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학술논문 전자․통신 부문

다단 맥류 스위칭을 이용한 교류-직류 변환의 성능분석

Performance Anlaysis of the AC-DC Transformation Method using 

Multi-level Pulsating Current and Selection Switch

 이 재 생*

Jae-Seang Lee

Abstract

  In this paper, I have proposed that the 1st and 2nd AC-DC transformation methods using multi-level pulsating 
currents and selection switches. Through making the rectified voltage of the proposed AC-DC translation which is 
similar to reference voltage by selecting from multi-level pulsating currents, the proposed translation has 
dramatically reduced the ripple voltage. I have compared the performance of the DC voltage, the ripple voltage 
and the peak to peak voltage of the proposed method with the conventional method. The simulation results show 
that the proposed 2nd method has the better performance than the 1st method in the point of average DC voltage 
drop and peak to peak voltage increase.
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1. 서 론

  교류를 직류로 변환하는 변환기 기술은 지금까지 

많은 응용분야에 적용 되어 왔다. 현재는 전력 스위치 

소자의 발달로 인하여 정지형 전력변환기의 응용이 

활발해졌다. 교류를 직류로 변환하는 전력 변환기는 

작게는 정류기에서 시작하여 고속 스위칭 기술 등 다

양한 기술형태로 발전해왔다
[1]. 전력 변환 용량이 대

용량화 될수록 기술적 난이도를 보이고 있고 최근 종

합적인 에너지원의 개발에 관심이 많아지고 있기 때

문에 대용량의 AC/DC 변환장치의 필요성이 증가한다
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[2]. 교류를 직류로 변환하기 위해 통상 정류회로와 필

터를 사용하는 것이 일반적이다. 또한 교류를 직류로 

변환하는 과정에서 리플 전압이 발생하게 되는데, 낮

은 부하(전력)인 경우에는 작은 필터회로를 사용하더

라도 리플전압이 적어 좋은 특성을 기대할 수 있지만 

높은 부하(전력)인 경우에는 작은 필터회로로는 리플 

전압이 커지므로 부하가 커짐에 따라 필터회로도 크

게 하는 것이 필요하다
[3]. 본 논문에서는 다단 탭 변

압기의 여러 레벨의 교류를 정류하여 여러 레벨의 맥

류로 변환하고 그중 한 맥류를 선택하여 필터를 통해 

출력함으로써 직류에 가까운 정류 전압 파형을 얻고, 
그 출력을 필터 처리하여 리플 특성이 우수한 직류 

출력을 얻는 방법을 제안하고, 기존과 제안 방식의 직

류 출력전압, 리플전압, Peak to Peak 리플 전압 특성

을 비교하였다.
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2. 기존 교류-직류 변환

  기존의 교류-직류 변환 회로는 단순히 교류를 다이

오드를 통해 맥류로 만들고 콘덴서에 충전함으로써 직

류에 가까운 전압파형을 만들어 낸다. 그러나 콘덴서

를 이용하더라도 부하전류가 증가하면 콘덴서에 충전

되었던 전류가 빠르게 방전하여 리플전압이 증가하고 

직류품질이 떨어진다. 대용량 콘덴서를 사용하는 것이 

큰 부하 전류를 감당하는데 사용될 수 있으나 역시 

리플전압이 존재하며 전원회로가 커진다.
  Fig. 1은 기존 교류-직류 변환 회로의 기본적인 예

를 나타내며, Fig. 2는 교류-직류 회로의 정류 전압과 

부하 전류 흐름에 따른 직류 출력 전압의 파형을 나

타낸다.

Fig. 1. 기존 교류-직류 변환회로
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Fig. 2. 기존 교류-직류 변환회로 출력(부하율 10%)

  종래 기술에 의한 정류회로는 맥류파형을 직류로 

만드는 과정에서 맥류의 크기의 변화가 크기 때문에 

리플 전압이 커져, 직류출력의 품질이 떨어지고, 이를 

보상하기 위해 대용량 콘덴서로 필터를 취해줌으로써 

리플 전압을 낮출 수 있다. 그러나 부하(전력)가 증가

하게 되면 콘덴서에 충전되었던 전하가 빨리 방전하

면서 다시 리플전압이 증가하여 직류 품질이 떨어진

다. 리플 전압이 높은 것은 정류 파형과 직류 파형의 

모습이 다른 것에 기인하며, 정류 파형을 직류파형에 

유사하게 만들어 줄 수 있다면 리플 전압을 낮출 수 

있을 것이며 이 정류 전압을 필터 할 콘덴서 용량도 

낮출 수 있고, 부하가 증가하더라도 직류 출력의 품질 

저하가 적어질 수 있을 것이다
[4].

3. 다단 맥류 스위칭 교류-직류 변환

가. 제안 1 동작원리

  제안 1의 교류-직류 변환방식은 교류를 직류로 변

환시킬 때 다단 탭 변환기에서 대략 배수관계를 갖는 

다단 교류전압이 출력되도록 하고, 이 교류 전압을 각

각 정류하여 얻은 다단 맥류 파형에서, 기준전압에 가

까운 맥류 파형 하나를 골라 출력하면 기준 직류 전

압에 가까운 정류 파형이 출력된다. 이를 위해, 다단 

맥류 파형에서 기준전압에 가까운 맥류를 판단하는 

수단과 다단맥류 파형 중 1개를 선택하는 수단이 필

요하다. 또한 회로를 작동시키기 위한 보조전원회로 

기준전압 발생 회로 및 정류전압 출력을 필터 하는 

수단이 필요하다.
  제안의 교류-직류 변환기는 Fig. 3과 같이 다단 탭 

변압기, 다단 정류기 회로부와 다단 비교기 회로부, 
다단 스위칭 회로부, 보조전원 회로, 기준전압 발생회

로, 필터로 구성된다.
  정류기 회로부는 다수의 정류 회로를 사용하는 구

조이다. 변압기는 코일의 감은정도에 따라 교류 전압

을 감압시켜 원하는 교류를 만들어 낼 수 있다. 이렇

게 만들어진 교류를 다수의 정류회로를 이용하여 맥

류로 변환 시킨다. Fig. 4에서는 예로서 220V의 교류

를 220V, 110V, 50V, 24V, 12V, 9V, 6V의 맥류로 변

환시켰다.
  교류전압이 다단 탭 변환기로 입력되어, 여러 레벨

의 교류전압으로 변환되고, 각각의 교류 전압은 다단 

정류기 회로를 거쳐 맥류로 변환된다. 각각의 맥류 전

압은 다단 비교기로 입력되어, 기준전압에 가까운 맥

류를 판단하여 선택 제어 신호가 출력되도록 한다. 다

단 맥류전압과 선택 제어 신호는 다단 스위칭 회로로 

입력되어, 다단 맥류전압 중 기준 직류 전압에 가장 

가까운 맥류가 선택되어 출력되도록 한다. 출력된 정

류 파형은 기준 직류 전압에 가까운 파형이며 이 출

력 전압을 필터 회로를 통해 부하 측으로 출력한다. 
다단비교기 회로와 다단 스위칭회로를 작동시키기 위

해 보조전원회로와 기준 전압회로가 사용되었다.
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Fig. 3. 다단맥류 스위칭 교류-직류 변환기 구성

Fig. 4. 다단 정류기

  다단 비교기 회로부에서는 다수의 맥류를 입력받아 

각각의 맥류가 비교 기준이 되는 전압과 비교하여 

‘기준 직류 전압에 가장 가까운지 비교결과 신호’를 

출력으로 내보내게 된다. 비교를 위해서 다수의 비교

기와 인버터와 AND게이트를 이용하여 다단 비교기 

회로를 구성한다. Fig. 5의 예에서 기준전압은 8.5V를 

사용하였고 220V 맥류는 기준전압과 함께 첫 번째 비

교기에 입력되어 8.5V 이하인 경우 비교 결과로 High
를 출력하고 이외의 경우 Low를 출력한다. 110V 맥류

Fig. 5. 다단 비교기 회로

는 기준전압과 함께 두 번째 비교기에 입력되어, 220V 
맥류가 8.5V 이상이고 110V 맥류가 8.5V 이하인 경우 

비교 결과로 High를 출력하고 이외의 경우 Low를 출

력한다. 전50V 맥류는 기준전압과 함께 세 번째 비교

기에 입력되어 110V 맥류가 8.5V 이상이고 50V 맥류

가 8.5V 이하인 경우는 비교결과로 High를 출력하고 

이외의 경우 Low를 출력한다. 25V 맥류는 기준전압과 

함께 네 번째 비교기에 입력되어 50V 맥류가 8.5V이

상이고 25V 맥류가 8.5이하인 경우는 비교결과로 High
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를 출력하고 이외의 경우는 Low를 출력한다. 12V 맥

류는 기준전압과 함께 다섯 번째 비교기에 입력되어 

25V맥류가 8.5V이상이고 12V맥류가 8.5V 이하인 경

우는 비교결과로 High를 출력하고 이외의 경우 Low
를 출력한다. 9V 맥류는 기준전압과 함께 여섯 번째 

비교기에 입력되어 12V 맥류가 8.5V 이상이고 9V 맥

류가 8.5V 이하인 경우는 비교결과로 High를 출력하

고 이외의 경우 Low를 출력한다. 6V 맥류는 기준전압

과 함께 일곱 번째 비교기에 입력되어 9V 맥류가 

8.5V 이상이고 6V 맥류가 8.5V 이하인 경우는 비교결

과로 High를 출력하고 이외의 경우 Low를 출력한다. 
비교기회로부에서의 선택제어 출력신호는 Fig. 6과 같

은 파형을 갖는다.
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Fig. 6. 다단 맥류 선택 제어 신호

  다단 스위칭 선택기회로부에서는 다수의 스위칭소

자를 이용하여 스위칭 회로를 구성한다. 다단 비교기

회로부에서 출력된 ‘기준 직류 전압에 가장 가까운지 

비교 결과 신호중 High에 해당하는 맥류전압을 선택

하여 통과시킨다. 다음 Fig. 7에는 여러 레벨의 맥류

전압과 그 중 선택된 정류출력의 예를 나타낸다. 위상

각  0°∼1°에서는 220V의 맥류가 선택되며 2°∼3°에서

는 110V의 맥류가 선택된다. 4°∼6°에서는 50V가 7°
∼14°에서는 24V가, 15°∼30°에서는 12V가, 31°∼41°
에서는 9V가 선택되고, 42°∼138°에서는 6V의 맥류가 

선택된다. 다시 139°∼149°에서는 9V가 선택되고, 150° 
∼165°에서는 12V가 선택되고, 166°∼173°에서는 25V
가 선택되고, 174°∼176°에서는 50V가 선택되고, 177°
∼178°에서는 110V가 선택되고, 179°∼180°에서는 

220V의 맥류가 선택된다.
  다단 스위칭회로부에서의 출력신호를 Fig. 7에 나타

내었다. 제안의 회로는 기존의 교류-직류 정류회로의 

맥류보다 더 직류에 가까운 맥류를 얻게 되어 Fig. 7
과 같이 출력파형을 얻을 수 있게 된다.
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Fig. 7. 제안 1 다단 맥류 선택 파형
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Fig. 8. 제안 1 다단 맥류 선택 스위칭 교류-직류 변환 

필터출력(부하율 10%)
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  마지막으로 다단스위칭 회로를 통한 정류신호는 필

터를 통해 직류에 가깝게 변환되며, 방전 특성을 고려

한 전압파형은 Fig. 8에 도시되었다. Fig. 2의 기존 전

류 회로의 방전특성을 고려한 전압파형과 Fig. 8의 제

안회로의 전압 파형을 비교할 때 제안한 회로는 리플

전압이 낮아 성능이 우수함을 알 수 있다.

나. 제안 2 동작원리

  앞에서 제안한 방식은 대략 배수 관계의 여러 맥류 

중 기준전압에 가까운 맥류를 선택함으로써 리플 전

압을 줄일 수 있도록 해준다. Fig. 8과 같이 앞에서 

제안한 방식의 필터 출력과 Fig. 2에서의 기존 회로의 

출력을 비교해 보면 기존방식의 리플전압이 크며, 제

안방식에서 다른 맥류를 선택하여 리플전압이 작다.
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Fig. 9. 제안 2 다단 맥류 선택파형
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Fig. 10. 제안 2 다단 맥류 선택 스위칭 교류-직류 변

환 필터출력(부하율 10%)

  앞에서의 경우에는 다양한 크기의 전압 방식의 예로

서 220V, 110V, 50V, 24V, 12V, 9V, 6V를 이용하였다. 
그 결과, 필터에는 불균등 위상간격으로 기준전압에 

도달하는 전압이 입력되었다. 이 맥류전압의 크기를 

다단 맥류 선택 파형이 등 간격 위상차를 두고서 선

택이 될 수 있도록 전압을 정한다면 필터에는 주기적

으로 기준전압에 도달하는 전압이 입력될 것이고 리

플전압이 작아질 것이다. Fig. 9는 입력 전압을 220V, 
23.2224V, 12.0208V, 8.5V, 6.9402V, 6.2224V, 6V로 했

을 때 제안 2의 다단 맥류 선택파형을 보여준다. Fig. 
10은 다단 맥류 선택 스위칭 교류-직류 변환 필터출

력을 나타낸 것이다. 제안 2의 방식은 제안 1방식보다 

균등 위상간격으로 다단맥류가 선택됨을 볼 수 있다.

4. 시뮬레이션

가. RC 회로의 방전 전압 파형 모델링

  일반적으로 RC회로의 방전 전압(Vout)은 다음과 같

이 표현된다.

  



  여기서 R 은 부하저항 임피던스, C 는 필터 커패시

터 용량, 는 시간이며 RC 는 시정수이다. 이 결과를 

이용하여 디지털로 시뮬레이션 하기 위한 블록도는 

Fig. 11과 같다. 즉, 이전의 출력 전압을 sample 주기 

시간인 1 step 만큼이 지연되어 1-K 배로 곱해진 출력

과 입력 맥류 전압(Vin)이 비교된 후 큰 전압이 선택

되어 출력된다.
  여기서 K 는 전압저하율이며, 전압저하율은 K =∆/ 
RC로 표현된다. 예를 들어, AC 주파수 60Hz이며, 위상

각 1°당 4회 sampling하는 경우, 샘플주기 시간 ∆는

∆  

∙


∙ 







Fig. 11. 필터 출력 전압
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Fig. 12. RC 필터에 의한 방전 전압 파형 그래프

이다. 필터에 의한 방전 전압의 변화는 Fig. 12와 같

이 지수 적으로 감소 할 것이고, 본 시뮬레이션에서는 

한 스텝 마다 일정한 전압 강하율 만큼 감소한 것으

로 하였다.
  만일 시정수 RC = 1/106.4이라 가정하면 전압 잔류

율은 1-K = 1-∆/RC = 1-106.4∆ = 0.99가 된다.
  부하 단자 전압을 일정하다고 가정할 때, 부하전력 

이므로 부하 저항 R 과 부하율은 서로 반비

례 관계를 갖는다.
  본 시뮬레이션에서는 부하(전력) 10% 일 때의 전압 

강하율 K 를 0.0003으로 하고 이에 따라 전압 잔류율

을 0.9997로 하였고 부하가 10% 씩 증가할 때마다 K
값이 0.0003의 배수로 증가하는 것으로 하였다.
  Table 1은 부하율 10%, 50%, 100%일 때 K, RC의 

관계를 나타낸다.

Table 1. 부하율과 시정수의 관계

부하율 K RC

10% 0.0003 0.3133

50% 0.0015 0.0627

100% 0.0030 0.0313

나. 시뮬레이션 결과 비교

  다음 Fig. 13, 14, 15는 부하(전력)이 50%, 100% 일 

때의 기존회로, 제안 1방식, 제안 2방식의 필터 출력 

전압을 나타낸 것이다.
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Fig. 13. 기존회로 출력(부하율 50%, 100%)
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Fig. 14. 제안 1 다단맥류 선택 스위칭 교류-직류 변환 

필터출력(부하율 50%, 100%)
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Fig. 15. 제안 2 다단맥류 선택 스위칭 교류-직류 변환 

필터출력(부하율 50%, 100%)



이 재 생

592 / 한국군사과학기술학회지 제13권 제4호(2010년 8월)

  기존 회로는 부하(전력)이 커짐에 따라 Fig. 13과 같

이 리플전압이 큰 것으로 나타난다. 이에 비해 제안 

1, 2의 경우 Fig. 14, 15와 같이 부하(전력)이 크더라도 

단자전압이 너무 낮아지기 전에 원하는 직류값에 근

접한 다른 맥류가 선택되어 콘덴서를 충전하기 때문

에 기존 방식에 비해서 리플전압이 현저히 줄어들게 

된다. 제안 1과 제안 2의 그래프를 비교해 보면, 제안 

2는 맥류를 선택하는 시간을 등간격 위상에서 선택을 

하기 때문에 제안 1에 비해서 고르게 선택이 되어서 

리플전압이 작게 일어나게 됨을 확인 할 수 있다.
  다음 Fig. 16, 17, 18, 19는 기존 방식, 제안 1방식, 
제안 2방식에서의 부하(전력)에 따른 평균 전압, 정규

화된 출력전압, 평균 리플전압, Peak to Peak 전압을 

보여준다.
  우선 평균 DC 전압을 살펴보면, Fig. 16, 17에서 부

하(전력)이 10%와 100%인 경우 평균 DC 전압은 기존 

방식은 약 7.8V에서 6.0V로 약 23%의 전압이 저하된

다. 제안 1방식은 8.3V에서 7.9V로 약 4.8%의 전압이 

저하되고, 제안 2방식은 8.4V에서 8.0V로 약 4.7%의 

전압이 저하되어 제안 1, 2방식의 경우가 기존 방식보

다 부하가 증가하더라도 직류전압저하가 작게 나타남

을 확인할 수 있다.
  리플전압을 살펴보면, Fig. 18, 19에서 부하(전력)이 

10%와 100%인 경우 기존방식은 0.42V에서 1.9V로서 

평균 DC 전압대비 각각 5.4%, 32%의 리플율을 보인

다. 제안 1방식의 리플전압은 0.1V에서 0.5V이며, 평

균 DC 전압대비 각각 1.3%, 6.6%의 리플율을 보인다. 
제안 2방식의 리플전압은 0.1V에서 0.4V이며 평균 DC
전압 대비 각각 1.2%, 4.4%의 리플율을 보인다. 따라

서 기존 방식은 부하가 증가함에 따라 리플전압이 급

속히 커지지만 이에 비해 제안 1, 2방식은 모두 부하

가 증가하더라도 리플전압이 크게 증가하지 않아 고

른 성능을 보인다. 특히 제안 2방식은 제안1보다도 리

플전압 증가가 가장 작다.
  Peak to Peak 전압을 살펴보면, Fig. 20에서 부하(전
력)이 10%와 100%인 경우 기존방식은 1.4V, 5.6V를 

보인다. 제안 1방식은 0.47V, 2.56V를 갖는다. 제안 2
방식은 0.47V, 1.4V를 갖는다. 따라서 기존 방식은 부

하가 증가함에 따라 Peak to Peak 전압이 크게 나타나

고 이에 비해 제안 1, 2방식은 모두 부하가 증가하더

라도 Peak to Peak 전압증가 가 크지 않아 고른 성능

을 보인다. 특히 제안 2방식의 경우가 가장 작은 Peak 
to Peak 전압을 보인다.
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Fig. 16. 부하에 따른 평균전압
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Fig. 17. 정규화된 출력전압
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Fig. 18. 부하에 따른 실효 리플전압
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Fig. 19. 부하에 따른 평균 DC 전압 대비 실효 리플율(%)
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Fig. 20. 부하에 따른 Peak to Peak 전압

5. 결 론

  본 논문을 통해 다단 맥류 선택 스위칭을 이용한 교

류-직류 변환방식이 제안되었다. 제안 1방식은 다단탭 

변환기에서 대략 배수 관계를 갖는 다단 교류전압이 

출력 되도록 하여 기준전압에 가까운 맥류파형을 출

력되로록 하고, 제안 2방식은 맥류 선택 파형이 등간

격을 두고서 선택이 될 수 있도록 교류전압을 정하여 

필터에 주기적으로 기준전압에 도달하는 전압이 입력

되게 한다. 제안한 변환방식 1, 2 모두 기존 방식보다 

부하증가에 따른 평균 DC 전압의 저하가 적고, 리플

전압이 현저히 줄어들어 작은 Peak to Peak 전압을 보

이는 것을 확인하여 성능이 우수함이 확인되었고, 제

안 2의 방식은 1의 방식보다 좀 더 적은 평균 DC 전

압저하, Peak to Peak 전압 증가를 보여, 보다 안정적

인 성능을 갖는 것을 시뮬레이션을 통해 확인하였다.
  본 기술을 이용하면 여러 교류의 맥류 중 원하는 

직류 값에 가까운 맥류를 선택함으로서 직류에 가까

운 정류전압을 얻을 수 있어서 동일한 리플전압 성능

을 얻기 위해 기존의 방식보다 적은용량의 필터 사용 

가능하며, 대용량 부하에서도 우수한 성능을 나타낸

다. 또한 리플 전압 발생을 원천적으로 줄이기 때문에 

교류-직류 변환 효율을 높일 수 있다.
  제안한 교류-직류 변환방식은 그 회로구성의 복잡

함, 제어 회로에 소모되는 전력 등을 고려할 때 부하

가 낮은 경우에는 오히려 효율이 나빠질 수 있다. 그

러나 부하가 증가하는 경우 제어 회로의 소모 전력이 

상대적으로 작은 값이 될 수 있고 따라서 효율과 출

력 전압의 품질이 높아지는 것을 기대할 수 있다.
  교류 직류 변환 효율은 통상 60∼70% 정도이나, 본 

논문에서 제안한 다단 맥류 스위칭을 이용한 교류 직

류 변환방식은 교류 직류 변환 효율을 획기적으로 높

일 수 있을 것으로 기대된다.
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