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Abstract - 본 논문에서는 에 지 장 커패시터 충 용 직렬공진형 컨
버터의 운용모드별 충 특성을 비교하 다. 커패시터 부하를 갖는 풀
릿지 직렬공진형 컨버터의 운용모드별 동작원리를 설명하고 해석하 다. 
운용모드별 충 특성을 충 시간, 스 치손실, 스 치이용률 측면에서  
시뮬 이션을 통해 비교, 분석하 다. 1.8 kJ/s 컨버터를 설계하고, 실험
을 통해 충 시간 특성에 한 비교 결과를 제시하 다.
 

1. 서    론

  커패시터 뱅크형 펄스 워 시스템에서 커패시터를 충 하는 
원장치(Capacitor Charging Power Supply ; CCPS)의 성능은 
체시스템에서 큰 역할을 차지하며, 동작주 수, 충 시간, 입출력 
효율, 스 치 이용률, EMC 합성 등을 고려하여 설계 한다. 
CCPS는 부하에 정 력을 공 하는 PWM방식에 비하여 단락  
개방과 같은 다양한 부하조건에서 동작하는 공진 방식이 유리하
므로 직렬공진, 병렬공진, 직병렬공진 방식이 사용되어 왔다. 그 
 회로  제어의 간결성, 단락조건  정 류 특성에 유리하며 
특히 범 한 부하 커패시턴스에 하여 일정한 특성 임피던스 
 공진주 수를 갖는 직렬공진방식이 많이 사용되고 있다[1]. 
직렬공진방식의 CCPS를 불연속 모드(DCM)에서 운용하면 1차측 
메인 스 치의 압 류 턴오   류 턴온이 가능하
여 스 칭손실을 최소화 할 수 있으므로 불연속 모드로 운용하
는 많은 사례들을 볼 수 있다[2]. 반면, 동일한 특성임피던스일 
경우 평균 출력 류량이 연속모드(CCM)에 비해 상 으로 
으므로 충 시간이 증가하게 된다. 수백 kJ에서 MJ 단 의 큰 
커패시터 뱅크를 충 하는 응용분야에서는 동일한 토폴로지에서 
충 시간의 개선이 체시스템 성능 향상에 기여할 수 있다. 본 
논문에서는 용량 에 지 커패시터의 최  충 방식을 도출하
기 하여 직렬공진형 컨버터의 운용모드별 충 특성을 충 시
간, 스 치 손실  스 치 이용률 측면에서 시뮬 이션을 통하
여 비교, 분석하 다. 1.8 kJ/s 컨버터를 설계하고, 실험을 통해 
충 시간 특성에 한 비교 결과를 제시하 다.

2. 본    론

  2.1 커패시터 부하를 갖는 직렬공진형 컨버터
  그림 1은 커패시터 부하를 갖는 직렬공진형 컨버터로 모든 
항요소를 무시하고, 스 치, 다이오드  변압기가 이상 이라고 
가정한 회로이다. 이 컨버터는 그림 3와 같이  인 불연

속 운용,   인 연속운용,  인 연속운용의 3가지 

운용모드를 갖는다. 각 운용모드는 다시 ∼와 ∼의 도

통 순서에 따라 그림 2와 같이 4개의 동작모드를 가지며, 불연속 
운용에서는 모든 스 치와 모든 다이오드가 도통하지 않는 불연
속 구간이 존재하는 특성을 갖는다. Mode 1에서  , 가 도통

되어 양의  류가 흐르며, 출력 커패시턴스는 1차측으로 투

되어 ′으로 나타난다.   는 이 모드의 부하 커패시터의 
기 압을 나타낸다. Mode 2에서 은 역 되어  , 가 도통

한다. 2차측 정류기의  , 이 도통하므로 그림 2의 (b)의 등가

회로에서   의 극성이 Mode 1과 반 이다. Mode 3에서  , 

가 도통되어 음의 가 흐른다.  , 가 도통될 때 은 양

의 값을 가지므로 그림 2의 (d)와 같이   값은 양의 값을 갖

는다. 부하에 정 력을 공 하는 직렬공진형 컨버터는 변압기, 2
차측 정류기  출력 압이 각 모드에 하여 일정하게 동작하
지만, CCPS에서는 커패시터가 충 됨에 따라 출력 압이 변하므
로 모드변동에 따라 각 부분의 압  류가 계속 변하는 특

성을 갖는다[3]. Mode 1에서 공진 류는 다음과 같이 표 된다
[4].
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여기에서 은 특성 임피던스이며, 는 ′와 직렬 값을, 은 
공진 인덕터( )와 변압기 설인덕턴스의 합이다. 식(1)을 이용

하여 공진 커패시터 압과 투 된 커패시턴스 압  출력
압을 도출할 수 있다.
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 Mode2, 3, 4에서의 공진 류, 공진 압  출력 압도 각 모드
의 기값을 이용하여 구할 수 있으며, 입출력 압의 극성만 변
동된 유사한 결과를 얻을 수 있다.

<그림 1> 이상적인 직렬공진형 컨버터

<그림 2> 모드별 등가회로

 

<그림 3> 운용모드별 동작파형

  2.2 충전특성 평가요소
  CCPS의 충 시간 는 정해진 부하 커패시턴스와 충 하고자
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하는 최 충 압( )에 하여 평균 출력 류량에 의해 식(6)

과 같이 결정된다. 

   ′                                       (6)
 인 불연속 운용시 평균출력 류의 1차측 환산값은 한 

주기동안  를 로 일정하다고 가정하면 식 (7)과 같이 구해

지며,   인 연속운용   인 공진  에서의 

운용 시 평균출력 류의 1차측 환산값은 각각 식 (8)(9)와 같이 
계산된다.

′                                           (7)
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  불연속 운용시 평균출력 류는 입력 압, 스 칭주 수  특
성 임피던스값에 의해 근사화되고 그 값이 일정하므로 충 시간
을 쉽게 산출할 수 있는 반면, 연속운용 시에는 커패시터가 충
되어 출력 압이 증가함에 따라  ,      의 기값

이 계속 변화하여 출력 류값이 일정하지 않으므로 충 시간 도
출시 수식  계산에 어려움이 따른다. 
  직렬 공진형 컨버터의 주요 손실은 스 치, 다이오드의 도통손
실  스 칭 손실, 변압기  공진인덕터의 도통손실로 크게 분
류되며, 그  스 치의 손실이 컨버터 체 손실의 부분을 차
지한다. 스 치가 IGBT인 경우,    의 도통손실은 식(10)

과 같이 발생하며, 충 시간동안 발생하는   의 총 도통손

실에 의한 에 지는 식 (11)과 같이 구해지며  ,  ,     , 

 , 의 도통 손실도 유사하게 계산할 수 있다.  

               (10)

 



                                      (11)

 인 불연속 운용 시 ∼는 압, 류 턴오   

류 턴온되므로 스 칭 손실이 최소화 되지만,   
인 연속 운용 시 ∼는 강제 턴온되므로 그림 3-(b)의 A와 

B지 에서 턴온 손실이 발생하며, 동시에 역회복 류에 기인한 
∼의 턴오  손실이 발생한다.  인 연속운용 시 ∼

는 강제 턴오  되므로 그림 3-(c)의 C와 D지 에서 턴오  

손실이 발생한다. 턴온  턴오  시    에 발생하는 손실

에 지는 식 (12)와 같이 표 되며, 충 시간동안 발생하는 총 
스 칭손실에 의한 에 지는 식 (13)과 같이 구해지며,  ,  , 

    ,  , 도 유사하게 계산할 수 있다. 

                                    (12)

                      (13)

 풀 릿지 타입의 직렬공진형 컨버터의 스 치 스트 스는 인가
된 첨두 압과 첨두 류에 의해 식 (14)와 같이 간략화 표 되
며, 스 치 이용률은 식 (15)와 같이 정의할 수 있다. 

                                             (14)

   



                                   (15)

  2.3 설계
  입력 압( ), 최 충 압 ( ), 출력 커패시턴스( )  충

시간()이 주어지면 컨버터의 출력용량은 식 (16)과 같으며, 

값과 값을 고려하여 산출된 변압기 턴수 비()에 

의해 1차측으로 환산된 출력 류값을 식 (6)을 통해 산출할 수 

있다.  ≦인 불연속 운용시 1차측 환산값은 식 (7)과 같이 

류량이 일정한 특성을 가지므로, 이를 이용하여 공진 커패시턴
스 값을 식 (17)과 같이 도출할 수 있으며, 스 칭소자의 스트
스를 고려하여 선택한 스 칭 주 수가 결정되면 식 (2)를 통해 
과 값을 산출할 수 있다.

  



   


                                (16)

′                                           (17)
 반면, 연속 운용 시 1차측 환산값은 식 (8)(9)와 같이 출력 류
량이 변화하는 특성을 가지므로 충 시간을 만족하는 공진요소
값을 시뮬 이션을 반복 으로 수행하여 산출해 낼 수 있다. 

<표 1> 목표 사양

 DC 540V  DC 12 kV
 20 mF  60 sec 
 40 kHz  12∼60 kHz

표 1은 600 kJ 커패시터뱅크 충 을 한 CCPS의 목표사양을 
나타내고 있으며,   일 때 설계사례는 다음과 같다.

 Step1.   



  


     

            = 0.5(20mF)(12kV)(12kV)/60s
            [= 0.5(12kV)(4A)]=24 
 Step2.   =(12000V)/(540V)≒22
 Step3. ′=(22)(20mF)(12kV)/(60s)=88.8  
 Step4.  ′=( )(88.8A)/(4)(2)(20kHz)(540V)
          =1.028 

       ′=(22)2(20mF)=9680 
        ′′= (1.028uF)(9680mF)/
            (9680 mF-1.028uF)=1.028 

 Step5. 
=1/(2)2(40kHz)2(1.028uF)=15.4 uH

 Step6.   
 =(15.4uH/1.028uF)1/2=3.87 

  2.4 시뮬레이션
  직렬공진방식의 CCPS는 부하 커패시턴스가 1차측으로 투 되
어 공진 커패시턴스와 직렬 속되므로 범 한 에 하여 

동일한 등가 커패시턴스와 특성 임피던스를 갖는다. 표 2와 같이 
동일한 에 하여 를 1/10000까지 축소하여도 값이 거의 

변하지 않는다. 표 3에 나타낸 바와 같이 목표 사양의 입출력
압, 부하 커패시턴스  충 시간을 축소하여도 압, 류, 력
량의 기  환산 값이 동일하므로 실험을 한 축소사양의 특성
을 목표사양에 용하여도 유효할 것으로 단하 다. 운용모드
별 충  특성을 분석하기 해 표 3에 비례 축소된 사양을 바탕
으로 정해진 공진주 수( )에 해 스 칭 주 수( )를 가변하

여  2.2 에서 언 한 충 시간(), 스 칭소자의 손실(도통  

턴온/턴오  손실)  스 치 이용률()을 계산하 다.

  ′ ′ 


1.028 uF 20000 uF 1.027999 uF 15.40023 uH
1.028 uF  2000 uF 1.027998 uF 15.40024 uH
1.028 uF   200 uF 1.027989 uF 15.40039 uH
1.028 uF  20 uF 1.027890 uF 15.40186 uH
1.028 uF  2 uF 1.026909 uF 15.41658 uH
1.028 uF 0.2 uF 1.017197 uF 15.56377 uH

<표 2>   값 축소에 따른  값 변동 (=22, =40kHz)

  2.4.1 가변 시 충전 특성

    일 때 설계된 공진 요소 값을 바탕으로 를 가변 

하 을 때 충 시간, 스 치이용률, 부하에 달되는 평균출력 
 공진 류와 공진 압의 피크값을 그림 4에, 스 치 손실을 그
림 5에 나타내었다.  ≦일 때 가 일정하며 스 치 

손실은 도통손실만을 가지므로 최소화 되지만, 가 감소함에 따

라 가 증가하며, 는 일정하지만 가 감소하므로 가 감소

하게 된다. 가 로 근 함에 따라 가 증가하여 가 감

소되며 가 증가하지만, 스 치의 도통손실과 턴온 손실이 서서
히 증가하게 된다. 공진  이후 가 커짐에 따라  , ,  
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 도통손실이  인 경우와 Y축 칭의 특성을 보이지만, 

스 칭 주 수가 증가함에 따라 스 치의 턴오  손실이 
=1.25를 기 으로 서서히 증가하게 된다.

변수 목표
사양

축소
사양 변수 목표

사양
축소
사양

사
양 

 [V] 540 300   [uH] 15.40 61.62

 [kV] 12 3
 
  [Ω] 3.87 15.5

 [uF] 20000 1640

[s] 60 4    [V] 540 300

  [] 24000 1845    [A] 139.5 19.35

  [A] 4.00 1.23    [W] 75,330 5,805

 22 10    0.635 0.635

′  [A] 88.8 12.3    1.99 1.99

[W] 48000 3690   2.00 2.00

  [uF] 1.028 0.256   0.316 0.307

′  [uF] 9680000 164000   0.633 0.615

  [uF] 1.028 0.256   0.0022 0.0028

<표 3> 비례 축소 시 설계변수 고찰

(여기에서  



 ,    ,   )

<그림 4> 충전시간, 스위치이용률 및 평균전력 특성

<그림 5> 스위치 손실 특성

  2.4.2 최적 운용점 고찰
  시뮬 이션을 통한 직렬공진형 컨버터의 운용모드 비교결과를  
정리해 보면 다음과 같다.  
  · 공진  에서 운용 하는 것 보다 공진  아래에서 운용하는 
것이 스 칭 손실 측면에서 유리하며, 불연속 운용 과 연속운용
의 경계인   에서 스 치 손실을 최소화 할 수 있다. 

  · 5% 정도의 스 칭 손실을 허용하여 운용한다면   
에서   일 때 보다 충 시간을 약30% 감소시킬 수 있다. 

  ·  ≦와  ≧인 주 수 역에서 공진 류의 크기

가 기  값의 3배 이내로 제한된다.
 이로부터 스 칭 손실, 충 시간, 공진 류의 피크 등을 고려하
을 때  ≦ ≦사이에서 운용하는 것이 최  운용

역인 것으로 단하 다.

  2.5 실험 결과
  운용모드별 충 시간 변동특성을 확인하기 해 표 3의 실험

사양에 따라 =300 V, =3 kV, =64 uH,   =0.25 uF ,≒ 

40kHz, =1640 uF, 변압기 턴수비= 1:11로 하드웨어를 구성하

여 실험을 수행하 다. 그림 8에 =16∼26 kHz에서의 충 특성 

형을 표 4에 충 시간특성 실험결과를 나타내었다. 시뮬 이션
결과와 발생하는 충 시간 오차는 실제 소자들의 항 값이 반
된 효과와 변압기  2차측 다이오드의 등가 기생커패시턴스
에 기인한다.

(a) fs=16kHz

 

(b) fs=20kHz

(c) fs=22kHz

 

(d) fs=26kHz
<그림 6> 1.8kJ/s CCPS충전특성(CH1: ,CH2:sec,CH3: ,CH4: )

  [kHz]  [V]     [ ]
0.4 16 300.1 31A 600V 6.318s [3.00kV]
0.45 18 300.1 31A 600V 5.738s [3.00kV]
0.5 20 300.1 31A 600V 5.118s [3.00kV]
0.55 22 300.2 31A 660V 4.618s [3.00kV]
0.6 24 300.1 31A 700V 4.238s [3.02kV]
0.65 26 300.2 31A 740V 4.018s [3.00kV]

<표 4> 충전시간 개선특성 실험 결과

3. 결    론

  본 논문에서는 용량 에 지 커패시터의 최  충 방식을 도
출하기 하여 직렬공진형 컨버터의 운용모드별 충 시간, 스
치 손실, 스 치 이용률을 시뮬 이션을 통해 비교, 분석하 다. 
시뮬 이션 결과  ≦ ≦사이에서 운용하는 것이 최

 운용 역인 것으로 단하 으며, 실험을 통하여 스 칭주
수에 변화에 따른 충 시간 변동특성 결과를 제시하 다. 변압기
의 기생 커패시턴스에 따른 직병렬 공진특성으로부터 충 말기 
충 시간 곡선의 선형화를 해 커패시턴스가 최소화 되도록 최
화 설계를 용하 다.
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