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[Abstract]

The multi-phase Series Capacitor(SC) buck converter offers several advantages such as reducing 

voltage stress on switching devices, a high step-down conversion ratio, and inductor current balancing 

due to the series capacitor. However, as the number of phases increases, the operating range of 

conventional converters to perform inductor current balancing is proportionally reduced. In this paper, a 

multi-phase SC buck converter with an auxiliary switch is proposed to enable phase shedding. The 

proposed converter achieves a wider operating range than conventional converters while achieving 

inductor current balancing and linear voltage gain through phase shedding. The effectiveness of the 

proposed converter is verified by PLECS simulations. 

▸Key words: Series Capacitor(SC) buck converter, high step-down conversion ratio, multi-phase converter, 

current balancing, phase shedding

[요   약]

다상 Series Capacitor(SC) buck 컨버터는 직렬 커패시터에 의해 낮은 스위치 전압 스트레스, 높

은 강압비 및 인덕터 전류 평형 등의 장점을 가지고 있다. 하지만 위상 수가 증가함에 따라 인덕

터 전류 평형을 유지하기 위한 기존 컨버터의 동작 범위는 위상 수에 비례하여 감소한다. 본 논

문에서는 기존 컨버터에 보조 스위치를 추가하여 위상 수 가변이 가능한 다상 SC buck 컨버터를 

제안한다. 제안된 컨버터는 위상 수 가변을 통해 인덕터 전류 평형과 선형 전압 이득을 유지하면

서 기존 다상 SC buck 컨버터에 비해 더 넓은 동작 범위를 가진다. 제안된 컨버터의 성능은 

PLECS 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

▸주제어: 직렬 커패시터 벅 컨버터, 고 강압비, 다상 컨버터, 전류 평형, 위상 수 가변
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I. Introduction

Interleaved Buck Converter(IBC)는 buck 컨버터를 병

렬로 연결하는 형태로 간단한 구조 및 작은 출력전류 리플 

특성을 가져 고전력 시스템에서 널리 사용되고 있다[1-3].

저전압 고전류 시스템에서 IBC는 낮은 Duty Cycle()

과 높은 스위치 전압 스트레스로 인해 고주파 동작 시 높

은 손실이 발생한다[4][5]. 또한 병렬로 연결된 buck 컨버

터 간 기생성분 값의 차이로 인해 인덕터 전류 불평형이 

발생하여 IBC는 buck 컨버터에 대해 개별 제어가 필요하

다[6][7]. 

낮은 와 높은 스위치 전압 스트레스를 해결하기 위해 

Series Capacitor(SC) buck 컨버터가 제안되었다[8]. SC 

buck 컨버터는 IBC에 직렬 커패시터를 삽입한 구조로, 높

은 강압비, 낮은 스위치 전압 스트레스 및 각 상에 대한 별

도의 전류 제어 없이 전류 평형을 달성할 수 있다[9][10]. 

하지만 SC buck 컨버터는 가 특정 범위(  ≤)에

서만 전류 평형이 유지되며 n-Phase(nP) SC buck 컨버

터의 경우 의 범위 (   ≤ )는 n에 비례하여 줄어

든다. 따라서 다상 SC buck 컨버터가 신재생 에너지를 포

함한 변동성 자원과 연결되면, 출력전압이 기준값에 추종

하지 못하거나 전류 불평형 및 비선형적인 전압 이득이 발

생한다[11][12]. 

제한된  범위를 해결하고자 SC buck 컨버터에 대한 

연구가 진행되고 있다[13-15]. 각 상 스위치의 와 위상

각을 개별적으로 제어하여,  전 범위에서 전류 평형을 

유지하는 비대칭 Pulse Width Modulation(PWM) 기법이 

제안되었다[13][14]. 비대칭 PWM은  전 범위에서 전류 

평형을 유지하여 전압 이득이 위상의 개수에 대해 반비례

인 장점이 있지만, 제어 복잡성이 증가하고 특정 스위치에 

높은 전류 스트레스가 발생하는 한계가 있다. 다른 연구로

는 두 개의 SC buck 컨버터를 연결하여  전 범위에서 

동작하는 4-Phase Floating Buck(4P-FB) 컨버터가 제안

되었다[15]. 하지만 특정  구간에서 스위치 전류 스트레

스가 증가하며, 전류분배가 되는 위상의 개수가 고정되어 

확장성이 없다. 또한 전압 이득 특성이 비선형적으로 나타

나는 한계가 있다.

본 논문에서는 기존의 다상 SC buck 컨버터에 스위치

를 추가하여 위상 수 가변이 가능한 다상 SC buck 컨버

터를 제안한다. 제안된 컨버터는 인덕터 전류 평형을 유지

하며 최대  범위 확장을 통해 전압 이득 범위를 개선할 

수 있다. 또한 기존 비대칭 PWM 기법에 비해 낮은 스위

치 전류 스트레스를 가진다. 

(a)

(b)

Fig. 1. Circuit diagram of 3P SC buck converter 

(a) Conventional circuit, (b) Proposed circuit

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 제안하는 

SC buck 컨버터의 위상 수 가변 동작을 분석하고, Ⅲ장에

서는 전압 이득, 인덕터 전류 및 전압‧전류 스트레스를 분

석한다. Ⅳ장에서는 PLECS 시뮬레이션을 통해 전류 평형 

및 전압‧전류 스트레스를 검증하며, 마지막으로 Ⅴ장에서

는 결론을 제시한다.

II. Operation of the Proposed SC buck 

Converter Circuit

그림 1은 기존 3상 SC buck 컨버터와 제안하는 3상 

SC buck 컨버터의 회로 다이어그램을 나타낸다. 그림 

1(a)는 기존 회로이며, 그림 1(b)는 제안하는 회로를 나타

낸다. 여기서 는 스위치, 는 프리휠링다이오드, 는 

인덕터, 는 인덕터 전류이며     이다. 또한 

는 직렬 커패시터, 는 직렬 커패시터 전압으로   

이다. 은 입력전압, 는 출력 커패시터, 은 출력전

류, 은 부하 저항, 은 출력전압을 의미한다. 제안하는 

회로는 기존 회로에 과 을 연결하는 보조 스위치 

가 추가된다. 상이 늘어날 경우, 탈락시키는 상() 앞 선상

()의 직렬 커패시터()와 마지막 상()의 인덕터

()를 연결하는 보조 스위치를 추가하여 위상 수 가변이 

가능하다. 일반적인 IBC와 동일하게 스위치는 동작하는 상

의 개수()에 따라  만큼 위상 천이하여 동작한다. 

는 스위칭 주기이다.
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 2. Circuit diagram of three-phase operation

(a) Mode 1, (b) Mode 2, (c) Mode 3, (d) Mode 4

1. 3-Phase operation

그림 2는 제안하는 SC buck 컨버터의 스위칭 상태에 

따른 3상 동작을 나타내며, 그림 3은 이에 따른 주요 

파형이다. 는 3상 동작 동안 턴 오프 상태를 유지한다. 

기존의 3상 SC buck 컨버터와 동일한 인덕터 전류 

방정식과 커패시터 전압 방정식이 적용되며, 이는 

식(1)-(6)과 같이 나타낸다[16].

Fig. 3. Key waveforms of three-phase operation




 


 (1)




 


 (2)




 

 (3)




 

 (4)



  
 (5)



  



 (6)

1.1 Mode 1 [-]

그림 2(a)는 , , 이 턴 온되고, , , 이 턴 

오프된 동작을 나타낸다. 입력 DC 전원으로부터  및 

이 충전되며, 이때 은 을 통해 흐른다. 와 이 

방전되며, 와 는 각각 와 을 통해 흐른다.

1.2 Mode 2 [-, -, -]

그림 2(b)는 , , 가 턴 온되고, , , 이 턴 

오프된 동작을 나타낸다. ,  및 가 방전되며, , 

 및 는 각각 ,  및 을 통해 흐른다. 

1.3 Mode 3 [-]

그림 2(c)는 , , 가 턴 온되고, , , 가 턴 

오프된 동작을 나타낸다. Mode 1에서 충전된 이 방전

함에 따라 와 가 충전되며, 이때 는 을 통해 흐

른다. 과 가 방전되며, 과 는 각각 과 을 

통해 흐른다. 

1.4 Mode 4 [-]

그림 2(d)는 , , 가 턴 온되고, , , 가 턴 

오프된 동작을 나타낸다. Mode 3에서 충전된 가 방전함

에 따라 가 충전되며, 이때 는 을 통해 흐른다. 과 
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(a)

(b)

(c)

Fig. 4. Circuit diagram of two-phase operation 

(a) Mode 1, (b) Mode 2, (c) Mode 3

는 방전되며, 과 는 각각 과 을 통해 흐른다.

2. 2-Phase operation

그림 4는 제안하는 SC buck 컨버터의 스위칭 상태에 

따른 2상 동작을 나타낸다. 그림 5는 이에 따른 주요 파형

이다. 와 는 2상 동작 동안 턴 오프되며, 가 기존 

스위치 동작을 대체한다. 기존의 2상 SC buck 컨버터와 

동일한 인덕터 전류 방정식과 커패시터 전압 방정식이 적

용되며, 이는 식(7)-(11)과 같이 나타낸다[9].



  


 (7)



  
 (8)



  
 (9)



  

   (10)



  


 (11)

Fig. 5. Key waveforms of two-phase operation

2.1 Mode 1 [-]

그림 4(a)는 과 가 턴 온되고, 와 이 턴 오프

된 동작을 나타낸다. 입력 DC 전원으로부터  및 이 

충전되며, 이때 은 을 통해 흐른다. 가 방전되며, 

는 을 통해 흐른다. 

2.2 Mode 2 [-, -]

그림 4(b)는 과 가 턴 온되고, 과 가 턴 오프

된 동작을 나타낸다. 과 가 방전되며, 과 는 각

각 과 을 통해 흐른다. 

2.3 Mode 3 [-]

그림 4(c)는 와 이 턴 온되고, 과 가 턴 오프

된 동작을 나타낸다. Mode 1에서 충전된 이 방전함에 

따라 가 충전되며, 이때 는 을 통해 흐른다. 이 

방전되며, 는 을 통해 흐른다. 

III. Characteristic Analysis of the 

Proposed Circuit

1. Voltage gain

직렬 커패시터 전압을 구하기 위해 식 (1)-(3)과 식(7), 

(8)에 인덕터 voltage second balance를 적용하여 

에 대해 정리하면 식 (12)와 같다. 

  


       (12)

여기서 는 직렬 커패시터가 위치한 위상이며, 은 동작 

위상의 개수이다.
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Fig. 7. Voltage gain of the proposed and 

conventional converter

그림 4(c)에서   인 경우, 의 역병렬 다이오

드를 통해 가 충전된다. 가 증가하여  과 

같아지면 역병렬 다이오드가 턴 오프된다. 따라서 동작하

지 않는 상의 커패시터 전압은 식 (13)과 같다.

    (13)

식 (12)를 식 (1)-(3)과 식 (7), (8)에 대입하고 인덕터 

voltage second balance 적용하면, 전압 이득은 식 (14)

와 같이 나타난다.




 


(14)

여기서 은 동작 위상의 개수이다.

기존 3상 SC buck 컨버터의 에 따른 특성은 표 1과 

같다[16]. 그림 7은 식 (14)와 표 1에 따른 전압 이득을 나

타낸다. 전압 이득은 가 1/3인 지점(


 )까지 두 

회로가 동일하며, 1/3 이상인 지점부터 기존의 회로는 비

선형이 되지만, 제안한 회로는 상을 전환하여 가 0.5인 

지점(  )까지 선형인 전압 이득을 가진다.

2. Current Balancing

식 (4)-(6)과 식 (9)-(11)에 커패시터 Charge balance

를 적용하여 인덕터 평균 전류에 대해 정리하면 는 식 

(15)와 같다.

  


   max (15)

여기서 는 동작 위상의 개수고, max는 최대 위상이다. 

동작하지 않는 위상의 인덕터 평균 전류는 0이 된다. 

그림 8은 기존 3상 SC buck 컨버터와 제안하는 SC 

buck 컨버터의 전압 이득에 따른 인덕터 전류를 나타낸

다. 기존 회로와 제안하는 회로는 전압 이득이 1/9까지 동

일한 전류분배를 가진다. 1/9를 초과하는 경우 기존의 회

로는 그림 8의 점선과 같이 전류 불평형이 된다. 제안하는 

회로는 2상으로 동작하여 파란색 실선인 는 0이 되고, 

과 는 이 되어 전류 평형을 이룬다.

Fig. 8. Current ratio of the proposed and 

conventional converter

Duty 

cycle
  ≤ 





 ≤ 





 ≤

 
  

 


 

 
  

 




 
  

 


 

 
 

   

 
  

   

Voltage 

gain
  

 

 

Current 

balancing
O X X

Table 1. Characteristics of the Conventional 3P SC 

buck converter

3. Voltage and Current Stress

전압 이득에 따른 기존 3상 SC buck 컨버터와 제안한 

3상 SC buck 컨버터의 스위치와 다이오드 전압‧전류 스

트레스는 표 2와 같다. 전압 이득이 1/9 이하에서는 스위

치의 전압 스트레스와 전류 스트레스가 동일하다. 

전압 이득이 1/9 이상일 때, 기존 회로의 스위치 전압 

스트레스는 표 1의 직렬 커패시터 전압에 의해 결정되며, 

에 따라 변동된다. 반면 제안하는 회로는 보조 스위치를 

통해 2상 동작을 하여 2상 SC buck 컨버터의 스위치 전

압 스트레스와 동일하다. 기존 회로의 스위치 전류 스트레

스는 와 이 동시에 턴 온 되는 영역에서 상단 스위

치 에  만큼 전류가 흐른다. 여기서 j는 1, 2이다. 

반면 제안하는 회로는 2상 SC buck 컨버터와 동일한 전

류가 흘러 전류 정격이 낮은 소자를 사용할 수 있다.
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Voltage Gain 

range
 


≤ 

  


≤ 

Proposed Conventional

Voltage

stress


  

 
 




 


, 





, 








 


, 





, 




 , 

   -

Current

stress


  

, 
 

,  



  

, 
 - 




  

 -, 
 

 - 
 -

Voltage gain    

 

Current 

balancing
O O X

Table 2. Characteristics of the proposed SC buck 

converter and conventional SC buck converter

Parameter Symbol Value

Input voltage  750-400V

Output voltage  40V

Power  1kW

Switching frequency  50kHz

Inductor     0.6mH

Series capacitor     10uF

Table 3. Simulation Parameters

IV. Simulation Results

본 장에서는 제안한 다상 SC buck 컨버터의 동작 위상에 

따른 효율 특성을 검증하기 위해 4상 SC buck 컨버터를 

구성하였다. 컨버터의 시뮬레이션 파라미터는 표 3과 같다. 

효율을 분석하기 위해 IGBT와 다이오드의 스위치 모델은 각

각 Infineon사의 IKW40N120H3 및 IDWD40E120D7 데이

터시트를 기반으로 PLECS　시뮬레이션에 적용하였다.

그림 9는 입력전압과 동작하는 위상의 개수에 따른 인

덕터 전류를 나타낸다. 그림 9(a)는 입력전압이 750V 및 4

상 동작에 대해 나타내며 각 상의 인덕터 전류는 평형을 

이룬다. 그림 9(b)는 그림 9(a)의 조건에서 입력전압이 

500V인 경우이다. 가 다른 위상의 전류에 비해 상승하

여 인덕터 전류는 불평형이 된다. 그림 9(c)는 그림 9(b)의 

조건에서 동작 위상을 4상에서 3상으로 가변하여 은 0

이 되고 다른 상의 전류는 평형을 이룬다. 따라서 입력전

압 강압 시, 위상 수 가변을 통해 3상 불평형 전류를 3상 

평형전류로 전환할 수 있다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 9. Simulation waveforms of the inductor currents 

(a) At  =750V, N=4, (b) At  =500V, N=4, and (c) At 

 =500V, N=3

그림 10은 입력전압과 동작하는 위상에 따른 의 전압 

스트레스를 나타낸다. 그림 10(a)는 입력전압이 750V에서 

동작 위상이 4상, 3상 및 2상일 때 전압 스트레스이며, 그

림 10(b)는 그림 10(a)의 조건에서 입력전압이 500V인 경

우이다. 입력전압이 750V에서 3상 동작이 스위치에 인가

되는 전압은 4상 동작과 약 62V 차이가 난다. 반면 입력전

압이 500V에서 스위치에 인가되는 전압은 약 24V로 입력

전압에 따라 스위치에 인가되는 전압의 차가 줄어든다. 2

상 동작 시, 앞선 3상 동작과 마찬가지로 4상 동작과 약 

126V에서 약 84V로 전압의 차가 줄어든다. 따라서 입력

전압이 줄어들수록 동작 위상 간에 스위치 전압 스트레스

의 차이가 줄어든다.

그림 11은 입력전압과 동작하는 위상에 따른 에 흐르

는 전류를 나타낸다. 그림 11(a)는 입력전압이 750V에서 

동작 위상이 4상, 3상 및 2상일 때 전류 스트레스이며, 그

림 11(b)는 그림 11(a)의 조건에서 입력전압이 500V인 경

우이다. 입력전압이 750V일 때, 위상 수가 가장 많은 4상 

동작이 에 가장 작은 전류 스트레스를 가진다. 입력전압

이 500V에서 3상 동작과 2상 동작은 각각 스위치에 , 
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(a)

(b)

Fig. 10. Simulation waveforms of the voltage across 

switch  (a) At  =750V (b) At  =500V

(a)

(b)

Fig. 11. Simulation waveforms of the current flowing 

through switch  (a) At =750V (b) At  =500V

Efficiency [%]

N = 4 N = 3 N = 2

Input

Voltage

750V 91.28 89.64 86.58

700V 91.53 90 87.17

650V 89.15 90.36 87.68

600V 89.56 90.71 88.23

550V 89.98 91.04 88.78

500V 90.39 91.37 89.31

450V 90.77 91.69 89.84

400V 91.12 91.98 90.36

Table 4. Efficiency of the proposed 4P SC buck converter

Proposed [14] [15]

Maximum switch 

current stress
8.7A 16.7A 7.2A

Voltage gain D/(N-1) D/N D/(4-D)

Inductor current 

balancing method

Built-in 

hardware

Control 

algorithm

Control 

algorithm +

Built-in 

hardware

Scalability of phases 

with current sharing
O O X

Table 5. Comparison of SC buck converter

의 전류가 흐르며, 4상 동작은 과 가 동시에 켜지

는 영역으로 인해 에 흐르는 전류 최댓값은 3상에 비해 

4상이 약 3.5A 더 높다. 또한 4상 동작에서 입력전압이 감

소할수록 ,  및 가 줄어들게 되어 에 인가되는 

전류(+)는 보다 작아진다. 따라서 4상 동작이 2

상 동작보다 스위치 전류 스트레스가 낮다.

표 4는 동작 위상 수와 입력전압에 따른 효율을 나타낸

다. 입력전압이 750-700V인 경우, 전류 평형이 유지되는 

4상 동작이 최대 약 91.3%로 가장 높은 효율을 가진다. 

입력전압 650V에서 4상 동작은 전류 불평형이 되어 3상 

동작이 약 1.2% 더 높을 효율을 가지며, 입력전압이 낮아

질수록 효율이 증가하여 최대 약 92%로 가장 높은 효율을 

보인다. 하지만 4상 동작 또한 효율이 증가하여 동작 위상

에 따른 효율 차이가 감소한다. 2상 동작은 4상 동작에 비

해 스위치 전압 스트레스와 전류 스트레스가 크므로 4상 

동작이 더 높은 효율을 가진다. 

표 5는 제안한 회로와 [14], [15]에서 제안된 방법에 대

해 입력전압 500V, 출력전압 40V에서 최대 스위치 전류 

스트레스, 전압 이득, 인덕터 전류 평형 방법 및 전류분배

가 되는 위상의 확장성을 비교하여 나타낸다. [14]는 최대 

스위치 전류 스트레스가 제안한 회로보다 약 1.9배 높으

며, 인덕터 전류 평형을 위해 제어 복잡성이 증가한다. 

[15]에서 전류 스트레스는 제안한 회로보다 작지만, 위상

이 4상으로 고정되어 확장성이 떨어지고 전압 이득이 비선

형성을 가진다.

V. Conclusions

본 논문에서는 위상 수 가변을 통해 넓은 동작 범위를 

가지는 다상 SC buck 컨버터를 제안하였다. 저전압 고전

류 시스템에 사용되는 기존 다상 SC buck 컨버터는 신재

생에너지와 같이 입력전압이 감소하면 출력전압이 전압 

이득 범위를 벗어나 인덕터 전류 불평형이 발생한다. 하지
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만 제안하는 다상 SC buck 컨버터는 위상 수 가변을 통

해 전압 이득을 확장하고, 인덕터 전류 평형을 유지한다. 

또한 위상이 증가할수록 기존 회로와 제안한 회로의 전압 

스트레스 차이가 감소하여 효율이 향상된다. PLECS 시뮬

레이션을 통해 제안된 다상 SC buck 컨버터가 기존 회로

의 전압 이득 범위를 벗어나는 조건에서도 위상 수 가변을 

통해 전류 평형을 유지하며, 기존 회로 대비하여 최대 

1.21% 효율이 향상하였다.

향후 본 논문에서 제안한 회로의 유효성 검증 및 학술적 

가치 증대를 위하여 실험 검증을 수행할 예정이며, 과도 

상태를 최소화할 수 있는 기법을 연구하도록 할 것이다. 
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