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Abstract - In this paper, an improved non-isolated 3-level high step-up boost converter is proposed. By using

the well known duality principle, the proposed converter is derived from two-phase buck converter. Compared

with the traditional boost converter and 3-level boost converter, the proposed converter can obtain very high

voltage conversion ratio and the voltage stress of switching devices and diodes is only 1/4 of the output

voltage. A 1 kW prototype converter is built and tested to verify performances of the proposed converter.
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1. 서 론

최근 고유가와 환경문제로 인해 신재생 에너지에 대

한 관심이 높아지고 있으며 특히 태양광 발전 대한 연

구가 많이 진행되고 있다. 태양광 발전에서 생산된 전력

은 전력 계통과 연계하여 에너지를 보다 효율적으로 운

영하고 수용가 입장에서 안정적이기 때문에 태양광 발

전으로 부터 생산된 전력의 계통연계 기술에 대한 관심

이 높아지고 있다. 이런 계통 연계형 태양광 발전 시스

템은 계통 연계형 인버터와 낮은 태양전지의 출력전압

으로 부터 높은 출력 전압을 얻기 위한 부스트 컨버터

로 구성 된다. 부스트 컨버터는 계통 연계형 인버터를

동작하기위해 높은 전압이득과 고효율의 컨버터가 요구

된다. 하지만 기존의 부스트 컨버터는 전압이득의 한계

를 가지고 있으며, 반도체 스위치의 높은 전압과 전류

스트레스를 가진다. 태양전지의 출력으로부터 인버터의

구동을 위한 높은 DC전압으로 승압하기 위한 가장 간

단한 구조는 기존의 부스트 컨버터를 사용하는 것 이다.

부스트 컨버터는 이상적으로는 무한대의 전압이득을

가지나 인덕터의 기생저항(equivalent series resistance :

ESR)에 의한 영향 때문에 실제로는 5-6배 이상의 전압

이득을 올리는 데는 한계가 있다
[1]
. 또한 컨버터의 스위

칭 소자의 전압과 전류는 출력전압과 입력전류에 의해

결정되므로 고승압을 요구하는 경우 스위칭소자의 전압

과 전류 스트레스가 매우 커져야 한다는 치명적인 단점

이 있다. 이러한 기존의 부스트 컨버터의 전압이득의 한

계를 극복하기 위해 많은 연구가 진행되었으며 결합 인

덕터를 사용한 고승압 부스트 컨버터와 기존의 2상 부

스트 컨버터가 제안되었다.
[2],[3]

이러한 고승압 부스트

컨버터들은 기존의 부스트 컨버터와 비교하여 높은 전

압이득을 가지며 스위치의 전압과 전류의 스트레스가

낮아지는 장점을 가진다. 하지만 여전히 매우 높은 전압

이득을 요구하는 응용회로에서는 전압이득의 한계를 가

지고 있다. 본 논문에서는 기존의 부스트 컨버터보다 높

은 전압이득을 가지며 스위칭 소자의 전압과 전류스트

레스를 현저히 줄일 수 있는 새로운 비 절연형 고승압

컨버터를 제안한다.

2. 제안한 토폴로지 유도

기존의 2상 부스트 컨버터로부터 Duality 원리를 적용

하면 3-레벨 부스트 컨버터를 얻을 수 있다
[4-8]
.

그림 1은 기존의 3-레벨 부스트 컨버터를 나타내며,

전압이득은 다음과 같이 표현된다.







(1)

여기서 는 스위치 , 가 동시에 턴 온 되는 구간을
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시비율로 정의하였다. 기존의 3-레벨 컨버터의 장점은

다음과 같다.

Ÿ 기존의 부스트 컨버터와 비교하여 전압이득이 2

배로 증가한다.

Ÿ 기존의 부스트 컨버터와 비교하여 스위칭 소자와

다이오드에 걸리는 전압이 절반으로 감소한다.

Ÿ 입력 인덕터에 걸리는 등가 스위칭 주파수가 컨

버터 스위칭 주파수의 두 배가 되므로 입력 인덕

터의 사이즈가 많이 줄어드는 장점이 있다.

기존의 3-레벨 컨버터가 위에서 언급된 장점이 있지

만 여전히 매우 높은 전압이득이 요구되는 시스템에서

는 한계가 있다. 본 논문에서는 그림 1의 3-레벨 컨버터

를 응용한 고승압 컨버터를 제안한다
[9]-[12]

. 그림 2는 본

논문에서 제안한 고승압 3-레벨 컨버터를 나타낸다. 기

본적으로 그림 2의 방식을 전압 체배기 (voltage

multiplier)를 이용하여 확장한 형태이며, 공진 인덕터

, 를 추가하여 주 스위치 , 의 소프트 스위칭

을 구현하는 구조로 되어있다.

3. 제안한 회로의 동작원리

그림 3은 본 논문에서 제안한 컨버터의 주요 동작파

형을 나타낸다. 모든 소자는 이상적으로 가정하고 해석

하였다. 제안된 회로의 기본적인 동작원리는 다음과 같

다.

inV oV

inL 1D

2D

1S 1oC

2oC2S

Fig. 1 Conventional 3-level boost converter[4]
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Fig. 2 Proposed 3-level high voltage gain boost converter

- 모드 1 [ , ]

모드 1에서는 스위치 , 가 모두 턴 온 되며 입력

인덕터 에 에너지가 저장된다. , 가 턴 온 되기

때문에  양단의 전압과 전류는 다음과 같이 나타낸다.

  
                      (2)


  




 (3)
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Fig. 3 Key waveforms of the proposed high voltage gain

boost converter
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- 모드 2 [ , ]

모드 2에서는 스위치 이 턴 오프 되며 는 턴 온

상태를 계속 유지한다. 따라서  전류의 일부는 을

통해 을 충전하면서 서서히 감소한다. 의 나머지

전류는  ,  , 를 통해 출력으로 흐른다. 에 흐르

는 전류는 과 전류의 합이면서 크기가 일정하므로

에 흐르는 전류는 에 흐르는 전류와 동일한 기울

기로 증가한다.  전류가 서서히 증가하여  전류에

도달하게 되면 의 전류는 영이 되므로    에서 

은 턴 오프 된다. 이때 의 전류는 서서히 영으로 감

소하므로 다이오드의 역회복 전류를 최소화 한다. 이 모

드에서의 공진인덕터 의 전류와 커패시터 , 의

전압식은 다음과 같다.


  






 
 (4)


 






  
  (5)


 






 (6)

- 모드 3 [ , ]

  에서 이 턴 오프 되므로 이 모드에서는 에

흐르는 전류는  전류와 동일하게 된다. 모드 3에서의

관계식은 다음과 같다.


  


 (7)


 

 (8)


 

 




 (9)

- 모드 4 [ , ]

모드 4에서는 스위치 이 다시 턴 온 되며 는 턴

온 상태를 계속 유지한다. 스위치 에 흐르는 전류는

다음과 같이 표현된다.

   


 
 (10)

에 흐르는 전류는 연속이어야 하므로 전류에서

전류의 차이가 스위치 을 통해 흐른다. 이때 스위

치 의 전류는 영전류(zero current)에서 일정한 기울

기로 증가하며 스위치 은 영전류 스위칭(ZCS)으로 동

작한다. 의 전류는 선형적으로 감소하면서 를 턴

오프 하기 때문에 의 역회복 전류를 최소화 한다. 모

드 4의 공진 인덕터 전류는 다음과 같다.


  





 (11)


 

 (12)


 

 (13)

- 모드 5 [ , ]

다이오드 가 턴 오프 될 때 다이오드 는 턴 온

되며 커패시터 에 저장된 에너지는 커패시터 로

전송된다. 이때 공진 인덕터 과 커패시터 , 에

의해 공진 전류가 흐른다. 의 전류는 공진 전류가 흐

르며 다이오드 의 역회복 전류를 최소화 한다. 모

드 5의 공진 인덕터 전류 은 다음과 같이 나타내어

진다.

  




sin
(14)

 





(15)

 


  


(16)


 

  
 

cos (17)


 


 

cos (18)

제안한 컨버터는 입력 인덕터의 전압의 한주기 평균

은 “0“ (Volt-second blance condition)가 되며 이 조건

으로 부터 전압이득은 다음과 같이 표현한다.
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(a) mode 1 ()
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(b) mode 2 ()
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  (c) mode 3 ()
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(d) mode 4 ()
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(e) mode 5 ()

Fig. 4 Operational modes of the proposed 3-level high

voltage gain boost converter

Table 1 Comparison of electrical specifications of the

converter

Rated

voltage

Traditional

boost

converter

[Fig 1]

3-level

converter

[Fig 4]

Proposed

converter

[Fig 5]

Switch   

Diode   

Table 2 Electrical specifications of the proposed converter

Output power 1 [kW]

Input voltage range 50-100 [V]

Output voltage 500 [V]

Switching frequency 50 [kHz]

Switching device (, ) IRFP260N

Diode () RHRG3060

Capacitor (, ) 6.8/400 [uF/V]

Capacitor (, ) 1.5/400 [uF/V]

Input inductor () 30 [uH]

Resonant inductor (, ) 1 [uH]

Output capacitor (, ) 660 [uF]

  
 (19)







(20)




이며 출력 커패시터 의 전압은 커패시터

전압 
과 

에 의해 결정된다. 컨버터의 전압이득은

다음과 같이 표현된다.







(21)







(22)

D는 스위치 , 가 동시에 턴 온 되는 구간을 시비

율로 정의하였다. 식 (22)의 전압이득과 같이 동일한 시

비율 (D)에서 제안된 컨버터는 앞서 언급했던 3-레벨

sDT
(1 ) sD T-

1in CV V-

inLv inV

t

Fig. 5 Volt-sec balance condition of inductor voltage
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컨버터보다 2배 더 높은 전압이득을 가질 수 있다.

표 1은 기존의 부스트 컨버터, 3-레벨 컨버터, 본 논문

에서 제안한 컨버터의 스위치와 다이오드의 전압을 비교

한 것이다. 제안한 컨버터의 경우 전체 사용된 소자수는

많으나 스위치의 내압이 기존의 3-레벨 컨버터보다

이며, 기존의 부스트 컨버터와 비교해서 의 전

압으로 동작하므로 고효율의 컨버터를 달성할 수 있다.

4. 실험결과

본 논문에서 제안된 회로의 성능 검증을 위해 표 2에

서 보인 사양에 근거해   의 시제품을 제작하

여 성능을 검증하였다.

그림 6은   ,   ,   인 경우

입력 인덕터의 전류 
와 스위치 전압파형 , 을

나타낸다. 그림 3의 이론적 파형에서 보인 것처럼 스위

칭 주파수의 2배에 해당하는 등가 주파수가 인덕터에

인가되므로 인덕터 사이즈가 많이 줄어든다. 그림 7은

  ,   ,   인 경우 인덕터 전

류 
와 스위치 전압파형 , 을 나타낸다. 그림

[5 /div]
inLi A

1 [100 /div]sV V

2 [100 /div]sV V

[5 sec/div]m

Fig. 6 Experimental waveforms of input inductor current

and switch voltage (Vin= 50 V, Po= 1 kW)

[5 /div]
inLi A

1 [100 /div]sV V

2 [100 /div]sV V

[5 sec/div]m

Fig. 7 Experimental waveforms of input inductor current

and switch voltage (Vin= 100 V, Po= 1 kW)

8, 9는   에서   , = 100 V인 경우의 각

각에 대한 입력전압 과 커패시터의 전압 
, 출력전압

[200 /div]oV V

[50 /div]inV V

1
[50 /div]CV V

[10 sec/div]m

Fig. 8 Experimental waveforms of input, capacitor  and

output voltage (Vin= 50 V, Po= 1 kW)

[10 sec/div]m

[100 /div]inV V

1
[50 /div]CV V

[200 /div]oV V

Fig. 9 Experimental waveforms of input, capacitor  and

output voltage (Vin= 100 V, Po= 1 kW)

1 [50 /div]sV V

1
[10A/div]Si

[1 sec/div]m

Fig. 10 Experimental waveforms of switch voltage and

switch current (Vin= 50 V, Po= 1 kW)
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을 나타낸다. 그림 10는   ,   ,

   조건에서 스위치가 턴 오프시 스위치의 전

압과 전류파형을 나타낸다. 영전류 턴 온 동작을 나타

[5 /div]
rLi A

[5 /div]
inLi A

[5 sec/div]m

A B

C

Fig. 11 Experimental waveforms of resonant inductor and

input inductor current (Vin= 50 V, Po= 1kW)

(a) Efficiency vs. Vin variation  

                 (Vo= 500 V, Po= 1 kW)

  

(b) Efficiency vs. Po variation  

                 (Vo= 500 V, Vin= 75 V)

Fig. 12 Efficiency of the proposed converter

Heatsink

inL

1C

2C

3C4C
1rL

2rL

Fig. 13 Prototype picture of the proposed converter

내며 소프트 스위칭 동작을 하게 된다. 그림 11은

  ,   ,   에서 입력 인덕터의

전류 
와 공진 인덕터의 전류 

을 나타낸다. 그림

11의 A는 다이오드 의 전류변화를 나타내며, B는 다

이오드 의 전류변화를 나타낸다. 그림 11의 C는 다이

오드 의 전류변화를 나타내며, 다이오드 전류가 서서

히 감소한다. 그림 12는 입력전압변동, 부하변동에 따른

컨버터의 효율 측정 그래프이다.

그림 13은 본 논문에서 제작한 1 kW 시제품 사진이

다.

5. 결 론

본 논문에서는 기존의 승압형 컨버터와 기존의 3-레

벨 컨버터보다 더 높은 전압이득을 가지는 개선된 3-레

벨 고승압 컨버터를 제안하여 그 성능을 검증하였다. 제

안한 컨버터는 기존 3-레벨 컨버터의 장점을 모두 유지

하면서 이보다 2배 더 높은 전압이득을 구현할 수 있다.

입력 인덕터의 등가 스위칭 주파수는 외부에서 공급된

스위칭 주파수의 2배가 되므로, 작은 사이즈의 인덕터

설계가 가능하다. 다이오드(∼)의 역 회복 전류는

감소되며 쇼트키 다이오드로 대체할 경우 높은 효율을

가질 수 있다. 또한 스위칭 소자와 다이오드, 커패시터

에 걸리는 전압이 모두 출력전압의 1/4만 걸리므로 고효

율, 고밀도에 적합한 회로방식이다.

이 논문은 2011학년도 경북대학교 신임교수정착

연구비에 의하여 연구되었음
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