
 

 

Abstract 
 

Conventional active-clamp forward converter shows good 

performance in low power applications, however it suffers from a 

high voltage stress of switch and is not suitable for high input 

voltage applications. To solve this problem, a new multi-level 

active-clamp forward converter is proposed in this paper. Utilizing 

low rating switches, the proposed converter features high 

efficiency and low cost promising for high input voltage 

applications. 

 

1. Introduction 
 

일반적으로 스위칭 모드 파워 서플라이의 하드 스위칭 

동작은 전력 회로의 효율 및 전력 밀도 향상에 큰 

걸림돌로 작용한다. 이와 같은 스위칭 손실을 저감하기 

위하여 지금까지 수많은 DC/DC 컨버터들이 제안되어 

왔다. 그 중 능동 클램프 포워드 컨버터는 간단한 구조와 

영전압 스위칭 특성으로 인하여 중급 용량 이하에서 널리 

사용되어 왔다. 하지만 능동 클램프 포워드 컨버터는 

변압기의 리셋을 위하여 스위치의 전압 스트레스가 대략 

입력 전압의 2배 이상 증가하는 단점을 가지고 있으며, 

이는 고입력전압 사양에서 더욱 치명적인 단점으로 

작용한다. 일반적인 PFC의 출력전압(400V)를 입력으로 

사용하게 될 경우 스위치의 전압 내압은 800V이상이 되며 

이 경우 스위치의 가격 증가 및 성능 하락으로 인하여 더 

이상 포워드 컨버터의 사용이 바람직하지 않게 된다. 이와 

같은 문제점을 해결하기 위하여 본 논문에서는 그림 1과 

같이 멀티-레벨 능동 클램프 포워드 컨버터를 제안한다.  

제안된 컨버터는 주스위치의 전압 내압 분배를 위하여 

2개의 직렬 스위치를 사용하였으며, 간단히 하나의 추가 

클램프 다이오드와 스위치 게이트 신호의 조절을 통하여 

각 스위치의 전압 내압의 저감이 가능하다. 따라서 제안된 

컨버터는 저가격 고성능 스위치의 사용을 통하여 

고입력전압 사양에서도 포워드 컨버터의 저가격화 및 

고효율화를 실현할 수 있다.  

 

2. Operational Principle 

제안된 컨버터의 주요동작 파형 및 모드 별 전류 도통 

경로는 각각 그림 2와 그림 3에 나타내었다. 제안된 

회로의 동작은 기본적으로 기존의 능동 클램프 포워드 

컨버터와 동일하며, 전압 내압의 보장을 위하여 단지 Q2를 

Q1에 비하여 조금 늦게 턴-오프 시켜준다. 한 주기의 

동작은 9개의 모드로 나뉘며 다음과 같다. 

Mode 1 [ t0 ~ t1 ] : Q1과 Q2가 도통되어 있으며 VP에는 

VS가 인가된다. 출력 LC 필터에는 VS/n의 전압이 

인가되어 입력으로부터 전력이 전달된다. 

Mode 2 [ t1 ~ t2 ] : t1 시점에 Q2는 도통된 상태로 Q1만 턴 

오프 된다. 변압기 1차측 전류 Ilkg는 Coss1을 충전시키고 

Coss3을 방전시킨다.  

Mode 3 [ t2 ~ t3 ] : VQ1이 VS에 도달하면 DC가 도통된다. 

VQ1는 VS로 제한되며 Ilkg는 DC를 통하여 흐른다. VP는 

0V가 인가되며 2차측 다이오드는 모두 도통되어 있다. 

Mode 4 [ t3 ~ t4 ] : t3 시점에 Q2가 턴 오프되면 Llkg와 Coss2, 

Coss3간의 공진에 의하여 전류가 시작된다. 즉, IDS2는 

증가하며 IDS1은 감소한다. VQ1은 VS로 제한되어 있으므로 

VQ2만이 증가한다. 

Mode 5 [ t4 ~ t5 ] : t4 시점에 VQ2의 전압이 VCc가 되면, 

llkg에는 VCc가 인가되어 Ilkg가 선형적으로 감소한다. VQ2는 

VCc로 계속 제한된다. 

Mode 6 [ t5 ~ t6 ] : t5 시점에 감소하던 IDs1은 0이 된다. 

DS1이 차단되고 출력 인덕터 전류 ILo는 DS2를 통해 
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Figure 1. Proposed multi-level active-clamp forward converter 

 

 

Figure 2. Key waveform of proposed converter 
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환류한다. 1차측의 ILm은 Q3을 통하여 순환한다. 

Mode 7 [ t6 ~ t7 ] : t6 시점에 Q3이 턴 오프되면 Ilkg는 

Coss3을 충전하며, Coss1과 Coss2를 방전시킨다. 

Mode 8 [ t7 ~ t8 ] : t7 시점에 DS1과 DS2가 모두 도통되면 

전류가 시작된다. Llkg는 Coss3 및 Coss1, Coss2와 공진하며 

Ilkg는 증가한다. 

Mode 9 [ t8 ~ t9 ] : t8 시점에 VQ3은 VS+VCc에 도달하며 

VQ1과 VQ2는 0이 된다. 

 

3. Simulation Results and Concluding Remarks 

제안된 컨버터의 동작을 검증하기 위하여 다음과 같은 

사양으로 모의실험을 하였다. VS=400V, VO=48V, PO=400W, 

FS=80kHz, n=3, Llkg=10uH, LM=2mH, Lo=100uH. 

그림 4에 모의 실험 파형을 나타내었으며, Q2 게이트 

신호의 지연을 통하여 효과적으로 VQ1의 전압을 VS, VQ2의 

전압을 VCc로 제한하는 것을 확인할 수 있다.  

본 논문에서는 멀티-레벨 능동 클램프 포워드 컨버터를 

제안하였다. 제안된 회로는 간단히 부가 클램프 

다이오드와 게이트 신호 조절을 통하여 효과적으로 

스위치의 전압 내압을 제한한다. 따라서 제안된 컨버터는 

낮은 내압의 소자 사용을 통하여 고입력전압 사양에서 

저가격화 및 고효율화를 기대할 수 있다. 
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Figure 3. Topological states for mode analysis. (a) t0 ~ t1. (b) t1 ~ t2. (c) t2 ~ t3. (d) t3 ~ t4. (e) t4 ~ t5. (f) t5 ~ t6. (g) t6 ~t7. (h) t7 ~ t8. (i) t8 ~ t9. 

 

Figure 4. Simulation waveforms of proposed converter 
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