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Abstract

An interleaved current-fed high step-up DC-DC converter is proposed. Besides high voltage gain, a low ripple input

current is achieved by adopting interleaving operation. Moreover, soft-switching characteristic of the proposed converter

reduces switching losses of active power switches and raise the conversion efficiency. The reverse-recovery problem of

output rectifiers is also alleviated by controlling the current changing rates of diodes by utilizing the leakage inductances

of transformers. Experimental results obtained on a 200W prototype are discussed.

요 약

본 논문에서는 인터리브된 전류 주입형 고승압 DC-DC 컨버터가 제안된다. 높은 전압 이득 외에도 인터리빙 방식을 채택

하여 낮은 리플 입력 전류가 달성된다. 또한 제안 된 컨버터의 소프트 스위칭 특성은 전력 스위치의 스위칭 손실을 줄이고

변환 효율을 높인다. 변압기의 누설인덕턴스를 활용하여 다이오드의 전류 변화율을 제어함으로써 출력 정류기의 역 회복 문

제도 완화된다. 200W 프로토 타입에서 얻은 실험 결과에 대해 설명한다.

Key words：Interleaving operation, High step-up, DC-DC converter, soft-switching, reverse-recovery problem

* Dept. of Electronics and IT Media Engineering, Seoul National University of Science and Technology

★ Corresponding author

E-mail：ljh@seoultech.ac.kr, Tel：+82-2-970-6418

※ Acknowledgment

This study was supported by the Research Program funded by the SeoulTech(Seoul National University of Science and

Technology).

Manuscript received Jun. 5, 2020; revised Jun. 11, 2020; accepted Jun. 12, 2020.

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction

in any medium, provided the original work is properly cited.

Ⅰ. 서론

최근 에너지 부족과 심각한 대기 오염 문제로 인해

solar arrays와 fuel cell과 같은 재생 가능한 녹색

에너지원에 대한 더 많은 연구가 필요하다[1-5]. 이

러한 에너지소스의 출력 전압이 상대적으로 낮기

때문에 이러한 시스템에서는 높은 전압으로의 승

압이 가능한 고승압 DC-DC 컨버터가 필요하다[6,

7]. 고승압 DC-DC 컨버터에는 높은 승압률 외에도

낮은 입력 전류 리플, 높은 전력 밀도 및 고효율과

같은 다른 특성이 필요하다. 그 중에서도 낮은 입

력 전류 리플은 가장 중요한 특성 중 하나이다. 입

력 전류 리플이 크면 소스를 비롯한 입력단 커패시

터의 수명이 단축 될 수 있기 때문이다. 특히 연료

전지 시스템에서, 큰 전류 리플은 연료 전지 수명

을 단축시키고 성능을 크게 저하시킨다[8-10]. 전

류 리플을 줄이기 위해 인터리빙 방식을 선택할 수

있다. 병렬로 연결되고 동일한 위상 변이로 작동하

는 동일한 컨버터가 여러 개있는 경우 전류 리플

문제를 쉽게 해결할 수 있다[11-13]. 또한 전력밀도
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를 높이고 전반적인 시스템 효율을 높이기 위해서

는 스위칭 손실을 저감할 수 있는 기술이 요구된다.

이런 요구 조건을 만족시키기 위해 인터리브드된

전류 주입식 고승압 DC-DC 컨버터가 제안된다. 2

개의 컨버터 모듈의 입력단을 병렬로 연결하고 인

터리빙 제어 방식을 채택함으로써 입력 전류 리플

을 크게 줄일 수 있다. 또한 두 변환기 모듈의 출력

단을 직렬로 연결하여 높은 승압률을 제공한다. 전

력용 반도체 스위치의 영전압스위칭(zero-voltage-

switching, ZVS) 동작은 스위칭 전환 중 스위칭 손

실을 줄이고 전체 효율을 향상시킬 수 있다. 또한

변압기의 누설 인덕턴스를 활용하여 출력 다이오

드의 턴오프 전류 변화율을 조절하여 다이오드의

역회복 손실을 줄이고 노이즈를 저감한다. 이론적

분석은 24V에서 480V로 변환되는 200W 실험 프

로토 타입으로 검증된다.

Ⅱ. 본론

1. 제안된 컨버터의 동작 설명

가. 회로구조

제안 된 컨버터의 회로도를 그림 1에 나타내었

다. 2개의 전류 주입형 컨버터의 입력단이 병렬로

연결되고 인터리빙 제어 방식이 적용되어 입력 전

류 리플을 감소시킨다. 2개의 컨버터의 출력단은

직렬로 연결되어 전압 이득을 높인다. 두 개의 전

류 공급 컨버터는 동일한 주파수에서 동작하지만

위상은 180° 차이가 나도록 동작한다. 제안 된 컨버

터의 이론적 인 파형은 그림 2에 나타내었다.

Fig. 1. Proposed current-fed high step-up DC-DC converter.

그림 1. 제안된 인터리브드 전류 주입형 고승압 DC-DC

컨버터

Fig. 2. Theoretical waveforms of the proposed converter.

그림 2. 제안된 컨버터의 이론적 파형

나. 동작원리

각 전류 공급 변환기에는 6개의 동작 모드가 있

다. 이어지는 모드별 해석은 첫 번째 변환기 모듈

을 기반으로 한다.

모드 1 [t0, t1]：t0에서 스위치 Sc1이 꺼진다. 그

후, 자기 소자에 저장된 에너지는 스위치의 기생

커패시턴스를 충전 및 방전하기 시작한다. 따라서

Sc1의 전압 vSc1은 Vdc에서 떨어지기 시작하고 Sm1

의 전압 vSm1은 0에서 상승하기 시작한다. 이러한

기생 커패시턴스는 매우 작기 때문에 이 시간 간격

은 매우 짧다. 따라서 이 모드에서는 모든 인덕터

전류가 일정하다고 간주될 수 있다.

모드 2 [t1, t2]：t1에서, 메인 스위치 Sm1 전압

vSm1은 0이 되고 스위치의 바디 다이오드가 켜지게

된다. 그 다음 게이트 신호가 스위치 Sm1에 인가된

다. 게이트 신호가 인가되기 전에 전압 vSm1이 0이

되기 때문에, Sm1의 ZVS on이 달성된다. 이 모드에

서는 LB1 양단의 전압이 Vin이므로 인덕터 전류
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iLB1은 ILB2에서 선형으로 증가한다. 1차 전압 vp1은

-(Vdc-VB)이고 2 차측의 누설 인덕턴스 Lk1 양단의

전압 vLk1은 -(Vo1+n1Vin-VCs)이므로, 자화 전류 im1

및 2차 전류 iLk1은 선형으로 감소한다.

모드 3 [t2, t3]：t2에서 2차 전류 iLk1이 방향을 바

꾼다. 다이오드 전류 iDo1이 0으로 감소하고 출력 다

이오드 Do1이 꺼진다. 그리고 다이오드 Do2가 켜지

고 전류가 선형 적으로 증가한다. 변압기 T1의 누

설 인덕턴스 Lk1에 의해 Do1의 전류 변화율이 제어

되므로, 역 회복 문제가 상당히 완화된다. 전압 vLk1

은 -(n1Vin-VCs)이므로, 2차 전류 iLk1은 선형으로

감소한다.

모드 4 [t3, t4]：t3에서 메인 스위치 Sm1이 꺼진다.

모드 1과 유사하게, 자기 소자에 저장된 에너지는

스위치의 기생 커패시턴스를 충전 및 방전하기 시

작한다.

모드 5 [t4, t5]：t4에서, 클램프 스위치 Sc1의 전압

VSc1은 0이 되고 스위치의 바디 다이오드가 켜진

다. 그다음 게이트 신호가 Sc1에 인가된다. 게이트

신호가 인가되기 전에 전압 vSc1이 0이 되기 때문

에, Sc1의 ZVS on이 달성된다. 이 모드에서 LB1 양

단의 전압은 -(Vdc-Vin)이므로 인덕터 전류 iLB1은

ILB1에서 선형으로 감소한다. vp1은 VB이고 vLk1은

VCs+n1VB이므로 전류 im1 및 iLk1은 선형으로 증가

한다.

모드 6 [t5, t6]：t5에서 2차 전류 iLk1이 방향을 변

경한다. 다이오드 전류 iDo2가 0으로 감소하고 다이

오드 Do2가 꺼진다. 누설 인덕턴스로 인해 Do2의 역

회복 문제도 완화된다. 그 후, 출력 다이오드 Do1이

켜지고 전류가 선형 적으로 증가한다. vLk1은 (VCs+

n1VB-Vo1)이므로 2차 전류 iLk1은 선형으로 증가

한다.

2. 특성 분석 및 디자인 파라미터

가. Vdc, VB, and VCs

정상상태에서 LB1의 전압 vLB1의 평균전압은 0이

어야 하므로 다음과 같은 방정식을 얻을 수 있다.

in  in    (1)

(1)에서 전압 Vdc는 다음과 같이 유도 된다.

 


in (2)

마찬가지로, T1의 1 차 측에 걸친 평균 전압은 0

이어야하므로 CB1에 걸린 전압 VB는 다음과 같이

유도 된다.

 


in (3)

Cs1의 평균 전압이 Do2의 평균 전압과 같기 때문

에 전압 VCs는 다음과 같다.

    (4)

나. ILB1, ILB2, and Im1

모드 2와 3에서 다음 관계를 얻을 수 있다.

  

in
(5)

iBL1의 평균값은 평균 입력 전류의 절반이므로 ILB1+

ILB2는 다음과 같이 쓸 수 있다.

  in


(6)

여기서 Po는 평균 출력 전력이고 η는 효율이다.

(5)와 (6)에서 ILB1과 ILB2는 다음과 같이 유도된다.

  


in




in
 (7)

  


in





 (8)

전류 im1의 평균값이 0이므로 피크 값 Im1은 다음

과 같이 얻을 수 있다.

 


(9)

다. IDo1 and IDo2

모드 2와 6에서 전류 IDo1은 다음과 같이 쓸 수 있다.

 

   




  


(10)

마찬가지로 모드 3과 5에서 전류 IDo2는 다음과

같이 쓸 수 있다.
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(11)

전류 iLk1의 평균값은 0이어야하므로 평균 출력

전류 Io는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   



  


(12)

라. Vo/Vin

(2), (3), (4), (10), (11), (12)에서 제안된 컨버터

의 전압이득은 다음과 같이 유도된다.

 





(13)

여기서 k는 다음과 같다.

  

 



  (14)

마. ZVS 조건

Sc1에 대한 ZVS 조건은 아래와 같이 주어진다.

     (15)

(15)의 좌변의 모든 항은 양의 값을 가지므로 Sc1

의 ZVS는 쉽게 달성된다. Sm1의 ZVS는 다음 조건

을 만족해야 한다.

Fig. 3. Experimental waveforms of iLB1, iLB2, vSm1, and vSm2.

그림 3. iLB1, iLB2, vSm1, vSm2의 실험파형

    (16)

바. 스위치와 출력다이오드의 전압 스트레스

그림 1에 도시 된 바와 같이, 스위치 양단의 전압

은 dc 링크 전압 Vdc로 제한된다. 또한, 출력 다이

오드 양단의 전압은 출력 전압 Vo의 절반 인 전압

Vo1에 한정된다.

Fig. 4. Experimental waveforms of iDo1, iDo2, and vSm1.

그림 4. iDo1, iDo2, vSm1의 실험파형

3. 실험 결과

인터리빙 동작을 갖춘 제안 된 전류 주입식 고승압

DC-DC 컨버터의 프로토 타입은 n1 = n2 = 3, Vin =

24V, Vo = 480V, LB1 = LB2 = 320uH, Lk1 = Lk2 = 79uH,

Lm = 170uH, fs = 100kHz, Po = 200W 사양으로 구현

되었다. 그림 3은 iLB1, iLB2, vSm1 및 vSm2의 측정 파

형을 보여준다. 그림 4는 출력 다이오드 전류를 보

여준다. 변압기의 누설 인덕턴스에 의해 출력 다이

오드의 역 회복 전류가 크게 감소하고 역 회복 문

제가 대폭 완화됨을 알 수 있다. 그림 5는 Sc1의

ZVS 동작을 보여준다. 게이트 펄스가 인가되기 전

에 스위치 Sc1에 걸리는 전압 vSc1은 0이 된다. 따라

서, Sc1의 ZVS가 달성된다. 그림 6은 Sm1의 ZVS를

보여준다. 역시 ZVS가 달성됨을 알 수 있다. 전반

적으로 이론적인 파형과 유사한 파형이 관측되었

다. 그림 3, 4, 5, 6에 나타낸 실험파형을 통해 이론

적해석이 적절히 수행되었음을 알 수 있다. 제안된

컨버터의 측정된 최대 효율은 120W에서 94.8 %이

다. 전부하 조건에서 94.2 %의 효율을 나타낸다. 파

워 반도체 소자들의 소프트 스위칭 특성과 출력다
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이오드의 역 회복 문제 완화로 인해 전체 효율이

향상됨을 알 수 있다.

Fig. 5. Measured ZVS waveforms of Sc1.

그림 5. 측정된 Sc1의 ZVS 파형

Fig. 6. Measured ZVS waveforms of Sm1.

그림 6. 측정된 Sm1의 ZVS 파형

Ⅲ. 결론

인터리브드된 전류 주입형 고승압 DC-DC 컨버

터가 제안되었다. 제안 된 DC-DC 컨버터에는 두

개의 컨버터 모듈이 사용된다. 입력단이 병렬로 연

결되고 출력단이 직렬로 연결된 구조이다. 2개의

컨버터 모듈의 인터리빙 동작으로 입력 전류 리플

이 줄어들고, 비교적 작은 변압기 권선비로 높은

전압 이득을 얻을 수 있다. 스위치와 출력 다이오

드의 소프트 스위칭 동작으로 인해 고효율이 달성

된다.
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