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1. 서  론

오늘날산업의발달로전기에너지사용량의증가로
인해환경오염을야기시켰고에너지원의고갈을초래
했다. 이문제를해결하기위해최근신재생에너지에

대한관심이많아지면서풍력및태양광발전그리고
연료전지발전시스템의연구가급증하고있다. 독립
형전력변환기는태양광, 연료전지및배터리를이용
하여상용전원을사용가능하게하고, 특히개발도상
국, 오지, 산악 지역 등에 매우 중요한 시스템이다
[1-2].
일반적으로, 신재생 에너지 전력변환 시스템에서
DC-DC 컨버터토폴로지는낮은입력전압으로인해
높은승압비를가지는토폴로지를사용하게되고, 그
중높은승압비를가지며전기적인절연의안정성을
가지는 플라이 백 컨버터 토폴로지를 이용한 연구가
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활발히 진행되고 있다[3].
플라이 백 컨버터의 스위칭 제어 기법은 컨버터의
안정성과 신뢰성 그리고 전력 품질을 좌우하는 주요
요소이다. 플라이백컨버터의경우스위칭소자가턴
오프될때변압기의누설인덕턴스에저장된에너지
에의해전압스파이크가발생한다. 이전압스파이크
는 컨버터 시스템에 심각한 전압 스트레스를 유발하
고, 효율 저하의 원인이 된다.
전압스파이크성분을제거하기위해기존에는수동
소자를이용한 RCD 스너버회로를사용하거나, 액티
브클램프스너버회로를사용하였다. 그 중 RCD 스
너버 회로는 전압 스파이크 성분을 클램프 커패시터
에 충전시키고 저항으로 소비하는 방식으로 전압 스
파이크성분은저감시킬수있으나, 열에의한전력손
실이발생하여효율을개선시키지못하고, 액티브 클
램프스너버회로는스너버회로동작중에클램프커
패시터와변압기의 1차측누설인덕턴스에의한공진
이 발생하여 스위칭 소자와 변압기의 온도 상승으로
인한 손실이 발생한다.
이러한문제점을해결하기위해본논문에서는전압
스파이크성분을줄이며공진을최소화할수있는스
위칭 기법에 주안점을 두고 연구되었다[4-6].

2. 시스템 모델링

2.1 일반적인 플라이 백 컨버터

그림 1. 플라이 백 컨버터 등가회로
Fig. 1. Flyback converter equivalent circuit

DC-DC 컨버터에 사용되는 토폴로지는 낮은 입력
전압범위로 고출력을 내고 타 컨버터보다 사용하는
부품수가적어, 소형경량화에적합한플라이백컨버
터를 사용하였다. 그림 1은 변압기의 누설 인덕턴스

, 자화인덕턴스 , MOSFET 로이루어진일반

적인플라이백컨버터토폴로지를나타내었다. 그림
1에 대한 동작은 그림 2와 같다.

그림 2. 기존 플라이 백 컨버터의 각 부 파형
Fig. 2. Wave form of the conventional flyback

converter

MOSFET 가턴온시변압기 1차측자화인덕턴
스 전류 과 누설 인덕턴스 전류 는 증가하고, 

양단 전압 는 0이 된다.

MOSFET 가턴오프시 2차측으로유도되지못
한누설인덕턴스전류 는 0까지감소하면서 에

전압스파이크가발생한다. 이때발생된전압스파이
크는 식 (1)과 같이 계산할 수 있다.

  




× (1)

2.2 기존 액티브 클램프 스너버 분석

RCD 스너버 회로는 열에 의한 전력손실로 효율을
개선하지못하는단점이있다[7-8]. 따라서저항을사
용하지않고스위칭소자를이용한액티브클램프방
식의스너버회로를구성하면저항에의한손실없이
전압스파이크를제거할수있다. 기존액티브클램프
스너버 회로는 전압 스파이크 성분을 클램프 커패시
터에충전하여제거하는기법이다. 이기법은전압스
파이크발생시보조스위치의 free wheeling 다이오
드를 통해 자동으로 클램프 커패시터에 전압 스파이
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크성분이충전되는방식이다. 하지만클램프커패시
터에저장된에너지방출을위해보조스위치를턴온
할 때 하드 스위칭 동작을 하게 되어 스위칭 손실이
발생하게되고, 클램프 커패시터와누설인덕턴스사
이에 공진이 발생하여 스위칭 소자와 변압기의 온도
상승으로 인한 손실이 발생하는 단점이 있다[9-10].

3. 시스템 구성

그림 3. 인터리브드 플라이 백 컨버터
Fig. 3. Interleaved fly back converter

그림 3은제안된제어형클램프스너버를적용한인
터리브드플라이백컨버터회로도이며, 종래의시스
템에의해발생된전압스파이크를클램프커패시터
에충전시켜감소시켰다. 또한단일플라이백컨버터
를 병렬로 연결하여 인터리브 회로를 구성하여 출력
전압및전류의리플을감소시켰으며, 보조스위치 ,
는 ZVS 시스템으로 동작하여스위칭손실을감소
시켰다.

3.1 인터리브드 제어 기법

인터리브드제어는병렬로연결된단일컨버터의개
수(N)에 따라  만큼 위상지연을 가지고, 동일한
스위칭 주파수로 스위칭하는 기법이다. 따라서 입력
전류는 단일 컨버터 스테이지에  만큼 분배되어
흐르기때문에소자의정격전류및전류스트레스를
줄일수 있다. 또한입력 전류와 출력전압은중첩되
어나타나기때문에리플주파수는 N배만큼증가하

여리플을저감할수있어입출력필터설계가용이하
고, 소형화가능한장점이있으며 50%듀티사이클동
작 시 최대로 전류 리플을 감소한다[6].
그림 4는인터리브드제어기법을부각시키기위한
스위칭 패턴도이다.

그림 4. 인터리브드 제어 기법의 스위칭 패턴도
Fig. 4. Switching pattern of interleaved control

method

스위칭시그널 과 는상보동작을하고있으며,
과 는각각 , 에흐르는전류이다. 그리

고 는 스위칭 주기, 는 듀티비이다.
출력전압리플은출력전류 의평균값을이용하여

계산할 수 있고, 다음 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

∆ 

∆ 
∆






∆ 
∆





(2)

출력 전압의 리플 주파수는 컨버터 개수 N만큼 증
가하기 때문에 식 (3)과 같이 계산된다.

∆ 






 (3)

3.2 제안된 제어형 클램프 스너버 분석

제안된제어형클램프플라이백컨버터는보조스위
치가턴온되는구간동안누설인덕턴스와클램프커
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패시터사이에공진이발생하게된다. 이때발생한공
진때문에스위치소자와변압기에온도상승을야기
하고손실이 발생한다. 그림 7은 제어형클램프플라
이백컨버터의스위칭패턴도이다. 발생하는공진주
파수는 식 (4)와 같다.

그림 5. 제어형 클램프 스위칭 패턴도
Fig. 5. Switching pattern of controllable clamp

 

 (4)

공진을최소화하기위해그림 8과같이스너버커패
시터에발생하는공진첫주기에서전압이충전후방
전되는 2, 3사분면사이에보조스위치를턴오프하면
공진을 줄일 수있다. 따라서 최적의 보조 스위치 턴
온듀티는공진의 1/4주기에메인스위치와보조스위
치가 동시에 켜지는 구간을 더한 식 (5)와 같다[11].

그림 6. L-C 공진 주파수 주기
Fig. 6. L-C resonance frequency period

2,4 2overlapping lk clS on S L Cp
= +

(5)

그림 7은 최적 보조 스위치 턴온 듀티를 적용하여
클램프 커패시터와 변압기 누설 인덕턴스 간의 공진
을 최소화시킨 스위칭 패턴도이다.

그림 7. 제안된 제어형 클램프 스위칭 패턴도
Fig. 7. Proposed switching pattern of controllable

clamp

그림 8은 제안된 인터리브드 플라이 백 컨버터의
동작 모드이고, 사용되는 스위칭 패턴도는 그림 9와
같다.
MODE 1 [∼] : 이턴온된상태를지속하는

모드로써, , 을선형적으로증가시키는모드이다.

이 때 을 제외한 모든 스위치는 턴 오프되고, 이

턴온되는시간을 이라한다면, 1차전류는다음식

(6)과 같다.

 

 
 (6)

변압기 1차 권선의 인덕턴스에 저장되는 에너지는
다음과 같다.

  




 

 
 



(7)

여기서단위시간당저장되는에너지는스위칭주파
수를 라 할 때, 식 (8)과 같다.

  




 

 
 



 (8)

이모드동안 는역방향바이어스되어출력측부

하에 에너지가 공급되지 않고, 에 저장되어 있던

는 출력 측 부하에 에너지를 공급한다.

MODE 2 [∼] : Falling time 구간으로써, 를

턴온시키고, 는 까지 0이되지만 는완전방전
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4. 시뮬레이션

그림 10은 시뮬레이션의 회로도를 나타낸다. 신
재생 에너지용 입력 전원은 일반 직류전원으로 대
체하였고, 입력 전압의범위는 12～30V로가정하여
사용하였다.

그림 10. 제안된 컨버터 시뮬레이션 회로도
Fig. 10. Proposed converter simulation circuit

그림 11 (a). 제어형 플라이 백 컨버터 시뮬레이션
Fig. 11 (a). Controllable fly back converter

simulation

그림 11 (b). 개선된 제어형 플라이 백 컨버터 시뮬레이션
Fig. 11 (b). Improved controllable fly back

converter simulation

그림 11 (a)는제안된제어형클램프방식을적용한
시뮬레이션 결과이다. 전압 스파이크가 제거되는 것
을확인하였으나, 보조스위치가도통구간동안에누
설인덕턴스와스너버커패시터간의공진이발생하는
것을 확인할 수 있다.
그림 11 (b)는제안된제어형클램프방식에공진첫
주기의 2, 3분면사이에보조스위치를턴온하여전압
스파이크와공진모두감소하는것을확인할수있다.

5. 실험 결과

Table. 1은본논문에서제시한제어형클램프플라
이 백 컨버터 실험에 사용된 파라미터이다.

표 1. 컨버터 시스템 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameter of converter system

Symbol Parameter Value Unit

  입력 전압 12～30 

 출력 전압 360 dc
  자기 인덕턴스 28 

 변압기 턴 비 3 : 48 -

  DC_Link 커패시터 470 

 스위칭 주파수 25 

 정격 출력 400 

그림 12는 일반적인플라이백컨버터에대한실험
파형이며, MOSFET의 Drain-Source간 전압 스파이
크 파형을 나타낸다. 스너버 회로가 없는 경우 전압
스파이크가 높게 나타남을 알 수 있다.

그림 12. MOSFET 전압 스파이크 파형
Fig. 12. MOSFET voltage spike wave form
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그림 13은 제안된 스위칭 기법이 적용되어
MOSFET 양단에발생된전압스파이크가제거된파
형을나타낸다. 전압스파이크는 65V에서약 35%감
소된 23V를나타내고, 턴오프제어를통해 L-C 공진
또한 최소화시켰다.

그림 13. 전압 스파이크가 제거된 MOSFET 전압 파형
Fig. 13. MOSFET voltage wave form removed

voltage spike

그림 14는 기존액티브클램프스너버를사용한플
라이백컨버터와제안한기법을적용한플라이백컨
버터의 출력 효율 특성을 나타내었다. 정격 출력
400W부하에서입력전압을가변하여측정하였고, 그
결과 제안된 기법을 적용하였을 때 최대 4% 효율이
상승하였다.

그림 14. RCD 스너버와 클램프 스너버의 효율 특성
Fig. 14. RCD snubber and clamp snubber

efficiency characteristic

6. 결  론

본논문에서는신재생에너지용부스트컨버터시스

템의효율향상을위한인터리브드제어형클램프스
위칭 기법을 제안하였다. 컨버터를 병렬로 연결하여
인터리브드 제어를 통해 필터 설계가 용이하여 시스
템을소형경량화하였고, 누설 인덕턴스에의한전압
스파이크를제거하였다. 그 결과 전압스파이크성분
을최대 35%감소시키는결과를보였고, 최대 4%효
율이상승한 91%의효율특성을보이며제안된논문
의타당성을검증하였다. 본 논문에서제안한컨버터
는 유사한 입․출력 사양을 갖는 여러 응용분야에서
유용하게 사용될 수 있을 것으로 사료된다.

이 논문은 2015년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연구
재단의 기초연구사업 지원을 받아 수행된 것임.
(NRF-2013R1A1A2010691)
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