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1. 서 론

최근 5G 네트워크 장비가 상용화되면서 기존 LTE 중
계기보다 같은 공간에 많은 옥외용 중계기를 설치해야
하는 어려움과 더불어 옥외용 중계기의 전력 소비량이
크게 증가하였다. 이로 인해 중계기에 전원을 공급하는
전원장치의 고효율 성능이 강화되었고, 중계기들이 옥외
에 설치됨에 따라 입력전원이 불안정하여 넓은 입력전
압범위를 갖는 정류기의 개발이 요구되고 있다. 본 논문
은 정류기 개발에 있어 넓은 입력전압범위에서 동작해
야 하는 DC/DC 컨버터 회로기술에 관한 내용을 발표한
다. 다양한 DC/DC 컨버터 중에서 그림 1의 위상천이
풀브리지 컨버터는 영전압스위칭 달성에 따른 높은 스

Fig. 1. Conventional converter.

위칭 주파수 동작이 가능하다는 장점 때문에 정류기의
DC/DC 컨버터로 널리 사용되어왔다. 그러나 입력전압
이 넓게 변하는 사양에서, 그림 1의 기존 위상천이 풀브
리지 컨버터는 정상입력전압조건 동작시 작은 유효듀티
로 인하여 1차측에 큰 순환전류를 발생시키고, 다이오드
의 기생성분과 변압기 누설인덕턴스간 공진에 따른 매우
큰 전압스트레스를 갖는다[1]. 정류단의 높은 전압스트레
스는 고전압 정격 다이오드의 사용을 요구하고, 이는 정
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류단 도통손실 증가를 일으키게 된다. 이러한 높은 순환
전류를 감소시키기 위하여 여러 회로들이 제안되었다[2],[3].
제안된 회로들은 순환전류가 감소되고, 1차측 도통손

실이 개선된다. 하지만 정류다이오드 전압스트레스 문제
는 여전히 존재하고, 추가적인 제어가 필요한 단점이 있
다. 더불어 그 연구들이 다이오드 4개로 구성된 풀브리
지 정류기를 갖는 위상천이 풀브리지 컨버터에 집중되
어 있다. 본 논문에서는 커플더인덕터를 사용한 새로운
정류회로를 제안한다. 새로운 정류회로의 적용으로 변압
기 1차측 순환전류가 대폭 저감되며, 입출력전압이득이
높아져 변압기 권선비 설계가 유리하게 된다. 이는 변압
기 1차측 전류스트레스와 2차측 정류다이오드의 전압스
트레스 저감을 가능하게 한다.

2. 제안 회로

그림 2는 제안된 정류회로를 갖는 위상천이 풀브리지
컨버터를 보여준다. 변압기 1차측은 기존 풀브리지 인버
터로 구성되고 센터탭 변압기를 갖는다. 변압기 2차측
정류회로는 커플드 인덕터를 사용하며, 기존 정류회로에
존재했던 다이오드 2개와 더불어 추가된 다이오드 

를 갖는다. 기존 센터탭 정류기를 갖는 위상천이 풀브리
지 컨버터 부품 수에 비해 다이오드 1개가 추가되었지
만, 앞에서 언급된 제안 회로의 장점으로 정류단 다이오
드 과 의 전압정격이 낮아졌고, 또한 추가된 다이

오드 는 저전류 정격을 가진다. 모든 정류단 다이오
드들이 낮은 전압 스트레스를 가져 스너버회로가 필요
없기 때문에 기존 컨버터에 비해 재료비 측면에서 큰
불리함이 없다고 할 수 있다. 제안 회로의 출력전압 제
어 방식은 기존 위상천이 풀브리지 컨버터와 동일하지
만 1주기 동안 8개의 동작모드를 가지며, 주요 특징과
관련된 모드만 아래 설명하도록 한다.

2.1 제안 회로의 순환전류
그림 3은 제안 회로에 주요 동작 파형이다. 그림 3에서

기존 회로와 제안 회로의 변압기 1차측 전류 를 비교

하였다. 그림과 같이 기존 회로는  스위치가 턴 오프

되면서 변압기 1차측 전류에 빗금 친 부분에 해당하는
순환전류를 갖는다. 제안 회로에서는 기존 회로에 존재
했던 순환전류가 그림 3에서 보듯 저감된다. 그 원리는
다음과 같다.
 스위치가 턴 오프되면서 모드 3이 시작된다. 그러

면 는 0V가 되고, 2차측 보조다이오드 가 턴 온

된다. 이 모드에서 2차측 정류회로는 그림 4와 같이 등
가회로로 나타낼 수 있다. 커플더인덕터의 누설인덕턴스
와 가 동일하다고(=)라고 가정하면,

 , 의 전압은 식 (1), (2)와 같이 결정된다.

Fig. 3. Key operating waveforms of proposed converter in
steady state.

Fig. 2. Proposed converter.
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Fig. 4. Equivalent circuit of the proposed converter Mode 3.

Fig. 5. Voltage gain of conventional and proposed converters.

TABLE I
PROTOTYPE OF CONVENTIONAL
AND PROPOSED CONVERTER

Conventional Proposed

Transformer
40 T:10 T:10 T

(300 [uH])
40 T:9 T:9 T
(300 [uH])

Inductor 100 [uH]
100 [uH]
(10T:10T)

Capacitor 47 uFx6
Switches NTP082N65S3F
Diodes DPG60C300HB

RCD
snubber

R UF4004

C Capacitor 10 nF/1 kV

D Register 10 kΩ/20 W

 





 (1)

 





 (2)

2.2 제안 회로의 전압이득
제안 회로의 전압이득은 커플더인덕터 양단에 걸리는

전압에 전압-시간-평형 원리를 적용하여 구한다. 그림 5
는 유효듀티에 관한 전압이득 곡선을 보여준다. 제안 회
로는 기존 회로보다 높은 전압이득을 가지는 것을 알
수 있다. 높은 전압이득으로 인하여 제안 회로는 높은

Fig. 6. Key waveforms of the proposed converter at Vin
= 400 V.

Fig. 7. Key waveforms of the conventional converter at Vin
= 400 V.

권선비 설계가 가능하다. 그 결과 제안 회로의 2차측 정
류다이오드에 전압스트레스가 기존 회로에 비해 훨씬
낮게 된다. 이는 동일한 시정수의 RCD 스너버 회로 사
용 시 제안 회로에서의 스너버 손실이 기존보다 훨씬
낮게 됨을 의미하고 효율 측면에서 보다 유리함을 의미
한다.

3. 실험 결과

제안된 컨버터의 효율성과 타당성을 검증하기 위하여
제안 회로와 기존 회로의 비교 실험을 진행하였다. 제안
회로와 기존 회로의 설계 사양은 다음과 같다.

1) Input voltage:  = 300-400V

2) Output voltage:  = 50V

3) Maximum power: max = 1kW

3.1 동작 파형
그림 6, 7은 입력 400V, 최대 부하 20A에서 제안된
컨버터와 기존 컨버터의 주요파형을 보여준다. 그림 6에
서와 같이 측정된 모든 파형은 그림 3에 설명된 이론적
파형과 동일하게 나오는 것을 알 수 있다. 그림 6, 7에
서 볼 수 있듯 제안된 컨버터의 순환전류가 대폭 저감
되는 것을 확인할 수 있다. 따라서 그림 6, 7의 변압기
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Fig. 8. Loss break down between the proposed converter
and the conventional converter.

Fig. 9. Effiency graph of the conventional and proposed
converter at 400 V input voltage.

1차측 전류  전류를 비교하면 순환전류 감소로 RMS

전류 stress가 저감되는 것을 확인할 수 있다.

3.2 다이오드 전압스트레스
그림 6, 7은 동일한 스너버 회로를 사용하여 입력전압
400V, 출력 50V, 1.0kW 부하 조건에서 정류다이오드의
전압스트레스를 보여준다. 스너버 회로 설계는 표 1에서
볼 수 있다. 그림 6, 7 실험 파형에서 보듯이 제안 회로
는 기존 회로보다 높은 입출력이득으로 인하여 높은 변
압기 권선비를 가지게 되고, 그 결과 전압스트레스가
66V 이상 낮게 된다.

3.3 효율
그림 8은 제안 회로와 기존 회로의 부품별 손실분석

자료이다. 그림에서 볼 수 있듯 제안 회로는 다이오드 1개

의 추가로 인한 손실이 5W 추가된다. 하지만 순환전류
감소에 따른 도통손실 감소와 스너버손실 감소로 총
17W 이상의 손실이 저감되는 것을 확인할 수 있다. 결
과적으로 제안된 컨버터는 그림 9에서 보듯 전 부하 영
역에서 동등 혹은 그 이상의 효율을 달성하게 된다.

4. 결 론

본 논문에서는 커플드인덕터를 사용한 새로운 정류회
로를 가진 위상천이 풀브리지 컨버터를 제안하였다. 제
안하는 회로는 기존 위상천이 풀브리지 컨버터의 단점
인 1차측 순환전류를 저감시켜 변압기와 스위치에서 발
생되는 도통손실을 저감할 수 있다. 또한, 제안 회로는
변압기의 높은 입출력이득으로 정류다이오드의 전압스
트레스가 기존 회로에 비하여 대폭 저감시킬 수 있는
것이 장점이다. 제안 회로의 동작 특성을 확인하기 위하
여 1.0kW급 시제품을 제작하여 기존 회로와 비교 실험
을 진행하였다. 실험 결과로부터 제안 회로가 기존 회로
와 비교하여 우수한 성능과 특성을 가짐을 확인하였다.
실험 결과를 바탕으로 제안 회로는 입력전압범위가 넓
고 고효율을 요구하는 어플리케이션에 적합하다고 할
수 있다.

본 연구는 2020년도 정부(교육부)의 재원으로 한
국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임.
(NRF-2020R1D1A1B07048209)
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