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LED 램프를 위한 불연속 모드를 갖는 
단일단 PFC 플라이백 파워서플라이의 연구

Study of Single Stage PFC DCM Flyback Power Supply for a LED Lamp
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Abstract  -  A light-emitting diode (LED) has been increasingly applied to various industrial fields and general lightings 

because of its high efficiency, low power consumption, environment-friendly characteristic and long lifetime. To drive the 

LED lighting, a power converter with the constant output current is needed. Among many power converters, the flyback 

converter is chosen by many converter designers due to high power density, structural simplicity, and miniaturization. In 

this converter, an electrolytic capacitor is generally chosen for the stabilization of the DC voltage because of having the 

large capacitance and the low price. However, the disadvantages are the short expected life time and 120Hz ripple 

currents on the converter output node. In this paper, a single-stage dimmable PFC DCM flyback converter without the 

electrolytic capacitor is proposed to prolong the lifetime of the LED driver. For the long lifetime of the converter, the 

polyester film capacitor with the small capacitance is substituted for the electrolytic capacitor on the output node and an 

LC resonant filter is added to damp 120Hz ripple current. The proposed converter is verified through the simulation and 

the experimental works.
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1. 서  론 

현대의 에너지 소비 절약과 효율적 에너지를 사용하려는 

흐름 아래 기존의 조명에 비해 수명이 길고 환경 친화적이

며 고효율을 자랑하는 LED 조명에 대한 연구가 활발히 진

행되고 있다. LED 조명은 주거용 조명, 신호등, 가로등, 자

동차 조명등, 의학 용품 등 다양한 분야에 적용되면서 차세

대 조명으로 자리매김하고 있다[1, 2]. 

LED는 특성상 직류 전류로 구동되어야 하므로 AC 전원

을 사용할 경우 AC 전원을 DC로 변환해주는 회로가 필요

하다. 이러한 AC-DC 변환 회로로는 스위칭 컨버터가 주로 

사용되고 있다. 조명기구에 사용되는 AC-DC 컨버터는 IEC 

61000-3-2 규정에 따라 정해진 역률(Power factor, PF)과 

전고조파 왜곡률(Total harmonic distortion ratio, THD)을 

만족해야 한다. 또한 사용자의 필요 또는 에너지 절약을 위

해 적절한 디밍 제어가 필요하다. 디밍 제어 방법에는 아날

로그와 PWM 방법이 있다[3-5]. 

LED 구동 회로로 적용되는 AC-DC 컨버터에는 2단 컨버

터와 단일단 컨버터가 있다. 2단 컨버터는 역률 보정 회로와 

출력을 제어하는 회로로 구성되어 있으며, 역할에 따라 2단

으로 나눠져 있기 때문에 각각의 회로를 최적화하기 쉽고 

출력의 리플이 작으며 큰 용량의 부하에도 적용할 수 있다. 

그러나 2단 컨버터는 소자의 개수가 많아지고 각각의 회로

를 제어하는 IC가 필요하기 때문에 제어가 복잡해지며 가격

이나 크기, 효율 부분에서 단점이 있다. 보통 역률 보정 회

로로 부스트 컨버터를 사용하는데, 경계 전도 모드 부스트 

컨버터의 경우 낮은 용량의 부하에서 역률과 전고조파 왜곡

률이 좋지 않기 때문에 저용량의 LED 부하에 적용하기 힘

들다. 반면에 단일단 컨버터의 경우 소자의 개수와 크기를 

줄일 수 있고 가격이 낮으며 제어가 간단하고 효율이 좋다. 

또한 시스템의 안전을 위해 절연형 컨버터를 많이 사용하며, 

절연형 컨버터 중 불연속 전도모드 또는 경계전도모드의 플

라이백 컨버터가 제어가 용이하고 소자의 개수가 적어 

100[W] 미만의 LED 조명에 많이 적용되고 있다[6-9].  

이러한 AC-DC 컨버터는 출력의 안정화를 위해 대용량의 

커패시터가 필요하다. 사용되는 대용량의 커패시터는 주로 

가격이 저렴하고 용량이 큰 전해커패시터를 사용한다. 그러

나 이러한 전해 커패시터를 사용한 AC-DC 컨버터를 LED 

조명에 적용할 경우, 전해 커패시터의 수명이 LED의 수명

에 비해 매우 짧아 전체적인 시스템의 수명을 단축시키는 

문제를 야기한다[10]. 또한 필름 커패시터를 적용할 경우 비

용적인 문제가 추가적으로 더 발생할 수도 있으나 전해 커

패시터와 필름 커패시터를 비교할 경우 주변온도가 10[℃]가 

내려가면 필름 커패시터의 경우 수명이 2배가 된다. 그러나 

필름 커패시터의 경우 커패시터의 정격에 비해 실제로 인가

되는 전압이 낮을수록 수명이 늘어나며, 보통 커패시터의 정

격 전압을 실제 인가되는 전압의 1.5배 정도로 선정하기 때

문에 같은 온도에서 전해 커패시터보다 필름 커패시터의 수

명은 훨씬 길어진다. LED 조명에 적용된 컨버터의 경우, 

LED 소자에서의 발열이 크고, 방습·방진 규격을 만족하기 
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그림 2 불연속 전도모드 플라이백 컨버터의 이론적인 PFC 

파형

Fig. 2 Theoretical PFC wave forms of DCM flyback 

converter

그림 3 (a) LED 등가회로, (b) LED의 AC 모델링 

Fig. 3 (a) The equivalent circuit of LED, (b) AC model of 

LED

위해 컨버터를 몰딩하기 때문에 다른 부하에 적용되는 경우

보다 내부의 온도가 높다. LED 부하가 85[℃]에서 구동된다

고 가정하면 하였을 경우, 전해 커패시터는 18,000 시간 이

하, 필름 커패시터는 100,000 시간 이상, 세라믹 커패시터는 

50,000 시간 이하의 기대 수명을 갖는다. 따라서 LED의 수

명과 부합하는 커패시터는 필름 커패시터임을 알 수 있다

[14]. 

본 논문에서는 단일단 PFC 플라이백 컨버터의 출력단에 

사용되는 전해 커패시터를 소용량의 필름 커패시터로 대체

하여 전체 시스템의 수명을 연장시키고, 커패시터의 용량이 

감소함에 따라 발생하는 120[Hz] 성분의 출력 리플을 LC 

공진 필터를 통해 저감하는 회로를 제안하였다. LC 공진 필

터는 직렬형을 설계하여 그 성능을 비교하였다. 또한 제안하

는 플라이백 컨버터를 불연속 전도모드로 설계하여 별도의 

역률 보정 회로 없이 간단한 제어로 역률 보정이 가능하며, 

제어의 기준을 가변하는 아날로그 디밍 제어를 적용하여 스

위치 하나로 디밍 기능을 구현하였다. 제안한 컨버터는 시작

품 실험을 통해 타당성과 경제성을 검증하였다. 

2. 제안하는 단일단 PFC 플라이백 파워서플라이

그림 1 제언하는 PFC 플라이백 파워서플라이

Fig. 1 The proposed The PFC flyback power supply

그림 1은 단일단 플라이백 컨버터의 경우로 별도의 역률 

보정의 용이성을 위해 주로 경계 전도모드 또는 불연속 전

도모드로 사용된다. 경계 전도모드로 운전하는 경우 불연속 

전도모드에 비해 효율이 높지만, 역률과 전고조파 왜곡률이 

좋지 않고 출력 부하를 가변하기 어려우며, 가변 주파수로 

구동되기 때문에 입력 필터를 설계하기 어렵다는 단점이 있

다. 불연속 전도모드의 경우 효율은 조금 낮지만 역률과 전

고조파 왜곡률이 좋으며, 출력 부하를 가변하기 용이하여 디

밍에 적용하기에 적합하다[11].

그림 2는 DCM 플라이백 컨버터의 이론적인 PFC 파형이

다. 정류기 뒤에 평활 커패시터가 없는 경우 입력 교류 전원

이 정류기를 통해 전파 정류된 전압으로 DCM 플라이백 컨

버터의 입력에 인가된다. 전파 정류된 전압의 주파수는 스위

칭 주파수에 비해 매우 느리므로 한 주기 동안 입력 전압은 

고정이라고 볼 수 있다. 한 주기 동안 스위치에 흐르는 전류

의 최대치는 입력 전압의 최대치에 비례하게 된다. 

 


                      (1)

매 주기가 반복될 때 마다 입력 전압의 크기에 따라 스위

치에 흐르는 전류의 최대치가 비례하여 가변되고, 입력 전류

의 최대값은 스위치에 흐르는 전류의 평균값과 동일하다. 

  

 



 

 
          (2)

 avg 
 



 


         (3)

식 (1)에서 (3)에 의해 입력 전류는 입력 전압의 파형과 

동일하게 되어 역률 보정이 가능하다[12]. 

3. 출력전류리플을 저감하는 LC 직렬공진필터

필름 커패시터는 LED 램프의 수명의 측면에서 매우 적

당하다. 그러나 필름 커패시터는 전해 커패시터에 비해 용량

이 적어 출력단의 안정화에 문제가 발생한다. 특히 입력 주

파수의 2배에 해당하는 리플 성분이 크게 나타난다. 이를 해

결하기 위해 LC 직렬형 공진 필터를 적용하였다. 

필터의 모델링을 위해 LED 부하는 등가회로로 대체하였

으며, AC 모델링을 위해 LED 부하는 동작점의 저항 성분

으로 대체하였다[13]. 그림 3은 LED 부하의 등가회로 및 

AC 모델링에서의 등가회로를 나타낸다. 

직렬형 필터를 적용한 경우와 적용하지 않은 경우의 AC 

모델링 회로를 그림 4에 나타내었다. AC 모델링은 회로의 2

차측만 고려하였으며, LED 부하는 동작점에서의 저항 성분

으로 등가화 하였다. 각 소자에 존재하는 기생 저항 성분이 

120[Hz] 성분의 리플을 감소시키는 데 미치는 영향을 알아

보기 위해, 기생 저항 성분을 고려하여 전달함수를 구하였
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그림 5 직렬형 LC 공진 필터의 기생 저항 성분에 따른 보

드선도 

Fig. 5 The bode-plot of the AC signal modeling of the 

proposed serial LC resonant filter with various 

parasitic resistance.

그림 6 LC 공진 필터를 적용하지 않은 경우의 보드선도 

Fig. 6 The bode-plot of the AC signal modeling of the 

circuit without LC resonant filter

다. 또한 LC 공진 필터를 적용하지 않았을 경우와 비교하기 

위해 소용량의 필름 커패시터만 적용한 경우의 전달함수를 

도출하고 120[Hz] 성분의 감소 정도를 분석하였다.

그림 4 제안하는 LC 필터를 적용한 회로의 2차측 AC 모델

링 (a) 직렬형 LC 필터의 경우, (b) 필터를 적용하지 

않은 경우

Fig. 4 The AC modeling of the proposed LC filter with the 

parastic resistance at secondary side (a) with serial 

LC filter, (b) without LC filter

3.1 직렬형 LC 직렬공진필터

앞 절의 병렬형 필터와 같은 방법으로 그림 6-2의 (b)에 

나타낸 직렬형 LC 공진 필터를 적용한 회로의 2차측의 와 

 의 전달함수를 기생 저항 성분이 있는 경우와 이상적인 

경우로 구하면 식 (4)과 같다.

    
    

 

  
 

 


 

 
          (4)

여기서,

    

     

 

        4

     

    

                             (5)

식 (4)의 전달함수를 보드선도로 그리면 그림 5와 같다. 

이상적인 경우의 보드선도는 120[Hz]에서 –58.1[dB]이고, 

저항성분이 1[]인 경우는 -11.6[dB], 2[]인 경우는 –

7.65[dB]로, 직렬형 필터의 경우 역시 기생 저항 성분이 필

터의 성능에 크게 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다.

3.2 LC 공진필터를 적용하지 않은 경우

그림 4(b)에 나타낸 LC 공진 필터를 적용하지 않고 소용

량의 필름 커패시터만 있는 경우의 회로의 2차 측의 와 

 의 전달함수를 기생 저항 성분이 있는 경우와 이상적인 

경우로 구하면 식 (6)와 같다. 

   

 
 

  


               (6)

식 (5)의 전달함수를 커패시터의 기생 저항 성분 3.5[]

으로 하여 보드선도로 그리면 그림 6과 같다. 이상적인 경우

의 보데 선도는 120[Hz]에서 –0.236[dB]이고, 저항 성분이 

있는 경우는 –0.236[dB]로 커패시터의 기생 저항 성분은 매

우 작아 영향을 거의 미치지 않는 것을 확인할 수 있다. 또
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그림 8 제안하는 단일단 DCM PFC 플라이백 컨버터

Fig. 8 The proposed single-stage DCM PFC flyback converter

표 1 시스템 파라미터

Table 1 System Parameters

Parameter Symbol Value

Switching frequency fs 100 kHz

Input filter inductor Lf 660 uH

Input filter capacitor Cf 100 nF

Magnetizing inductor of 

transformer
Lm 233 uH

Turns ratio of transformer n 0.4

LC resonant filter capacitor Cres 47 nF

LC resonant filter inductor Lres 47 nF

Parasitic resistor of LC filter 

inductor   
RLr 0.4 ohm

Parasitic resistor of 

LC filter capacitor
RCr 0.0035 ohm

Output capacitor Co 470 uF

Parasitic resistor of 

output capacitor
RCo 0.0035 ohm

한 120[Hz]에서 감소 정도도 LC 공진 필터를 적용한 경우

와 비교하여 매우 작은 것을 알 수 있다. 이를 통해 LC 공

진 필터를 적용하지 않는 경우 출력단에 120[Hz] 성분의 리

플이 매우 크게 나타날 것을 예상할 수 있다.

또한 그림 5는 매우 넓은 입력 전압에서의 제안한 준공진

형 플라이백 파워서플라이의 효율곡선으로 최저전압 60[Vac]

에서 80[%]의 최저효율을 보이며 최대전압 300[Vac]에서 최

대효율 91[%]을 보이고 있다. 표 2는 최대부하에서의 입력

전압변동에 따른 출력, 출력전압 및 효율을 나타내고 있다. 

전체 입력 전압 범위에서 평균적으로 약 85[%]의 효율을 나

타내며 출력전압도 양호한 결과로써 측정되었다. 그러므로 

제안한 5.6[kW] 준공진형 파워서플라이가 매우 넓은 입력전

압범위에서도 양호한 출력특성을 보임을 알 수 있다.  

3.3 LC 공진필터의 선정

앞 절들의 결과를 통하여 기생 저항 성분이 필터의 성능

에 영향을 미치는 것을 확인하였다. 특히 LC 공진 필터의 

인덕터에 존재하는 기생 저항 성분의 영향이 큰 것을 알 수 

있었다. 따라서 인덕터의 기생 저항 성분을 줄이기 위해 커

패시터를 단위 면적 및 체적 당 에너지 밀도가 큰 것으로 

선정하여 인덕터의 인덕턴스 값을 줄이고 그에 따라 기생 

저항 성분을 최소화하였다. 

그림 7은 필름 커패시터의 단위 면적 및 체적에 따른 커

패시터의 에너지 밀도를 그래프로 도식화하여 나타낸다. 

110[]의 경우가 단위 면적 및 체적에 따른 에너지 밀도가 

가장 높은 것을 알 수 있다. 이에 따라 필름 커패시터는 

110[], 인덕터는 16[]로 선정하였다.

그림 7 단위면적 및 체적에 따른 커패시터의 에너지밀도

Fig. 7 The capacitor energy density per unit area and 

volume

4. 제안한 플라이백 파워서플라이

그림 8은 제안하는 회로는 60[W]급 단일단 DCM PFC 

플라이백 컨버터로 출력 커패시터를 기존의 대용량 전해 커

패시터에서 소용량의 필름 커패시터로 대체하여 수명의 신

뢰성을 향상시키고, 감소된 커패시터의 용량으로 인해 발생

하는 120[Hz] 성분의 리플을 LC 공진 필터를 통해 저감시

켜 출력을 안정화시켰다. 직렬형 LC 공진 필터와 필터가 없

는 플라이백 파워서플라이를 설계하여 그 성능을 비교하였

다. 시스템 파라미터는 표 1에 나타내었다. 

5. 실험결과

제안한 회로의 입력 전압은 220[Vrms]로 상용전원을 사

용하였다. 실험은직렬형 필터와 필터가 없는 경우로 나누어 

그 결과를 비교하였으며, 역률 보정과 전고조파 왜곡률은 국

제 규격인 IEC 61000-3-2 Class C 규제와 비교하여 분석하

였다. 또한 디밍 구간 동안의 리플률과 효율을 분석하였으

며, 디밍 구간은 사용한 IC 칩의 듀티 최소값과 LED 부하

의 최대 전류 한계에 의해 병렬형의 경우 42-100% 가변, 직

렬형의 경우 45-100% 가변으로 실험하였다.

 5.1 LC 공진필터를 적용하지 않은 경우

그림 9는 출력 커패시터를 소용량의 필름 커패시터 110

[]를 사용하고 LC 공진 필터를 적용하지 않은 경우의 

LED 전류 파형이다. 출력 측에 110[]의 소용량의 필름 

커패시터만 적용하였기 때문에 출력에 입력 전원의 2배 주

파수에 해당하는 120[Hz] 성분의 리플이 크게 나타나는 것

을 확인할 수 있다. 측정된 전류의 평균값은 619[mA], 피크

-피크 값은 1.12[A]로, 리플률은 180[%]의 큰 값으로 나타났
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그림 9 LC 공진 필터가 없는 경우 LED 전류 

Fig. 9 The LED current without LC resonant filter

그림 10 직렬형 필터의 경우 전부하에서의 입력 전류, 전

압 파형

Fig. 10 The input voltage and input current with serial LC 

resonant filter under the full load(CH1: input current 

   (500mA/div), CH3 : input voltage    (100V/div)

다. 이 실험에서 LED의 최대 허용 전류 한계에 의해 전부

하 조건보다 낮은 동작점에서 실험을 진행하였다. 

5.2 LC 공진필터를 적용한 경우

그림 10과 그림 11은 전부하에서 직렬형 LC 공진 필터를 

적용하였을 경우 입력 전류, 입력 전압, LED 전류에 대한 

파형을 나타내고 있다. 역률은 99.6[%]로 역률 보정이 되는 

것을 확인하였고, LED 전류의 평균값은 1.1[A], 피크-피크 

값은 0.42[A]로 리플률은 38.2[%]를 나타내었다. 측정된 리

플률은 앞 장의 전달함수를 통해 예측한 결과와 같이 병렬

형에 비해 크게 나타났다. 

부하율 50[%]의 경우의 실험 파형은 그림 12과 그림 13

에 나타나있다. 측정된 역률은 99[%], LED의 평균 전류는 

0.49[A], 피크-피크 값은 0.15[A], 리플률은 30.6[%]로 나타

났다. 전부하에 비해 리플률이 조금 낮게 측정되었으나 여전

히 높은 수치로, 병렬형에 비해 좋은 출력 특성을 나타내지

는 못하고 있다.

그림 11 직렬형 필터의 경우 전부하에서의 LED 전류

Fig. 11 The LED current with serial LC resonant filter under 

the full load (CH2: LED current   (200mA/div))

 

그림 12 직렬형 필터의 경우 부하율 50[%]에서의 입력 전

류, 전압 파형

Fig. 12 The input voltage and input current with serial LC 

resonant filter under the half load(CH1: input current 

   (200mA/div), CH3 : input voltage    (100V/div))

그림 13 직렬형 필터의 경우 부하율 50[%]에서의 LED 전류

Fig. 13 The LED current with serial LC resonant filter under 

the half load (CH2 : LED current   (100mA/div))
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그림 14 직렬형 필터의 경우 부하율에 따른 리플률, 역률, 

효율 그래프

Fig. 14 The ripple rate, power factor and efficiency of the 

serial LC filter as dimming ratio.

그림 15 직렬형 필터의 경우 부하율에 따른 입력 전류의 고

조파 분석 그래프

Fig. 15 The harmonics spectrum of the input current of the 

serial LC filter as dimming ratio.

직렬형필터를 적용한 경우 부하율에 따른 리플률과 역률, 

효율 그래프를 그림 14에 나타나있다. 전체 디밍 범위 내에

서 역률은 병렬형과 마찬가지로 모두 99[%]이상으로 역률 

보정이 되는 것을 확인하였다. 평균 리플률은 35.1[%]로 필

터를 적용하지 않았을 경우에 비해 145[%] 저감되었지만 병

렬형에 비해서는 좋은 출력 특성을 나타내지 못함을 알 수 

있다. 효율은 평균 81[%]로 전부하에서 82.9[%], 최소 부하

에서 76.5[%]으로 병렬형과 비슷한 효율로 측정되었다.  

그림 15는 직렬형 필터의 경우 부하율에 따른 전고조파 

왜곡률을 IEC 61000-3-2 Class C의 규격과 비교하여 분석

한 그래프이다. 전체 디밍 범위 내에서 고조파의 각 성분들

이 규격을 만족함을 확인할 수 있다. 

6. 결  론

본 논문에서는 UV LED 램프를 위한 불연속모드를 갖는 

단일단 PFC 플라이백 파워서플라이를 제안하였다. 또한 기

존의 대용량의 전해 커패시터를 소용량의 필름 커패시터로 

대체하여 수명을 연장시키고, 직렬형 LC 공진 필터를 적용

하여 안정한 출력을 구현한 단일단 플라이백 컨버터를 제안

하였다. 직렬형 LC 필터의 경우 평균 리플률 35[%]로 필터

가 없는 경우와 비교하여 145[%] 감소하였다. 또한 별도의 

역률 보정회로 없이 불연속 모드로 설계하여 간단한 제어로 

역률을 보정하였으며, 99%이상의 역률을 나타내었다. 디밍 

제어 또한 아날로그 디밍 제어를 적용하여 별도의 스위치 

없이 스위치 하나로 구현하여 경제적이고 실용적인 회로로 

설계하였다. 고조파 또한 전체 디밍 범위 내에서 IEC 61000

–3-2의 Class C 기준을 모두 만족하였다.
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