
ABSTRACT

레벨 부스트 컨버터는 종래 일반적인 부스트 3- PFC PFC 

컨버터와 비교하여 인덕터가 스위칭 주파수의 배로 동작하고2 , 

플라잉 캐패시터 전압에 의해 인덕터 전류의 기울기가 감소함

에 따라 최대 인덕터 전류 리플을 배 저감 가능하여 작은 사4

이즈의 인덕터를 적용할 수 있다 더불어 모든 스위칭 소자의 . , 

전압 스트레스가 출력 전압의 절반이므로 레벨 부스트 3- PFC 

컨버터는 고효율 달성 및 슬림화에 유리하다 이를 위해 플라. 

잉 캐패시터 전압은 출력 전압의 절반으로 보장되어야 한다. 

본 논문에서는 레벨 부스트 컨버터의 플라잉 캐패시터 3- PFC 

전압을 출력 전압의 절반으로 보장하는 동시에 역률 개선 및 

출력 전압 제어를 위한 독립 제어 방안을 제안한다 제안 제어 . 

방안은 종래 일반적인 제어기에 플라잉 캐패시터 전압 제PFC 

어를 위한 별도의 제어 없이 일반적인 전압 제어기만을 PFC 

독립적으로 추가 구성하여 매우 간단하게 구현되며 이에 따라 , 

저가의 범용 와 를 사용하여 아날로그 방식으PFC IC OP-AMP

로 간단하게 구현 가능하다 제안 제어 방안의 타당성을 검증. 

하기 위해 전체 두께 의 슬림형 레벨 부스트 12.1mm 3- PFC 

컨버터의 급 시작품 제작을 통해 실험 결과를 제시한다400W .

서론1. 

디스플레이 기술의 발전으로 패널의 사이즈가 확대됨에 TV 

따라 대화면 의 수요가 증가하고 있다 사이즈의 확대TV . TV 

는 소비 전력의 증가를 의미하며 더불어 디자인의 중요성, TV 

이 부각됨에 따라 의 패널 뿐만 아니라 전원 장치 또한 슬TV

림화가 요구되고 있다 또한 급 이상의 전원 장치는 . , 75W EN 

와 같은 국제 표준에 의한 역률과 고조파 규제 회61000-3-2

피를 위해 기능이 필수적으PFC (Power Factor Correction) 

로 요구되며 이를 위해 입력과 컨버터 사이에 별, AC DC-DC 

도의 컨버터가 추가되어야 한다 종래 컨버터는 PFC . PFC 

필터를 통해 입력된 입력 전압을 풀 브리지 다이오드EMI AC 

로 정류한 후 부스트 컨버터를 통해 입력 측에 입력 전압과 동

일 위상의 파 전류가 흐르도록 전력변환을 한 후 약 sine 400V

의 직류 전압을 출력한다 컨버터에서 슬림화 달성 측면. PFC 

에서 가장 불리한 부분이 부스트 컨버터의 인덕터이다.

최근에는 부스트 컨버터의 인덕터 사이즈 저감을 위해 PFC 

임계모드 방식을 적용하고 (Critical conduction mode, CrM) 

있지만 방식은 인덕터 전류의 첨두치가 평균 전류의 두 , CrM 
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Fig. 1  Conventional boost PFC converter circuit diagram

배이므로 큰 입력 전류 리플로 인해 인덕터 사이즈 저감에는 

한계가 있으며 더불어 필터 사이즈 증가가 불가피하다, , EMI . 

이로 인해 다소 큰 전력 용량을 요구하는 시스템에 적용하기엔 

적합하지 않다 입력 전류 리플 저감 및 고용량 시스템의 구현. 

을 위해 그림 와 같이 방식을 1(a) Interleaved CrM (I-CrM) 

적용하고 있지만 최소 개의 인덕터가 요구되며 최근에는 슬, 2 , 

림화를 위해 인덕터를 다수 직렬로 적용하고 있는 실정이다.

그림 와 같이 플라잉 캐패시터 1(b) CFly가 추가된 레벨 3-

부스트 컨버터를 적용하면 종래 일반적인 부스트 컨버터와 비

교하여 인덕터가 스위칭 주파수의 배로 동작하고 플라잉 캐2 , 

패시터 전압에 의해 인덕터 전류의 기울기가 감소함에 따라 최

대 인덕터 전류 리플을 배 저감 가능하여 인덕터 사이즈 저4

감에 매우 유리하다 더불어 모든 스위칭 소자의 전압 스트레. , 

스가 출력 전압의 절반이므로 스위칭 손실 또한 저감 가능하여 

고효율 및 슬림화 달성에 매우 유리하다[1]. 이를 위해 플라잉 

캐패시터 전압 VFly는 출력 전압 Vo의 절반으로 보장되어야 한

다. VFly가 Vo/2로 보장되지 않을 경우 인덕터 전류 리플 증가

에 따른 회로 내 손실 증가를 야기하며 인덕터 사이즈 저감에 , 

불리해진다 따라서. , VFly를 Vo/2로 보장하는 동시에 역률 개선 

및 Vo 제어를 수행할 수 있는 제어 방안이 요구된다 .

본 논문에서는 레벨 부스트 컨버터의 3- PFC VFly를 Vo 로 /2

보장하기 위해 VFly 제어기를 일반적인 제어기와 완전히  PFC 

독립적으로 구성하는 독립 제어 방안을 제안한다.

고효율 및 슬림형 전압 평형 레벨 부스트 컨버터3- PFC 
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Fig. 2  Key operation waveform of a 3-level boost PFC converter
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그림 레벨 부스트 컨버터의 가지 동작 모드3  3- PFC 4

Fig. 3  Four operation modes of a 3-level boost PFC converter

레벨 부스트 컨버터2. 3- PFC 

레벨 부스트 컨버터의 동작 원리2.1 3- PFC 

레벨 부스트 컨버터는 그림 와 같이 연속전도모드3- PFC 2

로 동작하며(Continuous conduction mode, CCM) , MU 스위 

치와 ML 스위치가 도 위상차로 동작한다 입출력 전압 관 180 . 

계에 따라 전체적으로 vin > Vo 동작 구간과 /2 vin < Vo 동작 /2 

구간으로 구분되고 그림 과 같이 가지 모드로 동작한다, 3 4 . vin 

> Vo 동작 구간에서는 그림 와 같이 그림 의 /2 2(a) 3 Mode1 → 

Mode2 → Mode3 → 순서로 동작하며Mode2 , vin < Vo 동작 /2 

구간에서는 그림 와 같이 그림 의 2(b) 3 Mode1 → Mode4 → 

Mode3 → 순서로 동작한다Mode4 .

전류 평형을 위한 플라잉 캐패시터 전압 조건2.2  

레벨 부스트 컨버터의 인덕터 전류 기울기는 정류된 3- PFC 

입력 전압 vin과 스위칭 전압 vsw에 의해 결정되며 와 , Mode2

에서 Mode4 vsw는 각각 Vo와 이므로 0V VFly와 관계없이 vin > 

Vo 동작 구간에서는 기울기가 일정하고/2 falling , vin < Vo/2 

동작 구간에서는 기울기가 일정하다 스위칭 반주기마다 rising . 

인덕터 전류가 동일하도록 전류 평형을 보장하려면 과 Mode1

동작 구간에서 전류 기울기가 동일해야하며 그림 에 Mode3 , 2

의해 Vo-VFly=VFly=Vo 를 만족해야 한다 한편 스위칭 반주/2 . , 

기에 대해 인덕터의 가 만족되어야 한다 이volt-sec balance . 

에 따라, vin > Vo 동작 구간에서 그림 에 의해 식 과 /2 2(a) (1)

같이 나타낼 수 있으며, vin < Vo 동작 구간에서는 그림 /2 2(b)

에 의해 식 와 같이 나타낼 수 있다 이때(2) . , VFly=Vo 를 만/2

족하면 식 과 에 의해 , (1) (2) dU=dL을 만족한다 따라서 . , VFly가 

Vo 로 보장된다면 /2 dU=dL이며, 모든 스위칭 소자의 전압 스트

레스가 Vo 로 평형을 이루며 스위칭 반주기마다 인덕터 전류/2 , 

의 평형을 보장할 수 있다. VFly가 Vo 로 보장되지 않는다면 /2

인덕터 전류 리플 증가에 따른 회로 내 손실 증가를 야기하며, 

인덕터 사이즈 저감에 불리해진다. VFly를 Vo 로 보장하기 위/2

한 제안 제어 방안을 다음절에서 소개한다.

      
        (1)

      
        (2)

제안 제어 방안3. 

제안 제어 방안의 원리는 다음과 같다 그림 에서 . 3 Mode3

의 동작 시간이 의 동작 시간보다 길어지면 Mode1 CFly의 충전 

에너지가 증가하여 VFly가 증가한다 즉. , dL이 증가하면 그림 

동작 구간에서 동작 시간이 증가하여 2(a) Mode3 CFly의 충전 

에너지가 커지고 그림 동작 구간에서는 동작 시, 2(b) Mode1 

간이 감소하여 CFly의 방전 에너지가 감소함에 따라 VFly가 증

가한다. dL이 감소하면 반대로 동작하며, VFly가 감소한다 따. 

라서, VFly는 dL을 조절하여 제어가 가능하다 이때. , VFly를 

Vo 로 제어하기 위해 /2 dL을 조절하면 폐루프 제어기에 의해 

dL=dU가 되도록 조절된다. dL=dU를 만족하면, 인덕터  volt-sec 

에 의해 식 은 식 과 같이 나타낼 수 있으며 식 balance (1) (3) , 

는 식 와 같이 나타낼 수 있다 또한 정류된 입력 전압 (2) (4) . , 

vin=Vin 에 따라 식 과 로부터 식 를 만족한다|sinwt| (3) (4) (5) .

        (3)

       (4)

 


sin     (5)

한편 를 위해 인덕터 전류의 평균을 , PFC vin과 위상이 동일 

하도록 제어해야 한다 이를 위해 일반적인 제어기를 이. PFC 

용하여 Vo 제어기의 제어 신호와 센싱된  vin의 곱을 reference

로 하는 인덕터 전류 제어기의 제어 신호로 dU를 조절하면 식 

에 의해 (5) dU는 vin의 위상에 따라 조절된다 이와 동시에. , 

VFly를 Vo 로 제어함에 따라 절에서 언급한 바와 같이/2 2.2

dL=dU이므로 dL은 별도의 제어 없이 PFC dU와 동일하도록 vin

의 위상에 따라 자동적으로 조절된다 즉. , VFly 제어기는  vin의 

위상에 대한 정보를 로 하는 별도의 전류 제어기 없reference

이 VFly=Vo 로 제어하는 것만으로 동작이 가능하다 이/2 PFC . 

러한 동작 원리로 VFly를 Vo 로 보장하는 동시에 역률 개선 /2

및 Vo 제어가 가능하다 따라서 제안 제어 방안은 그림 와  . , 4

같이 VFly 제어기가  Vo 를 로 하는 일반적인 전압 /2 reference

제어기 구조로써 제어기와 완전히 독립적으로 구성되며PFC , 

이때 역률 개선을 위한 제어기의 구조는 일반적인 , PFC PFC 

제어기와 완전히 동일하다 제어 신호 . PFC iero와 VFly 제어 신 

호 vFly_ero는 각각 도 위상차를 갖는 삼각파와 비교하여 180 MU 

스위치와 ML 스위치의 게이트 신호를 발생시킨다 또한 제안  . , 

제어 방안은 일반적인 저가의 범용 와 를 이용하여 IC OP-AMP

아날로그로 간단하게 구현 가능하다.
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Fig. 5  400W-rated boost PFC converter prototype

실험 결과4. 

그림 와 같이 전체 두께 의 슬림형 급 시작5 12.1mm 400W

품을 제작하여 실험 결과를 제시한다 그림 의 레벨 부. 5(b) 3-

스트 컨버터는 그림 의 부스트 컨버터 PFC 5(a) I-CrM PFC 

대비 인덕터 개수를 배 저감하였다 또한 레벨 부스트 4 . , 3-

컨버터의 PFC VFly를 Vo 로 보장하는 동시에 역률 개선 및 /2

Vo 제어를 위한 제안 제어 방안은 범용 와  PFC IC UC3854A

범용 를 적용하고PWM IC TL1454A , VFly 센싱 및 제어기를  

구현하기 위해 를 이용하여 간단하게 구현하였다OP-AMP .

그림 은 레벨 부스트 컨버터의 입력 전압 6 3- PFC vac에 따

른 주요 실험 파형을 나타내며 입력 전류 , iac 인덕터 전류 , 

iLin, VFly 및 Vo의 파형을 보인다 전체 입력 전압 구간에서 . 

VFly의 평균이 Vo 로 정상 제어되며/2 , iac는 파 형태의 전류sine

로 동작을 수행하는 동시에 PFC Vo의 평균이 로 정상 400V

제어됨을 확인하여 제안 제어 방안의 타당성을 검증하였다.

그림 은 부스트 컨버터와 레벨 부스트 7 I-CrM PFC 3- PFC 

컨버터의 부하에 따른 효율 비교 측정 결과이다. vac=110Vrms

에서 전체적으로 유사하지만 방식의 경우 이하의 , I-CrM 20% 

경부하에서 동작에 따라 레벨 부스트 컨버터 1-phase 3- PFC 

대비 높은 효율을 보인다 하지만 방식은 입력 전압이 . , I-CRM 

증가하면 동작 주파수가 증가하여 스위칭 손실이 증가하므로 

vac=220Vrms에서는 이하의 경부하에서 동작에30% 1-phase 

도 불구하고 레벨 부스트 컨버터가 전 부하에 대해 우, 3- PFC 

수하며 최대 의 고효율을 달성하였다, 97.32% .

그림 은 부스트 컨버터와 레벨 부스트 8 I-CrM PFC 3- PFC 

컨버터의 부하에 따른 역률 비교 측정 결과이다. vac=110Vrms

에서 전 부하에 대해 레벨 부스트 컨버터가 우수하고3- PFC , 

이상의 높은 역률을 달성하였으며0.94 , vac=220Vrms에서는 전 

부하에 대해 유사하다.

(b) vac = 110Vrms

(d) vac = 264Vrms

(a) vac = 90Vrms

(c) vac = 220Vrms
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그림 레벨 부스트 컨버터 주요 실험 파형6  3- PFC 

Fig. 6  Key experimental waveforms of a 3-level boost PFC converter
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그림 부하에 따른 효율 비교 측정 결과7  

Fig. 7  Efficiency comparison measurement results according to load
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그림 부하에 따른 역률 비교 측정 결과8  

Fig. 8  Power factor comparison measurement results according to load

결 론5. 

본 논문에서는 레벨 부스트 컨버터의 인덕터 전류 3- PFC 

평형과 모든 스위칭 소자의 전압 평형을 보장하기 위한 VFly 

제어와 역률 개선 제어가 서로 분리된 간단한 제어 방안을 제

안한다 제안 제어 방안은 . VFly 제어기를 일반적인 제어기 PFC 

와 독립적으로 구성할 수 있어 저가의 범용 를 적용하여 간IC

단하게 구현할 수 있다 급 시작품을 제작하여 제안 제어 . 400W

방안의 타당성을 검증한 결과 종래 방식 대비 인덕터 , I-CrM 

개수를 배 저감할 수 있으며 시작품의 전체 두께 또한 4 , 

로 슬림화가 가능하였다 또한12.1mm . , vac=220Vrms 기준 최대  

의 고효율을 달성하였으며97.32% , vac=110Vrms 기준 전 부하 

에 대해 이상의 고역률을 획득하였다0.94 .
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