
ABSTRACT

기존의 역률 보상(Power Factor Correction) Totem-pole
Bridgeless 부스트 컨버터는 Zero-crossing 부근에서의 전류
왜곡으로 인한 낮은 역률, 높은 전류 고조파(ITHD: Current
Total Harmonic Distortion) 등의 문제가 존재한다. 본 논문에
서는 수학적 계산을 통해 전류 왜곡의 원인에 대해 분석하고
이를 저감하기 위한 최적 Soft-start 기법을 적용한다. 또한
High-line 230VAC 입력과 1.6KW/400V 출력의 조건에서 제안
하는 최적 Soft-start 기법을 적용하여 Zero-crossing 부근에서
의 전류 왜곡 저감을 검증하고자 한다.

1. 서론

최근 전력 전자 기술의 발전은 에너지 효율과 전력 품질 향
상을 중심으로 진행되고 있다. 특히, 발전소와 같은 전력 공급
망에서의 전력 손실 최소화와 전기 장비의 효율적인 동작은 중
대한 과제로 부상하고 있다.[1] 그러므로 역률 보상 기술은 중요
한 역할을 하며 그중에서도 Totem-Pole Bridgeless 부스트 컨
버터는 높은 효율성과 간결한 구조로 널리 활용되고 있다.
Totem-Pole Bridgeless 부스트 컨버터는 다이오드 브리지를

제거함으로써 전도 손실을 감소시키고, 전체적인 시스템의 효
율을 향상시키는 장점이 있다. 그러나 부하 변동이나 전압 변
동 시 전류의 급격한 변화에 민감할 수 있으며, 특히 AC 입력
의 Zero-crossing 부근에서 전류 왜곡이 발생하기 쉽다.[2] 이러
한 전류 왜곡은 전력 품질 저하 및 낮은 ITHD를 유발할 수
있다.[3]

본 논문에서는 Totem-Pole Bridgeless 부스트 컨버터의
Zero-crossing 부근에서 발생할 수 있는 전류 왜곡 문제를 해
결하기 위한 새로운 Soft-start 기법을 제안한다. 제안하는
Soft-start 기법을 통해 Zero-crossing 부근에서의 전류 왜곡을
효과적으로 저감하며, 시스템의 안정성을 향상시킨다. 이를 위
해, 최적화된 Soft-start 기법을 개발하고, 시뮬레이션을 통해
그 성능을 검증하였다.

2. 전류 왜곡 저감 최적 Soft-start 기법

2.1 모드 해석
본 논문에서 제어하는 Zero-crossing 부근에서의 Soft-start

의 모드는 7개의 모드로 동작하며, 각 모드별 전류 흐름을 해

그림 1.역률 보상 Totem-Pole Bridgeless 부스트 컨버터

석한다. 모드 해석을 위한 가정은 다음과 같다.
l  부스트 인덕터에 인가되는 입력전압은 60Hz의 사인파이고
스위칭 주기 동안 일정하다.
l  출력 커패시터, 즉 링크 커패시터는 충분히 큰 값이다.
l  스위치는 기생 커패시터와 기생 다이오드를 고려하고 다이오
드는 기생 커패시터 성분만을 고려한다.
l  다이오드의 접합 커패시터 Cj_H, Cj_L의 병렬 합성 커패시터
는 C1, 스위치의 기생 커패시터 Coss_H, Coss_L의 병렬 합성 커패
시터는 C2라고 가정한다.
l 부스트 인덕터의 초기 전류는 0A이고, 출력 커패시터, Low
Frequency leg의 다이오드 DH, High Frequency leg의 스위치
QH의 초기 전압은 400V이다.

모드 1(t0~t1): QH가 ON 되면, 부스트 인덕터 전류가 증가하
고 다이오드의 접합 커패시터(C1)에 400V로 충전되어 있던 전
압을 0V로 방전시킨다.




 
  

   sin (1)

모드 2(t1~t2): QH는 ON 상태로 다이오드의 접합 커패시터
(C1)의 충전 전압 VC1가 완전히 방전된 후, 다이오드(DH)는 도
통된다. 이때, 부스트 인덕터 양단에 입력 전압이 인가되어 인
덕터 전류가 증가한다.




sin (2)

모드 3(t2~t3): QH가 OFF 되고 스위치의 기생 커패시터(C2)
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가 충전을 시작하고 인덕터 전류는 감소한다.





  

   sin (3)

모드 4(t3~t4): QH는 OFF 상태로 스위치의 기생 커패시터
(C2)는 충전이 끝나 개방 상태이며 다이오드(DH)는 역방향 바
이어스가 인가될 때(t4)까지 도통된다. 이때 인덕터에는 인가되
는 전압은 다음과 같다.




sin   (4)

모드 5(t4~t5): QH는 OFF 상태로 다이오드(DH)에 역방향 바
이어스가 인가되어 다이오드의 접합 커패시터(C1)와 스위치의
기생 커패시터(C2)가 충전과 방전을 한다.





 
 

sin (5)

모드 6(t5~t6): QH는 OFF 상태로 스위치의 기생 커패시터
(C2)는 방전이 끝나 스위치(QH)에 순방향 바이어스가 인가되어
도통된다.




 
  

   sin (6)

모드 7(t6~t7): QH는 OFF 상태로 다이오드(DH)에 역방향 바
이어스가 인가되고, 다이오드의 접합 커패시터(C1)와 스위치의
기생 커패시터(C2)는 한 주기가 끝날 때까지 충전과 방전을 반
복한다.





 
 

sin (7)

제안한 회로의 모드 해석을 바탕으로 그림 2, 3과 같은 등가
회로를 나타낼 수 있으며, 모드별 전류를 미분 방정식으로 도
출해낼 수 있다.

  2.(a) 모드 1, 6     2.(b) 모드 2       2.(c) 모드 4

       2.(d) 모드 3                2.(e) 모드 5, 7

그림 2. 모드별 등가회로 

2.2 전류 왜곡의 원인
모드 1 시작 시 다이오드 접합 커패시터(C1)의 전압이 최소

전압이 아니면 이를 방전시키기 위한 인덕터 전류가 과도하게
빌드업되어 스위치(QH)의 도통 시간인 D․Ts 동안 평균 전류
가 증가해 전류 왜곡이 발생한다. 따라서 인덕터 전류가 입력
전압을 기반으로 생성된 전류 지령보다 커지게 된다.

그림 3. 모드별 VC1, VC2, ILB 파형

그림 4.. 제안하는 기법의 VC1, VC2, ILB 파형

2.3 제안하는 전류 왜곡 저감 Soft-start 기법
전류 왜곡을 저감하기 위해서 부스트 인덕터와 C1, C2의 공

진 주기를 수학적으로 계산하여 모드 7이 끝나는 시점 (t =
TS)에서의 다이오드의 접합 커패시터(C1)의 전압이 가장 낮은
시점이 되도록 시비율 D을 조정한다.
첫 번째 주기에서는 초기 전압이 400V일 때의 방전 시간을
계산하지만, 이후의 주기에서는 모드 7이 끝난 시점(t7)의 다이
오드 접합 커패시터(C1)의 전압을 방전하는 시간을 계산한다.
또한, 모드 3에서 스위치의 기생 커패시터(C2)의 충전 전압이
400V로 제한되지 않으면 모드 4 동작을 하지 않고 모드 5로
동작한다.
시비율 D를 구하기 위해 아래와 같은 식을 계산한다.

    (8)

식(8)에서 계산한 공진주파수를 사용하여 모드별 동작 시간
T1, T3, T4, T5, T6, T7을 계산한다.
한 주기에서 공진하는 횟수를 n이라고 할 때, Ttotal은 모드 2를
제외한 시간이다.

            ×  (9)

식(9)을 통한 시비율 D를 계산하는 식은 다음과 같다.
      (10)

공진 횟수 n은 첫 번째 주기에서 마지막 열 번째 주기로 갈
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수록 줄어들고. 부하 조건에 따라서 각 주기에서의 공진 횟수
n을 결정한다.

3. 시뮬레이션 결과

Soft-start 주기 반복 횟수는 10회이고 초기 조건은 표 1과
같고 Soft-start 시뮬레이션 제어 방법은 아래와 같다.
l  Soft-start 기법 미적용(시비율 고정)
l  시비율 D를 0.2부터 0.9까지 선형적으로 증가시키는 기법
l  제안된 Soft-start 제어 기법

Vac 230V, 60Hz Vo 400V
Switching Freq 64kHz LB 640uF

Cj_H,Cj_L 400pF Coss_H,Coss_L 200pF
Co 470uF

표 1.  시뮬레이션 초기 조건

그림 6. 선형적 증가 기법의 ILB, VC1, VC2 시뮬레이션

그림 7. 제안된 제어 기법의 ILB, VC1, VC2 시뮬레이션

그림 5는 Soft-start 기법을 적용하지 않은 시뮬레이션으로
Zero-crossing 부근에서 빌드업 시간이 길어 전류가 과도하게
증가하는 것을 확인할 수 있다. 그림 6에서는 시비율 D가 0.2
부터 0.9까지 선형적으로 증가하는 제어 기법을 적용한 시뮬레
이션으로 그림 5와는 달리 10회의 스위칭 주기(10·TS)에서 최
대 전류가 0.7A 미만으로 낮아졌다. 다만, 다음 주기가 시작할
때 다이오드 접합 커패시터(C1)의 일정하지 않은 초기 전압으
로 인해 전류 왜곡 정도가 큰 것을 확인할 수 있다. 제안된 제
어 기법을 적용했을 경우 그림 7에서 전체 주기에서의 최대 전
류는 0.4A 미만이며 매 주기를 시작할 때 다이오드의 접합 커
패시터(C1)의 초기 전압이 가장 낮으므로 평균 전류와 전류 왜
곡의 정도가 선형적 제어 기법 대비 낮아지는 것을 확인할 수
있다.

4. 결론

본 논문에서는 역률 보상을 위한 Totem-Pole Bridgeless 부
스트 컨버터의 Zero-crossing 부근에서의 전류 왜곡 문제를 해
결하기 위해 수학적 분석을 통한 최적화된 Soft-start 기법을
제안하고 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 해당 연구를 통해 제
안된 Soft-start 기법이 전류 왜곡을 유의미하게 감소시키며,
PF 향상 및 ITHD 저감에 효과적임을 확인하였다. 이는 역률
개선 및 높은 전력 품질을 달성하는데 기여할 수 있다.[4]

이 논문은 2024년도 한국교통대학교의 교내학술연구비 지
원을 받아 수행한 연구임.
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그림 5. Soft-start 기법 미적용 시 ILB, VC1, VC2 시뮬레이션
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