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머리말
오프라인 전원 공급 장치는 75W보다 큰 전력 수준을 처리
할 때 PFC(역률 보정)가 필요합니다. PFC의 목표는 입력 
전류가 입력 전압을 따르도록 제어하여 부하가 순수 저항
인 것처럼 보이도록 하는 것입니다. 정현파 AC 입력 전압
의 경우 입력 전류도 정현파여야 합니다. 입력 전류를 제어
하려면 입력 전류를 감지해야 합니다.

설계자는 PFC 애플리케이션에서 두 가지 전류 감지 방법 
중 하나를 사용하는 경우가 많습니다. 첫 번째 방법은 PFC 

접지 복귀 경로(그림 1에서 R1로 지정됨)에 션트 저항을 배
치하여 입력 전류를 감지하는 것입니다. 이는 평균 전류 모
드 컨트롤러[1](그림 2에 표시됨)로 전송되어 입력 전압을 
강제로 따르도록 합니다. 션트 저항기가 전체 부스트 인덕
터 전류를 감지하기 때문에 이 전류 감지 방법은 우수한 역
률과 낮은 총 고조파 왜곡(THD)을 제공합니다. 그러나 션
트 저항기는 추가 전력 손실을 유발하기 때문에 고효율이 
필요한 애플리케이션에서는 문제가 될 수 있습니다.
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그림 1. PFC의 일반적인 전류 감지 방법.

Gv

Vout

GI

Vrms
2

PWM 

generator
PWM

Vin

+

+

– +

–

Isense

IREF

÷

×

×

d
VREF +

그림 2. PFC를 위한 기존의 평균 전류 모드 제어.

두 번째 방법은 부스트 스위치와 함께 전류 변압기를 배치
하여 스위칭 전류를 감지하는 것으로, 그림 1에서 CT 및 

R2로 표시되어 있습니다. 이 방법은 인터리브 PFC[2] 및 
브리지리스 PFC[3]에서처럼 전류 션트를 사용하는 것이 
적합하지 않는 경우에 선호되는 방법입니다. 변류기는 스
위칭 전류(IQ)만 감지하기 때문에(전체 인덕터 전류가 아
님) 전체 인덕터 전류를 제어하기 위한 간단한 해결책은 변
류기 출력의 중간(펄스 폭 변조[PWM]의 중간)에서 샘플링
하는 것입니다. 샘플링은 그림 3에 나와 있는 것처럼 중간 
지점 순간 전류 값이 CCM(연속 전도 모드)의 평균 인덕터 
전류 값과 같기 때문에 효과가 있습니다. 이 방법은 첫 번
째 방법보다 전력 손실이 적기는 하지만 PFC의 듀티 사이
클이 0%에서 100%까지 다양하다는 한계도 있습니다. 듀
티 사이클이 작으면 PWM 온타임도 작습니다. 따라서 정
확하게 PWM 온타임 중간에서 샘플링하기가 어렵습니다. 

샘플 위치 오프셋은 피드백 신호 오류를 일으켜 THD와 역
률을 모두 저하시킬 수 있습니다.
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그림 3. CCM에서 PFC 인덕터 PFC 전류 파형.

이 문서에서는 PFC를 제어하고 단일 역률을 달성하기 위
한 특수 피크 전류 모드라는 새로운 방법을 소개합니다. 이 
방법에서는 전류 션트가 필요 없기 때문에 전력 손실이 제
거됩니다. 그리고 여전히 전류 변압기를 사용하여 스위칭 
전류를 감지하지만, PWM 온 시간의 중간에 샘플링할 필
요가 없기 때문에 샘플 위치 오프셋 문제가 해결됩니다. 추
가적인 이점도 있습니다.

CCM PFC를 위한 피크 전류 모드 제어
피크 전류 모드 제어[4]는 DC/DC 컨버터에서 널리 사용되
지만, PFC는 피크 전류가 아닌 평균 전류를 제어해야 하기 
때문에 PFC에 적합하지 않습니다. 인덕터 피크 전류를 제
어하면 THD가 저하되고 역률이 낮아집니다.
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그림 4에서 보다시피, 특수 PWM 제너레이터를 사용하면 
PFC에서 피크 전류 모드 제어가 가능합니다. 그림 4에서, 

감지된 스위칭 전류 IQ 가는 톱파와 비교됩니다. 톱파 피크 
전압(VRAMP)은 각 스위칭 주기가 시작될 때 시작되고, 그 
크기는 스위칭 주기가 끝날 때 0V로 선형적으로 떨어집니
다. 부스트 스위치(Q)는 스위칭 기간 시작 시점에 켜집니
다. Q는 IQ가 톱파를 초과하면 꺼집니다.

이러한 종류의 PWM 발생기는 TI의 C2000™ 실시간 마이
크로 컨트롤러 및 UCD3138과 같은 거의 모든 디지털 전력 
컨트롤러에 이미 존재합니다. 이 디지털 컨트롤러에는 프
로그래밍 가능한 슬로프 보상 기능을 가진 피크 전류 모드 
제어 모듈이 있습니다. VRAMP/T의 기울기로 보상을 프로그
래밍하면 의도한 톱파가 생성됩니다.
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그림 4. CCM에서 제안된 방법에 대한 PWM 파형 생성.

단위 역률을 얻기 위해, 방정식 1는 톱파 VRAMP의 피크 값
을 다음과 같이 계산합니다.

VRAMP = Gv*Vout + Ton*Vout*R2*L (1)

여기서 Gv는 전압 루프 출력, Vout은 PFC 출력 전압이며, L

은 부스트 인덕터의 인덕턴스, R은 변류기 출력의 전류 감
지 저항, Ton은 PFC PWM 온타임입니다.

PWM 온타임은 2개의 연속 스위칭 사이클에서 거의 동일
하기 때문에, 이전 스위칭 사이클의 Ton 정보를 이용해 이 
스위칭 사이클에 대한 VRAMP 값을 계산할 수 있습니다.

이 제어 방법으로 단일 역률을 달성하는 방법을 살펴보세
요. 그림 3에서 Ton 시간 동안 입력 전압이 인덕터에 인가
되어 인덕터 전류가 I1에서 I2로 상승합니다. 방정식 2 적
용:

I2 − I1 = Vin*TonL (2)

여기서 Vin은 PFC 입력 전압입니다. 방정식 3은(는) 각 스
위칭 사이클에서 평균 인덕터 전류를 다음과 같이 계산합
니다.

Iavg = I1 + I2 )를 위한 직렬 전압 레퍼런스2 (3)

방정식 2을(를) 방정식 3에 대입하면 방정식 4와(과) 같은 
결과가 나옵니다.

Iavg = I2 − Vin*Ton2*L (4)

그림 4에서, 방정식 5은(는):

I2*RVRAMP = ToFFT (5)

방정식 6은(는) 안정적 상태의 CCM에서 작동하는 PFC에 
적용됩니다.

ToFFT = VinVout (6)

방정식 6을(를) 방정식 5(으)로 대체하고 I2에 대해 풀면 결
과는 방정식 7이(가) 됩니다.

I2 = VRAMP* VinR*Vout (7)

방정식 1와(과) 방정식 7을(를) 방정식 4(으)로 대체하면 결
과는 방정식 8이(가) 됩니다.

Iavg = GvR *Vin + Vin*Ton2*L − Vin*Ton2*L = GvR *Vin (8)

방정식 8에서 Gv는 PFC 전압 루프 출력입니다. 이는 안정 
상태에서는 상수입니다. 따라서 Iavg는 Vin에 비례하며 Vin

의 형태를 따릅니다. Vin이 사인파이면 Iavg도 사인파가 됩
니다. 인덕터 피크 전류를 제어하면 단일 역률에 도달합니
다.

기존의 평균 전류 모드 제어와 비교했을 때, 이 방법은 전
류 션트 저항기로 인한 전력 손실을 없애줍니다. 그리고 정
확한 샘플링 위치를 요구하는 변류기 감지 방식과는 달리 
이 방법에서는 전류를 샘플링할 필요가 없습니다. 대신 아
날로그 콤퍼레이터가 PWM 오프 순간을 결정하여 샘플 오
프셋 문제를 제거합니다.
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설계자에 따라 시스템 비용을 절감하기 위해 단일 컨트롤
러가 PFC와 DC/DC 컨트롤러를 모두 제어하는 콤보 제어
를 선호하기도 합니다. 콤보 컨트롤러를 AC/DC 전원 공급 
장치의 1차 또는 2차측에 배치할 수 있으며, 각각의 장점과 
단점이 있습니다. 콤보 컨트롤러를 1차측에 배치하는 것으
로 선택하는 경우, DC/DC 출력 전압 및 전류 정보를 절연 
경계를 넘어 1차측으로 전송해야 하며 컨트롤러와 호스트 
간의 통신도 절연 경계를 넘어야 합니다. 콤보 컨트롤러를 
2차측에 배치하는 것으로 선택하는 경우, 기존의 평균 전
류 모드 제어 방법에서는 입력 AC 전압 정보가 필요하기 
때문에 입력 전압을 감지해 전류 루프 레퍼런스를 변조하
는 데 사용해야 합니다. 절연 경계를 지나 입력 전압을 감
지하는 것은 어려운 일입니다.

새로운 제어 방법에서, 방정식 1에는 Vin은 포함되지 않으
며 Vout만 포함됩니다. Vin은 감지할 필요가 없기 때문에 Vin 

감지 회로는 제거해도 무방합니다. 이 제어 방법에서는 변
류기 출력과 Vout 정보만 있으면 됩니다. 변류기는 절연을 
제공하기 때문에 저비용 옵토커플러는 Vout을 감지하여 2

차측으로 보낼 수 있습니다. 그런 다음 PFC 컨트롤러를 
AC/DC 전원 공급 장치의 2차측에 배치하고, 2차측에 있는 
DC/DC 컨트롤러와 결합하여 콤보 컨트롤러를 생성하는 
방법으로 시스템 비용을 크게 절감할 수 있습니다.

DCM PFC를 위한 피크 전류 모드 제어
동일한 알고리즘을 DCM(불연속 전도 모드) 작동으로 확장
할 수 있습니다. 그림 5은(는) DCM에서 인덕터 전류 파형
을 나타냅니다. 인덕터 전류는 Toff의 끝에서 0으로 떨어지
고, 나머지 기간 Tdcm 동안 0으로 유지됩니다. 따라서 T = 

Ton + Toff + Tdcm이 됩니다. 그림 6에서 보다시피, PWM 파
형 생성기는 그림 4와(과) 동일하지만 PWM 오프 시간은 
Toff + Tdcm이며 Toff가 아닙니다.
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그림 5. DCM에서 PFC 인덕터 전류 파형.
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그림 6. DCM에서 제안된 방법에 대한 PWM 파형 생성.

방정식 4에서 방정식 9(으)로 재라이팅하면 스위칭 사이클 
하나에 대해 DCM에서 평균 전류를 계산합니다.

Iavg = I2 − Vin*Ton2*L)를 위한 직렬 전압 레퍼런스 *Ton + ToFFT
(9)

안정 상태에서, 각 스위칭 사이클에서 인덕터 전압 초는 반
드시 균형이 맞아야 하며, 그 결과 방정식 10이(가) 됩니다.Vin* Ton = Vout−  Vin * ToFF (10)

Toff에 대해 풀고 방정식 9을(를) 대체하면 방정식 11이(가) 

됩니다.

Iavg = I2 − Vin*Ton2*L)를 위한 직렬 전압 레퍼런스 * Ton*VoutT Vout − Vin )를 위한 직렬 전압 레퍼런스

(11)

방정식 6에서, 방정식 12은(는):

I2*RVRAMP = T −  TonT (12)

방정식 13은(는) 톱파 VRAMP의 피크 값을 다음과 같이 계산
합니다.

VRAMP = Gv*Vin*T* Vout − VinTon*Vout + R*Ton*Vin2*L * TT − Ton (13)

방정식 13을(를) 방정식 12(으)로 대체하고 I2에 대해 풀면 
결과는 방정식 14이(가) 됩니다.

I2 = Gv*Vin*T* Vout − VinR*Ton*Vout + Ton*Vin2*L (14)
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I2을(를) 방정식 11로 대체하면 방정식 15이(가) 나옵니다.

Iavg = Gv*Vin*T* Vout − VinR*Ton*Vout + Ton*Vin2*L − Vin*Ton2*L* Ton*VoutT Vout − Vin  =  GvR *Vin (15)

방정식 15에서 Gv는 안정 상태에서 상수입니다. 따라서 
Iavg는 Vin에 비례하며 Vin의 형태를 따릅니다. Vin이 사인파
이면 Iavg도 사인파가 되어 단일 역률을 달성합니다.

방정식 9~방정식 15은(는) CCM과 DCM에 대해 모두 유효
하기 때문에 방정식 13에 따라 톱파 신호 피크 값이 생성되
면 CCM 및 DCM 모두에 대한 단일 역률을 달성할 수 있습
니다.

방정식 1은(는) T = Ton + Toff인 특별한 방정식 13 경우입니
다. 경부하(PFC는 경부하에서 DCM 모드에 있음), THD 및 
역률이 중요하지 않은 애플리케이션의 경우 방정식 1을 사
용하여 구현을 단순화합니다.

테스트 결과
제안된 이 제어 방법은 360W PFC 평가 모듈(EVM)에서 검
증되었습니다. 그림 7은(는) 입력 전류 파형을 나타내며, 여
기서는 양호한 사인 전류 파형을 확인할 수 있습니다.

그림 7. 360-W PFC EVM에 대한 테스트 결과.

결론
PFC를 위한 이 새로운 피크 전류 모드 제어 방법은 기존의 
평균 전류 모드 제어 방법에 비해 많은 장점을 갖고 있습니
다. PFC 컨트롤러를 AC/DC 전원 공급 장치의 2차측에 배
치하여 DC/DC 컨트롤러와 콤보 컨트롤러를 생성하면 비
용이 절감됩니다. 전류 셧 저항을 제거하면 전력 손실을 제
거하여 효율을 향상시킬 수 있습니다. 변류기를 사용할 때 
작은 PWM 듀티로 인한 피드백 신호 오류를 제거하여 
THD를 개선합니다. 마지막으로, C2000 MCU 및 
UCD3138과 같은 기존 디지털 전력 컨트롤러를 사용하여 
이 제어 방법을 쉽게 구현할 수 있습니다.
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모드 제어
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중요 알림: 이 문서에 기술된 텍사스 인스트루먼트의 제품과 서비스는 TI의 판매 표준 약관에 의거하여 판매됩니다. TI 제품과 서비스에 대한 최신 정보를 
완전히 숙지하신 후 제품을 주문해 주시기 바랍니다. TI는 애플리케이션 지원, 고객의 애플리케이션 또는 제품 설계, 소프트웨어 성능 또는 특허권 침해에 
대해 책임을 지지 않습니다. 다른 모든 회사의 제품 또는 서비스에 관한 정보 공개는 TI가 승인, 보증 또는 동의한 것으로 간주되지 않습니다.
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