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듀티 비에 따른 단상 Z-소스 인버터의 

효율과 출력 전압에 관한 연구

(A Study on the Output Voltage and Efficiency of the Single-Phase Z-Source Inverters 

According to Duty Ratio)
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Abstract

This paper was compared for the output voltage and efficiency of the single-phase Z-source

inverter(ZSI) according to shoot through duty ratio D. The eight single-phase ZSI in this study are

typical ZSI, Embedded ZSI(EZSI), Improved ZSI(IZSI), Quasi ZSI(QZSI), Series ZSI, Trans ZSI(TSI),

Switched inductor ZSI(SL-ZSI) and Extended boost ZSI (exZSI). The eight ZSI are divided into two

Groups. ; Group-1 which is ZSI with the ordinary voltage boost factor B, and Group-2 which is ZSI

with the maximum voltage boost factor B. For the execution of the proposed study, the PSIM

simulation was achieved under the condition of input DC voltage=150[V] of ZSI, load =30[Ω] and 60[Hz]

output filter. The output voltage and efficiency of each ZSI were calculated within the limits of D=0.1

∼0.4. As a result, the output peak voltage of Group-2 was suddenly increased in a specified duty ratio

D, and its efficiency was rapidly decreased. On the contrary, Group-1 shown the output and efficiency

characteristics without sudden change compared to Group-2 despite the duty ratio increase. The

efficiency of the Group-2 was sharply declined at duty ratio D of the most output voltage, but, in case

of Group-1, the efficiency was slightly declined. Finally, the input DC current of ZSI with DCM and

CCM was discussed.
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1. 서  론

전력전자기술의눈부신발전으로인해 PWM인버

터는산업현장과의료분야그리고제어기기까지광범

위한분야에적용이되고있다. PWM인버터는교류

전원을직류로변환한후에이를원하는주파수의교

류전압으로변환하는형태를갖고있다. 그러나직류
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전원을 직접 교류전압으로 변환하는 경우도 있는데,

태양광 발전이나 연료전지 등 신재생 에너지 분야의

응용이그경우라할수있다. 이때PWM인버터의입

력으로는 낮은 직류전압이 공급되므로 이를 높은 직

류전압으로부스트한후교류전압을발생하는 two-

stage구조[1]를갖는다. 이러한 two-stage구조의인버

터는그자체의제어방법이외에도부스트컨버터의

스위칭소자의제어방법이추가로필요하다. 이방법

은구성과제어의복잡성의문제점이있다[2]. 일반적

으로PWM인버터의동일한암의스위치가단락되게

되면스위치 소자는 파괴가 된다. 이러한 암단락 현

상을 방지하기 위해 PWM 펄스에 데드타임(Dead

time)을 추가하는데, 이것은 교류 출력파형에 왜곡을

유발하여 효율이 감소되는 원인으로 작용한다.

이러한 문제점을 보완하기 위해 L-C를 X-형태로

한 Z-임피던스네트워크의 Z-소스 인버터(ZSI)가 근

래제안되었다. Z-소스인버터는연료전지전원에최

적화된 인버터로서, Z-임피던스 네트워크와 암 단락

을 이용하여 낮은 입력 직류전압으로부터 높은 교류

전압을곧바로얻을수있다. 따라서 ZSI는직류부스

트컨버터가필요하지않은 single-stage구조로되며,

인버터의암단락을이용하므로데드타임을고려하지

않은간단한구성을할수있다[3]. ZSI는초기버전인

X-모양 L-C구조의 Z-네트워크를갖는기본형ZSI를

비롯하여, QZSI(Quasi Z-source inverter)[4], EZSI

(Embedded Z-source inverter)[5], Series ZSI(Series

Z-source inverter)[6], IZSI(Improved Z-source

inverter)[7]등보통의전압부스트율을갖는 ZSI(제1

그룹)가개발되었으며, 최근에는TSI(Trans Z-source

inverter)[8], exZSI(Extended boost Z-source

inverter) [9], SL-ZSI(Switched inductor Z-source

inverter)[10]등전압부스트율을최대화시킨 ZSI(제

2그룹)들도 개발되고 있다.

본 논문에서는 이상에서 언급한 다양한 Z-소스 인

버터를 연구할 경우 어떤 토폴로지를 기초로 하여야

할 것인가에 대한 기초 자료를 제공하고 있다. 이를

위하여표준형부스트율을갖는ZSI(제1그룹)과부스

트율의최대화를추구한ZSI(제2그룹)에대해듀티비

(D)에 따라각 ZSI의 효율과 출력전압을비교하였다.

본연구를수행하기위하여전력전자전용 PSIM시뮬

레이션을하였다. 그결과제1그룹은듀티비(D)의증

가(0.1∼0.4)에 따른 출력전압과 효율의 변화는, 제2

그룹에 비하여 완만하게 증가 혹은 감소하는 특성을

보였다. 이에반해제2그룹은특정듀티비(D)에서전

압부스트율이매우컸으며, 이때효율은급격히저하

되었다. 결과적으로특정듀티비(D)에서의전압부스

트만을고려할경우에는제2그룹이더유리하나, 효율

의관점에서는제1그룹이훨씬우수하였다. 종합적으

로, 입력 직류전류의 연속성(CCM)과 접지분할 그리

고전압스트레스의관점까지고려한평가로는, 제1그

룹에속한CCM동작 Quasi ZSI 계열이우수한 ZSI임

을 알 수 있었다.

2. 이  론

서론에서이미언급한기본형 ZSI를비롯한다양한

ZSI에 대한간단한동작원리와등가회로그리고전

압 부스트율 B 등을 다음과 같이 나타내었다.

2.1 기본형 Z-소스 인버터(ZSI)

그림 1. 기본형 Z-소스 인버터
Fig. 1. Typical Z-source inverter

그림 1은 L-C가 X-모양을하고있는기본형ZSI의

구조를나타낸다. 이때 ZSI는그특성상두가지모드

로동작을하게되는데, ZSI의 상하스위치가단락이

되는암단락모드(Shoot-through mode)와 비 암단

락모드(Non shoot-through mode, active mode)의두

가지모드로동작한다. 그림 2는 PWM제어의암단

락구간을 설명하고 있으며, 암 단락의 기준이 되는
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와 의값을변조지수M이라고하고, 반대되

는 을 암 단락 듀티 비(Shoot-through duty

ratio) D라 한다.

그림 2. 암 단락 발생 원리
Fig. 2. The principle of shoot-through duty ratio

그림 3은 기본형 ZSI의 모드별 등가회로를 나타낸

다. ZSI는비암단락시에는그림 3 (a)와암단락시

에는 그림 3 (b)와 같이 동작을 한다.

(a)

(b)

그림 3. 기본형 ZSI의 등가회로 : (a) 비 암단락 모드 ;
(b) 암 단락 모드

Fig. 3. The equivalent circuit of the typical ZSI :
(a) Non Shoot-though mode ;
(b) Shoot-though mode

비암단락모드의경우전류는커패시터C1, C2 와

정 방향으로흐르게되어 C1, C2를충전한다. 인버터

의암이단락상태인 shoot-through모드가되면, 커패

시터 C1, C2는 인덕터 L1, L2를 통하여방전되며, 이

때전원다이오드는오프상태가된다. 기본형 ZSI의

부스트율 B는식 (1)과같이표현되고, 직류단스트

레스 과출력 필터를거치지않은출력전압

은식 (2)와같다. 여기서D는 shoot- through듀

티 비이고, M은 변조지수이다.

 


(1)

  ×   ×× (2)

2.2 Quasi Z-소스 인버터(QZSI)

그림 4는 연속전류모드(CCM)로 동작하는 QZSI의

회로를나타내고있다. CCM방식은입력직류전류가

연속적이므로불연속전류모드(DCM)에비하여 ZSI의

소자는 낮은스트레스를 가지며 또한 기동시 Z-네트

워크로의 돌입 전류가 작다. 그림 5는 QZSI의 (a)비

암 단락 모드와 (b)암 단락 모드에대한등가회로를

나타낸다.

이때 QZSI의 부스트 율 B는 기본형 ZSI의 경우와

동일하게 식 (1)과 같고, 과 출력 필터를

거치기전의출력전압  역시식 (2)와같게표현

된다.

그림 4. Quasi Z-소스 인버터(CCM)
Fig. 4. Quasi Z-source inverter(CCM)
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(a)

(b)

그림 5. Quasi ZSI의 등가회로 : (a) 비 암단락 모드 ;
(b) 암 단락 모드

Fig. 5. The equivalent circuit of the Quasi ZSI :
(a) Non Shoot-though mode ;
(b) Shoot-though mode

2.3 Embedded Z-소스 인버터(EZSI)

그림 6은 직류소스의위치를다르게하여각소자

에걸리는부담을줄여주어제어설계가비교적쉬운

EZSI의회로를나타내고있다. EZSI는비암단락시

는그림 7 (a)과같이동작하며, 암 단락시에는그림

7 (b)와 같다.

그림 6. Embedded Z-소스 인버터
Fig. 6. Embedded Z-source inverter

이경우 EZSI의전압부스트율 B는식 (1)과같으

며, 과 출력 필터를 거치기 전의 출력전압

은 식 (2)로 표현된다.

(a)

(b)

그림 7. Embedded ZSI의 등가회로 : (a) 비 암단락
모드 ; (b) 암 단락 모드

Fig. 7. The equivalent circuit of the Embedded
ZSI : (a) Non Shoot-though mode ;
(b) Shoot-though mode

2.4 Series Z-소스 인버터(Series ZSI)

그림 8은 Series ZSI의회로구조를나타내고있다.

Series ZSI는비암단락시에는그림 9 (a)와같은동

작모드를 가지며, 암 단락 시에는 그림 9 (b)와 같은

동작모드를 보인다.

그림 8. Series Z-소스 인버터
Fig. 8. Series Z-source inverter

Series ZSI의 B는식 (1)과같고 과 ZSI의 출력

필터를거치기전의출력전압 은식 (2)로

표현된다.



12

듀티 비에 따른 단상 Z-소스 인버터의 효율과 출력 전압에 관한 연구

Journal of KIIEE, Vol.25, No.8, August 2011

(a)

(b)

그림 9. Series ZSI의 등가회로 : (a) 비 암단락 모드 ;
(b) 암 단락 모드

Fig. 9. The equivalent circuit of the Series ZSI :
(a) Non Shoot-though mode ;
(b) Shoot-though mode

2.5 Improved Z-소스 인버터(IZSI)

그림 10은 Improved ZSI의회로를나타내고있으며,

이방식은Z-임피던스네트워크의커패시터에생기는

전압스트레스와충전전류가기본형ZSI보다낮다는

장점이있다. 그림 11은 IZSI는 (a)비 암 단락시등가

회로와 (b)암 단락시 등가회로를 나타내고 있다.

IZSI의 B는식 (1)로 표현되고 과 출력 

필터를 거치기 전의 출력전압  역시 식 (2)와

같다.

그림 10. Improved Z-소스 인버터
Fig. 10. Improved Z-source inverter

(a)

(b)

그림 11. Improved ZSI의 등가회로 : (a) 비 암단락
모드 ; (b) 암 단락 모드

Fig. 11. The equivalent circuit of the Improved
ZSI : (a) Non Shoot-though mode ;
(b) Shoot-though mode

2.6 Trans Z-소스 인버터(TZSI)

그림 12. Trans Z-소스 인버터
Fig. 12. Trans Z-source inverter

그림 12는전압형Trans ZSI의회로를나타내고있

다. TSI는 Z-네트워크가변압기와커패시터로구성되

고있으며, 특정듀티비(D)에서 전압부스트율 B가

매우높은ZSI이다. 회로도의L1이변압기권선의 1차

측, L2가 2차측이며변압기의권선비를 1 : 1로하게

되면 기본형 ZSI와 B가 동일하므로, B를 고려하여 1

: 2의 비율로 설정하였다. 이 방식의 듀티 비(D)뿐만

아니라권선비를조절하여B를최대화할수있으나,

변압기의 누설인덕턴스 문제와 권선 비에 따라서 변
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압기크기가커진다는문제점이있다. TSI는비암단

락시에는그림 13 (a)와같이동작하고, 암단락시에

는 그림 13 (b)로 동작한다.

(a)

(b)

그림 13. Trans ZSI의 등가회로 : (a) 비 암단락 모드 ;
(b) 암 단락 모드

Fig. 13. The equivalent circuit of the Trans ZSI :
(a) Non Shoot-though mode ;
(b) Shoot-though mode

TSI의전압부스트율 B는식 (3)으로표현가능하

며, 과 출력 필터를 거치기 전의 출력전압

은 기본형 ZSI와 같이 식 (2)로 표현된다.

 


(3)

2.7 Extended Boost Z-소스 인버터 

(exZSI)

그림 14. Extended Boost Z-소스 인버터
Fig. 14. Extended Boost Z-source inverter

(a)

(b)

그림 15. Extended Boost ZSI의 등가회로 :
(a) 비 암단락 모드 ; (b) 암 단락 모드

Fig. 15. The equivalent circuit of the Extended
Boost ZSI : (a) Non Shoot-though mode ;
(b) Shoot-though mode

exZSI의 B는 식 (4)로 표현되며, 이때 과 출력

필터를거치기전의출력전압 은식 (2)와

동일하다.

 ×


(4)

2.7 Switched Inductor Z-소스 인버터 

(SL-ZSI)

그림 16. Trans Z-소스 인버터
Fig. 16. Trans Z-source inverter

SL-ZSI의 B는 식 (5)와 같으며, 이때 과 출력
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필터를거치기전의출력전압 은식 (2)와

같이 된다.

(a)

(b)

그림 17. Switched Inductor ZSI의 등가회로 :
(a) 비 암단락 모드 ; (b) 암 단락 모드

Fig. 17. The equivalent circuit of the Switched
Inductor ZSI : (a) Non Shoot-though
mode ; (b) Shoot-though mode

 


(5)

3. 결과 및 고찰

지금까지살펴본단상 ZSI의듀티비(D)에 따른효

율과출력전압을비교하기위하여, PSIM 시뮬레이션

을하였다. 시뮬레이션조건은표 1과표 2와같다. 표

1은TSI를제외한모든 ZSI에서사용되는파라미터이

며, 표 2는 TSI에만 적용되는 파라미터이다. TSI는

Z-네트워크가변압기와커패시터로되어있기때문에,

다른 ZSI와는다르게구성하였다. ZSI의 입력직류전

압 150[V]조건에대한ZSI의출력전압과효율을살펴

보았다. 전압 부스트 율 B가 보통인 ZSI 그룹(제1그

룹)과 B를최대화한 ZSI 그룹(제2그룹)등 2 그룹으로

나누어 시뮬레이션의 결과를 비교하였다.

표 1. ZSI의 시스템 파라미터
Table 1. System parameters of ZSI



Z-Impedance Network

L C

150[V] 2[mH], 0.5[Ω] 1,000[uF]

Load 
L-C Filter

 

R=30[Ω] 10[kHz] 2[mH] 20[uF]

표 2. Trans ZSI의 시스템 파라미터
Table 2. System parameters of Trans ZSI

Transformer L-C Filter

Magnetizing

L

Leakage

L
R  

2[mH] 100[nH] 0.5[Ω] 2[mH] 20[uF]

 =150[V] Load R=30[Ω] =10[kHz]

3.1 전압과 전류 파형

그림 18은D=0.2에서의기본형ZSI의 , , 

파형을나타내고있다. 은과도상태에서순간적으로

125[A]까지 증가하며, 정상상태에 도달하면 0∼16[A]

범위로불연속적인변화를보임을알수있다. 은

0[V]에서 253[V]사이를 펄스형태로 변화하고 있으며,

이때 의 최대치는 200[V]임을 알 수 있다.

그림 18. D=0.2에 대한 기본형 ZSI의 , , 

Fig. 18. , ,  of typical ZSI for D=0.2
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그림 19는 D=0.2에서의Quasi ZSI의 , , 

의파형을나타낸다. 이때 을살펴보면그림 18과는

다르게연속전류모드로흐르고있으며, 의순간최

대치는 97[A]이나 일정 시간이 지나면 2.7∼5.7[A]의

범위로매우낮은전류가흐른다. 은기본형ZSI와

동일하게 0[V]에서 254[V]범위내를펄스형태로변화

하고 있고, 이때 의 최대치 역시 200[V]이다.

그림 19. D=0.2에 대한 QZSI의 , , 

Fig. 19. , ,  of QZSI for D=0.2

그림 20은 D=0.2에서의 Embedded ZSI의 , ,

파형을나타낸다. 그림 20에서보는바와같이 

의파형은그림 18에서나타낸기본형ZSI와같이불연

속모드로0∼15[A]사이를펄스형태로흐르고있다. 이

때기동시과도상태에서의은약 300[V]로서앞의

두경우에비하여낮다는것을알수있다. 정상상태의

은0[V]에서254[V]범위내를펄스형태로변화하고

있으며, 출력전압 의 최대치는 200[V]이다.

그림 20. D=0.2에 대한 EZSI의 , , 

Fig. 20. , ,  of EZSI for D=0.2

그림 21은 D=0.2에 대한 Series ZSI의 , ,

파형을 나타내고 있다. 은 그림 18과 그림 20

과비교하여반대로뒤집힌불연속전류파형이다. 과

도상태에서의 는약 285[V]인데앞의경우들에비

하여 낮다는 것을 알 수 있다. 정상상태에서의은

앞의경우들과동일하게 0[V]에서 254[V]범위를변화

하는펄스형태이며, 출력전압 의최대값은앞의

경우와 동일하게 200[V]정도이다.

그림 21. D=0.2에 대한 Series ZSI의 , , 

Fig. 21 , ,  of Series ZSI for D=0.2

그림 22는 Improved ZSI에 대한 D=0.2에서의 ,

, 의 파형을 나타내고있다. 그림 22에서 보

는 바와 같이 ,  그리고 의 최대치는 그

림 21의 Series ZSI의 경우와 거의 동일함을 알 수

있다.

그림 22. D=0.2에 대한 IZSI의 , , 

Fig. 22 , ,  of IZSI for D=0.2
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그림 23은 D=0.2에 대한 Trans ZSI의 , ,

 의파형을나타낸다. 은 100[A]의과도상태를

거쳐서 0[A]∼20[A]사이로변하는펄스파형이고, 

은 0[V]∼374[V]사이로변하는펄스전압이다. 정상상

태에서의 출력전압 의 최대치는 290[V]인데 앞

의 방법들과 비교하여 높다는 것을 알 수 있다.

그림 23. D=0.2에 대한 TZSI의 , , 

Fig. 23 , ,  of TZSI for D=0.2

그림 24는 D=0.2에 대한 Extended boost ZSI의 ,

, 파형을나타내고있다. 그림 24에서보는바

와같이 은과도상태에서 100[A]와 40[A]의과도상

태를 거쳐서, 8[A]∼20[A]범위 내에서 연속전류모드

(CCM)로 흐르게 되는데, 이는 exZSI가 근본적으로

QZSI의 Z-네트워크를기본으로하고있기때문이다.

이때 은 0[V]∼433[V]사이로 변화하는 펄스형태

이며, 출력전압 의최대치는 326[V]로매우높음

을 알 수 있다.

그림 24. D=0.2에 대한 exZSI의 , , 

Fig. 24 , ,  of exZSI for D=0.2

그림 25는 D=0.2에서의 Switched inductor ZSI의

, , 파형을나타낸다. 그림 25에서 보는 바

와같이 은기동시의다른방식에비하여나쁜과도

특성을 보임을 알 수있다. 즉 200[A]에 도달하는전

류가발생한후에100[A]에서 30[A]사이를불연속적으

로 흐르는 전류가 연속적으로 존재하며, 정상상태에

도달하여서는 0[A]∼33[A]사이의펄스전류가흐른다.

은 0[V]∼412[V]사이를 분포하는 펄스형태이며

이때 의 최대치는 324[V]로 높다.

그림 25. D=0.2에 대한 SL-ZSI의 , , 

Fig. 25 , ,  of SL-ZSI for D=0.2

3.2 출력전압과 효율

Z-소스인버터의효율계산을위하여, 식 (6)으로나

타낸효율의정의식이사용되었다. 여기서입력은 Z-

소스인버터의직류입력전압()과전류()의곱이

며, 출력은 Z-소스인버터의교류출력전압()과출

력전류()의 곱으로 나타내진다.

효율 efficiency [%]=


=×

 ×
(6)

표 3과 표 4는 입력직류전압 150[V]에 대한제1그

룹의출력전압및효율을비교한것이다. 표 3, 4를보

면, 제1그룹에속하는ZSI는모든듀티비(D)에대하여

출력전압 및 효율이 서로 비슷함을 알 수있다. 이는

제1그룹을 구성하는 기본형 ZSI, EZSI, QZSI, Series

ZSI, IZSI는 서로비슷한구조를가지고있으며, 또한
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동일한 B를 가지기 때문일 것이다.

표 3. 듀티비 (D)에 따른 출력전압(RMS) 비교(제1
그룹)

Table 3. Comparison of the output voltage(RMS)
according to duty ratio(D)(Group-1)

단위 : [V]

Duty ratio D 0.1 0.2 0.3 0.4

ZSI 118.02 138.62 177.49 279.88

QZSI 118.10 138.87 178.01 280.13

EZSI 118.00 138.59 177.45 279.35

Series ZSI 118.00 138.59 177.45 279.35

IZSI 118.00 138.59 177.45 279.35

표 4. 듀티비 (D)에 따른 효율 비교(제1그룹)
Table 4. Comparison of the efficiency according to

duty ratio(D)(Group-1)
단위 : [%]

Duty ratio D 0.1 0.2 0.3 0.4

ZSI 97.45 96.63 94.56 86.21

QZSI 97.64 96.75 94.74 86.21

EZSI 97.47 96.33 94.57 86.21

Series ZSI 97.84 96.89 94.94 86.16

IZSI 97.84 96.89 94.94 86.16

그림 26. 듀티 비(D)에 따른 출력전압(RMS) 및 효율의
관계(제1그룹)

Fig. 26. Relationship between output voltage and
efficiency according to duty
ratio(D)(Group-1)

그림 26은이를그래프로정리한것이며듀티비(D)

의 변화에 따라 출력전압과 효율의 관계로 나타내었

다. 그림 26에서보는바와같이입력직류전압 150[V]

조건에 대하여, D=0.1∼0.3범위에서는 출력전압과 효

율이 그다지 큰 차이가 없음을 알 수 있다.

그러나D=0.4에서는출력전압이 280[V]로 1.86배정

도 급증되며 이때 효율은 86.2[%]이고 D=0.1인 경우

에비하여 12[%]정도감소됨을보인다. 결론적으로제

1그룹은듀티비D=0.1∼0.4의넓은범위로동작이가

능하면서 출력전압과 효율은 비교적 안정하다 할 수

있다.

표 5와 표 6은 제2그룹에 대한 듀티 비(D)에 따른

출력전압과효율을비교한것이다. 제1그룹과는다르

게, 제2그룹은 D=0.1에서만 출력전압과 효율이 서로

비슷할 뿐 D=0.2부터는 현격한 차이를 보이고 있다.

그림 27은 표 5와 6을 그래프로 나타낸 것이다. 그림

에서보는바와같이제2그룹은 D=0.2를 지나면효율

이급격히저하되며 D=0.3에서는약 40[%]정도를 보

이고있다. 한편효율이급격히저하되는D=0.3에서의

출력전압은 300[V]∼400[V]정도이며, 듀티 비(D)가

이보다 더 큰 경우, 출력전압은 30∼60[V] 범위에서

최저치를 갖는다.

B를 최대화하기 위하여 Z-네트워크에 L과 C 또는

변압기등을추가하게되면, 듀티비(D)가 0.3보다큰

경우부터는전체 ZSI의효율이급격하게저하되며, B

의결과가 “-”로되어출력전압이제대로출력이되

지않고급격히 감소된다. 듀티비(D)에 따른 출력전

압의증가율을살펴보면, 변압기권선비조절이가능

한TSI가 396.3[V]로가장크며, SL-ZSI, exZSI 순으

로낮게된다. D=0.4에서의최저출력전압역시TSI가

40[V]로가장작으며, 그다음에 exZSI, SL-ZSI 순으

로약간크다. 이로부터듀티비(D)에 따른출력전압

의변동폭이가장큰 ZSI는 TSI임을알수있다. 한

편효율의관점에서살펴보면, TSI는제2그룹의다른

2가지형태에비하여비교적높다는것을알수있다.

그림 26과그림 27에서보는바와같이본연구에서

다루는단상 ZSI는출력전압이증가되기시작하는듀

티비(D)에서 효율이감소되기시작하고, 출력전압이

가장높은듀티비(D)에서는효율이급격히낮아지는

특성을보인다. B의관점에서제1그룹을살펴보면모

든듀티비(D)의범위에서비교적우수한효율을가짐

을알수있다. 한편효율의관점에서제2그룹은최대
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출력전압을 발생하는 듀티 비(D)에서 효율은 급격히

저하되므로, 그보다더낮은출력전압을발생하는듀

티 비(D)에서 동작하도록 해야 한다.

표 5. 듀티비 (D)에 따른 출력전압(RMS) 비교
(제2그룹)

Table 5. Comparison of the output voltage(RMS)
according to duty ratio(D)(Group-2)

단위 : [V]

Duty ratio D 0.1 0.2 0.3 0.4

TSI 132.95 200.59 396.28 39.95

exZSI 140.97 227.31 343.51 45.92

SL-ZSI 142.79 226.09 364.32 64.43

표 6. 듀티비 (D)에 따른 효율 비교(제2그룹)
Table 6. Comparison of the efficiency according to

duty ratio(D)(Group-2)
단위 : [%]

Duty ratio D 0.1 0.2 0.3 0.4

TSI 96.60 93.50 52.20 0.20

exZSI 93.01 86.02 31.79 0.27

SL-ZSI 94.22 87.61 36.93 0.48

그림 27. 듀티 비(D)에 따른 출력전압(RMS) 및 효율의
관계(제2그룹)

Fig. 27. Relationship between output voltage and
efficiency according to duty
ratio(D)(Group-2)

끝으로 불연속 전류모드(DCM)로 동작하는 기본형

ZSI와연속전류모드(CCM)로동작하는QZSI의입력

직류전류파형을그림 28에 비교하였다. DCM 방식과

CCM방식의가장큰차이점은입력직류전류의파형

에있다. 그림에서보는바와같이DCM방식은돌입

전류가이론상 125[A]까지증가한다. 정상상태에서도

0∼20[A]범위로 변동이 심하지만, CCM 방식의 경우

에는돌입전류가순간적으로 97[A]정도이며, 정상상

태의전류는 3∼6[A]로변화폭이매우안정적임을알

수 있다.

입력직류전류와접지분할그리고전압스트레스의

관점까지고려하여종합적으로평가해보면, 제1그룹

에속한Quasi ZSI계열이가장우수한ZSI임을알수

있었다.

(a)

(b)

그림 28. 기본형 ZSI와 QZSI의 입력 직류전류의 파형비교
: (a) 입력 직류 전류 ; (b) 상세 파형

Fig. 28. Comparison of the input DC current
waveform of typical ZSI and QZSI :
(a)Input DC current ; (b) Detailed
waveform

4. 결  론

본논문에서는전압부스트율B의관점에서, 8가지

단상ZSI를전압부스트율B가보통의값을갖는ZSI

(제1그룹)과전압부스트율 B를최대화한 ZSI(제2그

룹)으로 구분하여, 그 동작 원리와 등가회로 그리고

전압부스트율 B에대하여고찰하였다. 이를위하여
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PSIM 시뮬레이션을하였으며, 듀티비 (D)에 따른 8

가지 ZSI의 출력전압 및 효율을 비교 분석하였다.

입력직류전압 150[V]의조건하에서듀티비에따른

제1그룹의 출력전압은 매우 높지는 않지만 효율은

90[%]이상이었으며, 듀티 비(D)가 증가됨에 따라 효

율과출력전압이제2그룹에비하여급격한변화를보

이지는 않는다. 최근에 개발된 제2그룹은, 특정 듀티

비(D)에서출력전압은매우높지만이에따라입력전

류의상승폭이증가하여전체효율은제1그룹에비하

여 매우 낮고 또한 Z-네트워크의 복잡성으로 인해

ZSI의 크기가 커지는 단점이 있다. 제1그룹의 ZSI는

듀티비(D)에따라모두비슷한출력전압과효율특성

을보였으나, 제2그룹의 ZSI는서로간에다른특성을

보였다. 제1그룹과 제2그룹 모두 출력전압이 급증되

는듀티비(D)에서는효율이급격이감소되는특성을

보였다.

끝으로입력직류전류와접지문제그리고전압스트

레스까지고려하여종합적으로살펴본결과, 제1그룹

에속한CCM으로동작하는Quasi ZSI계열이가장우

수한 특성을 보임을 알 수 있었다.
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