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i 

초록 
 

 

디지털 부하의 폭발적인 수요 증가로 인해 높은 효율의 전원공급 

장치가 요구된다. 디지털 부하들의 주된 동작 영역은 경부하 영역이므로 

이런 장비에 전원을 공급하는 장치는 경부하 효율이 매우 중요하다. 

경부하 효율 감소의 주된 원인은 스위칭 손실이다. 이것을 개선하기 위해 

본 논문에서는 전류 증배 정류회로가 사용된 능동 클램프 포워드 

컨버터의 영전압 스위칭 조건을 분석하고 그에 합당한 설계 가이드라인을 

제시한다. 일반적인 능동 클램프 포워드 컨버터는 작은 자화 인덕터를 

사용하여 영전압 스위칭을 얻는데 이는 1차단의 도통손실을 증가시키는 

단점이 존재한다. 반면 전류 증배 정류회로가 사용된 이 회로는 경부하 

상황에서 영전압 스위칭을 얻기 위해 부족한 에너지를 2차단 출력 

인덕터에 흐르는 전류로부터 충당 받아 영전압 스위칭을 수행함으로써 

경부하 효율을 개선한다. 본 회로의 영전압 스위칭의 과정을 설명하기 

위해 그 조건을 분석하고 또한 전류 증배 정류회로를 사용했을 경우 

발생하는 전류 불균형 현상의 원인을 파악하기 위해 정상상태 분석을 

수행하여 이 현상이 영전압 스위칭에 어떤 영향을 주는지 확인한다.  

본 논문의 타당성을 검증하기 위해 모의 실험과 240 W급 프로토타입 

실험을 통해 개선된 영전압 스위칭을 확인하고 비교군 회로로 사용된 

일반적인 능동 클램프 포워드 컨버터와 비대칭 하프브리지 컨버터와의 

효율 비교를 통해 효율이 개선됨을 보인다.  
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주요어 : 능동 클램프 포워드 컨버터, 영전압 스위칭, 경부하 효율 개선 
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제 1 장 서론 
 

1.1 연구의 배경 

최근 20년간 PC개발 기술의 발달로 인한 전 세계적 PC 보급률의 

상승과 함께 컴퓨터 통신 인프라가 빠른 속도로 발전하여 한국을 비롯한 

경제 선진국들에서는 포화 수준에 다다랐다[1][2]. 이와 더불어 

스마트폰을 포함한 모바일 기기의 보급률은 PC의 보급률보다 빠른 

속도로 증가하고 있으며 모바일 기기를 위한 IT 기술 역시 빠르게 발전 

중이다[3]. 또한 통화 품질의 개선을 위해 각 통신사는 많은 중계기를 

운영 중이다. 이런 장비들의 특징은 출력 전력이 작은 경부하 상황에서 

사용하는 시간이 많다는 것이다. 일반적인 PC 사용자의 경우 30% 이하의 

부하 상황에서 사용하는 시간이 가장 많으며 통신 장비 역시 

새벽시간에는 사용자가 적어 전력 소모가 작다.  

이런 장비들에 사용되는 오프라인 컨버터의 경우 높은 입력전압으로 

인해 경부하 조건에서 영전압 스위칭을 얻기 어렵다. 이것은 컨버터의 

경부하 효율을 감소시키는 주된 원인이다. 경부하에서 발생하는 전력 

소모의 절대적인 크기를 따지면 큰 양은 아니지만 전 세계적으로 

사용되는 컴퓨터와 통신 장비들의 수를 생각하면 지금과 같이 에너지 

문제가 중요한 이슈인 시기에 결코 가볍게 넘길 수 없는 문제이다. 전력 

문제의 심각성을 인지한 컴퓨터 관련 협회 및 부품 업체들은 ‘80 

Plus’라는 규정을 만들어 제품을 출시하고 있으며 ‘Climate Saver 



 

 

 

 

 

 

２ 

Computing Initiative (CSCI)’라는 단체 역시 컴퓨터 전 부하에서 영역에서 

80% 이상의 효율을 요구하고 있다(표1.1). 소비자들은 제품 선택 시 이런 

점을 제품 선택의 중요한 고려 대상으로 인지하고 있다[4-6]. 또한 

통신장비관련 업체들도 소모하는 전력을 줄이기 위한 여러 가지 방법을 

고안하고 있다. 그 방안중 하나로 집중되는 통화량을 하나의 거대한 

중계기 대신 소용량의 피코셀 중계기 여러개로 대신하여 트래픽을 

분산시킴과 동시에 소비하는 전력 사용량을 줄였다[7-8]. 또한 옥외용 

중계기의 전력 전달 방식 개선으로 점점 소비 전력을 줄여가고 있다[9].  

표 1.1 80 Plus 규정 (효율) 

 115V Internal Non-Redundant 230V Internal Redundant 

load(%) 10 20 50 100 10 20 50 100 

80 Plus - 80% 80% 
80%/ 

PFC .90 
- 

80Plus 

Bronze 
- 82% 

85% / 

PFC 

0.9 

82% - 81% 
85%/ 

PFC 0.9 
81% 

80Plus 

Silver 
- 85% 

88% 

PFC 

0.9 

85% - 85% 
89% 

PFC 0.9 
85% 

80Plus 

Gold 
- 87% 

90% 

PFC 

0.9 

87% - 88% 
92% 

PFC 0.9 
88% 

80Plus 

Platinum 
- 90% 

92% 

PFC 

0.95 

89% - 90% 
94% 

PFC 0.9 
91% 

80Plus 

Titanium 
- - - - 90% 94% 96% 91% 

 

낮은 전력 용량을 가진 오프라인 컨버터에는 비대칭 하프 브리지 

컨버터, LLC 하프 브리지 컨버터, Quasi Resonant 플라이백 컨버터와 

일반적인 능동 클램프 포워드 컨버터 등이 쓰인다[10-24]. 더 높은 에너지 
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효율과 안정적인 전원공급 능력을 가진 전원공급 장치의 개발을 위해 

지금도 많은 연구가 진행되고 있으며 부하의 용량별로 출시되는 다양한 

제품군에 맞는 적절한 토폴로지 선정과 최적 설계를 통해 전력을 

효율적으로 사용함으로써 에너지 절약을 이룰 수 있다. 

1.2 논문의 목적 

본 논문에서는 낮은 전력용량의 오프라인 컨버터로 전류 증배 

정류회로가 사용된 능동 클램프 포워드 컨버터를 적합한 회로로 선정하고 

분석한다. 이 회로는 구성이 단순하고 가격이 저렴하며, 변압기를 

리셋하기 용이하다. 또한 메인 스위치의 영전압 스위칭이 가능하여 

중·저용량 시스템에 많이 쓰인다. DC/DC 컨버터의 경부하 효율 감소의 

주된 원인 중 하나는 스위칭 손실이다. 이 회로는 경부하 상황에서도 

영전압 스위칭이 가능하기에 경부하 효율에서 장점을 갖는다. 

2차단에 있는 두 개의 출력 인덕터의 전류 불균형 현상이 발생하는 

원인을 정상상태 분석을 통해 규명하고 전류 불균형 현상을 고려하여 

1차단 메인 스위치의 영전압 스위칭을 위한 조건을 밝힌다. 주어진 부하 

범위에서 좋은 효율을 보장하고 경부하에서 효율을 개선하기 위해서는 

최적 설계와 함께 영전압 스위칭 조건이 만족 되어야 한다.  

제안된 회로의 최적 설계가 완료되면 모의실험을 통해 회로의 정상 

동작과 함께 경부하 상황에서 영전압 스위칭 여부를 확인한다. 또한 

손실모델 분석을 통해 부하 상황에 따라 효율을 분석하며 비교군 회로의 

효율과 비교하여 경쟁력을 확보한다.  
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마지막으로 제안된 회로와 비교군 회로를 제작하여 실험을 통해 

논문의 타당성을 검증한다. 

1.3 논문의 구성 

본 논문은 총 다섯 개의 장으로 구성되어있다. 제 1장에서는 본 

논문의 연구 목적과 배경을 설명하고 연구의 내용을 간략히 기술한다. 제 

2장에서는 컴퓨터나 통신장치에 사용되고 있는 회로 중 제안된 회로의 

비교군이 될 회로에 대한 분석을 진행한다. 제 3장에서는 제안된 회로의 

동작에 대한 상세한 분석과 설계과정을 다룬 후에 영전압 스위칭을 위한 

조건을 제시한다. 제 4장에서는 모의실험과 프로토타입 회로의 실험을 

통해 동작을 확인하고 효율을 측정한다. 제안된 회로와 비교군의 측정된 

효율을 비교하여 논문의 타당성을 보인다. 제 5장의 결론에서는 본 

논문의 내용을 요약 및 정리하고 향후 연구 방향에 대해 기술한다.  
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제 2 장 오프라인 저용량 컨버터에 적합한 

토폴로지 분석 
 

제 2장에서는 낮은 전력용량을 가진 오프라인 컨버터에 적합한 

토폴로지를 분석한다. 기존에 사용중인 오프라인 저용량 컨버터는 

플라이백 컨버터, 비대칭 하프 브리지 컨버터, 일반적인 능동 클램프 

포워드 컨버터 그리고 LLC 하프 브리지 컨버터 등이 있다[25]. 이 중에서 

본 논문에서 제안하고 있는 전류 증배 정류 회로가 사용된 능등 클램프 

포워드 컨버터와 비슷한 구조를 가지며 제품의 단가가 저렴한 비대칭 

하프 브리지 컨버터와 일반적인 능동 클램프 포워드 컨버터를 비교군으로 

선정하여 회로의 동작과 함께 영전압 스위칭 조건을 분석한다. 

2.1 비대칭 하프 브리지 컨버터 

비대칭 하프 브리지 컨버터는 간단한 구조와 태생적으로 영전압 

스위칭을 할 수 있는 장점이 있다. 또한 다른 회로에 비해 구조적으로 

전압과 전류의 스트레스가 작으며 동작이 간단하다[19-21],[26-28]. 비대칭 

하프 브리지 컨버터에도 2차단에 전류 증배 정류회로를 연결하여 회로를 

구성할 수 있다. 하지만 이럴 경우 전압 이득이 기존에 비해 반으로 

줄어들게 된다. 이때 홀드-업 타임을 고려하면 변압기의 턴비가 더 

낮아져야 하는데 이로인해 몇 가지 문제점이 발생한다. 첫 번째로 

1차단으로 반사된 출력 전류가 1차단의 도통 손실과 스위치 Turn off 

손실의 증가를 일으킨다. 두 번째는 시비율 손실 증가로 인한 순환 전류 
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손실의 증가이다. 마지막으로는, 동기 정류기의 역전압이 증가하여 내압이 

더 높은 소자를 사용해야 하는데, 이런 소자들은 일반적으로 Rds(on) 이 

높기 때문에 2차단의 도통 손실을 증가시킨다. 이러한 점을 고려하여 

일반적인 비대칭 하프 브리지 컨버터를 비교군으로 결정하였다. 

이번 절에서는 일반적인 비대칭 하프 브리지 컨버터 동작에 대해 

간단한 설명과 함께 영전압 스위칭 조건에 대해 분석한다. 

2.1.1 동작 분석 

그림 2.1은 비대칭 하프 브리지 컨버터의 회로도 이다. 1차단에는 두 

개의 스위치가 서로 상보적으로 동작하며 정상상태 에서는 블로킹 

커패시터에 일정한 전압이 유지된다. 이 블로킹 커패시터는 S2가 켜져 

있을 때 에너지를 2차단으로 넘겨주는 역할을 할 뿐만 아니라 변압기가 

포화되는 것을 막아준다.  

iSR1

N:1

iLlk ipri

Llk

iLm

vpri

vsec

Vg

VCB

CB

Lm

S1

Ds1 Cs1

vCs1

iS2

iS1

iLo

LO iCo

Co Io Vo
SR1

SR2iSR2

S2

Ds2 Cs2

vCs2

 

그림 2.1 비대칭 하프 브리지 컨버터 
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이 커패시터의 전압을 구하기 위해 자화 인덕터(Lm)에서 

Voltage·Second 균형을 확인해보면 식 (2-1), (2-2)와 같다. 변압기나 

인덕터의 경우 코어의 포화를 막기 위해 Voltage·Second 균형을 

지켜줘야 한다[29]. 

 

( ) (1 )g CB CBV V D V D        (2-1) 

CB gV V D        (2-2) 

 

 입력 전압과 출력 전압의 관계를 얻기 위해 출력 인덕터(LO)에서 

마찬가지로 Voltage·Second 균형을 확인한다. 

 

( ) ( )(1 ) 0
g CB CB

O O

V V V
V D V D

N N


         (2-3) 

2 (1 )g

O

V D D
V

N


       (2-4) 

 

회로의 동작모드 분석을 시작하기 전에 몇 가지 가정을 한다.  

 

1) Dead Time은 시비율에 비해 매우 짧다. 

2) 누설 인덕턴스는 자화 인덕턴스에 비해 매우 작다 

3) 블로킹 커패시터는 매우 커서 전압 리플이 무시된다.  

4) 2차단 출력 인덕터는 전류 연속모드로 동작한다. 
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모드 1 (t0 ~ t1) 

모드 1은 아래쪽 메인 스위치 (S1)이 켜진 상황에서 2차단 동기 

정류기의 전류 교환이 끝난 뒤에 시작된다. 따라서 변압기의 1차단에는 

Vg-VCB의 전압이 인가되어 에너지가 2차단으로 전달되는 구간이며 자화 

인덕터의 전류 (iLm)이 증가한다. 변압기의 1차단 전류 (ipri)는 iLm과 

1차단으로 반사된 출력 전류 (iLo)의 합으로 표현된다. 

 

S1 
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iSR1 iSR2

 

그림 2.2 비대칭 하프 브리지 컨버터의 주요 파형 



 

 

 

 

 

 

９ 

모드 2 (t1 ~ t2) 

S1이 꺼짐과 동시에 모드 2가 시작된다. S1이 꺼져도 ipri는 계속 흘러 

CS2를 방전시키고, CS1을 충전시킨다. CS2의 전압이 Vg에서 VCB까지 

방전되면 Vpri는 0이 된다. 따라서 1차단과 2차단은 분리된다. 그 후에 

2차단의 동기 정류기 간의 전류 교환구간이 시작된다. 2차단이 분리되었기 

때문에 CS2는 누설 인덕터에(Llk) 저장된 에너지에 의해 계속해서 0 V가 

될 때까지 방전되고 이 전류는 S2의 바디 다이오드 (DS2)로 흐르게 된다. 

이때 S2를 켜게 되면 영전압 스위칭을 얻을 수 있다.  

S2가 켜진 후엔 변압기 1차단에 –VCB가 인가되지만 2차단 동기 정류기 

간의 전류 교환이 완료되지 않았기 때문에 블로킹 커패시터의 모든 

전압은 Llk에 모두 인가되므로 iLlk가 감소하게 되어 ipri역시 감소한다. 이 

구간은 ipri와 iLm의 값이 iLO/N과 같을 때 종료된다.  

 

모드 3 (t2 ~ t3) 

2차단 동기 정류기의 전류교환이 끝나고 –VCB가 변압기에 인가된다. 

따라서 모드 1과 마찬가지로 에너지가 2차단으로 전달된다. 동시에 iLlk와 

iLm은 감소하며 이 두 전류의 합은 iLo/N와 같다.  

 

모드 4 (t3 ~ t0) 

S2가 꺼지면서 모드 4가 시작된다. 변압기 1차단에 흐르던 전류 ipri는 

CS1을 방전시킴과 동시에 CS2를 충전시킨다. VCs1이 Vg-VCB가 될 때까지 

ipri는 iLlk와 1차단으로 반사된 IO의 합이다. 따라서 VCs1은 모드 2의 VCS2의 
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감소보다 빠르게 이루어 진다. Vpri가 0 V가 되면 1차단과 2차단은 분리가 

되고 2차단의 동기 정류기 간의 전류 교환이 이루어진다. VCs1은 Llk의 

에너지에 의해 0 V가 될 때까지 방전을 지속한다. CS1이 완전히 방전되면 

ipri는 S1의 바디 다이오드(DS1)을 통해 흐르게 되어 영전압 스위칭을 얻기 

위한 조건을 달성한다.  

DS1으로 전류가 흐르는 중에 S1이 켜지면 S1은 영전압 스위칭을 얻게 

된다. 이 구간에서 Llk에는 Vg-VCB가 인가되고 iLlk에 의해 ipri는 감소하게 

된다. 이 구간은 ipri와 iLm의 차이가 iLO/N이 될 때 종료된다.  

2.1.2 영전압 스위칭 조건 분석 

S1과 S2는 영전압 스위칭의 상황은 비슷하다. 두 스위치 양단의 전압은 

처음에는 Llk와 LO의 합쳐진 에너지에 의해 방전되다가 2차단이 분리된 

후에는 Llk의 에너지 만으로 방전된다. 하지만 S2가 S1보다 영전압 

스위칭을 쉽게 얻을 수 있는데 그 이유는 식 (2-5) ~ (2-8)에서 알 수 있다. 

그 이유는 ipri(t1’)의 값이 ipri(t3’)의 절대값 보다 항상 크기 때문이다(t1’와 

t3’은 각각 t1과 t3에서 짧은 시간의 경과 후 Vpri = 0 V 가 되는 시점). 

회로의 시비율은 입력전압과 출력전압의 비에 의해 0.5이하로 제한되기 

때문에 시비율을 나타내는 D는 항상 (1-D)보다 작다. 또한 각 식의 첫 

항과 둘째 항은 부호가 반대이기 때문에 전류의 크기에서 차이가 난다.  

 

2 2

1' 1 2( ) ( )( )Lk pri S S gL i t C C DV       (2-5) 

2 2

3' 1 2( ) ( )((1 ) )Lk pri S S gL i t C C D V       (2-6) 
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where 

1' ,

(1 )
( )

2

g sO
pri Lm avg

m

V D DTI
i t I

N L


       (2-7) 

3' ,

(1 )
( )

2

g sO
pri Lm avg

m

V D DTI
i t I

N L


        (2-8) 

  

영전압 스위칭을 쉽게 얻기 위한 방법 중 하나로 누설 인덕턴스를 

키우는 방법이 있다. 하지만 누설 인덕턴스가 너무 커질 경우, 2차단 동기 

정류기에서 공진이 발생할 수 있고 1차단에서 큰 전압 스파이크가 발생 

할 수 있다. 그로 인해 더 큰 내압의 소자를 사용해야 한다. 혹은 동기 

정류기 양단에서 발생하는 전압 스파이크를 막기 위해 스너버 회로를 

달아야 할 필요가 있을 수도 있으며 이는 더 큰 에너지 손실이 발생할 수 

있음을 의미한다. 

2.2 능동 클램프 포워드 컨버터 

능동 클램프 포워드 컨버터는 비대칭 하프 브리지 컨버터와 

마찬가지로 단순한 구조를 가지고 입력, 출력단 사이의 전기적인 절연을 

얻을 수 있는 강압형 컨버터이다. 보조 스위치 (S2)와 클램핑 커패시터 

(CC)에 의해 누설 인덕터(Llk)에 저장된 에너지를 재사용 할 수 있으며 

변압기 1차단에서 발생하는 전압 스파이크를 줄일 수 있다. 또한 Llk의 

에너지를 이용하여 메인 스위치(S1)의 영전압 스위칭을 얻을 수 있다[26-

30]. 
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2.2.1 동작 분석 

그림 2.3에 능동 클램프 포워드 컨버터를 나타내었다. 동작 분석의 

간소화를 위해 몇 가지 가정을 한다.  

 

1) 클램핑 커패시터 CC는 일정 전압을 유지 할 만큼 충분히 크다. 

2) 누설 인덕터는 자화 인덕터 보다 충분히 작다 

3) 정상상태 동작 시, 영전압 스위칭 조건을 만족한다. 

 

N:1

iLlk ipri isec

Llk

iLm

vpri vsec

Vg

VCc Cc

Lm

S1 Ds1 Cs1

vCs1

iS2 iS1
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Lo

iCo

Co Io VoSR2

SR1

iSR2

S2 Ds2 Cs2

vCs2

iCc

iSR1

 

그림 2.3 일반적인 능동 클램프 포워드 컨버터 

 

정상상태에서 클램핑 커패시터의 전압(VCc)은 일정한 값으로 유지된다. 

이 값은 1차단 변압기에서 Voltage·Second 균형을 통해 얻을 수 있다. 식 

(2-9), (2-10)에 그 결과를 나타내었다. 

(1 ) 0g CcV D V D         (2-9) 
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(1 )
Cc g

D
V V
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
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      (2-10) 
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그림 2.4 일반적인 능동 클램프 포워드 컨버터의 정상상태 파형 

 

 

모드 1 (t0~ t1) 

메인 스위치(S1)가 켜지고 보조 스위치(S2)는 꺼진 상태에서 S1의 전압 

VCs1이 0 V가 되면서 이 구간이 시작된다. 따라서 입력전압(Vg)이 Llk와 
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Lm에 인가되어 누설 인덕터의 전류(iLlk)와 자화 인덕터의 전류(iLm)은 

선형으로 증가한다. 또한 입력단의 에너지가 출력단으로 전달되며 출력 

인덕터의 전류(iLo)는 모두 동기정류기(SR1)로 흐른다. 이 구간은 S1이 

꺼지면서 종료된다.  

 

모드 2 (t1 ~ t2) 

이 구간은 S1이 꺼지면서 시작된다. 변압기를 통해 흐르던 전류 iLlk는 

S1의 출력 커패시터(CS1)을 0 V에서 Vg까지 충전 시킨다. 반대로 변압기 

양단의 전압은 0 V까지 감소하게 되고 이때 모드가 종료된다. 

 

모드 3 (t2 ~ t3) 

변압기 양단의 전압이 0 V가 되면서 이 모드가 시작된다. 따라서 

입력단과 출력단은 연결이 끊어지게 된다. 동시에 동기 정류기 사이의 

전류 교환이 시작된다. Llk와 Lm에 있는 에너지가 충분하여 VCs1가 Vg+VCc 

이상으로 충전되면 VCs1은 Vg+VCc로 유지되며 보조 스위치의 전류(iS2)가 

S2의 바디 다이오드(DS2)를 통해 흐르게 된다. 이 때 스위치를 켜게 되면 

S2의 영전압 스위칭을 얻게 된다. 이 구간은 동기 정류기 간의 전류 

교환이 끝남과 동시에 종료 된다.  

 

모드 4 (t3 ~ t4) 

출력 인덕터의 전류(iLo)가 모두 동기정류기 SR2로 흐르게 되면서 이 

모드가 시작된다. 변압기 1차측의 전압은 클램핑 커패시터의 전압(–VCc)과 
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같아 지면서 1차측에서 2차측으로 에너지가 넘어감과 동시에 변압기는 

CC에 의해 리셋된다. Lk와 Lm에도 (-) 전압이 인가되어 전류가 줄어든다.  

 

모드 5 (t4 ~ t5) 

변압기의 1차단 전류 ipri가 방향을 바꾸며 이 구간이 시작된다. 이것을 

제외한 모든 것은 모드 4와 동일하다.  

 

모드 6 (t5 ~ t6) 

모드 6은 S2가 꺼지면서 시작된다. 음의 방향으로 흐르는 iLlk는 S2가 

꺼지면서 VCs1을 방전시킨다. VCs1이 Vg와 같아질 때까지 iLo는 SR2를 통해 

흐른다. VCs1이 Vg가 되어 Vpri가 0 V가 되면 2차단 동기 정류기 사이의 

전류 교환이 이루어 진다.  

 Vpri가 0 V가 되었기 때문에 iLlk와 iLm은 동일하다. 따라서 VCs1은 Llk와 

Lm의 에너지에 의해 0 V로 방전된다. 그 후에 S1의 전류(iS1)는 S1의 바디 

다이오드(DS1)로 흐르게 된다. 이 때 S1을 켜게 되면 영전압 스위칭을 

얻게 된다.  

 

 

 

모드 7 (t6 ~ t0) 

누설 인덕터의 전류 iLlk가 음수이므로 S1은 t6에서 영전압 스위칭으로 

켜지게 되는데, DS1을 통해 형성된 전류의 경로는 Llk 양단에 Vg를 인가 
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시킨다. 따라서 iLlk는 급격하게 증가하게 된다. 이 구간은 동기 정류기 

SR1이 동기 정류기간의 전류 교환에 의해 출력 전류를 감당하게 되면서 

이 구간이 종료 된다.   

2.2.2 영전압 스위칭 조건 분석 

S1의 영전압 스위칭은 t5에서 iLlk와 t6 이후의 iLo에 의해 결정된다. 

1차단으로 반사된 출력 전류는 상황에 따라 S1의 영전압 스위칭을 어렵게 

만들기도 하므로 설계시에 유의해야 한다.  

일단, S1이 켜지는 시점에서 S1의 전류가 DS1을 통해 흘러야 하므로 

Llk의 에너지는 S1의 출력 커패시터(CS1)가 가진 에너지보다 커야 한다.  

2 2

5 1 1 5

1 1
( ( )) ( ( ))

2 2
lk Llk S CsL i t C V t      (2-11) 

 

SR1이 꺼진 상태이므로 iLlk은 iLm과 동일하다. 

5 5( ) ( )Llk Lmi t i t       (2-12) 

5

1
( )

2
Lm Lm g si t I DV T        (2-13) 

 

그리고 두 스위치 S1과 S2가 꺼져있는 Dead time 동안 2차단 동기 

정류기 사이의 전류 교환이 이루어 지는데, iSR1이 iLO1의 최솟값까지 

급격하게 증가하게 된다. 회로가 전류 불연속 모드로 동작 중이라면 

iSR1은 0 A 에서부터 증가하지만 전류 연속 모드일 경우 이 값은 0 A 

이상의 어떤 값이며 식 (2-14)로 표현된다. 따라서 출력 전류에 따라 Dead 
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time을 적절히 조절해 줄 필요가 있다. 만약 Dead time이 너무 길면 VCs1이 

공진시간이 길어져서 다시 전압이 차오르게 되고, 짧으면 VCs1이 0 V가 

되기 전에 S1이 켜지게 된다. 두 가지 경우 모두 하드 스위칭을 하는 

경우로써 바람직하지 않다.  

5

1
( ) (1 )

2
Lo O g si t I D D V T        (2-14) 

 

식 (2-11)에 (2-13)을 대입하면 누설 인덕턴스의 조건을 얻을 수 있다. 

2

1
.

1

1
(1 )( )

2

g

lk

S
Lm DC g s

V
L

C
D I DV T

 
 

  
  
 

    (2-15) 

 

능동 클램프 포워드 컨버터는 영전압 스위칭을 얻기 위해 작은 크기의 

자화 인덕턴스를 이용한다. 이는 자화 인덕터의 전류 리플이 커지는 것을 

의미하고 더 큰 도통 손실을 야기 시키는 문제점이 있다.  
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제 3 장 전류 증배 정류회로를 사용한 능동 

클램프 포워드 컨버터의 동작모드 분석 

및 설계 
 

제 3장에서는 본 논문에서 제안하는 회로인 전류 증배 정류회로를 

사용한 능동 클램프 포워드 컨버터를 분석한다. 이 회로는 1차단으로 

반사된 2차단의 출력 전류가 영전압 스위칭을 도와주기 때문에 일반적인 

능동 클램프 포워드 컨버터에 비해 넓은 영전압 스위칭 범위를 갖고 있다. 

따라서 경부하 효율이 개선 될 수 있다. 또한 중부하에서는 전류 증배 

정류회로의 특징이 부각되어 도통 손실에 의한 효율 감소가 적다[32-33]. 

이러한 이점을 통해 이 회로가 컴퓨터 및 통신장치와 같은 중, 저용량 

어플리케이션의 전원공급 장치의 한 파트로써 적합하다고 판단된다. 

이 장에서는 첫 번째로 회로의 동작에 따라 나눠지는 각 구간별에 

대해 자세한 분석을 수행한다. 두 번째로 회로의 정상상태에 대해 분석을 

한 뒤 이를 토대로 메인 스위치의 영전압 스위칭을 위한 조건을 분석하면 

일반적인 능동 클램프 포워드 컨버터에 비해 작은 누설 인덕턴스와 큰 

자화 인덕턴스를 사용할 수 있다는 결론을 얻는다. 이를 바탕으로 

전체적인 효율을 고려한 설계 가이드 라인을 제시한다. 

3.1 동작모드 분석 

전류 증배 정류회로를 사용한 능동 클램프 포워드 컨버터의 회로 

구성은 그림 3.1에 나타나있다. 1차단은 메인 스위치(S1), 보조 스위치(S2), 
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누설 에너지를 저장하기 위한 클램핑 커패시터(CC), 변압기로 구성되어 

있다. S1은 한 주기 안에서 시비율(D) 동안 켜져 있고 S2는 이와 

상보적으로 동작하며 두 스위치의 Turn-on 신호 사이에는 두 스위치가 

동시에 켜지는 것을 막기 위해 Dead Time이 존재한다. 이 두 스위치는 

바디 다이오드(DS1, DS2)와 출력 커패시터(CS1, CS2)를 포함한다. 또한 

변압기는 누설 인덕턴스(Llk)와 자화 인덕턴스(Lm) 그리고 이상적인 

변압기로 모델링 되었다. 2차단은 두 개의 동기 정류기(SR1, SR2)와 출력 

인덕터(L1, L2) 그리고 출력 커패시터(CO)로 이루어져 있다. 

iSR1
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그림 3.1 전류 증배 정류회로를 사용한 능동 클램프 포워드 컨버터 

 

그림 3.2는 전류연속 모드의 정상상태에서 주요 전압, 전류 파형이다. 

제안된 회로는 정상상태에서 한 주기동안 10개의 세부 모드로 나뉘며 

일반적인 능동 클램프 포워드 컨버터와는 다르게 누설 인덕터의 
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전류(iLlk)와 자화 인덕터의 전류(iLm)가 동일하지 않다. 이 차이는 2차단의 

출력 전류가 반사되어 나타나는 효과로써, 이 전류차이로 인해 S1의 

영전압 스위칭을 얻을 수 있다[34]. 
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그림 3.2 정상상태 주요 파형 
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동작모드 분석을 효율적으로 하기위해 몇 가지 가정이 필요하다. 

 

1) 클램프 전압 VCc가 일정할 만큼 클램핑 커패시터는 충분히 크다. 

2) 출력 전압이 VO로 일정할 만큼 출력 커패시터는 충분히 크다.  

3) 공진 구간의 길이는 그 공진 주기에 비해 짧다. 

4) 자화 인덕턴스의 전류 iLm은 모드 2와 모드 7에서 일정하다. 

5) t7에서 누설인덕턴스 LlK에 저장된 에너지는 CS1에 저장된 

에너지보다 크다. (S1 영전압 스위칭 동작) 

6) 동기 정류기의 Gate 신호는 각각 1차단의 메인스위치 S1, 

보조스위치 S2와 동일하다. (‘SR1 – S2’, ‘SR2 – S1’) 

7) 누설 인덕턴스 Llk는 자화 인덕턴스 Lm에 비해 충분히 작다. 

 

모드 1 (t0~t1) 

모드 1은 동기 정류기사이의 전류 교환이 끝나고 동기 정류기 SR2가 

모든 출력전류를 감당하게 되면서 시작된다. S1과 SR2는 켜져있고 S2와 

SR1은 꺼져있다. 입력 전압 Vg는 Llk와 Lm에 나뉘어 인가된다. 그러므로 

이상적인 변압기에 인가된 전압과 전류는 식(3-1)으로 표현할 수 있다. 식 

(3-1)을 이용하여 자화 인덕터의 전류(iLm) (3-2)와 출력 인덕터1의 전류(iL1) 

(3-3)을 알 수 있고 누설 인덕터의 전류(iLlk) (3-4) 또한 알 수 있다. 이 

모드에서 에너지가 1차단에서 2차단으로 전달되며 S1이 꺼지면서 

종료된다. 
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그림 3.3 정상상태 회로동작 (모드 1 (t0~t1)) 

 

모드 2 (t1~t2) 

t1에서 S1이 꺼지면서 모드 2가 시작된다. S1으로 흐르던 전류 iS1이 Lm, 

Llk, CS1, CS2와의 공진을 통해 S1의 출력 커패시터 CS1을 충전시킨다. 이 

공진과 관련된 iLlk와 VCs1은 식 (3-5) ~ (3-9)에 나타나있으며 가정에 의해 
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근사화되었다. 2차단의 동작은 모드 1과 동일하며 이 모드는 VCs1이 Vg와 

같아질 때까지 유지된다. SR2의 MOSFET로 흐르던 전류는 SR2가 꺼졌기 

때문에 바디 다이오드로 도통하게 된다.  
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그림 3.4 정상상태 회로동작 (모드 2 (t1~t2)) 

 

모드 3 (t2~t3) 

VCs1이 Vg까지 충전되면 그 이후에는 Llk, CS1, CS2 사이의 공진에 의해 

Vg+VCc까지 충전된다. 식 (3-10)~(3-13)에 관련된 수식을 표현하였다.  

모드 2와는 다르게 Lm이 공진에서 제외되기 때문에 공진 주파수와 특성 

임피던스 역시 달라지게 된다. 증가되는 VCs1에 의해 Vpri가 0 V가 되면 

역바이어스가 되어있던 SR1도 바디 다이오드를 통해 도통할 수 있게 

된다. 따라서 두 개의 동기 정류기 SR1, SR2 모두에 전류가 흐르게 되어 

두 동기 정류기 사이에 전류 교환이 시작된다. 따라서 변압기 양단의 

전위차는 0 V가 되며 이것은 iLm이 이 구간 동안 일정하게 유지되는 것을 

설명한다.  
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그림 3.5 정상상태 회로동작 (모드 3 (t2~t3)) 
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또한 SR1과 SR2가 모두 도통 상태이기 때문에 출력 인덕터 L1, L2에는 

출력전압 VO가 인가된다. 이 구간에서 동기 정류기의 전류(I, iSR2)의 
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수식적 표현은 식 (3-14), (3-15)와 같다. 이 구간은 VCs1(t)가 Vg+VCc 만큼 

충전될 때 종료된다. 
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모드 4 (t3~t4) 

 VCs1이 Vg+Vcc가 되면서 모드 4가 시작된다. S2 양단의 전압이 동일한 

상황에서 iLlk의 전류에 의해 S2의 바디 다이오드인 DS2를 통해 전류가 

흐르게 된다. 2차단 동기 정류기들의 전류 교환이 아직 진행 중이기 

때문에 모드 3과 마찬가지로 iLm은 일정한 값을 유지하지만 Llk는 클램핑 

커패시터 전압인 VCc가 모두 인가되기 때문에 iLlk는 급격하게 감소한다. 

실제로 CC와 Llk에 의한 공진이 발생하지만 가정 1과 3에 의해 VCc는 

일정한 값으로 유지된다고 본다. 따라서 VCs1과 iLlk도 식 (3-16), (3-17)로 

근사 할 수 있다. 이 모드는 S2가 켜질 때까지 유지된다.  
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그림 3.6 정상상태 회로동작 (모드 4 (t3~t4)) 

 

모드 5 (t4~t5) 

보조 스위치 S2가 켜지면서 모드 5가 시작된다. S2의 바디 다이오드로 

흐르던 iS2는 S2가 켜짐으로 인해 MOSFET로 흐르게 되고 따라서 영전압 

스위칭을 수행하게 된다. S2의 영전압 스위칭은 부하 전류의 변동과는 

상관없이 iLlk(t4)가 양의 값이기만 하면 영전압 스위칭을 얻을 수 있다[24]. 

SR1에도 Turn on 신호가 동시에 인가됨에 따라 iSR1도 MOSFET로 흐르게 

된다. 이 구간은 동기 정류기들 사이의 전류 교환이 끝날 때까지 

지속된다.  
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그림 3.7 정상상태 회로동작 (모드 5 (t4~t5)) 

 

모드 6 (t5~t6) 

이 모드는 출력전류가 모두 SR1을 통해 흐르게 되면서 시작된다. 

1차단에는 공진 네트워크가 형성된다. 하지만 가정 1, 3에 의해 VCc는 

일정한 값으로 유지되며 Lm에 인가되는 전압 Vpri는 식 (3-18)과 같다.  
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이 전압으로 인해 변압기는 리셋을 하게 된다. 만약 이 전압이 

충분하지 않거나, 시간이 짧을 경우, 즉 변압기를 충분히 리셋 시키지 

못했을 경우에는 코어가 포화되어 제대로 동작할 수 없을 뿐만 아니라 

순간적으로 큰 전류가 흘러 회로에 무리를 줄 수 있다.  
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 iLlk는 iLm과 ipri의 합으로 나타나며 iLm은 식 (3-19)로 표현할 수 있다. 

식 (3-18)을 이용하면 2차단의 전류를 구할 수 있고(3-20), 이 전류가 

1차단으로 반사됐을 때 iLlk도 얻을 수 있다(3-21). 
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그림 3.8 정상상태 회로동작 (모드 6 (t5~t6)) 
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모드 7 (t6~t7) 

 모드 7은 S2가 꺼지면서 시작된다. 모드 6에서 iLlk는 전류의 방향이 

반대로 바뀐다. 그리고 이 구간에서 Llk, Lm, CS1과 CS2는 공진 네트워크를 

형성한다. 따라서 iLlk는 CS2를 충전시키고, CS1을 방전 시키게 된다. VCs1과 

iLlk는 각각 식 (3-22), (3-23)으로 나타난다. 
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2차단의 동작은 출력 전류가 SR1의 바디 다이오드로 흐르는 것을 

제외하고는 모드 2와 동일하다. 이 모드는 VCs1이 감소하여 Vg가 될 

때까지 유지된다.  
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그림 3.9 정상상태 회로동작 (모드 7 (t6~t7)) 

 

모드 8 (t7~t8) 

VCs1의 전압이 Vg가 되면 이 모드가 시작되는데, 이 때 VCs1, iLlk, iSR1의 

공진에 의해 VCs1은 더 방전된다. VCs1과 iLlk, 그리고 동기 정류기들의 

전류는 다음과 같이 표현된다.  
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가정 5에 의해, 이 구간은 VCs1이 0 V가 되면서 종료된다. S2와는 

다르게 S1의 영전압 스위칭은 상대적으로 얻기 힘들다. 그 이유는 부하 

상황에 따라 S1의 영전압 스위칭을 결정하는 iLlK(t7)의 값이 달라지기 

때문이다. 가정 5는 S1이 영전압 스위칭을 하기 위한 필요조건이며 이 

구간의 내용을 바탕으로 다음 절에서 그 조건을 자세히 분석한다.  
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그림 3.10 정상상태 회로동작 (모드 8 (t7~t8)) 

 

 

 모드 9 (t8~t9) 

모드 8에 이어 DS1을 통해 흐르는 전류 iS1으로 인해 VCs1은 0 V로 

고정된다. 2차단의 동기 정류기간의 전류 교환이 이루어지고 있기 때문에 

변압기 양단의 전압은 0 V이며, iLm은 그 값을 유지한다. 누설 인덕터의 

전류 iLlk는 식 (3-28)로 표현된다. 
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그림 3.11 정상상태 회로동작 (모드 9 (t8~t9)) 

 

모드 10 (t9~t10) 

S1의 Turn on 신호와 함께 시작하는 이 모드에서는 모드 8에서부터 

VCs1이 0 V로 유지되기 때문에 S1의 영전압 스위칭 동작을 확인할 수 

있다. S1이 켜짐에 따라 DS1으로 흐르던 전류는 MOSFET로 흐르게 된다. 

또한 이것을 제외한 모든 동작은 모드 9와 동일하며 SR2의 바디 

다이오드로 흐르던 전류는 SR2에 Turn on 신호가 인가됨에 따라 

MOSFET으로 흐르게 된다. 이것을 제외한 모든 동작은 모드 9와 

동일하며 SR2가 모든 출력 전류를 감당하게 되면 이 모드는 종료되고 

다시 모드 1의 동작이 시작된다. 
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그림 3.12 정상상태 회로동작 (모드 10 (t9~t10)) 

 

3.2 정상상태 분석 

앞 절의 동작모드 8에서 보았듯, S1이 켜지기 전의 누설인덕턴스의 

전류 iLlk(t7)의 값이 S1의 영전압 스위칭에 결정적인 영향을 준다. 이 값의 

절대값이 클수록 S1의 영전압 스위칭은 쉽게 이루어진다. 이 회로에서 

iLlk(t7)은 iLm(t7)과 ipri(t7)의 합으로 얻어진다. 따라서 정상상태에서 이 두 

전류의 DC 값과 리플 값을 먼저 찾아야 한다.  

정상상태에서 위의 전류를 알아내기 위해서는 다음의 조건을 고려해야 

한다.  
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(1) RL1, RL2, Rt는 각각 L1, L2, 변압기 2차 winding의 등가 직렬 

저항(ESR)이다. 

(2) S1과 S2의 Gate 신호 사이의 Dead Time은 충분히 작아서 무시할 

수 있다. 

(3) Llk는 Lm에 비해 작아서 무시할 수 있다. 

 

[34 - 35]에서 ESR이 2차단의 전류와 iLm에 어떤 영향을 끼치는지 

설명되어있다. 따라서 회로에 존재하는 다른 ESR은 고려하지 않아도 

충분히 설명이 가능하다는 것을 알 수 있다. 또한 조건 (1), (2)는 

정상상태 동작 분석을 조금 더 수월하게 해준다. 정상상태에서 전류의 

크기를 알기 위해서 사용할 방법은 상태공간 평균화 이다. 조건 (2), (3)에 

의해 정상상태에서 DC 전류 값을 알기 위해 우리가 고려해야 할 회로의 

상태는 전체 10개의 구간에서 S1이 켜져 있는 DTS와 S2가 켜져 있는 (1-

D)TS 두 개로 간소화 된다. 그림 3-13에 등가 회로를 나타내었다. 이것을 

이용하여 iLm(t), iL1(t), iL2(t)와 VCc의 정상상태 DC 동작 점을 구하면 식 (3-

29)~(3-32)와 같다[28]. 
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(b) 

그림 3.13 정상상태 DC 동작 점을 찾기 위한 두 개의 모드 

(a) : 모드 1(S1 on), (b) : 모드 6(S2 on) 
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식 (3-29)와 (3-31)을 비교하면 변압기의 턴비 만큼 비례한다. 이는 

CC를 DTS동안 충전하고 (1-D)TS동안 방전하는 전류로, CC의 Charge 

balance를 맞추기 위함이다. 또한 식 (3-30)과 (3-31)을 비교해보면 RL1과 

RL2가 같은 값을 갖는다고 가정해도 시비율에 의해 두 출력 인덕터의 

전류 사이에 불균형이 발생하는 것을 알 수 있다.  

3.3 영전압 스위칭 조건 분석 

MOSFET에서 발생하는 손실은 크게 도통 손실과 스위칭 손실로 

나뉘어진다. 도통 손실은 MOSFET가 켜져 있을 때, 내부 저항인 Rds(on) 에 

의해 발생한다. 이것을 줄이기 위해서는 내부 저항이 작은 MOSFET를 

선택하거나 이것도 여의치 않다면 동일한 두개의 MOSFET를 병렬로 

구동하는 방법이 있다. 스위칭 손실은 MOSFET가 켜지거나 꺼질 때 

발생하는 손실로, MOSFET 양단의 전압과 MOSFET로 흐르는 전류의 곱에 

의해 발생한다. 이 스위칭 손실 중에서도 스위치가 켜질 때 발생하는 
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Turn on 손실이 MOSFET에서는 더 큰 비중을 차지 한다. 따라서 이번 절 

에서는 회로의 높은 효율을 위해 MOSFET의 Turn on 스위칭 손실을 

줄이기 위한 영전압 스위칭 조건에 대해 분석한다. 

위의 절에서 얻은 정상상태에서의 전류와 그것의 리플을 이용하면 

S1의 영전압 스위칭 조건을 찾을 수 있다. S1의 영전압 스위칭은 S1이 

켜지기 직전 누설 인덕터에 흐르는 전류에 의해 결정된다. 이 전류는 

2차단의 출력 인덕터 L2의 전류와 Lm 의 전류 합으로 결정되는데 3.2절의 

가정을 함께 적용하면 식 (3-33), (3-34)를 얻을 수 있다.  

 

7

1 1
( )

2 2
Lm Lm g s Lm g s

m lk m

D D
i t I V T I V T

L L L
   


   (3-33) 

2

2 7 2 2

2 2

1 ' 1
( ) ( 1)

2 '( ) 2

m
L L g s L g s

m lk

LDD D
i t I V T I V T

L N D L L L N
    


 (3-34) 

 

S1

S2

t

t

t

DTs
'

7( )Llki t

2 ( )Li t

N

( )Lmi t

2LI

N
LmI =

7( )Lmi t

7( ) prii t

D Ts

 

그림 3.14 근사화된 정상상태 파형 
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위 두 식에 식 (3-29), (3-31)을 적용하면 영전압 스위칭을 결정짓는 

전류인 iLlk(t7)을 얻게 된다. 
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또한 기존의 능동 클램프 포워드 컨버터의 영전압 스위칭 조건은 

[33]에 의해 얻을 수 있으며 식 (3-36) ~(3-37)에 표현되어있다.  
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전류 증배 정류회로가 적용된 능동 클램프 포워드 컨버터에서 개선된 

영전압 스위칭을 얻기 위해서는 식 (3-35)가 식 (3-36)보다 커야 한다. 

또한 기존의 능동 클램프 포워드 컨버터가 영전압 스위칭을 얻기 위한 

가장 힘든 상황을 고려하면 ECs가 0일 때이다. 이것을 적용하여 위 식을 

정리하면 식 (3-39)의 결과를 얻게 된다. Llk가 특정 조건보다 작을 경우 

영전압 스위칭을 얻을 수 있다는 점은 동일한 설계 조건에서 일반적인 
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능동 클램프 포워드 컨버터 보다 더 넓은 범위에서 영전압 스위칭을 할 

수 있다는 것을 의미한다.  
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게다가 작은 누설인덕턴스는 2차단에 의해 발생하는 순환전류의 

손실을 줄여준다. 2차단 동기정류기 사이의 전류교환 기간 동안 변압기 

양단의 전압은 0 V이다. 이 구간 동안 1차단의 에너지는 2차단으로 

넘어가지 못하고 1차단에서 순환전류의 형태로 나타나 손실을 야기시킨다. 

이때 동기정류기의 전류의 기울기는 누설인덕턴스가 결정짓는데 작은 

누설인덕턴스는 전류의 기울기를 가파르게 만들고, 따라서 전류교환 

구간을 짧게 만들어 줌으로써 순환전류로 인한 손실이 줄어들게 된다. 

3.4 설계 가이드라인 

이번 절 에서는 전류 증배 정류 회로가 사용된 능동 클램프 포워드 

컨버터를 설계하는 과정에서 필요한 가이드라인을 제시한다. 이 

가이드라인은 본문에서 사용했던 가정들을 만족하는 방향으로 제시될 

것이며 중요한 설계 고려사항 특히 영전압 스위칭을 위한 소자의 

선정과정을 자세하게 다룬다.  
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3.4.1 변압기 턴비 

변압기의 턴비는 시비율과 함께 회로의 전압이득을 결정짓는 요소이다. 

두 개의 변수로 입력 대 출력의 비율을 결정하는 방법은 무수히 많다. 

따라서 시비율을 먼저 결정 후, 턴비를 결정하도록 한다.  

시비율은 S1의 사양을 통해 결정할 수 있다. S1이 꺼져있을 때 S1의 

양단 전압인 VCs1은 입력전압과 VCc의 합으로 결정된다. VCc는 식 (3-32)에 

의해 시비율이 결정하는 것을 알고 있다. 시비율이 증가함에 따라 VCc는 

더욱 증가한다. 이는 VCs1의 증가도 함께 야기시키는데, 입력전압이 높은 

경우 메인 스위치 S1으로 사용할 수 있는 스위치의 종류는 현저히 

줄어들게 된다. 따라서 먼저 입력전압의 범위와 스위치의 내압을 

고려하여 시비율의 범위를 제한 시키도록 한다.  

입력 전압과 스위치의 사양에 따라 시비율의 최댓값이 결정되었을 

것이다. 이제 입력전압과 출력전압의 관계인 식 (3-40)를 이용하여 

변압기의 턴비를 결정하면 식 (3-41)과 같다. 
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이렇게 결정된 턴비를 이용하면 입력 전압의 최댓값에 상응하는 

시비율의 최솟값을 결정할 수 있다.  
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그림 3.15 시비율에 따른 VCs1과 VCc의 변화 

 

3.4.2 출력 인덕터 L1, L2 

앞선 가정에 의해 Llk가 작은 값으로 결정되어 유효 시비율(Effective 

Duty ratio)이 D와 거의 동일하다고 가정하면, 출력 커패시터의 전류 리플 

ΔiCO는 다음과 같이 표현된다.  
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 따라서 커패시터 전류 리플의 범위를 이용하여 출력 인덕터의 값을 

결정할 수 있다. 편의상 L1과 L2가 같다고 가정하면,  
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이다. 

부하 상황에 따라 출력 전류가 줄어들어 전류 불연속 모드 

(Discontinuous Conduction Mode)로 동작하게 될 수 있다. 전류 불연속 

모드의 여부는 출력 커패시터로 입력되는 전류(IO+iCo)로 판단한다[38]. 이 

전류가 동작 중에 0으로 유지되는 구간이 생긴다면 회로는 전류 불연속 

모드로 동작하는 것이다. 이 전류는 두 출력 인덕터의 전류(iL1, iL2)의 

합으로 나타나는데, 부하 상황과 L1, L2의 값, 그리고 시비율에 의해 전류 

불연속 모드가 결정된다. 각 구간에서 출력 전류의 기울기는 식 (3-44), (3-

45)로 표현된다. 시비율과 각 인덕턴스 값에 의해 출력 전류의 파형은 

달라질 수 있다. S1의 영전압 스위칭을 결정하는 전류는 iL2의 최댓값이다. 

따라서 영전압 스위칭을 개선하기 위해 그림 4.4와 같이 (1-D)T 구간의 

끝에서 iL2가 최댓값을 갖게 하는 두 출력 인덕턴스의 조건은 식 (3-

46)이다.  
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그림 3.16 근사화된 출력 인덕터의 전류와 출력전류 

 

출력 전류의 전류 연속, 불연속에 대한 조건은 출력 전류의 DC 값이 

출력 전류의 리플의 절반보다 커야 한다는 것(3-47)을 만족시켜야 하며 

전류 연속 모드를 위한 출력 인덕터의 조건은 식 (3-48)로 표현할 수 있다. 

보통 전류 불연속 모드는 부하가 작아지면서 발생하는데 갑작스러운 

모드의 변화는 출력 전류를 일정하게 유지하기 힘든 요인이 된다. 따라서 

경부하 상황에서도 전류 연속 모드로 동작하도록 설계한다. 전류 증배 

정류회로의 특성상 경부하에서 전류 연속 모드로 동작하더라도 출력 

인덕터는 작게 설계할 수 있다. 
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3.4.3 누설 인덕턴스 

누설 인덕턴스는 영전압 스위칭을 위한 조건을 결정하기도 하지만 

동기 정류기 사이의 전류 교환이 일어날 때 구간의 길이를 결정하는 

조건이기도 하다. 이 구간을 시비율 손실 이라고 하는데, 누설 인덕턴스가 

클수록 영전압 스위칭을 얻기 쉽지만 시비율 손실이 길어진다. 시비율 

손실이 클수록 1차단에서는 순환전류에 의한 도통 손실이 발생하므로 

영전압 스위칭이 보장되는 누설 인덕턴스값 중에 가장 작은 값을 

사용하여 이 구간을 줄이는 것이 효율 적이다. 본 회로에서는 보조 

스위치 S2가 켜지기 시작하는 시점에서 발생하는 시비율 손실이 조금 더 

크므로 이것을 통해 누설 인덕턴스를 결정한다. 모드3의 끝에서 동기 

정류기 SR2는 전류 교환을 시작하며 전류가 감소하고 시비율 손실 

구간동안 0 A로 감소한다. 식 (3-49)는 t3에서 SR2 전류를 나타냈으며 식 

(3-50)는 시비율 손실 구간동안 전류의 감소를 표현했고 이것을 이용하여 

식 (3-51)에 누설 인덕턴스의 범위를 나타내었다. 
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3.4.4 자화 인덕턴스 

 식 (3-35)에 의해 자화 인덕턴스 Lm이 작아질수록 iLlk(t7)의 크기가 

증가하며 S1의 영전압 스위칭이 더욱 쉽게 이루어짐을 알 수 있다. 

하지만 Lm이 작아 질수록 Lm과 관련된 1차단에 흐르는 모든 전류의 최댓 

값이 증가한다. 이는 곧 1차단 전류의 RMS 값의 증가를 의미하며 도통 

손실의 증가도 의미한다. 그림 3.17은 부하에 따라 변하는 1차단의 도통 

손실의 변화를 나타내었는데 1차단에 존재하는 저항 성분들과 저항에 

흐르는 RMS 전류에 의해 발생하는 손실을 표현하였다. 저항 성분들은 

변압기의 1차단 도선 저항과 S1, S2의 Rds(on)이다. 

S1의 영전압 스위칭 조건은 식 (3-52)과 같다. Llk가 가진 에너지가 

스위치의 등가 커패시터가 가진 에너지 양보다 커야 하는데, 식 (3-

35)에서 알 수 있듯이, 이 조건은 Lm, Llk 그리고 L2에 의해 달라질 수 

있다. Llk와 L2는 결정됐으므로 이 식을 이용하여 Lm을 결정할 수 있다. 식 

(3-35)를 식(3-52)에 대입하여 Lm에 대해 정리하면 식 (3-53)과 같다. 
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m

eq

lk

DT
L

C D T

L L N





      (3-53) 



 

 

 

 

 

 

４７ 

 

그림 3.17 Lm에 따른 1차단 도통 손실 비교 

 

영전압 스위칭과 도통 손실의 증가는 Lm에 의해 결정되는 

상충효과로써 전체적인 효율을 고려하여 자화 인덕턴스를 가능한 크게 

유지하는 것이 좋다.  

일반적인 능동 클램프 포워드 컨버터와 비교했을 때, 동일한 Llk를 

사용한다면 더 큰 Lm을 사용하여 영전압 스위칭을 얻고 동시에 더 적은 

도통 손실을 얻을 수 있다. Lm이 결정된 후 모의 실험을 통해 Llk에 따라 

달라지는 영전압 스위칭 여부를 확인했다. 그 결과를 그림 3.18에 

첨부하였다. 
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VCs1

Vgs1

 

(a) 

VCs1

Vgs1

 

(b) 

그림 3.18 Llk 변화에 따른 영전압 스위칭 여부 

 ( (a) Llk : 1 uH, (b) Llk : 5 uH) 

3.4.5 클램핑 커패시터 CC 

가정 1)에서 VCc가 일정한 전압으로 유지 될 정도로 CC는 큰  값을 

갖는다고 가정했다. 따라서 VCc가 최대한 일정한 값을 유지하도록 CC를 

선택해야 한다. 커패시터의 값이 클수록 VCc는 일정한 값을 유지할 수 

있다. 하지만 CC가 커질수록 과도 응답에 제한이 생긴다. 능동 클램프 

포워드 컨버터의 공진 회로에 RHP(Right Half Plane) zero가 생기기 

때문인데 시스템 전달함수의 크기와 위상 곡선에 큰 영향을 준다[27]. 
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따라서 과도응답과 일정한 VCc 사이에서 조율을 해야한다. 능동 클램프 

공진회로의 공진 주기를 스위치가 꺼져있는(공진 네트워크에서 공진이 

발생하는 구간) (1-Dmin) 보다 10배 길게 한다면 이 결정은 합당하다고 볼 

수 있다.  

 

2min10(1 )1
( )

2

s
C

m

D T
C

L 


      (3-54) 

 

결정된 값을 기준으로, 좀더 VCc를 일정한 값으로 유지시키기 위해서는 

더 큰 CC를, 과도 응답 특성을 개선하고자 한다면 CC를 더 작은 값으로 

결정하면 된다.  
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제 4 장 모의실험 및 실험결과 
 

제 4장에서는 본 논문에서 소개한 전류 증배 정류회로를 사용한 능동 

클램프 포워드 컨버터가 경부하에서 영전압 스위칭을 수행하는지 여부를 

모의실험과 프로토타입 회로의 실험을 통해 검증한다. 또한 일반적인 

능동 클램프 포워드 컨버터와 비대칭 하프 브리지 컨버터와의 효율 

비교를 통해 경부하에서 효율이 개선됨을 확인한다. 

4.1 컨버터 모의실험 

4.1.1 컨버터 동작 모의실험 

이번 항에서는 전류 증배 정류회로가 사용된 능동 클램프 포워드 

컨버터의 동작을 모의실험 프로그램인 PSIM을 통해 확인한다. 주로 

확인할 부분은 출력 전압이 정확하게 출력되는지, 경부하, 중부하 

상황에서 메인 스위치 S1 및 보조 스위치 S2의 영전압 스위칭 여부와 

1차단 전류의 크기이다. 특히 1차단 전류의 크기는 스위치들의 영전압 

스위칭을 결정하는 요소이자 큰 도통 손실을 크게 유발시킬 수 있는 

요소이기 때문이다.  

부하 전류가 최대 출력 전류의 10%인 2A 상황에서 S1, S2의 영전압 

스위칭 동작 여부는 그림 4.1을 통해 알 수 있다. 이 그림에서는 가시성을 

위해 Vgs는 스케일이 조정되었다. 
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표 4.1 240W급 제안된 컨버터의 설계 제원 

입력 전압 380~400 V 

출력 전압 12 V 

정격 전력 240 W 

구동 주파수 200 kHz 

 

두 개의 스위치 모두 Gate 신호가 인가되기 전에 각 스위치 양단의 

전압이 0V로 감소한다. MOSFET는 Vgs가 Vth 보다 높아져야 MOSFET를 

통해서 드레인에서 소스로 전류가 흐를 수 있다. 따라서 Gate 신호가 

인가되기 전에 각 스위치 양단의 전압이 0 V가 되었다는 것은 MOSFET의 

양단 전압과 전류의 곱이 0이라는 것을 의미하며 Turn on시 스위칭 

손실이 0이라는 것을 의미한다.  

스위치들의 영전압 스위칭을 결정하는 요소는 iLlk(t)이다. 이 전류로 

인해 누설 인덕터 Llk에 에너지가 저장이 되고 그 에너지로 인해 

스위치가 켜지기 전 Dead Time 구간에 공진을 이용하여 스위치의 출력 

커패시터 전압을 0 V로 만들어 주는 것이다. 그림 4.1에서 볼 수 있듯이, 

메인 스위치 S1에는 입력전압보다 높은 500 V 이상의 전압이 인가되고 

있다. 따라서 경부하 상황에서도 영전압 스위칭을 하기 위해서는 iLlk가 

커야 한다. 하지만 전류가 크다는 것은 도통 손실이 커지는 것을 

의미하기 때문에 인덕턴스 선정에 유의해야 한다. 
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(a) 

 

(b) 

그림 4.1 스위치의 영전압 스위칭 동작  

Vg: 400 V, D: 0.25 (a): S1, (b): S2) 

ZVS 

ZVS 
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그림 4.2는 제안된 회로의 전류 파형이다. 부하에 비해 조금 큰 전류가 

1차단에 흐르고 있지만, 200 kHz로 동작하는 스위치에서 발생하는 스위칭 

손실이 도통 손실보다 크다고 판단되므로 전체적인 효율 개선을 기대할 

수 있다. 그림 4.2의 원 안의 iLlk의 최솟값은 S1의 영전압 스위칭을 

결정짓다. 이 전류가 충분하다면 작은 Llk를 사용할 수 있다.  

 

그림 4.2 1차단의 전류파형 (최대 부하) 

 

변압기를 사용하는 회로는 반드시 한 주기 내에서 전압과 시간의 곱의 

합이 0이 되어야 한다(Voltage·Second 균형)[29]. 이는 변압기가 

포화상태가 되는 것을 막는 것으로 변압기가 포화상태가 되면 과전류가 

흐르는 사고가 발생하게 되기 때문이다. 능동 클램프 포워드 컨버터의 

장점 중 하나는 변압기를 리셋 시키기 유용하다는 것이다. 정상상태에서 

일정한 전압으로 유지되는 클램핑 커패시터가 (1-D)TS 동안 변압기를 
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리셋 시켜준다. 그림 4.3를 통해 변압기의 Voltage·Second 균형이 잘 

맞는 것을 알 수 있다. Llk의 값이 작게 설계되면 변압기의 전압이 0V로 

유지되는 시비율 손실 구간이 짧게 발생하는 이점이 생긴다.  

 

 

그림 4.3 변압기의 1차단 전압 파형 

 

만약 출력 전류가 줄어들어 전류 불연속 모드 (Discontinuous Conduction 

Mode)로 동작하게 된다면 동기정류기 SR1, SR2를 통해 흐르는 전류는 

양방향으로 흐를 수 있는 전류 경로가 형성된다. 그림 4.4는 전류 불연속 

모드가 발생하는 구간에서 SR1, SR2의 전류(iSR1, iSR2) 파형이다. 2차단에서는 

그림 4.4와 같이 불필요한 순환전류가 형성되고 이는 큰 도통 손실을 

가져온다. 따라서 전류 불연속 모드에서는 동기 정류기의 Turn on 구간을 

조절해 줄 필요가 있다. 전류 불연속 모드가 경부하 상황에서 발생한다면 
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동기 정류기의 스위칭 타이밍을 짧게 조절하거나 바디 다이오드를 

이용하여 그림 4.5처럼 동작하는 것이 효율 면에서 이롭다.  

 

그림 4.4 전류 불연속 모드에서 동기정류기의 전류 

 

그림 4.5 전류 불연속 모드에서 바디 다이오드의 전류파형 
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4.1.2 컨버터 손실 모델 모의실험 

MATLAB을 이용한 컨버터의 손실 모델 모의실험은 부하와 입력, 출력 

조건 변동에 따라 회로의 효율변화를 쉽게 알 수 있다. 모델링을 

정확하게 할수록 그 결과는 정확해지지만 그만큼 회로의 동작을 자세하고 

꼼꼼하게 이해할 필요가 있다. 회로의 동작뿐만 아니라 자성소자와 

반도체소자의 특성을 정확하게 이해하고 있어야 한다. 먼저 MOSFET의 

손실 모델을 먼저 살펴본 후에 자성소자의 코어 손실에 대해 살펴본다.  

MOSFET의 손실은 앞에서 언급한 것처럼 전류에 의한 도통 손실과 

전압과 전류의 곱에 의해 발생하는 스위칭 손실이 있다. 그 중 스위칭 

손실에 대해 간략히 기술한다. 스위칭 손실은 스위치 양단의 전압과 

흐르는 전류, 그리고 과도시간에 의해 결정된다. [36-37]에 의하면 

스위치의 과도 시간은 MOSFET 자체의 특성이자, 구동회로와 스위치 

양단의 전압과 전류에 의해 달라질 수 있다고 한다. [37]에서 발췌한 그림 

4.6을 보면 스위치가 켜지고 꺼지는 구간은 각각 크게 두 개의 구간으로 

나누어진다. 스위치가 켜질 때는 전류가 증가하는 구간, 전압이 감소하는 

구간, 그리고 스위치가 꺼질 때는 전압이 증가하는 구간, 전류가 감소하는 

구간이다. 그리고 스위치가 켜지는 구간에서는 바디 다이오드의 역 회복 

구간이 아주 짧게 존재한다.  

스위치가 켜질 때 발생하는 에너지 손실을 EonM, 스위치가 꺼질 때 

발생하는 에너지 손실을 EoffM이라고 한다면, 그림 4.6을 통해 얻을 수 

있는 수식은 다음과 같다.  
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0
( ) ( )

2

tri tfu

onM DS D DD Don rr DD

tri tfu
E u t i t dt U I Q U

 
        (4-1) 

0
( ) ( )

2

tru tfi

offM DS D DD Doff

tru tfi
E u t i t dt U I

 
        (4-2) 

( )swM onM offM swP E E f        (4-3) 

 where 

1 2tfu tfu tfu        (4-4)  

1
1 ( )( )
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GD
DD Ds on Don G

Dr Plateau

C
fu U R I R

U U
   


   (4-5) 

2
2 ( )( )
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DD Ds on Don G

Dr Plateau

C
fu U R I R

U U
   


   (4-6) 

1 2tru tru tru        (4-7) 

1
1 ( )( ) GD

DD Ds on Don G

Plateau

C
fu U R I R

U
        (4-8) 

2
2 ( )( ) GD

DD Ds on Don G

Plateau

C
fu U R I R

U
        (4-9) 

 

Qrr은 MOSFET의 역 회복 전하량이고 RG는 MOSFET 구동회로의 직렬 

저항이다. CGD1과 CGD2는 MOSFET의 입력 커패시터인 CGD와 관련된 

변수로 MOSFET의 Datasheet에서 그래프를 참고하여 찾을 수 있다.  

식 (4-1)과 (4-2)를 통해 스위치 양단의 전압과 전류가 클수록 손실이 

크게 발생하는 것을 확인했다. 스위치가 켜질 때 발생하는 손실은 앞서 

언급 했듯, 영전압 스위칭을 통해 해결할 수 있지만 스위치가 꺼질 때 

발생하는 손실은 본 회로에서는 피할 수 없다. 따라서 영전압 스위칭을 
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위한 전류의 증가는 도통 손실의 증가와 함께 Turn off 스위칭 손실의 

증가도 야기 시킨다.  

 

 

그림 4.6 MOSFET의 스위칭 과도과정 [37] 
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위의 모델을 이용해서 본 논문에서 제안한 전류 증배 회로를 사용한 

능동 클램프 포워드 컨버터의 손실을 시뮬레이션을 통해 확인해 보았다. 

모든 소자에서의 전압과 전류를 부하전류의 변화에 따라 수식으로 표현한 

뒤 matlab을 이용하여 그래프로 표현하였다. 그 결과는 그림 4.7과 같다.  

그림 4.7의 1차단 스위칭 손실은 모두 Turn off 스위칭 손실에 의한 

것이다. 그 이유는 그림 4.8에서 알 수 있듯이 누설 인덕터가 MOSFET의 

출력 커패시터가 가지고 있는 에너지보다 큰 에너지를 가지고 있기 

때문이다. 따라서 쉽게 영전압 스위칭을 할 수 있고 Turn On 스위칭 

손실은 발생하지 않는다. 

 

그림 4.7 손실 모델을 이용한 손실 분석 
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그림 4.8 누설 인덕터와 MOSFET 출력 커패시터의 에너지 

 

다음으로는 변압기의 코어 손실을 살펴본다. 코어 손실은 변압기의 

코어가 시간에 따라 교번하는 자계 속에 놓여있을 때 발생하는 손실로, 

히스테리시스 손실과 와전류 손실의 합이다. 이 손실의 크기는 최대 자속 

밀도와 주파수 및 코어의 재질에 따라 정해지며 대부분 열로 발산하거나 

가끔 소리의 형태로 변환되기도 한다[39]. 

우선 히스테리시스 손실은 코어의 B-H 곡선 (자계강도 – 

자속밀도)에서 동작점에 의해 형성되는 루프의 면적에 비례하는 양의 

에너지를 잃는 것이다. 주기적인 파형의 전압 v(t)와 전류 i(t)가 주파수 

f로 반복될 때 한 주기동안 변압기로 입력되는 에너지는 식 (4-10)에 

나타난다. 여기에 패러데이의 법칙과 암페어의 법칙을 적용하여 B(t)와 

H(t)로 표현하면 식 (4-11) 이다. 여기에 주파수를 곱해주면 코어에서 
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발생하는 히스테리시스 손실이 된다. (4-12) 여기서 
C mA l 은 코어의 

부피이다. 

 

( ) ( )
OneCycle

W v t i t dt        (4-10) 

( )( )
( )( )m

C C m
OneCycle OneCycle

H t ldB t
W nA dt A l HdB

dt n
     (4-11) 

H C m
OneCycle

P f A l HdB       (4-12) 

 

또한 와전류 손실은 변화하는 자계에 의해 형성된 기전력이 원인이다. 

이 기전력에 의해 코어의 단면에서 소용돌이 모양의 전류가 흐르게 

되는데 이 전류에 의한 손실을 와전류 손실이라고 한다. 고주파에서 주로 

사용하는 페라이트 코어는 이러한 와전류 손실을 줄일 수 있는 방안 중 

하나이다[39]. 

  

(a)                 (b) 

그림 4.9 변압기의 코어 손실 [39] 

(a) : 히스테리시스 손실 (b) : 와전류 손실 
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이것을 모두 고려하여 통상적인 코어의 손실을 식 (4-13)으로 

표현하였다. 식 (4-12)를 조절하여 제조업체가 제공하는 데이터에 

부합하도록 fek 와  가 결정되며 그림 4.10에 그 데이터를 첨부하였다.  

 

( )fe fe C mP k B A l      (4-13) 

 

 

그림 4.10 페라이트 코어의 일반적인 코어손실 데이터 [39] 

 

4.2 프로토타입 실험 및 결과 

표 4.1과 동일한 제원으로 프로토타입을 제작했다. 전류 증배 

정류회로를 사용한 능동 클램프 포워드 컨버터의 동작 실험 및 효율 
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검증과 함께 비교군으로 일반적인 능동 클램프 포워드 컨버터, 비대칭 

하프 브리지 컨버터의 실험을 진행했다. 사용한 소자들은 표 4.2~4.4에 

나타내었다. 

먼저 전류 증배 정류회로를 사용한 능동 클램프 포워드 컨버터의 

실험이다. 메인 스위치가 켜질 때 2차단 출력 전류의 리플이 1차단으로 

반사되어 넘어오고 그 영향으로 메인 스위치에서 영전압 스위칭을 더 잘 

수 있게 된다. 따라서 일반적인 능동 클램프 포워드 컨버터에 비해 큰 

자화 인덕턴스를 사용할 수 있게 되어 작은 자화 인덕턴스로 인한 도통 

손실을 감소 시킬 수 있다. 

 

표 4.2 전류 증배 정류회로를 사용한 능동 클램프 포워드 컨버터의 소자 

정보 

메인 스위치 FDA15N65 보조 스위치 FDA15N65 

동기 정류기 FDA032N08 출력 인덕터 2 uH 

클램핑 커패시터 200 nF 출력 커패시터 47 uF 

자화 인덕턴스 300 uH 누설 인덕턴스 13 uH 

변압기 턴비 8:1 코어 재질 PC44 

 

그림 4.11에는 10% 부하 상황에서 전류 증배 정류회로를 사용한 능동 

클램프 포워드 컨버터의 1차단의 변압기 전류와 영전압 스위칭을 하고 

있는 S1의 Gate 신호 그리고 S1 양단의 전압 파형을 나타내었다. 

모의실험에서 본 것과 마찬가지로 스위치 양단의 전압이 0 V로 유지된 

상태에서 스위치가 켜지고 있다. 보조 스위치 S2가 꺼지는 시점에 VCs1이 

감소하기 시작한다. iLm과 1차단으로 반사된 iLo2가 Llk로 흐르면서 영전압 

스위칭을 위한 충분한 에너지가 Llk에 저장되었고 Dead time 구간동안 
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Llk와 CS1의 공진에 의해 급격하게 감소하여 0 V가 되는 것이다. 따라서 

전압과 전류의 곱이 0이므로 Turn on 스위칭 손실이 발생하지 않는다. 

동일한 설계 제원을 이용하여 일반적인 능동 클램프 포워드 컨버터의 

실험을 진행했다. 일반적인 능동 클램프 포워드 컨버터의 경우 작은 Lm에 

의해 발생하는 큰 1차단 전류로 영전압 스위칭을 하기 때문에 이를 

고려하여 Lm 의 크기를 줄여 설계 했다.  

비교를 위해 그림 4.12에 그림 4.11과 동일한 부하 조건에서의 주요 

실험 파형을 실었다. 그림 4.11과는 다르게 그림 4.12에서는 스위치 

양단의 전압이 0 V로 떨어지기 전에 스위치가 켜지게 된다. 만약 

지금보다 Dead time이 길어 진다면 스위치 양단의 전압은 공진에 의해 

다시 증가하게 되는 모습을 보게 될 것이다. 

 

iLlk

Vgs1 VCs1

ZVS

 

그림 4.11 전류 증배 정류회로를 사용한 능동 클램프 포워드 컨버터 

 (Ch1 : iLlk, Ch2 : Vgs1, Ch3 :VCs1) 



 

 

 

 

 

 

６５ 

iLlk

Vgs1
VCs1

 

그림 4.12 능동 클램프 포워드 컨버터 

 (Ch1 : iLlk, Ch2 : Vgs1, Ch3 : VCs1) 

 

표 4.3 능동 클램프 포워드 컨버터의 소자 정보 

메인 스위치 FDA15N65 보조 스위치 FDA15N65 

동기 정류기 FDA032N08 출력 인덕터 3.3 uH 

클램핑 커패시터 200 nF 출력 커패시터 47 uF 

자화인덕턴스 170 uH 누설 인덕턴스 15 uH 

변압기 턴비 8:1 코어 재질 PC44 

 

동일한 실험을 비대칭 하프 브리지 컨버터에서도 수행했으며 실험 

파형은 그림4.13에서 볼 수 있다. 2장에서 살펴본 것처럼 비대칭 하프 

브리지 컨버터는 영전압 스위칭을 쉽게 할 수 있다. 비교적 작은 자화 

인덕턴스에 의한 1차단 전류의 증가와 메인 스위치 양단 전압이 능동 

클램프 포워드 컨버터 보다 낮은 것이 그 이유이다. 그림 4.13을 보면 

Dead time 동안 메인 스위치의 전압 VCs1이 더욱 급격하게 감소하고 
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상대적으로 긴 Dead time임에도 불구하고 전압이 0으로 유지되고 있다. 

이것은 영전압 스위칭을 위한 충분한 에너지가 있음을 나타내는 것이다.  

표 4.2 ~ 4.4는 각 컨버터에 사용된 소자들에 대한 정보를 담고 있다. 

각 컨버터 마다 설계 조건이 다르기 때문에 소자의 값에서 차이가 난다. 

iLlk

Vgs1

VCs1

ZVS

 

그림 4.13 비대칭 하프 브리지 컨버터 

(Ch1 : iLlk, Ch2 : Vgs1, Ch3 : VCs1) 

 

 

표 4.4 비대칭 하프 브리지 컨버터의 소자 정보 

메인 스위치 FDA15N65 동기 정류기 FDA032N08 

출력 인덕터 3.3 uH 블로킹 커패시터 470 nF 

출력 커패시터 47 uF 자화 인덕턴스 180 uH 

누설 인덕턴스 14 uH 변압기 턴비 11:1 

코어 재질 PC44   
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전류 증배 정류회로가 사용된 능동 클램프 포워드 컨버터의 부하에 

따른 출력 인덕터의 전류(iL1, iL2)와 출력 전류(IO+iCo) 그리고 출력 

전압(VO)의 파형을 그림 4.14~4.16에 나타내었다. iL1, iL2 각각의 리플은 

크지만 두 전류가 합쳐지면서 서로 상쇄되어 출력 전류의 리플은 상당히 

줄어들게 된다. iL1, iL2의 큰 리플에 의한 전류 RMS값 상승은 도통 손실을 

증가시키지만 중부하로 갈수록 그 영향력은 작아진다. 그 이유는 출력 

전류가 클 수록 전류가 분배되어 흐름으로써 감소하는 도통 손실의 

비중이 더 크기 때문이다.  

 

iL1
iL2

vo

IO+iCo

iL1, iL2

vo

IO+iCo

 

그림 4.14 2차단 전류와 출력 전압 파형(10% 부하) 
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iL1 iL2

vo

IO+iCo

iL1, iL2

vo, IO+iCo

 

그림 4.15 2차단 전류와 출력 전압 파형(50% 부하) 

 

iL1
iL2

IO+iCo

iL1, iL2

vo

IO+iCo

vo

 

그림 4.16 2차단 전류와 출력 전압 파형(100% 부하) 
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4.3 효율 비교 

본 논문에서 다루었던 세 가지의 회로를 제작하여 동일한 조건에서 

효율을 측정하였다. 입력전압은 380 V, 출력전압은 12 V로 고정한 

상태에서 부하를 정격전력의 10%인 2 A에서 100%인 20 A까지 

가변하였고 측정장비는 Yokogawa 사의 WT210을 이용하였으며 그 결과를 

그림 4.17에 나타내었다.  

 

 

그림 4.17 각 컨버터의 효율곡선 

 

경부하 영역에서는 영전압 스위칭을 하는 전류 증배 정류회로가 

사용된 능동 클램프 포워드 컨버터(ACFC using CDR)와 비대칭 하프 

브리지 컨버터(A. Half Bridge)의 효율이 높다. 그 중에서도 비대칭 하프 

브리지 컨버터의 효율이 더 높은데, 그 첫 번째 이유는 비대칭 하프 
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브리지 컨버터의 메인 스위치 양단의 전압이 본 논문에서 제안하는 

회로보다 낮기 때문이다. 이는 비대칭 하프 브리지 컨버터의 메인 

스위치의 출력 커패시터가 가지고 있는 에너지가 작음을 의미하며 또한 

영전압 스위칭을 위한 누설 인덕터의 에너지 역시 작아도 됨을 뜻한다. 

환언 하자면, 1차단에 흐르는 전류의 크기가 작아질 수 있다는 것이며 

1차단에서 발생하는 도통 손실과 두 스위치에서의 Turn off 손실이 비교적 

적은 것을 의미한다. 두 번째 이유는 변압기의 턴비 이다. 3장에서 살펴 

보았듯이, 본 논문에서 제안하는 회로의 양단 전압은 입력전압과 클램핑 

커패시터 전압의 합이다. 이 전압이 메인 스위치의 내압을 넘지 않도록 

하기 위해서 턴비가 비대칭 하프 브리지 컨버터에 비해 낮게 설계되어 

있다. 따라서 1차단으로 반사된 2차단의 전류가 더 크게 보이는 것을 

의미하므로 전류 증배 정류회로가 사용된 능동 클램프 포워드 컨버터의 

1차단에서 도통 손실과 Turn off 손실이 증가함을 뜻한다.  

부하가 커짐에 따라 일반적인 능동 클램프 포워드 컨버터의 효율이 

증가하는 모습을 볼 수 있는데, 증가된 부하전류가 1차단으로 반사되어 

메인 스위치의 영전압 스위칭이 가능해졌기 때문이다. 부하 전류가 더욱 

증가면 2차단에서 발생하는 도통 손실이 주요한 효율감소의 원인이 되어 

전류 증배 정류회로를 사용한 경우의 효율이 가장 좋다.  
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      (a)                              (b) 

 
(c)                               (d) 

그림 4.18 모의 실험을 통한 효율 분석 

(a): 도통 손실, (b): 스위칭 손실, (c): 코어 손실, (d): 효율 

 

그림 4.18에 MATLAB을 이용한 효율 분석 결과를 첨부하였다. 

4.18(a)를 통해 전류 증배 정류회로가 사용된 능동 클램프 포워드 

컨버터의 중부하 상황에서 도통 손실이 가장 작게 나타는 것을 알 수 

있다. 이는 전류 증배 정류회로를 사용했기에 나타나는 결과이다. 

4.18(b)에서 일반적인 능동 클램프 포워드 컨버터가 경부하 상황에서 

영전압 스위칭을 얻지 못해 스위칭 손실이 높게 발생하는 것을 확인할 수 

있다. 또한 비대칭 하프 브리지 컨버터는 스위치 양단에 인가되는 전압이 
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다른 두 회로에 비해 낮기 때문에 스위칭 손실이 비교적 작다. 그림 

4.18(c)에서는 부하가 증가함에 따라 비대칭 하프 브리지 컨버터의 코어 

손실이 증가하는 모습을 볼 수 있다. 코어의 손실은 자속밀도와 주파수에 

비례한다. 여기서 자속밀도는 변압기의 턴비에 관련있는데, 비대칭 하프 

브리지 컨버터의 경우 다른 두 회로와 동일한 전압 이득을 얻기 위해서는 

높은 변압기 턴비가 요구된다. 또한 1차단으로 반사된 출력 전류와 작은 

자화 인덕터의 영향으로 1차단 전류의 파고값(peak to peak)이 크기 때문에 

그 영향이 증대 되었다. 따라서 코어 손실이 증가하는 결과를 가져온다.  

이 외에도 구동회로의 전력 소모등을 고려하여 얻은 효율 곡선이 

4.18(d) 이다. 경부하에서 영전압 스위칭을 얻은 두 회로의 효율이 비교적 

좋으며 전류 증배 정류회로가 사용된 능동 클램프 포워드 컨버터의 

중부하 효율이 높다. 중간 부하 영역에서의 손실은 경부하 손실의 주요한 

원인인 스위칭 손실과, 중부하의 도통 손실의 결합으로 나타나며 비대칭 

하프 브리지 컨버터의 경우 코어 손실의 영향이 큰 것으로 판단된다. 

실험을 통한 세 회로의 효율 비교와 MATLAB 효율 분석을 통해 본 

논문에서 분석한 회로인 전류 증배 정류회로가 사용된 능동 클램프 

포워드 컨버터는 영전압 스위칭으로 인한 경부하의 효율 개선과 전류 

증배 정류회로에 의한 중부하 효율 개선이 가능한 것을 볼 수 있다. 
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제 5 장 결론 및 향후 연구 
 

 

본 논문에서는 에너지 절약 및 효율적인 전원 공급장치의 개발을 위해 

저용량 오프라인 컨버터로 사용되는 전류 증배 정류회로가 사용된 능동 

클램프 포워드 컨버터가 적합한 토폴로지 임을 확인했다. 제안된 회로의 

세부적인 동작 모드와 정상상태에서의 회로 분석을 수행했고 영전압 

스위칭을 위한 설계 가이드라인을 제시했다. 모의 실험을 통해 동작 및 

영전압 스위칭 여부를 확인했으며 프로토타입 실험을 통해 이를 검증했다. 

또한 비교군으로 사용된 비대칭 하프 브리지 컨버터와 일반적인 능동 

클램프 포워드 컨버터 역시 동작 모드 분석과 프로토타입 실험을 

수행했다. 이를 통해 세 회로의 효율을 측정하였고 그 결과를 MATLAB의 

손실 분석을통해 비교 분석하였다. 

전류 증배 정류회로가 사용된 능동 클램프 포워드 컨버터는 경부하 

상황에서 영전압 스위칭을 일반적인 능동 클램프 포워드 컨버터에 비해 

쉽게 얻을 수 있었으며 실험과 모의 실험을 통해 확인하였다. 일반적인 

능동 클램프 포워드 컨버터에 비해 작은 누설 인덕턴스와 큰 자화 

인덕턴스를 사용할 수 있다는 것이 그 증거이다. 

중부하 상황에서는 전류 증배 정류회로의 이점으로 인해 도통 손실이 

감소하였다. 따라서 전 부하 영역에서 좋은 효율을 보여줌으로써 제안된 

회로의 타당성을 검증하였다. 

본 논문에서는 소자 선정 과정에서 650 V의 내압을 가진 스위치를 

사용하였다. 내압이 더 높은 소자를 사용한다면 변압기의 턴비나 
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시비율에 더욱 자유도를 가질 수 있다. 하지만 내압이 높을수록 스위칭의 

지연이나 Rds(on)과 같은 다른 특성들이 불리해진다. 따라서 추후에 이런 

부분에 대한 분석이 필요하다. 
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ABSTRACT 
 

Analysis and Design of Zero Voltage Switching of an Active Clamp Forward 

Converter using Current Doubler Rectifier 

 

Duho Kim 

Electrical and Computer Engineering Department 

The Graduate School  

Seoul National University 

 

As demands for digital devices increase, high efficiency of power supply is 

indispensable. This digital devices are operating under light load condition for most 

operating time. Thus, the power supply feeding the energy to the devices should 

have high light load efficiency. The light load efficiency can decrease significantly 

by the switching loss. Operation principle of ac active clamp forward converter 

using current doubler rectifier (ACFC using CDR) is analyzed, and design guideline 

is also given. 

The conventional active clamp forward converter (ACFC) can achieve zero 

voltage switching (ZVS) by small magnetizing inductance which results in 

conduction loss of the primary side. However ACFC using CDR achieves ZVS by 

means of the current flowing through the output inductor. Thus, the light load 

efficiency can be increased. To explain ZVS process and current imbalance between 

output inductors, ZVS conditions and steady state equation are analyzed.  

To verify the analysis, ACFC and asymmetric half bridge converter (AHB) are 

adapted for efficiency comparison. Simulation and experimental results verify the 

analysis of the ACFC using CDR. Through the comparison, efficiency improvement 

by ACFC using CDR is validated. 
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