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낮은 120Hz 출력 전류 리플을 갖는 역률개선 LED 구동 회로
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Abstract - Recently, the LED(Light Emitting Diode) is expected to replace conventional lamps including

incandescent, halogen and fluorescent lamps for some general illumination application, due to some obvious

features such as high luminous efficiency, safety, long life, environment-friendly characteristics and so on. To

drive the LED, a single stage PFC(Power Factor Correction) flyback converter has been adopted to satisfy the

isolation, PFC and low cost. The conventional flyback LED driver has the serious disadvantage of high 120Hz

output current ripple caused by the PFC operation. To overcome this drawback, a new PFC flyback with low

120Hz output current ripple is proposed in this paper. It is composed of 2 power stages, the

DCM(Discontinuous Conduction Mode) flyback converter for PFC and BCM(Boundary Conduction Mode) boost

converter for tightly regulated LED current. Since the link capacitor is located in the secondary side, its voltage

stress is small. Moreover, since the driver is composed of 2 power stages, small output filter and link capacitor

can be used. Especially, since the flyback is operated at DCM, the PFC can be automatically obtained and thus,

an additional PFC IC is not necessary. Therefore, only one control IC for BCM boost converter is required. To

confirm the validity of the proposed converter, theoretical analysis and experimental results from a prototype of

24W LED driver are presented.
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1. 서 론

전기발광효과(Electro-luminescence)를 이용한 반도체

소자인 LED는 에너지 저감에 유리하고 탄소배출을 획

기적으로 줄일 수 있는 친환경 소재이다. LED 조명은

형광등과 달리 환경오염물질인 수은, 납 등의 중금속을

함유하고 있지 않아 친 환경적이며, 5만 시간 이상의 긴

수명과, 높은 조명효율(lm/W)특성을 갖는 장점이 있다.

따라서 LED 조명 관련 산업은 가전기기, 자동차, 건축,

의료기기, 디스플레이 장치 등 거의 모든 분야에서의 성

장이 예견되며, 특히 가정용 및 사무용조명 등 일반 조

명까지 대체함으로써 거대한 반제품시장을 형성할 것으

로 예상된다[1][2]. LED 조명기기는 사용자 편의를 위하여

상용전원을 입력으로 이용할 수 있어야 하며, 적절한 절

연과 역률보정이 필요하고, 고조파 규제(IEC61000-3-2

Class C)를 만족할 수 있어야 한다[3]. 이를 위해 지금까

지 개발된 조명용 LED 구동 회로의 경우 회로 구성이

간단하지만 120[Hz] 저주파 출력 전류 리플이 큰 역률

개선 플라이백 컨버터를 이용하거나, 효율이 낮고 많은

소자가 필요한 2-stage 컨버터를 이용하여 왔다. 하지만

기존 LED 구동 회로의 단점들을 최대한 보완하면서 가

격 경쟁력을 확보하고, LED 출력 전류 리플을 줄일 수

있는 요구가 점차 커짐에 따라, 본 논문에서는 이러한

단점을 극복할 수 있는 새로운 방식의 LED 구동회로를

제안한다. 먼저 2장에서는 기존에 사용 중인 조명용

LED 구동회로에 대하여 기술하고, 3장에서는 제안 조명

용 LED 구동회로의 동작 원리 및 주요 특징을 기술한

다. 4장에서는 모의실험 및 실제 구현을 통한 제안 회로

의 결과에 대해 비교 분석하고, 5장에서 결론을 맺는다.
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2. 기존 조명용 LED 구동 회로

2.1 Two-stage LED 구동 회로

2단 LED 구동 회로는 기본적으로 역률 보정을 위한

PFC단과 DC/DC단이 직렬 접속된 구조로 이루어져 있

다. 그림 1은 일반적인 2단 PFC LED 구동 회로의 한

예로 부스트 컨버터와 플라이백 컨버터를 직렬 결합한

구동 회로를 보이고 있다. 기본적으로 부스트 컨버터는

역률 보정 기능을 수행하고, 플라이백 컨버터는 LED의

정전류 제어 기능을 수행한다. 본 회로의 경우 2단 구성

으로 인해 소자수가 많고 효율이 저조하며, 부스트 PFC

컨버터의 출력을 플라이백 컨버터의 입력으로 사용하기

때문에 LED 출력 전류의 저주파 리플 저감은 가능하지

만 높은 전압을 갖는 링크 캐패시터가 1차 측에 위치해

있으므로 링크 캐패시터, PFC 컨버터 스위치 및 다이오

드, 플라이백 컨버터 스위치의 전압 스트레스가 매우 높

은 단점이 있어 성능이 우수한 낮은 내압의 저가형 반

도체 소자를 사용하기 어렵다. 따라서 저 가격화 및 고

효율을 획득하기에 불리한 단점을 갖고 있다[4].

2.2 Single-stage LED 구동 회로

상기 언급한 2단 PFC LED 구동 회로의 낮은 효율

및 소자 수 증가에 의한 단가 상승의 문제점을 보완하

기 위해 그림 2와 같이 단일단의 플라이백 컨버터만으

로 역률 보정 기능과 LED 점등 제어를 동시에 수행하

는 방법이 있다. 그러나, PFC 동작으로 인한 120[Hz] 성

분의 전류가 출력단에 직접적으로 전달되므로, 단일단

플라이백 LED 구동회로는 구조적으로 120[Hz] 저주파

리플을 제거하는 것이 매우 어려우며, 이를 감쇄하기 위

해서 출력 캐패시터의 용량 및 부피가 과도하게 커지는

단점이 있다[5][6].

2.3 Single-stage switch-integrated LED 구동회로

그림 3은 또 다른 LED 구동회로의 일례로, 2.1절의 2

단 PFC LED 구동회로와 유사하지만 하나의 스위치를

공유하는 방식으로 2단 LED 구동회로에 비해 소자 수

가 적어 원가 저감이 가능하고, 단일단 플라이백 LED

구동회로에 비해 120[Hz] 저주파 전류 리플을 저감할

수 있는 장점이 있다. 그러나, 부스트 컨버터가 DCM,

플라이백 컨버터가 CCM으로 동작할 경우 입출력 에너

지 불평형이 발생하여 링크 캐패시터의 전압스트레스가

과도하여 450V 내압의 전해 캐패시터를 사용하기 어려

우며 이를 위해 부스트 컨버터와 플라이백 컨버터를 모

두 DCM으로 동작시켜야 한다. 그러나 이 경우 두 컨버

터의 DCM 동작으로 인해 공유된 스위치

의 전류 스트레스가 과도하게 증가하고 효율이 저하되

는 단점이 있다.

3. 제안된 LED 구동 회로

앞서 고찰된 바와 같이 기존의 2단 PFC LED 구동회

로의 경우 120[Hz] 출력 전류 리플은 대폭 줄일 수 있

으나 소자 전압스트레스가 과도하여 성능이 낮고 가격

이 높은 고 내압의 반도체 소자를 사용해야하며, 기존

단일단 플라이백 LED 구동회로의 경우 소자 전압 스트

레스, 효율, 가격적 측면에서 매우 우수한 장점을 가지

지만 120[Hz] 출력전류 리플이 매우 커지는 단점을 가

진다. 또한 단일단 단일스위치 LED 구동회로의 경우 역

시 120[Hz] 출력 전류 리플은 대폭 줄일 수 있으나 소

자 전류 스트레스가 과도하여 성능이 저조하고 가격이

높은 큰 전류용량의 반도체 소자를 사용해야하는 단점

이 존재 한다.

3.1 제안된 LED 드라이버의 특징

그림 4는 제안된 회로를 보이고 있다. 제안된 회로에

서 플라이백 컨버터는 60[Hz] AC전원의 역률보정을 수

행하고 다음 단에 위치한 부스트 컨버터는 플라이백 컨

버터의 출력을 입력으로 받아 LED의 구동을 위한 정

전류 제어를 수행한다. 특히, 플라이백 컨버터의 출력인

링크 전압은 역률개선 동작으로 인해 120Hz 성분을 포

함하고 있으나 이를 다시 입력으로 하는 부스트 컨버터

가 빠른 동특성을 갖는 제어기로 출력 LED
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전류를 정밀하게 제어하고 있으므로 최종 출력에는

120Hz 리플을 제거할 수 있다. 또한 플라이백 컨버터는

부스트 컨버터의 제어를 위한 PWM IC의 구동 신호를

공유하여 DCM 동작되므로 별도의 PFC IC가 필요 없

다. 또한 기존 2 stage LED 구동회로　또는 단일단

switch-integrated flyback 컨버터와 달리 부스트 컨버터

를 전압이 낮은 2차 측에 위치시킴으로써 링크 캐패시

터의 전압스트레스를 낮게 할 수 있어 저 내압의 전해

캐패시터 및 전력소자의 사용이 가능하며, 부스트 컨버

터는 그 특성상 출력전압보다 입력전압이 높을 수 없으

므로 링크 캐패시터는 별도의 제어가 없어도 항상 출력

전압보다 낮은 전압으로 제한될 수 있는 특징이 있다.

기존 단일단 단일스위치 플라이백 컨버터와 마찬가지로

제안 회로 역시 입출력 전력평형을 위해 플라이백과 부

스트 컨버터를 모두 DCM으로 동작 시킬 경우 각 소자

의 전류 스트레스가 증가하여 효율이 다소 저감되는 문

제가 있으며, 플라이백 컨버터를 DCM으로, 부스트 컨버

터를 CCM으로 동작 시킬 경우는 입출력 전력평형이 맞

지 않아 정상적 동작이 어려운 문제가 있다. 따라서 제

안 회로는 각 소자의 전류 스트레스를 저감시키면서 전

력평형 문제가 없도록 하기 위해 플라이백 컨버터는

DCM으로 동작시키고 부스트 컨버터를 BCM으로 제어

하고 있다.

3.2 제안된 LED 드라이버 모드 해석

그림 5 는 제안된 PFC 플라이백-부스트 컨버터의 주

요 동작 파형을 나타내며, 그림 6, 그림 7, 그림 8은 모

드별 등가회로를 나타낸다.

정상상태 동작 해석의 편의를 위해 입력전압(Vin), 링크

전압(Vlink), 출력전압(Vo)은 일정하며 트랜스포머의 누설

인덕턴스(Lk)는 자화 인덕턴스(Lm)에 비해 매우 작다고

가정한다.

모드 1 (t0~t1) : 스위치 Q1, Q2가 턴 온 되면 트랜스

포머 dot에 양의 전압이 인가되므로 다이오드 Do1에는

Vlink+Vin/N, Do2에는 Vo가 인가되어 다이오드 Do1, Do2

모두 턴 오프 되므로 그림 7과 같은 도통 경로가 형성

된다. 트랜스포머 자화 인덕터 Lm 양단에는 Vin전압이

인가되어 Vin/Lm의 기울기로 전류가 상승하고, 부스트

인덕터 Lo양단에는 Vlink전압이 인가되어 인덕터 전류 iLo

는 Vlink/Lo의 기울기로 상승하게 된다. 스위치 Q1, Q2가

턴 오프 되면 모드 1이 끝나게 된다.

모드 2 (t1~t2) : 스위치 Q1, Q2가 턴 오프 되면 그림

8과 같이 트랜스포머 자화 인덕터 전류가 트랜스포머

dot 반대 방향으로 흘러 다이오드 Do1과 다이오드 Do2가

턴 온 된다. Do1이 도통되어 있기 때문에 자화 인덕터

Lm양단 전압은 –NVlink가 되고, 이때 전류는 –

NVlink/Lm의 기울기로 감소하게 된다. 스위치 Q1, Q2가

턴 오프 되어 있으므로 Q1 스위치 양단 전압 VDS1는

Vin+NVlink가 되고, Q2 스위치 양단 전압 VDS2는 Vo가

된다. 부스트 컨버터의 출력 인덕터 Lo양단에는 Vlink-Vo

전압이 인가되고 인덕터 전류 iLo는 (Vlink-Vo)/Lo의 기울

기로 감소한다. 자화 인덕터에 흐르는 전류 iLm이 0이

되면, 모드 2가 끝나게 된다.

모드 3 (t2~t3) : 자화 인덕터 전류 iLm이 0이 되면 그

림 8과 같이 다이오드 Do1 양단 전압은 Vlink가 되어 오

프되고, 자화 인덕터 양단 전압은 0이 되어 Q1 스위치

양단 전압 VDS1은 Vin으로 유지된다. 다이오드 Do2는 여

전히 도통하고 있으므로 부스트 컨버터는 계속해서

powering 하게 되고, 인덕터에 흐르는 전류 iLo는

(Vlink-Vo)/Lo의 기울기로 계속 감소하다가 0이 되면 모

드 3이 끝나게 된다.
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3.3 제안된 LED 드라이버의 각 부 전압관계식

제안된 회로의 각 부 전압 관계식 도출의 편의를 위

해 다음과 같이 가정한다.

- 제안된 회로는 정상상태에서 동작하며 Clink와 Co는 링

크전압 Vlink와 출력전압 Vo가 일정할 만큼 크다.

- 링크전압 Vlink와 출력전압 Vo가 일정하므로 그림 4에

서 Vlink를 입력으로 하여 Vo를 제어하는 PWM IC의

게이트 신호 동작 시비율 D는 항상 일정하다.

- 회로 내 손실은 없는 것으로 가정한다.

제안 회로는 그림 4와 같이 DCM 플라이백 컨버터와

BCM 부스트 컨버터로 구성되어 있으며 BCM 부스트

컨버터는 DCM 플라이백 컨버터의 부하로 작용한다. 가

정으로부터 회로 내 손실이 없으므로 BCM 부스트 컨버

터의 입력 전력과 출력 전력은 서로 동일하므로 다음과

같은 수식이 만족한다.

  

 


 




  (1)

여기서 Ro는 출력 부하인 LED의 등가 저항을 의미한

다.

한편 Vlink를 입력으로 하는 BCM 부스트 컨버터의 입

출력 관계식은 식 2와 같이 나타낼 수 있다.
[7]

 





(2)

따라서 식 1과 2로부터 DCM 플라이백 컨버터의 출력

부하로 작용하는 등가 저항 Req는 다음과 같다.

   
 (3)

또한, 역률개선을 담당하는 DCM 플라이백 컨버터의

입력은 브리지 다이오드로 정류된 AC 상용전원을 입력

으로 하며 전류 불연속 모드로 동작하므로 링크전압

Vlink는 다음과 같이 유도 할 수 있다.

  




    sin (4)

여기서 Ts는 DCM 플라이백 컨버터의 스위칭 주기를

나타낸다.

식 4로 부터 Vlink는 실제로 120Hz 리플이 존재함을

알 수 있으나 Clink가 매우 크므로 일정하다고 할 수 있

다. 또 앞에서 설정된 가정으로 부터 D는 일정하며 부

하가 일정하다면 Req 또한 일정하다. 따라서 식 4의 양

변을 120Hz 한 주기에 대해 평균을 취하면 다음 식 5와

같이 Vlink의 평균치를 유도할 수 있다.

 

 









(5)

최종적으로 식 2, 3, 5로 부터 상용 AC입력 Vin.rms에

대한 제안회로의 출력 및 링크전압의 관계식은 각각 식

6 및 7과 같다.

 











(6)

 

 









(7)

식 (6)과 (7)로부터 링크전압 Vlink는 Vo에 비해 항상

1-D만큼 작음을 알 수 있다.

4. 모의실험 및 실험 결과

4.1 모의실험

다음은 제안된 플라이백-부스트 컨버터의 타당성 검

증을 위해 PSIM simulation tool을 사용한 모의실험 결

과를 제시한다. 표 1은 본 논문에서 제안된 LED 드라이

버의 모의실험에서 사용된 주요 파라미터이다.

그림 9는 입력전압이 Vin=90Vrms인 경우 수행된 모의

실험 결과 파형으로 그림 9(a) 첫 번째 파형인 LED 출

력 전류는 정확히 1A로 제어되고 있으며 전류 리플은

86mA정도로 매우 작음을 알 수 있다. 또한 두 번째 및

세 번째 파형은 각각 출력 및 링크 전압을 보이고 있으

며 링크 전압이 출력 전압보다 작음을 알 수 있다.
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Table 1 Parameters of the simulated circuit

Items Values
Input Voltage (Vin) 90~300Vrms (60Hz)
Output Voltage (Vo) 24V
Output Current (Io) 1A

Transformer magnetizing inductor (LM) 75 [uH]
Boost inductor (Lo) 8 [uH]

Transformer turn ratio (NP:NS) 20 : 4
Link Capacitor (Clink) 680 [uF] 2EA
Output capacitor (Co) 390 [uF] 2EA

LED current

Output voltage : Vo

Link voltage : Vlink

Transformer primary current: iDS1

(a)

Transformer primary current : iDS1

Transformer secondary current : iDo1

Switch voltage of flyback converter : VDS1

Output inductor current: iLo

DCM operation

BCM operation

(b)

Fig. 9 Simulated key waveforms at Vin=90Vrms

(a) 120Hz waveforms (b) detailed waveforms

LED current

Output voltage : Vo

Link voltage : Vlink

Transformer primary current: iDS1

(a)

Transformer primary current : iDS1

Transformer secondary current : iDo1

Switch voltage of flyback converter : VDS1

Output inductor current: iLo

DCM operation

BCM operation

(b)

Fig. 10 Simulated key waveforms at Vin=300Vrms

(a) 120Hz waveforms (b) detailed waveforms

이는 이론적으로 도출된 수식 (6) 및 (7)와 동일한 결

과를 보이고 있다. 네 번째 파형은 플라이백 컨버터의

입력전류로서 역률 개선 동작이 잘 이루어짐을 알 수

있다. 그림 9(b)는 트랜스포머 1차측 전류, 트랜스포머 2

차측 전류, 플라이백 컨버터 주 스위치, 그리고 부스트

컨버터 출력 인덕터 전류의 상세파형을 보이고 있다. 그

림에서 보이듯 플라이백 컨버터는 DCM, 부스트 컨버터

는 BCM으로 동작되고 있음을 알 수 있으며 앞에서 이

론적으로 고찰된 동작파형과 동일함을 알 수 있다.

한편, 그림 10은 입력전압이 Vin=300Vrms인 경우 수

행된 모의실험 결과 파형으로 이론적으로 고찰된 파형

과 동일하고 역률개선동작이 잘 이루어지고 있으며 링

크전압이 출력전압보다 낮게 유지되고 있음을 알 수 있

다. 특히 출력 LED 전류의 리플은 약 56mA 정도로 매

우 낮음을 알 수 있다.

4.2 실험 결과

제안 회로의 타당성 검증을 위하여 PFC 플라이백 부

스트 LED 구동 회로의 시작품을 제작하여 실험을 진행

하였다. 제안 LED 구동 회로의 주요 사양은 모의실험과

동일하게 표 1과 같다. 그림 11은 입력전압이 90Vrms

및 264Vrms 일 때 제안 회로의 AC 입력 전압 및 전류

를 측정한 파형으로 입력전압이 가장 높은 264Vrms에

서 입력전류의 왜곡이 다소 존재하나 역률개선 동작을

잘 수행하고 있음을 알 수 있다. 그림 12는 입력 전압에

따른 제안 회로의 링크 캐패시터 전압, 출력 전압을 실

험적으로 측정한 결과를 보이고 있으며 입력 전압 전

범위에서 링크 캐패시터 전압이 출력 전압의

66%~89.8%수준임을 알 수 있다. 그림 13은 제안 회로의

출력 전류 리플 저감 효과를 확인하기 위해 동일한 소

자 파라미터 조건에서 제안 회로와 기존 회로인 단일단

PFC 플라이백 LED 구동회로의 출력 LED 전류를 비교

측정한 실험 결과 파형이다.
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그림에서 알 수 있듯이 기존 회로에 비해 제안된 회

로의 출력 전류 리플은 약 15배 이상 대폭 감소됨을 알

수 있으며 제안회로의 리플율은 출력 전류 대비 ±1.9%

수준으로 매우 작음을 확인 할 수 있다. 표 2 는 입력전

압 90~265Vrms 조건에서 측정된 효율과 역률로서 최소

84.01%이상의 효율과 최소 91.51% 이상의 역률을 보임

을 알 수 있다. 상기 결과로부터 제안된 회로는 하나의

PWM IC를 이용하여 PFC 동작 및 DC/DC 전력변환을

동시에 수행할 수 있으며 출력 전압 리플 또한 기존 회

로 대비 대폭 저감이 가능함을 확인 하였다.

6. 결 론

기존 single-stage PFC flyback LED 구동회로의 경

 

(a)

(b)

Fig. 11 Waveforms of input voltage and current

(a) Vin= 90Vrms (b) Vin=265Vrms
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Fig. 12 Link capacitor and output voltages according to

input voltages

우 구조가 간단하고 소자수가 적어 저가형에 적합하나

출력 LED 전류에 매우 큰 120Hz 전류 리플이 존재하므

로 이를 저감하기 위해 출력 캐패시터의 용량이 매우

커져야 하는 단점이 존재 하였다. 또한, 기존

single-stage switch-integrated flyback LED 구동회로

의 경우 스위치의 전류 스트레스 및 도통 손실이 매우

심각하고 부하 및 입력전압에 따른 링크 캐패시터의 전

압 스트레스가 과도해 질 수 있기 때문에 상용 캐패시

터의 선정에 매우 큰 어려움이 있었다. 이러한 문제점을

해결하기 위해 본 논문에서는 역률개선 및 120Hz 저주

파 출력 전류 리플 저감이 가능한 LED 구동회로를 제

안하였다. 제안된 회로는 PFC 플라이백 컨버터와 부스

트 컨버터가 직렬 결합되어 있는 구조로서 기존 2단 전

력단 또는 sinlge-stage single-switch flyback 구동회로

에서 전압 스트레스가 큰 링크 캐패시터를 전압이 낮은

2차 측으로 위치를 변경함으로써 작은 부피와 낮은 내압을

ILED [200mA/div]

Time division [5msec]

ILED [200mA/div]

Time division [5msec]

590mA

(a)                       (b)

ILED [20mA/div]

Time division [5msec]

38mA

(c)

Fig. 13 Current waveform through LED (a) Conventional

single stage PFC　flyback converter (b) proposed

flyback boost converter (c) AC ripple component

of LED current in proposed flyback boost

converter

Table 2 Measured efficiency and power factor

Vin 90Vrms 110Vrms 220Vrms 265Vrms

Pin 27.93W 27.61W 27.03W 27.18W

Po 23.49W 23.49W 23.47W 23.45W

Efficiency 84.01% 85.08% 86.83% 86.29%

Power factor 98.07% 98.05% 94.12% 91.51%
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갖는 전해 캐패시터의 사용이 가능하고 부스트 컨버터

가 2차 측에 위치하므로 낮은 내압의 반도체 소자로 구

현이 가능하다. 또한 제안된 회로는 효율과 power

balance를 고려하여 플라이백 컨버터와 부스트 컨버터는

각각 DCM과 BCM 모드로 동작하고 하나의 PWM IC

만으로 PFC와 DC/DC 전력변환 동작의 구현이 가능한

장점이 있다. 실험을 통해 제안된 회로의 타당성을 검증

한 결과 출력 전류 리플이 기존 single stage flyback 컨

버터에 비해 15배 이상 감소하며 리플 전류 또한 ±1.9%

수준으로 매우 우수한 결과를 보였다. 뿐만 아니라 효율

및 역율 또한 각각 최저 84.01% 및 91.51%로서 조명에

서 요구하는 조건을 모두 만족함을 확인 하였다. 따라서

본 논문에서 제안된 PFC 플라이백-부스트 컨버터는 낮

은 저주파 출력전류 리플 및 가격 경쟁력이 요구되는

LED 구동응용에 매우 유용하게 적용될 수 있을 것으로

기대된다.

본 연구는 2012년도 국민대학교 교내 연구비 지

원과 지식경제부 및 정보통신산업진흥원의 대학

IT연구센터 지원사업의 연구결과로 수행되었음.

(NIPA-2013-H0301-13-2007).
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