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PFC ZVT-PWM 승압형 컨버터에서 통합형 멀티칩 전력

모듈 제조를 위한 개선된 소프트 스위치 보조 공진 회로
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Abstract - This paper proposes a novel soft-switched auxiliary resonant circuit to provide a

Zero-Voltage-Transition at turn-on for a conventional PWM boost converter in a PFC application. The

proposed auxiliary circuit enables a main switch of the boost converter to turn on under a zero voltage

switching condition and simultaneously achieves both soft-switched turn-on and turn–off. Moreover, for the

purpose of an intelligent multi-chip power module fabrication, the proposed circuit is designed to satisfy several

design constraints including space saving, low cost, and easy fabrication. As a result, the circuit is easily

realized by a low rated MOSFET and a small inductor. Detail operation and the circuit waveform are

theoretically explained and then simulation and experimental results are provided based on a 1.8 kW prototype

PFC converter in order to verify the effectiveness of the proposed circuit.
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1. 서 론

전력 컨버터 분야의 빠른 발전에 있어서 주된 연구

분야 중 하나는 발달 된 반도체 기술을 기반으로 전력

효율을 높이고, 비용이 저렴하며, 설계에 용이한 통합형

멀티칩 전력 모듈(integrated multi-chips power

module)의 개발이다. 동시에 개발된 전력 모듈을 이용하

여 시스템의 소형화, 경량화, 고효율화 구현에 대해 활

발히 논의 되고 있다
[1]-[4]
.

다른 한편으로는 전력 변환 시스템이 갖는 전력 소자

의 동작에 있어 급격한 전류, 전압 변동으로 인해 발생

하는 EMI 노이즈와 스위칭 동작에 의한 손실을 줄이기

위한 다양한 기법들이 논의 되어 왔다. 가장 널리 적용

되고 있는 기법들은 커패시터와 인덕터의 공진을 이용

한 전력 소자들의 소프트 스위칭 기술 이다. 전력 소자

들이 영전압(zero voltage transition : ZVT) 또는 영전

류(zero current transition : ZCT)일 때 턴-온/오프 동

작 하도록 하여, 스위칭 손실을 줄임으로써 시스템의 효

율을 높이고, 전력 소자들의 스트레스를 줄이며, EMI

노이즈를 저감 하는 방법이다. 이러한 동작 특성을 얻기

위해서 종래에 제안된 소프트 스위칭 기법들은 보조 스

위치와 보조 공진 회로를 반드시 구성해야 한다[5]-[14].

종래의 기법들은 주로 효율 개선에 대한 관점에서 논의

되어 보조 공진 회로가 매우 복잡해지는 경향이 있다.

이런 보조 공진 회로를 적용한 전력 변환 시스템의 경

우 회로 설계의 복잡도와 비용이 증가하는 단점이 있어

산업계와 가전 업계에서는 시스템의 높은 효율을 구현

할 수 있음에도 불구하고 적용이 용이하지 않다.

최근 산업계와 가전 업계에서는 강화된 전류 고조파,

EMI, 에너지 규제 만족과 더불어 저비용의 시스템 구현

이라는 어려움에 직면해 있다. 이러한 어려움을 해결하

기 위해 앞서 언급한 두 기술을 동시에 적용 하는 소프

트 스위칭 기법을 적용한 통합형 멀티칩 전력 모듈에

대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 그러나 두 기술의
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동시 적용에 있어서 해결 되어야 하는 어려움은 보조

공진 회로를 구성 하는 커패시터, 인덕터, 전력 소자 등

의 부품들이 차지하는 공간적인 문제, 설계의 복잡도,

높은 비용 및 전력 소자들의 손실에 따른 열 특성을 고

려해야만 한다.

본 논문에서는 통합형 멀티칩 전력 모듈에 적용하기

적합한 소프트 스위칭을 위한 보조 공진 회로를 제안한

다. 제안된 회로는 공진을 위한 매우 작은 인덕터와 커

패시터, 전력 스위치(MOSFET)로 구성 되어 부품 수를

최소화 하고 설계의 용이함과 저비용을 동시에 만족한

다. 또한, 구성된 보조 공진 회로는 메인 스위치의 영전

압(ZVT) 턴-온 스위칭 동작과 동시에 보조 스위치의

소프트 턴-온/오프 스위칭 동작을 가능하게 한다. 제안

된 회로에 대한 상세한 이론적인 설명을 하였고, PSIM

을 이용한 시뮬레이션을 통해 확인 하였다. 1.8kW,

16kHz PFC ZVT-PWM 승압형 컨버터를 제작하여, 실

험을 통해 제안된 기법의 타당성을 검증 하였다.

2. 제안된 ZVT-PWM 승압형 컨버터의 해석

2.1 회로 해석을 위한 가정

그림. 1에서는 제안된 ZVT-PWM 승압형 컨버터를

보여주고 있다. 종래의 PWM 승압형 컨버터와는 다르

게 소프트 스위칭을 위한 보조 공진 회로는 보조 인덕

터  , 보조 커패시터 과 보조 스위치 (MOSFET)

로 구성 된다. 일반적으로 는 메인 스위치 (IGBT)

의 전력 용량보다 작은 사양을 갖는다. 공진을 위한 

은 의 컬렉터(collector)-에미터(emitter)간 기생 커패

시터를 포함 한다.

정상상태에서 한 주기 동안 스위칭 동작을 쉽게 설명

하기 위해서는 다음의 가정이 필요 하다.

1) 입력 전압 Vin은 일정하다.

2) 출력 커패시터 는 충분히 큰 값을 갖는다.

3) 메인 인덕터 는 충분히 큰 값을 갖는다.

4) 메인 인덕터 는 공진 인덕터 보다 매우 큰 값을

갖는다.

2.2 제안한 회로의 동작 원리

제안한 회로는 스위칭 한 주기 동안 총 8단계(stage)

의 모드로 해석 된다. 각 단계별 해석적인 파형과 등가

회로를 각각 그림 2와 그림 3에서 나타내고 있다.

단계 1 [그림 3 (a) : < < ] 메인 스위치 와 보

조 스위치 가  이전에는 턴-오프 상태이다. 가

에서 소프트 턴-온 하게 되면 보조 인덕터 의 전류

가 0에서부터 까지 선형적으로 증가 한다. 이 단계에

서 다이오드 는 도통 상태이다. 이 구간에서 시간 

은 식 (1)과 같다.

 

⋅
(1)

Fig. 1 The proposed ZVT-PWM boost converter topology

Fig. 2 Waveforms of proposed ZVT-PWM boost converter

Fig. 3 Equivalent circuits during one switching cycle.

(a)stage 1: - , (b)stage 2: - , (c)stage 3: - ,

(d)stage 4: - , (e)stage 5: - , (f)stage 6: - ,

(g)stage 7: - , (h)stage 8: - 
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단계 2 [그림 3 (b) : < < ] 보조 인덕터 과 보

조 커패시터 이 공진을 하는 구간이다. 의 전압은

0이 될 때까지 방전하고 에 흐르는 전류는 까

지 증가한다. 이 단계에서 공진 시간은 식 (2)와 같다.

여기서,     ⋅ 이다.

  


⋅ (2)

    

 




(3)

단계 3 [그림 3 (c) : < < ] 의 역병렬 다이오드

가 도통되면, 메인 스위치 전류 의 방향은 음이 되고,

의 양단 전압 
은 에서 0이 된다. 이때 을

턴-온 시키면 ZVS 조건에서 동작 하게 된다.

단계 4 [그림 3 (d) : < < ] 과 가 동시에 턴

-온 하는 구간이다. 메인 스위치의 전류 은 증가하고,

보조 스위치 전류 는 이 증가한 크기만큼 감소하게

된다. 두 스위치에 흐르는 전류의 합은 와 같다. 인

IGBT와 인 MOSFET를 각각 전압원 과 저항


으로 모델링 하면 두 스위치에 흐르는 전류의

증가-감소 특성은 식 (4)와 같이 미분 방정식으로 해석

할 수 있다. 초기 조건은     이다.







⋅ (4)

   ⋅
 




  (5)

여기서,  


. 결국 식 (5)는 보조 스위치의

전류 이  구간에서 감쇄 기울기인 ⋅
와

  에서 수렴 값




 으로 표현 할 수

있다. 이 감쇄하려면 식 (6)을 만족해야 한다. 여기서

는 의 드레인-소스 포워드 전류의 최대값 이다.


 ⋅

(6)

단계 5 [그림 3 (e) : < < ] 보조 스위치 는 흐르

는 전류 이 충분히 작아질 때 오프하면 소프트 턴-오

프 특성을 갖는다. 충분히 작아진 은 다음 식

 ≈




 으로 근사화 가능하며, 의 드

레인-소스에 있는 기생(parasitic) 커패시터 
의 양

단에 스파이크 전압 
의 형태로 바뀌고 전류 는

  에서 0이 된다. 이때 순간적인 변환에 따른 전류-

전압 사이의 관계는 식 (7)과 식 (8)로 표현 할 수 있다.


  

 
(7)

  




    (8)


⋅ ≫일 때 

 


  
⋅  

≈으로

근사화 할 수 있고, 는   부터   까지의 시간

라 할 때, 식 (7)과 식 (8)은 식 (9)로 표현 가능하다.


≈

⋅


(9)

⋅


(10)

식 (10)에서 는 과 
간의 반주기 동안 공

진 시간인 ⋅
과 의 게이트 오프 저항


에 의한 턴-오프 지연 시간 

의 합으로 이

루어 진다. 과 
값이 매우 작으므로 반주기 공

진 시간은 무시할 수 있고, ≈
로 근사화 할 수

있다. 따라서 는 보조 스위치 의 게이트 턴-오프

저항 
에 의해 결정 된다. 

와 
는 트

레이드-오프(trade-off)인 관계로, 
값을 작게 하려

면 
값을 크게 선정하면 된다. 결국 

는 식

(9)에 의해 예측 할 수 있고, 
값을 조절하여 제

어 할 수 있다.

단계 6 [그림 3 (f) : < < ] 이 단계는 종래의

PWM 승압형 컨버터와 동일한 동작 특성을 갖는다. 다

이오드 와 는 턴-오프 상태를 유지하고, 에는 

만큼의 전류가 흐르게 된다.

단계 7 [그림 3 (g) : < < ] 이 턴-오프 되고,

의 양단에는 전류 에 의해 전압 Vin까지 충전 된다.

다이오드 는 에서 내츄럴리(naturally) 턴-온 된다.

단계 8 [그림 3 (h) : < < ] 이 단계는 종래의

PWM 승압형 컨버터의 프리-휠링(free-wheeling) 동작

과 같다. 에서 보조 스위치 가 턴-온 하면 앞서 언

급한 단계들을 다시 반복하게 된다.
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Parameters Description Values

Vin Input voltage 200Vac

Vout Output voltage 304Vdc

Vripple_pk-pk Output voltage variation Vout±5%

I i_ripple Boost inductor current variation Ii±5%

fline Input voltage frequency
50Hz

or 60Hz

fsw Switching frequency 16kHz

Pout System capacity 1.8kW

η Boost converter efficiency η > 0.95

Parameters Description Values

Lf Boost inductance 4mH

Lr Auxiliary inductance 1.5uH

Cr Auxiliary capacitance 2.2nF

S1
Main switch

(FGH40N60SFD, IGBT)

20A, 600V,

Vce(sat)=2.3V

S2
Auxiliary switch

(FQA11N90, MOSFET)

11A, 900V,

RDS(on)=0.96Ω

Rg_off_S2 Gate off-resistance of the S2 130Ω

CO Output capacitance 940uF

BD Bridge diode(GBPC3506) 35A, 600V

D Main diode(RHR3060) 30A, 600V

Table 1 Specification of the proposed ZVT-PWM boost

converter

Table 2 Components value of the proposed ZVT-PWM

boost converter

3. 설계 순서

3.1 제안된 ZVT-PWM 승압형 컨버터 사양

PFC(Power Factor Correction) 컨버터를 갖는 에어컨

시스템을 위한 설계 사양은 표 1과 같다. 그림 4와 그림

5는 이론적 해석을 검증하기 위한 1.8kW, 16kHz, 프로

토 타입의 제안된 ZVT-PWM 승압형 컨버터이다. 시스

템에 사용된 부품들은 표 2와 같다.

Fig. 4 Experimental circuit scheme of a 1.8kW, 16kHz

ZVT-PWM boost converter

3.2      값 선정

전류 리플과 전압 리플을 최소화하기 위해서는 와

 값을 가능한 크게 설계 한다. 그러나 이들의 값이

클수록 비용이 상승하므로, 산업계와 가전업계에서는 시

스템의 사양 및 규격을 만족하는 범위 내에서 가능한

작은 값을 갖도록 설계 한다. 제안된 ZVT-PWM 승압

형 컨버터는 식 (11)과 식 (12)로 설계하였다
[15]
.

( )2(min) (min)

_

2
1

2 %
in in

f
i ripple sw out out

V V
L

I f P Vh

æ ö×
> -ç ÷ç ÷× × × × è ø

(11)

 ⋅∣⋅
⋅


(12)

인 MOSFET 선정은 턴-온 시간과 식 (3)에서 계

산된  값에 의해 결정 된다. 의 ZVT 턴-온 동

작을 위한 의 턴-온 시간은 본 논문에서는 3μs 이내

로 매우 짧기 때문에 MOSFET의 펄스 드레인 전류

(pulse drain current) 사양을 선정 기준으로 적용할 수

있다. 일반적으로 MOSFET의 최대 펄스 드레인 전류는

연속하는 드레인 전류(continuous drain current)보다 4

배 크다
[16]
. 제안된 회로에 사용된 는 계산된 

값 보다 큰 45.6A 펄스 드레인 전류 값을 갖는

MOSFET (FQA11N90)을 사용 하였다.

의 ZVT 턴-온 동작을 얻기 위한 조건은 의 역

병렬(anti-parallel) 다이오드 도통 상태일 때 턴-온 신호

가 의 게이트에 인가되어야 한다. 그러기 위해서는

 값이 반드시 보다 커야 하고, 과 의 공진

주파수는 스위칭 주파수 보다 매우 빨라야 한다. 두 수

동 소자의 값이 증가 할 경우, 가 턴-오프 순간인 

에서 에 흐르는 전류는 식(5)에 의해 증가하게 된다.

그 결과  값도 증가하는 경향을 띈다. 따라서 식

Fig. 5 Picture of the proposed ZVT-PWM boost converter
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(3)을 이용하여 과  값을 근사적인 최소값으로 선

정 하고, 추가적인 실험을 통해 과  값을 확정한다.

왜냐하면 설계된 시스템에는 스트레이(stray) 인덕턴스

와 기생(parasitic) 커패시턴스가 존재하기 때문이다.

4. 시뮬레이션 및 실험

4.1 시뮬레이션 결과

그림 6은 PSIM을 사용한 제안된 ZVT-PWM 승압형

컨버터 1.8kW, 16kHz에 대한 시뮬레이션 파형 이다. 

과 는 데이터 시트에 근거한 손실이 있는 모델링으로

적용 하였다. 의 ZVT 턴-온과 의 소프트 턴-온/오

프 형태를 갖고, 가 지수 함수 형태로 감소함을 볼 수

있다. 또한 가 충분히 감소한 후 를 턴-오프 하면,

 양단에 걸리는 전압이 매우 작음을 확인 하였다.

4.2 실험 결과

제안된 기법을 검증하기 위해 그림 7과 같이 실험 환

경을 구성하여 수행 하였다. 제어를 위한 DSP는

TMS320F28335를 사용하였으며, 전류 센싱과 전압 센싱

을 위해 각각 LEM HX20-P와 LEM LV25-P를 사용

하였다. 저항 부하를 사용하기 때문에 1.8kW 용량을 맞

추기 위해 출력 전압 은 304로 제어 하였다.

Fig. 6 Simulation waveforms for the proposed ZVT-PWM

boost converter

그림 8은 정류된 노드(rectified node)에서 측정한 입

력전류 I in 파형이 입력전압 Vin 파형과 동일한 페이즈

(phase)로 PFC 제어가 되고 있음을 보여준다. 또한 

은 304±14로 분포하여 설계 사양에 맞도록 잘 제어

되고 있음을 확인 할 수 있다.

Fig. 7 Designed prototype and measured equipment for an

experiment

Fig. 8 Waveforms of the 1.8kW 16kHz experimental

proposed PWM-ZVT boost converter at full load

Fig. 9 Measured the currents and the voltages during one

switching cycle of two switches at 1.8kW 16kHz
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Table 3 Comparison the auxiliary circuits of the proposed

and conventional topologies

Parameters Description
Proposed

topology

Conventional

topology

Pout
System

capacity
1.8kW 600W

fsw
Switching

frequency
16kHz 100kHz

Lr
Auxiliary

inductance
1.5uH 16uH

Cr
Auxiliary

capacitance
2.2nF 4.4nF

D1
Clamped

diode
none

used

UHVP206

그림 9는 과 에 대한 각각의 전압과 전류 파형

이다. 은 ZVT 턴-온 동작을 하고 있으며, 는 소프

트 턴-온/오프 동작을 하고 있음을 보여준다. 또한 가

턴-오프 시 양단에 걸리는 전압은 40로 측정 되었

다. 이 측정된 값은 의 정격(rating) 전압 900에 비

해 매우 작은 값이므로 전압 스트레스는 거의 없다.

4.3 제안된 기법과 종래의 기법 비교 및 실험

그림 10은 종래의 ZVT-PWM 승압형 컨버터를 나타

내고 있다. 주 스위치의 ZVT 동작을 얻기 위한 보조 회

로는    으로 구성 된다
[8]
. 의 경우,  

값이 크기 때문에 가 턴-오프 시 에 흐르던 전류

의 연속적 흐름을 위한 경로를 만들기 위해 반드시 사

용해야 한다. 반면에 제안 한 기법의 보조 회로는 그림

1과 같이   만으로 구성 된다. 과  값의 결

정 기준을 앞서 제안 하였고, 가 턴-오프 시 에 흐

르는 전류를 충분히 작은 값으로 제한 한다면 을 사

용하지 않아도 됨을 해석과 시뮬레이션에 근거하여 보

였다. 표 3은 제안된 기법과 종래의 기법에 사용된 각각

의 보조 회로의 비교 이다.

PFC 기능을 갖는 PWM 승압형 컨버터에서 전력소자

의 스위칭 주파수를 높이면 수동 소자의 부피와 무게가

작아지는 반면에 전력 소자의 열손실, 높은 성능의

MCU(Micro Controller Unit)를 필요로 하게 되고, 고주

파수 대역에서 시스템의 EMI Noise가 커지게 되는 단

점이 있다. 이러한 트레이드-오프(Trade-off) 관계로

Fig. 10 The conventional ZVT-PWM boost converter

topology

(a)                          (b)

Fig. 11 Measured currents and voltages during one

switching cycle in the proposed topology at 600W

16kHz. (a)Waveforms of S1, (b)Waveforms of S2

(a)                          (b)

Fig. 12 Measured currents and voltages during one

switching cycle in the conventional topology at 600W

16kHz. (a)Waveforms of S1, (b)Waveforms of S2

Fig. 13 Measured graph of CE for the proposed topology

Fig. 14 Measured graph of CE for the conventional

topology
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TV를 제외한 에어컨, 세탁기, 냉장고와 같은 가전 산업

계에 적용 되는 기법은 낮은 스위칭 주파수 특성을 갖

는다. 본 논문에서 비교 실험은 가전 산업계에 적합한

16kHz 스위칭 주파수를 기준으로 진행 하였다.

제안 한 기법이 종래의 기법보다 시스템 용량이 더

크고 스위칭 주파수가 낮음에도 불구하고, 해석적 근거

를 바탕으로 의 ZVT 턴-온을 달성을 위한 과 

을 매우 작은 값으로 설계하였음을 표 3에서 비교 하였

다. 제안한 기법에 적용 된 과 은 앞선 그림 5에서

매우 작은 크기를 갖고 있음을 확인 할 수 있다. 이는

보조 회로의 소형화 및 저비용 설계를 가능케 한다. 또

한 의 턴-오프시 에 흐르는 전류의 연속적인 흐름

을 위한 클램프드(clamped) 다이오드 을 사용하지 않

기 때문에 통합형 멀티칩 전력 모듈 제조에 용이하다.

그림 11과 그림 12는 두 기법에서 과 에 대한

각각의 전압과 전류 파형을 나타낸다. 동일한 사양인

 ,  ,  ,  을

적용하여 실험 하였다. 제안된 기법은 의 ZVT 턴-온

과 의 소프트 턴-온/오프 동작으로 인해 스파이크 전

압이 작고 링잉(ringing) 전류가 작다. 반면에 종래의 기

법은 의 턴-오프 시 에는 피크 전류와 에는 스

파이크 전압이 발생한다. 이러한 현상은 EMI의 전도 방

출 잡음(Conducted Emission noise)이 증가하는 원인이

Fig. 15 Comparison efficiency of the proposed and

conventional topologies

Fig. 16 The proposed ZCT-PWM boost converter topology

된다. 그림 13과 그림 14는 ROHDE & SCHWARZ

ESCI EMI TEST RECEIVER를 사용하여 전도 방출

잡음을 측정한 파형이다. 저주파 대역에서 두 기법은 유

사한 결과를 보이나 4MHz부터 26MHz 대역에서 제안

된 기법이 약 4dB 개선됨을 보인다. 그림 15는 종래의

기법과 제안 한 기법에서 용량 변화에 따른 손실을 측

정하여 비교한 그래프 이다. 제안 한 기법은 의 미사

용과 전류 링잉이 작은 장점 때문에 효율이 전체적으로

근소하게 증가함을 확인 하였다.

5. 결 론

본 논문은 능동형 스너버를 갖는 ZVT-PWM boost

컨버터의 새로운 보조 회로를 제안 하였다. 제안된 기법

의 이론적인 해석을 바탕으로 보조 인덕터의 용량을 최

소화 하고, 시스템 설계의 복잡도를 줄였으며 스위치들

의 전압과 전류 스트레스를 줄여 EMI의 전도 방출 노

이즈가 개선됨을 실험을 통해 확인 하였다. 또한 메인

스위치의 ZVT 동작과 보조 스위치의 소프트 턴-온/오

프를 구현하였고, 97.4% 시스템 효율을 얻었다. 그림 16

은 ZCT-PWM 승압형 컨버터를 위한 보조 회로이다.

상세한 기법은 향후에 논의 하겠다.

본 연구는 2011년도 (주)삼성전기의 “능동형 스

너버 회로를 적용한 고효율 PFC 모듈 개발” 과

제의 지원으로 연구되었습니다. 서범석 상무님과

박민규 책임연구원께 감사드립니다.
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