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저전압 고전류 사양에 적합한 고효율 인터리브 컨버터

조인호
한국철도기술연구원 추진시스템연구팀

A New High-Efficient Interleaved Converter for Low-Voltage and 
High-Current Power Systems

In-Ho Cho
Propulsion System Research Team, Korea Railroad Research Institute

요  약  본 논문은 저전압-고전류 사양을 갖는 전력변환 시스템에 적합한 고효율 인터리브드 방식의 위상천이 풀브릿지 컨버
터를 제안한다. 제안하는 컨버터는 1차 측에 ‘3개의 스위치 브릿지와 2개의 트랜스포머’, 2차 측에 ‘2개의 정류단’으로 구성
되어 있다. 2개의 트랜스포머는 각각 동일한 크기의 전력변환을 담당하고, 서로가 위상 차이를 두고 에너지를 전달하는 특징
을 갖는다. 이를 통해 기존의 인터리브드 방식의 위상천이 풀브릿지 컨버터 수준의 높은 시스템 안정성을 가지게 된다. 제안
하는 컨버터는 기존 컨버터의 효율향상 한계로 작용하였던 lagging-leg 스위치의 하드스위칭 특성을 개선하기 위해 새로운 
회로 구조와 제어기법을 적용하였다. 이를 통해 제안하는 컨버터는 기존 컨버터에 비해 하드스위칭 조건을 갖는 스위치의 
수를 절반으로 줄였으며, 기존 컨버터에 비해 회로 구성에 사용되는 스위치의 수를 줄여 시스템의 복잡도를 개선하는 효과도 
얻었다. 제안하는 컨버터의 특성을 확인하기 위해 본 논문에서는 저전압-고전류 특징을 갖는 3kW 서버용 전원장치 스펙을 
이용하여 기존 컨버터와 제안하는 컨버터 시스템을 설계하였고, PSIM 시뮬레이션 툴을 활용하여 두 회로의 동작 특징을 
비교하였다.    

Abstract  This paper proposes a new high-efficient interleaved phase-shift full-bridge (PSFB) converter for 
low-voltage and high-current power systems. The proposed converter is composed of three switch-bridges and two 
transformers in the primary side and two rectifiers in the secondary side. Each transformer handles half of the total
power with an interleaved operation, so that the proposed converter has high system reliability, as much as the 
conventional interleaved PSFB converter. The soft-switching characteristics of the proposed converter are better than
those of the conventional converter due to the modulated primary side configuration. The proposed converter 
represents a single lagging-leg bridge, which has a poor soft switching condition in its operation, while the 
conventional converter has two lagging-leg bridges in its operation. Therefore, the number of switches having 
hard-switching conditions is reduced by half in the proposed converter. In addition, the reduced switch counts in the
primary side of the proposed converter helps decrease the complexity of the proposed converter compared to that of
the conventional converter. The operational principle and analysis are presented in this paper and the characteristics
are verified using a PSIM simulation with 3kW server power specification. 
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1. 서론 

IT 산업의 성장과 함께 모바일기기를 활용한 무선 오

피스 환경이 빠르게 자리 잡으면서, 다수의 서버를 운영
하는 데이터센터의 에너지 사용량이 급격히 증가하고 있

다. 이에 따라 데이터센터에서 사용하는 에너지양을 줄
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Fig. 1. 2-stage type server power system

이기 위한 목적으로 서버 시스템의 고 효율화에 대한 관

심이 높아지고 있으며, 효율 향상을 위해 서버용 전원 공
급 장치의 개선을 위한 연구가 널리 이루어지고 있다

[1-5]. 이러한 연구 추세는 국제적인 환경규제 강화와 함
께 더욱 탄력을 받고 있으며, 이와 관련하여 미국 에너지
국의 에너지 효율향상 프로그램인 ‘Energy Star’ 에서는 
서버용 전원장치 시장에 적합한 에너지 효율 인증 제도

를 만들어서 시행하고 있다. ‘80PLUS’라는 에너지 등급 
기준은, 특정 에너지 효율 기준을 만족한 서버용 전원장
치를 대상으로 Bronze, Silver, Gold, Platinum 등의 에
너지 등급을 부여하고 있다[6].

Fig. 1 에서는 power factor correction(PFC)단 과 
DC/DC 단으로 구성된 서버용 전원장치 시스템을 보여
주고 있다. 입력 전원으로 공급된 AC 전압은 역률 보상
을 위한 PFC 회로를 거치게 되고, PFC 컨버터의 출력으
로 나온 높은 DC 전압은 다시 DC/DC 컨버터를 통해 전
기적 절연 특성을 갖추게 됨과 동시에 출력 DC 버스전
압에 맞는 12V 로 정류되게 된다. 이 12V 전압은 연결
되는 부하 특징에 따라 비절연 형태의 여러 부하 컨버터

를 거쳐 다양한 부하 형태로 변환된다.  
위 시스템 구성 중 PFC 단은 단순한 구성을 갖추면서

도 높은 효율 특성을 얻을 수 있는 부스트 컨버터가 일

반적으로 사용되지만, DC/DC 컨버터 단의 경우 전기적 
절연 특성을 위해 트랜스포머의 사용이 필수적이면서 입

력과 출력 간의 전압 차이가 커서 상대적으로 높은 손실

이 발생하는 한계점이 있다. 따라서 고효율 서버용 전원
장치 구성을 위한 연구로 DC/DC 단의 손실 절감을 위
한 연구가 많이 이루어지고 있다. 본 연구에서 목표 사양
으로 선정한 대용량 서버용 전원장치 사양의 경우 저전

압-고전류 특징으로 인해 인터리브드 타입의 위상천이 
풀브릿지 컨버터가 크게 주목받고 있다[7-10]. 두 개의 
위상천이 풀브릿지 컨버터를 병렬 연결한 구조를 갖는 

인터리브드 타입의 위상천이 풀브릿지 컨버터는, 병렬 
구성된 두 컨버터가 전체 전류를 각각 절반의 크기로 나

누어 전력변환하는 특징을 가지므로 시스템의 안정성을 

높이는데 효과적이다. 또한 기존의 단독구동 형식의 위
상천이 풀브릿지 컨버터가 갖는 영전압 스위칭 장점을 

유지하면서, 두 병렬연결 컨버터들의 위상차 구동을 통
해 출력 필터를 줄이는 효과도 얻을 수 있다. 하지만 입
력 전압 변동이 큰 어플리케이션에서 기존의 위상천이 

풀브릿지 컨버터가 가지는 환류전류에 의한 도통손실 문

제는 여전히 남아있으며, 출력 부하에 따른 제한된 영전압 
스위칭 특성으로 인해 경부하 시 지상 레그 스위치의 하드 
스위칭 특징은 효율 향상에 제약사항이 되고 있다 [11-13].
본 논문에서는 DC/DC 컨버터 단의 효율향상을 위한 

여러 가지 접근 방법 중 인터리브드 타입 위상천이 풀브

릿지 컨버터의 지상 레그 스위치에서 발생하는 스위칭 

손실을 절감하는 새로운 컨버터 및 구동방법을 제안 하

고자 한다. 제안하는 회로는 병렬로 구성된 서로 다른 두 
개의 위상천이 풀브릿지 컨버터에서 영전압 스위칭 조건

이 불리한 지상 레그 스위치와 항상 영전압 스위칭 조건

을 갖춘 진상 스위치를 결합하는 구성을 갖추고 있다. 이
를 통해 제안하는 컨버터는 기존의 컨버터에 비해 스위

치 소자 수를 줄일 수 있으며, 영전압 스위칭이 가능한 
스위치의 비율을 늘일 수 있어 전반적인 시스템의 성능 

향상 효과를 얻을 수 있다. 본론에서는 제안하는 회로의 
특징을 설명하고 시뮬레이션을 통해 회로의 동작을 검증

하였다.    

2. 본론 

2.1 제안하는 회로의 구성  

일반적으로 인터리브드 방식 컨버터는 높은 크기의 

전력변환을 요구하는 환경에서 널리 사용된다. 인터리브
드 컨버터 회로는 ‘1차 측 스위치, 트랜스포머, 정류단’
이 병렬로 구성되는 특징을 가지며(Fig. 2.), 이를 통해 
소자들에 부담되는 전류 스트레스를 줄일 수 있어 시스

템의 발열문제를 개선하고 안정성을 향상시킬 수 있다. 
또한, 병렬로 구성된 두 트랜스포머가 서로 위상차를 두
고 에너지를 전달하는 동작특성을 나타내어, 출력단의 
필터 사이즈를 경감하는 효과도 얻을 수 있다. 하지만 컨
버터의 병렬 구성에 따라 시스템에 사용되는 수동소자 

및 능동소자의 수가 기존 컨버터에 비에 크게 증가되고, 
이는 시스템의 가격을 높이며 복잡도를 증가시키는 원인

이 된다[10].
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Fig. 2. Conventional Interleaved type phase-shifted 
full-bridge converter

Fig. 3. Proposed converter

Fig. 4. Operational characteristics of the proposed 
converter (control signals and filter voltage)

Fig. 3 는 기존 회로를 변형한 제안회로의 구성을 보
여주고 있다. 제안하는 컨버터는 기존의 인터리브드 풀
브릿지 컨버터의(Fig. 2) 지상 레그 스위치 (M3와 M4)와 
진상 레그 스위치(M5와 M6)를 결합하여 새로운 한 쌍의 
스위치(MA와 MB)를 구성하는 특징을 가진다. 이를 통해 
기존의 위상천이 풀브릿지 컨버터의 단점인 지상 레그 

스위치의 hard- switching 문제점을 해결할 수 있게 된다
[10]. 제안 회로의 출력전압 레벨은 ‘M1와 M2’ 와 ‘MA

와 MB’ 스위치 구동신호 간의 위상차(A)를 통해 제어되
며,  ‘M7 와 M8’ 스위치 역시 동일한 위상차(A)를 이용
해 동작한다. 제안하는 컨버터의 두 트랜스포머, T1 과 
T2, 는 각각 출력전력 절반 크기의 에너지를 변환하여, 

기존의 인터리브드 풀브릿지 컨버터가 가지는 전력 분산

에 따른 장점을 유지할 수 있다. 

2.2 제안하는 회로의 상세 동작원리  

본 섹션에서는 제안하는 회로의 동작에 대해서 설명

한다. 회로의 동작 특성에 대한 분석을 용이하게 하기 위
해 다음과 같은 몇 가지 상태를 가정한다.

1) 컨버터는 정상상태 동작을 한다.
2) 스위치 M1, M2, M7, M8, MA 와 MB는 이상적인 소

자이다. 
3) Llkg1 과 Llkg2는 각각 트랜스포머 T1과 T2에 직렬로 

연결되는 인덕터를 명시하며, 각 트랜스포머가 가
지는 누설 인덕턴스 값도 포함한다.

4) Lm1 과 Lm2 는 각각 트랜서포머 T1과 T2의 자화인

덕터를 의미한다.
5) Lm1 과 Lm2 는 각각 Llkg1 과 Llkg2에 비해 상대적으로 
훨씬 큰 값을 가진다. (Lm1 ≫ Llkg1, Lm2 ≫ Llkg2)

6) 출력인덕터 LO1과 LO2에는 연속적인 전류가 흐르

면서 CCM (Continuous Conduction Mode) 동작
을 한다.

7) 트랜스포머 T1과 T2 의 턴 수와 턴 비는 동일하다. 
NP1=NP2=NP, NS1=NS2=NS.    

8) 모든 스위치의 기생커패시터는 동일한 크기를 가
지며 COSS로 표기된다.   

Fig. 5. Key waveform of the proposed converter 
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Fig. 6. Mode analysis of the proposed converter

제안하는 회로의 한 주기 동작은 총 16개의 서로 다
른 모드로 나뉠 수 있으며, 반주기를 기준으로 8개의 모
드가 대칭 동작하는 특징을 가진다. 위 특징에 따라 본 
논문에서는 앞의 8개 모드에 대한 설명만을 하고자 한
다. 제안하는 회로의 동작 파형은 Fig. 5에 나타나 있다. 

Mode 1 (t0~t1) : 트랜스포머 T1과 T2 에 입력전압, VS, 
이 인가되고 입력단의 에너지가 출력으로 전달되는 동작

이 나타난다.
Mode 2 (t1~t2) : M1 스위치가 꺼지고, 스위치 M1 과 M2 
의 기생 커패시터가 큰 에너지를 갖는 출력인덕터 LO2와 
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함께 공진하는 동작을 보인다. 공진동작에 의해 스위치 
M2의 전압은 0V까지 떨어지며 영전압 스위칭 조건을 
갖추게 된다. M2 전압의 감소와 함께, 트랜스포머 T1의 

1차 측 전압도 0V까지 감소한다.  
Mode 3 (t2~t3) : M2의 기생 커패시터에 걸린 전압이 0V
까지 방전 되면, 1차 측 전류, Ipri(1), 는 M2 스위치와 MB

스위치를 통해 흐르게 된다. 이때, T1 에는 0V가 걸리게 
되어 트랜스포머 T1을 통한 에너지 전달동작은 끊기게 

된다. 
Mode 4 (t3~t4) : MB 스위치가 꺼지게 되면, MA 와 MB 
스위치의 기생 커패시터들은 큰 에너지를 갖는 출력인덕

터 LO1 와 함께 공진 한다. 공진 동작에 의해 스위치 MA 
의 전압은 0V까지 떨어지며, MA 스위치의 영전압 스위
칭 조건을 갖추게 된다.  
Mode 5 (t4~t5) : MA 스위치가 켜지게 되면, Vab 에는 역
방향의 VS 전압이 걸리게 되고 회로의 2차 측에는 다이
오드 D1과 D2 사이의 전류 전이(commutation) 동작이 
발생하게 된다. 2차 측 전류 전이 동작 진행되는 시간동
안 입력 전압은 모두 인덕터 Llkg1 에 인가되게 되고 Ipri(1) 
전류는 ‘(–)VS/Llkg1‘의 기울기를 가지고 크게 감소한다. 
이 때, FB2 회로에 흐르는 Ipri(2) 전류는 크기는 유지한 
채 스위치 MA와 M7를 흐르는 환류 동작을 보인다. 
Mode 6 (t5~t6) : 2차 측 다이오드 D1과 D2 사이의 전류 
전이 동작이 완료되면, 트랜스포머 T1의 1차 측에 입력 
전압이 인가되면서 T1을 통해 입력 에너지가 출력으로 

전달되는 동작이 시작된다.
Mode 7 (t6~t7) : M7 스위치가 꺼지게 되면 M7 와 M8 
스위치의 기생 커패시터들은 각각 공진 형태로 충전과 

방전 동작을 하게 된다. 이때, 트랜스포머 T2에는 0V의 
전압이 걸려있는 상태이고 M7 와 M8 스위치의 기생커
패시터들과 Llkg2 인덕터 사이의 공진 동작에 M8 스위치
의 영전압 스위칭 조건이 만들어 진다.
Mode 8 (t7~t8) : M8 스위치가 켜지게 되면 Llkg2 에는 입
력전압이 걸리게 되고 FB2에 흐르던 Ipri(2) 전류는 2차 측 
다이오드 D3, D4 사이의 전류 전이 진행되는 동안 계속
적으로 감소하는 동작으로 보인다. 전류 전이 동작이 끝
나게 되면 이 동작 모드도 종료되고, FB2 회로는 T2를 

통해 입력 전원의 에너지를 출력으로 전달하는 동작을 

시작하게 된다.

2.3 제안하는 컨버터의 특징 

본 섹션에는 제안하는 회로의 기본적인 특성을 알 수 

있는 입출력 전압 관계식을 도출하고 제안 회로의 영전

압 스위칭 특징을 기존 인터리브드 풀브릿지 컨버터와 

분석한다. 

2.3.1 입출력 전압 관계식 

제안하는 회로의 입출력 전압 관계식은 출력 인덕터

의 전압-시간 평형조건을 통해 구할 수 있다. Fig. 4의 
음영으로 표시된 부분은 출력 인덕터 LO1 과 LO2에 걸리

는 전압을 나타내고 있다. 제안하는 회로에서 두 개의 위
상천이 풀브릿지 컨버터 FB1 과 FB2는 동일한 위상각, 
‘A’, 을 가지고 동일한 트랜스포머의 턴 비를 가지고 있
다. 따라서 제안하는 회로는 기존의 위상천이 풀브릿지 
컨버터와 동일한 입출력 전압 관계식을 가지게 되며, 식 
(1) 과 같이 표현된다. 




 ×


 ×


 ×

 (1)

2.3.2 영전압 스위칭 조건 

제안하는 회로는 기존의 인터리브드 방식의 위상천이 

풀브릿지 컨버터에 비해 우수한 영전압 스위칭 특성을 

가진다. 1차 측이 2개의 풀브릿지 컨버터로 구성된 기존 
컨버터의 경우, 각 풀브릿지 컨버터의 지상 레그 스위치
들이(M3, M4, M7, M8) 경부하시에 하드 스위칭 특성을 
보인다[11]-[13]. 반면 제안하는 회로의 경우 풀브릿지 
FB1의 진상 레그 스위치와(M3, M4) 풀브릿지 FB2의 지

상 레그 스위치를(M5, M6) 결합하여 동일한 스위치로 
구성하여 (MA, MB) 1차 측 스위치들의 영전압 스위칭 
조건에 장점을 가질 수 있다(참조 Fig.3). 제안하는 회로
에서 진상 레그 스위치로 동작하는 M1, M2, MA, MB 의 
스위치 들은 큰 에너지를 가지는 출력 인덕터의 도움을 

받아 우수한 영전압 스위칭 조건을 가지고 되고, M7, M8 
스위치는 Llkg2 의 도움을 받아 영전압 스위칭 조건을 갖
출 수 있게 된다. 두 스위치의 영전압 조건을 얻기 위한  
Llkg2 의 크기는 식 (2)에 의해 결정되게 된다.

×
≤ × 




 


(2)
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Table 1. Design guideline for soft-switching condition

Conventional converter Proposed converter

Number of switches having limited 
ZVS condition 

4 switches
(M3, M4, M7, M8)

2 switches
(M7, M8)

Soft-switching condition

<Switches M3, M4>

→  ×
≤ × 




 


<Switches M3, M4>

→  ×
≤ × 




 


<Switches M7, M8>

→  ×
≤ × 




 


Table 2. Key parameter values in simulation circuits

Conventional converter Proposed converter

Primary inductors (Llkg1, Llkg2) 15uH 15uH

Transformer turn ratio (T1, T2) 24:1 24:1

Output capacitance of switches 300pF 300pF

2.4 시뮬레이션 결과

제안하는 회로의 특성을 확인하기 위해 아래와 같은 

3kW 서버용 전원장치 스펙을 이용하여 제안하는 회로
와 기존의 인터리브드 방식의 위상천이 풀브릿지 컨버터

를 설계하고 시뮬레이션 하였다. 시뮬레이션 툴로는 
PSIM을 활용하였고, 시뮬레이션 상의 1차 측 인덕터 값
은 Table. 1에 나타난 ‘영전압 스위칭 조건식’을 기준으
로 50% 부하 조건에서 모든 스위치가 영전압 스위칭이 
가능하도록 설계하였다. 각 회로들의 영전압 스위칭 동
작을 확인하기 위한 기생커패시턴스 값은 Infineon社 
IPP60R125CP 소자의(650V/23.8A) ‘Effective output 
capacitance 값’의 참조하여 선정하였다(Table. 2).

< 시뮬레이션 스펙 >
 - 출력 파워 : 3kW (12V/250A)
 - 스위칭 주파수 : 100kHz (주기 : 10uS)
 - 입력전압 범위 : 330V~400V(정상상태 400V)

Fig. 7과 Fig. 8 는 각각 제안하는 회로와 기존 회로의 
시뮬레이션 회로구성과 시뮬레이션 동작파형을 보여주

고 있다. 기존 회로에서 트랜스포머 T1 과 T2 를 이용한 

전력전달 동작이 2.5uS (1/4*주기)의 위상차를 가지고 
동작하는 것에 반해, 제안하는 회로에서는 1uS의 위상차
를 두고 동작함을 확인할 수 있다. Fig. 9과 Fig. 10에서
는 기존 회로와 제안하는 회로의 각 부하별 스위칭 동작

을 비교특성을 비교하고 있다. 기존회로와 제안하는 회
로 모두 100% 부하와 50% 부하에서는 영전압 스위칭 
특성을 보이고 있다. 하지만 20% 출력 부하 상황에서 
제안하는 컨버터가 M7, M8 스위치를 제외한 모든 스위
치가 영전압 스위칭 특성을 보이고 있다. 반면, 기존의 
인터리브드 방식의 위상천이 풀브릿지 컨버터의 경우 총 

8개의 스위치 중 4개의 스위치(M3, M4, M7, M8)에서 하
드 스위칭 특성을 보이고 있음을 확인할 수 있다.  
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(a) 

(b)

Fig. 7. Simulation circuit and waveform of the proposes 
converter

       (a) Simulation circuit (b) Simulation waveform

(a) 

(b)

Fig. 8. Simulation circuit and waveform of the proposes 
converter

       (a) Simulation circuit (b) Simulation waveform

(a)

(b)
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(c)

Fig. 9. Switching condition of the proposed converter 
(a) 100% load (b) 50% load (c) 20% load

(a)

(b)

(c)

Fig. 10. Switching condition of the conventional converter 
(a) 100% load (b) 50% load (c) 20% load

3. 결론 

본 논문에서는 스위치의 영전압 스위칭 특성을 강화

한 새로운 위상천이 풀브릿지 컨버터를 제안하였다. 제
안하는 컨버터는 기존의 인터리브드 위상천이 풀브릿지 

컨버터가 가지는 특징인 위상 제어 방식을 유지하면서, 
두 개의 1차 측 풀브릿지 컨버터의 진상 레그 스위치들
과 지상 레그 스위치들을 결합하는 구조를 가지고 있다. 
이와 같은 회로 구조 변화를 통해 제안하는 회로는 기존

에 비해 1차 측 스위치 소자 수를 약 25% 줄 일 수 있게 
되었고, 기존 회로의 단점으로 지적되었던 경부하시 지
상 레그 스위치의 하드 스위칭 특성도 개선할 수 있었다. 
시뮬레이션을 통해 확인해 본 바와 같이, 경부하 조건에
서 제안하는 회로가 기존 회로에 비해 하드 스위칭 특성

을 보이는 스위치 수를 50% 줄일 수 있었다(기존회로 : 
4개, 제안회로 :  2개). 또한 기존 컨버터와 동일한 2차 
측 병렬 회로 구성은 시스템의 안정성을 높이는 특징을 

가지며, 인터리브드 방식의 전력변환 특징은 출력 필터
의 부담을 줄이고 노이즈 문제를 완화하는데 도움을 준

다. 이와 같이 제안하는 회로는 기존 회로가 가지는 인터
리브드 구조의 장점을 유지하면서도 스위치 사용을 줄였

으며, 컨버터의 영전압 스위칭 특성을 개선하였다. 이러
한 특성으로 인해 제안하는 컨버터는 저전압-고전류 사
양의 전력변환장치에 적용 가능한 고효율 컨버터의 훌륭

한 대안이 될 수 있다. 본 주제와 관련하여 제안하는 회
로의 타당성을 보충하기 위한 특성비교 및 스위칭 특성 
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개선을 통한 효율 비교 등의 실험은 추가적으로 진행될 

예정에 있다.  
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