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Single stage PFC flyback 컨버터의 전해커패시터용량저감기법

(The Method of Reducing the Output Electrolytic Capacitance in Single Stage PFC 

flyback Converter)
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Abstract

LED has been great attentions in lighting industry because of its long life-time, high efficiency,

excellent light output characteristics. However, the life-time of the LED driving system is decreased

because of the electrolytic capacitor which is used in the power conversion system for driving LED

lighting. Therefore the capacitance reduction methods have been studied to replace an electrolytic

capacitor with film or tantalum capacitor. This paper presents the Single stage PFC flyback converter

with the simplified third harmonic current injection circuit to reduce output capacitance and the

proposed system is theoretically analyzed and verified through the experiment.
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1. 서  론

LED(Light Emitting Diode)는 장수명이고 높은 광

출력특성을 가지는 동시에 환경 친화적인 이점으로

기존의 광원들을대체하여 자동차, 비행기 등의 조명

기구에널리사용되고있다[1-3]. LED에흐르는전류

를정전류로제어하여균일한조도를발생하도록하

기위해서는 LED 구동회로가필요하다. LED 구동회

로는 전력변환장치로 구성되어 있으며 그 내부에 사

용되는 전해커패시터의 수명이 LED칩에 비해 짧기

때문에 LED 조명장치 전체의 수명이 저하되는 문제

가 발생한다[4-6]. 특히 역률을 보상하기 위한

PFC(Power Factor Correction)회로의 출력에는회로

의입력과출력간의전력을평활화하기위한높은용

량의 벌크커패시터(′)가 요구된다. 일반적인 필름

커패시터의용량은 10미만으로수∼수의용

량을 갖는전해커패시터에 비해현저하게 낮다. 또한

탄탈커패시터의 경우 50정도의 용량을 갖는 반면

내전압이 50V 미만으로높지않다. 이러한이유로수

명이짧은단점에도불구하고벌크커패시터로써전해

커패시터가널리사용되고있다[7]. 이러한 LED 구동
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회로의 수명문제를 해결하기 위하여 LED 구동회로

내의전해커패시터의용량을저감하여수명이반영구

적인 필름 또는 탄탈커패시터로 대체하기 위한 연구

가 진행되고 있다. 그 중 입력 전류의 기본파 성분과

3고조파성분의비를조절하여 PFC 출력벌크커패시

터의 용량을 저감하는 3고조파 전류주입기법이 연구

되었다[7-10].

본 논문에서는그림 1과같은기존Two-Stage구조

에 비해 능동소자의 수를 줄임으로써 전체 시스템의

비용을 절감할 수 있는 80W급 Single stage PFC

flyback 컨버터를 제안하였고 단순화된 3고조파주입

회로를 이용하여 출력 단 벌크커패시터의 용량을 저

감하기 위한 방법에 대하여 이론적으로 분석하고 이

를실험적으로증명하였다. 3고조파의주입비율은 [7]

에서 제시한 결과를 토대로 조명장치 관련 고조파규

격인 IEC 61000-3-2 Class C의 역률과 THD(Total

Harmonic Distortion)를 만족함과동시에최대로벌크

커패시터의 용량을 저감할 수 있도록 결정하였다.

2. 3고조파전류 주입방법

2.1 3고조파전류 주입원리

그림 1, 2는각각Two stage 컨버터와 Single stage

PFC flyback 컨버터의 개략도를 나타낸다.

Fig 1. Schematic diagram of two stage converter

Fig 2. Schematic diagram of single stage PFC
flyback converter

Fig 3. Key waveforms of Single stage PFC flyback
converter when the input power factor is
unity[7,9]

Sigle stage PFC flyback 컨버터는기존Two stage

컨버터의PFC단과 DC / DC컨버터단을결합하여능

동소자의 수를 줄임으로써 회로의 단가를 절감할 수

있다. 또한기존Two stage 시스템의PFC 출력단벌

크커패시터(′)를 컨버터 출력 단()에 위치시켜

커패시터의내전압을줄일수있는장점이있다. 그림

3는 Single stage PFC flyback 컨버터의 주요파형들

을 나타낸다. 그림 3에 나타낸 것과 같이 역률이 1인

경우로가정하면입력전압  는식 (1)과같다. 이

때은 입력전압의 최대값이고 는 입력전압의 각

주파수이다.

  sin (1)

입력역률을 1로 가정했으므로 입력전류  는 식

(2)와같이나타낼수있다. 은입력전류의최대값이다.

   sin (2)

식 (1)과 식 (2)로부터 순시적인 입력전력  를

구하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    

cos
(3)
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  


(4)

   


(5)

식 (3)으로부터평균입력전력  을구하면식 (4)와

같고 컨버터의 효율이 100%라고 가정하면 평균입력

전력  과 평균출력전력 이 동일하므로 식 (5)와

같이 나타낼 수 있다.

그림 3에서 는 의 전압파형을 나타낸 것이고

입력전력이 평균출력전력보다 클 때(  ), 는

충전된다. 이와반대로입력전력이평균출력전력보다

작을 때(  ), 는 방전한다. 입력전압의 한 주

기를 라고 할때, 그림 3에서  이 와 만나는점

은 

와 


일 때이다. 이 구간에서 의 전압은

에서 으로 증가한다. 

에서 


 구간까

지 에충전되는 에너지를구하면표현방식에따라

식 (6), (7)과 같이 나타낼 수 있다.

∆ 

 


 (6)

∆









  


(7)

식 (6)과 (7)을 통하여입력전력과출력전력의차이

에의해 에충전되는에너지의크기가결정됨을알

수 있다. 또한, 충전되는 에너지의 크기는 의 용량

에 비례한다.

그림 2의 Single stage PFC flyback 컨버터의입력

전류에 3고조파전류를 주입하는 경우 입력전류는 식

(8)과같이나타낼수있다.  ′는 3고조파의전류주입

비율을 나타낸다.

   sin ′sin (8)

식 (8)과 (1)을 이용하여 3고조파를 주입한 경우의

순시적인입력전력 를구하면식 (9)와같다.

또한 식 (9)의 양변을 로 나누고 이를정리하면 식

(10)을 얻을 수 있다.

  sinsin ′sin (9)



 
 sinsin ′sin (10)

그림 4는 3고조파 주입 비율( ′)을 달리하여 식

(10)을그린것으로 Single stage PFC flyback 컨버터

의 3고조파전류주입비율에따른입력전력파형을나

타낸 것이다.

Fig 4. Input and output power waveforms of
Single-stage PFC Flyback converter
according to the third harmonic current
injection ratio[9]

그림 4를 참고하여 입력전력과 출력전력이 만나는

지점에서컨버터출력단의벌크커패시터()의 충전

및방전구간을알수있다. [7]에서는 3고조파전류주

입비율이 28%일때 IEC 61000-3-2의 Class C 규격을

만족하면서동시에커패시터의용량을최소로저감할

수 있다고 제시되어 있다. 그림 4에서 알 수 있듯이

 ′이 0.28일때의커패시터의충전구간은입력전압의

한 주기를 T라고 할 때, 

≤ ≤


이다.

그림 5는 3고조파전류 주입 비율이 28%일 때의

Single stage PFC flyback 컨버터의주요파형들을나

타낸다. 위에서 논의한 것과 같이 입력전류에 28%의

3고조파전류가주입된경우를가정하면식 (8)은다음

과 같이 나타낼 수 있다.
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Fig 6. Third harmonic current injection circuit with
multiplier[9]

   sinsin (11)

식 (11)과 (1)을 이용하여 순시적인 입력전력을 구

하면 식 (12)와 같다.

  sinsin∙sin



coscos
(12)

Fig 5. Key waveforms of Single-stage PFC
Flyback converter with injected third
harmonic current

그림 4와 5에서 알 수 있듯이 28%의 3고조파를 주

입한경우벌크커패시터()는 

≤ ≤


 구간

에서충전된다. 이때커패시터에충전되는에너지 ∆

를 구하면 다음과 같다.

∆









  












coscos


 


(13)

식 (13)을 통해 3고조파전류를주입할경우 ∆가

식 (7)의 경우에 비해 23.3% 줄어드는 것을 알 수있

다. 즉 Single stage PFC flyback 컨버터의 입력전류

에 28%의 3고조파전류를주입함으로써벌크커패시

터()의 용량을 23.3% 저감할 수 있다.

2.2 3고조파 전류주입회로

3고조파 전류주입은 주로 PFC제어기를 통해 이루

어진다. 일반적으로 BCM(Boundary Conduction

Mode) PFC는역률을보상하기위해입력전압을검출

하여입력전류가검출된입력전압의모양을추종하도

록 스위치를 제어함으로써 역률을 보상한다. 이러한

원리를 이용하여 별도의 3고조파전류 주입회로를 추

가하여 3고조파를발생시킨후이것을검출된입력전

압에더하여PFC제어기의입력으로인가함으로써입

력전류에 3고조파를 주입할 수 있다.

입력전류에 3고조파전류주입을하기위해여러종

류의 3고조파 전류주입회로가 연구되었다. 3고조파

전류주입회로의 종류는 크게 곱셈기를 이용한 방식,

PLL을이용한방식, 다이오드와연산증폭기를이용한

방식 등이 있다[7-10]. 그림 6은 곱셈기를 이용하여

3고조파 전류주입회로를 구현한 것을 나타낸 것이다.
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Fig 7. Third harmonic current injection circuit with
phase locked loop[7]

Fig 8. Simplified third harmonic current injection
circuit[10]

그림 6의회로는 2009년에제안된것으로곱셈기를사

용하여 회로의 구조가 복잡하다. 이러한 문제를 개선

하기위해 2012년에 그림 7의 PLL을 이용한 3고조파

전류주입회로가제안되었다. 그림 7에제안된회로는

곱셈기를 적용한 회로에 비해 구조가 간소화되었고

3고조파전류주입비를조절하는것이용이하다. 그러

나 상용화를 하기에는 여전히 복잡한 구조가 문제점

으로지적되어왔다. 그림 8은 2014년에제안된다이오

드와 연산증폭기를 이용하여 구현한 단순화된 3고조

파전류 주입회로를 보여준다. 단순화된 3고조파전류

주입회로는 3고조파전류 주입 비율을 조절하는 것이

쉽지 않은 단점이 있지만 회로의 구조가 단순하므로

상용화에 적합하다. 또한 일반적으로 3고조파전류의

주입비율은 한번 정해지면 조정할 필요가 없으므로

3고조파주입비율조정이어려운것은문제가되지않

는다.

본 논문에서 제안한 시스템은 단순화된 3고조파전

류주입회로를Single stage PFC flyback 컨버터에적

용함으로써 기존의 Two-stage회로의 구조를 간소화

하여비교적높은효율을얻을수있으면서상용화에

유리한 것이 장점이다.

3. 제안된 시스템

Fig. 9. Block diagram of proposed Single stage
PFC Flyback Converter with simplified
third harmonic current injection circuit

그림 9은단순화된 3고조파주입회로를갖는Single

stage PFC flyback 컨버터의블록도를나타낸다. EMI

필터는컨버터에서발생한전자기적인잡음이입력전

원에영향을미치는것을최소화한다. 상용전원 은

다이오드정류기를 통해 직류전압으로 변환되고

Single stage PFC flyback 컨버터를통하여입력역률

을 보상함과 동시에 부하에 적합한 직류전압의 형태

로 전력을 전달한다.

또한 다이오드와 연산증폭기로 구성된 단순화된

3고조파전류주입회로를이용하여입력전류의기본파

와원하는비율의 3고조파성분이포함된파형을생성

한다. 이때 3고조파 전류의 주입 비율은 3고조파전류

주입회로의 저항 값을 변경함으로써 구현할 수 있다.

그림 9의 은 입력전압( )의 전파 정류된 파형을

전압분배하여검출한전압이다. 는 과같이전압

분배하여 검출한 전압을 다이오드의 도통 및 차단특

성을 이용하여 생성된다. 연산증폭기를 이용하여

()의연산을수행하면   의전압파형을얻
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을 수 있다. 이러한 회로는 기존의 3고조파 발생장치

없이 간단한 방법으로 3고조파전류가 주입된 형태의

파형을 만들 수 있다[10]. 제안된 시스템은 피드포워

드제어를위해입력전압파형을검출하기위한별도의

핀이 존재하므로 3고조파전류주입회로를 적용하기에

적합한On-Semi.社의 NCP1652를이용하여구현하였

으며 3고조파전류 주입회로에 의하여 생성된 파형을

NCP1652의 제어입력으로 하여 스위치를 제어함으로

써 원하는 입력전류파형을 얻을 수 있다.

그림 10, 11은각각단순화된 3고조파전류주입회로

의 회로도와 이를 이용하여 시뮬레이션을 수행한 결

과 파형을나타낸다. 그림 11은 입력전류과입력전류

의 3배의 주파수를 갖는 3고조파의 주입비율을 28%

로하였을때의전압파형과단순화된 3고조파전류주

입회로를통해얻은전압파형을비교한것으로두경

우가 일치하는 것을 보여준다.

Fig. 10. Circuit of Simplified third harmonic
current injection circuit

Fig. 11. Simulation waveform of Simplified third
harmonic current injection circuit

4. 실험결과

단순화된 3고조파전류 주입회로를 적용한 80W급

Single stage PFC flyback 컨버터의시제품을제작하

여 실험을 진행하였으며 측정을 위해 The Wave

Runner 104MXi 오실로스코프(LeCroy)와 WT500 전

력분석기(YoKOGAWA)가 사용되었다. 표 1은 실험

을 위해 제작된 Single stage PFC flyback 컨버터의

설계사양을 나타낸다.

Table 1. Specifications of proposed Single stage
PFC flyback converter

Parameters Specifications

Input voltage range 120∼230

Output voltage 32

Output power 80

Switching frequency 70

Flyback transformer  600

Turn ratio () 2.5

Flyback Switch FQA8N100C (Fairchild)

Secondary Rectifier Diode MSR860G (On semi.)

그림 12는 제안된 시스템의 3고조파전류 주입회로

유무에 따른 실험파형들을 나타낸 것이다.

그림 12 (a)는 3고조파전류주입회로를적용하지않

은 경우의 출력전압과 입력전류 및  파형을 보

여준다. 이때입력역률은 0.987이고 입력전류의 THD

는 10%이며 출력전압의 리플은 31.6V이다.

그림 12 (b)는 그림 10의 3고조파전류 주입회로를

적용한경우의출력전압과입력전류및  파형을

나타낸다.  은 3고조파전류 주입회로에 의하여

생성된파형으로제어기에의하여입력전류는  

의모양을추종한다. 그러므로입력역률은 0.957로떨

어지고 입력전류의 THD는 26%로 상승하였다. 또한

3고조파전류 주입회로를 적용한 경우 출력전압의 리

플은 23.8V로줄어들었다. 위의실험에사용된벌크커

패시터의용량은 220으로 3고조파전류주입회로를

적용한 경우 출력전압의 리플이 기존 31.6V에서

23.8V로 줄어들었다. 벌크커패시터의용량은 출력전

압의 리플에 반비례하므로 3고조파전류 주입회로를

적용한 경우 기존의 경우에 비하여 벌크커패시터의

용량을줄이는것이가능하며이때실험을통하여출
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력전압의 리플이 31.6V가 될 경우의 벌크커패시터의

용량은 168로기존 220에서약 24%저감됨을알

수 있었다.

(a)

(b)

Fig. 12. Experimental waveforms with or without
third harmonic injection circuit (a)
Without third harmonic current injection
circuit (b) With third harmonic current
injection circuit

결론적으로 제안된 시스템은 Single stage PFC

flyback 컨버터는기존Two stage구조에비하여구성

이 간소해지므로 제작 단가를 절감할 수 있다. 또한

간단한 구조의 3고조파 전류주입회로를 적용하여

PFC 출력 단의 높은 내전압이 요구되는 전해커패시

터를 컨버터 출력 단으로 이동시킴으로써 낮은 내전

압이 요구되고 수명이 긴 탄탈커패시터로 대체하는

것이 가능하므로 전체 LED 구동시스템의 수명이 증

가한다.

제안된시스템은 IEC 61000-3-2 Class C의 조명기

기관련 고조파규격을 만족하는 범위 내에서 역률의

감소및THD의증가를야기하며출력전압리플의크

기를 줄일 수 있다. 이는 동일한 출력전압의 리플을

가질경우출력단벌크커패시터의크기를약 24%저

감할 수 있음을 의미한다.

5. 결  론

본 논문에서는 단순화된 3고조파전류 주입회로를

적용한 80W급 Single stage PFC flyback 컨버터를제

안하였고 이를 이용하여 출력 단 벌크커패시터의 용

량을저감할수있음을이론적으로분석하고이를실

험으로 증명하였다. 제안된 시스템의 역률과 THD는

각각 0.957, 26%로 IEC 61000-3-2의조명기기고조파

관련규격을만족시키는동시에출력단벌크커패시터

의 용량은 220에서 168으로 약 24% 저감할 수

있었다. 이는 위의 식 (13)에서 이론적으로 검증한

23.3%수치에근접한값이다. 이를통하여출력단벌

크커패시터()를 탄탈커패시터로 대체하여 전체시

스템의 수명이 증가한다. 또한 제안된 시스템은 기존

Two stage컨버터의 PFC단과 DC/DC컨버터단을결

합하여 MOSFET, 제어기 등의 능동소자 수를 줄일

수 있고, 기존 PFC 출력단 벌크커패시터를 제거하여

컨버터출력단으로위치시킴으로써커패시터의내전

압을 줄일 수 있다.

이 논문은 한국조명 전기설비학회 2015년도 춘계학술대회
에서 발표하고 우수추천논문으로 선정된 논문임.
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