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1. 서 론

최근 500kW~1MW로 태양 발 용량증 를 해 태

양 모듈 압을 고 압(450VDC~1100VDC)으로 승압화 하

고 있는 추세이다[1]. 이에 따라 500kW/1MW 태양 발

력변환장치(PCS, Power Conditioning System)의

제어 보조 원도 용량이 증 되고 있다. 태양 발

력변환시스템(PCS) 보조 원을 한 제어 원구성은 제

어PCB 원(24VDC/200W)과 냉각팬 원(24VDC/500W),

계 기 원(230VDC/200W⇒1kW) 등 2kW 정도의 보조

원을 감당해야 한다.

태양 발 력변환장치(PCS) 제어 원을 한 보조

Fig. 1. A PV system connected to the grid.

원의 경우 상용계통(380Vac)에서 입력받아 제어 보조

원을 구성한다. 하지만, 상용계통 원 정 시 태양

발 력변환장치(PCS)가 기상태로 있기 해서는

오랜 시간 제어보조 원 유지 구동을 한 축 지

(Battery)를 상시 구축하고 있어야 함으로 보조제어 원

의 량 부피를 증가시키는 단 을 갖는다. 이를 개

선하기 해 그림 1에 나타낸바와 같이 최근 태양 발

력변환장치(PCS) 보조제어 원의 입력 원을 태양

모듈에서 직 입력받아 구성함으로써 보조제어 원

의 크기 량을 감하기 한 노력을 하고 있다.

하지만 보조 원에 입력되는 압범 도 태양 모듈
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Fig. 2. Two stage converter for an auxiliary power supply using

boost converter and full bridge converter.

압에 따라 450VDC~ 1100VDC로 두 배 이상 넓은 압

범 로 가변되기 때문에 이에 응할 수 있는 새로운

컨버터가 필요하다. 그림 2에서와 같이 입력 압을 승

압하여 일정 압으로 압범 를 여 수 있는 별도

의 승압컨버터가 필요하지만 이로 인한 승압컨버터에

있어서 력변환손실에 따른 효율 감과 단가상승 등

어려움이 따른다[2~4].

특히 고 압(450VDC~1100VDC)이 입력되는 보조 원용

주회로에 풀- 리지 DC/DC 컨버터를 용 검토할 수

있지만, 용량 태양 모듈 압의 최 발 압이

1100VDC로 매우 높기 때문에 풀- 리지 DC/DC 컨버터

방식을 용 할 경우 높은 압정격(1600VDC)의 주스

칭소자를 사용해야 되고, 스 칭 동작주 수 제한에 따

른 고집 화의 어려움과 가격상승 때문에 주스 칭소자

에 입력 압의 1/2이 인가되는 3 벨 DC/DC 컨버터가

용될 수 있다[5~10]. 한 회로의 고효율 집 화를

해 높은 주 수에서 스 칭동작이 가능하고 주 스

칭소자 2차측 정류다이오드의 류스 칭(ZCS,

Zero Current Switching)을 이룰 수 있는 3 벨 LLC 공

진컨버터가 용 검토될 수 있다[11~13]. 하지만, 넓은 입

력 압(450VDC~1100VDC)범 의 동작조건에서는 출력

압제어를 해 자화인덕턴스를 여야 하지만 이로 인

해 자화 류 증가 도통손실을 증가시켜 효율 개선에

한계를 가지게 된다.

본 논문에서는 넓은 입력 압범 (450VDC~ 1100VDC)

에 응 할 수 있고, 모든 입력 압조건 부하조건에

서 압스 칭(ZVS, Zero Voltage Switching) 확보

가능하며, 다출력(24VDC/30A, 230VDC/5A) 제어를 구

할 수 있는 에 지회생스 버 용 하이 리드 승압 다

출력 3 벨 DC/DC 컨버터를 제안하고, 2kW 시제품을

제작하여 실험 용된 내용을 기술하고자 한다[14].

2. 본 론

2.1 에 지회생스 버 용 하이 리드 승압 3 벨

DC/DC 컨버터

본 논문에서 기술한 하이 리드 승압 다출력 3 벨

Fig. 3. Hybrid three-level DC/DC converter using an

energy-recovery snubber.

DC/DC 컨버터는 기존 3 벨 DC/DC 컨버터와 달리 넓

은 입력 압에 응하기 해 상천이제어(Phase-

shifted modulation)를 통해 3 벨 DC/DC 컨버터 주변

압기(T1) 출력정류부가 입력 압을 승압하는 주회로 방

식을 용하 다. 그림 3에 나타낸 하이 리드 3 벨

DC/DC 컨버터의 주변압기(T1) 2차측(Ns2)과 입력승압부

정류단(D3~D6)을 입력 원(Vin)과 직렬형태로 연결하여

별도의 승압컨버터 없이 3 벨 DC/DC 컨버터 입력 압

(Vlink)을 1000VDC로 승압시켰다. 이 결과로 태양 일사

량에 따라 넓게 변화하는 용량 태양 모듈 압

(450VDC~1100VDC)에 응할 수 있도록 3 벨 공진

DC/DC 컨버터가 감당해야할 압범 (VLink: 1000VDC

~1100VDC)를 좁 응 가능하도록 하 다[14]. 그리고 입

력승압부정류단(D3~D6)에 인가되는 압스트 스 역

회복특성에 따른 노이즈 감을 해 스 버커패시터

(Cs), 스 버다이오드(D7,D8)로 구성된 에 지회생스 버

를 용하 으며,[15] 에 지회생스 버의 동작특성에 따

라 주변압기(T1) 1차측 순환 류를 감 할 수 있었다.

한 용된 주회로의 2차측 정류다이오드의 류스

칭(ZCS)과 1차측 주스 칭소자(Q2,Q3)의 압스 칭

(ZVS)을 해 LLC 공진회로부를 용하 으며, LLC

공진회로부의 변압기(T2)가 24VDC단 출력 압을 제어

할 수 있도록 설계하 다. 한 모든 부하범 에서 스

칭소자(Q1,Q2,Q3,Q4)가 압스 칭(ZVS) 동작을 할 수

있도록 변압기 T2와 공진커패시터(Cr1,Cr2)로 구성된 공

진회로부를 용하 다. 용 공진회로부는 상천이제

어와 계없이 50% 듀티로 교번동작을 하는 Q2,Q3의 스

칭주 수에 따라 공진회로부의 출력이득특성을 제어

할 수 있다.

2.2 하이 리드 3 벨 다출력 DC/DC 컨버터 동작

모드

그림 4(a)와 그림 4(b)에 용된 하이 리드 3 벨 다

출력 DC/DC 컨버터의 동작원리에 해 나타냈다.
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(a) Hybrid three-level DC/DC converter using 

       an energy-recovery snubber

(b) Operation waveforms of hybrid three-level 

        DC/DC converter

Fig. 4. Hybrid three-level DC/DC converter using an

energy-recovery snubber and its operating waveforms.

기존 3 벨 DC/DC 컨버터와 달리 용된 하이 리드

3 벨 다출력 DC/DC 컨버터는 넓은 입력 압에 응

하기 해 상천이제어(Phase-shifted modulation)를

통해 출력정류부가 입력 압을 승압하는 주회로 방식

동작특성을 갖는다. 한 2개의 개별 출력 압제어를

해 다 출력 LLC공진출력부를 갖는 회로로 구성되어

있다.

용된 컨버터의 주스 칭소자(Q1,Q2,Q3,Q4) 에서 Q1

과 Q4는 50% 듀티를 가지고 교번동작을 한다. 마찬가지

로 스 칭소자 Q2와 Q3도 동일하게 교번동작을 한다. 이

때 스 칭소자 Q2와 Q3는 Q1과 Q4에 해 상천이 되

어 동작된다. Q2와 Q3의 상천이제어(Phase-shifted

modulation)에 의해 변압기 T1의 1차측에 인가된 압

을 T1의 2차측 정류부로 달하게 된다. 따라서 그림

4(a)와 같이 변압기 T1의 2차측 정류부 압과 입력 원

(Vin)이 직렬로 연결되어 승압동작을 하게 된다. 한 순

환모드구간의 손실을 최소화하기 해 변압기 T1의 2차

측 정류부에 스 버커패시터(Cs)와 스 버다이오드

(D7,D8)을 추가하여 탭-인덕터(Lb) 역바이어스 압을

통해 순환하는 변압기 T1의 2차측 류(Is2)를 감시킬

수 있고 환류다이오드(Df)와 정류다이오드(D3~D6)의

Fig. 5. Operating mode 1 (t0-t1).

압스트 스를 감소시킬 수 있다. 하이 리드 3 벨

DC/DC 컨버터 동작에 있어서 상천이제어에 의해 Q1
과 Q4 스 칭소자는 데드타임 구간 Q1과 Q4의 이

(Transition)시 인덕터(Lb) 류가 변압기 T1의 1차측으로

유도(reflect)되어 쉽게 압스 칭(ZVS) 될 수 있다.

하지만 Q2와 Q3의 데드타임구간 이(transition)시 인덕

터(Lb) 류가 변압기 T1의 1차측으로 유도(reflect)되지

않는다. 이에 T1의 1차측 설인덕턴스 자화인덕턴

스에 축 된 에 지만으로 압스 칭(ZVS) 동작을

구 해야하기 때문에 경부하 조건 시 압스 칭

(ZVS) 동작이 되지 않는 문제 이 있다. 따라서 경부

하 부하 모든 부하범 에서 스 칭소자

(Q1,Q2,Q3,Q4)가 압스 칭(ZVS) 동작을 할 수 있도

록 변압기 T2와 공진커패시터(Cr1, Cr2)로 구성된 공진회

로부를 용하 다. 용 공진회로부는 상천이제어와

계없다. 따라서 50% 듀티로 교번동작을 하는 Q2, Q3
의 스 칭주 수에 따라 공진회로부의 이득특성을 제어

할 수 있다. 한 변압기 T2의 2차측 정류부 24VDC단과

230VDC단은 두 개의 출력정류부를 갖고 있다. 이 두 개

의 출력은 동시에 개별제어가 어렵기 때문에 부하변동

시 2차 측 설인덕턴스에 의해 압이득차가 존재한다.

따라서 이를 정 제어를 해 24VDC단(200W~700W)은

주 수제어에 의해 출력 압을 정 제어하며, 230VDC단

은 별도로 승압컨버터를 추가하여 계 기 원 (1kW 기

동 력 (30ms~120ms), 상시 200W 소비 력)을 해 정

제어가 가능하도록 하 다. 자세한 동작설명은 다음과

같다.

(a) 동작모드1 (t0-t1)

그림 5에서 나타낸 동작모드 1(t0-t1)에 하여 굵은

실선으로 류흐름을 표 하 다. (이하 모든 동작모드

에서 류의 흐름을 굵은 실선으로 표 하 다.) 변압기

T1 1차측은 순환 류(IT1)만 흐르는 구간으로 탭 인덕터

(Lb1, Lb2)에 장된 에 지가 환류다이오드(Df)를 통해

에 지를 링크 단으로 달하고 있다. t0시 에서 주스

칭소자Q3가 턴-오 되고 변압기 T2의 자화인덕턴스

(Lm12)에 흐르는 여자 류(Im12)에 의해서 짧은 시간동안

주스 칭소자Q3의 병렬기생커패시터가 입력 압의 1/2

압으로 충 되고, 주스 칭소자Q2의 병렬기생커패시터

는 0 압으로 방 된 후 역 병렬다이오드로 류가 흐

르기 시작한다. 이때 주 스 칭소자Q2가 도통하게 되면

압스 칭(ZVS, Zero Voltage Switching)하게 된다.
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Fig. 6. Operating mode 2 (t1-t2).

Fig. 7. Operating mode 3 (t2-t3).

(b) 동작모드 2 (t1-t2)

t1 시 에서 주스 치소자Q2는 턴-온되고 입력커패시

터 Ci1의 압(Vin/2)이 변압기 T1의 1차 측에 인가된다.

변압기 1차 류 IT11은 Ci1 → Q1 → Q2 → 변압기T1 →

Ci1을 통해 흐르고 T1의 2차 측 권선(NS2)에 압이 유

기된다. 한 탭 인덕터(Lb1, Lb2) 1, 2차 권선 압의 극

성이 반 된다. 이때 탭 인덕터 2차 권선(Lb2)에 유도된

압에 의해 탭 인덕터 1차 권선(Lb1) → 탭 인덕터 2차

권선(Lb2) → 스 버 커패시터(Cs) → 스 버다이오드

(D8)의 순서로 스 버 커패시터(Cs)가 충 된다. t1 시

에서 변압기 T2는 공진모드를 시작하고 공진커패시터

Cr1와 Cr2가 서로 충·방 되며, 변압기 T2의 설인덕턴

스(Ll12)와 자화인턴스(Lm12)를 통해 공진 류(IT12)가 흐

르기 시작한다. 한 변압기 T2의 2차측에 압을 유기

시켜 이에 따라 변압기 T2 2차측 정류다이오드(Dr1, Dr3,

Dr6)를 순 방향 바이어스 시켜 에 지를 달하기 시작

한다.

(c) 동작모드 3 (t2-t3)

t2 시 에서 주스 칭소자 Q1이 턴-오 되고, 변압기

T1의 1차측으로 유도된 T1의 2차측 부하 류가 설인

덕턴스(Ll11)와 라잉 커패시터(CF)를 통해 주 스 칭소

자 Q1과 Q4의 병렬기생커패시턴스를 충·방 시킨다. 주

스 칭소자Q1의 병렬기생커패시턴스에 충 압이 Vin/2

에 도달하고, 이와 동시에 주 스 칭소자 Q4의 병렬기생

커패시턴스 압이 0으로 방 된 다음 Q4의 역 병렬다이

오드를 통해 류가 흐를 때 도통하게 되면 압스

칭(ZVS)을 달성하게 된다. 이때, 탭-인덕터 2차(Lb2) 권

선 압과 스 버커패시터 압(Cs)의 합 압이 변압기

T1의 2차측 변압기권선에 역바이어스(Reverse bias)되어

흐르는 류를 리셋 시키므로 변압기 1차 권선에 흐르

는 순환 류(IT11)는 빠른 기울기를 가지고 자화 류

Fig. 8. Operating mode 4 (t3-t4).

Fig. 9. Operating mode 5 (t4-t5).

(Im11)로 감된다. 한, 이 구간동안 스 버커패시터

(Cs)에 장된 에 지가 탭-인덕터 2차(Lb2) 권선과 1차

(Lb1) 권선, 스 버 다이오드(D7)을 통해 방 된다. 변압

기 T2는 마찬가지로 동작모드 2(t1~t2)와 동일하게 공진

모드가 계속되어 T2 2차측의 각 부하(24VDC단, 230VDC

단)로 에 지를 계속 달하고 있는 구간이다.

(d) 동작모드 4 (t3-t4)

이 상태에서 T1의 2차측 정류다이오드(D4, D5)를 통

해 흐르던 류가 0이 되어, T1 2차측 정류다이오드(D4,

D5)는 턴-오 된다. 이에 따라 탭-인덕터에 장되어

있던 에 지가 환류다이오드(Df)→탭-인덕터 2차권선

(Lb2)→탭-인덕터 1차 권선(Lb1)을 통해 흐르기 시작하

며, 이 모드가 시작된다. 그리고 변압기 T1의 1차측 류

(IT11)는 자화 류(Im11)로 감되어 주스 칭소자 Q2→변

압기 T1→클램핑 다이오드(D1)을 통해 순환 류가 흐른

다. 감된 순환 류(Im11)에 따라 이 구간동안 주스 칭

소자 변압기 T1은 감된 도통손실특성을 갖는다. 마

찬가지로 변압기 T2는 동작모드 2(t1~t2)와 동일하게 공

진모드가 계속되어 변압기 T2 2차측 각 부하(24VDC단,

230VDC단)로 에 지를 계속 달하고 있는 구간이다.

(e) 동작모드 5 (t4-t5)

t4 시 에서 주스 칭소자 Q2가 턴-오 되고 이때 변

압기 T1에는 은 자화 류(Im12)만이 흐르지만 변압기

T2의 자화인덕턴스(Lm12)에 흐르는 큰 여자 류(Im12)에

의해서 짧은 시간동안 주스 칭소자 Q2의 출력커패시터

가 입력 압의 1/2 압으로 충 되고, 주스 칭소자 Q3

의 병렬기생커패시터는 0 압으로 방 된 후 역 병렬

다이오드로 류가 흐르기 시작한다. 이때 주스 칭소자

Q3가 도통하게 되면 압스 칭(ZVS, Zero Voltage

Switching)하게 된다. 그리고 다음 반주기가 시작된다.
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Fig. 10. Main circuit and control circuit of a hybrid

three-level converter.

3. 실험회로 구성 실험 결과

3.1 실험회로 구성

승압 하이 리드 다출력 3 벨 컨버터의 제어는 먼

입력 압을 승압하기 해 상천이 제어부

(1000VDC~1100VDC제어)에는 기존 상천이 DC/DC 컨버

터 제어방식과 동일하게 구성하 다. 출력 의 하나인

24VDC/700W단의 경우에는 주 수제어(FM: Variable

Frequency Modulation)가 용되었다. 주 수제어(FM)

는 출력피드백의 오차 값에 의해 UC3879의 주 수를

장하는 부분(그림 10을 참조하면 RT, CT의 시정수에

의해서 내부 Oscillator에서 주 수를 결정)을 커 러

(Photo coupler) 2차측의 컬 터(Collector)와 이미터

(Emitter) 사이의 임피던스로 조 한다. 그리고 이와 병

렬로 연결된 RT 값을 변화시켜 시정수를 바꾸는 방법으

로 가변주 수제어(FM)를 구 하 다. 한 용 원

장치의 용량증 를 한 확장개념을 도입하기 해 각

출력단(24VDC, 230VDC)에 병렬운 할 수 있는 부하공유

(Load sharing) IC인 UC2907을 사용하 다. UC2907의

경우 별도의 복잡한 회로구성 없이 부하공유(Load

sharing)를 달성할 수 있으며, 내부에 커 러를 한

드라이버가 내장되어있어 입출력간의 연도 쉽게 이룰

수 있는 장 이 있다.

3.2 실험 결과

승압하이 리드 다출력 3 벨 DC/DC 컨버터는 앞서

설명하 듯이 일사량에 따라 넓게 변화하는 태양 모듈

의 넓은 압범 (450VDC~1100VDC)에 응하여 동작할

수 있어야 한다. 한 500kW/1MW 태양 발 시스템

(PCS)의 PCB제어 원 냉각팬 원(24VDC./700W), 계

기 원(230VDC/1kW) 구동을 해 각각의 2차 측을

정 하게 제어할 수 있어야 한다. 특히 230V단의 계

기를 한 원의 경우 평균소비 력은 200W이나 기

구동소비 력은 30ms~120ms동안 1kW를 소비한다. 따

Specifications of main circuit

Input voltage(Vin) 450VDC~1100VDC

Output Voltage(Vo)/Current(Iomax) 24VDC/30A, 230VDC/5A

Devices

Main switching devices(Q1~Q4)
IPW65R041CFD

(650V,43.3A,RDS:41mΩ)

Secondary boost diodes(D3~D6) C4D08120(1200V/8A)

Parameters

Tapped-inductor(Lb1,Lb2) 735uH/200uH(57T/28T)

Snubber capacitor(Cs1,Cs2) 12nF

Resonant capacitor(Cr1, Cr2) 33nF*2개

Trans
(T1)

Primary self inductance Lp1 572.5uH

Secondary self inductance Ls2 720.7uH

Equivalent leakage inductance Leq2 3.34uH

Turn-ratio nb1(Np1/Ns2) 0.89(33T/37T)

Trans
(T2)

Primary self inductance Lp 183.9uH

Secondary self inductance(24VDC) Ls 1.77uH

Equivalent leakage inductance(24VDC) Leq2 88.02uH

Turn-ratio(24VDC) n1(Np2/N2) 12.5(23T/2T)

Secondary self inductance(230VDC) Ls 71.82uH

Equivalent leakage inductance(230VDC) Leq2 67.41uH

Turn-ratio(230VDC) n2(Np/Ns1) 1.643(23T/14T)

TABLE I

SPECIFICATIONS OF MAIN CIRCUIT AND

PARAMETERS OF TRANSFORMER

라서 넓은 입력 압범 450VDC~1100VDC에 응할 수

있는 제안된 승압하이 리드 다출력 3 벨 DC/DC 컨버

터의 시제를 제작하여 실험을 통해 용가능성을 확인

하 다.

표 1은 용 주회로 사양 측정된 변압기 라메타

이다.

그림 11에서는 다출력 LLC 공진출력부에서 230VDC단

을 평균소비 력인 200W로 고정시키고, 주 원인

24VDC단의 부하도 700W로 두고, 각각의 입력 압(Vin)

450VDC, 600VDC, 900VDC, 1100VDC에서의 동작 실험 형

을 보여 다. 그림 12에서는 다출력 LLC 공진출력부에

서 230VDC단을 1kW 출력부하, 제어 원부 24VDC단 부

하를 700W로 고정시키고, 각각의 입력 압(Vin) 450VDC,

600VDC, 900VDC, 1100VDC에서의 동작 실험 형을 나타

냈다. 다출력 LLC 공진컨버터 스 칭주 수(fs)는 가장

낮은 입력 압(Vin) 450VDC에서는 상천이 제어에 의한

승압 압(VLink)을 1000VDC로 제어하고 있기 때문에 다

출력 부하 24VDC/700W, 230VDC/1kW에서 LLC 공진컨

버터는 최소 스 칭주 수(fs: 74.81kHz)에서 동작되고,

가장 높은 입력 압(Vin) 1100VDC에서는 상천이제어에

의한 승압 압(VLink)이 제어 압(1000VDC) 이상으로 승

압(1160VDC)되어 경부하 24VDC/100W, 230VDC/200W에서

높은 스 칭주 수(fs: 151.8kHz)로 이동되어 동작된다.
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(a) Vin=450VDC, Po= 24V/700W, 230V/200W, fs=75.16kHz

(b) Vin=600VDC, Po= 24V/700W, 230V/200W, fs=75.25kHz

(c) Vin=900VDC, Po= 24V/700W, 230V/200W, fs=76.04kHz

(d) Vin=1100VDC, Po= 24V/700W, 230V/200W, fs=86.67kHz

Fig. 11. Experimental waveforms of the primary side

voltage (Vab), switch voltage(VQ3), and transformer(T1,T2)

primary currents(IT11,IT12) when load conditions are

24V/700W and 230V/200W(Ch1:300V/div, Ch2:3A/div,

Ch3:300V/div, Ch4:7A/div, 4us/div).

(a) Vin=450VDC, Po= 24V/700W, 230V/1kW, fs=74.81kHz

(b) Vin=600VDC, Po= 24V/700W, 230V/1kW, fs=74.91kHz

(c) Vin=900VDC, Po= 24V/700W, 230V/1kW, fs=75.36kHz

(d) Vin=1100VDC, Po= 24V/700W, 230V/1kW, fs=84.14kHz

Fig. 12. Experimental waveforms of the primary side

voltage (Vab), switch voltage(VQ3), and transformer(T1,T2)

primary currents(IT11,IT12) when load conditions are

24V/700W and 230V/1kW(Ch1:300V/div, Ch2:3A/div,

Ch3:300V/div, Ch4:7A/div, 4us/div).
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(a) (Vin=450VDC, Po=24V/700W, 230V/200W→1kW→200W,

        200ms/div.)

(b) (Vin=600VDC, Po=24V/700W, 230V/200W→1kW→200W,

        200ms/div.)

(c) (Vin=900VDC, Po=24V/700W, 230V/200W→1kW→200W,

        200ms/div.)

(d) (Vin=1100VDC, Po=24V/700W, 230V/200W→1kW→200W, 

        200ms/div.)

Fig. 13. Experimental waveforms due to the load variation

in 230VDC output side (200ms/div.) (Vin=1100VDC,

Po=24VDC/700W, 230VDC/200W→1000W→200W,200ms/div.)

(ch1:40V/div, ch2:3A/div, ch3:10V/div, ch4:10A/div.).

Fig. 14. Efficiency characteristics due to the input

voltage and load variation.

그림 13은 입력 압(Vin) 450VDC, 600VDC, 900VDC,

1100VDC에서 제어 원부 24VDC단의 출력부하를 700W로

두고, 230VDC단이 계 기의 기구동 력(200W⇒1kW

⇒200W)에 한 부하 응답특성 형을 보여 다. 그림

13의 형을 보면 펄스형태를 띄는 것이 1kW일 때의

230VDC단 부하 류이며 넓은 입력 압(450VDC~1100VDC)

부하범 (300W~2kW)에서 안정된 동작특성을 보여

다. 한 그림 14에 나타낸바와 같이 넓은 입력 압

(450VDC~1100VDC) 부하조건에서 89%이상의 효율특

성을 나타내며, 입력 압 800VDC에서 92.3%로 가장 큰

효율을 얻을 수 있는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 높

은 입력 압(1100VDC)에서 그리고 400W 미만의 경부하

에서 효율특성이 낮게 나타나는데 이는 승압단 출력

압(VLink)을 1000VDC로 제어하고 있기 때문에 입력 압

(Vin)이 1000VDC이상 상승 시 상천이(Phase-shifted)

제어 범 가 최소로 되어 주변압기(T1) 1차측에 흐르는

류로는 Q1과 Q4에서 압스 칭을 얻을 수 없기 때

문에 턴-온 스 칭손실에 의한 향으로 낮은 효율특성

을 보여 다. 특히 입력 압(Vin)이 1000VDC이상 상승

시 최소 상천이(Phase-shifted) 제어에 따라 승압단

출력 압(VLink)이 1000VDC이상 상승하여 LLC 공진회로

부 스 칭주 수가 공진주 수보다 높은 주 수에서 스

칭동작을 함으로써 순환 류에 의한 도통손실 때문에

경부하에서 효율특성이 떨어짐을 볼 수 있다.

입력 압 800VDC에서 가장 높은 효율특성을 나타내었

는데 이때에는 모든 스 칭소자에서 압스 칭을 하

고 있기 때문에 상 으로 높은 효율특성을 나타내었

다.

향후 LLC 공진회로부 자화 류 감 상제어부

분에 한 최 설계를 통해서 효율을 개선하고자 한다.

4. 결 론

넓은 입력 압(450VDC~1100VDC) 범 에 해 상천

이제어(PM) 시에 발생하는 2차측 정류다이오드(D3~D6)
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의 압스트 스를 감소시킬 수 있는 에 지회생스 버

용 하이 리드 승압 3 벨 DC/DC 컨버터를 제안하

고, 24VDC출력단은 주 수제어(FM)에 의해 출력 압을

정 제어하며, 230VDC단은 별도로 승압컨버터를 추가하

여 제어 가능하도록 하 다. 2kW 시제를 제작 실

험을 통하여 용가능성에 하여 검증하 다.
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