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ABSTRACT 

 
기존의 LLC 공진형 컨버터는 고효율, 높은 전력밀도, 낮은 

EMI 및 소프트 스위칭으로 인하여 많은 주목을 받고 있다. 

하지만, LLC 공진형 컨버터는 고승압 목적으로 사용하기에는 

여러 제한이 있다. 제안한 논문에서는 2차 측 LCLC 공진 

탱크를 사용한 넓은 입력전압에서 동작 가능한 고승압 DC-DC 

컨버터를 제안한다. 제안된 컨버터는 기존 LLC, LCLC 

컨버터와는 다르게 2차 측에 공진 탱크를 배치함에 따라 공진 

탱크에서 전류 스트레스를 줄일 수 있으며 낮은 도통 손실이 

일어난다. 또한, 1차 측 스위치는 영전압 스위칭 턴 온이 

가능하다. 본 논문에서는 스위칭 주파수 변조 기법을 사용한 

35-60V 입력 전압, 380V 출력 전압을 가진 300W급 DC-

DC 공진형 컨버터를 제안하며, PSIM 시뮬레이션을 수행하여 

타당성을 검증한다. 

 
1. 서 론 

 
UPS(Uninterruptible Power Supply)는 전력 공급의 중단이 

발생할 경우 부하에 대한 전원 공급을 계속 유지해 준다. 

모듈러 UPS는 여러 개의 소형 UPS를 병합하여 사용하므로 

높은 신뢰성을 가지고 있다[1]. UPS는 전력망에서 전력 공급 

중단 시, 배터리에서 대신 전력공급을 맡게 된다. 다만, 

안정성을 위하여 배터리를 병렬로 연결 시 높은 승압비를 

요구한다[2]. 이러한 조건을 만족시키기 위해서는 넓은 입력 

전압 범위에서 고효율 특성을 가진 고승압 DC-DC 컨버터가 

필요하다. 

플라이백 컨버터는 고승압 DC-DC 컨버터에 많이 사용되는 

토폴로지 중 하나다. 플라이백 컨버터는 구조가 단순하며 절연 

및 가격이 저렴하다는 장점이 있지만, 누설 인덕턴스로 인한 

전압 스파이크 및 하드 스위칭으로 인하여 효율이 낮아지는 

단점이 있다. LLC 공진형 컨버터는 소프트 스위칭으로 인해 

고효율을 달성할 수 있어 DC-DC 컨버터에서 많은 주목을 

받고 있다[3]. 다만, LLC 공진형 컨버터는 주로 감압 용도로 

사용되며, 승압 목적으로 사용 시 커패시터에 높은 전류 

스트레스, 낮은 효율 등 여러 문제점이 있다[4]. 

본 논문에서는 넓은 입력 전압 범위에서 동작하는 LCLC 

공진형 DC-DC 컨버터를 제안한다. 1차 측의 경우 push-pull 

구조로 스위치 2개만을 사용하여 구성하였으며, 2차 측은 

LCLC 공진 탱크 및 배전압 회로를 배치하여 공진 소자들의 

전류 스트레스를 줄이며, 스위칭 주파수에 따른 승압이 

가능하게 설계되었다. 또한, LLC 공진형 컨버터와 같이 1차 측 

스위치는 영전압 스위칭(Zero-voltage switching, ZVS) 턴 온 

이 가능하다. 제안된 컨버터는 FHA(First Harmonic 

approximation) 기법을 사용하여 분석하였다. 

 
그림1 제안된 2차 측 LCLC공진 탱크를 이용한 공진형 DC-DC 컨버터 

Fig.1 Proposed resonant dc-dc converter using secondary-side LCLC 
resonant tank 

 
2. 제안 회로의 기본 동작 

 
2.1 제안된 회로 구성 
본 논문에서 제안한 2차 측 LCLC공진 탱크 회로를 

지닌 공진형 DC-DC 컨버터를 그림 1에 나타낸다. 

제안된 컨버터는 1차 측 스위치 S1, S2; 권선비가 Np: 
Np:Ns(1:1:N)인 변압기 T; 정류 다이오드 D1, D2; 공진 

인덕터 Lr; 공진 커패시터 Cr; 보조 인덕터 La; 보조 

커패시터 Ca 로 구성된다.  

 

2.2 제안된 회로 동작 원리 

1 차 측 스위치 S1, S2 는 0.5 고정 듀티를 가지며, 

상보로 동작한다. 스위칭 주파수를 공진 주파수보다 

낮게 설정함으로써 전압이득은 항상 1 보다 같거나 크다. 

스위칭 주파수 조절을 통해 원하는 전압이득을 가질 수 
있다. LCLC 공진형 컨버터는 FHA 분석 시 La, Ca 를 

하나의 등가 인덕턴스인 Leq 로 볼 수 있으며 수식은 

다음과 같다. 

𝐿௘௤(𝑤௦) = 𝐿௔ −
ଵ

௪ೞ
మ∗஼ೌ

                   (1) 

여기서 𝑤௦ = 2 𝜋𝑓௦이며, 𝑓௦는 스위칭 주파수다. 

 그림 2는 스위칭 주파수에 따라 달라지는 등가 

인덕턴스의 값을 보여주며, 그림 3은 제안된 컨버터의 

동작 그래프를 보여준다. 제안된 회로는 대칭 구조로 

동작하므로 양의 반주기에서만 모드 설명을 한다. 
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그림2 스위칭 주파수에 따른 등가인덕턴스 값 변화 

Fig.2 Operating Waveforms of the Leq changing with switching frequency 

  
그림3 제안된 2차 측 LCLC DC-DC 공진형 컨버터 동작 파형 

Fig.3 Operating waveforms of the proposed converter 

 
2.3 제안된 회로 모드별 동작 
모드 1[t0~t1]: 스위치 S1 이 턴 오프 되면서, 데드 타임에 

들어가게 된다. 이 구간에서 S2 는 음전류가 흘러 소프트 스위칭을 

하기 위한 조건을 가지며 D1 이 도통되기 시작한다. 

 

모드 2[t1~t2]: t1에서 S2는 ZVS 턴 온이 되고, Lm에 

NVin 전압이 걸린다. 해당 구간에서는 Leq에 0.5Vo의 

전압이 걸리며 Lr, Cr이 공진에 참여한다. 이때 공진 

주파수는1/ඥ𝐿௥𝐶௥ 이다. 

 
모드 3[t2~t3]: t2에서 Lr, La의 전류가 같아지면서 D1 

이 턴 오프 된다. 이 구간에서는 부하와 공진 탱크가 

분리되면서, Leq가 공진에 참여하게 된다. 이에 따라 

공진 주파수는 기존의 𝜔௥ =
ଵ

ඥ௅ೝ஼ೝ
 에서 𝜔௠ =

ଵ

ඥ(௅ೝା௅೐೜)஼ೝ
 

로 달라진다. 해당 구간은 스위칭 주파수가 𝜔௥ 에 

가까워질수록 줄어든다. 

 

 

3. 제안된 회로의 전압 이득 

 
𝑀 = 𝑉௢/2𝑛𝑉௜௡ 은 제안된 회로의 전압 이득이다. 이는 

FHA 기법을 사용 시 다음과 같이 표현할 수 있다. 

𝑀 =
௏೚

ଶ௡௏೔೙
=

ଵ

ඨቀଵା
భ

ೖ
(ଵି

భ

ಷమ)ቁ
మ

ା൬ொቀிି
భ

ಷ
ቁ൰

మ

 

             (2) 

이 때, 𝑘 =
௅೐೜

௅ೝ
; 𝑅௔௖ =

ଶ

గమ
𝑅௢ ; 𝑄 =

ඥ௅ೝ/஼ೝ

ோೌ೎
; 𝐹 =

௙ೞ

௙ೝ
이고, fs는 

스위칭 주파수, fr은 공진 주파수다.  

 

4. 시뮬레이션 검증 

 
제안된 컨버터를 입력전압이 35[V], 60[V]에서 PSIM 

프로그램을 사용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 

4과 그림 5는 각각 다른 입력 전압에서 공진 인덕터 

전류 iLr, 공진 커패시터 전압 vcr, 등가 인덕터 전압 

vLeq,1, 2차 측 스위치 전류 ids1, ids2 및 다이오드 전류 

iDr의 파형을 나타낸다. 

  
그림4 입력 전압 35[V] 일 때 제안된 컨버터의 시뮬레이션 파형 

Fig.4 PSIM simulation waveforms of the proposed converter in Vin=35[V] 

  
그림5 입력 전압 60[V]일 때 제안된 컨버터의 시뮬레이션 파형 

Fig.5 PSIM simulation waveforms of the proposed converter in Vin=60[V] 

 

5. 결 론 

 
본 논문에서는 모듈러 UPS의 고승압 DC-DC 컨버터의 

역할을 하기 위한 넓은 입력 전압 범위에서 동작하는 2차 측 

LCLC공진 탱크, 배전압 회로를 지닌 공진형 컨버터를 

제안한다. 제안된 컨버터는 2차 측에 LCLC 공진 탱크를 

배치하며 공진 탱크에 전류스트레스를 최소화하였다. 또한 

배전압회로를 사용하여 변압기의 권선수를 줄일 수 있으며, 1차 

측에는 push-pull 구조를 사용하여 능동 소자는 총 2개가 

사용되며 ZVS 턴 온이 가능하다. 마지막으로 스위칭 주파수에 

따라 등가 인덕턴스 값이 달라지므로 이를 통해 보다 넓은 전압 

이득범위를 가지면서도, 정격전압에서 고효율을 달성할 수 있다. 

이를 통해 최소한의 소자수를 사용하여 회로의 소형화가 

가능하며 동시에 고전력밀도를 가질 수 있다. 
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