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스위칭 손실을 최소화한 부스트 방식의 역률 개선 회로
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Power Factor Correction Circuit with a Soft-switched Boost Scheme
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요 약

본 논문에서는 소프트 스위칭 방식의 부스트 회로를 이용한 역률 개선 회로를 새롭게 제안하였다. 제안한 역률

개선 회로를 구성하는 내부 회로는 기존 PWM 부스트 회로와 전반적인 동작은 동일하며 단지 스위칭 순간에만 영

전압 혹은 영전류 스위칭 동작을 하게 된다. 따라서 기존의 PWM 회로와 같이 제어가 용이할 뿐만 아니라 소프트

스위칭에 의한 고효율 성능을 얻게 된다. 본 논문에서는 이러한 소프트 스위칭 회로를 이용하여 높은 효율을 가지

는 역률 개선 회로를 체계적으로 설계하기 위한 방안을 제시하였다. 아울러 실험을 통하여 이러한 설계방법의 타당

성과 제안한 역률 개선 회로의 우수성을 입증하였다.

ABSTRACT

In this paper, a new power factor correction circuit(PFC) based on a soft-switched boost scheme is proposed.

Except for some soft-switching transition intervals, it operates exactly like the conventional boost scheme.

Thus the desirable features of both high efficiency and easy control can be obtained. The design guidelines are

suggested to achieve high efficiency. To verify the superior performance of the proposed circuit, experiment and

simulation is carried out.

Key Words : ZCT, ZVT, Boost converter, CCM(Continuous Current Mode), Power Factor Correction

✝교신저자 : 정회원, 인제대 전자지능로봇공학과 부교수
E-mail : elecchc@inje.ac.kr
*
정회원, 부경대 메카트로닉스공학과 박사과정
접수일자 : 2010. 10. 8 1차 심사 : 2010. 11. 19
심사완료 : 2010. 12. 16

1. 서 론

교류 상용전원을 입력으로 하는 전력 변환기 분야에

서 양질의 전력을 얻기 위하여 역률 개선에 대한 다양

한 연구가 이루어지고 있다[1]-[10]. 특히 최근 들어서는

높은 역률과 더불어 높은 효율을 얻기 위해서 소프트

스위칭 회로를 사용하는 역률 개선 회로에 대한 관심

이 날로 높아지고 있다[5]-[10].

소프트 스위칭을 활용한 고효율 역률 개선 방식으로

는 크게 공진형과
[5]-[8]

천이형을
[9][10]

들 수 있다.

공진형 역률 개선 회로는 직렬공진형
[5]
, 병렬공진형

[6], 직병렬공진형[7], 부분공진형[8] 등이 있다. 이들은 스

위칭 주파수 증가에 대한 스위칭 손실이 크게 증가하

지 않으므로 스위치를 고주파로 동작시킬 수 있어서

유리하다. 그러나 이전의 PWM 방식에 비해 스위치의

전압 혹은 전류 스트레스의 증가로 인한 전도 손실

(Conduction loss)이 증가할 뿐만 아니라 제어가 복잡

한 특성이 있다.

그에 반해 천이형 회로는 전반적인 동작이 기존의

PWM 방식과 동일하고 단지 짧은 스위칭 순간에만

공진을 활용하는 형태이므로 소프트 스위칭뿐만 아니

라 제어가 기존 PWM 방식의 경우처럼 매우 쉽다는

장점을 가진다. 이러한 천이형 회로에는 영전류 천이
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  그림 1  소프트 스위칭 부스트 회로

  Fig. 1  Circuit diagram of the basic soft switching   

boost circuit

형(Zero Current Transition : ZCT)
[9]
과 영전압 천이형

(Zero Voltage Transition : ZVT)[10]을 들 수 있다.

본 논문에서는 최근 발표된 천이형 방식의 소프트

스위칭 부스트 회로를
[11]
적용한 고효율 역률 개선 회

로를 제안한다.

제안한 역률 개선 회로에서 주 스위치는 입력-대-

출력 전압의 비율에 따라 3가지의 서로 다른 모드로

동작하게 된다. 주 인덕터가 전류 불연속인 구간에서

는 전류 불연속 조건으로 인하여 영전류에서 턴-온이

이루어지고 전류 연속인 구간에서는 입력-대-출력 전

압 비율에 따라 ZCT 모드와 ZCZVT(Zero Current,

Zero Voltage Transition : ZCZVT)모드로 구분되어

동작한다. 더욱이 ZCT와 ZCZVT 동작 구간에서는 주

스위치뿐만 아니라 보조 스위치도 소프트 스위칭을 하

여 효율을 높일 수 있게 된다.

스위치의 각 동작 모드에 대하여 모의 실험을 통하

여 상세히 설명하였고 설계 사양에 따른 회로 소자 설

계 방식을 제공하였으며 결과에서는 제공된 설계방식

을 바탕으로 실험을 수행하여 개선된 역률과 효율에

대하여 검증하였다.

2. 역률 개선 회로 설명 및 동작 모드 해석

2.1. 기본 소프트 스위칭 회로 설명

그림 1은 본 논문에서 제시한 소프트 스위칭 역률

개선 회로의 기본이 되는 소프트스위칭 부스트 회로를

나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 기존의 PWM

부스트 회로와 매우 유사하고 단지 인덕터  , 보조

스위치  , 그리고 다이오드 로 구성된 보조회로를

가진다는 점이 다르다. 는 스너버 커패시턴스로써

주 스위치 의 기생 커패시턴스와 외부에서 주 스위

치의 드레인과 소스 사이에 첨가한 커패시턴스의 합으

(a) 구간 1     (b) 구간 2     (c) 구간 3

(d) 구간 4      (e) 구간 5     (f) 구간 6

  그림 2  ZCT 모드 동작에 대한 각 구간별 등가회로

  Fig. 2  Equivalent circuits for different operating   

intervals at ZCT mode

로 표현된다.

제시한 회로는 정상상태에서 입력-대-출력 전압비

에 따라 크게 ZCT 모드(<2)와 ZCZVT

모드(≥2)의 두 가지 동작을 가지며 주 스위치

뿐만 아니라 보조 스위치도 소프트 스위칭 동작을 하

게 된다.

제시한 회로의 ZCT 모드 동작은 매 스위칭 주기

동안 6개의 서로 다른 구간으로 나뉘어지며 ZCZVT

모드 동작은 7개의 서로 다른 구간으로 나뉘어진다.

ZCT 모드의 각 구간별 등가 회로와 동작 파형을 그림

2와 그림 3에 나타내었으며 ZCZVT 모드에 대해서는

그림 4와 그림 5에 나타내었다. 다음에 ZCT 모드에

대한 각 구간별 동작을 간략히 설명하였다.

구간 1 (-): 처음에 인덕터의 전류가 주 다이오

드를 거쳐 출력으로 공급되고 있는 상태에서 보조 스

위치를 켜게 되면(보조 회로의 인덕터로 인하여 영전

류에서 턴-온이 이루어짐) 보조회로의 인덕터 전류가

선형으로 증가하고 그에 반하여 주 다이오드를 흐르는

전류는 선형으로 감소하게 된다.

구간 2 (-): 일정 시간이 흘러서 보조회로를 흐

르는 전류가 주 인덕터 의 전류 크기에 도달하게

되면 출력 다이오드 을 흐르는 전류는 영이 되고

이 순간부터 주 스위치 과 병렬로 붙어있는 스너버

커패시터와 보조회로의 인덕터는 서로 공진을 하게 된

다. 이러한 동작을 수식으로 표현하면 다음과 같다.



 
     (1)



 
  (2)
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  그림 3  ZCT 모드 동작에 대한 각 구간별 동작파형

  Fig. 3  Theoretical waveforms at ZCT mode operation

(a) 구간 1     (b) 구간 2      (c) 구간 3

(d) 구간 4      (e) 구간 5      (f) 구간 6

(g) 구간 7

  그림 4  ZCZVT 모드 동작에 대한 각 구간별 등가회로

  Fig. 4  Equivalent circuits for different operating  

intervals at ZCZVT mode

위의 두 식으로부터 과 에 관련된 수식을 초

기조건   = 과     를 이

용하여 정리하면 다음과 같다.

 = +  sin (3)

       cos (4)

여기에서 = ,    이다.

전류 이 공진하다가 다시  에 도달

하는 순간 주 스위치 양단전압 은 2 로 낮

아지게 된다. 구간 2는 보조회로를 흐르는 전류가 다

시  에 도달하는 순간에 끝나게 되며 이

 그림 5  ZCZVT 모드 동작에 대한 각 구간별 동작파형

 Fig. 5  Theoretical waveforms at ZCZVT mode operation

    그림 6  제안한 고효율 역률 개선 회로

    Fig. 6  Circuit diagram of the proposed circuit

때 주 스위치 이 턴-온 함으로써 영전류 스위칭 조

건을 만족하게 된다. 특히 입출력 조건이≥2가

되면 주 스위치는 영전류 스위칭과 영전압 스위칭을

동시에 만족시키는 ZCZVT 상태로 턴-온 하게 된다.

구간 3 (-): 주 스위치의 턴-온 이후에 주 스위

치를 흐르는 전류는 주 인덕터 의 전류를 보조회로

와 선형적으로 양분하면서 증가하다가 결국 주 인덕터

를 흐르는 전류 크기에 도달하게 된다. 이 시점이 곧

보조회로를 흐르는 전류가 영이 되는 시점이므로 이

때 보조 스위치를 끄게 되면 보조 스위치는 영전류 턴

-오프 조건을 만족하게 된다. 이후의 각 구간에 대한

동작은 기존의 PWM 부스트 회로와 동일하다.

제시한 회로의 ZCT 모드와 ZCZVT 모드의 차이점

은 ZCZVT 모드의 공진구간에 해당하는 구간 2의 기

간에 대하여 ZCT 모드에서는 공진주기의 절반으로 일

정했던 반면 ZCZVT 모드에서는 전압비 에 따
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라서 변화하게 된다. 즉 다이오드 의 전류가 영이

되고 난 후 주 스위치를 켜는 시점에서 은 ZCT

모드에서는 2 로 감소하는 것에 반하여

ZCZVT 모드에서는 영전압으로 일정하게 된다.

2.2. 역률 개선 회로 설명 및 동작모드 해석

그림 6은 제안한 고효율 역률 개선 회로를 나타내고

있다. 회로의 구성은 회로의 입력  가 정류된 사

인파 형태를 갖는다는 점을 제외하고는 그림 1의 회로

와 동일하다. 그림 7은 다음과 같은 조건하에서 동작

하는 역률 개선 회로의 파형을 보여주고 있다.

- 입력 전압 :  = 110V, 60

- 스위칭 주파수 :  = 100

- 출력 전압 :  = 200V

- 평균 출력 전류  = 1A

그림 7에서 (a)는 입력 전압 와 입력 전류 

의 파형을 보여주고 있으며 (b)는 정류된 입력전압

 와 출력 전압 의 파형을 보여주고 있다. 그리

고 (c)는 주 스위치의 게이트 신호 파형   과 보

조 스위치의 게이트 신호 파형   을 보여주고 있

으며 (d)는 주 인덕터 전류 과 보조 인덕터 전류

의 파형을 보여주고 있다.

제안한 회로의 주 스위치 은 3개의 서로 다른

동작 구간을 가진다. 첫 번째는 주 인덕터 이 전류

불연속 모드로 동작하는 구간으로 전류 불연속 조건으

로 인하여 주 스위치는 영전류에서 턴-온이 이루어지

게 된다. 이러한 동작 구간은 그림 7의 구간 Ⅰ에 해

당한다. 두 번째는 주 인덕터가 전류 연속 모드로 동

작하는 구간 중 입력-대-출력 전압 비율이    

≥2인 구간이다. 이 구간에서 평균 출력 전압 는

200V이고 입력전압  는 100V 이하가 되며 그림

에서 구간 Ⅱ에 해당한다. 이러한 구간 Ⅱ에서 주 스

위치는 앞에서 제시한 그림 4와 그림 5와 같은

ZCZVT 모드로 동작하게 된다. 세 번째는 주 인덕터

가 전류 연속 모드로 동작하는 구간 중 입력-대-출력

전압 비율이    <2인 구간이다. 이 구간에서

평균 출력 전압 는 200V이고 입력전압  는

100V 이상이 되며 그림에서의 구간 Ⅲ에 해당한다. 이

러한 구간 Ⅲ에서 주 스위치는 앞에서 제시한 그림 2

와 그림 3과 같은 ZCT 모드로 동작하게 된다.

그림 7  제안한 회로의 전반적인 동작에 대한 모의실험

(a) 입력전압과 입력전류 파형 (b) 정류된 입력전

압과 평균 출력 전압 파형 (c) 주 스위치 와 보조 

스위치의 게이트 신호 파형 (d) 주 인덕터와 보조 

인덕터의 전류 파형

Fig. 7  Theoretical waveforms of the proposed circuit

(a) line current and line voltage (b) rectified 

input voltage and averaged output voltage (c) 

gate signals of main and auxiliary switch (d) 

currents of main and auxiliary inductor

주 스위치의 서로 다른 3가지 동작 구간을 구분하기

위하여 그림 7에 과 를 표기하였다. 은 주 인

덕터의 전류 연속 모드와 전류 불연속 모드의 경계 지

점을 나타내고 있으며 는 ZCT 모드와 ZCZVT 모

드의 경계 지점을 나타내고 있다. ZCT 모드와

ZCZVT 모드는    =2인 지점에서 구분되므로

평균 출력 전압이 200V일 경우 는 100V가 된다.

3. 역률 개선 회로 설계

제안한 역률 개선 회로의 유용성을 검증하기 위하여

아래의 설계 조건을 바탕으로 실험을 행하였다.

- 입력 전압 :  = 110V, 60

- 스위칭 주파수 :  = 100

- 출력 전압 :  = 200V

- 평균 출력 전류  = 0.5A ~ 1.5A

- 인덕터 리플 전류  = 20%

- 효율  = 0.9
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l 주 인덕터( )의 선정

- 주 스위치의 최소 통류율

m in  

 
(5)

- 주 인덕터의 평균 전류

   


(6)

- 주 인덕터의 리플 전류

 = ·   (7)

- 주 인덕터

  

 m in
= 1.21[ ] (8)

여기에서 은 최소부하에서의 리플전류이다.

l 보조 인덕터( )의 선정

보조 인덕터 은 주 다이오드 을 얼마나 빨리

턴-오프 할 것인가를 결정하게 되는데 본 논문에서는

의 턴-오프 시간을 역회복시간의 3배를 확보할 수

있도록 설계하였다. 소프트 스위칭이 적용되는 전 구

간에 대하여 의 턴-오프 시간을 확보하기 위해서

는 의 턴-오프 시간이 가장 짧게 되는 조건을 기

준으로 선정하여야 한다. 그림 8에서 볼 수 있듯이

의 턴-오프 시간(  )은 입력-대-출력의 전압

비율이 가장 클 때 최소가 되므로 은 다음과 같이

구해질 수 있다.

 ≃ 

    
=15.6  (9)

여기에서 는 주 인덕터가 전류 연속모드와 불

연속 모드로 동작하는 경계지점에서  의 전압을

의미하며 그림 7의 에 해당한다. 그리고 는

최소 부하조건에서 주 인덕터 의 평균 전류이다.

l 스너버 커패시턴스( )의 선정

실질적인 스너버 커패시터 의 값은 주 스위치의

그림 8  입력-대-출력 전압의 비율에 따른 의 턴-오프 

시간

Fig. 8  Turn off times of  as input() with 

output() voltage ratio

기생 커패시턴스와 외부에서 병렬로 연결한 커패시터

의 합이며 주 스위치의 전압 상승율 와 밀접한

관련이 있다. 의 값은 클수록 의 턴-온 순간에

커패시터 를 통하여 스위치 전류 흐름이 전환됨으

로써 의 전압 상승 기울기 가 제한되어 결

과적으로 손실을 줄이게 되어 좋으나 과하게 크면 공

진기간이 길어져 보조회로 내부의 전도손실이 증가하

게 된다. 전류 의 첨두 값  는 아래와 같이 표

현된다.

    m ax 




 
(10)

여기에서   

식 (10)에서  가 특정 값· max를 초
과하지 않도록 대입하여 정리하면 는 다음과 같은

수식으로 유도된다.

    


 

max


 


(11)

= 2.91[]

여기에서 는 정류된 입력전압  의 평

균값이며 max는 최대 부하조건에서 주 인덕터의

최대전류이며 다음과 같이 구해진다.

max  

  (12)
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4. 실험결과

그림 9와 그림 10은 3장에서 제시한 설계사양을 적

용하여 실험한 결과 파형이다. 표 1은 실험에 사용된

소자 값과 부품 명을 나타내고 있다.

        표    1  실험에 사용된 소자 값과 부품 명

        Table 1  Components used in prototype

소자 값/모델

Switch( ) STW45NM50

Switch( ) IRF730

Diode( ) STTA2006P

Diode( ) 2LUD

Boost inductor( ) 1.3

Resonant inductor( ) 15H

Resonant capacitor( ) 3

Output capacitor( ) 450

Input capacitor( ) 1

주 스위치와 보조 스위치의 동작을 위한 전류 드라

이버 IC로는 ALPHA사의 AS4420을 사용하였다.

그림 9와 그림 10은 앞서 제시한 그림 7의 결과와

매우 유사함을 알 수 있다. 평균 출력 전압 200V에 대

하여, 입력전압  가 50V 이하 에서는 전류 불연속

동작을 하며 이는 그림 10의 모드 Ⅰ에 해당한다. 입

력-대-출력 전압 비율이    ≥2에 해당하는

입력전압  의 범위는 50V ~ 100V 까지 이며 이

모드 Ⅱ 구간 동안 제안한 역률 개선 회로는 ZCZVT

모드로 동작한다. 이를 그림 11을 통하여 확인할 수

있다. 입력 전압  가 100V 이상인 경우는 모드 Ⅲ

에 해당하며 그림 12에 보인 바와 같은 ZCT 모드 동

작을 한다.

이상의 결과로부터 제안한 회로의 ZCT와 ZCZVT

모드에 대한 동작이 이론적인 부분과 일치함을 알 수

있다.

  그림 9  입력 전류와 전압에 대한 실험파형(Time :  

2)

  Fig. 9  Measured input line current  and voltage 

(Time : 2)

그림 10  제안한 회로의 전반적인 동작에 대한 실험파형 

(Time: 2)
Fig. 10  Measured waveforms of the proposed circuit

         (Time: 2)

그림 11  ZCZVT 모드에서의 실험파형(Time : 10)

Fig. 11  Measured waveforms of the ZCZVT mode with PFC  

operation(Time : 10)



128 電力電子學會 論文誌 第16卷 第2號 2011年 4月

 그림 12  ZCT 모드에서의 실험파형(Time : 10)

 Fig. 12  Measured waveforms of the ZCT mode with PFC 

operation(Time : 10)

본 논문에서 제시한 회로의 효율의 우수성을 증명하

기 위하여 기존의 부스트 방식 역률 개선 회로와 비교

하였으며 이를 그림 13에 나타내었다. 이들 결과를 통

하여 제안된 회로가 여러 부하조건에서도 높은 효율을

유지함을 잘 알 수 있다. 그림 14는 다양한 부하조건

에서 제안한 회로의 역률을 나타낸 것이다. 부하가 커

질수록 역률이 다소 높아짐을 알 수 있다.

그림 13  기존 회로와의 효율 비교

Fig. 13  Efficiency comparison between conventional and 

proposed circuit

    그림 14  제안한 회로의 역률

    Fig. 14  Power factor of the proposed circuit

5. 결 론

본 논문에서는 최근 발표된 천이형 방식의 소프트

스위칭 부스트 회로를 역률 개선 회로에 적용하여 고

효율 고역률을 가지는 역률 개선 회로를 제안하였다.

제안한 회로는 기존의 부스트 방식의 역률 개선 회로

에 보조회로가 첨가된 형태로서, 스위칭 순간에만 보

조회로를 동작시켜 소프트 스위칭이 이루어지기 때문

에 전반적인 동작은 기존의 부스트 방식의 역률 개선

회로와 유사하다고 할 수 있다. 제안한 역률 개선 회

로는 입력-대-출력 전압의 비율에 따라 3가지의 서로

다른 모드로 동작하게 되며 동작 원리와 함께 설계 방

법에 대하여 자세히 기술하였다. 또한 설계 방법에 근

거하여 입력 110V 상용전원, 출력 200V, 300W급 역률

개선 회로를 설계하여 실험 결과를 구하였으며, 이를

이론적인 결과들과 비교하여 제안한 회로의 유용성을

입증하였다.

이 논문은 2009년도 인제연구장학재단 교수연구

년 지원에 의한 연구 결과임
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