
ABSTRACT

본 논문은 Solid state Marx modulator(SSMM)용 10kV,

1kW급 고전압 커패시터 충전기의 설계에 대해 기술한다. 직렬

공진형 인버터를 기반으로 Marx modulator용 충전기 구현을

위해 다수의 커패시터를 동시에 충전할 수 있도록 다단 변압기

와 정류기를 사용하는 구조를 제안한다. 변압기 1차 권선으로

단일 턴의 고전압 케이블을 사용하여 설계하고, 작은 누설 인

덕턴스만으로 공진 인덕터를 구현하기 위해 DCM

(Discontinuous Conduction Mode)를 기반으로 공진 파라메터

를 설계한다. 6개의 환형 코어에 각각 2개의 2차 권선을 권취

하고 각 2차 권선은 배전압 정류회로와 연결되어 총 24개의 커

패시터를 각각 417V로 동시에 충전할 수 있도록 설계한다. 본

논문에서는 DCM영역에서 동작하는 직렬공진형 컨버터의 공진

파라메터 상세 설계에 대하여 기술하고, 24개의 커패시터 직렬

결선을 통한 10kV, 1kW 정격운전 시뮬레이션 및 실험결과를

통해 제안된 회로를 검증한다.

1. 서론

최근 펄스파워가 다양한 분야에 적용 되면서 스위칭 소자의

수명 및 스위칭 특성 등의 장점으로 반도체 스위치 기반 고전

압 펄스전원(Solid state Pulsed Power Modulator)에 대한 많

은 연구가 이뤄지고 있다.[1 10] 특히, 커패시터에 에너지를 저장

한 후 클로징 스위치를 이용하는 고전압 펄스전원 시스템에서

병렬로 다수의 커패시터를 충전하고 이를 직렬로 방전시킬 수

있는 Marx modulator의 장점을 기반으로 SSMM가 다양한 사

양으로 개발되고 있는 추세이다. 비교적 낮은 평균출력을 가지

는 SSMM은 저항을 이용한 충전방식이 주로 이용되고 있으나,

대용량화를 위해 효율적인 충전 방식에 대한 연구가 필요하다.

최근 개발된 Power Electronics Building Block(PEBB) 기반의

펄스전원은 출력전압 증대가 용이한 장점은 가지나 외부 충전

기를 별도 구성하고, 충전을 위해 추가 IGBT를 사용 및 제어

해야하는 단점이 있다.[5]

본 논문에서는 펄스전원 내부에 포함될 수 있는 고전압 커

패시터 충전기에 설계에 대하여 기술한다. 변압기의 크기를 줄

이기 위한 고주파 스위칭 가능한 직렬 공진형 인버터, 다수의

커패시터를 동시에 충전할 수 있도록 구성된 다단의 변압기 및

정류부의 상세 설계에 대하여 기술하고 시뮬레이션 및 실험을

통해 그 설계를 검증한다.

2. 펄스전원용 고전압 커패시터 충전기 설계

2.1 제안된 커패시터 충전기 회로

제안된 펄스전원용 고전압 커패시터 충전기 회로는 그림 1

과 같다. 하프 브릿지 직렬 공진형 컨버터를 기반으로 설계 되

었으며, 공진 인덕터로(Lr)로 변압기의 누설 인덕턴스만을 사용

하며, 공진커패시터(Cr)는 그림과 같이 DC link단과 연결된 두

개의 커패시터로 구현된다. 고전압 절연 확보를 위해 변압기 1

차 권선을 고전압 케이블로 이용하고 단일 턴으로 설계하며,

작은 누설인덕턴스를 공진 인덕터로 활용하기 위해 DCM 영역

에서 공진형 컨버터 설계한다. 변압기 TR1~TR6는 그림 1과

같이 단일 턴의 1차 권선으로 동시에 커플링된 구조이며, 각각

의 변압기에 N턴의 2차권선 두 개가 권취되는 구조이다. 각각

의 2차권선은 배전압 정류회로로 연결되어 두 개의 커패시터를

충전하도록 설계한다. 이에 따라 각 커패시터에 417V가 충전되

며 24개의 커패시터가 직렬로 구성되면 최대 10kV의 DC 전압

을 얻을 수 있는 구조이다. 본 회로를 SSMM에 적용하기 위해

서는 직렬로 결선된 커패시터사이에 반도체 소자를 직렬로 연

결하여 펄스 스위칭을 구현 수 있다. 위와 같이 변압기의 코어

를 분리하여 구성하는 방식은 변압기 2차권선 간의 효율적 절

연을 확보할 수 있는 장점을 가지며, 환형의 코어를 사용함으

로써 고전압 케이블을 사용한 1차 권선이 각 코어를 관통하여

커플링이 용이한 장점을 가진다.

그림 1  제안된 커패시터 충전기 회로

Fig. 1  Circuit of the proposed capacitor charger 
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2.2 DCM 공진형 컨버터 설계

제안된 고전압 커패시터 충전기의 입출력 사양과 이에 따른

설계 파라메터를 정리하면 표 1과 같다. 본 논문에서는 변압기

제작 후 측정된 누설인덕턴스를 바탕으로 직렬 공진형 컨버터

DCM 설계를 진행한다. 먼저 입력전압과 출력전압의 관계에

따라 변압기 턴수비 결정한다. 직렬 공진형 컨버터는 변압기

없이 승압이 불가능한 토폴로지로 최소 입력 전압조건에서 출

력전압을 얻기 위한 턴수비를 계산하면 수식 1과 같다. 변압기

2차측 전압의 출력전압으로부터 6개의 충전스테이지 및 하나의

스테이지에 포한된 4개의 셀을 통해 계산할 수 있고, 1차측 전

압 역시 스테이지수를 고려할 수 있고 계산된 값은 25 턴으로

출력전압 마진을 고려하여 30턴을 권취 하도록 한다. 변압기

제작 후 측정된 0.7uH의 누설인덕턴스를 기반으로 공진 커패

시터를 계산할 수 있다. 먼저 DCM 동작의 정의에 따라 공진

주파수는 최대 스위칭 주파수의 2배 이상이어야 하며, 수식 2

와 같이 최대 스위칭 주파수 330kHz를 기준으로 마진을 고려

하여 2.5배를 계산하면 825kHz로 공진주파수가 결정된다. 공진

커패시터의 값은 수식 3의 공진 주파수와 앞서 측정된 공진 인

덕턴스와의 관계를 통해 계산 할 수 있다.[9 10]

표 1  1kW고전압 커패시터 충전기의 사양 및 설계 파라미터

Table 1  Specifications and Design Parameters of 

1kW High voltage Capacitor Charger

Input Voltage, Vin 200V~340V

Maximum Output Voltage, Vo 10kV

Maximum Output Power, Po 1kW

Switching Frequency, fsw ~330kHz

Transformer Turns Ratio, 1:N:N 1:30:30

Number of Stage, Nstage 6

Number of Cell, Ncell 4

Resonant Inductance, Lr 700nH

Resonant Capacitance, Cr 54nF

(1)

(2)

(3)

3. 시뮬레이션 및 실험결과

3.1 시뮬레이션

표 1에 설계된 값을 바탕으로 PSpice 시뮬레이션을 통해

그림 2와 같은 정격운전 시의 파형을 얻을 수 있었다. 300V 입

력전압 조건에서 240kHz 스위칭 주파수 동작 시 최대 출력 전

압 10kV 및 최대출력 전력 1kW 동작을 확인할 수 있었다. 또

한, 그림 2의 게이트 전압 파형에서 볼 수 있듯이 공진전류가

다이오드를 통해 도통하는 구간에서 모스펫 턴온을 유지함으로

써 도전손실을 줄일 수 있었다.

그림 2  시뮬레이션 파형

Fig. 2  Simulation Waveform

3.2 실험결과

개발된 고전압 커패시터 충전기는 그림 1에서 보여 지는 결

선도와 같이 모든 커패시터를 직렬로 결선하여 100kΩ부하조건

에서 1kW운전을 했고, 그 실험파형은 실험 3과 같다. 그림 3

에서 보여 지듯이 출력된 수치들이 시뮬레이션 값과 유사함을

알 수 있고, 이 때 스위칭 주파수 245kHz에서 10kV를 달성하

였다. 공진이 끝난 후 발생한 링잉성분은 다이오드의 리버스

리커버리, 모스펫의 출력 커패시터 충/방전에 따라 발생함을

확인하였다. 이러한 손실로 인해 시뮬레이션 값과 약간의 차이

가 발생하게 되었다.

개발된 전원장치의 컨버터 특성을 검증하기 위해 스위칭 주

파수를 가변 하는 실험을 진행하였다. 스위칭 주파수에 따른

출력 전압을 그림 4와 같이 확인하였고, 실험을 바탕으로

DCM에서 동작하는 직렬 공진형 컨버터는 순수 전류원 특성을

가지는 것을 확인 할 수 있었다.

그림 3  300V, 245kHz 조건에서의 출력전압 및 공진전류파형

Fig. 3  Waveforms of Output Voltage and Resonant Current 

at 300V, 245kHz operation (500kV/div, 20A/div)

그림 4  스위칭 주파수에 따른 출력전압 그래프

Fig. 4  Graph of Output Voltage depending on Switching 

frequency



4. 결 론

본 논문에서는 Solid state Marx modulator(SSMM)용

10kV, 1kW급 고전압 커패시터 충전기의 설계에 대해 설명하

였다. DCM 영역에서 동작하는 직렬 공진형 컨버터를 설계하

기 위한 기본적인 수식과 원리를 바탕으로 개발되었으며, 시뮬

레이션 및 실험을 통하여 설계된 값들을 검증하였다. 향후 연

구내용으로는 개발된 커패시터 충전기를 기반으로 ns급 펄스를

출력하기 위한 연구를 진행할 예정이다.

본 연구는 2018년도 정부(과학기술정보통신부)의 재원으

로 국가과학기술연구회의 지원을 받아 수행된 한국전기연

구원 주요사업임.(No. 18 12 N0101 28)
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