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Design of a High Power Three-Phase ZVS Push-Pull Converter
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요 약

연료전지와 같은 저전압 대전류 응용에는 입력전류 리플이 작고 변압기의 턴비가 작은 전류원 DC-DC 컨버터가

더 효과적이다. 5kW급 이상의 응용에서는 기존의 단상을 기본으로 하는 전류원 풀브리지, 하프브리지 또는 푸시풀

의 토폴로지로는 스위치등 소자의 전류부담이 크고 소자의 선정 및 최적설계가 용이하지 않다. 본 논문에서는 대전

력 고승압 응용에 적합한 능동 클램프방식의 3상 전류원 푸쉬풀 DC-DC 컨버터를 제안한다. 제안한 컨버터는 소자

의 전류부담이 작고 전 영역(0～1)의 듀티 사용으로 입력전압 변동이 큰 응용에 적합하다. 3상 고주파변압기를 비

롯한 주요부품의 설계방법을 제시하고 5kW급의 시작품으로부터 제안한 컨버터의 타당성 및 성능을 검증하였다.

ABSTRACT

In low voltage high current applications such as fuel cells the current-fed DC-DC converter which has small

ripple current and turn ratio is more efficient. In the applications larger than 5kW the conventional single-phase

current-fed converter based on full-bridge, half-bridge or push-pull topologies has high current burden of

devices such as switches, and the selection and optimized design of the devices are not easy. In this paper a

three-phase active-clamped current-fed push-pull DC-DC converter suitable for high power high step-up

applications is proposed. The proposed converter has reduced current burden and is suitable for wide input

voltage applications due to the use of whole duty cycle range. Design methods of main components including

three-phase high frequency transformers are provided, and the validity and performance of the proposed

converter are proved from a 5kW prototype.

Key Words : Three-phase DC-DC converter, Three-phase transformer, Active clamp, Fuel cells, Push-pull,

Current-fed
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1. 서 론

최근 전기자동차, UPS 시스템, 태양광 및 연료전지

시스템 등 여러 응용분야에서 승압형 대전력 DC-DC

컨버터의 사용이 증대되고 있다. 특히 연료전지와 같

은 응용에서는 고승압의 절연형 DC-DC컨버터가 필요

한데 가장 일반적인 방식으로서 단상 고주파변압기를

이용해 전원과 부하간의 절연을 할 수 있는 풀브릿지

또는 푸쉬풀등이 있다.
[1]

하지만 저전압 대전류의 특성

으로 인하여 일반적으로 5kW급 이상의 응용에서는 기

존의 단상을 기본으로 하는 토폴로지로는 스위치 등

소자의 전류부담이 크고 소자의 선정 및 최적설계가

용이하지 않다. 따라서 최근 대전력 고승압의 특성이

요구되는 응용에서 3상 DC-DC 컨버터가 연구되고 있
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다. 3상 DC-DC컨버터는 전류를 분배하여 스위치의

전류정격 부담을 줄일 수 있고 인터리빙으로 입·출력

필터의 부피를 줄일 수 있으며, 3상 변압기를 사용하

여 변압기 부피를 줄일 수 있는 장점이 있다.
[2]

또한 이

들 3상 DC-DC컨버터들 중 전압원 방식
[3]

에 비해 전

류원 방식[4～8]은 입력전류의 리플이 작고 변압기의 턴

비가 낮아 연료전지 응용에 더욱 유리하다.

연료전지 응용으로 최근 발표된 3상 전류원 푸쉬풀

컨버터[5]는 구조가 간단하고 승압비가 큰 장점이 있다.

하지만 이 방식은 하드스위칭으로 인한 스위칭 손실과

수동클램프의 손실이 커서 스위칭 주파수 및 용량을 증

대시키기 어렵고 듀티범위가 0.33이하에서 사용할 수

없기 때문에 별도의 기동회로가 필요할 뿐 아니라 입력

변동이 큰 연료전지 응용에서 설계가 용이하지 않다.

본 논문에서는 다음과 같은 특징을 갖는 능동 클램프

방식의 3상 전류원 푸쉬풀 컨버터를 제안한다.

• 능동클램프 방식으로 클램프 손실이 최소화된다.

• 메인 스위치 및 클램프 스위치도 ZVS 턴온된다.

• 전 듀티범위 사용으로 기동회로가 필요 없다.

• 다이오드가 ZCS 턴오프되어 역방향회복에 의한

서지발생이 거의 없다.

• 3상 코어의 사용으로 변압기의 부피가 작아진다.

3상 고주파변압기를 비롯한 주요부품의 설계방법을

제시하고 5kW급의 시작품으로부터 제안한 컨버터의

타당성 및 성능을 검증한다.

2. 제안한 컨버터의 동작원리

그림 1에서 보듯이 제안하는 컨버터는 3상 변압기의

1차측은 스위치와 인턱터 및 클램프 회로로, 2차측은

3상 다이오드 브릿지로 각각 구성된다. 제안한 방식은

그림 2와 같이 스위치의 턴온 듀티를 D, 클램프스위치

의 턴온 듀티를 1-D로 하는 비대칭 상보적 스위칭을

하며 각 상은 120도 위상차를 갖는다.

누설 인덕턴스를 무시한 제안하는 컨버터의 승압비

는 다음과 같다.




 





(1)

또한 제안한 컨버터의 클램프 커패시터 전압은

  


(2)

그림 1  제안하는 컨버터

Fig. 1  Proposed converter

그림 2  제안하는 컨버터의 주요파형(D >0.66)

Fig. 2  Key waveforms of the proposed converter (D>0.66)

이다. 제안하는 컨버터는 0부터 1까지의 전 듀티 범위

를 사용할 수 있으며 그림 2와 그림 3은 듀티 범위가

0.66이상일 때의 주요파형 및 동작모드를 나타낸 것이

다. 모드 4에서 보듯이 제안하는 컨버터는 변압기의

누설 인덕터와 스위치 내부커패시터를 이용하여 메인

스위치의 ZVS 턴온을 성취할 수 있다. 또한 모드 2에

서 보듯이 클램프스위치도 ZVS 턴온되는 것을 알 수

있다. 그리고 모드 5에서 보듯이 다이오드도 ZCS 턴

오프 되어 역방향 회복에 의한 전압서지가 거의 없다.
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그림 3  제안하는 컨버터의 동작모드(D >0.66)

 Fig. 3  Operation modes of the proposed converter (D>0.66)

표   1  듀티범위에 따른 소프트 스위칭 조건
[12]

 

Table 1  Soft switching condition according to duty range

듀티 범위 상태
메인

스위치
클램프
스위치

D > 0.66

0.33 < D < 0.66

On ZVS ZVS

Off None None

D < 0.33
On None ZVS

Off None ZCS

표 1은 제안한 컨버터의 듀티에 따른 소프트 스위칭

조건을 정리해 놓았다. 클램프 스위치는 모든 듀티 범

위에서 ZVS 턴온이 가능하지만 메인 스위치는 0.33

듀티 이상에서만 가능하다.

3. 설계 기법

본 절에서는 다음의 사양으로 스위치, 다이오드, 변

압기 및 기타 수동소자의 설계기법에 대하여 기술한다.

•   •  ∼ •  

•   •   •  

•   •  •  

입력전압이 60V일 때 최대 출력을 가정하면 누설인

덕턴스를 고려한 실제 듀티는 ,  이

된다.
[12]

또한 입력전류   이다.

3.1 스위치 설계

메인스위치 및 클램프스위치의 전압정격은 식(2)에

의한 클램프 커패시터의 전압 와 동일하다. 또한

그림 4의 메인 스위치 및 클램프 스위치의 파형으로부

터 전류 실효값을 다음과 같이 계산할 수 있다.

그림 4  메인스위치와 클램프스위치 전류파형

Fig. 4  Current waveforms of main&clamp switches
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메인스위치의 전류 실효값은 다음과 같이 표현된다.

 







· (3)

여기서 는 듀티 기간의 기여분을 말함. 따라서

메인스위치 및 클램프스위치의 전류정격은 다음과 같다.

 




    · 
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· 
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  (4)

 


· · 
 



· (5)

3.2 다이오드 설계

2차측 정류다이오드의 전압정격은 출력전압 와

동일하다. 또한 위와 같은 방법으로 그림 2의 파형으

로부터 다이오드의 전류 정격을 구하면 다음과 같다.

    · 


 (6)

3.3 3상 고주파변압기 설계

제안한 3상 푸쉬풀 컨버터의 3상 고주파변압기 제작

시 3상 전용코아를 사용[2]할 수 있으나 이러한 전용코

아는 수급이 용이하지 않고 가격이 높은 단점이 있다.

또한 기존의 U-코아 3개를 이용하여 제작한 방법
[8]

이

있다. 본 논문에서는 상용화된 EI 코아를 이용하여 보

다 부피가 작고 내진동이 우수한 3상 변압기의 설계

기법을 제안한다.

3.3.1 턴비 선정

제안한 컨버터의 전압전달비 식(1)로부터 다음과 같

은 관계식을 구할 수 있다.




 min


 (7)

여기서 , min  이므로  

이 되어 턴비를 2로 선정한다.

3.3.2 코아 선정

그림 5는 상용의 EI 타입 코아를 이용한 권선방법을

나타낸다. 1, 2차측을 포함하는 각 상의 권선에 필요한

부분을 고려하면 다음과 같이 윈도우 면적 를 계산

할 수 있다.

 ×

×
(8)

여기서 는 전류밀도, 는 fill factor 임.

또한 그림 6는 2차측 변압기 권선 전압과 자속의 파

형을 나타낸다. 그림 6로부터 패러데이 법칙을 적용하

면 코아의 단면적 는 다음과 같다.

 


×


(9)

이때  은 자속밀도의 최대값임.

따라서 식 (8)과 (9)로부터 포화를 막기위한 전압

마진, 자화인덕턴스로 들어가는 전류를 고려한 전류

마진, 절연지 마진을 고려하여 코아 총면적 는 다

음과 같다.

 ×××

××

 

(10)

여기서    ,  ,  ×임.

  
를 만족하는 코아를 선정한 후 식 (11)에

의해 계산된 턴수를 이용하여 식 (13)에 의해 계산된

자화인덕턴스를 만족시키는 코아로서 그림 7(a)의

 
(코아전기 EI-118)인 코아를 선정하였다.

그림 5  EI코아의 3상 권선 방법

Fig. 5  Three phase winding method for EI-core
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그림 6  변압기 2차측 전압과 자속파형

Fig. 6  Transformer secondary voltage and flux waveforms

(a) 3상 코아 외형 (단위:mm) 

  
   

   
      

(b) 자기 등가 회로

그림 7  커팅전 EI 코아

Fig. 7  EI-core before cutting 

3.3.3 턴수 계산

그림 7의 선정된 코아를 기준으로 식 (8)과 (9)를

이용하여 다음과 같이 턴수의 관계식을 구할 수 있다.




×


  




××
(11)

따라서   이 되어  ,  으로

선정한다.

3.3.4 등가 자화 인덕턴스 Lm계산

자화전류의 최대값 는 다음과 같이 구할 수 있다.

 

∆
××

×
(12)

여기서 은 자화인덕턴스의 전압임. 로 자화

전류의 실효값 을 구해 권선전류 의 5%이하

로 제한[11]하기 위한 각 상의 자화인덕턴스 은 다음

과 같이 구할 수 있다.

 

×






×sec×



×

×

 

(13)

그림 7(b)는 그림 7(a)의 3상 코아의 자기적 등가회

로를 나타낸다. 여기서 각 권선의 1차측에서 본 등가

자기저항은 각각 다음과 같고

     (14)

    (15)

또한 그림 7(b)에서 보듯이 가운데 레그의 자기저항

값이 다르므로 각 상의 1차측에서 본 등가 자화인덕턴

스는 다음과 같다.

      (16)

   (17)

위 식에서 보듯이 가운데 레그는 식 (13)을 만족하나

양쪽 레그는 값이 작으므로 턴수를 증가시켜야 한다.

3.3.5 코아 커팅

턴수 증가를 위하여 가운데 레그를 양쪽 레그의 단

면적과 같도록 그림 8과 같이 컷팅을 하면 코아의 단

면적이 반으로 감소하고, 창면적이 30% 증가한다. 따

라서 식(11)을 이용하여 턴수를 다시 계산하면

  이므로  ,  으로 재선정

한다.
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그림 8  커팅후 EI코아 (단위:mm)

  
   

   
      

Fig. 8  EI-core after cutting (unit : mm)

(a) 공극 추가전(등가자화인덕턴스 30%불균형) 

(b) 공극 추가후(각상의 등가자화인덕턴스 동일)

그림 9  각 상의 등가자화인덕턴스 차이에 따른 권선전류  

Fig. 9  Winding currents according to difference in

         equivalent magnetizing inductance of each phase  

형상이 변함에 따라 가운데 레그의 자기저항이 증가

하였고 각상의 1차측에서 본 자화인덕턴스를 다시 계

산하면 각각 다음과 같다.

      (18)

   (19)

따라서 위 값은 식 (13)을 모두 만족한다. 그러나 이

와 같이 1차측에서 본 등가자화인덕턴스의 30%정도의

(a) 3상 코아 외형

  

(b) 코어 자기 등가회로

그림 10  공극이 추가된 EI 코아

Fig. 10  EI-core with airgap 

불균형은 그림 9(a)의 시뮬레이션 결과에서 보듯이 약

30%의 권선전류의 불균형을 초래할 수 있다
[9～10]

.

(B-H 그래프는 선형적이라 가정)

3.3.6 공극 추가

본 연구에서는 이러한 불균형을 없애기 위하여 그림

10(a)과 같이 가운데 레그에 약간의 공극을 추가하여

각 상의 1차측에서 본 자화인덕턴스를 같게 한다.

그림 10(b)는 그림 10(a)의 공극이 추가된 3상 코아의

자기적 등가회로를 나타낸다. 이때   
  되기 위한 는 이다. 따라서 공극

의 길이 는 다음과 같이 계산된다.

   × ×

 

(20)

이때 는 공기중의 투자율임. 또한 공극추가 후 일

치된 각 상의 등가 자화인덕턴스는 다음과 같다.

        (21)
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표    2  코아 수정에 따른 변압기 주요 파라메타

Table 2  Major parameters of transformer according to 

core modification 

수정 전

(그림 7)

커팅 후

(그림 8)

공극 추가후

(그림 10)

NP 8 11 11

R1 87800 97152 97152

R2 22488 44939 97152

R3 87800 97152 97152

Lm1 0.606mH 0.95mH 0.83mH

Lm2 0.958mH 1.29mH 0.83mH

Lm3 0.606mH 0.95mH 0.83mH

이같이 자화인덕턴스가 동일할 때 그림 9(b)의 시뮬

레이션 결과에서 보듯이 권선전류가 모두 동일하다.

표 2에 각 설계단계에 따른 자기저항 및 등가자화인덕

턴스를 정리하였다.

3.4 기타 수동소자 설계

그림 11의 파형으로부터 인덕터의 vol*sec공식을 이

용하면 입력필터 인덕턴스 는 다음과 같이 된다.

 ∆×

 × 


  (22)

그림 12의 클램프 커패시터의 전압과 전류의 파형을

이용하여 클램프 커패시터 는 다음과 같이 구할 수

있다.

 ×∆ ×

×
  (23)

그림 13의 출력 커패시터의 전압과 전류의 파형을 이

용하여 필터커패시터 는 다음과 같이 구할 수 있다.

 ×∆ ×

 ×
  (24)

4. 실험 결과

제안한 컨버터는 3절의 설계사양과 동일한 값을 사용

하여 제작하였다. 표 3에 3절의 설계기법에 따른 설계

를 수행한 후 소자정격과 마진을 고려한 선정소자를 나

타낸다. 여기서 각 상의 변압기의 누설인덕턴스는 각각

   그림 11  입력필터 인덕터의 전압과 전류 파형

   Fig. 11  Voltage and current waveforms of input

           filter inductor

그림 12 클램프 커패시터의 전압과 전류 파형

Fig. 12 voltage and current waveforms of clamp capacitor 

그림 13  출력필터 커패시터의 전압과 전류 파형

Fig. 13  Voltage and current waveforms of output filter 

capacitor 

  로 측정되었고 제안한 코아의 설

계기법을 적용하여 제작한 후 측정된 각 상의 자화 인

덕턴스는 각각   가 측정 되었다.

클램프 커패시터와 출력필터 커패시터는 고주파 리

플제거 성능이 좋은 필름 커패시터(필코전자)를 사용

하였으며, 제안한 컨버터의 시작품 사진은 그림 14와

같다. 모든 실험파형과 계산효율은 그림 15의 연료전

지의 V-I특성에 따른 값을 사용하였으며, 변압기 전류

및 각부 스위치 전압파형을 그림 16 에 나타내었다.
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그림 14  5kW급 시작품 사진 

Fig. 14  Photograph of 5kW prototype

그림 16 (a)와 (b)에서 볼 수 있듯 1차측 변압기전

류가 메인스위치와 클램프스위치로 흐르면서 ZVS 성

취하는 것을 볼 수 있다. 또한 그림 16 (c)로부터 각 권

선전류의 실효값은 34.9A, 33A, 33.5A로 불균형은 약

6%미만으로 발생하는 것을 확인하였다.

표   3  정격 및 선정소자(Po=5kW, Vi=60~110V, Vo=380V, fs=50kHz)

Table 3  Component ratings and selected devices

설계 대상 정격 선정소자

메인

스위치

Vpk 205V IXFB100N50×2EA

(500V, 100A)Irms 34.4 A

클램프

스위치

Vpk 205V IXFB100N50

(500V, 100A)Irms 8.7A

다이오드
Vpk 380V DSEP30-06A

(600V, 30A)Irms 8.7A

클램프

커패시터

Capacitance 12.2uF PILKOR PCPW 225

(3×6uF/250V, Film)Vdc 205V

변압기

턴 수 11:22

Ferrite core

EI-118

1차측
Vrms 87V

Irms 36A

2차측
Vrms 174V

Irms 11.3A

kVA 7.6kVA

입력필터

인덕터

Inductance 6uH Powder core

15uHIrms 83.7A

출력필터

커패시터

Capacitance 1.1uF PILKOR PCPW 225

(15uF/630V, Film)Vdc 380V

그림 15  연료전지 프로파일의 V-I 특성곡선

Fig. 15  V-I characteristic of a fuel cell profile

그림 17은 그림 15의 연료전지 프로필에 따라 입력

전압을 60V～110V로 가변(60V일 때 최대부하, 110V

일 때 무부하)하여 실험한 후 측정된 효율이다. 수동클

램프 3상 푸쉬풀 컨버터의 계산효율과 제안한컨버터의

계산효율 나타내었으며 약 6%정도 제안한 컨버터의

효율이 높았다. 그리고 전력 분석기(YOKOGAWA

WT3000)를 이용하여 제안한 컨버터의 실험 효율을

측정 하였으며, 대부분의 부하영역에서 90%이상의 효

율을 달성하였고, 최대효율은 약 2kW에서 97.1%가 측

정되었다. 또한 최대부하에서도 94.6%를 달성하였다.

 

(a) 메인 스위치

(b) 클램프 스위치
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(c) 권선 전류 파형

그림 16  실험 파형 (D=0.708)

Fig. 16  Experimental waveforms at D = 0.708

그림 17  측정된 효율

Fig. 17  Measured efficiency

5. 결 론

본 논문에서는 수 kW 이상의 연료전지와 같은 저

전압 대전류 응용에 적합한 3상 전류원 푸쉬풀 컨버터

를 제안하였다. 제안한 능동클램프의 동작으로 메인스

위치 뿐아니라 클램프스위치도 ZVS 턴온되므로 고주

파 동작을 가능케 한다. 더욱이 0에서 1까지 전구간

듀티를 사용하므로 연료전지와 같은 전압변동이 큰 응

용에 적합하다. 5kW급의 시작품으로 제안한 방식의

타당성을 검증하였다.

본 연구는 2010년 교육과학기술부 한국연구재

단의 기초연구사업의 지원을 받아 수행한 연구과

제입니다.(No.2010-0014433)
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