
ABSTRACT

본 논문에서는 인터리브드 5상 강압형 직류-직류 컨버터를
이용하여 높은 전력밀도의 직류-직류 컨버터를 제작하는 방안
을 제안하고자 한다.
기존의 강압형 직류-직류 컨버터를 이용하여 저전압 고전류

의 컨버터를 제작할 경우 높은 전류로 인하여 인덕터의 크기가
커지고, MOSFET의 발열량이 높게 증가하여 발열량에 대한
문제로 인해 방열판에 팬을 부착 후 국부에서 발생되는 열을
배출하였다. 그렇기에 소형화를 시키기에 많은 어려움이 있어
이를 해결하고자 병렬구조의 강압형 직류-직류 컨버터를 이용
해 전류를 분산시킨 후 열을 평준화 시킨다. 다만 이렇게 할
경우, 높은 전류 리플에 의해 출력측 커패시터의 용량 및 전류
리플이 높아야해 크기가 커지고, 많은 양의 커패시터를 추가하
여야 한다. 본 논문에서 제안하는 방법은 유/무인항공기용 고
밀도 인터리브드 5상 강압형 직류-직류 컨버터로 상의 개수를
높임으로써 출력측의 전류 리플을 개선하고 전류를 분산하며
열을 분산시키기 위한 병렬 구조를 통해 높은 전력밀도를 가질
수 있는 장점이 있다.

1. 서 론

전력 전자 장치에서 효율적인 고전력 고밀도 강압형 직류-
직류 컨버터에 대한 수요는 전기자동차(EV) 및 UAV/UAM과
같은 미래모빌리티와 전기 통신 장비와 같은 응용 분야에 의해
크게 증가하였다. 기존 단상 강압형 직류-직류 컨버터의 단점
을 해결하기 위해 5상 인터리브드 토폴로지는 각 위상의 스위
칭 주기를 엇갈리게 작동하여 에너지 전달이 연속적이고 출력
에서의 리플을 최소화시킨다. 또한 여러 단계에 걸쳐 분산된
열 부하로 시스템의 신뢰성이 향상되어 추가적인 냉각 조치의
필요성을 줄인다. 5상 인터리브드 강압형 직류-직류 컨버터의
동작모드와 이점을 확인하고 이 접근 방식은 전력밀도를 높이
는 동시에 열 문제를 해결할 수 있는 효율적인 방법임을 확인
하고자 한다.

2. 인터리브드 5상 강압형 직류-직류 컨버터

2.1 토폴로지 기본구조
인터리브드 5상 강압형 직류-직류 컨버터는 5개의 독립적인

벅 컨버터로 그림 1과 같이 나타낸다. 각 벅 컨버터는 제어 스
위치(Q1∼Q5), 다이오드(D1∼D5), 인덕터(L1∼L5)로 구성된다.
Ro는 부하 저항, COUT은 필터 커패시터, Vin과 Vout은 각각
입력 전압 및 출력전압을 나타낸다. G1∼G5의 각 게이트 신호
는 5상의 위상차 및 스위치 ON-OFF 제어를 발생시키며, 각
PWM 게이트 신호의 지연 위상은 360도/5인 72도를 갖게된다.

그림 1 인터리브드 5상 강압형 컨버터 토폴로지

Fig. 1 Three-Phase Interleaved Buck Converter Topology

그림 2 5상 MOSFET의 스위칭 턴-온 파형

Fig. 2 Switching Turn-on Waveform of 5-Phase MOSFET
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2.2 동작모드

그림 3 5상 인터리브드 강압형 컨버터의 파형

(인덕터 전압 및 인덕터 전류, 통합 출력 전류)

Fig. 3. Waveforms of a 5-Phase Interleaved Step-down 

Converter

(Inductor voltage and Inductor current, Integrated 

output current)

5상 인터리브 벅 컨버터에서 5개의 각 위상은 전류를 분배
하고, 리플을 최소화하고, 지속적인 에너지 전달을 유지하기 위
해 단계적으로 작동한다. 동작모드 1단계에서는 Q1∼Q5가 오
프되고 D1∼D5가 전도되며 Vin은 L1∼L5에 에너지를 저장하
고, 출력은 Vout에 에너지를 전달한다. 2단계에서는 Q1은 온,
Q2∼Q5가 오프되어 D2, D3, D4, D5는 전도되고, D1는 오프된
다. Vin은 L1에 에너지를 저장하고 L2∼L5는 Vout에 에너지를
전달한다. 3단계에서는 Q2는 온, Q1, Q3, Q4, Q5가 오프되어
D1, D3, D4, D5는 전도되고 D2는 오프된다. Vin은 L2에 에너
지를 저장하고 L1, L3, L4, L5는 Vout에 에너지를 전달한다.
4단계에서는 Q3는 온, Q1, Q2, Q4, Q5가 오프되어 D1, D2,
D4, D5는 전도되고 D3는 오프된다. Vin은 L3에 에너지를 저장
하고 L1, L2, L4, L5는 Vout에 에너지를 전달한다. 5단계에서
는 Q4는 온, Q1, Q2, Q3, Q5는 오프되어 D1, D2, D3, D5는 전
도되고, D4는 오프된다. Vin은 L4에 에너지를 저장하고 L1,
L2, L3, L5는 Vout에 에너지를 전달한다. 6단계에서는 Q5는
온, Q1∼Q4는 오프되어 D1∼D4.는 전도되고, D5는 오프된다.
Vin은 L5에 에너지를 저장하고 L1∼L4는 Vout에 에너지를 전
달한다. 7단계에서는 Q2과 Q3은 온, Q1, Q4, Q5는 오프되어
D1이 전도되고, D2, D4, D5는 오프된다. Vin은 L2와 L3에 에
너지를 저장하고 L1은 Vout에 에너지를 전달한다. 8단계에서
는 Q3, Q4는 온, Q1, Q2, Q5는 오프되어 D1, D2, D5는 전도되
고 D3는 오프된다. Vin은 L3, L4에 에너지를 저장하고 L1, L2,
L5는 Vout으로 에너지를 전달한다. 9단계에서는 Q2, Q5가 온,
Q1, Q3, Q4는 오프되어 D1, D3, D4는 전도되고 D2는 오프된
다. Vin은 L2, L5에 에너지를 저장하고 Vout에 에너지를 전달
한다. 10단계에서는 Q1, Q3, Q4, Q5가 온, D2는 오프된다. Vin

은 L1, L3, L4, L5에 에너지를 저장하고 Vout으로 에너지를 전
달한다.
이러한 인터리브드 5상 강압형 직류-직류 컨버터는 단상 벅

컨버터에 비하여 각 위상의 MOSFET은 72도 엇갈리게 켜지므
로 부하에 대한 전력 전달이 모든 위상에서 연속적이다. 하나
의 위상은 항상 활성 상태이며, 추가적인 중첩 전류로 인해 우
수한 리플 감소를 가지며, 부하 전류가 5상으로 분할되기 때문
에 열 부하가 더 고르게 분산되어 과열을 방지하고 최적의 효
율성에 우수한 이점을 가진다.

3. 결 론

단상 설계에 비해 인터리브드 5상 강압형 직류-직류 컨버터
는 다양한 강점을 보여준다. 먼저, 위상을 인터리빙함으로써 출
력 전압 리플과 전류 리플이 최소화되어 전력 공급이 더욱 원
활해지므로 출력 리플 감소의 효과를 가진다. 두 번째로 여러
위상에 걸쳐 전류를 공유하면 인덕터 및 MOSFET의 전도 손
실이 줄어듬으로써 효율면에 용이하다. 세 번째로 전류로 인한
발열이 심한 소자인 인덕터가 5개로 분산되어 핫 스폿이 줄어
들고 대형 방열판의 필요성이 줄어들어 열 관리면에서 이점을
가진다. 수동 부품의 크기가 줄어들어 높은 전력밀도 면에서
컴팩트한 설계를 할 수 있다. 네 번째로 각 단계에서 작은 인
덕터를 사용하게 되어 시스템이 부하 변화에 더 빠르게 응답한
다. 이러한 결과들로 5상 인터리브 설계는 EV 및 UAM/UAV
와 같은 미래모빌리티와 전기 통신 장비와 같은 고전류, 저전
압 어플리케이션에 이상적임을 알 수 있다.

이 논문은 2024년도 대구대학교 창업중심대학의 지원을 받
아 수행된 연구임(2024년 지역특화 프로젝트 레전드 50+
연계창업중심대학)
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