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요  약

  연료전지의 낮고 변동 폭이 큰 전압을 안정된 높은 전압으로 승압시키기 위하여 부스트 컨버터가 사용되고 있다. 

전기적인 절연이 요구되지 않는 응용에서는 손실, 가격 및 부피 상승의 원인이 되는 고주파 변압기가 없는 무변압

기형의 부스트 컨버터가 장점을 갖는다. 본 논문에서는 새로운 무변압기형 부스트 컨버터를 제안한다. 제안한 컨버

터는 6～8배의 실제 사용가능한 승압비를 가지며 입∙출력 전류 리플이 매우 작아 연료전지 응용에 적합하다. 이에 

대한 이론적 해석과 시뮬레이션 및 실험파형을 통해 타당성을 검증하였다.

ABSTRACT

  Boost Converters have been used to step up and regulate the low and widely varing voltage from the fuel 

cell. A transformer-less boost converter which does not have lossy, bulky, and costly high frequency 

transformers has an advantage in applications where galvanic isolation is not required. In this paper a new 

transformer-less boost converter is proposed. The proposed boost converter has practically usuable 6 to 8 times 

of step up ratio and is suitable for fuel cell applications due to very low input and output current ripples. The 

proposed converter is verified through the theorical analysis, simulation and experimental waveform. 
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1.  서  론

  높은 효율과 환경 친화적인 특성 때문에 차세대 에

너지원으로 각광을 받고 있는 연료전지는 일반적으로 

출력 전압이 낮고 변동 폭이 크기 때문에 이를 안정된 

높은 전압으로 승압 시키고 조정하기 위한 부스트 컨

버터의 사용이 필수적이다. 연료전지의 출력전압의 범

위는 연료전지의 종류, 용량 및 응용분야에 따라 다양

하다. 예를 들어 소형 분산발전의 경우 연료전지의 전

압은 20～80V이며 이 연료전지의 출력전압으로부터 

220V의 교류전압을 얻기 위하여 인버터를 사용하게 

되는데 이때 약 400V의 직류전압이 인버터에 공급되

어야 한다
[1]
. 이러한 경우 고주파 변압기를 채용한 

DC-DC 컨버터로 전기적 절연과 승압을 할 수 있으나 

고주파 변압기로 인한 손실, 부피 및 가격 상승이 문

제가 될 수 있다.
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  전기적인 절연을 요구하지 않는 연료전지를 이용한 

노트북과 같은 응용에 적합한 고주파 변압기를 사용하

지 않는 무변압기형(Transformer-less) 부스트 컨버터

가 제안되고 있다
[2-5]
.

  가장 구성이 간단한 무변압기 방식인 단상 부스트 

컨버터는 소자의 기생 저항과 제어문제 때문에 실제적

인 전압의 승압비는 3～4배로 제한되게 된다. 이러한 

승압비로는 시스템에 필요한 전압을 얻지 못하는 경우

가 많아 더욱 높은 승압비를 가지는 컨버터가 요구되

어 진다. 이러한 높은 승압비를 얻을 수 있는 방식으

로서 2단 부스트(Two-stage boost)[3]와 부스트-부스트

(Boost-Boost)[4]는 이론적인 승압비는 높으나 기생 성

분으로 인하여 실제적인 승압비가 제한이 되고, 소자

의 전압과 전류 스트레스가 커서 손실이 크며, 수동 

소자의 부피가 큰 단점이 있다. 또한 최근에 제안된 

부스트 컨버터와 벅-부스트 컨버터의 조합에 의한 방

식은[5] 6～8배의 실제 승압비를 얻지만 입력 전류의 

리플이 크고 두 대의 컨버터의 비대칭성으로 인해 제

어가 복잡한 단점이 있다.

  본 논문에서는 6～8배의 높은 실제 승압비를 가지며 

입∙출력 전류 리플이 매우 작은 새로운 무변압기형 부

스트 컨버터를 제안한다. 제안하는 방식의 동작원리를 

기술하고 기존의 무변압기형 부스트 컨버터와의 비교･

분석을 수행 하였으며, 시뮬레이션 및 실험을 통하여 

그 타당성을 검증하였다.

2.  제 안하는 높은 승압비의 부 스트 컨버터

2. 1  제 안하는 방식의 동 작원 리

  그림 1에 제안한 높은 승압비를 갖는 부스트 컨버터

를 나타낸다. 이는 두 대의 부스트 컨버터를 입력 측

에 병렬로, 출력 측에 직렬로 연결한. 형태이다. 두...대

   그림 1  제안한 높은 승압비를 갖는 부스트 컨버터

   Fig. 1  Proposed high gain boost converter

의 부수트 컨버터는 동일한 시비율 D로 서로 180°의 

위상차를 가지고 동작하게 하며 커패시터 전압 Vc1과

Vc2는 각각

    

×       (1)

이다. 또한 각 커패시터 전압 Vc1과 Vc2사이에 입력 전압이 

존재하므로 출력전압 Vout은 다음과 같다

         (2)

  식 (1)과 (2)로부터 제안한 부스트 컨버터의 승압비

는 다음과 같다. 

  

 


   (3)

  그리고 입력 측 각 노드에 키르히호프 전류법칙을 

적용하면

         (4)

         (5)

이므로 입력 전류는 다음과 같이 된다.

        (6)

  그림 2에 시비율이 각각 D < 0.5인 경우와 D > 0.5

인 경우의 제안한 방식의 각부 파형을 나타내고, 그림 

3에 각 모드별 회로 동작을 나타낸다. 두 개의 스위치

의 게이트 신호는 기본적으로 180°의 위상차를 가지며 

스위치의 동작 상태에 따라 그림 3과 같이 4개의 모드

가 존재한다. 회로는 정상 상태에서 동작하며, 모든 소

자는 이상적이라 가정을 하였다. 

  그림 2(a)의 D > 0.5인 경우는 스위치가 모두 on인 

구간이 존재하여 게이트 신호 S1, S2에 오버랩이 존재

하며, 그림 3에서 모드 1, 모드 3 및 모드 4의 동작을 

각각 반복한다. 한편 그림 2(b)의 D < 0.5인 경우는 

스위치가 모두 off인 구간이 존재하여 게이트 신호 S1, 

S2에 데드 타임이 존재하고, 그림 3에서 모드 1, 모드 

2 및 모드 3의 동작을 반복 한다. 각 모드에 대한 동

작은 다음과 같다.

  (a) 모드 1 (S1 on,  S2 off)

  스위치 S1이 도통 일때 입력 전류에 의해서 인덕터 

L1에 에너지가 축적이 되고 다이오드 D1은 차단되어 
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(a) 모드 1 (b) 모드 2

(c) 모드 3 (d) 모드 4

                                         그림 3  제안한 컨버터의 동작 모드

                                         Fig. 3  Operation modes of the proposed converter

(a) D > 0.5 (b) D < 0.5

그림 2  제안하는 컨버터의 주요파형

                                          Fig. 2  Main waveforms of the proposed converter
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커패시터 C1은 부하저항 R을 통하여 방전하게 된다. 

  한편 스위치 S2는 차단 상태이므로 I1전류에 의해 커

패시터 C2를 충전하게 되고, 다시 부하전류 Io와 합쳐

진 전류가 다이오드 D2와 인덕터 L2를 통해 입력 측으

로 흐른다.

  (b) 모드 2 (S1 off,  S2 off)

  스위치 S1, S2가 모두 차단되어 다이오드 D1, D2가 

모두 도통되며, 인덕터 L1, L2의 에너지는 방전한다. 

이때 C1, C2는 충전 상태가 된다. 

  (c) 모드 3 (S1 off,  S2 on) 

  스위치 S1이 차단되어 다이오드 D1은 도통 상태가 

되며, 인덕터 L1은 방전한다. 스위치 S2는 도통 상태 

이며, 다이오드 D2는 차단되어 커패시터 C2는 부하전

류 Io로 방전이 되고, 다시 I1전류와 합쳐진 전류가 스

위치 S2를 통해 인덕터 L2에서 입력 측으로 흐른다.

  (d) 모드 4 (S1 on,  S2 on)

  스위치 S1, S2가 모두 도통되어 다이오드 D1, D2가 

모두 차단되며, 인덕터 L1, L2에 에너지가 축적된다. 

이때 C1, C2는 방전 상태가 된다. 

2. 2  소 자  설계

2. 2. 1 인덕터 설계

  그림 2와 같이 시비율 D가 0.5보다 큰 경우와 작은 

경우 인덕터 전류와 입력 전류의 관계가 다르므로 인

덕턴스의 설계 시 각각의 경우를 고려해야 한다.

  D < 0.5인 경우 그림 2(b)의 t=T/2에서 각 전류의 

값은 다음과 같이 구할 수 있다.

    




 





  (7)

    




 


 (8)                

    




 


 (9)               

  식 (6)～(9)로부터 입력 전류의 리플은 다음과 
같다.

     


   (10)                     

 

  또한 스위치 S1의 off구간(DT～T)을 이용하여 
인덕터 전류의 리플을 구하면 

    


        (11)

이 되므로 인덕턴스는 다음과 같다.

    ×

  
     (12)   

             

  D > 0.5인 경우 같은 방법 방법으로 인덕턴스
를 구하면 

    ×

 
                       (13)           

               

이다. 최대 입력 전류일 때의 리플을 고려하여 

식 (12)와 (13)에서 계산된 인덕턴스 중 큰 값을 

선정한다.

2. 2. 2 커패시터 설계

  그림 2와 같이 시비율 D가 0.5보다 큰 경우와 

작은 경우 커패시터 전압과 출력전압의 관계가 

다르므로 커패시터 설계 시 각각의 경우를 고려

해야 한다.

  D > 0.5인 경우 그림 2(a)의 t=DT에서 각 전압의 

값은 다음과 같이 구할 수 있다.

   

 


 (14)              

   

 





 (15)            

   


 


 (16)              

     (17)      

                               

이 되며, 식(2)와 식(14)～(17)로부터 출력전압 리플은 

다음과 같다. 

    


                         .  (18)

  또한 스위치 S1의 on구간(0～DT)를 이용하여 커패

시터의 전압 리플을 구하면

   ×

 ×
                                     (19)  

가 되므로 커패시턴스는 다음과 같다.
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1+D
1-D

   
 ×  ×    △×                       .(20)   

        
  D < 0.5인 경우 같은 방법 방법으로 커패시턴스를 
구하면

  
×  ×  △×                       .(21)  

      
이 된다. 커패시턴스도 인덕턴스와 마찬가지로 최대 전

압일 때의 리플을 고려하여 큰 값으로 선정한다.

3.  성능 비교

  본 절에서는 제안한 방식의 부스트 컨버터를 그림 4
에 제시된 기존의 무변압기형 부스트 컨버터와 실제 

승압비, 효율, 소자 정격 측면 등의 성능에 대하여 비

교･분석 한다.

  그림 4(a)는 기본적인 부스트 컨버터로서 구성이 간

단하고 가격이 낮지만 기생 성분을 고려했을 때 실제 

승압비가 3～4배로 제한이 되어 높은 승압비를 필요로 

하는 연료전지 응용에는 적용이 용이하지 않다[6,7].

  그림 4(b)는 두 대의 부스트 컨버터를 직렬로 구성한 

부스트-부스트 컨버터로서 이론적인 승압비는 (
1

1-D
) 2

로 크게 향상 되었다[3].. 그러나..각 소자의 정격이 크고, 

효율이 크게 떨어지게 되므로 실제 승압비가 낮다.

  그림 4(c)는 2단 부스트 컨버터로서 스위치 1개로 

(
1

1-D
)

2의 승압비를 얻을 수 있지만 다이오드가 3개가 

사용되므로 이에 대한 손실이 높다[4].

  그림 4(d)는 벅-부스트 컨버터와 부스트 컨버터를 

조합하여 구성한 방식이며, 승압비는   이다
[8]
.
 
그림 

4(b)와 (c)에 비해 소자의 전압, 전류 정격을 낮게 설계 

할 수 있으므로 효율과 실제 승압비가 높다. 

  그러나 입력전류의 리플이 커지게 되어, 이에 대한 

필터 대책이 필요하며,.비 대칭 성으로 인해 제어가 

복잡한 단점이 있다.

3. 1 손실을 고려한 승압비

  제안한 컨버터의 승압비인 식(3)의 경우는 각 소자의 

저항성분을 고려하지 않은 이상적인 경우이며, 실제 스

그림 4  기존의 높은 승압비형 컨버터

     (a) 부스트 컨버터 (b) 부스트-부스트 컨버터[2] 

     (c) 2단 부스트 컨버터[3] (d) 부스트-벅부스트 컨버터

Fig. 4  Conventional high gain boost converter

     (a) boost converter (b) boost-boost converter[2]    

     (c) two stage boost converter[3] (d) boost-buck  

         boost sub converter[4]

위치의 저항, 인덕터의 권선저항, 커패시터의 등가 직

렬저항 등의 영향으로 손실이 발생되며, 승압비도 제한

되는 결과를 가져오게 된다[8]. 

  따라서 식(1)의 경우를 실제 기생 성분에 대한 승압

비를 부하저항 R에 대한 인덕터 저항 RL과 스위치 저

항 Rds를 파라미터로 고려하여 스위치 상태에 따라 다

시 유도하면, 스위치 On 인 경우에는

          (22)              

이고, Off 인 경우에는 

          (23)    

              

  이다. 그리고, 식 (22)와 (23)를 이용하여 인덕터의 

전압 시간 평형 조건으로부터 다음과 같이 된다.

   














 (24)  

 여기서 RL과 RDS은 각각 인덕터와 스위치의 저항성
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 그림 5  기생 성분 고려한 승압비

 Fig. 5  Voltage gain considering parasitic component

분이다. Vc1과 Vc2가 같다고 가정하였을때 식(2)와 (24)

로부터 유도된 제안한 방식의 컨버터의 기생 저항성분

을 고려한 승압비는 다음과 같다.

  













 (25)  

  식 (25)로부터 제안한 방식의 승압비를 그림 5에 나

타낸다.  이때 부하저항 R은 19.2Ω , 인덕터 저항 RL은 

0.192Ω, 스위치 저항 Rds 은 0.008Ω 이다. 기존의 승압

형 컨버터들도 같은 방법으로 유도를 하여 그림 5에 

나타낸다.

  그림 5에서 보듯이 직렬 구조로 되어 있는 부스트-

부스트와 2단 부스트 방식은 각 소자의 기생 저항을 

고려하면 실제 사용가능한 승압비가 매우 낮은 것을 

알 수 있다. 병렬형 구조인 부스트-벅부스트 조합 방식

과 제안한 방식은 기생 성분을 고려해도 약6～8배의 

높은 승압비를 사용 할 수 있다.

 

  3. 2 효율 비교

  DC/DC 컨버터에서의 효율은 다음과 같다.

   


 ×

 ×
                       (26) 

    

  그리고 제안하는 방식의 전압, 전류의 입∙출력 관계

식은 다음과 같다

  그림 6  기생 성분 고려한 효율

  Fig. 6  Efficiency considering parasitic component

 

  








         . (27)

  식 (25)～(27)을 이용하여 풀면 제안한 방식에서의 

효율은 다음과 같다.

  








         .(28)

  식 (28)로부터 제안한 방식의 효율을 그림 6에 나타

내었다. 이때 기생 요소들의 크기는 그림 5의 경우와 

같게 하여 기존의 승압형 컨버터들도 같은 방법으로 

유도를 하여 그림 6에 나타낸다. 그림 6에서 보듯이 부

스트 컨버터가 가장 효율이 높으며, 직렬 구조인 부스

트-부스트와 2단 부스트가 다른 방식에 비해 효율이 

낮다. 한편 제안하는 방식과 부스트-벅부스트 방식은 

효율이 같게 나온 것을 알 수 있다.

  3. 3 정격 및 특징 비교

  제안한 방식의 컨버터와 기존 승압형 컨버터들의 정

격을 비교하기 위해 다음의 설계 사양에 맞추어서 설

계한 후 각 소자 정격을 표 1에 나타내었다. 

   * 입력전압 Vin : 4V∼12V(6V nominal) 

   * 출력전압 Vo : 24V

   * 출력전력 Po : 30W

   * 스위칭 주파수 : 50kHz

   * 입력전류 리플 : 10%이하

   * 출력전압 리플 : 3%이하
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방식명

스위치 정격 다이오드 정 격
소자 

이용

률

수동소자 

Vpk 

(V)

Ipk 

(A)

Vpk 

(V)

Ipk

(A)

L 

(uH)

C 

(uF)

LI2

(PU)

CV2

(PU)

부스트

Fig 4.(a)
24.4 7.7 24.4 7.7 0.16 90 29 1 1

 부스트-부

스트

Fig 4.(b)

 S1 9.9 7.7 9.9 7.7

0.13

 L1 68  C1 40

1.37 1.18

 S2 24.4 3.2 24.4 3.2  L2 360  C2 76

2단 부스트

Fig 4.(c)
24.4 11

D1 10.2 7.6

0.11

 L1 63  C1 61

1.4 1.12D2 14.2 7.6

 L2 370  C2 20D3 24.4 3.2

부스트-

벅부스트

Fig 4.(d)

12.4 3.9 12.4 3.9

0.23

 L1 120  C1 23

1 0.87

16.5 5.1 16.5 5.2  L2 144  C1 26

제안한 방식

Fig 1
14.4 4.5 14.4 4.5 0.23

 L1 47  C1 15
0.4 0.37

 L2 47  C2 15

       .표    1  각 컨버터들의 소자 정격 

·   Table 1  Component rating of each converter

  

  표 1에서 보듯이 제안한 방식과 부스트-벅부스트 방

식은 스위치와 다이오드 같은 능동 소자의 정격이 타 

방식보다 소자 이용률이 높은 것을 알 수 있다. 여기서 

소자 이용률의 수식은 다음과 같다.

  × ×

 ×   (29)

  Vo와 Io는 각각 출력 전압, 전류이고, N은 능동 소자

의 개수, Vpk와 Ipk는 능동 소자의 전압, 전류의 최대값

이다. 

  또한 인덕터와 커패시터도 제시된 사양에 맞춰 정격 

값을 계산하였고, 이를 커패시터와 인덕터의 에너지 량

으로 계산하여 부스트 컨버터의 경우를 1(PU)로 하여 

비교하였을때 제안한 방식이 타 방식에 비해 수동 소

자의 부피가 작은 것을 알 수 있다.

4.  실험 결과

  제안된 높은 승압비를 갖는 컨버터의 타당성을 입증

하기 위해 3.3절에 제시된 사양으로 시작품을 제작하여 

실험파형을 그림 7(a)～(d)에 나타내었다. 실험 조건은 

입력전압 6V에 출력전압 24V이고, 스위칭 주파수는 

50kH이다. 

  또한 식 (13)과 (20)으로 부터 인덕터와 커패시터    

                        (a)

(b)

(c)

(d)

그림 7  실험 파형 : (a) 게이트 신호(Vgs)  (b) 입력전압

        (Vin)과 출력전압(Vout)  (c) 스위치 전압(Vsw)과 

        출력전압 (d) 입력전류(Iin)와 인덕터전류(IL)

Fig. 7  Experimental Waveforms : (a) Gate Signal(Vgs)

        (b) Input Voltage(Vin) and Output Voltage(Vout)  

        (c) Switch Voltage(Vsw) and Output Voltage 

        (d) Input Current(Iin) and Inductor Current(IL)
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는 각각 48uH, 14uF으로 계산되어 지고, 실험에 사용

된 인덕터는 50uH이며, 커패시터는 전해 커패시터 

47uF을 사용하였다. 스위치는 FQA160N08(Rds : 0.007

Ω)을 사용하였다. 

  그림 7(a)는 스위치 S1, S2의 게이팅 신호다. 범용  

PWM 컨트롤러인 UC3824를 사용하였으며, 위상차를 

주기 위한 로직 회로를 구성 하였다. 그림 7(a)의 각 

신호의 시비율은 0.6이고, 서로 위상차가 180°.인 것을 

볼 수 있다. 

  그림 7(b)는 입∙출력 전압을 보여준다. 입력전압은 

6V이고 출력전압은 24V이므로 실험적인 전압 전달비

는 4 이다. 그림 5로부터 시비율이 0.6일때 제안한 방

식의 기생 성분을 고려한 이론적인 전압 전달비는 3.89

가 되므로 실험적인 전압 전달비와 거의 일치함을 확

인 하였다. 또한 일반적인 부스트 컨버터의 경우 스위

치 양단에 출력전압 24V가 걸리게 되나 제안한 컨버터

는 그림 7(c)에서 보듯이 15V가 걸리므로 전압 정격이 

작아짐을 알 수 있다. 

  그림 7(d)은 시비율이 0.6일때 각 인덕터 전류와 입

력 전류이다. 인덕터가 50uH일때 인덕터 전류 리플과 

입력 전류 리플은 식 (11)과 (13)으로부터 각각  1.45A

와 0.5A로 계산되어 진다. 그림 7(d)로 부터 실측한 각 

인덕터 전류 리플값과 입력전류 리플값은 각각 1.5A와 

0.95A로서 각 인덕터 전류는 계산 값과 일치하는 결과

를 보이는 것에 비해 입력 전류의 경우 인터리빙은 되

고 있으나 각 인덕턴스 및 기생 저항값의 불일치 등으

로 인하여 오차가 발생하였다.

  그림 8은 시비율이 0.6일때 부하의 크기에 따른 제안

한 컨버터의 실험으로 부터 측정된 효율을 나타낸다. 

25W에서 최고 효율인 89%가 측정 되었다. 한편 그림 

6과 식 (28)로부터 시비율이 0.6일때 제안한 방식의 이

론적인 효율은 88.64%이므로 실험적인 효율과 거의 일

치함을 확인 하였다.   

5.  결  론

  본 논문에서는 연료전지로부터의 낮고 변동 폭이 

큰 전압을 안정되게 승압시키기 위한 부스트 컨버터

를 제안하였다. 제안한 부스트 컨버터는 다음과 같

은 장점을 갖는다.

  

고주파 변압기를 사용하지 않고 6～8배의 실제 사

용 가능한 승압비를 얻을 수 있다.

인터리빙.. 효과로 인하여. 입력 전류와 출력 전압의

               그림 8  측정된 효율

               Fig. 8  Measured efficiency     

   리플이 작아 수동 소자인 인덕터와 커패시터가 작  

   아진다.

능동 소자의 전압 및 전류 정격이 낮아 소자 이용

률이 높다. 

제어가 비교적 용이하다.

  제안한 무변압기형 부스트 컨버터의 동작원리 및 설

계방법에 대하여 기술하고 시뮬레이션과 실험을 통하

여 그 타당성을 검증 하였다. 

  본 방식은 전기적 절연이 요구되지 않고 높은 승압

비를 요구하는 응용에서 사용하면 적합하다.
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