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ABSTRACT 
 
최근 개발 및 출시되고 있는 어댑터의 용량이 증가함에 따라 

역률개선을 위한 PFC (Power Factor Correction) 기능이 

필수적으로 요구된다. 일반적으로 75W이상의 출력을 가지는 

AC/DC 컨버터는 역률개선을 위한 PFC 부스트 컨버터와 절연 

및 정격 전압 제어를 위한 LLC 컨버터로 구성된 2단 AC/DC 

시스템으로 구성되므로 제조 단가가 높고 회로가 복잡하다는 

단점을 가지고 있다. 본 논문에서는 PFC 인덕터 대신 다중 

권선 변압기를 적용하여 라인 주파수를 가지는 Floating 구동 

전압을 생성하며, PFC 출력전압을 입력으로 가지는 염가형 

플라이백 컨버터의 출력부를 Floating 구동전압부와 직렬로 

연결하여 라인 주파수에 의한 영향을 상쇄하고 정전압 제어가 

가능한 전압 스택형 다중권선 PFC 컨버터를 제안한다. 

 
1. 서 론 

  
그림 1은 일반적으로 사용되는 AC/DC 컨버터의 구조를 

나타낸다. 50/60Hz 라인 주파수를 가지는 AC상용전원을 

입력으로 하여 역률 및 고조파 특성을 만족시키기 위한 PFC 

회로와 출력 링크 전압을 입력으로 하는 DC/DC 컨버터인 LLC 

공진형 컨버터로 구성된다. 하지만, 전력변환이 2단계에 거쳐서 

이루어지므로 소자 수 증가 및 효율 저감이 발생한다. 이를 

개선하기 위해 역률 개선과 전압 제어가 가능한 단일 

전력단[1]과 PFC 회로의 보조 권선을 이용하여 전력변환단계 

축소가 가능하지만[2], 라인주파수에 의한 100/120Hz 리플에 

의해 높은 출력전압 리플이 발생한다. 본 논문에서는 상기 

기술한 단점을 보완하기 위해 전력 변환 효율을 개선한 새로운 

구조를 제안한다. 제안 회로는 PFC 인덕터에 2차 권선을 

추가한 다중권선과 Voltage Doubler 정류기 구조를 적용하여 

1차측 PFC 출력전압에 비례한 전압을 출력한다. 상기 출력 

전원에 플라이백 출력을 직렬로 연결하여 다중권선의 

출력전압의 100/120Hz 출력전압 리플 상쇄가 가능하다. 제안 

컨버터의 성능 검토를 위해 300W급 시작품을 제작하여 

제안회로의 동작 및 성능을 검증한다.  

  
그림1 기존 AC/DC 컨버터 구조  

Fig.1 Conventional structure of AC/DC converter 

 
그림2 제안 Floating 전압 스택형 AC/DC 컨버터 

Fig.2 Proposed floating voltage stacked AC/DC converter 

 
2. 제안 회로의 기본 동작 

 
2.1 회로 구성 

 
제안 다중권선을 적용한 Floating 전압 스택형 AC/DC 

컨버터의 구조는 그림 2와 같다. 그림 1에 나타낸 바와 같이 

300W용량의 AC/DC컨버터를 설계하는 경우, 기존 AC/DC 

단과 DC/DC단 모두 동일한 용량인 300W를 기준으로 

설계하여야 한다. 하지만, 제안 컨버터를 적용하게 되는 경우 

그림 2에 나타낸 바와 같이 전체 용량 중 230W에 대한 용량은 

PFC의 다중권선을 통해 전력변환이 이루어지며, 100/120Hz 

주파수 상쇄가 가능한 AC/DC 컨버터는 나머지 용량인 70W에 

대한 전력변환이 이루어진다. 따라서 전체 AC/DC 용량중 PFC 

다중권선을 통한 전력 전달은 전력 변환단계가 2단계에서 단일 

전력단으로 구성이 가능하므로 단일 전력단의 장점인 소자 수 

저감 및 효율 개선이 가능하다. 
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표 1. 파워 소자 수 비교 

 
FET Diode 트랜스 

인덕터 
High-side 

구동 회로 300W 230W 70W 300W 230W 70W 300W 70W 

기존 

회로 
4 0 0 6 0 0 2 0 

2 
(300W) 

1 

제안 

회로 
2 0 1 2 4 1 2 1 - - 

  

 
(a) FET ON 동작 시              (b) FET ON 및 Df1 OFF 동작 시 

 
 (c) FET OFF 동작 시             (d) FET OFF 및 Df2 OFF 동작 시 

그림 3. 제안 회로의 동작 모드 별 등가 회로 

Fig.3 Equivalent circuit of proposed converter according to 

operating mode 

 

뿐만 아니라, 기존 컨버터의 경우, 대용량의 전력 변환을 

위한 AC/DC 컨버터로 LLC 공진형 컨버터를 사용한 반면, 

제안 회로의 경우, 적은 용량으로 AC/DC 컨버터를 구성할 수 

있으므로 소자수가 적고 염가형으로 구성이 가능한 플라이백 

컨버터 적용이 가능하다 

 

2.2 회로 기본 동작 

 

기존 회로와 제안회로에 사용된 주요 소자수를 표 1에 

비교하였다. 앞서 기술한 바와 같이 PFC 다중권선을 통해 

전력변환 단계가 축소되므로 기존 LLC 공진형 컨버터 대신 

구조가 간단한 플라이백 컨버터를 사용하게 되어 FET 개수 

저감이 가능하며 더 적은 용량 적용이 가능하다. 또한, High 

side 구동이 불필요하므로 간단한 회로구조를 가지게 된다. 

다이오드의 경우 소자수는 증가하지만, 더 적은 용량의 

다이오드 적용이 가능하다. 자성체의 경우 300W급 LLC 

공진형 컨버터의 트랜스포머가 사이즈의 한계로 1차 직렬 2차 

병렬의 형태로 2EA가 필요한 반면, 기존 인덕터를 

트랜스포머로 사용함으로써 자성체의 개수가 줄어들 뿐만 

아니라 상대적으로 적은 용량의 자성체를 적용함으로써 사이즈 

및 효율개선이 가능하다. 제안 AC/DC 시스템은 역률 개선 및 

고조파 조건 만족을 위한 부스트 PFC 컨버터와 PFC컨버터 

출력을 입력으로 하여 출력 전압이 다중권선의 출력과 직렬로 

연결되는 플라이백 DC/DC 컨버터로 구성 된다. 앞서 기술한 

바와 같이 PFC 컨버터의 인덕터를 다중권선 변압기로 

구성하고 Doubler diode를 통해 100/120Hz 전압리플을 

가지는 Floating 전압을 생성하며, 플라이백 컨버터의 출력이 

Floating 전압출력에 직렬로 연결되어 직렬연결된 전체 전압을 

제어하므로 전압리플 상쇄가 가능하다. 그림 3은 PFC컨버터의 

동작 모드에 따른 등가 회로를 나타낸다. 

 PFC컨버터의 턴 동작은 2차측 더블러 다이오드(Df1) 동작 

에 따라 두 모드로 나뉘어진다. 먼저 PFC 컨버터 FET가 턴 온 

되는 경우 입력전압에 의해 FET와 트랜스를 통해 전류가 

흐르며, 트랜스의 2차측은 1차측 누설인덕터의 공진전류와 

자화인덕터의 차이만큼 흐르게 되어 Voltage Doubler 

커패시터를 충전하게 된다. 다음으로 누설인덕터 전류가 

감소하여 자화 인덕터와 동일한 값을 가지게 되면, Df1이 턴 

오프되며, 일반적인 PFC 컨버터의 Bulid-up 동작을 하게된다. 

다음으로 턴 오프 동작 또한 PFC 출력 다이오드(Do) 도통에 

따라 두 모드로 나뉘어진다. 먼저 PFC 컨버터 FET가 턴 오프 

되는 경우 일반적인 PFC 컨터버의 Powering 동작을 수행하며, 

1차측 전류가 다중권선 트랜스의 2차측으로 흐르게 되어 출력 

커패시터 흐르게 된다. 마지막으로 PFC컨버터의 Powering 

동작이 끝나게 되면 Do는 턴 오프 되며, 다중권선 트랜스의 

자화 인덕터에 의한 Powering 동작만 수행하게 된다. 

컨버터의 전압 이득을 구하기 위해 Voltage-second 

Balance를 각각 Lm과 Llk 적용해야 한다. 먼저, Lm에 대해서 

Voltage-second Balance 수식을 적용하고, FET 턴 온 동작 

시 Lm에 걸리는 전압은 트랜스의 턴 비를 n이라고 할 때 2차측 

Vc 전압이 투영되어 nVc 전압이 인가 되며, FET 턴 온 및 Df1 

턴 오프시 입력 전압이 Lm과 Llk의 임피던스 비에 의해 나뉘어 

걸리므로 Vin*Lm/(Lm+Llk)이 된다. FET 턴 오프시 Lm에 

걸리는 전압은 Vc-Vdrv 이다. 따라서 D1을 FET가 턴-온 되는 

동안의 시비율 D2를 FET 턴 온 및 Df1 오프시 시비율, Ts를 

스위칭 주기라고 했을 때 Vc와 Vdrv의 관계식은 다음과 같이 

구해진다. 

 

𝑛V௖𝐷ଵ𝑇௦ +
௅೘

௅೘ା௅೗ೖ೒
V୧୬𝐷ଶ𝑇௦ + 𝑛൫𝑉௖ − 𝑉ௗ௥௩_ு൯(1 − 𝐷ଵ − 𝐷ଶ)𝑇௦ = 0  (1) 

 

이 때 Llk가 매우 작다고 가정하면 Vc=(1-D1-D2)Vdrv_H 이 

된다. 다음으로 Voltage-second Balance 수식을 Llk에 

적용하면, FET 턴 온 시 Llk에 걸리는 전압은 Vin-n*Vc 이며, 

FET 턴 온 및 Df1 턴 오프시 입력 전압이 Lm과 Llk의 임피던스 

비에 의해 나뉘어 걸리므로 Vin*Llk/(Lm+Llk)이다. FET OFF 및 

Do 도통 시 Llk에 걸리는 전압은 n(Vdrv_H-Vc)+Vin-Vbulk 이다. 

따라서 FET 턴 오프 및 DO 도통 구간의 시비율을 D3 인 경우 

아래와 같은 관계식을 가진다.  

 

(𝑉௜௡ − 𝑛𝑉௖)𝐷ଵ𝑇௦ +
௅೗ೖ

௅೘ା௅೗ೖ
V୧୬𝐷ଶ𝑇௦ + ൫𝑛൫𝑉ௗ௥௩_ு − 𝑉௖൯ + 𝑉௜௡ − 𝑉௕௨௟௞൯𝐷ଷ𝑇௦ = 0       (2) 

(𝑉௜௡ − 𝑛𝑉௖)𝐷ଵ = (𝑉௕௨௟௞ − 𝑛𝑉ௗ௥௩ − (𝑉௜௡ − 𝑛𝑉௖))𝐷ଶ.                   (3) 

 

이 때 Llk가 매우 작다고 가정하면 Vin=n*Vc를 만족하게 되고 

식(3)을 만족시키기 위해서 Vbulk=nVdrv이 된다. 또한 식(1)를 

활용하면 Boost 컨버터의 전압 이득은 Vbulk=Vin/(1-D1)이고 

입력전압과 다중권선 출력의 전압 이득은 Vdrv=Vin/n/(1-D1) 

이다. Vbulk는 1차측에서 제어하기 때문에 opto-coupler 등과 

같은 절연을 위한 별도의 IC 혹은 회로가 없이도 2차측의 

전압을 제어할 수 있으며 상용 PFC IC를 그대로 사용 

가능하다는 장점을 가진다. 
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 (a) 100 Vac 정격부하                   (b) 240 VAC 정격부하 

그림4 입력전압에 따른 PSIM simulation 결과 

Fig.4 Psim simulation results based on PSIM simulation 

 

그림 4는 입력전압 100VAC 및 240VAC 정격 

부하조건에서의 PSIM Simulation 주요 파형을 나타낸다. PFC 

입력전압 라인주파수에 의해 2차측 보조권선의 출력전압이 

100/120Hz 전압 리플 값을 가지게 되며, 트랜스포머의 누설 

인덕턴스에 의해 입력전압에 따라 300~320V 리플 전압값을 

가지게 된다. 하지만 PFC 출력 링크전압을 입력으로 하는 

Flyback 컨버터의 제어를 통해 일정하게 350V를 유지함을 

확인하였다.  

 

3. 실험 결과 
 

제안 컨버터의 타당성 검증을 위해 300W급 2상 인터리브드 

컨버터 시제품 및 100Vac 입력 정격부하에서 주요 소자 

발열을 그림 5에 나타낸다. 주요 동작 사양은 vin=100VAC / 

240VAC, Llk = 7.2μH, Lm = 160μH, PFC IC = 

UCC28064A이며, 기존 회로의 입력 인덕턴스는 제안회로와 

동일하게 160μH를 기준으로 실험을 진행하였다.  

 

 
그림5 제안 Floating 전압 스택형 AC/DC 컨버터 Proto type 및 주요

소자 온도 

Fig.5 The proto-type of proposed floating voltage stacked AC/DC 

Converter and temperature of main components 

 
(a) 100 Vac 정격부하                   (b) 240 VAC 정격부하 

그림6 제안 컨버터의 입력전압에 따른 주요 동작 파형 

Fig.6 Operating waveforms according to input voltage and output 

power between the conventional and proposed converter 

 
(a) 100 Vac                             (b) 240 VAC 

그림7 기존 회로와 제안회로의 입력전압 및 부하에 따른 효율 비교 

Fig.7 Efficiency comparison according to input voltage and output 

power between the conventional and proposed converter 

 

그림 6은 정격 부하에서 입력전압에 따른 제안 다중권선 

AC/DC 컨버터의 1차전류와 출력 전압을 나타낸다. 각 

입력전압 조건에서 정상적으로 PFC 동작을 수행함을 

검증하였으며, 플라이백 컨버터 구동 출력전압에 의해 일정하게 

350V를 유지함을 확인 할 수 있다. 그림 7은 각 입력전압 및 

부하 조건에 따른 효율을 비교하였다. 기존 대비 전력 변환 

단계가 감소하여 전 부하영역에서 효율 개선이 이루어짐을 

확인하였다. 또한, 기존회로의 DC/DC 컨버터는 LLC 컨버터를 

적용하여 경부하시 동작 주파수의 상승으로 경부하 효율이 

감소하지만, 제안 회로에 적용된 Flyback 컨버터는 경부하에도 

고정 주파수를 가지므로 경부하 효율 개선이 가능하다.  

 

5. 결 론 

 
본 논문에서는 AC/DC 컨버터에서 전력변환 단계 축소를 

위해 PFC 인덕터를 다중권선 변압기로 적용하고, 라인 

주파수에 의한 다중권선의 출력전압 리플을 상쇄하는 Floating 

전압 스택형 컨버터를 제안하였다. 제안 회로의 검증을 위해 

300W급 시작품을 제작하여 기존회로와 성능 비교를 통해 효율 

개선을 검증하였다. 기존 대비 전력변환이 필요한 구조에서 더 

적은 용량 컨버터 설계가 가능하며 염가형 컨버터 적용이 

능하므로 효율 상승 및 가격 경쟁력을 동시에 확보 할 수 있다. 
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