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전류전도모드에 따른 Interleaved ZCT DC-DC Converter의 

스위칭 손실 분석

(Switching Losses Analysis of the Interleaved ZCT DC-DC Converter with Current 

Conduction Modes)
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Abstract

In the issues of interleaved topology which have been in limelight as high power converter, various

soft-switching methods are studied to reduce switching losses in high power application. The

interleaved ZCT converter has an additional filter inductor to reduce losses of diodes during reverse

recovery process. However, additional current conduction modes are occurred by the inductor, we need

to analyze switching losses with inductor values on each mode. In this paper, current conduction

modes and boundary conditions of interleaved ZCT converter are analyzed. In the conclusion, the

minimum of switching losses in converter operation modes is analyzed by calculating switching losses.
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1. 서  론

반도체 스위치의 정격이 높아짐에 따라, 대용량 전

기설비 분야에서의 전력변환장치의 연구 및 개발이

다양하게 진행 중이다[1-2]. 특히 저전압․대전류에

사용하는DC-DC 컨버터는대용량정류기를위한역

률개선이나[3], 용접또는전기분해, 히터가열등의다

양한 산업용 기기의 전력변환에 많이 사용되는 추세

다[4-5].

저전압․대전류에사용하는DC-DC 컨버터는크게

Isolation과 Non-Isolation으로 나뉜다. Isolation 컨버

터는 DC-AC-DC 변환 과정을거치며, AC-DC 사이

에서복권변압기를통해 1차측과 2차측을전기적으

로 분리시킨 컨버터를 의미한다[6]. Isolation 컨버터

는 변환과정에서인버터가필요하기때문에, 구조적

으로 복잡하고 경제적으로 많은 비용을 요구한다.

반면에 Non-Isolation 컨버터는구조가간단하지만,

반도체 스위치가 감당해야하는 전력량이 높아서

Isolation 컨버터보다 잘 사용하지 않는 추세였다. 하

지만 Non-Isolation 컨버터의 스위칭 네트워크를 병
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렬로 구성하여 스위치의 부담을 줄이는 Interleaved

converter가소개되면서, 이구조에대한다양한연구

가진행중이다[7-8]. 본논문에서는대전력컨버터로

쓰이는 Interleaved 구조에서스위칭손실을분석하는

연구를 진행하였다.

그림 1. Interleaved ZCT buck converter 회로도
Fig. 1. Interleaved ZCT buck converter

그림 1은 Interleaved ZCT buck converter이다[9].

이구조는기존 Interleaved buck converter에 를추

가함으로써다이오드역회복구간(Reverse Recovery

Process)의 손실[10]을 줄이는 Interleaved ZCT

converter의 세부적인 연구를 진행하였다.

이 컨버터에서 는 기존의 컨버터와 다른 추가적

인전류모드를발생시킨다. 본래 는다이오드에의

한손실을줄이기위해추가되었지만, 가추가됨으

로써 메인 스위치의 손실에도 영향을 미치게 된다.

본논문에서는 를고려한전류전도모드를정리하

고, 경계모드를이론적으로계산하여, 각모드와인덕

터크기의비율에따라달라지는전체스위칭손실에

대해 분석하였다.

2. 컨버터의 동작 분석

2.1 3가지 전류전도모드

Interleaved ZCT buck converter의전류전도모드에

대한이해를위해, 각 전류전도모드에서의인덕터전

류그래프를 그림 2에서 보여준다. 본 논문에서제시

한전류전도모드는 과  그리고 에흐르는전류

가연속인지 불연속인지에따라 3가지로 나누어지며,

각 모드에 대한 동작에 대해 다음과 같이 설명한다.

그림 2. 각 모드에서의 인덕터 전류파형
Fig. 2. Inductor current waveform of each mode

① DCM (Discontinuous Conduction Mode)

그림 2의 (a)는 Interleaved ZCT buck converter가

DCM에서동작할때, 각전류 , , 를보여준다.

과 는스위치 과 가번갈아가며On이될때,

각각 과 에흐르는전류를나타낸다. 이모드에서

과 는 다음 스위칭 주기가 시작되기 전에 환류

과정을끝내며, 는 과 의합으로나타낼수있

기 때문에, 불연속에서 동작한다.

② OCCM (Output inductor current Discontinuous

Conduction Mode)

그림 2의 (b)는 과 는 DCM에서 동작하는데,

은CCM에서동작하는OCCM을보여준다. 이모드

에서 과 에 흐르는 환류 전류는 다음 스위치가

On이될때까지흐르며, 이과정에서 에흐르는전

류가연속적이게된다. 이 모드는 과  또는 와

의 인덕터 합의 크기가 전류연속을 위한 경계조건

을 만족할 경우 가능하다.

③ CCM (Continuous Conduction Mode)

그림 2의 (c)는 모든인덕터전류가 CCM에서동작

할때를나타낸다. 과 는본래자신의스위칭주
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그림 3. Interleaved ZCT converter의 인덕터 값에 따른 다양한 전류전도모드
Fig. 3. Analysis on current conduction modes with inductor values in the Interleaved ZCT converter

기가돌아오는시점까지전류를연속적으로유지한다.

따라서 과 가경계조건을만족하면 가없어도

CCM에서동작할수있다. 또한 가없는경우는일

반적인 Interleaved converter임을 알 수 있다[11].

2.2 전류모드의 경계조건

그림 3은인덕터값에따른다양한전류전도모드를

보여준다. 여기서 CoDCM(Critical output inductor

Discontinuous Conduction Mode)과 CaDCM(Critical

auxiliary inductor Discontinuous Conduction Mode)

은 각 모드의 경계모드를 나타내며, CaDCM은 일반

Interleaved converter의 CDCM과 같다[12-13].

더 정확한 컨버터 손실해석을 위해, 위에서 소개한

세가지전류전도모드에대한경계조건을해석하였다.

먼저컨버터의동작에따른변수를다음과같이정의

하였다.

그림 4는 스위치 과 의 신호 파형을 보여준다.

각 스위치 과 의주파수를 , 주기를 로정의

하면 컨버터의 출력 주파수( , Effective Switching

Frequency)는 의 두 배의 값을 가지며, 주기 는

의 0.5배의 값을 가진다. 각 스위치의 듀티비가 주

기  기준으로 라고하면, 의최대값은 0.5가된

다[9]. 따라서 가 0.25일 때, 는 0.5가 된다.

그림 4. 메인 스위치 신호 파형
Fig. 4. Signals of main switches

세가지전도모드에대한경계, CoDCM과 CaDCM

은 한 주기의 인덕터들의 합에 의해 결정된다.

CoDCM이 되기 위한 인덕터 조건은 다음과 같다.

  ≥


(1)

위 식은 주기 에서 듀티비가 이고, 부하 을

가진 일반 buck converter의 경계식과 같다.

OCCM에서CCM이되기위해서는, 과 에흐르

는 전류가 를 통해 연속적으로 흘러야 함을 알 수

있다. 즉 과 가자신의본래스위칭주기로돌아

올때까지 0으로떨어지지않는다면, CCM에서동작

할수있다. 따라서CaDCM에서인덕터값은 의유

무와 무관하며, 이 동작은 가 없는 일반적인

Interleaved buck converter의 DCM-CCM 사이의경
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계와 같다. 과 는 같은 값이므로, 본 논문에서는

에대해서만계산하였다. 의최대전류와최소전

류에 대한 관계식은 다음과 같이 구할 수 있다.

max min 


  (2)

min max 

 
 (3)

위 식 (2)와 (3)에 의해서, 출력과 입력사이의 관계

식은 다음과 같이 계산된다.

    (4)

여기서 CCM에서의 값은매우작거나없어도되

기때문에, 은무시할수있으며, 입력과출력사이

의관계는스위치의듀티비()로제어할수있다. 위

식을 바탕으로, OCCM에서 CCM을 위한 과 의

경계조건을 구하면 다음과 같다.

  ≥ (5)

2.3 기타 DC-DC 컨버터의 경계조건

제시한 세 가지 전류전도모드는 ZCT 구조를 가진

다른 DC-DC 컨버터들에서도나타난다. 이 논문에서

는 Boost와 Buck-boost converter에대해서만추가적

으로경계조건을해석하였다. 각 컨버터의필터인덕

터들의 경계조건은 다음 표 1과 같다.

표 1. 각 컨버터 필터 인덕터의 경계조건
Table 1. Boundary conditions of filter inductor

구분 Interleaved ZCT Boost converter

CoDCM   ≥




CaDCM   ≥ 


구분 Interleaved ZCT Buck-boost converter

CoDCM   ≥




CaDCM   ≥ 


3. 시뮬레이션

3.1 시뮬레이션 조건

그림 5. 시뮬레이션 회로
Fig. 5. Simulation Circuit

표 2. 시뮬레이션 조건
Table 2. Simulation Condition

  500V  5Ω

 250V  50A

 20kHz

Interleaved ZCT buck converter 스위칭손실분석

을위한시뮬레이션회로를 그림 5에 나타냈다. 회로

에서 과 는 다이오드 역 회복 특성을 모의하기

위한기생커패시터이다. 위에서 제시한각모드에서

스위칭 손실을 분석하기 위해, 시뮬레이션 조건을

표 2와 같이 설정하였다.

스위칭손실을정확하게비교하기위해서같은출력

을가지도록듀티비를조절하였으며, 인덕터값은그

림 3에서분류한기준과경계조건식에맞추어표 3에

나타내었다.

3.2 스위칭 손실해석

각모드에서스위칭손실을해석하기위해, 다음식

을 사용하였다[14].

 




  J  (6)

  ×  W  (7)
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표 3. 각 모드에서의 스위칭 손실계산
Table 3. Switching Losses on each mode 단위: W

DCM CoDCM OCCM CaDCM CCM

① ② ③ ① ② ③ ① ② ③ ① ②
=500μ

=X
=1μ

=5μ

=5μ

=1μ

=3μ

=3μ

=1.25μ

=30μ

=30μ

=1.25μ

=15μ

=16.25μ

=1μ

=120μ

=120μ

=1μ

=60μ

=61μ

=125μ

=X

=125μ

=100μ

IGBT

ON
26 25.92 25.85 8.89 5.2 7.6 155.96 1.28 3.92 2.19 2.13 37.25

IGBT

OFF
520 520.25 510 250 250 250 186.4 127.25 150.5 124.2 124.25 88.45

IGBT

ON/OFF
546 546.17 535.85 258.89 255.2 257.6 342.36 128.53 154.42 126.39 126.37 125.7

Diode

OFF
0.23 0.23 0.23 0.44 0.02 0.03 0.54 0.06 0.12 0.35 0.43 0

전체

손실
546.23 546.4 536.08 259.33 255.22 257.63 342.89 128.59 154.54 126.74 126.8 125.7

여기서 와 는각각스위치에걸리는전압과전류

를 나타낸다. 위 식에 의해서 스위칭 손실을 계산한

결과를표 3에 정리하였다. 표에서 는 값과같기

때문에 따로 표기하지 않는다.

시뮬레이션결과를비교해보면총인덕터값이작을

수록전반적인스위칭손실이커지며, 인덕터값이커

질수록 메인 스위치의 전류 증가율이 낮아지기 때문

에 스위칭 손실이 작아진다는것을 알 수있다. 또한

전체 손실에서 다이오드에 의한 손실은 메인 스위치

의 손실에 비해 미세하다는 것을 알 수 있다.

표 3의 OCCM에서는인덕터값의비율에따라스위

칭손실이확연히다른것을알수있는데, Interleaved

ZCT converter 설계 시에 주의할 필요가 있다.

본래스위칭손실은인덕터값이큰 CCM에서가장

적지만, Interleaved converter는 스위칭 듀티비 제어

가 0-0.5범위에서가능하기때문에, 듀티비대비높은

출력을갖는DCM범위에서스위칭을한다면어떤영

역에서 스위칭을 할 것인지 확인할 필요가 있다.

4. 결  론

본 논문에서는 대전력 컨버터로 많이 쓰이는

Interleaved DC-DC converter에 스위칭 손실을줄이

기위해 가추가된 Interleaved ZCT converter에대

해서 연구하였다.

가 추가되면서발생하는 전류전도모드를분류하

고, 각 모드의 경계조건 식을 구하였으며, 각 모드에

서 스위칭 손실을 계산하여 비교하였다. 마지막으로

시뮬레이션결과스위칭손실은DCM에서 CCM으로

갈수록가장낮게나오며, OCCM에서 , , 의비

율에따라스위칭손실이다르다는것을확인할수있

었다.

컨버터는부하에따라 CCM 이외의모드에서동작

할수있기때문에, 다른모드에서의손실해석이필요

하다. 따라서본논문에서분석한결과들이필터인덕

터값을선정하는데있어서도움이될것으로기대한

다. 또한대전력에쓰이는 Interleaved converter는스

위치제어가간단하고, 구조가 간단하지만그만큼스

위치가받는부담이크기때문에, 가능한손실을줄일

필요가있으며, 가장큰메인스위칭손실을줄이는연

구가 필요하다.
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