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불연속전도모드를 갖는 브리지리스 PFC의 제어

Control of a Bridgeless PFC with the Discontinuous Conduction Mode

나 재 두*․이 용 근†

(Jae-Du La․Yong-Geun Lee)

Abstract  -  Generally, power factor correction (PFC) techniques play an important role in the power supply technology. 

Many new circuit topologies and control strategies for PFC have been proposed. Among them, the brideless PFC (BPFC)  

reduces the number of switching devices and the losses and improves the power density as well. Moreover, by 

implementing the improved topology in the discontinous conduction mode (DCM) it ensures almost unity power factor in 

a simple and effective manner. In the DCM operation gives additional advantages such as zero-current turn-on in the 

power switches, zero-current turn-off in the output diode and reduces the complexity of the control circuitry. In this 

paper, a new control strategy for the BPFC is proposed. Also, the performance of the proposed system is demonstrated 

through experiments.
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그림 2 리지리스 부스트 PFC 회로

Fig. 2 Basic bridgeless boost PFC circuit 

1.  서  론 

최근의 력수요의 증가, 일반공공장소, 방송국, 호텔 병

원 일반빌딩 등의 력시스템에서 력품질의 심이 증가

하고 있는 추세에 PFC(power factor correction)가 심의 

이 되고 있다. 그 에서 리지리스 PFC (BPFC, 

bridigeless PFC)는 력변환기에서 기존의 정류기 리지를 

제거하면 설계자들은 스 칭 손실을 감함으로써 더 높은 

효율을 달성할 수 있다[1]. 

더욱이 BPFC는 스 칭 소자의 수를 감소할 수 있어 손

실을 감할 수 있다. 그러므로 력 도(power density)의 

향상을 도모할 수 있다[2]. 한 PFC 회로를 불연속 도 

모드(discontinuous conduction mode, DCM)로 제어할 경우 

스 치 소자에서 류 턴온(zero-current turn-on)과 다이

오드에서 류 턴오 (zero-current turn-off)가 되어 제어

회로의 복잡성을 단순화 할 수 있으며, 따라서 단순하고 실

질 인 방법으로 거의 단 역률에 가깝게 할 수 있다[3].   

일반 으로 기존의 부스트 PFC를 채택할 경우의 력변

환시스템은 다이오드 리지, PFC용 부스트와 사용자의 역

율  고조 에 한 요구사항을 만족하기 하여 연형 

DC/DC 컨버터의 력변환시스템이 사용된다. 한 사용자

의 요구조건이나 용조건에 따라 비 연 DC/DC 컨버터가 

추가될 수도 있다. 즉, 어도 3∼4 단계의 력변환이 이루

어진다.

그림 1의 제안하는 리지리스 PFC의 경우 리지 정류

기와 PFC용 부스트가 결합된 형태로 기존의 PFC에 하는 

역률을 유지하면서 젼력의 변환 단계를 기존보다 1단계가 

면서 스 칭 소자의 개수도 어 력변환효율 향상에도 

기여할 수 있다. 한 역율의 개선  THD가 감소되어 

력품질의 향상을 가져올 수 있다.  

그림 1 리지리스 PFC를 갖는 력변환시스템

Fig. 1 A power conversion system with the BPFC 

2.  제안하는 리지리스 PFC

그림 2는 제안하는 리지리스 PFC 회로로 다이오드 정

류기를 제거한 BPFC(brideless PFC)를 나타낸다. 2개의 다

이오드, 2개의 력스 치, 1 개의 인덕터와 1개의 출력커패

시터로 구성된다. 교류입력 압에서 양의 반주기 동안  Q1
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(a) mode 1

(b) mode 2

(c) mode 3

(d) mode 4

그림 3 BPFC 회로의 동작 모드

Fig. 3 The operation mode of BPFC

의 스 칭에 의해 동작하고, 음의 반주기 동안은 Q2의 스

칭에 의하여 동작한다. 각각의 스 칭 동작에 의해 입력

류를 정형 로 만들고 출력커패시터에서 승압된 직류출력

압이 만들어 진다. 

리지리스 부스트 PFC는 기존의 부스트 PFC와 마찬가

지로 스 치가 온인 경우 인덕터에 입력 압이 인가되고 스

치가 오 되어 있는 경우 입력 압과 출력 압의 차가 인

가된다. 여기에 인덕터의 압-시간 평형조건을 용시키면 

출력 압이 항상 입력 압보다 크게 나타나는 특성을 알 수 

있다. 한 스 치의 압  류 스트 스 역시 출력 압

과 입력 류로 동일하게 된다. 스 치의 소스가 력단의 

지와 같으므로 게이트-소스 압을 구동하기가 쉬운 도 

기존의 부스트 PFC와 동일하다. 그러나 기존의 PFC의 경우 

주 류 경로상에 스 치 동작에 계없이 항상 3개의 력

스 치가 도통을 하지만, 릿지없는 PFC는 주 류 경로상

의 스 치 동작에 계없이 항상 2개의 력스 치만 도통

을 한다[4-6]. 따라서 리지리스 PFC는 기존의 PFC와 달

리 항상 류경로상에서 존재하는 력스 치가 기때문에 

PFC회로의 도손실을 감소할 수 있다. 따라서 효율 인 면

에서 유리하다.  

2.1 회로의 동작모드  형

그림 3은 제안하는 리지리스 PFC의 동작모드이다. 모

드 1과 모드2는 양의 반주기 동안의 동작모드이고 모드 3과 

모드 4는 음의 반주기 동안의 동작모드이다. 

제안하는 리지리스 PFC 회로의 제어하는 방식으로 불

연속 도 모드 방식을 채택하 다. 불연속 도모드로 할 

경우 입력 류나 입력 압을 검출할 필요가 없고 일정한 시

비율(duty ratio)로 스 칭을 하면 입력 류의 피크치가 입

력 압을 추종하게 되어 입력 류의 평균값이 그 로 정

가 되어 제어가 쉽게 된다. 그러나 류의 리 이 크고 

필터링을 하더라도 류 형의 왜곡이 생겨서 완 한 정

가 되지 못하는 단 이 있다. 그러나, 불연속 모드로 사용

되는 인덕터는 연속 도모드나 경계 도모드에서 사용된 인

덕터의 값보다 작기 때문에 인덕터의 크기를 일 수 있다. 

그림 4는 DCM모드에서의 리지리스 부스트 PFC 회로 

형을 나타낸다.

2.2 불연속 경계모드에서의 형왜곡

 

그림 5는 DCM에서의 인덕터 류 형과 그림 6은 그림 

5의 첫 번째 구간의 류의 형을 확 한 것이다. 입력 압

을  sin로 나타내고 인덕터 압 수식  


에 의해 입력 류의 피크치를 구할 수 있다.


 




 sin              (1)

식 (1)은 입력 류의 피크치가 입력 압을 추종하여 정

가 됨으로 역률을 개선한다는 의미로 볼 수 있다. 입력

류의 평균치는 스 치가 온일 때와 인덕터 류의 평균치

와 스 치가 오 일 때 인덕터 류의 평균치의 합으로 나

타낼 수 있다.
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(a) 양의 반주기 동안의 형

(b) 음의 반주기 동안의 형

그림 4 DCM 릿지리스 PFC 회로의 형

Fig. 4 The waveforms of BPFC

그림 5 DCM에서 인덕터 류의 형

Fig. 5 The waveform of inductor current in the DCM

그림 6 DCM에서 인덕터 류의 확  형

Fig. 6 The enlarged waveform of inductor current in the DCM

 입력 류(인덕터 류)의 방 시간 가  이 된

다고 가정하고 식 (2)에 입하여 정리하면


 






 sin                (3)

가 되어 입력 류의 평균치가 왜곡이 없는 순수한 사인 가 

된다는 을 알 수 있지만 릿지리스 부스트 PFC 회로가 

DCM으로 동작하고 있으므로   이 되어 입력

류의 평균치에 왜곡이 발생된다.

식 (1)과 입력 류(인덕터 류) 그림 6을 통하여 을 

구하면 다음과 같다.

   




                  (4)

식 (4)에 식 (1)을 입하여 정리하면 다음과 같다.

   




  


            (5)

식 (5)을 식 (2)에 입하고 식 (1)과  의 계를 

이용하여 정리하면 입력 류의 평균치를 다음과 같이 구할 

수 있다.
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그림 8 기존의 리지리스 DCM 제어

Fig. 8 The conventional BPFC DCM control

식 (6)에  sin을 입하여 정리하면 다음과 같

다.


 


∙


sin


sin



∙sin

sin






∙sin
sin

(7)

여기서 


, 이다.

식 (7)로부터 입력 류의 평균치에 왜곡이 발생한다는 

을 알 수 있으며, 충 시간   구간에서는 인덕터 류의 

평균치는 사인  모양이다. 하지만, 방 시간 구간에서 인

덕터 압은  가 되고  는 교류 압이기 때문

에 인덕터 류의 평균치가 비사인  모양이 된다. 이로 인

해 스 칭 사이클 동안 인덕터 류의 체 평균치는 비정

 모양을 띄고 왜곡된 형이 된다[3].

식 (7)로부터 왜곡의 정도를 나타내는 정수 는 0에 가까

운 값일수록 입력 류의 평균치가 사인 에 가까워지고, 반

로 가 1에 가까운 값일수록 왜곡이 심해진다. 그림 7의 

그래 에서 확인할 수 있다. 결국, 가 1에 가까운 값일수록 

역률이 하되고 THD가 증가함을 의미한다.

그림 7 DCM에서 입력 류의 형 왜곡

Fig. 7 The input current waveform distortion in the DCM 

  2.3 제안된 리지리스 PFC의 제어

그림 8은 기존의 릿지리스 DCM 제어기를 나타낸다. 

기존의 DCM 제어는 스 치가 온되어 있는 동안 인덕터 

에 의해 에 지를 축 하면서 류가 증가하게 되고 스 치 

오 (off)되어 있는 동안은  인덕터 에 축 된 에 지와 

정류된 입력 압  
가 더해져 부하 측으로 공 되어 승압

된 직류 압을 얻게 된다. 부하 항이 크거나 인덕턴스가 

작을 경우 인덕터 류가 0으로 되는 기간이 생기며 DCM

으로 동작하게 된다. 한 제어기는 출력 압을 검출하여 

압 퍼런스와 비교하여 생긴 오차 압이 오차 증폭기에 

의해 증폭된다. 이 증폭된 압은 보상기를 거쳐 루 이득

의 충분한 상여유를 확보하고 비교기에서 보상된 압을 

톱니 와 비교하여 PWM(pulse width modulation)을 생성

하여 스 치를 구동하게 된다. 그러나 왜곡의 정도를 나타

내는  정수 로 인해 입력 압과 출력 압의 차가 크게 나

지 않을 경우 입력 류의 왜곡 상을 래하여 역률을 하

하고 THD를 증가시킨다

그림 9는 입력 류의 왜곡 상을 개선한 DCM 제어를 나

타낸다. 기존의 DCM 제어에서 입력 압을 검출하고 정류하

여 차동증폭기와 반 증폭기를 통해 출력된 신호와 출력

압을 검출하고 오차증폭기와 보상기를 통해 보상된 신호를 

가산하여 PWM을 생성하여 스 치를 구동하게 된다. 고정 

주 수로 시비율을 가변시켜 주면서 입력 압과 출력 압의 

차가 크게 나지 않을 경우에도 입력 류가 왜곡되지 않고 

거의 사인 를 유지하게 되어 역률을 개선하고 THD를 감

소시킨다.

그림 9 제안하는 BPFC DCM 제어

Fig. 9 The proposed BPFC DCM control

3. 모의실험  실험결과

  3.1 리지리스 PFC의 모의실험

제안한 회로에서는 입력 압을 AC 220[V]로 두고 리지

리스 부스트 PFC 회로의 출력 압을 DC 400[V]로 설계하
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그림 12 기존의 DCM BPFC 제어가 용된 회로 형

Fig. 12 The waveform of DCM BPFC with the conventional 

controller

그림 13 제안한 제어기를 용한 BPFC회로 형

Fig. 13 The waveform of DCM BPFC with the proposed 

controller

다. 따라서 식 (7)으로부터 왜곡의 정도를 나타내는 정수 

가 0.7775로 된다. 그림 10은 기존의 DCM 제어의 입력

압과 입력 류를 나타내고 PF는 95[%], THD는 31[%]가 된

다. 그림 11은 제안한 DCM 제어의 입력 압과 입력 류를 

나타내고 PF는 99.7[%], THD는 6.4[%]가 되어 제안한 시스

템의 타당성  실효성을 보여주고 있다.

   

그림 10 기존의 BPFC DCM 제어를 용한 입력 압과 입

력 류

Fig. 10 The input voltage and input current of the 

conventional DCM control

그림 11 제안된 DCM 제어의 입력 압과 입력 류

Fig. 11 The input voltage and current of the proposed 

DCM control

 3.2 리지리스 PFC의 실험

제안한 시스템의 실효성  타당성을 실험 으로 입증하

기 하여 300[W] 의 릿지리스 부스트 PFC 회로를 제작

하여 실험을 하 다. 표 1은 제안한 시스템의 라미터를 

나타낸다.

그림 12는 입력 압 AC 220[V]일 때 기존의 DCM 제어

기로 동작 시 리지리스  부스트 PFC 회로의 실험 형이

다. 첫 번째 형은 AC 220[V]의 입력 압을 나타내고 두 

번째 형은 입력 류, 세 번째 형은 출력 압, 네 번째 

형은 출력 류를 나타낸다. 입력 류가 입력 압의 상

과 동일하지만 왜곡된 상이 나타남을 확인할 수 있다. 

표 1 리지리스 부스트 PFC 회로의 라미터

Table 1 The parameter of bridgeless boost PFC circuit

Parameter Value

입력 압 ()[V] 220

출력 압 ( )[V] 400

입력필터 인덕턴스( )[H] 600

입력필터 커페시턴스 ( )[F] 680

인덕턴스 ( )[H] 150

스 칭 주 수[kHz] 40

출력 커패시턴스[F] 410

 

그림 13은 입력 압 AC 220[V]일 때 개선된 DCM 제어

기로 동작 시 리지리스  부스트 PFC 회로의 실험 형이

다. 첫 번째 형은 AC 220[V] 의 입력 압을 나타내고 두 

번째 형은 입력 류로 1.663[A]의 실효값을 갖는다. 세 번

째 형은 DC 406[V]의 출력 압을 나타내고 네 번째 형

은 출력 류로 0.8905[A]의 평균값을 나타낸다. 입력 류가 

기존의 DCM 제어로 동작할 때보다 개선되었음을 실험 
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형으로 확인할 수 있다. PF는 98[%], THD는 14[%]가 측정

되었다. 

그림 14는 입력 압이 AC 220[V] 일 때 입력 류의 고조

를 분석한 그래 를 나타낸다. 제2고조 는 1.017[%], 제3

고조 는 14.931[%], 제5고조 는 3.252[%], 제7고조 는 

0.375[%], 제9고조 는 0.648[%], 제11고조 는 0.668[%], 제

13고조 는 0.337[%]가 측정되었다.

그림 14 입력 류의 고조  분석 그래

Fig. 14 The harmonic spectrum of the input current

4. 결  론

력산업에서 역률의 문제는 력 소비와 고효율과 다

불어 차로 심이 증가되고 있으며 더불어 최근에  이에 

한 연구가 활발히 진행 에 있다. 본 논문에서는 리지

리스  부스트 PFC 회로와 간단한 제어기를 제안하 다. 제

안된 리지리스  부스트 PFC로 인하여 력용 반도체 스

치의 도통 손실을 감할 수 있으며 따라서 높은 효율을 

기 하고 DCM으로 동작 시 래되는 입력 류의 왜곡 상

을 개선할 수 있다.  그러므로 제안된 PFC는 일반 인 원

회로, 충 기용 원회로  LED 조명용 구도회로 등에 

용되어 력품질향상에 기여할 수 있다.
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