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요  약

  본 논문에서는 상제어방식 풀 릿지 컨버터의 회로방식에 한 력손실과 력변환 효율특성을 빠르고 효과

인 분석 방법에 해 보고한 것이다. 상제어방식 풀 릿지 컨버터의 회로 구성 소자 에서 내부 기생 항만을 

고려한 등가회로를 유도하고 이상 인 동작 형을 이용하여 류의 실효값과 도손실을 유도하 다. 해석을 간단

하게 하기 해서 정상상태 결과로부터 코어 손실은 무시하 으며, 동기정류기 손실과 도손실 만을 고려하 다. 

해석결과의 타당성을 검토하기 해서 시험용 상제어방식 풀 릿지 컨버터를 구성하여 검증하 다. 입력 압 

400V, 출력 압 12V, 최 력 720W의 조건에서 실험결과와 해석결과와 비교  잘 일치한다는 것을 본 논문에서 

확인 하 다.

ABSTRACT

  In this paper, we present an analytical method that provides fast and efficient evaluation of the power losses 

and the conversion efficiency for phase-shift controlled full-bridge converter. In the proposed method, the 

conduction losses are evaluated by calculating the effective values of the ideal current waveform first and 

incorporating them into an exact equivalent circuit model of the phase-shift controlled full-bridge converter that 

includes all the parasitic resistances of the circuit components. While the conduction losses are accurately 

accounted for the synchronous rectification, the core losses are assumed to be negligible in order to simplify 

the analysis. The validity and accuracy of the proposed method are verified with experiments on a prototype 

phase-shift controlled full-bridge converter. An excellent correlation between the experiments and theories are 

obtained for the input voltages of 400V, output voltage 12V and maximum power 720W.
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1.  서  론

  

  자기기 등에 안정된 압을 제공하는 스 칭 원

장치는 력을 변환시키는 장치이므로 반드시 력손

실이 발생하게 된다. 특히 력변환 효율이 낮아지는 

경우에는 력손실은 발생 열에 비례하며, 경우에 따

라서는 제품의 수명을 단축시키는 요인이 된다. 한 

형 컴퓨터에서 사용되는 용량의 원장치의 경

우에는 력변환 효율뿐만 아니라 원장치의 사이즈
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가 제한 받게 되어 제품 개발 단계에서 체 과 부피, 

무게를 일 수 있는 설계와 제조방법이 실히 요구

되고 있다[1-3]. 상제어 방식의 압 스 칭 풀 릿

지 컨버터는 네 개의 스 치를 사용하여 력을 분담

하고, 스 치의 최  정격 압이 입력 압으로 제한되

며 하 릿지 등의 다른 회로방식에 비해 압 스트

스가 낮기 때문에 낮은 도손실 특성의 반도체 스

치를 이용할 수 있고, 내부 력손실이 감되어 결

과 으로는 력변환 효율을 개선시켜 시스템의 신뢰

성을 향상시켜 다
[4,5]
. 그러나 회로의 동작이 비교  

복잡하기 때문에 컨버터의 설계 시 정량 인 비교 

상인 력변환 손실과 효율을 분석하기 해서 설계시

간이 증가하는 단 이 있었다. 

  본 논문에서는 상제어 방식의 압 스 칭 풀

릿지 컨버터의 효율특성에 해 력 손실 특성을 분

석하고 실험결과와 비교하고 그 결과를 보고하 다. 

먼  기존회로에서 내부손실이 없는 이상 인 등가회

로를 유도하고 스 칭 동작 형을 이용하여 주요부분

에 한 류의 실효값을 유도하 다. 이상 인 등가

회로에 내부손실 항을 삽입하고 류의 실효값으로

부터 주요소자의 도손실을 계산하여 컨버터의 력

변환손실과 효율을 빠르고 간단하게 추정할 수 있도록 

하 다. 해석결과의 타당성을 검토하기 해서 서버용 

원장치에서 사용되는 기  사양으로부터 시험용 

상제어방식 풀 릿지 컨버터를 구성하여 검증하

다. 입력 압 400V, 출력 압 12V, 최 력 720W의 

조건에서 실험결과와 해석결과를 비교하 다.

2 .  정 상상태 특성

  그림 1에는 상제어 방식의 압 스 칭 풀 릿

지 컨버터의 기본회로가 나타나 있다. 변압기의 1차 

측에는 총 4개의 스 치가 사용되었고, 2차 측에는 배

압 방식의 정류기가 사용되었다. 출력 류의 도손

실을 감시키기 해서 동기정류기로 구성하 으며, 

그림 2에는 정상상태에서 각 상태별 등가회로를 나타

내었다. 그림 3에는 정상상태에서 각 상태별 이론 동

작 형을 나타내었다. 그림 3에서 변압기 1차측 주스

치 Q1과 Q3, Q2와 Q4가 서로 반  상태의 동작을 

하며, Q1과 Q4의 턴 온 시간 즉, 상에 비례하는 시

비율 제어가 가능하다. 그림 2의 상태별 등가회로와 

그림 3의 이론 형으로부터 기본 회로의 동작은 다음

과 같이 간단하게 설명된다[7-9]. 
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  그림 1  풀브릿지 컨버터의 기본 회로

  Fig. 1  Basic circuit of the full bridge converter
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그림 2  풀브릿지 컨버터의 정상상태 등가회로

Fig. 2  Steady state equivalent circuit of the full 

bridge converter 
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그림 3  풀브릿지 컨버터의 이상적인 동작파형

Fig. 3 Ideal operational waveform for the full 

bridge converter

   먼  스 치 Q4가 t0에서 턴 온 되고 앞 상태에서 

흐르고 있던 변압기 자화인덕터 류에 의해 Q3과 Q4

에는 순환 류가 흐르고 정류기 QA,B가 턴 온 된다. t1

에서 Q3이 턴 오  되면 자화인덕터 류는 Q1을 통

해 입력으로 궤환 되며 t2에서 Q1이 턴 온 되고 자화

인덕터 류는 Q1,4를 통해 흐르게 된다. t3에서 변압기

에 입력 압이 인가되고 정류기 QB가 턴 온 되어 출

력에 에 지를 달하게 되면서 반주기 동작을 마치게 

된다. 정상상태 t4-t8 구간의 동작설명은 앞에서 설명

된 반주기 구간과 동일하며 다만 이 구간에서는 변압

기 류 압이 반  된다. 

  회로의 정상상태 설명과 그림 3의 이론 동작 형으

로부터 변압기의 압-시간 평형상태로부터 식(1)이 

구해지며, 그림 3에서 반주기에 한 시비율 D는 실제

로 입력단에서 출력단으로 에 지가 달되지 못하는 

구간 t1-t3이 존재하고 시비율로 환산한 시간 △D는 

출력 인덕터 압-시간 평형상태로부터 식(2)와 같이 

구할 수 있다. 
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           (2)

  식(2)를 식(1)에 입하여 정리하면 실제 동작 시비

율 D를 식(3)과 같이 구할 수 있다. 

  


 









 
           (3)

  한편 출력 인덕터의 류 리 은 최 값 IL+와 최소

값 IL-의 차로 구해지며 식(4)과 같이 계산된다.

 


                    (4) 

  정상상태에서 변압기의 자화인덕터에 흐르는 자화

류 IM은 증가치과 감소치가 같고 동작시비율 기간이 

같으므로 식(2)를 이용하여 아래 식(5)와 같이 구할 수 

있다. 그림 3의 인덕터 류 형으로부터 t5 류 ILM

은 식(6)과 같이 구해진다.

   


               (5) 

   





                (6) 

3.  정 상상태 류 실효값

정상상태에서 동작하는 상제어 풀 릿지 컨버터에 

한 내부 도손실을 구하기 해서는 각 주요 소자

에 흐르는 류의 실효값을 구할 필요가 있다. 그림 4

에는 변압기의 압과 류의 정상상태 형이 나타나 

있다. 그림으로부터 변압기 1차측에 흐르는 류의 실

효값은 크게 3구간 t1-t3, t3-t4, t4-t5로 나  수 있고, 

각 구간에 한 단  실효값 u1, u2, u3을 식(7)부터 (9)

까지 구할 수 있다. 각각의 단  실효값을 정리하여 

체 실효값은 식(10)과 같이 구할 수 있다. 
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그림 4  변압기의 동작파형

Fig. 4 Operational waveform for the transformer
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                             (7)  

  

                            (8)  

  
                             (9)  

  RMS

      (10) 

    표    1  정상상태에서의 전류값

    Table 1  Current values of the steady state

     

한편 변압기 1차측 류는 각 상태마다 다른 크기의 

값으로 변화되기 때문에 그 크기에 따라 주요 부분에 

흐르는 류의 실효값에 향을 미치게 된다. 표 1에

는 각 상태마다 변화하는 류의 정상상태 크기를 정

리하여 나타낸 것이다. 식 (10)과 같이 류의 실효값

을 유도하는 방법과 마찬가지로 다른 주요부분의 실효

값도 구할 수 있으며 표 2에는 나머지 6개를 포함해 

총 7개의 실효값을 정리하여 나타내었다. 표 2와 같이 

구해진 각 주요 부분의 실효 류값은 정상상태에서 

주요부분의 기생 항 등에서 발생하는 도손실에 직

으로 향을 미치게 되며 컨버터의 내부손실에 주

도  역할을 하게 된다. 

4.  실험회 로 구 성

  앞 에서 구한 상제어방식의 풀 릿지 컨버터의 

내부손실과 력변환 효율을 검증하기 해서 다음과 

같은 컨버터의 사양의 실험회로를 구성하 다. 시험용 

풀 릿지 컨버터는 서버용 원장치에서 용되는 

기 사양으로 정하 으며 컨버터의 입력단은 능동 정류

기에 의해 교류를 정류한 비교  안정된 직류 원이라

    표    2  정상상태에서의 전류 실효값

    Table 2  RMS currents of the steady state
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고 가정하여 400V로 정하 으며, 출력 압은 12V, 출

력 류는 최  60A, 최 출력은 720W, 스 칭 주 수

는 100kHz이다. 시험용 컨버터의 설계는 기존 설계 방

법을 사용하 으며 변압기와 인덕터의 권선 사양을 표 

3에 정리하여 나타내었다[6]. 시험용 컨버터의 2차측 

류가 비교  크기 때문에 2차측 정류기 손실을 감시

키기 해서 다이오드 신에 낮은 온 항 특성의 

MOSFET를 이용하는 동기정류기를 사용하 다. 동기

정류기는  Siliconix사의 MOSFET SI7478 4개를 병렬

로 사용하 으며 1차 측 주스 치는 Infinion사의 

SPP20N60C3을 한 개씩 사용하 다. 주스 치의 

PWM 제어는 표 인 상제어 소자인 UCC3895를 

이용하 다.

  그림 5에는 상제어 방식의 풀 릿지 컨버터의 시

험회로를 제작하여 부하 류를 증가시켜서 찰한 정

상상태의 실험 형을 나타내었다. 그림 5의 실험 



232   電力電子學  論文誌 第14卷 第3號 2009年 6月

형은 에서부터 변압기의 1차 측 류 iLR, 변압기의 

1차 측 압 vP1, 동기정류기의 양단 압 vQA,B을 각각 

나타내고 있으며 시간축은 2[μsec/div]이다. 그림 5로

부터 실험회로는 앞 에서 설명된 이상 인 정상상태 

동작특성을 나타내고 있으며 부하 범 에 걸쳐서 안

정된 동작을 하고 있다는 것을 알 수 있었다.

 표    3  변압기와 인덕터 정격

 Table 3  Specifications for transformer and inductor

명칭 변수 값 단위
변압기 코어 T EI40 -

변압기 권선비 N 40:2:2 -

자화 인덕턴스 LM 3.5 mH

누설 인덕턴스 LLK 14 μH

필터용 인던턴스 LF 2.5 μH

2차 권선 W1 5×2 mm

1차 권선 W2 0.5φ mm

(a) 1A                 (b) 10A

(c) 20A                 (d) 30A

(e) 40A                 (f) 50A

  

        그림 5  실험 파형

        Fig. 5  Experimental waveform

5.  실험결과 비교

  본 논문에서는 실험회로의 내부 력손실의 주요원

인으로 작용하는 도손실을 앞 에서 구한 내부 항

과 류의 실효값에 의한 도손실과 비교하기 해서 

그림 6과 같은 내부손실을 기본 회로에 추가하 다. 

변압기와 인덕터의 내부 항은 Agilent사의 멀티미터 

34401A를 이용하여 4선식 항계측 방법으로 측정하

으며, 스 치와 직렬 항은 각 스 치 소자로 사용

된 MOSFET의 온 항 데이터를 참고하 다. 이 때 

온 항은 기본 으로 게이트 구동 압과 드 인 압

에 의존하지만 본 논문에서는 해석을 간단히 하기 

해서 제조사에서 제공하는 온 항 그래 를 참조하

으며 표 4에 사용된 라미터를 정리하여 나타내었다. 

계산과정을 단순화시키기 해서 변압기와 인덕터의 

코어손실과 제어회로의 력손실은 부하 류와 계없

이 일정하다고 가정하 다. 특히 실험회로의 제어회로

와 보호회로용 원공 을 해 라이백 컨버터를 구

성하여 내부 원으로 사용하 으며, 본 논문에서 고려

하지 못했던 스 칭 손실과 변압기, 인덕터 손실을 기

타 손실 PUL로 가정하 다.

Q2

Q4

VIN

Q1

Q3

CF RLQB

LF

T

QA

LR

rQ1

rQB

rLF

rQA

rLR

rQ4
rQ3

rQ2

rN2

rN2

그림 6  내부손실 저항이 있는 풀브릿지 컨버터

Fig. 6  The full bridge converter with internal   

parasitical resistances

     표    4  시스템의 파라미터 값 

     Table 4  Values of the system parameters

명칭 변수 단위 값
SW S1 resistor rQ1 Ω 0.2

SW S2 resistor rQ2 Ω 0.2

SW S3 resistor rQ3 Ω 0.2

SW S4 resistor rQ4 Ω 0.2

N1 resistor rLR mΩ 81

N2 resistor rN2 mΩ 7

Inductor resistor rLF mΩ 2

QA resistor rQA mΩ 8
QB resistor rQB mΩ 8
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앞 에서 유도된 상제어 방식의 풀 릿지 컨버터

의 류의 실효값과 표 4의 내부 항을 용한 그림 6

의 등가회로로부터 회로의 내부손실을 다음 식과 같이 

구할 수 있다. 우선 1차측 4개의 스 치에 한 내부 

도손실은 식(11), 변압기의 2차측 정류기의 도손실은 

식(12), 변압기 내부 도손실은 식(13)과 같이 각 소자

의 류 실효값과 내부 항으로 구할 수 있으며, 컨버터 

내부의 총 도손실 PT는 식(14)과 같이 구해진다.

  
 

 
 

             (11)

  
 

                          (12)

  
 

                        (13)

                         (14)

따라서 컨버터의 력변환 효율은 출력 력에 한 

총 내부 도손실로 부터 구할 수 있으며 다음 식(15)

와 같이 표 된다.

  


×               (15) 

그림 7은 실험회로에서 구한 각 실험값과 이론값을 

비교하여 그래 로 나타낸 것이다. 그림 7 (a)는 이론

효율과 실험회로에서 측정된 력변환 효율을 비교하

여 나타내었다. 그림에서 코어손실과 스 칭손실을 고

려한 기타 손실 PUL이 각각 15W, 20W, 25W로 일정

하게 유지되었을 때 이론효율과 실험효율이 유사한 추

세를 보이고 있으며 낮은 부하에서 오차가 커지는 것

은 기타 손실 비 이 크기 때문이라고 단된다. 그림 

7 (b)는 식(11)에서 얻어진 내부 력손실과 측정된 실

험손실을 비교하여 나타낸 것으로 효율과 달리 내부손

실은 기타 손실에 따라  범 에 걸쳐 일정한 오차를 

갖는다는 것을 알 수 있다. 그림 7 (c)는 동작 시비율

과 입력 력을 실험값과 비교한 것이며 동작 시비율은 

내부손실을 고려하지 않았기 때문에 서로 겹쳐지며, 그

림 7 (b)는 입력 력을 나타낸 것으로 입력 력에 비해 

내부 손실 비 이 상 으로 작아서 기타 손실에 따

라 변화 없이 거의 근 해 있다는 것을 알 수 있다. 

그림 7의 비교 그래 의 결과로부터 앞 에서 유도

된 상제어 방식의 풀 릿지 컨버터의 류의 실효값

과 내부 항을 이용한 간이 해석 방법은 컨버터의 내

부 도손실을 비교  일정한 오차 범  내에서 추정

할 수 있다는 것을 알 수 있다. 결과 으로는 특정 소

자의 내부 항 값이 변화 되는 경우 력변환 효율, 

입력 력, 내부손실 등과 같은 설계특성 값에 어떤 

향을 미치는지 정량 으로 평가할 수 있게 되어 소자

의 선정이나 변압기 권선 수 등을 결정할 때 단자료

로 활용할 수 있을 것으로 단된다. 

(a) 전력 변환 효율

(b) 내부 전력 손실

(c) 동작 시비율

(d) 입력 전력

   그림 7  실험 과 이론값의 비교 그래프

Fig. 7  comparison graph of the experimental and  

 theoretical value
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6.  결  론

  본 논문에서는 상제어방식의 압 스 칭 풀

릿지 DC-DC 컨버터의 회로방식에 한 내부 도손

실과 력변환 효율 특성을 빠르고 효과 으로 분석 

할 수 있는 방법에 해 보고하 다. 먼  기본회로에

서 내부손실이 없는 이상 인 등가회로를 유도하고 정

상상태에서 주요 부분에 한 류의 실효값을 유도하

다. 다음에는 이상 인 등가회로에 내부손실 항을 

삽입하고 류의 실효값으로부터 주요 소자의 내부 

도 손실을 계산하 다. 

  해석 방법의 타당성을 검토하기 해서 입력 압 

400V, 출력 압 12V, 최 력 720W의 상제어 방식

의 풀 릿지 컨버터를 구성하여 해석 결과와 비교 하

다. 그 결과 본 논문에서 유도된 류의 실효값과 

내부 항을 이용하게 되면 코어손실과 스 칭손실을 

고려한 기타 손실이 일정하게 유지되었을 때 이론효율

과 실험효율이 유사한 추세를 보이고 있으며, 컨버터

의 내부 도손실을 비교  일정한 오차 범  내에서 

추정할 수 있다는 것을 알 수 있었다. 결과 으로는 

특정 소자의 내부 항 값이 변화 되는 경우 력변환 

효율, 입력 력, 내부손실 등과 같은 설계특성 값에 어

떤 향을 미치는지 정량 으로 평가할 수 있게 되어 

소자의 선정이나 변압기 권선 수 등을 결정할 때 단

자료로 활용할 수 있을 것으로 단된다. 끝으로 변압

기와 인덕터의 코어 손실  스 칭 손실 등 기타 손

실을 고려한 해석은 향후 연구 과제로 수행 할 정이

다.
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