확인할 수 있다. 그림 12는 그림 11의 류 형

을 컨버터가 D = 0.6으로 구동되는 상태에서 측정한 

결과를 보여 다. 

  그림 13은 입력 부스트 인덕터 각각에 흐르는 류 

iL1 ∼ iL3와 인터리 된 입력 류 ii를 보여주며, 각 인

덕터에 흐르는 류는 입력 류로 인터리 되어 리  

류의 크기가 고 주 수는 3 배가 되는 것을 확인

할 수 있다. 그림 14는 클램 스 치의 역병렬 다이오

드가 도통하여 스 치 양단 압이 0으로 된 상태에서 

게이트 신호가 인가되는 ZVS 턴 온 과정을 보여 다. 

  표 3은 입력 압을 30 V, 부하 항을 274 Ω으로 고
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정하고 듀티비 D를 가변하여 출력 력이 100 W ∼ 

500 W가 되는 구간에서의 컨버터 입출력간 효율을 측

정한 데이터이며, 이 시제품 컨버터는 반 으로 96%

를 상회하는 높은 효율로 동작함을 확인할 수 있다. 

3.  결  론

  본 논문은 삼상 PWM 방식의 새로운 dc-dc 컨버터

를 제안한다. 제안하는 컨버터는 입력단이 인터리  

방식의 삼상 부스트 컨버터로 구성되어 있기 때문에 

연료 지 출력의 력 변환에 합하도록 리  류의 

크기가 폭 어든다. 인터리  동작은 한 실효 동

작 주 수를 증가시키기 때문에 필터 소자의 소형화를 

실 할 수 있다. 이에 더하여 제안하는 컨버터는 삼상 

출력 류가 연속 모드로 동작하므로 각 스 치  변

압기 등에 흐르는 류의 실효값이 낮아지게 되어 

반 인 도통손실이 감된다. 한, 삼상 능동클램  

회로는 모든 스 치의 ZVS 스 칭 동작을 가능하게 

하여 스 칭 손실을 여  뿐만 아니라 자기  잡

음신호의 발생을 감시켜 다. 이러한 장 으로 

체 컨버터 동작 효율은 96 %를 상회하는 결과를 보여

다. 제안하는 컨버터는 입력단에 부스트 컨버터를 

용함으로써 변압기의 권선비를 낮출 수 있으며, 이

러한 장 들로 인하여 연료 지 는 태양 지와 같이 

낮은 출력 압을 갖는 신재생에 지의 력변환기로 

매우 합하다.
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