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새로운 액티브 전압 클램프 ZVS-PWM 공진 고주파 인버터

The New Active Voltage Clamp ZVS-PWM Resonant High-frequency Inverter

안 용 위*․김 홍 신**․문 상 필***․우 경 일§․박 한 석†

(Yong-Wie Ahn․Hong-Shin Kim․Sang-Pil Mun․Kyung-Il Woo․Han-Seok Park)

Abstract  -  In this paper, a ZVS-PWM high-frequency inverter with a PWM control function is applied to commercial 

system 220[Vrms], and a resonator type ZVS-PWM high-frequency inverter circuit with a fixed-two methods were 

proposed. The parameters of the transformer model equivalent circuit of a copier fixing device, which is an essential 

element in the parameter optimization of the proposed circuit, are obtained by using a high-frequency amplifier and its 

frequency characteristics are described. The proposed method compared to the existing single-ended ZVS-PFM high 

frequency inverter can suppress the voltage and current peak value of the power semiconductor switching device and 

reduce the switching loss. The efficiency of the proposed method itself is 98[%] at rated power output. Also, the 

efficiency of 96[%] can be obtained even at low output, so that the proposed high frequency inverter is very efficient 

inverter. The total efficiency from the commercial AC input to the inverter output is 93[%] at rated, which is considered 

efficient for use in copying machines. In addition, the diode bridge loss accounts for the largest portion of the overall 

system efficiency distribution. On the other hand, the nonparallel filter has a very low loss.
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1. 서  론 

최근에는 소프트 스위칭 고주파 전력 전자 기술 중 현재 

가전·민생 기기 응용을 비롯한 업무 민생 응용으로 고주파 

전력 반도체 장치용 고주파 소프트 스위칭 전력 변환 기술

이 도입되고 있다. 그 중에서도 전자 밥솥, 전자 플라이어, 

국수 제조 장치, 전자 온수기, 전기 구이기 등의 유도 가열

용 인버터와 마그네트론 구동용 인버터 제어 방식 컨버터에 

의한 전자레인지 및 조명용 전자 안정기의 점등 장치, 전동 

칫솔이나 전기면도기, 비접촉 전력 공급 시스템, 가정용 고

주파 절연 링크 태양광 발전 시스템, RF 인버터에 의한 무

전극 램프 시스템, 오존 발생용 인버터, 고주파 인버터 링크 

UPS 등의 기술 개발이 활발하게 진행되고 있다[1-4].

일반적으로 전자 유도 요리 등에 적용되어지는 1석형 

ZVS-PWM 고주파 인버터 시스템는 저비용이면서 주파수 

제어로 전력을 제어 할 수 있으나 파워 반도체 장치의 내압

이 높아져 실용에 견딜 수 없을 뿐만 아니라 멀티 버너 방

식으로는 제어 방식이 주파수 제어이기 때문에 주파수 차이

에 의한 잡음이 발생하며, 영전압 스위칭 영역이 좁아지는 

등의 문제점이 발생한다[5-9]. 

본 논문에서는 상용 계통 220[Vrms]에 적용한 영전압 소

프트 스위칭 전압 공진형 고주파 인버터로 PWM 제어 기능

을 가지는 부분 공진형 고주파 인버터를 채택한 복사기 정

착형 유도 가열 소프트 스위칭 부분 공진형 ZVS-PWM 고

주파 인버터인 새로운 액티브 전압 클램프 ZVS-PWM 공진 

고주파 인버터 회로 방식을 제안하여 그 회로의 동작 원리

와 특징에 대해 서술하였다. 그리고 본 논문에서는 이러한 

새로운 회로 토폴로지에 대한 제어 변수 회로 파라미터 부

하계 매개 변수를 도입하여 유도 가열 시스템을 자속 모델

로 나타낼 방법으로 컴퓨터 시뮬레이션 분석을 실시하여 회

로 설계 전 단계에서 필요한 PWM 제어 특성, 전압과 전류

의 피크 특성, ZVS 조건과 회로 매개 변수 및 제어 변수의 

관계 등을 서술하였다. 이러한 모든 사항은 실험의 결과를 

통해 입증하고 그 타당성과 실용성을 증명하고자 한다.

2. 제안한 회로 구성과 동작원리

그림 1은 기존에 가전 민생 분야에서 많이 이용되고 있는 

방식인 기존의 1석형 ZVS-PFM 인버터의 회로를 나타낸 것

이다. 이 방식은 회로 부품 수를 줄여 저비용과 공간 절약하

기 위하여 유도 가열은 물론 상용 200[V]계의 소용량 인버터

로 적합하다. 그러나, 이 방식은 인버터의 동작 주파수를 가변

하게 함으로써 전력 조절을 하는 방식으로 유도 가열과 같이 

부하단에 흐르는 전류의 주파수에 따라 전류 관통거리가 변화

되어 부하에 있어서 맞지 않는 경우가 많으며, 반도체 스위칭 

장치에 인가되는 전압의 피크 스트레스가 매우 높아지는 단점
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그림 3 각 모드별 동작 등가회로

Fig. 3 Operation equivalent circuit for each mode

그림 4 각 부의 동작 파형

Fig. 4 The operation waveform of each part

이 있다. 

일반적으로 부하는 다양하지만 본 논문에서는 기본적으로 

유도 가열 부하를 선정하여 변압기 모델(결합계수 ( ), 부

하 매개 변수 ()로 표시하였다. 즉, 워크 코일 과 

피가열물체( )인 정착 롤러는 전기 회로인 변압기 모델

로 나타내었다. 

기존의 1석형 ZVS-PWM 고주파 인버터 시스템은 단상 

60[Hz], 200[V]에 연결된 다이오드 브리지 정류 회로와 비평

활 필터인 고역통과 커패시터 와 고역통과 인덕터 , 노

이즈 필터 등을 갖춘 전원부와 전자속 발생용 가열 코일과 

피가열물체 공진 커패시터  , 스위칭 전원 장치 으로 갖

춰진 고주파 인버터부로 구성되어져있다. 

그림 1 기존의 1석형 ZVS-PWM 고주파 인버터 시스템

Fig. 1 Conventional one-staged ZVS-PWM high frequency 

inverter system

그림 2 제안한 새로운 액티브 전압 클램프 ZVS-PWM 공진 

고주파 인버터

Fig. 2 The proposed new active voltage clamp ZVS-PWM 

resonant high-frequency inverter

그림 2는 본 논문에서 제안한 일정한 주파수에서 가변 전

력 제어 기능을 가진 새로운 액티브 전압 클램프 ZVS-PWM 

공진 고주파 인버터를 나타낸 것이다. 제안한 고주파 인버터

는 영전압 소프트 스위칭 동작이 가능하면서 저비용, 소형화, 

전력 반도체 스위칭 소자에 걸리는 전압 피크 스트레스를 경

감할 수 있다. 그림 2에서 제안한 고주파 인버터는 직류 전압

원  , 유도 가열 부하계(+++), 주 스위치  , 보조 

스위치  , 제1공진 커패시터  , 제2공진 커패시터 로 구

성되어져 있다.

그림 3는 제안한 새로운 액티브 전압 클램프 ZVS-PWM 

공진 고주파 인버터의 각 모드별 동작 등가회로를 나타낸 것

이며, 이때의 각 부의 동작 파형을 그림 4와 같다.

이상의 동작은 주기적으로 반복되며, 제안한 회로 방식의 

특징을 정리하면 다음과 같다.

① 제2공진 커패시터를 이용함으로써 주 스위치 에 걸리는 

전압 피크 스트레스를 기존의 1석형 ZVS-PFM 방식보다 

줄였다.

② 비대칭 PWM 제어함으로써 일정한 주파수에서 전력을 

가변하였다.

③ ZVS 동작에 의해서 스위칭 손실과 EMI 노이즈를 저감

하였다.

④ 주 스위치에서의 dv/dt는 공진 커패시터와 의 매개

변수에 따라 결정되며, 보조 스위치에서의 dv/dt는 공진

커패시터의 매개 변수에 결정되는 것을 확인하였다.

⑤ 기존의 1석형 ZVS-PFM 방식보다 회로 부품 수를 줄여 

저비용과 소형화가 가능하였다.
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그림 5 제안한 ZVS-PWM 고주파 인버터의 실험 시스템

Fig. 5 Experimental system of the proposed ZVS-PWM high 

frequency inverter

표  1 실험에 사용된 회로정수

Table 1 Circuit parameter using in experiment

매개변수 값

Power supply voltages 200[V]

Operating frequency 21[kHz]

Work coil 40[μH]～100[μH]

The first resonant capacitor 0.1[μF]～0.4[μF]

The second resonant capacitor 1.0[μF]～5.0[μF]

Load parameter 6.0[μsec]

Coupling coefficient 0.65

High frequency current suppressing 

inductor
250[μH]

The first reflux capacitor 2.0[μF]

The second reflux capacitor 4.4[μF]

Peak value of the voltage across the 

switchmax
700[V]

Peak value of the current flowing 

through the switchmax
70[A]

Rated power input max 1,200[W]

Range of power variable 200[W]～1,200[W]

3. 실험 결과 및 검토

그림 5은 본 논문에서 제안한 액티브 전압 클램프 방식을 

이용한 ZVS-PWM 고주파 인버터의 실험 시스템을 나타낸 

것이다. 제안한 고주파 인버터의 실험 시스템은 단상 200[V]

계의 다이오드 정류 컨버터, 고주파 전류 성분 제거용 필터 

회로(++), 액티브 전압 클램프 방식의 인버터, 유도 

가열 워크 코일 & 피가열물체(정착 롤러)를 갖춰진 부하 회

로로 이루어져있다. 그리고 스위치( ,  ), 역도통 다이오

드( ,  ), 가열 코일  , 고주파 인버터의 고주파 스위칭 

동작에 따라 발생하는 고주파 전류 억제용 인덕터(), 고주

파 전류 성분을 환류시키는 환류용 커패시터( , ), 제1공

진 커패시터(), 전압 클램프를 실현하는 제2공진 커패시터

( )로 구성된다. 표 1은 제안한 고주파 인버터의 실험 시스

템에 사용된 각 매개 변수를 나타낸 것이다.

사진 1는 실험에 사용된 고주파 인버터의 외관을 나타낸 

것이다. 그리고 사진 2은 실험에 사용된 워크 코일 의 외

관과 구성요소를 나타낸 것이다. 그림 6는 스위치 의 시

비율()을 0.18로 했을 경우에 각 부의 실험 파형을 나

타낸 것이며, 그림 7는 스위치 의 시비율()을 0.5로 

했을 경우에 각 부의 실험 파형을 나타낸 것이다. 

사진 1 비대칭 PWM 신호 발생 회로의 외관

Photo 1 Appearance of asymmetric PWM signal generating circuit

사진 2 실험에 사용된 고주파 인버터의 외관

Photo 2 Appearance of high frequency inverter used in experiment

그림 7에서 실험 파형에서 알 수 있듯이 스위치 의 시비

율을 변화했을 경우에 주 스위치 에 잔존 전압이 남아 스

위치가 턴-온되며, 스위치의 기생 커패시터의 전하를 단락시

켜 턴-온 순간에 단락 전류가 흐르게 된다. 그리고 ZVS 실현

이 가능하기 위해서는 공진 커패시터의 값이 작거나 공진 초

기 전류의 값이 크며, 다이오드 브릿지를 통해 비평활 필터를 

사용하고 있기 때문에 역률이 거의 1이 된다. 또한, 주 스위치

에 비해 보조 스위치 쪽이 항상 약 100[V] 피크 스트레스가 

낮기 때문에, 내압이 작으며, 공진 초기의 전류값은 전력을 작

게 할수록 감소한다.

그림 8는 가로축을 시비율(Duty Factor)로, 세로축을 입력 

전력으로 한 PWM 제어 특성을 나타낸 것 이다. 그림 8에서 

알 수 있듯이 시비율을 변화시키면 입력 전력을 크게 가변하

며, 시비율(Duty Factor)을 0.4로 일정하게하면 PFM가 된다. 

그때의 ZVS 영역이 그림 8과 같으며, 시뮬레이션 결과와 거의 

일치하고 있다. 

그림 9은 온도 제어를 실시한 결과를 나타낸 것이다. 그림 

9에서 알 수 있듯이, 실온에서 180[℃]가 될 때까지의 시간인 

24[sec] 이후의 오버 슈트도 없다. 그리고 시작 후 1분 경과 

후에, 복사기 본체의 복사 버튼을 눌러 실제로 정착 롤러에 종

이를 통하게 한 결과, 급격히 온도가 내려간다. 이에 따라, 입

력 전력이 증가하고 온도를 유지하고 있는 것을 알 수 있다.
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(상 : 주 스위치(5[V/div]), 하 : 보조 스위치(5[V/div]))

(a) Gate Signal Experiment Waveform of Switch

(상：주 스위치의 전압(200[V/div]), 하：주 스위치의 전류(20[A/div]))

(b) Voltage and current test waveform of main switch

(상：보조 스위치의 전압(100[V/div]), 하：보조 스위치의 전류(20[A/div]))

(c) Voltage and current test waveform of auxiliary switch

(상：워크 코일의 전압(200[V/div]), 하：워크 코일의 전류(20[A/div]))

(d) Voltage and current test waveform of work coil

(상：입력전압 (200[V/div]), 하：입력전류 (1[A/div]))

(e) Experimental waveform of input voltage and current

그림 6 각 부의 실험 파형(시비율( )=0.18)

Fig. 6 The each part of the experimental waveform

(=0.18)

(상 : 주 스위치(5[V/div]), 하 : 보조 스위치(5[V/div]))

(a) Gate Signal Experiment Waveform of Switch

(상：주 스위치의 전압(200[V/div]), 하：주 스위치의 전류(20[A/div]))

(b) Voltage and current test waveform of main switch

(상：보조 스위치의 전압(100[V/div]), 하：보조 스위치의 전류(20[A/div]))

(c) Voltage and current test waveform of auxiliary switch

(상：워크 코일의 전압(200[V/div]), 하：워크 코일의 전류(20[A/div]))

(d) Voltage and current test waveform of work coil

(상：입력전압 (200[V/div]), 하：입력전류 (1[A/div]))

(e) Experimental waveform of input voltage and current

그림 7 각 부의 실험 파형(시비율( )=0.5)

Fig. 7 The each part of the experimental waveform

(=0.5)
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그림 8 PWM 제어 특성

Fig.  8 PWM control characteristics

그림 9 온도제어특성

Fig.  9 Temperature Control Characteristics

 

4. 결  론

본 논문은 복사기 정착용 유도 가열계로 제안한 새로운 액

티브 전압 클램프 ZVS-PWM 공진 고주파 인버터 시스템에

서 얻어진 결과를 정리하여 서술하면 다음과 같다.

(1) 기존의 1석형 싱글 엔디드 ZVS-PFM 고주파 인버터

에 비해 제안한 새로운 액티브 전압 클램프 ZVS-PWM 공진 

고주파 인버터는 전력 반도체 스위칭 장치의 전압과 전류 피

크값을 억제 할 수 있어 스위칭 손실이 저감되었다.

(2) 제안한 새로운 액티브 전압 클램프 ZVS-PWM 공진 

고주파 인버터 자체의 효율은 정격 전력 출력시 98[%]의 높

은 효율을 얻을 수 있다. 

(3) 낮은 출력시에도 96[%]의 효율을 얻을 수 있어 제안

한 고주파 인버터가 매우 고효율 인버터라 할 수 있다. 그리

고 상용 교류 입력에서 인버터의 출력까지의 종합 효율은 

정격시 93[%]이므로 복사기에 사용하기에는 효율적이라 판

단된다. 또한, 시스템 전체의 효율 분포에서 보면 다이오드 

브릿지의 손실이 가장 큰 비중을 차지하고 있다. 이에 비해 

비평활 필터는 매우 손실이 적은 것을 알 수 있다.

이러한 결과를 통하여 계통 연계 제어의 성능을 높이고 

소형·고효율화를 이루었다.
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