
ABSTRACT

본 논문에서는 고전압 프로브 시험용 100kV, 1kW의 DC

전원장치 설계에 관하여 소개한다. 설계되는 DC 전원장치는

연속 도전모드로 동작하는 LCC 공진형 컨버터 토폴로지가 적

용되며, 적용된 LCC 공진형 컨버터는 고전압 전원장치에 필연

적으로 발생하는 Arc로 부터의 보호동작이 우수한 전류원 성

질을 가지면서 스위칭 손실을 줄일 수 있고, 정격 부하 조건에

서 고효율을 달성할 수 있는 장점을 가진다. 또한 고전압 다이

오드 스텍의 기생 커패시턴스를 병렬 공진 커패시턴스로 이용

함에 따라 추가적인 고전압 커패시터의 사용 없이 LCC 공진을

구성할 수 있는 특징을 가진다. 본 논문에서는 이러한 LCC 공

진형 컨버터 토폴로지를 고전압 전원장치에 적용하였을 때 장

점을 설명하고, 시뮬레이션 결과를 통하여 설계된 컨버터의 타

당성과 우수성을 설명한다.

1. 서 론

그림 1은 LCC 공진형 컨버터의 동작모드에 따른 공진 전류

와 전압 파형을 나타낸다. 본 논문에서 고전압 전원장치에 적

용 하고자 하는 LCC 공진형 컨버터는 기본적으로

CCM(Continuous Conduction Mode)로 동작하는 직렬 공진형

컨버터와 같은 전류원 성질을 가지면서, 공진전류 초반에 전류

가 병렬공진 커패시터를 통하여 흐르면서 전류를 급격히 상승

시켜 사다리꼴 형태의 전류 모양으로 기존 사인파 형태의 전류

보다 동일 주파수로 운전되는 경우 실효전류를 증대할 수 있으

며, 같은 부하전류를 가지는 조건에서는 최댓값을 낮게 가짐으

로써, 도통손실을 줄일 수 있으며 커패시터에 의해 빠르게 상

승되는 전류는 공진 탱크(Resonance Tank)에 저장된 에너지를

그림 1  LCC 공진형 컨버터의 공진 전류(iLr)와 전압(Vcr)

Fig. 1  Resonant Current(iLr) and Voltage(Vcr) 

Waveform of LCC Resonant Converter

증가시키며 이 에너지에 의해 무손실 스너버 커패시턴스의

크기를 효과적 키움으로써 턴 오프 손실을 저감할 수 있는 형

태이다[1 2]. 본 논문에서는 고전압 전원장치의 경우에 필연적으

로 사용되는 고권선비의 변압기에 의해 1차측 환산하게 되면

상대적으로 큰 값이 되는 고전압 다이오드의 Junction 커패시

턴스를 병렬 공진 커패시턴스로 이용하여 추가적인 고전압 커

패시터의 사용 없이 LCC 공진형 컨버터를 구성 한다. 또한 절

연거리를 확보하기 구성된 변압기의 형태에 의해 늘어나게 되

는 누설 인덕턴스를 직렬 공진 인덕턴스로 이용함으로써, 기생

성분을 모두 공진에 참여 시켜, 컨버터를 효과적으로 구성한다.

2. 본 론

2.1 100KV, 1kW DC 전원장치 설계

표 1은 본 논문에서 제안하는 방식으로 설계되는 100kV,

1kW의 사양을 나타내며, 그림 2는 설계된 100kV, 1kW DC 전

원장치의 회로도를 나타낸다.

입력전원 3Φ 380V ± 10%
최대출력전압 100kV
최대출력전류 10mA
최대출력 1kW
냉각방식 강제공랭식
절연방식 기중 절연

표    1  100kV, 1kW DC 전원장치 사양 

Table 1  Specification of 100kV, 1kW DC Power Supply
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그림 2 100kV, 1kW DC 전원장치

Fig. 2 Schematic of 100kV, 1kW DC Power Supply
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스위칭 주파수 100kHz
직렬 공진 커패시턴스 22nF
직렬 공진 인덕턴스 350uH

다이오드 Junction 커패시턴스 7.5pF
1차측 환산 병렬 공진 커패시턴스 7.5nF

1단의 출력 커패시터 1nF

표    2  100kV, 1kW DC 전원장치 설계 파라메터

Table 2  Design Parameter of 100kV, 1kW DC Power Supply

본 논문에서 설계된 100kV, 1kW 전원장치는 20단의

Voltage Doubler을 가지는 구조이며, 각 단의 Voltage Doubler

가 1개의 Toroidal 형태의 변압기와 연결되며 1차측의 고전압

케이블이 Toroidal 형태의 변압기를 관통하는 형태로써 변압기

의 고전압 절연이 용이하도록 구성하였다. 본 형태에 의해 늘

어나는 누설인덕턴스는 직렬 공진 인덕턴스로 효과적으로 이용

된다. 설계된 전원장치는 고전압 다이오드의 Junction 커패시턴

스를 병렬 커패시턴스로 이용하며, 아래의 수식과 같이 환산

된다.

   ×  ×
 (1)

여기서, Cj: 다이오드 Junction 커패시턴스

S: Votlage Doubler 단수

Ntr: 변압기 권선비

고전압 변압기의 경우 고권선비(>100)를 이용하므로, 수 pF

의 다이오드 Junction 커패시턴스는 1차측에서 수십nF으로 환

산되며, 이를 병렬 커패시턴스로 활용하기 위해 100kHz 이상의

스위칭 주파수로 동작하도록 한다. 본 논문에서 설계한 100kV,

1kW 전원장치의 설계 파라메터는 표 2와 같으며, 이를 토대로

Ansoft사의 Simplorer를 이용하여 전산모사를 하였으며, 전산

모사 모델은 그림 3과 같고, 그림 4는 최대 출력상태의 전압,

공진 전류파형을 나타낸다.

그림 3 100kV 1kW DC 전원장치 시뮬레이션 모델

Fig. 3 100kV 1kW DC Power Supply Simulation Model

그림 4  100kV 1kW 출력 전압, 공진전류 파형

Fig. 4 100kV 1kW Voltage, Resonant Current Waveform

2.2 고전압 출력 전산모사

출력정격전압 100 ㎸일 때 기중에서 절연파괴 및 코로나가

발생하지 않도록 코로나 링 설계와 전산모사를 실시하였다. 출

력 코로나 링과 주변 도체와의 이격거리는 406 ㎜(246 V/㎜)로

설정하였다. 접지전위를 기준으로 출력 코로나 링과의 거리는

546 ㎜, 지름은 350 ㎜, 두께는 200 ㎜로 선정하였다. 전계전산

모사 프로그램은 TriComp를 사용하였다. 중간에 사용하는 코

로나 링은 지름 20 ㎜의 동축케이블을 사용하여 등 간격으로

배치한 다음 전계전산모사를 통해 전계의 절연파괴(24 ㎸/㎝)

전압을 넘지 않도록 배치를 하였다. 고전압 전계 전산모사를

위한 영역설정과 전산모사 결과를 그림 5에 나타내었다.

그림 5  100 ㎸ 출력단 전계시뮬레이션

Fig. 5 100 ㎸ Output stage electric field simulation

고전압 모듈의 중간에 사용하는 코로나 링은 6개를 기준으

로 배치하였고 코로나 링과 코로나 링 사이의 등 전위는 20 ㎸

를 기준으로 배치를 하였다. 전위가 낮은 곳의 코로나 링은 70

㎜간격으로 배치하였고 전위가 높은 곳은 40 ㎜로 배치하였다.

중간에 적용하는 코로나 링은 배치하는 등 간격에 따라 전계분

포도가 달라지며 전계가 높아지거나 절연파괴 전압이상이 되는

것을 확인할 수 있다.

3. 결 론

본 논문에서는 LCC 공진형 컨버터를 적용한 고전압 프로브

시험용 100kV, 1kW의 DC 전원장치의 설계에 관하여 소개하

였다. 적용된 LCC 공진형 컨버터는 고전압 전원장치에 필연적

으로 발생하는 Arc로 부터의 보호동작이 우수한 전류원 성질

을 가지면서 스위칭 손실을 줄일 수 있고, 정격에서 효율이 높

은 장점을 가진다. 본 논문에서는 고전압전원장치의 고권선비,

고전압 절연형 변압기를 사용함에 따라 증가되는 누설인덕턴스

와 고전압 다이오드의 Junction 커패시턴스를 효과적으로 이용

하여 LCC 공진형 컨버터 구성하였음을 보였으며. 고전압 전원

기중 절연을 위한 코로나링 설계에 관하여 소개하였다.

이 논문은 (주)3RLab의 연구비 지원에 의하여 연구

되었음
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