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ABSTRACT 
 
데이터센터 전원 공급 장치의 DC/DC 컨버터에서 

홀드 업 시간 요구 사항은 필수적이다. 본 논문에서는 

보조 전력 처리 회로를 통해 홀드 업 시간 동안 

자체적으로 이득 부스팅이 가능한 LLC 컨버터를 

제안한다. 공진점에서 해당 회로는 전체 출력 전력의 

일부를 공급하는 역할을 하며 홀드 업 시간 동안 보조 

회로는 위상 편이 변조를 통해 통합된 부스트 

컨버터로서 공진 탱크에 걸리는 전압을 늘려 이득을 

증가시킬 수 있다. 제안하는 회로는 보조 회로 이외에 

추가적인 컨버터나 부품을 필요로 하지 않으며 위상 

편이 변조로 인해 발생하는 공진 전류의 최대값을 

제한할 수 있다는 장점을 가진다. 제안된 컨버터의 효율 

및 성능은 400-300V 입력 및 50V/10A 출력을 가지는 

프로토타입의 실험 결과를 통해 검증하였다. 

 
1. 서 론  

 
데이터 센터의 전력 안정성을 유지하기 위해 데이터센터의 전원

장치는 홀드 업 시간이 필수적으로 요구된다. 일반적인 전원 장치의 

구조는 그림 1에서 볼 수 있듯이 PFC와 DC/DC단으로 구성되어 있

다. 데이터 센터의 전원장치는 AC 손실이 발생하더라도 출력전압을 

수십 ms동안 유지해주어야 한다. 이는 AC 전원의 손실이 발생하더

라도 데이터 센터가 가동 중단되는 것을 방지하기 위한 것으로, 이를 

홀드 업 시간 요건이라고 부른다. 홀드 업 시간 동안 DC/DC단은 링

크 커패시터에 저장된 에너지를 통해 출력 전력을 공급한다. 홀드 업 

시간 동안 DC/DC 컨버터는 입력 전압이 감소하며, 입력 전압의 범

위가 넓어지게 되면 DC/DC 컨버터는 효율과 전력 밀도가 저하될 수 

있다. 

이러한 문제점을 해결하기 위해 여러 연구가 이루어졌다. 첫 번째

는 베이비 부스트 방식으로 링크 커패시터를 두 개로 나누고 그 사

이에 부스트 컨버터를 삽입하는 것이다. [1] 부스트 컨버터는 홀드 업 

시간동안 작동하여 DC/DC 컨버터의 입력 전압 범위를 좁게 만든다. 

그러나 해당 부스트 컨버터는 홀드 업 시간 동안에만 사용되므로 효

율 측면에서 바람직하지 않으며 바이패스 경로를 위해 추가적인 반 

 
그림 1  데이터센터 전원 공급 장치의 구조 

 
그림 2  제안하는 DC/DC 컨버터의 회로 구성 

도체 스위치가 필요하다. 이는 시스템의 전체적인 전력 밀도를 떨어

뜨린다. 또 다른 방법은 DC/DC단에 LLC 컨버터를 사용하고 펄스 

폭 제어를 통해 홀드 업 시간 동안 컨버터의 이득을 증가시키는 것

이다. [2]그러나 펄스 폭 제어의 경우 부스팅 시 공진탱크에 큰 전압

이 인가되어 공진전류의 파형에 큰 피크가 발생하게 된다는 단점이 

존재한다. 이러한 피크 전류의 증가는 인덕터에 요구되는 최대 자속 

밀도를 증가시켜 인덕터의 크기가 커지게 한다.  

본 논문에서는 능동 브릿지 정류기를 사용하는 보조 회로를 통해 

홀드 업 시간 동안 부스팅 이득을 제공하는 LLC 컨버터를 제안한다. 

이 보조 회로는 홀드 업 시간에서 위상 천이 변조를 통해 통합된 부

스트 컨버터로 동작한다. 또한, 홀드 업 시간 뿐만 아니라 nominal 

상태에서도 전력의 일부를 제공하여 추가 소자의 사용이 효율적이라

는 장점을 가진다.  

2. 제안하는 컨버터 분석 
 
1.1 제안하는 컨버터의 회로 구성 

그림2는 제안하는 컨버터의 회로 구성을 나타낸다. 제안하는 

컨버터는 LLC 컨버터 및 액티브 브리지를 가지는 보조 회로로 

구성되어 있다. LLC 컨버터의 변압기는 데이터센터 어플리케이션과 

같은 저전압 고전류 출력에 적합한 센터 탭 변압기를 사용한다. 보조  
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그림 3  𝑉𝐼𝑁_𝑀𝐼𝑁 < 𝑉𝐼𝑁 <  𝑉𝐼𝑁_𝑁𝑂𝑀 일 때 홀드 업 시간에서 제안하는 컨

버터의  주요 파형 

회로 변압기의 1차측 권선은 메인 LLC 컨버터 변압기의 1차측 

권선과 직렬로 연결되어 있다. 보조 회로의 2차측은 풀 브리지 동기 

정류기로 구성되어 있으며 메인 컨버터와 병렬로 연결되어 있다. 

제안하는 컨버터는 보조 회로가 부분 전력 처리 회로로서 nominal 

상태에서 출력 전력의 일부를 전달한다. 따라서 메인 LLC 회로의 

변압기 크기가 줄어들어 전체적인 전력밀도를 증가시키지 않는다. 

홀드 업 시간 동안 보조 회로는 메인 회로와 통합된 부스트 

컨버터로 작동한다.  

 

2.1 제안하는 컨버터의 작동 원리 

 

2.1.1 𝑽𝑰𝑵 =  𝑽𝑰𝑵_𝑵𝑶𝑴에서 회로의 작동 원리 

컨버터의 nominal 상태 𝑉𝐼𝑁 =  𝑉𝐼𝑁_𝑁𝑂𝑀 에서 LLC 변압기의 

권선비는 𝑛1: 1: 1이며, 직렬로 연결된 보조 회로의 변압기 권선비는 

𝑛2: 1 이다. nominal상태에서 LLC 컨버터의 공진전류 𝑖𝐿𝑅 이 양의 

반주기일 때 Q1, Q4, SR1이 켜진다. 이때 보조 회로에서는 SRA1, 

SRA4가 켜진다. 음의 반주기 동안은 Q2, Q3, SR2, 보조 회로에서는 

SRA2, SRA3가 켜진다. nominal 상태에서 메인 변압기 1차측에 

걸리는 전압은 ±𝑛1𝑉𝑜𝑢𝑡 이며, 보조 회로의 1차측 변압기에 걸리는 

전압은 ±𝑛2𝑉𝑜𝑢𝑡 이다. 두 변압기에 걸리는 전압의 방향은 항상 

동일하며 공진탱크에 걸리는 전압 𝑉𝐴𝐵는 다음과 같다. 

 
𝑉𝐴𝐵 =  𝑉𝑖𝑛 − (𝑛1 + 𝑛2)𝑉𝑜𝑢𝑡   (𝑖𝐿𝑅 > 0) 
𝑉𝐴𝐵 = −𝑉𝑖𝑛 + (𝑛1 + 𝑛2)𝑉𝑜𝑢𝑡  (𝑖𝐿𝑅 < 0)          (1) 

따라서 제안하는 컨버터의 전압 변환비는 다음과 같다.  
𝑉𝑜

𝑉𝐼𝑁
=  

1

𝑛1+𝑛2
            (2) 

이를 통해 nominal 상태에서 제안하는 컨버터는 보조 회로가 메인 

회로와 합쳐져 출력 전력의 일부를 담당한다는 것을 알 수 있다.  

 

2.1.2 𝑽𝑰𝑵_𝑴𝑰𝑵 < 𝑽𝑰𝑵 <  𝑽𝑰𝑵_𝑵𝑶𝑴 에서 회로의 작동 원리 

그림 3은 𝑉𝐼𝑁_𝑀𝐼𝑁 < 𝑉𝐼𝑁 <  𝑉𝐼𝑁_𝑁𝑂𝑀 조건에서 홀드 업 시간 동안 

제안하는 컨버터의 주요 파형을 나타내며 그림 4는 그림 3의 t0~t1  
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그림 4   (a) t0~t1 일 때 제안하는 컨버터의  전류 경로  

(b) t1~t2 일 때 제안하는 컨버터의  전류 경로 

및 t1~t2에서 컨버터의 전류 경로를 나타낸다. 이때 컨버터의 동작은 

기본적으로 nominal 상태와 같으나, 이때 보조 회로의 게이트 

신호는 이득 증가를 위해 𝐷𝐵𝑇𝑠 만큼 위상 천이 되어 동작한다. 

따라서 공진 전류의 부호가 바뀌더라도 보조 회로의 SR은 𝐷𝐵𝑇𝑠만큼 

늦게 꺼진다. 공진 전류의 값이 음에서 양으로 바뀔 경우, 반 주기 

동안 컨버터의 공진 탱크에 걸리는 전압 𝑉𝐴𝐵는 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 
             𝑉𝐴𝐵 =  𝑉𝑖𝑛 − (𝑛1 − 𝑛2)𝑉𝑜𝑢𝑡    (𝐷𝐵𝑇𝑠) 

𝑉𝐴𝐵 =  𝑉𝑖𝑛 − (𝑛1 + 𝑛2)𝑉𝑜𝑢𝑡    (𝐷𝐵′𝑇𝑠)            (3) 

t0~t1에 해당하는 𝐷𝐵𝑇𝑠동안 메인 회로 변압기와 보조 회로 변압기에 

인가되는 전압의 방향은 반대이며, 보조 회로는 부스트 컨버터의 

역할을 하여 이득을 상승시킨다.  
 

2.1.3 𝑽𝑰𝑵 =  𝑽𝑰𝑵_𝑴𝑰𝑵에서 회로의 작동 원리 

홀드 업 시간 중 𝑉𝐼𝑁 =  𝑉𝐼𝑁_𝑀𝐼𝑁일 때 출력 전압을 유지하기 위해 

컨버터의 이득은 최대가 되어야 한다. 이때 제안하는 컨버터의 보조 

회로 게이트 신호는 180도 위상 천이 되어 있다. 공진 전류가 

양수이고 Q1, Q4, SR1이 켜질 때 보조 회로에서는 SRA2, SRA3이 

켜진다. 공진 전류가 음수이고 Q2, Q4, SR2가 켜질 때 보조 

회로에서는 SRA1, SRA4가 켜진다. 따라서 메인 회로의 변압기와 보조 

회로의 변압기에는 항상 반대 방향의 전압이 인가된다. 이때 

공진탱크에 걸리는 전압 𝑉𝐴𝐵는 다음과 같이 나타낼 수 있다.  
 

𝑉𝐴𝐵 =  𝑉𝑖𝑛 − (𝑛1 − 𝑛2)𝑉𝑜𝑢𝑡   (𝑖𝐿𝑅 > 0) 
𝑉𝐴𝐵 = −𝑉𝑖𝑛 + (𝑛1 − 𝑛2)𝑉𝑜𝑢𝑡  (𝑖𝐿𝑅 < 0)          (4) 

이를 통해 제안하는 컨버터의 전압 변환비는 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 
𝑉𝑜

𝑉𝐼𝑁
=  

1

𝑛1−𝑛2
                         (5) 

이때 보조 회로는 홀드 업 시간 동안 부스트 컨버터의 역할을 

하여 공진 탱크의 전압을 최대로 증가시키며 컨버터의 이득 

역시 최대가 된다. 그러나 보조 회로의 게이트 신호가 nominal  
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Component Details 

Q1~Q4 IPW60R070C6 

SR1,SR2 FDH055N15A 

LR 
PQ 2016 

75uH 

CR 66nF 

SRA1~SRA4 IRFS3607 

T 

PQ 3230 

Np:Ns = 7:1 

800uH 

Tp 

PQ 2620 

Np:Ns = 1:1 

110uH 

표 1     실험에 사용된 소자의 종류 및 특성 

       

상태 대비 정확히 180° 위상 천이 되므로 제안하는 컨버터는 최대 

이득 동작점에서 공진전류 파형의 피크 증가로 인한 왜곡 없이 

순수한 정현파 전류 파형을 갖는다. 

이에 따라 제안하는 회로는 홀드 업 시간동안 입력 전압이 

 𝑉𝐼𝑁_𝑁𝑂𝑀 일 때와  𝑉𝐼𝑁_𝑀𝐼𝑁 일 때 공진 전류가 정현파가 되어, 기존 

PWM을 이용한 홀드 업 시간 확장 방식에 비하여 공진전류 피크 

값을 줄여줄 수 있다는 장점을 가진다. 

 
3. 실험 결과 

 
제안하는 컨버터의 효용성을 검증하기 위해서 입력전압 400-

300V, 출력전압 50V, 출력전류 10A의 프로토타입을 설계하였다. 

공진주파수는 60kHz이다. 표 1은 실험에 사용된 각 소자들의 종류 

및 특성을 나타낸다. 

그림 5는 실험 결과에 따른 각 동작 구간에서의 주요 파형을 

나타낸 것이다. 각 파형은 메인 스위치 및 보조회로 스위치의 구동 

신호, 보조회로 변압기 1차측 전압, 공진전류 파형을 나타낸다. 

입력전압이 홀드 업 시간동안 400V에서 300V로 낮아짐에 따라, 

보조 회로 스위치의 게이트 신호의 위상 천이 시비율 DB가 0에서 

0.5로 증가하여 출력전압을 일정하게 유지한다. 

 

4. 결 론 

 
제안하는 회로는 입력전압이 감소함에 따라 이득 증가를 위해 보

조회로의 스위치 신호가 위상 천이 되며, 입력전압이  𝑉𝐼𝑁_𝑁𝑂𝑀일 때

와  𝑉𝐼𝑁_𝑀𝐼𝑁일 때 공진 전류는 정현파가 되는 것을 알 수 있다. 이를 

통해 제안하는 컨버터는 높은 이득에서 공진전류 피크 전류 값이 제

한된다는 사실을 실험 결과를 통해서도 확인할 수 있다. 결론적으로 

제안하는 회로는 효율 및 전력밀도 측면에서 기존 연구 에서 나타나

는 단점들을 개선할 수 있으며 데이터 센터 어플리케이션에 적용하

기 적합한 컨버터 토폴로지라고 할 수 있다. 

 
      (a) 

 
      (b) 

 
(c)  

그림5      (a) 400V 입력, 50V/10A 동작 주요 파형 

(b) 350V 입력, 50V/10A 동작 주요 파형 

(c) 300V 입력, 50V/10A 동작 주요 파형 
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