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요약: DC 시스템의 장점은 최근 다시 검토되고 있다. 컴퓨터, LED 조명, LED TV, 세탁기 등과 같은 가전제품은 DC전

원을 사용하나 기존의 유틸리티 공급은 AC전원이다. 본 논문에서는 새로이 떠오르는 DC 배전시스템에 적합한 이중 출

력 AC-DC PFC 컨버터를 제시한다.  광범위한 DC 부하와 표준 배전 레벨의 요구에 따라 제안된 이중 출력 PFC 컨버터

는 동시에 부스트와 벅 출력을 제공도록 설계되었고 정류기가 높은 역률에서 작동되도록 보장한다. 두 개의 DC 출력을 

동시에 조절하는 폐루프 제어에 적합한 디저털 제어 기법이 구현되었다. 제안한 컨버터의 토폴로지와 작동 원리 및 이

론적 분석이 제시되어 있으며, PSIM 소프트웨어를 사용하여 유효성을 확인하였다.

주제어: PFC(역률보상), 승압변환기, 강압변환기, DC 배전

Abstract: The advantages of direct current (DC) systems are being re-examined by researchers. Modern consumer equipment 

such as computers, LED lights, and home appliances (for example, LED televisions and washing machines) require DC supply 

for their operation. However, the conventional utility supply is in the form of alternating current (AC). Hence, in this paper, a 

dual output AC–DC power factor compensation (PFC) converter is proposed as a prospective option for the emerging DC dis-

tribution systems. To comply with the need for a vast range of DC loads and standard distribution levels, the proposed dual 

output PFC rectifier was accordingly designed for providing simultaneous boost and buck outputs. Additionally, it was ensured 

that the designed rectifier could operate at a high power factor. An appropriate digital control technique was applied for close 

loop control to simultaneously regulate the two DC outputs. The topology, operating principles, and theoretical analysis of the 

proposed converter are presented. By using PSIM software, the validation of the converter has been verified.

Keywords: Power factor compensation, Boost converter, Buck converter, DC distribution

1. 서 론

최근, 직류전원이 장점을 가지는 분야가 등장하면서 DC 

배전시스템이 새롭게 각광을 받고 있다. LED조명, 컴퓨터 

뿐 아니라 LED TV, 세탁기, 믹서 등 직류전원을 사용하는 

가전제품이 증가하고 있다. 그러나 공급전력은 교류 전원이

므로  적절한 AC-DC 컨버터가 필수적이다. DC 부하장치가 

증가할수록 요구되는 컨버터의 개수 및 전력손실이 상승하

게 되고 운전효율은 감소한다[1]. 이러한 단점을 보완하기 

위하여 다양한 연구가 진행되고 있다. DC 배전시스템은 AC

에 비해 선로 저항이 낮고, 선로 리액턴스가 없을 뿐 아니

라, 동일출력에 대해 전류가 낮아 전선 크기가 감소하고, 안

정성이 높으며, 설치 공간이 감소되는 등 많은 이점을 지니

고 있다. 그럼에도 불구하고 DC 배전시스템은 표준전압이 

확립되어있지 않아 광범위하게 적용되지 못하고 있다.

그러므로 어떤 DC 장치도 공통적으로 사용할 수 있도록 

DC 전압을 표준화하는 계획들이 추진되고 있다[2]. 그러나 

하나의 표준전압을 정하더라도 이 전압이 모든 장치에 적

합하다고 할 수는 없다. 즉, 저 출력 장치에 적합한 전압을 

고 출력 장치에 적용하면 전류가 상승하고 부피 및 손실이 

증가하므로 효율이 감소한다. 따라서 출력에 따라 고압 및 

저압 두 종류의 전압을 표준화하고자 하는 움직임이 대두

되고 있다. 고압 배전시스템은 중공업, 상업용 건물, 통신 

및 데이터 센터 등에 대한 표준전압으로, 저압 배전시스템

은 저 전력 가정용 기기 등에 사용될 수 있다.
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단일 DC 입력-다중 DC 출력 컨버터로는 fly-back 절연형 

단일입력-다중출력 컨버터가 소개되었고[3], 비 절연형으로

는 가변 단일입력-다중출력 컨버터가 발표되었다[4].

그러나 다중출력 AC-DC 컨버터에 관한 연구는 많이 진

행되지 않고 있다. DC UPS용 다중출력 AC-DC 컨버터 개

발에 대한 연구는 등장하였고[5], 네 개의 스위칭 소자를 

사용하여 역률보상 및 출력 분리를 실현한 이중출력 컨버

터가 발표되었다[6].

본 논문에서는 두 종류의 전압을 출력하는 비 절연 이중

출력 AC-DC 컨버터를 제안한다. 이 컨버터의 토폴로지는 

입력 AC 전압에 비해 보다 높은 전압(Boost Converter)과 

보다 낮은 전압(Buck Converter) 두 종류의 안정된 직류전

압을 동시에 출력한다. 또한 입력전류의 역률을 높게 유지

함으로써 전력의 품질이 양호한 특성을 나타낸다.

2. 이중출력 AC-DC PFC 컨버터

2.1 토폴로지

본 논문에서 제안하는 이중출력 AC-DC 컨버터는 두 종

류의 안정된 직류전압을 출력한다. 하나는 입력보다 높은 

전압을 출력하는 부스트 컨버터의 기능을 하고, 또 다른 하

나는 입력보다 낮은 전압을 출력하는 벅 컨버터의 기능을 

한다. Figure 1은 제안한 컨버터의 기능을 보여준다.

Figure 2는 제안한 컨버터의 회로도를 나타낸다. 입력은 

단상 AC 전압 ()이고 출력은 두 종류의 DC 전압(, 

 )이다. 이 컨버터는 기존의 두 컨버터, 즉 전파정류회로 

를 장착한 역률보상용 부스트 컨버터와 이와 동기화된 벅 

컨버터가 합성된 형상을 보여준다.

Figure 1: Function of the proposed dual output AC-DC con-

verter 

Figure 2: Circuit schematic of dual output PFC rectifier 

(a)

(b)
Figure 3: Constituent converters of dual output PFC rectifier 

(a) boost PFC stage with the active replaced by two 

switches connected in series and (b) synchronous buck con-

verter 

Figure 3 (a) 및 Figure 3 (b)는 제안한 컨버터의 두 구성성

분을 나타내고 있다. Figure 3 (a)는 기존의 역률보상 부스

트 컨버터의 스위치가 제안된 컨버터에서는 직렬 연결된 

두 개의 스위치( ,  )로 대치되었음을 알 수 있다. 또한 

Figure 3 (b)는 이 두 스위치가 벅 컨버터도 제어한다는 것

을 보여준다.

2.2 작동원리

제안된 컨버터의 작동원리를 살펴볼 때 스위칭 사이클과 

전력흐름 사이클을 함께 고려해야한다. 두 스위치의 ,

  상태 조합에 따라 스위칭 사이클은 Table 1 과 같이 

네 구간으로 구분할 수 있다. 1은 을 0은 를 각각 

나타낸다.

Table 1: Switching cycle intervals for different combination 

switch states

Switch 
States

Interval Mode

      

1 1 Ⅰ charging discharging

1 0 Ⅱ discharging charging

0 1 Ⅲ discharging discharging

0 0 Ⅳ discharging discharging
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2.2.1 Interval-Ⅰ ([ ,  ]): , ,   

Figure 4 (a)에서 알 수 있듯이 이 구간동안 부스트 단의 

인덕터 은 충전되고 벅 단의 인덕터 는 방전되어 

은 양이 되고 는 음이 된다. 이 시간 부스트 컨버터는 

튜티 온, 벅 컨버터는  프리휠링 되는 구간과 유사하다.

두 인덕터 양단에 대한 전압방정식은 다음과 같다.

  ｜｜                                      (1)

                                          (2)

2.2.2 Interval-Ⅱ([ ,    ]): ,  ,  

Figure 4 (b)에 나타낸 것과 같이 이 시간 동안에는 아래

쪽 스위치 가   된다. 부스트 단의 인덕터 전류()

는 부스트 다이오드 전류()와 벅 인덕터 전류()로 나

눠져 흐르는데 그 비율은 부하저항 과 의 비율에 따

라 달라진다. 이 구간 두 인덕터 양단에 대한 전압방정식은 

다음식과 같다.

  ｜｜                                (3)

                                        (4)

2.2.3 Interval-Ⅲ([   ,     ])

     : ,  ,    또는 , , ,   

Figure 4 (c)와 같이 이 구간동안은 두 스위치 과 가 

모두   된다.

인덕터 전류 과 가 각각 다이오드 와 로 흐르

게 된다.

이 시간동안 인덕터 양단에 대한 전압방정식은 다음식과 

같다.

  ｜｜                                (5)

                                          (6)

각 구간에 대한 인덕터 전류  및  와 다이오드 전류 

를 게이트 신호와 함께 Figure 4 (d)에 나타내었다.

(a) interval-Ⅰ

(b) interval-Ⅱ

(c) interval-Ⅲ

(d) Inductor current(,) and diode current()along with 

the gate signal(,)

Figure 4: Switching cycle operating modes of the proposed 

converter

정상상태에서는, 입력 교류전압의 사이클에 대한 

VSB(Voltage Second Balance)원리를 적용하면 [volt-sec]의 

합이 영이 되어야하므로 위의 식들을 대입함으로써 다음과 

같은 입-출력 관계식을 얻을 수 있다.

   

｜ ｜
                                (7)  

                                          (8) 

위식을 통해 과 가 모두  되는 구간인 에 

의해 부스트 출력전압이, 이  되고 가   되는 

에 의해 벅 출력전압이 결정된다는 것을 알 수 있다.

2.3 제어방식

본 논문에서 제안한 컨버터의 유효성을 평가하기 위해서
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는, 다음 항목들에 대하여 그 성능을 확인할 필요가 있다.

a) 부스트 컨버터 측 전압제어 성능( )

b) 벅 컨버터 측 전압제어 성능( )

c) 입력전류의 역률(PF)

먼저, 부스트 컨버터 측의 출력전압을 제어하기 위해서 

두 스위치가 동시에  되는 구간의 듀티비  을 선정해

야한다. 그 후 벅 컨버터 측에 원하는 출력전압을 얻기 위

해 스위치 은 , 스위치 는   되는 구간의 듀티

비  를 계산한다. 다음 3개의 피드백 컨트롤 루프를 가지

는 제어방식에 의해 원하는 이중 DC출력을 얻을 수 있다.

2.3.1 전류제어

입력전류의 파형을 일정 형상으로 정형하는 것은 일종의 

추적알고리즘에 의해 실현될 수 있다. 입력전류의 형상을 

전원전압과 일치시키기 위해서는 Figure 5에서 인덕터 

의 전류  을 정류전압과 동일하게 제어해야한다. 

(  ,   ｜｜)

전류의 파형을 교류전압과 동일한 정현파 형상으로 제어

하기 위해서는 높은 속도를 가진 제어기가 필수적이다. 검

출된 인덕터 전류()가 기준전류()와 일치하도록 제

어한다.

Figure 5: Closed loop control scheme of dual output PFC 

converter

2.3.2 부스트 전압제어

부스트 PFC 컨버터의 출력전압()은 전압제어기에 의

해 수행되는데 기준 전압이 직류 값이므로 속도가 그다지 

높을 필요는 없다. Figure 5에서 알 수 있듯이, 이 제어기의 

출력()이 전류제어기 기준전류의 피크 값을 결정한다.

2.3.3 벅 전압제어

식 (8)에 의하면 벅 컨버터 측의 전압()은 부스트 컨

버터 측 전압()과 듀티비  에 의해 결정된다. 벅 컨버

터 단의 전압을 유지하기 위한 전류의 근원은 부스트 컨버

터의 인덕터 전류()이다. 또한 벅 컨버터 쪽으로 전달되

는 전력은 스위치 에 의해 제어된다.

3. 시뮬레이션

본 논문에서 제안한 직류 이중출력 PFC 컨버터의 특성

을 확인하기 위하여 컴퓨터 시뮬레이션을 행하였다. 시뮬

레이션에 사용된 소프트웨어는  Powersim사의 PSIM을 사

용하였다.

3.1 시뮬레이션 개요

Figure 6은  직류 이중출력 PFC 컨버터의 PSIM 프로그램 

계통도를 나타낸다.
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Figure 6: The PSIM schematic diagram of the PFC con-

verter for Dual DC output 

시뮬레이션을 위한 시스템 파라미터는 Table 2와 같다.

Table 2: Parameters of the PFC converter for Dual DC output

Parameters/Components Specifications

Boost inductor,  13.6 

Buck inductor,  4 

Boost capacitor,  4 

Buck capacitor,  2 

Loads,  100 

Loads,    80 

Switching Frequency 50 

3.2 시뮬레이션 결과

Figure 7 (a), Figure 7 (b)는 스텝 전압설정 값 변화(고압 

0→200[V], 저압 0→24[V])에 따른 부스트 컨버터 및 벅 컨
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버터 출력전압을 나타낸다. 초기 전압상승 및 과대전류를 

완화시키기 위하여 적절한 Starting Algorithm을 적용하였다. 

비교적 짧은 시간에 지령전압이 출력됨을 확인할 수 있다.

Figure 7 (c), Figure 7 (d)는 정상상태(0.4~0.5초)의 전원전

압 및 입력전류를 도시하고 있다. 기존의 브릿지 다이오드 

정류 시 역률이 32[%], THD가 290[%]정도였지만, PFC 

(Power Factor Compensation; 역률보상)제어 시에는 부하에 

따라 역률이 87~90[%], THD가 48~50[%]를 나타내었다.

Figure 7 (e), Figure 7 (f)는 각각 정상상태의 IGBT 게이트

신호를 나타내고 있고, Figure 7 (g) 및 Figure 7 (h)는 그 순

간 인덕터 전류  , 를 보여준다.
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Figure 7: Simulation results of the proposed dual output 

converter in step-up mode

Figure 8은 부스트 전압 200[V] 출력 중, 0.4초에 전압지

령 값을 250[V]로  변화시켰을 경우의 응답특성과 벅 전압 

24[V] 출력 중, 0.7초에 전압지령 값을 30[V]로 변화시켰을 

경우의 응답특성을 나타내고 있다. 전압이 지령 값을 잘 추

종하고 있으며 입력전류의 속응성도 양호함을 알 수 있다.

Figure 9는 부스트 전압 200[V] 출력 중 0.4초에 전압지령 

값을 180[V]로 감소시키고, 벅 전압 24[V] 출력 중 0.7초에 

전압지령 값을 20[V]로 감소시킬 경우의 응답특성을 나타

내고 있다. 전압이 새로운 지령 값을 잘 추종하고 있으며 

입력전류도 신속히 제어되고 있음을 확인할 수 있다.



김영재 ․ 김종수 ․ 정범동 ․ 신동욱 ․ 허재정

한국마린엔지니어링학회지 제43권 제6호(2019.7)                                                            448

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time (s)

0

50

100

150

200

250

300
V1

(a) Boost Voltage

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Time (s)

0

10

20

30

40

50

60
V2

(b) Buck Voltage

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Time (s)

0

-25

-50

-75

25

50

75

is

(c) AC Input Current

Figure 8: Simulation results of the proposed dual output 

converter for increasing of voltage command during oper-

ation
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Figure 9: Simulation results of the proposed dual output 

converter for decreasing of  voltage command during oper-

ation

Figure 10은 부스트 전압 200[V] 출력 중 0.4초에 고압 측

의 부하저항을 100[Ω]에서 80[Ω]으로 감소시키고, 벅 전압 

24[V] 출력 중 0.7초에 저압 측의 부하저항을 80[Ω] 에서 

64[Ω]으로 감소시킴으로써 각 컨버터의 출력을 증가시킨 

경우의 응답특성을 나타내고 있다. 출력전압의 변화가 거

의 없으며 입력전류의 크기도 빠르게 상승함을 볼 수 있다.
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Figure 10: Simulation results of the proposed dual output 

converter for increasing of load command during operation
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Figure 11은 부스트 전압 200[V] 출력 중 0.4초에 고압 측

의 부하저항을 100[Ω]에서 120[Ω]으로 증가시키고, 벅 전

압 24[V] 출력 중 0.7초에 저압 측의 부하저항을 80[Ω]에서 

96[Ω]으로 증가시킴으로써 각 컨버터의 출력을 감소시킨 

경우의  응답특성을 나타내고 있다. 과도상태에서 출력전

압의 변동이  거의 없을 정도로 제어되고 있으며, 입력전류

도 신속하게 반응하고 있음을 알 수 있다.
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Figure 11: Simulation results of the proposed dual output 

converter for decreasing of  load command during operation

4. 결  론

본 논문은 DC 배전시스템을 위해 유용하게 활용될 수 

있는 고압 및 저압의 이중출력 AC-DC PFC(역률보상) 컨버

터를 제안하였다. 컨버터의 토폴로지와 동작원리를 자세히 

기술하였고, 스위칭 소자의 상태에 따라 각 구간에서 발생

되는 현상을 회로이론을 통해 분석함으로써 제안한 컨버터

가 AC 입력보다 높은 DC 전압 및 낮은 DC 전압을 동시에 

출력할 수 있음을 입증하였다. 또한 Powersim사의 PSIM 소

프트웨어를 사용하여 시뮬레이션을 수행함으로써 제안한 

컨버터의 이론 및 해석의 유효성을 확인하였으며, 아래와 

같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 제안한 컨버터는 비교적 간단한 제어방식에 의해 AC 입

력전압보다 높은  DC 전압 및 낮은 DC 전압을 동시에 

얻을 수 있었다.

2) 운전 중 출력전압의 증가 및 감소가 요구될 경우, 짧은 

시간 내에 원하는  출력전압을 얻을 수 있음을 확인하였

다.

3) 운전 중 부하가 증가하거나 감소하여도 지속적이고 안

정된 DC 전압의 출력이 가능함을 알 수 있었다.

4) AC 입력전압의 파형과 동일하게 인덕터 전류를 제어함

으로써 입력전류의 역률을 상승시켜 전력의 품질이 향

상될 수 있었다.
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