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1. 서 론

HB-LED(High Brightness Light Emitting Diode)는
고효율, 장수명, 친환경적 장점이 있어 에너지 효율을
높이는 핵심 부품으로 주목받고 있다. 2015년 기준 세계
LED 시장 규모는 165억 달러에 이르고 있으며, 현재는
LED 산업의 성장을 이끌었던 디스플레이 및 모바일
BLU 시장은 성숙 및 정체기에 진입하였고, 조명용 시장
이 새로운 성장 동력으로 부상하고 있다[1].
미국 DOE(Department of Energy)에서는 2020년에는

LED패키지의 광효율이 218lm/W까지 상승할 것으로 예
상하고 있는데, LED 광출력의 획기적인 향상은 LED를
보다 저전력으로 사용할 수 있게 한다.
이런 기술적 발전으로 LED를 이용한 조명 기술은 일

상 조명 뿐만 아니라 경관용, 자동차, 농업, 의료, 선박
등 다양한 분야로 확대해 나가고 있어 향후 조명으로서

의 LED 수요는 계속 늘어날 것으로 전망된다.
또한, LED는 기존 형광등에 비해 다양한 디자인으로

제작할 수 있으며, 색온도 조절과 디밍(Dimming)기능으
로 사용자의 취향에 맞는 조명을 선택할 수 있는 장점
을 가지고 있다. 이러한 LED의 기술 향상과 수요에도
불구하고, LED 조명 보급에 있어 문제점은 LED의 수명
을 따라가지 못하는 전원장치에 있다.
상용 전원은 교류로 제공되므로 LED를 구동하기 위

해서는 AC-DC 컨버터 사용이 일반적이므로, LED구동
을 위한 DC를 공급하기 위해 다양한 컨버터들이 제안
되었다. 컨버터를 사용하는데 있어 고려해야 할 점 중
하나가 역률(Power Factor)인데 KS에서는 5[W]를 초과
하는 컨버터는 역률 0.9 이상을 만족하도록 규정하고 있
으므로[2] 역률 보정을 위한 PFC(Power Factor
Correction)가 필수적이다.
PFC를 위한 AC-DC컨버터와 변환된 DC를 원하는

DC로 변환하기 위한 DC-DC컨버터가 결합된
two-stage 방식은 stage별 최적 설계가 가능하다는 장
점이 있지만 제작 단가가 비싸고 사용되는 부품이 많아
크기가 커지게 된다. 반면, 저가격이면서도 신뢰성 있는
동작을 위한 PFC가 가능한 single-stage 컨버터에 대한
연구가 활발히 이루어지고 있다[3].
LED의 신뢰성 있는 구동을 위해서는 입력 전력의 평

균을 가지고 있는 순수 DC가 유리하다. 이런 순수 DC
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를 얻기 위한 다양한 토폴로지가 제안되었다. 그런데 입
력 교류 주파수의 2배에 해당하는 맥동하는 전류 성분
을 필터링하기 위하여 대용량의 커패시터가 필요한데
전해 커패시터가 주로 사용된다. 그러나, 전해 커패시터
는 LED에 비해 수명이 2,000~5,000 시간에 지나지 않을
정도로 짧아서 LED 전원장치의 장수명을 제한하고,
LED 전원장치의 수명이 LED 조명 시스템의 수명을 제
한하므로 전해 커패시터를 제거하기 위한 다양한 토폴
로지가 제안되었다[4]-[6].
한편, LED의 광속은 LED 구동 전류의 평균값에 따

라 증가하므로 맥류를 허용하는 방식에 대한 연구도 수
행되었는데, 광속은 높은 전류에서 포화되는 경향이 있
으므로 허용 범위 내에서 동작하는 것이 중요하다[7]-[11].
LED를 구동함에 있어 광효율(Luminous Efficacy.
lumen/watt)은 올리면서 맥동 전류의 최대치를 줄여서
LED 내부 접합부 온도 상승을 최소화하여 LED의 신뢰
성을 확보하는 것이 중요하다. 이러한 목적으로 교류 입
력 전류에 고조파를 주입하여 LED 구동 전류의 피크값
을 줄이는 기법이 제안되었다[12].
본 논문에서는 PFC single-stage Flyback 컨버터에

보조회로를 추가하여 출력단의 전해 커패시터를 필름
커패시터로 대체하고, 출력 전류의 peak-to-average 비
를 줄이는 토폴로지를 제안하고자 한다. 제안하는 기법
은 역률은 0.9를 충족하면서 출력 전류의 리플은 줄이고
평균 전류를 증가시켜 LED의 장수명화는 물론 LED의
신뢰성을 높이도록 하였다.
LED 구동 시스템은 50[W]급으로 설계되었으며 시뮬

레이션과 실험을 통하여 제안된 회로의 타당성을 검증
하였다.

2. 제안하는 컨버터 구성

그림 1은 제안하는 AC-DC 컨버터의 회로도이다. 플
라이백 컨버터에 사용된 자화 인덕턴스()은 600[μH]
이고 변압기의 권선비는 4:1이다. 스위치 의 스위칭
주파수는 50[kHz]로 불연속 모드로 동작하며 역률 보정
과 출력 전력을 제어한다.
출력측 커패시터()는 10[μF]으로 기존 방식에서 출

력 전압의 120[Hz] 리플 성분을 줄이기 위해 사용하는
전해 커패시터와 비교하여 매우 작은 용량이다. 출력 전
류의 리플을 줄이기 위하여 LED부하단 앞에 인덕터
()가 추가되었으며 용량은 30[μH]이다. 다이오드 정류
기 뒷단에 연결된 보조회로는 스위치 와 가 직렬로
연결되어 있다. 는 1[μF]로 출력단의 에 비해 1/10
수준이다. 에 충전되는 전류 는 정류기를 거친 전압
()이 증가하는 영역에서 의 바디 다이오드를 통해
흐른다. 이렇게 충전된 에너지는 의 턴-온 동작에 의
해 정류전압 의 최저점 근처에서 방전된다. 방전된
에너지는 LED 구동 전류에 더해진다.

Fig. 1. Proposed PFC single-stage Flyback converter.

Fig. 2. Waveform of  ,  , ,  , and .

에 충전되거나 방전되는 에너지는 주 전류인 와
비교하여 매우 작은 값이므로 의 전력 용량 또한 작
다.

3. 각 모드의 동작 원리

그림 2는 제안된 토폴로지의 한 주기에 대한  , ,
, , 를 나타내며 4개의 서로 다른 동작 모드로 구
성되는데 Mode Ⅰ～ Mode Ⅳ로 구분하여 나타내었다.
의 파형을 보면 피크값 부분이 평평한데 이는 입력

전류에 3고조파를 주입하도록 을 스위칭하였기 때문
이다. 각각의 모드에 대한 동작 원리를 설명하면 다음과
같다.

1) Mode Ⅰ
입력 전류 는 기존의 PFC와 같은 방식으로 증가한

다. 그림 3(a)에 나타낸 바와 같이, 는 턴-온과 턴-오
프 동작을 반복하고 이 on되면 에 에너지가 저장
되고, off가 되면 에 저장된 에너지는 변압기를 통해
LED 부하로 전달된다. Mode Ⅰ동안 부하 전력은 ac 입
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력측으로부터 공급받으므로 부하 전류 는 입력전류 

와 유사한 파형을 나타낸다.

2) Mode Ⅱ
은 Mode Ⅰ과 마찬가지로 턴-온, 턴-오프 동작을

반복하고 있다. 가 보다 커지기 시작하면 보조회로
의 의 다이오드가 on 되면서 보조회로의 에 에너지
가 저장되기 시작하고, 이 모드는 이 최대값이 될 때
까지 계속된다. 그림 3(b)에 나타낸 바와 같이 입력 전
류 는 보조회로 커패시터 충전 전류 와 주 스위치의
전류 의 합이 된다.

3) Mode Ⅲ
그림 3(c)에 나타낸 바와 같이 은 턴-온, 턴-오프
동작을 반복하고 있으며 에 충전된 에너지에 의한 전
압은 보다 커서 더 이상 충전되지 않고 의 피크값
을 유지하고 있다.

4) Mode Ⅳ
기존 방식에서는 Mode Ⅳ의 가 0으로 떨어져 의
peak-to-average 비가 높게 되는데, 본 논문에서 제안하
는 토폴로지에서는 비율을 더 낮게 한다. 에 저장된
에너지는 가 on되면 방전하면서 부하단에 전력을 공
급한다. 기존 방식에서는 이 구간에서 부하로 전달되는
전력이 매우 작지만 제안한 방식에서는 기존보다 10배
이상의 전력을 전달할 수 있다.
그림 3(d)에서 보듯이 가 온되어 있는 상태에서 

이 온되면 스위치 전류 는 다음과 같이 증가한다.

 


× (1)

이 오프되면 의 방전은 정지되는데 Mode Ⅳ에서
의 온-오프가 50[kHz]로 이루어지므로 의 에너지는
다음과 같이 서서히 방전한다.

(a) Mode Ⅰ (up: on, down: off) (b) Mode Ⅱ (up: on, down: off)

(c) Mode Ⅲ (up: on, down: off)

Fig 3. Current Path in each operating mode.
(d) Mode Ⅳ (up: on, down: off)



62 LED 구동전류의 피크값이 저감된 전해 커패시터 없는 AC-DC 컨버터

 

 




 (2)

따라서, 이 구간에서 가 온되었을 때 보조 커패시터
의 에너지를 부하로 전달하게 된다. 이 때 부하의 전류
는 설정한 값으로 일정하게 출력된다. 기존의 방식에서
는 출력 전류가 0으로 떨어지는데 제안한 방식은 전류
를 상승시켜 전체적인 peak-to-average비를 줄일 수 있
다. 보조 커패시터에서 에너지가 방출되는 동안 입력 전
류는 0이므로 입력 전류의 THD는 상승하게 되므로,
IEC 61000-3-2에 만족하는 고조파 차수와 역률 0.9 이
상을 만족하는 동시에 peak-to-average비가 최소인 구
간을 적절히 설정하여야 한다. 를 통해 흐르는 전류는
이 구간에서만 흐르고 스위칭도 온/오프가 한번만 이루
어지므로 주 스위치 에 비해 열손실이 무시할 정도로
적다.

4. 시뮬레이션

본 논문에서 제안하는 컨버터의 시스템 파라미터는
표 1과 같다.
제안하는 방식의 시뮬레이션 결과와 기존 방식의 결
과를 비교해보기 위하여 먼저 기존 방식에 대한 시뮬레
이션 결과를 보이고자 한다.
그림 4는 입력 전류에 고조파 주입이 없는 기존 방식
에서의 입력 전압, 입력 전류, 출력 전류를 나타낸다.
입력 전압과 입력 전류는 거의 모양이 같으므로 역률은
1에 가깝지만 출력 전류가 120[Hz] 리플 성분을 그대로
포함하고 있으므로 출력 전류의 peak-to-average비는 2
이다.
그림 5는 입력 전류에 3고조파가 주입되었을 때의 파
형이다. 3고조파가 주입되었기 때문에 입력 전류의 파형
이 그림 4의 파형과는 다르다. 이 경우 출력 전류의
peak-to-average 비는 1.550이며 역률은 0.93정도로서 규
정에서 정하고 있는 0.9 이상을 만족한다. LED를 통해
흐르는 전류의 피크값이 그림 4의 경우 보다도 현저히
낮아져서 LED의 과열을 방지할 수 있다.
그림 6은 제안하는 회로에서의 파형을 나타내었다. 역

률은 0.925이고 출력 전류의 peak-to-average비는 1.451로
그림 4의 기존 방식에 비해서는 40.4%, 그림 5의 기 존
방식에 비해서는 6.8% 더 낮아진 것을 확인할 수 있다.
표 2에 기존의 고조파 주입이 없는 방식, 3고조파 주

입 방식 및 제안된 방식에 대한 출력 전류의 특성을 비
교하여 나타내었다.
그림 6과 같이 출력 전류의 피크값을 저감하려면 입
력 전류에 고조파 성분이 포함되는데 IEC 61000-3-2
Class C에서 규정하는 값을 만족하는지 확인하기 위한
시뮬레이션 결과를 그림 7에 나타내었다. 그림 7에서 알
수 있듯이 각 고조파 성분의 크기는 기준치 이내로 만
족한다.

Parameter Value
  220[V], 60[Hz]

 1[μF]

 600[μH]

N  N 4:1

 10[μF]

 30[μH]

 50[W]

TABLE Ⅰ
SIMULATION PARAMETERS

Fig. 4. Waveforms of  ,  , and  in case of

conventional topology without harmonic injection.

Fig. 5. Waveforms of  ,  , and  in case of

conventional topology with harmonic injection.

Fig. 6. Waveforms of  ,  , and  in case of proposed

topology.

5. 실 험

시뮬레이션과 동일한 시스템 파라미터로 하드웨어를
제작하였고 파형 측정은 YOKOGAWA社의 DL1740EL,
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Output Current
Without
harmonic
injection

Harmonic
injection

Proposed
topology

Peak Value 3.07710 2.36405 2.22559
Average Value 1.51009 1.52514 1.53343
Peak-to-Average

Ratio
2.03769 1.55005 1.45138

TABLE Ⅱ
SIMULATION RESULT OF OUTPUT CURRENT

CHARACTERISTICS

Fig. 7. Harmonic spectrum of input current.

역률 및 고조파 측정은 YOKOGAWA社의 WT1800을
이용하였으며 MCU 제어는 TI(Texas Instruments)의
TMS320F28377을 이용하였다.
그림 8과 그림 9 및 그림 10에 실험 파형을 나타내었
다. 시뮬레이션과 마찬가지로 제작된 회로에서 기존의
고조파 주입이 없는 방식, 고조파 주입 방식, 제안된 방
식에 따른 입력 전압, 입력 전류, 출력 전류를 측정하였
으며, 입력 전압 스케일은 200[V/DIV]이며, 입력 전류
스케일은 0.5[A/DIV], 출력 전류 스케일은 1[A/DIV], 시
간 축 스케일은 2[ms/DIV]이다.
각 파형은 시뮬레이션 결과와 거의 유사한 것을 확인
할 수 있으며, 그림 10에서 출력 전류의 최저점에서 

이 턴-온하여 방전되는 것을 확인할 수 있다.
제안된 방식에서 역률은 0.92이고 출력 전류의 평균
전류값은 전류의 평균 전류값은 1.539[A], 최대 전류값은
2.282[A]로 3고조파만 주입했을 때의 peak-to-average비
인 1.576에 비해 0.094가 줄어든 1.482로 6.34[%] 감소하
였다. 표3에 각 방식별 측정값을 나타내었다.
그림 11은 제안된 회로에서의 입력 전류를 IEC
61000-3-2 Class C와 비교한 그래프로서 고조파 성분이
IEC 규격에 적합함을 확인하였다.

6. 결 론

본 논문에서는 전해 커패시터가 없는 LED 구동용 전
원장치의 새로운 구동 방식을 제안하였다. 전원장치의

Fig. 8. Experimental output waveform of  ,  , and

 in case of conventional topology without harmonic

injection. (: 200[V/div], : 0.5[A/div], : 1[A/div],

2[ms/div])

Fig. 9. Experimental output waveform of  ,  , and 
in case of conventional topology with harmonic
injection. ( : 200[V/div],  : 0.5[A/div], : 1[A/div],

2[ms/div])

Fig. 10. Experimental output waveform of  ,  , and

 in case of proposed topology. (: 200[V/div],  :

0.5[A/div], : 1[A/div], 2[ms/div])
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Output Current
Without
harmonic
injection

Harmonic
injection

Proposed
topology

Peak Value 2.95833 2.41320 2.28167

Average Value 1.52019 1.53121 1.53921

Peak-to-Average
Ratio

1.94603 1.57601 1.48236

Power Factor 0.995 0.925 0.921

TABLE Ⅲ
EXPERIMENTAL RESULT OF OUTPUT CURRENT

Fig. 11. Experimental harmonic spectrum of input
current.

장수명화에 걸림돌이 되는 전해 커패시터를 제거하고,
LED 구동 전류의 peak-to-average비를 최소화하기 위
하여 입력 전류에 3고조파를 주입하였을 뿐만 아니라
추가된 보조 회로를 통해 출력 전류의 최저점 근처에서
적절한 전류를 추가할 수 있는 방식을 제안하였다. 시뮬
레이션과 실험을 통하여 보조 회로 스위치의 동작을 확
인하였으며 기존 single-stage 방식에서 3고조파만 주입
하였을 경우보다도 peak-to-average비가 6.34[%]감소하
였음을 확인하였다. 역률은 0.9 이상인 0.92를 얻었고 입
력 전류의 고조파는 IEC 61000-3-2 Class C 기준을 만
족하는 것을 확인하였다. 제안된 구동 방식은 출력 전류
의 최대값을 감소시키고 평균 전류값은 증가시켜, LED
에 과다한 전류 스트레스를 줄임으로서 신뢰도를 높였
으며 전해 커패시터를 제거함으로서 LED 조명의 장수
명을 확보하는데 기여할 것으로 기대된다.

본 연구는 산업통상자원부 수송기기 특화조명
핵심기술개발 전문인력양성사업(과제번호 :
N0001363, 조선․해양플랜트․해양환경 LED융합
조명 핵심기술개발 전문인력양성)으로 지원된 연
구임.
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