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직접전력변환 방식을 이용한 능동 클램프 AC-DC 컨버터
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Abstract - This paper proposes an active-clamp ac-dc converter with direct power conversion that has a

simple structure and achieves high efficiency. The proposed converter is derived by integrating the step-down

ac chopper and the output-voltage doubler. The proposed converter provides direct ac-dc conversion and dc

output voltage without using any full-bridge diode rectifier. The step-down ac chopper using an active-clamp

mechanism serves to clamp the voltage spike across the main switches and provides zero-voltage turn-on

switching. The resonant-current path formed by the leakage inductance of the transformer and the resonant

capacitor of the output-voltage doubler achieves the zero-current turn-off switching of the output diodes. The

operation principle of the converter is analyzed and verified. A 500W prototype is implemented to show the

performance of the proposed converter. The prototype provides maximum efficiency of 95.1% at the full load.
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1. 서 론

최근 회로가 간단하고 저비용, 고효율인 ac-dc 컨버터

에 대한 많은 연구가 진행되고 있다. 기존의 ac-dc 컨버

터는 브릿지 다이오드를 사용한 전파정류기와 직류 링

크 커패시터, 고주파 dc-dc 컨버터로 이루어져 있다. 이

러한 컨버터는 입력 전류에 많은 고조파 성분이 포함되

어 낮은 역률을 가진다. 이 문제를 해결하기 위해 역률

개선회로(PFC)가 요구된다. PFC 회로가 사용된 컨버터

는 two-stage PFC 컨버터와 single-stage PFC 컨버터

로 분류할 수 있다. two-stage PFC 컨버터는 single-

stage PFC 컨버터보다 성능이 더 좋은 반면, 회로가 복

잡하고 비용이 많이 드는 단점이 있다. single-stage

PFC 컨버터[1]-[8]는 two-stage PFC 컨버터의 PFC 단과

dc-dc 컨버터단의 스위치를 공유함으로써 간단한 구조

를 가진다. 대부분의 single-stage PFC 컨버터는 정격

전력에 따라 플라이백 컨버터[6]-[8] 또는 포워드 컨버터,

하프 브릿지 컨버터, 풀 브릿지 컨버터를 사용하여 간단

한 구조와 가격 경쟁력을 가진다
[1]-[5]
. 그러나, 이러한 컨

버터는 하드 스위칭을 하기 때문에 스위칭 손실이 크고,

효율이 낮다. 이를 개선하기 위해 single-stage 공진형

ac-dc 컨버터
[9]-[11]

가 많이 연구되고 있다. single-stage

공진형 ac-dc 컨버터는 소프트 스위칭을 함으로써 스위

칭 손실이 감소되는 장점이 있다.

일반적인 ac-dc 컨버터는 정류 및 역률개선, dc-dc

전력 변환 이렇게 3번의 전력 변환 과정을 거친다. 따라

서 많은 수동 소자들이 사용되므로 도통 손실이 크다는

단점이 있다. 또한 하프 브릿지 또는 풀 브릿지 컨버터
[12, 13]

를 사용한 고전력용 ac-dc converter는 역률개선회

로와 많은 스위치의 사용으로 회로가 복잡하다.

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 별도의

정류 및 역률개선회로 없이 직접전력변환을 하는 새로

운 구조의 능동 클램프 ac-dc 컨버터를 제안한다. 제안

된 컨버터는 변압기 1차측에 강압형 ac 쵸퍼
[14, 15]

와 2차

측에 배전압 회로로 구성된다. 강압형 ac 쵸퍼를 사용하

여 별도의 역률개선회로 없이 직접전력변환을 함으로써

높은 역률과 일정한 출력 전압을 얻고, 모든 스위치를

영 전압 스위칭(ZVS) 턴 온 시킨다. 게다가, 출력단의

배전압 회로와 변압기의 누설 인덕턴스에 의해 직렬공

진회로가 형성되어 출력단의 정류 다이오드를 영 전류

스위칭(ZCS) 턴 오프 시킨다
[16]-[20]

. 즉, 소프트 스위칭

기법을 사용하여 제안된 컨버터는 스위칭 손실을 최소
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Fig. 1 Proposed active-clamp ac-dc converter

화 한다. 500W 시제품의 제작 및 실험을 통하여 회로의

특성 및 성능을 검증한다.

2. 제안된 컨버터의 동작 원리

그림 1은 본 논문에서 제안된 직접전력변환 방식을

사용한 능동 클램프 ac-dc 컨버터를 나타낸다. 제안된

컨버터는 강압형 ac 쵸퍼와 배전압 회로로 구성된다. 강

압형 ac 쵸퍼 회로는 클램프 커패시터 Cc1, Cc2 와 스위

치 S1, S2, S3, S4로 구성된다. 이 시스템의 입력 전압은

다음과 같다.

  sin  (1)

여기서 Vm은 입력 전압의 최대값이며, ωL은 입력 전

압의 각주파수이다. vi > 0인 구간에서 스위치 S2는 턴

온 상태를 유지하며 스위치 S4는 턴 오프 상태를 유지

한다. 그리고 스위치 S1과 S3는 PWM 게이트 신호에 의

해 데드타임을 가지고 상보적으로 스위칭 한다. 이 때

듀티비는 메인 스위치 S1의 듀티비이다. 따라서, 제안된

회로에서 변압기 1차측의 강압형 ac 쵸퍼회로는 Cc1과

Cc2, S1, S3로 구성된 능동 클램프 회로의 기능을 한다.

반대로, vi < 0인 구간에서는 스위치 S1은 턴 온 상태를

유지하며, S3는 턴 오프 상태를 유지한다. 그리고 스위치

S2와 S4는 PWM 게이트 신호에 의해 데드타임을 가지

고 상보적으로 스위칭 한다. 이 때 듀티비는 메인 스위

치 S2의 듀티비이다. 이 구간에서 강압형 ac 쵸퍼는 Cc1
과 Cc2, S2, S4가 능동 클램프 회로로써의 기능을 한다.

제안된 컨버터에서의 배전압 회로는 정류 다이오드 D1,

D2와 공진 커패시터 Cr로 구성된다. 배전압 회로는 변압

기의 누설 인덕턴스 Llk와 Cr에 의해 직렬공진회로를 형

성한다. 이 직렬공진회로에 의해 정류다이오드는 ZCS

턴 오프를 하게 된다.

vi > 0일 때, 정상상태에서 제안된 컨버터는 하나의

스위칭 주기 Ts 동안에 8가지 모드로 동작한다. 입력 측

과 출력 측의 동작모드와 이론적 파형은 그림 2와 3, 4

에서 보여 준다. Mode 1 이전 구간에서 변압기 1차측

전류 ip는 음의 방향으로 흐르고 있으며, 2차측 전류는 0이다.

Mode 1[t0, t1] : t0에서 스위치 S3는 턴 오프 한다. S1

과 D1, D2는 턴 오프 상태이다. 음의 방향으로 흐르고

있는 ip는 그림 2에서와 같이 S1의 기생커패시터 Cs1을

방전 시키고, S3의 기생커패시터 Cs3를 충전시킨다. 이

때, Cs1과 Cs3는 작은 값을 가지므로 이 모드의 구간은

무시할 정도로 매우 짧다. 따라서, Mode 1에서 im과 ip
는 일정한 값을 가진다.

Mode 2[t1, t2] : t1에서 S1의 양단 전압 vs1은 0이 되

고, Ds1은 도통된다. t1 이후에 S1은 턴 온 된다. S1이 도

통되기 전에 Ds1을 통해 ip가 흐르고 있었기 때문에 S1
은 ZVS 턴 온을 한다. 하나의 스위칭 주기 Ts 동안 vi
는 일정한 값을 가지므로, 그림 3에서처럼 변압기의 자

화 전류 im은 선형적으로 증가한다.

이 구간 동안에 입력 전력은 변압기의 출력단으로 직

접 전송된다. Mode 2에서 공진 커패시터 Cr과 출력 커

패시터 Co는 공진에 영향을 미친다. 그러나 Co의 커패시

턴스 값은 Cr에 비해 매우 크므로 Co의 영향은 무시할

수 있다. 그러므로 D2가 도통 되어 is가 흐르게 되고, 그

동안에 Llk와 Cr에 의해 공진이 발생한다. 직렬공진에

의한 is는 식 (2)와 같다.

 

 sin 
 sin 

(2)

여기서 변압기의 권선비 n은 Ns/Np이고, Vcr은 Cr 양

단에 걸리는 평균 전압이며, Is,peak는 is의 최대값이다. 또

한, 각공진주파수 ωr과 공진 임피던스 Zr은 식 (3)과 같다.

 


  





(3)

그림 3에서와 같이 ip는 직렬공진에 의해 증가한다.

Mode 3[ t2, t3] : t2에서 ip는 양의 방향으로 흐르게

된다. Mode 2에서와 같이 Llk와 Cr에 의해 공진이 발생한

다.

Mode 4[ t3, t4] : t3에서, is는 0이 되고 D2는 턴 온 상

태를 유지한다. 이 구간에서 im가 ip는 같다. 그러므로 ip
는 공진이 끝나고 Mode 2에서와 같이 선형적으로 증가한다.

Mode 5[ t4, t5] : t4에서 S1은 턴 오프하고 D2는 ZCS

턴 오프한다. D2의 ZCS 턴 오프는 다이오드의 역회복

문제를 해결한다. ip는 Cs1을 충전시키고, Cs3를 방전시킨

다. Mode 1과 같은 이유로 ip와 im은 일정하다.

Mode 6[ t5, t6] : t5에서, S3의 양단에 걸리는 전압 vs3
는 0이 되고, Ds3는 도통된다. t5에서 S3는 ZVS 턴 온한

다. vc1과 vc2는 하나의 스위칭 주기 Ts 동안에 거의 일

정하기 때문에 im은 선형적으로 감소한다. 이 모드 동안

에 입력 전력은 Mode 2와 같이 변압기 2차측으로 전송

된다.

Llk 양단에 걸리는 전압은 vs와 vcr의 차와 같다. 등가
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Fig. 2 Operating modes of the proposed converter

클램프 커패시터 (Cc1 + Cc2)/n2은 Cr보다 매우 크기 때

문에 Cc1과 Cc2의 공진에 대한 영향은 적다. 따라서 (Cc1
+ Cc2)/n2과 Cr, Llk에 의한 직렬공진에서 (Cc1 + Cc2)/n2
의 영향은 무시한다. 그러므로 is는 Llk와 Cr에 의해

Mode 2와 비슷하게 공진한다. 이 때의 직렬공진에 의

한 is는 식 (4)와 같다.

  

 sin  (4)

ip는 직렬공진에 의해 그림 3에서처럼 감소한다.

그림 2에서처럼, vi > 0인 구간에서, 제안된 컨버터는

오직 S1이 온 상태일 때만 부하로 입력 전력을 전송하

기 때문에 정류 다이오드 전류 id2는 이 모드에서 0이다.

Mode 7[ t6, t7] : t6에서, Llk와 Cr에 의한 공진은 여전

히 지속된다.

Mode 8[ t7, t8] : t7에서, 공진은 끝나고 is는 0이 되며,

D1은 온 상태를 유지한다. 그림 3에서처럼 ip는 im과 같

아 진다. 또한 ip는 그림 3에서처럼 선형적으로 감소한

다. t8에서 D2는 ZCS 턴 오프하여 역회복 문제를 해결

한다.

vi < 0인 구간에서, 제안된 컨버터의 동작 원리는 vi
> 0인 구간에서와 비슷하다. 그러나, 입력 전력은 메인

스위치 S2가 오프 상태에서만 부하로 전송된다.
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Fig. 3 Theoretical input side waveforms of the proposed

converter

3. 제안된 컨버터의 분석

vi > 0 인 구간에서, 변압기의 자화 인덕턴스 Lm에

volt-second balance 법칙을 적용하여 식 (5)와 같은 vi
와 vc2에 대한 관계식을 얻는다.

 


 for   (5)

변압기의 누설 인덕턴스 Llk에 volt-second balance 법

칙을 적용하여 다음과 같은 vcr과 Vo에 대한 관계식을

얻는다.

  for  (6)

또한, volt-second balance 법칙을 이용하여 식 (7)을

얻는다.

 



  for  (7)

Fig. 4 Theoretical output side waveforms of the proposed

converter

출력 커패시터 Co는 충분히 크기 때문에 출력 전압은

거의 일정하다. 그러므로 식 (6)과 (7)로부터, 출력 전압

Vo는 식 (8)과 같이 정의된다.






 



(8)

만약 Llk가 Lm에 비해 매우 작다면 식 (8)로부터 제안

된 컨버터는 승압형 컨버터와 동일함을 알 수 있다.

Mode 2와 Mode 3에서, 직렬공진에 의해 전송된 전

력 Po1은 식 (9)와 같다.

 

 



sin  





(9)

여기서 ωs는 각스위칭주파수이다. 또한, Mode 6과

Mode 7에서 직렬공진에 의해 전송된 전력 Po2는 식

(10)과 같다.

 


(10)

전송된 총 출력 전력 Po = Po1 + Po2이므로 Po는 식

(11)과 같다.

  


sin

sin
(11)

여기서 Po,peak는 Po의 최대값이다.
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4. 제안된 컨버터의 설계

vc1과 vc2의 리플 성분은 클램프 커패시터의 커패시턴

스가 매우 크기 때문에 무시 가능하다. 따라서 각 스위

치 양단 전압 vs1과 vs2, vs3, vs4는 다음과 같다.

   


  for 
   


  for  (12)

제안된 컨버터의 역률을 향상 시키기 위해 입력 전류

에 고조파 주입 방식[20]을 사용한다. 고조파 성분을 주입

하기 위해서 식 (13)과 같이 입력 전압의 위상에 따라

듀티비를 변화 시켜야 한다.


sin sin

(13)

여기서 I*3와 I
*
5는 각각 기본 성분 I1으로 정규화된 3

차, 5차 고조파 성분의 크기이다. Do는 공칭 듀티비이다.

그러나 식 (13)은 구현하기가 너무 복잡하고 어렵다. 따

라서 테일러 급수를 이용하여 식 (13)을 전개하고 그 식

을 다시 식 (14)와 같이 간략화 시킨다.

sin (14)

여기서 k와 a는 각각 역률과 출력 전력을 결정하는

파라미터이다. 식 (13)과 (14)는 참고 문헌
[20]
의 그림 14

를 통해 매우 유사한 특성을 가짐을 확인 할 수 있다.

제안된 컨버터의 역률과 출력 전력을 이용하여 파라미

터 k와 a를 계산하고, 식 (15)를 얻는다.

 sin (15)

즉, 고조파 성분을 주입하기 위해서 입력 전압의 반주

기 동안 식 (15)과 같이 입력 전압의 위상에 따라 듀티

비를 변화 시켜야 한다. 이 때 제안된 컨버터의 출력 전

압은 위상이 90° 일 때의 듀티비에 의해 식 (8)과 같이

정의 된다. 그러므로 식 (8)에 의해 듀티비가 정해진다

면 식 (12)와 (15)를 통해 적절한 스위치를 선택할 수

있고 공칭 듀티비 Do를 정의 할 수 있다.

스위치 S1의 ZVS 턴 온을 위해서는 t1에서 ip는 음의

값을 가져야 한다. 따라서 Lm은 식 (16)의 관계식에 의

해 설계되어야 한다.

 





(16)

Switches S1, S2, S3, S4 W26NM60

Switching frequency fs 50kHz

Primary winding turns Np 20

Secondary winding turns Ns 8

Leakage inductance Llk 0.6μH

Magnetizing inductance Lm 173μH

Resonant capacitor Cr 6.4μF

Clamping capacitors Cc1, Cc2 1μF

Output diodes D1, D2 15ETH03

Output capacitor Co 1120μF

 Table 1 Major components and parameters

여기서 fs는 스위칭 주파수이다.

D1과 D2의 ZCS 턴 오프를 위해 Cr은 식 (17)와 같은

조건을 만족시켜야 한다.

 








for 

 







 


for  (17)

5. 실험 결과

이론적 분석을 증명하기 위해 그림 1에 있는 제안된

능동 클램프 ac-dc 컨버터의 회로를 구현하여 실험하였

다. 실험을 위하여 220Vrms의 교류 입력 전압을 사용하

였다. Plasma Display Panel(PDP)용 전원에 적용하기

위해 190V의 출력 전압 Vo와 500W의 정격 전력 Po를

가지는 컨버터를 설계하였다. 출력 전압에 따른 공칭 듀

티비 Do는 0.4이며, 출력 전압 리플을 최소화하기 위해

Co = 1120μF의 출력 커패시터를 사용하였다. 시제품의

주요 소자와 파라미터값은 표 1과 같다.

스위치는 단일칩 마이크로컨트롤러인 Microchip

dsPIC30F3011을 사용하여 소프트웨어로 제어를 하였다.

그림 5-10은 실험 파형을 나타낸다.

그림 5는 입력 전압과 전류의 실험 파형을 나타낸다.

제안된 컨버터에 사용된 입력 전류에 고주파 주입방식

은 역률의 향상시키고 출력 전압의 리플을 감소시킨다.

제안된 컨버터는 일정한 듀티비를 가질 때 PFC 회로와

DC-link 커패시터가 없으므로 출력 커패시터에 맥류 형

태의 출력 전압이 걸린다. 따라서 출력 커패시터가 충전

되는 구간에서만 입력단에 전류가 흐르므로 낮은 역률

을 가지는 펄스형태의 입력전류가 발생하고, 출력 전압

의 리플이 크다. 반면, 제안된 컨버터에 고주파 주입방

식을 사용하면 그림 5의 입력 전류파형과 같은 형태의

전압이 출력 커패시터 양단에 걸린다. 이런 형태의 전압

파형은 낮은 파고율을 가지므로 출력 전압의 리플을 감
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Fig. 5 Experimental waveforms of vi and ii

Fig. 6 Harmonics of input current

Fig. 7 Experimental waveforms of vs1, ip, and is

소시킨다. 또한 출력 커패시터의 충전 구간을 늘리고,

입력전류의 펄스성분을 제거하여 역률을 향상시킨다. 측

정된 입력 전류는 LC 필터에 의해 필터링 된 파형이다.

측정된 역률은 500W에서 0.98이다. 그림 6은 제안된 컨

버터의 입력 전류에 대한 고조파 성분을 나타낸 그래프

이다. 그림 6은 제안된 컨버터가 IEC 1000-3-2 Class D

를 만족함을 보여준다.

그림 7은 vs1과 ip, is의 실험 파형을 나타낸다. 그림 7

을 통하여 Llk와 Cr에 의해 공진이 발생하는 것을 알 수

있다. 직렬공진의 공진 주파수 fr은 81.2kHz이다.

그림 8(a)는 입력 전압이 양의 값을 가지는 구간에서

vs1과 is1의 실험 파형을 나타낸다. 또한 그림 8(b)는 vs3
와 is3의 실험파형을 나타낸다. 그림 9는 입력 전압이 음

의 값을 가지는 구간에서 vs2와 is2, vs4와 is4의 실험파형

(a)

(b)

Fig. 8 Experimental waveforms of S1 and S3
(a) vs1 and is1 (b) vs3 and is3

을 나타낸다. 그림 8과 9를 통해서 각 스위치 양단의 전

압이 식 (12)와 같이 클램핑 되는 것을 알 수 있다. 또

한 모든 스위치에서 ZVS 턴 온이 이루어짐을 알 수 있다.

그림 10은 vd1과 vd2, id1, id2의 실험 파형을 나타낸다.

이 파형으로부터 vd1과 vd2는 출력 전압 Vo로 클램핑

되는 것을 알 수 있다. 또한 id1과 id2가 D1과 D2가 턴

오프되기 전에 0이 되어 ZCS 턴 오프가 이루어짐을 알

수 있다. 그림 11은 출력 전압 파형을 나타낸다. 위에서

언급했듯이, 고조파 주입방식이 사용된 제안된 컨버터는

DC-link 커패시터를 사용하지 않는 기존의 컨버터보다

출력 전압 리플이 작다. 또한 출력 전압 리플을 최소화

하기 위해 충분히 큰 1120μF의 출력 커패시터를 사용하

였다. 측정된 출력 전압은 190V±1%로 거의 일정함을

알 수 있다.

그림 12는 제안된 컨버터의 출력 전력에 따른 측정된

효율을 나타낸 그래프이다. 제안된 컨버터는 PFC 회로

없이 고역률을 얻기 위해 식 (15)를 이용하여 입력 전류

에 고조파 성분을 주입한다. 따라서 식 (15)에 의해 공

칭 듀티비는 제한적이다. 출력전압 190V, 정격전력

500W의 시제품의 공칭 듀티비의 범위는 0.23에서 0.42

이다. 따라서 시제품의 입력 전압 범위는 220V에서

265V이다. 입력전압에 따른 효율은 그림 11과 같다. 제

안된 컨버터는 기존의 컨버터
[13]
보다 3% 정도의 높은
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(a)

(b)

Fig. 9 Experimental waveforms of S2 and S4
(a) vs2 and is2 (b) vs4 and is4

(a)

(b)

Fig. 10 Experimental waveforms of D1 and D2
(a) vd1 and id1 (b) vd2 and id2

Fig. 11 Experimental waveforms of Vo

Fig. 12 Measured efficiency of the prototype

효율을 가진다. 효율은 Yokogawa WT130 디지털 파워

미터를 사용하여 측정하였다. 제안된 컨버터는 500W에

서 95.1%의 최고 효율을 가진다.

6. 결 론

이 논문은 직접전력변환 방식을 사용한 능동 클램프

ac-dc 컨버터를 제안하였다. 제안된 컨버터는 간단한 구

조와 높은 효율을 가진다. 제안된 컨버터는 변압기 1차

측에 강압형 ac 쵸퍼와 2차측에 배전압 회로로 구성된

다. 강압형 ac 쵸퍼를 사용하여 별도의 역률개선회로 없

이 직접전력변환을 함으로써 높은 역률과 일정한 출력

전압을 얻는다. 제안된 컨버터에 사용된 ac 쵸퍼 회로는

능동 클램프회로의 기능을 함으로써 스위치의 전압 스

트레스를 줄이고 모든 스위치를 ZVS 턴 온 시킨다. 게

다가 출력단의 배전압 회로와 변압기의 누설 인덕턴스

에 의해 직렬공진회로를 형성하여 출력단의 정류 다이

오드를 ZCS 턴 오프 시킨다. 따라서 제안된 회로는 사

용된 모든 전력용 반도체 소자의 소프트 스위칭을 통하

여 높은 효율을 가진다. 제안된 컨버터의 동작 원리를

분석하였고, 500W의 시제품을 제작하여 그 타당성을 입

증하였다.
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