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낮은 변압기 턴비를 갖는 고승압·대전력용 3상 ZVS DC-DC
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Three-Phase ZVS DC-DC Converter with Low Transformer Turn Ratio for
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요 약

제안하는 컨버터는 부스트 하프브리지-전압 더블러를 각각 병렬-직렬로 연결하여 출력전력 및 출력전압을 증대

시키므로 고승압 대전력 응용에서 소자의 선정이 용이하다. 특히 고주파변압기 턴 비를 작게 할 수 있고 DC 오프

셋이 제거되어 최적의 변압기 설계가 가능하며, 3개의 코아로 전력이 분배되어 Low Profile 및 열 분산에 유리하다.

제안하는 컨버터는 전 영역(0 ∼ 1)의 듀티 사용으로 스타트업 및 추가의 클램프회로가 필요 없으며 입력전압 변동

이 큰 응용에 적합하다. 또한 넓은 듀티영역에서 스위치의 ZVS 턴온과 다이오드의 ZCS 턴온․턴오프가 성취되므

로 고효율을 달성할 수 있다. 제안하는 컨버터를 5 kW급 시작품으로 검증하였다.

ABSTRACT

The proposed converter has easy device selection for high step-up and high power applications since boost

half bridge and voltage doubler cells are connected, respectively, in parallel and series in order to increase output

power and voltage. Especially, optimized design of high frequency transformers is possible owing to reduced turn

ratio and eliminated dc offset, and distributed power through three cores is beneficial to low profile and thermal

distribution. The proposed converter does not necessitate start-up circuit and additional clamp circuit due to the

use of whole duty range between 0 and 1 and is suitable for applications with wide input voltage range. Also,

high efficiency can be achieved since ZVS turn on of switches are achieved in wide duty cycle range and ZCS

turn on and off of diodes are achieved. The proposed converter was validated through 5 kW prototype.

Key Words : Three-phase DC-DC converter, Active-clamping, Soft-switched, Boost-half-bridge, Voltage doubler,

High step-up, Fuel cells
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1. 서 론 최근 연료전지발전, 태양광발전, 하이브리드 자동차,

UPS등의 응용분야에서 절연형 DC-DC 컨버터의 필요

성이 증대되고 있으며 이와 함께 요구되는 전력도 증

대되고 있는 추세이다. 기존의 풀브리지, 하프브리지,

푸시풀 등의 토폴로지를 이러한 대전력에 적용하는 경

우 소자의 전류부담이 크고 적절한 소자의 선정이 어

렵게 된다. 특히 저전압 대전류의 응용에서는 고승압

의 DC-DC 전력변환이 요구된다. 이같이 전력이 증대
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됨에 따라 최근 대전력의 응용에 적합한 3상 DC-DC

컨버터가 제안되었다
[1∼7]
. 3상 DC-DC 컨버터는 단상

DC-DC 컨버터에 비해 전류정격이 감소되어 소자 선

정이 용이하고, 인터리빙 동작으로 입출력 수동 필터

의 크기가 작아지며 변압기의 부피를 저감하는 장점을

갖는다.

Dual Active Bridge 컨버터
[1]
는 1차측과 2차측이

동일한 구조를 가지며 이들의 위상차를 이용하여 에너

지전달 및 전압조정을 한다. 1, 2차측 스위치 모두 소

프트 스위칭이 가능하다. 그러나 이 방식은 위상차가

큰 경우 무효전류가 커져 입력변동이 큰 응용에는 적

합하지 않다. 승압형 3상 전압원 컨버터로서 V6 컨버

터
[2]
가 제안되었는데 3상의 고주파변압기를 △-Y 결선

하여 턴비를 반으로 줄여 전압원의 단점인 높은 턴비

의 문제를 해결하였다. 하지만 스위치의 수가 많고 다

이오드에 서지전압을 막기 위해 클램프가 필요하므로

이에 따른 손실이 발생한다.

전압원 방식에 비해 전류원 방식[3∼7]은 입력전류의

리플이 작고 변압기의 턴비가 낮아 승압응용에 유리하

다. 전류원 3상 풀브리지 DC-DC 컨버터
[3]
는 전류원의

장점인 작은 입력전류 리플 및 높은 승압비의 특징을

가지며 1차측의 능동클램프 회로는 누설인덕터에 의한

서지를 클램핑하는 것은 물론 스위치의 ZVS 도 가능

케 하는 장점이 있다. 그러나 클램프스위치가 메인스

위치의 6배 주파수로 스위칭해야 하므로 메인스위치의

스위칭주파수를 제한하게 되는 단점이 있다. 또한 하

프브리지[4∼5] 및 푸시풀[6∼7]을 기본 토폴로지로 하는

전류원 3상 컨버터가 제안되었는데 이들을 수동클램프

방식
[4,6]
및 능동클램프 방식

[5,7]
으로 나눌 수 있다. 수

동클램프 방식은 스위치의 수가 적고 동작이 간단한

장점이 있으나 누설인덕터에 의한 서지를 억제하기 위

한 수동클램프 손실이 매우 커서 대전력의 응용에서

고효율을 얻기 어렵다. 능동클램프 방식은 스위치의

수는 증가하나 능동클램프의 역할을 하는 스위치에 의

해 ZVS도 성취되므로 대전력 응용에서 고효율을 기대

할 수 있다.

본 논문에서는 부스트 하프브리지와 전압더블러를

기본 셀로 하여 1차측에 부스트 하프브리지를 병렬 연

결하여 전력을 증대시키고, 2차측에 전압더블러를 직

렬로 연결하여 출력전압을 증대시키는 방식으로 구성

되므로 고승압 대전력의 전력변환에 더욱 적합한 3상

DC-DC 컨버터를 제안한다. 제안한 컨버터는 아래와

같은 특징을 갖는다.

l 변압기 턴비가 낮아 누설 인덕터를 작게 할 수 있

고 3대의 변압기로 전력이 분산되어 코아 선정,

Low Profile 및 열 분산에 용이하다.

l 대전류측 스위치의 전류정격 및 고전압측 다이오

드의 전압정격이 낮아져 소자선정이 용이하다.

l 모든 스위치의 ZVS 턴온과 다이오드의 ZCS

턴온․턴오프의 성취가 가능하다.

l 0 < D < 1의 전 듀티 영역을 사용하므로 넓은 입

력 범위의 응용에 적합하며 스타트업 및 추가의

클램프회로가 필요 없다.

l CCM 인터리빙으로 입력 전류 리플이 매우 작다.

l 전압 더블러의 사용으로 변압기의 DC 오프셋 및

순환전류가 없다.

2. 제안하는 3상 DC-DC 컨버터

제안하는 컨버터는 그림 1에서 보듯이 3개의 필터

인덕터, 6개의 MOSFET 스위치, 2개의 클램프 커패시

터, 3개의 고주파 변압기, 그리고 직렬 연결된 3대의

전압 더블러로 구성되어 있다. 저전압 측 각 레그는

그림 2와 같이 서로 120°의 위상차로 인터리빙하여 전

류 리플을 감소시킨다. 또한 각 레그의 상․하측 스위

치는 비대칭으로 출력전압을 제어하고 상보적 스위칭

에 의해 변압기의 누설 인덕터와 스위치의 내부 커패

시터를 이용하여 자연적으로 ZVS를 성취할 수 있다.

고전압 측은 전압 더블러를 직렬로 구성하여 승압비를

상승시킨다. 변압기의 누설 인덕터를 고려하지 않은

일반적인 전압전달비식은 다음과 같다.






·
(1)

여기서, n = Ns/Np 임. 기존의 방식에 비해 전압전

달비가 3배 크므로 변압기 턴수를 줄일 수 있고 변압

기 누설인덕턴스와 동손을 줄일 수 있다.

그림 1  제안하는 컨버터의 회로구성

Fig. 1  Circuit configuration of the proposed converter
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2.1 제안하는 컨버터의 동작원리

제안하는 컨버터의 주요파형과 동작원리를 각각 그

림 2와 그림 3에 나타내었다. 동작설명의 단순화를 위

해 입력 필터의 크기는 충분히 커서 일정한 전류원으

로 가정하고 클램프 커패시터와 출력 커패시터도 충분

히 커서 일정한 전압원으로 가정한다. 클램프 커패시

터와 출력 커패시터의 전압은 다음과 같다.

 


·     (2)

      


· (3)

      


· (4)

구간1 [t1～t2]

스위치 SL,1 SU,2 SU,3이 턴온 상태이고 누설 인덕터

Lk1 양단에 전압이 식 (5)와 같이 인가되고 전류는 음

의 방향으로 증가하는 기울기를 갖게 된다. 이 때 SL,1

의 전류는 증가하게 되고 스위치 전류는 ISL,1 =

IL1+ILk1가 흐르게 된다. 스위치 양단의 전압은 클램프

커패시터 전압 VCIU+VCIL이 인가된다.

  ·

·
(5)

구간2 [t2～t3]

데드타임 구간으로 t2에서 SL,1이 턴오프 되면서 SL,1

과 SU,1의 내부 커패시터는 IL1+ILk1의 전류로 각각

충․방전을 하게 된다. 이 때 변압기의 누설 인덕터에

는 식(6)과 같은 전압이 인가되어 ILk1이 감소하여 고

전압측 iDL,1도 감소하게 된다. 내부 캐패시터 충․방전

이 완료되면 SL,1으로 흐르던 전류는 SU,1의 내부 다이

오드를 통해 흐르게 되어 ZVS 턴온을 성취한다.

 


··

·
(6)

구간3 [t3～t4]

SU,1에 게이트 신호가 인가되어 SU,1의 내부 다이오

드로 흐르던 전류가 채널의 역방향으로 흐르는 동기정

류방식으로 동작한다. 누설 인덕터에는 여전히 식(6)의

전압이 인가되어 ILk1이 0까지 감소하여 고전압측 DL,1

은 ZCS 턴오프를 성취하게 된다.

구간4 [t4～t5]

누설 인덕터 Lk1 양단 전압이 식 (7)과 같이 인가되고

전류는 양의 방향으로 완만한 기울기로 증가하고 고전

압측 DU,1도 동일한 기울기로 증가한다. ILk1가 서서히

증가하여 IL1전류와 같아지면 동기정류방식으로 동작하

던 SU,1의 전류도 0이 된다.

 


··

·
(7)

구간5 [t5～t6]

SU,1 채널의 역방향으로 흐르던 전류가 0이 된 후 계

속 증가하여 SU,1의 정방향으로 흐르게 되고 누설 인

덕터 Lk1의 전류는 계속해서 증가한다.

     그림 2  제안하는 컨버터의 주요파형

     Fig. 2  Key waveforms of the proposed converter
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                                   그림 3  제안하는 컨버터의 동작원리

                                   Fig. 3  Operation modes of the proposed converter

구간6 [t6～t7]

SU,1이 턴오프 되면서 구간2와 마찬가지로 SL,1과

SU,1의 내부 커패시터가 IL1-ILk1 전류로 각각 충․방전

을 하게 된다. 이 때 변압기의 누설 인덕터에는 식(8)

과 같은 전압이 인가되어 ILk1이 감소하여 고전압측

iDL,1도 감소하게 된다. 내부 캐패시터 충․방전이 완료

되면 SU,1으로 흐르던 전류는 SL,1의 내부 다이오드를

통해 흐르게 되어 ZVS 턴온을 성취한다. 누설 인덕터

전류 ILk1이 0까지 감소함에 따라 고전압측 DU,1은 ZCS

턴오프를 성취하게 된다.

  ·

·
(8)

2.2 전압전달비

변압기의 누설 인덕턴스를 고려한 실제적인 전압전

달비식은 식 (9)와 같다.






·

 ·  ·


  ·




 
(9)

식 (9)를 이용하여 변압기의 누설 인덕턴스와 주파

수를 파라미터로 하는 전압전달비 그래프를 각각 그림

4와 그림 5에 나타내었다. 그래프에서 알 수 있듯이

누설 인덕턴스와 스위칭주파수가 커질수록 전압전달비

가 감소한다. 스위칭 주파수는 50 kHz, 누설 인덕턴스

는 1 uH 이하로 설계하게 되면 듀티범위를 넓게 사용

할 수 있고 높은 승압비를 얻을 수 있으므로 변압기

턴비를 작게 가져갈 수 있다.

 

그림 4  변압기의 누설 인덕턴스에 따른 전압전달비

Fig. 4  Voltage conversion ratio as a function of duty

        ratio with different leakage inductances

그림 5  스위칭 주파수에 따른 전압전달비

Fig. 5  Voltage conversion ratio as a function of duty

        ratio with different frequencies

2.3 ZVS 특성

스위치의 ZVS전류는 그림 2에서 보듯이 필터 인덕

터와 변압기 누설 인덕터의 전류 차이에 의해 결정된
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다. 필터 인덕터의 평균전류와 전류리플은 각각 다음

과 같다.

  







(10)

또한, 변압기 누설 인덕터 전류의 양과 음의 피크값

은 각각 다음과 같다.

     ·

·



   · ·

 ·
(12)

     ·

·



  · ·

··
(13)

하측과 상측 스위치의 ZVS 전류는 각각 다음과 같다.

        

∆ 










   ·

 ·

·







·

·

(14)

            

∆ 

·








   ·

·

·







 


·




(15)

상측 스위치 SU,1의 ZVS 를 위한 조건은 다음과 같다.




· ·

  


·  ·


 (16)

스위치의 등가 기생커패시터는 Cos,tot = Coss,SL+Cos,SU

임. 식 (16)에서 보듯이 이 조건은 쉽게 만족되므로

상측스위치는 전부하 영역에서 ZVS가 성취된다. 또한

하측 스위치 SL,1의 ZVS 를 위한 조건은 다음과 같다.




··

 


· ·


 (17)

식 (17)은 누설인덕턴스가 작거나 입력필터 인덕턴스

가 크거나 부하저항이 큰 경우 만족이 안 될 수 있다.

식(10) 에서 (17)을 이용하여 그림 6에 하측 및 상측

스위치의 ZVS 전류 및 범위를 입력전압과 출력전력의

함수로 표현하였다. 그림 6(a)에 하측스위치의 ZVS전

류 및 ZVS영역을 표현하였는데 예를 들어 스위치의

등가 기생커패시터가 1 nF일 때, 입력전압은 75 V, 출

력 전력은 1000 W인 지점이 ZVS의 경계점이며 입력

전압이 낮아지거나 출력전력이 커진다면 ZVS가 성취

됨을 의미한다. 그림 6(b)는 상측스위치의 ZVS 전류을

의미하며 전 입력전압과 출력전력 범위에서 ZVS를 성

취 할 수 있음을 의미한다.

(a) 하측 스위치

(b) 상측 스위치

그림 6  스위치의 ZVS전류와 ZVS영역
(VS : 60 ∼ 110 V, VO = 400 V, PO : 100 W ∼ 5 kW, NS/NP = 1, Lk = 1 uH)

Fig. 6  ZVS current and ZVS region for switches

3. 실험결과

제안한 컨버터는 5 kW급 연료전지 PCS 응용을 위

한 DC-DC 컨버터를 다음과 같은 사양으로 설계를 수

행한 후 소자정격과 마진을 고려한 선정소자를 표 1에

표현하였다.
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                                그림 7  상세 구현 회로도

                                Fig. 7  Schematic of the detailed implemented circuit

•   •  ∼ •  

•   •   •  

•   •   •  

스위치 및 게이트드라이버 기생성분의 차이로 각 스

위치에 서로 다른 듀티가 인가되어 각 상 전류의 불균

형 및 변압기 마그네타이징 전류의 DC 오프셋이 발생

할 수 있으며 그림 7과 같이 상측 캐패시터를 분할하

여 사용함으로서 이러한 문제를 해결할 수 있다[8].

제안한 컨버터의 시작품 사진은 그림 8에 나타낸다.

MLCC를 직․병렬로 조합하여 클램프 커패시터를 제

작하여 기생인덕턴스와 부피를 최소화시켰다. 변압기

턴비는 1 : 1이고 제작시 누설인덕턴스를 최소화하기

위해 인터리빙 권선기법을 이용하였고 누설인덕턴스는

1 uH로 측정되었다.

그림 8  제안하는 컨버터의 5 kW 시작품 
Fig. 8  5kW prototype of the proposed converter

표    1  소자 정격 및 선정 

(Po = 5 kW, Vs = 60 ~ 110 V, Vo = 400 V, fs = 50 kHz)

Table 1  Component ratings and selected devices

설계 대상 정격 선정소자

메인

스위치

Vpk 151 V

IRFP4668 × 6EA

(200V, 130A)

Irms 38.9 A

클램프

스위치

Vpk 151 V

Irms 13.5 A

다이오드
Vpk 135 V MBR40250 × 6EA

(250V, 40A)Iav 12.5 A

상측클램프

커패시터

Vpk 82.8 V
MLCC 15uF

Irms 17.4 V

하측클램프

커패시터

Vpk 110 V
MLCC 45uF

Irms 34 A

변압기

턴 비 1 : 1

Ferrite core

PQ50/50

1차

측

Vrms 59.9 V

Irms 31.7 A

2차

측

Vrms 59.9 V

Irms 31.5 A

kVA 1.9 VA

입력필터

인덕터

Vpk 110 V Powder core

80uHIrms 28 A

상측출력

커패시터

Vpk 79 V

Film capacitor

(250V, 30uF)

Irms 17.9 A

하측출력

커패시터

Vpk 98.4 V

Irms 23.6 A
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(a) 입력 및 인덕터 전류

(b) 하측 스위치

(c) 상측 스위치

(d) 상측 다이오드

(e) 하측 다이오드

  그림 9  실험 파형 (D = 0.57)

  Fig. 9  Experimental waveforms at D = 0.57

제안하는 컨버터의 실험파형을 그림 9에 나타내었

다. 그림 9 (a)는 각 상의 인덕터 전류와 입력전류를

나타낸다. 인터리빙효과로 입력전류의 리플이 감소하

         그림 10  측정된 효율(YOKOGAWA WT3000)

         Fig. 10  Measured efficiency

  (a) 경부하 손실

  (b) 중간부하 손실

  (c) 최대부하 손실

그림 11  손실 분포 계산
(VS : 60 V, VO = 400 V, PO : 500 W ∼ 5 kW, NS/NP = 1, Lk = 1 uH)

Fig. 11  Calculation of power loss distribution

였음을 확인 할 수 있다. 그림 9 (b)와 (c)는 메인 스

위치와 클램프 스위치의 전압, 게이트 신호와 스위치

로 흐르는 전류를 이용하여 모든 스위치가 ZVS 턴온

이 되는 것을 나타낸다. 그림 9 (d)와 (e)는 다이오드

의 전압과 2차측 변압기를 전류를 이용하여 다이오드

가 ZCS 턴온·턴오프 하는 것을 나타낸다.

그림 10은 제안한 컨버터의 계산효율과 전력분석기

(YOKOGAWA WT3000)를 이용한 측정효율을 나타낸
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다. 제안한 컨버터는 전 부하영역에서 93%이상의 효율

을 가지고 1.5 kW에서 최대효율 96.2%, 5 kW 최대부

하에서 93%의 효율을 달성하였다. 부하가 증가함에 따

라 나타나는 계산효율과 측정효율의 차이는 온도상승

으로 인해 스위치의 RDs(on)이 높아졌기 때문이다.

제안한 컨버터의 부하상황에 따라 각부의 손실을 계

산하여 그 분포를 그림 11에 나타내었다. 그림 11 (a)

를 보면 경부하임에도 제안한 컨버터는 ZVS를 달성하

기 때문에 낮은 스위칭 손실을 가지는 것을 알 수 있

다. 그림 11 (b)와 (c)는 각각 중간부하와 풀부하시 손

실을 나타낸다. 풀부하에서는 스위칭 소자로 대전류가

흘러 도통손실이 크게 나타난다.

4. 결 론

본 논문에서는 고승압 대전력 응용에 적합한 3상

ZVS DC-DC 컨버터를 제안한다. 제안하는 컨버터는

부스트 하프브리지-전압 더블러를 직렬로 연결하여 출

력전압을 배가시키므로 변압기 턴 비를 작게 할 수 있

고 DC 오프셋 및 순환전류가 없다. 또한 변압기의 전

력 분배로 Low Profile 및 열 분산에 용이하므로 최적

의 변압기 구성을 갖는다. 또한 스위치의 ZVS 턴온과

다이오드의 ZCS 턴온․턴오프가 성취되므로 고효율을

달성할 수 있다. 제안하는 컨버터를 5 kW급 시작품을

제작하여 효율 및 손실 분포 계산을 통해 제안하는 컨

버터의 타당성을 검증하였다.

본 연구는 2011년도 지식경제부의 재원으로

한국에너지 기술평가원(KETEP)의 지원을 받아

수행한 신재생에너지기술개발사업 연구 과제입니

다. (NO. 2009T1002000032)
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