
ABSTRACT

위상 천이 풀 브릿지 (Phase-Shift Full-Bridge, PSFB) 컨버
터를 설계, 개발하는데 있어, 전력반도체, 전력반도체 구동회로,
변압기, 인덕터, 정류기 등 많은 설계 요인들이 존재한다. 그중
변압기 설계는 PSFB 컨버터의 부하 변동에 따른 효율 특성과
전체 시스템의 성능을 결정하는 핵심 소자다. 본 논문은 PSFB
컨버터에서의 변압기 설계 기법을 제안한다.

1. 서 론

전력 변환 장치를 개발하는데 있어 사용될 수 있는 다양한
토폴로지들이 존재한다. 그중 kW급 대용량 분야에서 추가적인
소자 없이도 소프트 스위칭 동작이 가능하고, 출력 LC필터에
의한 낮은 출력 전류 리플 등의 장점으로 위상 천이 풀 브릿지
(Phase-Shift Full-Bridge, PSFB) 컨버터가 널리 사용되고 있
다.
PSFB 컨버터를 개발하는데 있어 다양한 설계 요소들이 있

다. 그중에 변압기 설계는 PSFB 컨버터의 부하 변동에 따른
효율 특성에 아주 큰 영향을 끼치고, 전체 시스템의 성능을 결
정하는 핵심 소자이다. PSFB 컨버터에 사용되는 변압기는 기
성품을 사용하기보다는 최적 설계를 위해서 컨버터의 사양을
고려하여 엔지니어가 직접 설계해야 하는 부품이다.

2. PSFB 컨버터 설계

2.1 PSFB 컨버터
PSFB 컨버터는 간단한 제어와 소프트 스위칭으로 인한 낮

은 스위칭 손실 등 여러 가지 장점으로 인해 다양한 전력변환
장치에 응용되고 있다. PSFB는 그림 1과 같이 변압기 1차측의
Zero Voltage Switching (ZVS) 풀 브릿지 회로와 2차측의 전
파 정류회로로 구성된다. PSFB는 추가적인 회로 없이 스위치
들의 게이트 신호에 지연시간을 둠으로써 스위칭 손실을 저감
하여 고효율을 달성할 수 있다. 또한 PSFB는 제어의 용이성,
전력반도체 스위치의 전압/전류 스트레스 및 고전압 응용의 적
합성과 같은 장점 때문에 중대용량 전력 변환 장치에서 많이
사용된다.

2.2 PSFB 컨버터 설계
PSFB 컨버터를 설계함에 있어 표 1에 있는 PSFB 컨버터의

사양에 맞춰 변압기의 턴 비 n, 코어 선정, 턴 수를 선정한다.

그림 1 PSFB Converter 회로도

fig. 1 Phase-Shift Full-Bridge Converter

Parameter Value Unit
Input Voltage (Vin) 690 V
Output Voltage (Vout) 380 - 420 V
Output Current (Iout) 15 A

Output Ripple Voltage (△Vout/Vout) 0.25 %
Output Ripple Current (△Iout/Iout) 10 %
Switching Frequency (fsw) 150 kHz
Rated Output Power (Pout) 6000 W

표    1  PSFB 컨버터 주요 사양

Table 1  Phase-Shift Full-Bridge Converter Secification

2.2.1 변압기 설계
변압기 설계에 여유를 두어 Vin을 650V로 설정하면 변압기

의 턴비는 2차측 전파 정류회로로부터 유도한 식 (1)을 이용하
여 n=1.25로 결정되며, 이때 정상 동작 시비율은 식 (2)에 의해
정상 동작 시비율 Dnom은 0.76이 된다. 하지만 PSFB 컨버터의
데드타임 및 유효 듀티의 손실을 고려하지 않은 식이므로 실제
동작 시에는 이를 고려하여 턴비 및 동작 시비율을 설정하여야
한다. 컨버터 스위칭 동작 모드 중에 2차측 정류단의 입력전압
에는 전압이 인가되지 않는 상황으로 인하여 항상 Dloss만큼 듀
티의 손해를 보게되므로 1-Dloss가 실제 PSFB 컨버터가 얻을
수 있는 최대 유효 듀티 Dmax가 된다.
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2.2.2 변압기 코어 선정
코어 선정에는 Area Product AP=AC·Aw를 이용한 방식이

많이 사용된다. AC는 코어의 단면적, Aw는 코어의 창면적, AP
는 변압기 전력 용량을 나타내고 각각 권선의 턴 수와 총 단면
적에 관계가 있기 때문에 용량에 맞는 적절한 코어 선정이 가
능하다. AP는 수식 (3)으로 나타낸다.
JP, JS는 변압기 1차측과 2차측 권선의 전류밀도, Bmax는 최

대 자속 밀도, Ku는 윈도우 활용 인자이다. JP, JS의 전류 밀도
는 7[A/mm2]로 두고 Bmax는 0.42[T], Ku는 창면적에 대한 권
선 면적으로 0.165을 기준으로 설계한다. 계산된 AP의 값을 만
족하는 코어를 PQ3535 CORE의 Datesheet를 참조하여 표2의
조건으로 선정하였다.

   max
 max     

(3)

Parameter Value Unit

AC 1.61 cm2

Aw 1.96 cm2

AP 3.1556 cm4

표    2  PQ3535 코어 단면적 및 윈도우 영역

Table 2  PQ5050 Core Cross-Section Area and Window Area

2.2.3 변압기 턴 수 선정
변압기의 1차측 턴 수는 패러데이 법칙에 의해 식 (4)로 부

터 설계되며, 2차측의 턴 수는 턴 비 관계로부터 구해진다. 변
압기의 AC, Aw, AP는 식 (5), 식 (6), 식 (7)과 같이 나타내어진
다. 코어 선정시 사용된 파라미터 값을 적용하여 구한값의 곱
인 AP가 식 (3)에서 구한값과 동일하다는 것을 알 수 있다.

 max
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3. 시뮬레이션

그림 2는 PSFB 컨버터의 PSIM 시뮬레이션 구성도이다. 시
뮬레이션 조건은 표 1과 표 3의 파라미터 값을 적용하여 시뮬
레이션을 진행하였고, 그림 3의 주요 동작 파형을 토대로
PSFB 컨버터가 정상 동작하는 것을 확인하였다. 따라서 PSFB
컨버터의 설계 요소 중 본 논문에서 제안한 변압기 설계 기법
의 타당성을 검증하였다.

그림 2 PSFB Converter 시뮬레이션 구성도

fig. 2 Phase-Shift Full-Bridge Converter Circuit

Parameter Value Unit

Magnetizing Inductance (Lm) 2.57 mH

Leakage Inductance (Lr) 22.49 μH

Output Inductance (Lout) 745.39 μH

Output Capacitance (Cout) 2415.06 μH

표    3  PSFB 컨버터 변압기 설계 조건

Table 3  PSFB Converter Transformer Design Conditions

그림 3 PSFB Converter 시뮬레이션 주요 동작 파형

fig. 3 PSFB Converter Simulation Operating Waveforms

4. 결 론

전원 시스템 응용에서는 PSFB 컨버터가 널리 사용되고 있다.
그중 본 논문에서는 부하 변동에 따른 효율 특성에 큰 영향을 끼
치는 중요 부품인 변압기 설계 기법을 제안하였고, 설계한 변압기
를 적용한 PSFB 컨버터의 특성을 시뮬레이션으로 검증하였다.

본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에너지기술평가
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