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패시브 공진 스너버를 이용한 플라이백형 ZVS PWM DC-DC 
컨버터의 특성해석

 Characteristic Analysis of Flyback Type ZVS PWM DC-DC Converter Using 
Passive Resonant Snubber 
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Abstract - In this paper, a high frequency flyback type zero voltage soft switching PWM DC-DC converter using

IGBTs is proposed. Effective applications for this power converter can be found in auxiliary power supplies of rolling

stock transportation and electric vehicles. This power converter is basically composed of active power switches and a

flyback high frequency transformer. In addition to these, passive lossless snubbers with power regeneration loops for

energy recovery, consisting of a three winding auxiliary high frequency transformer, auxiliary capacitors and diodes are

introduced to achieve zero voltage soft switching from light to full load conditions. Furthermore, this power converter has

some advantages such as low cost circuit configuration, simple control scheme and high efficiency. Its operating principle

is described and to determine circuit parameters, some practical design considerations are discussed. The effectiveness of

the proposed power converter is evaluated and compared with the hard switching PWM DC-DC converter from an

experimental point of view and the comparative electromagnetic conduction and radiation noise characteristics of both

DC-DC power converter circuits are also depicted.
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1. 서 론

최근 전력전자의 핵심 기술로 전력 반도체 스위칭 장치

및 최적 구동 회로 기술이 크게 발전되고 있으며, 최근

MOS 게이트 구동 바이폴라 N 파워 트랜지스터로 대표되는

IGBT와 MOSFET의 특성 개선은 적극적으로 진행되고 있

으며, 반도체 전력 변환 장치의 응용 기술 개발이 주목 받고

있다. 차량용 보조 전원 장치, 태양광 발전을 비롯한 신에너

지 이용, UPS 등으로 파워 반도체 스위칭 장치의 고주파

스위칭 동작화, 고속 제어 응답성 개선에 의한 고성능화, 저

역 통과 LC 필터, 변압기의 소형, 경량화가 기대되고 있다

[1-3]. 그러나 반도체 전력 변환 장치의 고주파 스위칭을 실

현하는데 전력 반도체 스위칭 소자의 고속 스위칭 동작에

따른 dv/dt 및 di/dt 스트레스와 스위칭 손실의 증대, 반도

체 전력 변환 장치의 스위칭 주파수의 고주파화의 한계 등

의 문제가 발생되어지고 있다.

따라서 이러한 문제를 효과적으로 해결하기 위해 스위칭

시의 전압과 전류의 변화를 완화하게하고, 스위칭 전환 시점

에서의 전압과 전류의 궤적을 비간섭화 영전압 스위칭

(ZVS) 또는 영전류 스위칭(ZCS)를 행하여 소프트 스위칭

전력 변환 회로 토폴로지의 개발이 활발하게 진행되고 있

다. 그중 액티브 파워 반도체 스위칭 장치를 이용한 공진

스너버 방식 소프트 스위칭 PWM DC-DC 컨버터에 대한

연구가 이루어지고 있으나 제어 회로가 복잡해지는 문제점

이 있다[3-8].

위의 문제를 개선하기 위해서 본 논문에서는 다이오드,

커패시터 및 인덕터에 의한 전류 회생 기능이 있는 패시브

공진 스너버를 이용한 플라이백형 소프트 스위칭 PWM DC

-DC 컨버터를 제안하였다. 제안한 회로는 기존의 플라이백

형 DC-DC 컨버터에 스너버 에너지 전류 회생 회로를 적용

하였으며, 스위치가 ZVS 턴-오프 소프트 스위칭화가 가능

하며, 정상 특성을 분석하였다. 이러한 모든 사항은 실험을

통하여 타당성을 증명하였다.

2. 제안한 회로 구성과 동작원리

그림 1은 기존의 플라이백형 DC-DC 컨버터 회로를 나타

낸 것이다. 기존의 플라이백형 DC-DC 컨버터 회로는 액티

브 스위치 S1과 S2를 동시에 턴-온시키고 플라이백의 1차측

에서 여자 회로에 에너지를 축적하며, 액티브 스위치 S1과

S2를 턴-오프하면 축적된 에너지는 다이오드 D0를 통해 출

력측의 전해 커패시터 C0에 공급한다. 또한 액티브스위치의

턴-온과 턴-오프 직후에는 고주파 변압기 Tm의 누설 인덕
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턴스 L1과 L2의 영향으로 1차, 2차측에 겹쳐 전류가 흐르고,

정류 기간이 생긴다. 이 정류 기간에 흐르는 전류는 다이오

드 D3와 D4를 통과하여 직류 전원 Vs로 회생되어 액티브 스

위치의 단자간 전압 Vs에 클램프된다. 그리고 누설 인덕턴

스 L1, L2를 적절히 확대하여 액티브 스위치의 턴-온시 전류

상승률을 억제하고, 영전류 스위칭 턴-온 할 수 있다. 그러

나 스위치가 턴-오프시에 스위칭 손실이 발생하여 효율에

문제가 있다.

그림 1 기존의 플라이백형 하드 스위칭 PWM DC-DC 컨버터

Fig. 1 Conventional Flyback Type Hard Switching PWM

DC-DC Converter

그림 2 제안한 전류 회생 기능이 있는 플라이백형 소프트

스위칭 PWM DC-DC 컨버터

Fig. 2 Proposed flyback type soft switching PWM DC-DC

converter with current regeneration

기존의 플라이백 하드 스위칭 PWM DC-DC 컨버터 회

로에서 스위치가 턴-오프할 때 발생하는 스위칭 손실을 억

제하기 위해서 ZVS 턴-오프를 실현하는 스너버 에너지 전

류 회생 회로를 부가한 소프트 스위칭 플라이백형 ZVS-

PWM DC-DC 컨버터를 그림 2와 같이 제안하였다.

제안한 소프트 스위칭 컨버터는 그림 1의 회로와 마찬가

지로 액티브 스위치 S1과 S2, 다이오드 D3, D4로 직류 전원

전압 Vs를 클램프하는 구성으로 되어있다. 그리고 펄스 전

류 회생 기능을 가진 스너버 회로에서는 각 액티브 스위치

와 병렬로 설치된 다이오드 DS1, DS3와 스너버 캐패시터

CS1, CS2로 구성된 스너버 회로의 에너지를 S1과 S2가 턴-온

한 시점에서 보조 다이오드 DS2, DS4, 보조 3권선 변압기 Ta

를 이용한 공진 인덕터 LS1, LS2와 스너버 커패시터로 공진

시켜 스너버 에너지를 직류 전원측에 회생시키는 방식이다.

여기서 LS1과 LS2는 보조 3권선 변압기의 누설 인덕턴스이

며, m은 플라이백 변압기의 권수이다. 그리고 n1과 n2는 보

조 3권선 변압기의 1차측에 2차측과 3차측의 권수비이다.

또한, 전류 회생 회로에 의해 스너버 커패시터 전압을 제

로까지 방전시킴으로써 액티브 스위치는 ZVS 턴-오프된다.

그리고 턴-온시는 플라이백형 변압기Tm의 누설 인덕턴스

L1, L2에 의해 액티브 스위치에 흐르는 전류의 상승이 억제

되어 ZCS 턴-온된다. 이처럼 액티브 스위치 S1, S2는 소프

트 스위칭 동작이 실현된다. 또한, S1과 S2는 경부하 동작에

서도 소프트 스위칭 동작이 가능하다.

그림 3은 제안한 소프트 스위칭 플라이백형 DC-DC 컨버

터의 각부 동작 파형을 나타낸 것이다.

그림 3 제안한 소프트 스위칭 방식 플라이백형 DC-DC 컨버

터의 동작 파형

Fig. 3 The action waveforms of the proposed soft switching

flyback type DC-DC converter

그림 4는 각 동작 모드별 등가 회로를 나타낸 것이다. 여

기서, 회로 동작의 설명을 간결하게하기 위해 다음과 같은

가정 하에서 회로 동작은 다음과 같다.

㉠ 모든 능동 및 수동 파워 반도체 스위칭 소자는 이상적이다.

㉡ 스너버 커패시터 CS1과 CS2의 정전 용량은 CS1 = CS2

= C로 한다.

㉢ 보조 3권선 변압기 Ta의 권수비는 n1 = n2 = n을 한다.

㉣ 공진 인덕터 LS(LS1 = LS2 = LS)로 한다.

㉤ 출력측 전해 커패시터 C0의 전압은 리플 성분이 충분히

작고, 직류 전압 V0로 표현한다.

(1) Mode 0(t0 - t1) :

스위치 S1과 S2를 동시에 턴-온하면 플라이백 변압기의

누설 인덕턴스 L1과 L2의 경로로 흐르는 전류의 상승이 억

제되어 ZCS 턴-온된다. 또한 3권선 보조 변압기 Ta의 2차

측과 3차측에 발생하는 전압 nVs을 이용하여 스너버 커패시

터 CS와 누설 인덕턴스 LS와의 공진을 발생시키고, 스너버

커패시터의 에너지를 펄스 전류로 전원에 회생시킨다. 이때

펄스 전류 회생 기능을 갖는 스너버 회로의 상태 방정식은

다음과 같다.
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Mode 0 Mode 1

Mode 2 Mode 3

Mode 4 Mode 5

그림 4 각 동작 모드별 등가 회로

Fig. 4 The equivalent circuits for each operating mode

 


 

 

 



 (1)

또한, t=t0=0에서 전압 및 전류를 각각  
 , 

 으

로 하면 스너버 커패시터의 전압  
, 회생 전류 는 식(2)

와 같이 나타낼 수 있다.




 


 
  cos










(2)

여기서,   : 특성 임피던스,    : 공

진 각 주파수

한편, 턴-온시 액티브 스위치에 흐르는 전류는 플라이백

변압기의 2차측에서 정류 전류 과 스너버 회생 전류 가

3권선 보조 변압기에 흐르는 전류와 합성된다. 이때 액티브

스위치의 턴-온시 최대 전류 상승률는 다음 식과 같다.




 




 

 
(3)

(2) Mode 1(t1 - t2) :

Mode 1에서는 커패시터CS가 완전히 방전 된 후 다이오

드 DS1와 DS3가 도통되는 모드이다. 이때, LS에 축적되어있

는 잔류 에너지는 DS1와 DS3을 통과하여 방출한다. 이 모드

에서는 회생 전류 을 계속 흘리지 않게 하기 위해서 3권

선 보조 변압기의 권수비를 적절하게 설계하여 식 (4)의 조

건을 충족하였다.


  (4)

여기서, 
는 t0시 커패시터 CS의 단자간 전압이다.

(3) Mode 2(t2 - t3) :

Mode 2에서는 회생 전류가 제로가 되는 모드이다. 이때,

스위치S1과 S2가 온하고 있어, 플라이백 변압기Tm의 여자

회로의 1차측에서 에너지가 축적된다.
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(4) Mode 3(t3 - t4) :

Mode 3에서 스위치S1과 S2를 턴-오프하는 모드이다. 이

때, 스위치S1과 S2에 흐르는 전류는 DS1와 DS3을 통과 하여

커패시터CS에 흐르기 때문에, 스위치S1과 S2는 ZVS 턴-오

프한다. 이때 스위치S1과 S2의 전압 상승률은 식 (5)와 같다.







 (5)

여기서, 와 는 각각 스위치S1과 S2의 전압과 전류이다.

(5) Mode 4(t4 - t5) :

Mode 4에서는 다이오드DS1와 DS3가 턴-오프하는 모드이

다. 이때 여자 회로의 에너지는 2차측에서 방출하기 시작하

여 출력측의 전해 커패시터 C0에 공급된다. 또한, 플라이백

변압기Tm의 누설 인덕턴스의 영향으로 1차와 2차 모두 전

류가 흐른다. 이 정류 기간에 흐르는 전류는 다이오드 D3와

D4를 통과하고, 스위치S1과 S2는 Vs에 클램프된다.

(6) Mode 5(t5 - t0) :

Mode 5에서는 플라이백 변압기의 1차측에 흐르는 전류가

제로가 되는 모드이다. 이때, 2차측의 전류는 다이오드 D0을

통해 출력측의 전해 커패시터 C0에 공급된다.

3. 실험결과 및 고찰

본 논문에서 펄스 전류 회생 기능을 가진 패시브 스너버

회로를 이용하여 액티브 스위치를 ZVS 턴-오프하는 보조 3

권선 변압기 Ta의 권수비(n1=n2=n)을 결정하여 플라이백 변압

기Tm의 누설 인덕턴스를 이용하여 ZCS 턴-온을 실현하였다.

제안한 플라이백형 소프트 스위칭 PWM DC-DC 컨버터 회

로의 유효성을 검증하기 위해 스위칭 주파수 f = 25[kHz]에서

실험을 실시하였으며, 패시브 스너버에 대한 조건을 충족하는

회로 파라미터 결정 방법을 다음과 같은 단계를 통하여 실험

장치에 사용된 회로의 정수를 표 1과 같이 나타내었다.

㉠ 스너버 커패시터 Cs가 완전히 방전될 때까지의 정류 기

간 s를 짧게 설계하여    가 최대 스위칭주기 T의

3[%]~5[%]의 조건을 만족하게 하였다.

㉡ 액티브 스위치의 턴-오프시 최대 전압 상승률을 결정하

였으며, 본 논문에서는 최대 dv/dt는 1,000[V/μs]이하로 하였다.

㉢ 보조 3권선 변압기의 권수비 n의 설정에서 은 최소

한  이며, 이 조건에서 권수비를 결정하게 된다. 따라

서, 식 (4)보다 0.5<n<1 영역에서 설정하면, 스너버 커패시터

Cs는 완전 방전하게 된다.

㉣ 액티브 스위치의 턴-온시 최대 전류 상승률을 결정하였

으며, 본 논문에서는 최대 di/dt는 50[A/μs]이하로 하였다.

㉤ 식 (3)을 이용하여 ㉡의 Ls의 범위와 ㉢의 n의 범위 및

플라이백 변압기의 권수비 m에서 플라이백 변압기의 누설 인

덕턴스 L1과 L2를 결정하였다.

그림 5와 그림 6는 스위치S1과 S2의 전압과 전류의 실험

파형을 나타낸 것이다. 그림 5와 그림 6에서 알 수 있듯이 턴

-온시의 스위치 전류는 회생 변압기의 1차 전류의 회생 전류

와 중첩되어 있으며, 턴-오프 직후의 스위치 전압은 전원 전

압에 채워 플라이백 변압기의 누설 인덕턴스 에너지를 전원으

로 회생된다.

표 1 실험에 사용된 회로 정수

Table 1 The circuits parameters using experimental

입력전압(Vs) 300[V]

출력전압(V0) 100[V]

출력 정격(Pout) 1[kW]

스너버 커패시터(CS1=CS2=CS) 0.015[uF]

스위치(CM75DY-12H)(S1/D3, S2/D4)
Vces 600[V]

IC 75[A]

다이오드(30JL2C41)(DS1-DS4)
VPRM 600[V]

IF 30[A]

플라이백 변압기(Tm)

1차측 누설 인덕턴스(L1) 19.5[uH]

2차측 누설 인덕턴스(L2) 11.8[uH]

여자 인덕턴스 (LM) 2.63[mH]

권수비(m) 1.285

보조 3권선 변압기(Ta(n1=n2=n)) 0.67

공진 인덕터(LS1=LS2=LS) 16[uH]

그림 5 액티브 스위치 S1의 전압과 전류의 실험 파형

Fig. 5 Experimental voltage and current waveforms of active

switch S1(Pout=1[kW])

그림 6 액티브 스위치 S2의 전압과 전류의 실험 파형

Fig. 6 Experimental voltage and current waveforms of active

switch S2(Pout=1[kW])

그림 7은 스너버 커패시터 Cs의 전압 
과 회생 전류 의

실험 파형을 나타낸 것이다. 그림 7에서 알 수 있듯이 회생
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(a) 스위치S1

vS2

iS2

100V/div, 10A/div, 10us/div

(b) 스위치S2

그림 8 액티브 스위치 S1과 S2의 전압과 전류의 실험 파형

Fig. 8 Experimental voltage and current waveforms of

active switches S1 and S2(Pout=150[W])

그림 10 공통 모드 전도성 노이즈 특성

Fig. 10 Common mode electromagnetic conductive noise spectra

전류는 액티브 스위치의 턴-온시 밖에 흐르지 않으며, 회생

동작을 할 때 스너버 커패시터Cs의 전압은 에서 0까지 방

전된다.

그림 7 스너버 커패시터 전압과 회생 전류의 실험 파형

Fig. 7 Experimental waveforms of snubber capacitor voltage

and regeneration current

제안한 액티브 스위치S1이 ZCS 턴-온, ZVS 턴-오프하며,

턴-오프시 IGBT의 특성에 의해 테일 전류가 흐르고 있지만,

전압 상승률 dv/dt는 700[V/μs]의 ZVS 턴-오프하는 것을 확

인할 수 있다. 또한 턴-온시의 전류 상승률은 di/dt는 25[A/μs]

로 되는 것을 알 수 있다. 그림 8는 경부하일 경우(Pout=

150[W])에 스위치S1과 S2의 전압과 전류의 실험 파형을 나타

낸 것이다. 그림 9에서 경부하에서도 스위치S1과 S2는 ZVS

및 ZCS로 동작하고 있는 것을 알 수 있다.

그림 9은 기존의 하드 스위칭 PWM 방식 플라이백형 DC-

DC 컨버터와 본 논문에서 제안한 소프트 스위칭 PWM 방식

플라이백형 DC-DC 컨버터의 출력에 대한 전력 변환 효율의

특성을 나타낸 것이다. 그림 9에서 알 수 있듯이 제안한 소프

트 스위칭 PWM DC-DC 컨버터는 93.3[%]의 높은 효율을 얻

을 수 있으며, 550[W] 이상의 영역에서 전력 변환 효율은 기존

의 하드 스위칭 방식 컨버터보다 1.3[%]~3[%] 높아지고 있다.

그림 9 출력에 대한 전력 변환 효율의 특성

Fig. 9 Characteristic of actual efficiency for output power

기존의 하드 스위칭 PWM 방식 플라이백형 DC-DC 컨

버터와 본 논문에서 제안한 소프트 스위칭 PWM 방식 플라

이백형 DC-DC 컨버터의 잡음 단자 전압을 비교 측정하기

위해서 먼저 실험 장치와 직류 전원 사이에 대지의 전도성

노이즈를 나타내는 공통 모드 노이즈 측정하기 위해 유사

전원 회로망(artificial mains network)을 연결하고 0.1[MHz]

에서 30[MHz]의 주파수 범위에서 비교 평가를 실시하였다.

또한 방사성 노이즈에서 프로브를 이용하여 30[MHz]에서

1,000[MHz]의 영역에서 측정하였다.

그림 10은 기존의 하드 스위칭 PWM 방식 플라이백형

DC-DC 컨버터와 제안한 소프트 스위칭 PWM 방식 플라이

백형 DC-DC 컨버터의 전도성 노이즈의 측정 결과를 나타

낸 것이다. 그림 10에서 17[MHz]정도의 범위에서 제안한 소

프트 스위칭 PWM 방식의 전도성 노이즈 레벨은 기존의 하
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드 스위칭 방식에 비해 10[dB]정도의 저감 효과를 확인할

수 있다.

그림 11은 기존의 하드 스위칭 PWM 방식 플라이백형

DC-DC 컨버터와 제안한 소프트 스위칭 PWM 방식 플라이

백형 DC-DC 컨버터의 방사성 노이즈의 측정 결과를 나타

낸 것이다. 그림 11에서 알 수 있듯이 53[MHz]에서 100[MHz]

의 영역에서 소프트 스위칭 방식이 하드 스위칭 방식에 비

해 10[dB]정도의 저감 효과를 가진다.

그림 11 방사성 전자 노이즈 특성

Fig. 11 Electromagnetic radiation noise spectra

4. 결 론

본 논문에서는 펄스 전류 회생 기능을 가진 패시브 공진

스너버를 이용한 플라이백형 소프트 스위칭 PWM DC-DC

컨버터를 제안하고 그 회로의 동작 원리와 특징을 밝혔다.

또한, 이 컨버터 회로를 1[kW]의 실험 장치에 의해 검증하

는 동시에 전력 변환 효율, 전자파 노이즈를 중심으로 기존

의 플라이백형 하드 스위칭 PWM DC-DC 컨버터 회로와

비교, 검토한 결과 다음과 같은 특징을 정리할 수 있다.

(1) 제안한 소프트 스위칭 PWM 방식 DC-DC 컨버터는

패시브 공진 스너버 회로를 적용하기 때문에 제어는 기존의

하드 스위칭 PWM방식 DC-DC 컨버터와 다르지 않다.

(2) 제안한 소프트 스위칭 PWM 방식 DC-DC 컨버터의

액티브 스위치가 턴-온 및 턴-오프 하므로 모두 경부하에서

전 부하까지의 넓은 영역에서 소프트 스위칭 동작이 가능하

였다.

(3) 제안한 소프트 스위칭 PWM 방식 DC-DC 컨버터는

스위칭 주파수가 일정한 상태에서 PWM 제어에 의한 출력

제어가 가능하였다.

(4) 제안한 소프트 스위칭 PWM 방식 DC-DC 컨버터에

서 스너버 회로의 동작에 의해 회생 전류는 액티브 스위치

의 턴-온시 밖에 흐르지 않고 스너버 회로에 따른 도통 손

실이 매우 작아 전력 변환 효율이 향상되었다.

이상의 결과에서 본 논문 제안한 패시브 공진 스너버를

이용한 소프트 스위칭 방식 플라이백형 DC-DC 컨버터는 많

은 장점을 가지고 스위칭 전원 시스템의 소형, 경량화, 고효

율화 및 낮은 전자기 노이즈에 유효한 회로 방식인 것으로

사료된다. 앞으로 더욱 고주파화 및 신형 배터리, 신에너지

이용, 계통연계 전력을 이용한 인터페이스 등 시스템으로의

연구를 하고자 한다.
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