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고전압 펄스 전원장치용 자기스위치 자동제어 방법
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요 약

펄스파워에서 주로 사용되는 자기스위치는 반복률, 신뢰성, 소자수명에서 우수한 특성을 가진다. 그러나 자기스위

치는 현재 대부분 수동으로 조작하여 스위칭 동작을 최적화하고 있으며, 부하가 변동될 경우 스위칭 상태를 자동으

로 최적화할 수 없다. 본 논문은 CCPS(capacitor charging power supply)를 이용한 고압펄스 압축용 전원장치의 펄

스압축을 위해 사용되는 자기스위치(magnetic switch)의 자동제어 방법을 제안하였다. 자기스위치를 부하변동에 따

라 자동으로 제어함으로써 시스템의 에너지 효율을 최적화 할 수 있다. 제안된 방법은 실험을 통하여 검증하였다.

ABSTRACT

The magnetic switch used in pulsed-power applications is superior in its high repetition rate, high stability,

and long lifetime. But magnetic switch was optimized switching operation by manual control. When the load

changes, the switching state can not be optimized automatically. In this paper, the auto control method of

magnetic switch for high pulsed-power proposed. The magnetic switch is used capacitor charging power supply

for high-voltage compressor. The proposed method can be optimized an efficiency of the system by magnetic

switch auto control according to load variation. And the proposed method verify the experimental results.
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1. 서 론

전세계적으로 산업화가 가속화됨에 따라 화석연료의

사용이 급증하였고, 특히 화력발전소와 제철소 같은

대규모 산업설비에서 배출되는 배기가스는 황산화물

(SOx)과 질소산화물(NOx)을 다량으로 함유하고 있어

대기오염 및 산성비의 주원인이 되고 있다. 이러한 문

제들을 해결하기 위해 습식 석회/석고법(wet lime/

limestone process), 선택적 촉매 환원법(selective

catalytic reduction, SCR), 저온플라즈마(non-thermal

plasma discharge)를 이용한 탈황탈질법 등 다양한 기

술들이 개발되었으며 산업현장에 적용되고 있다[1,2].

다양한 탈황탈질공정 중에서 저온플라즈마를 이용한

공정은 고전압 펄스를 이용하므로 핵심요소 기술로서

반응기 이외에 대용량 펄스발생장치가 개발되어야 하

며, 펄스발생장치로 CCPS, 자기펄스압축기(magnetic

pulse compressor)가 주로 함께 이용된다. 이러한 펄스

발생장치는 레이저나, 가속기, 플라즈마 발생기 등에

광범위하게 사용되고 있다
[3,4,5]
. 기존에 사용되고 있는

자기펄스압축기는 압축펄스형태를 고정하거나 또는 부

하변동에 따라 수동으로 조작하여 최적화하고 있다.

그러나 저온플라즈마 탈황탈질과 같은 장치의 반응
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기 부하는 가스량에 따라 변동하게 되므로, 부하변동에

따라 펄스파형이 최적상태로 자동조절 될 수 있어야

한다. 본 논문에서는 저온플라즈마 탈황탈질 설비의 반

응기 부하변동에 따라 자기펄스 압축기의 스위칭 동작

을 자동으로 조절할 수 있는 방법을 제안하였으며, 제

안된 방법은 실험을 통하여 타당성을 증명하였다.

2. 플라즈마 발생장치
[6]

2.1 자기펄스 압축회로

탈황탈질 설비에 사용되는 플라즈마 발생장치는

CCPS, 자기펄스압축기(MPC), 반응기로 구성된다.

CCPS는 자기펄스압축기의 입력단 커패시터에 에너지

를 충전시키는 역할을 하며, 자기펄스압축기는 커패시

터에 충전된 에너지를 짧은 시간 내에 방전시켜 펄스

를 압축하며, 반응기는 자기펄스압축기로부터 압축되

어 방전된 에너지를 플라즈마상태로 변화시키는 역할

을 한다
[7]
. 그림 1은 플라즈마 발생장치의 개념도 및

출력 전압과 전류파형을 보여준다. 그림에서 커패시터

CL에 CCPS를 이용하여 에너지를 충전하고, 충전된 에
너지는 고압스위치(S/W)를 통하여 커패시터 C1에 충

전된다. 커패시터 C1에 충전된 에너지는 자기스위치

MS1의 제어를 통하여 커패시터 C2로 충전된다. 커패

시터 C2의 에너지는 자기스위치 MS2의 제어를 통하여
반응기에 인가된다. 이때 주의해야할 점은 앞단의 커

패시터에 에너지가 완전히 방전될 때까지 자기스위치

를 ON상태로 유지시켜야 한다. 만약 자기스위치 제어

가 정확하지 않을 경우 커패시터의 에너지가 출력단으

로 모두 전달이 되지 않거나, 전압 진동(oscillation)으

로 인해 커패시터에 잔류전압이 발생하는 등의 문제점

이 야기된다. 이 같은 현상은 MS1의 턴-온 시점이 빠
를 때, MS1의 턴-온 시점이 느릴 때, MS2의 턴-온 시
점이 빠를 때, MS2의 턴-온 시점이 느릴 때 주로 발

생하게 된다[8].

         그림 1  플라즈마 발생장치

         Fig. 1  Plasma generator

(a) T1 구간

(b) T2 구간

(c) T3 구간

(d) T4 구간

(e) T5 구간

  그림 2  플라즈마 발생장치 동작원리

  Fig. 2  Operating principle of the plasma generator

그림 2는 플라즈마 발생장치의 구간별 동작원리를

보여준다.

각 구간별 동작을 살펴보면 T1 구간은 CCPS의 스

위칭 동작에 의해 에너지 저장용 커패시터 CL에 전류

icL이 흘러 기준전압(VcL)만큼의 에너지가 충전되면

CCPS는 스위칭 동작을 멈추고 전류는 더 이상 흐르

지 않게 된다. 이때 저장용 커패시터에 저장된 에너지,

충전전압은 식(1)에 의해 계산될 수 있다.

][
2
1 2 JVCE cLLCL = (1)
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여기서, 커패시터에 저장되는 에너지양(EcL)은 플라

즈마 반응을 위해 부하에서 요구되는 에너지를 입력측

으로 환산하여 계산되어 진다.

구간 T2는 에너지 저장용 커패시터 CL에 충전된 에

너지가 고전압 스위치(S/W)를 통하여 변압기 2차측

커패시터 C1으로 방전된다. 커패시터 C1은 자기스위치

MS1이 포화되기 전까지 전류 i1에 의해 충전된다. 자

기스위치 MS1의 인덕턴스 계산 및 포화전류는 식(2)

와 식(3)에 의해 계산되어질 수 있다.

2N AL m
=
l (2)

(3)

구간 T3는 자기스위치 MS1이 포화되어 커패시터 C2
에 에너지를 충전하게 된다. 구간 T4는 커패시터 C2에

충전이 완료되는 순간 자기스위치 MS2가 포화되어 커

패시터 C2에 충전된 에너지는 자기스위치 MS2를 통하

여 플라즈마 반응기로 방전하게 된다. 여기서 자기스

위치 MS2의 포화 인덕턴스가 자기스위치 MS1의 포화

인덕턴스보다 훨씬 작게 설계되어 있으므로, 커패시터

C2가 C1에 비해 훨씬 빨리 충전될 수 있다. 또한 완전

한 충방전 상태를 제어하기 위해서는 두 커패시터는

동일한 값을 갖도록 설계하여야 한다. 구간 T5는 플라

즈마 반응기내에 반응하지 않고 남아있는 잉여에너지

가 방전저항(RR)과 방전인덕터(LR)을 통해 방전된다.

그림 3은 자기스위치 MS1이 기준시점보다 빨리 턴-온

된 경우 출력되는 파형을 보여준다. 이 경우 CCPS에

의해 충전되는 커패시터(CL)에 역전압이 발생하고, 자

기스위치의 빠른 턴-온으로 인해 커패시터 C1의 에너

지는 완전히 방전되지 못한다.

        그림 3  턴-온 시점이 빠른 경우(MS1)
        Fig. 3  Fast turn-on time(MS1)

         그림 4  턴-온 시점이 느린 경우(MS1)
         Fig. 4  Slow turn-on time(MS1)

     그림 5  펄스폭 검출회로 블록다이어그램

     Fig. 5  Pulse width detector block diagram

그림 4는 자기스위치 MS1의 턴-온 시점이 느린 경

우를 보여준다. CCPS에 의해 충전된 에너지가 변압기

를 통하여 커패시터 C1에 충전된 후, 자기스위치 MS1
의 턴-온에 의해 커패시터 C2에 에너지를 충전하게 된

다. 그러나 자기스위치 MS1의 턴-온이 느리기 때문에

커패시터 C1에 충전된 에너지는 커패시터 CL을 재충

전하면서 Oscillation을 발생시킨다. 자기스위치 MS2의

턴-온 시점도 에너지 전달측면에서 유사한 문제점을

야기시킨다.

2.2 자기스위치 자동제어

자기스위치의 자동제어를 위해 선행되어야 할 것이

고전압 대전류 펄스검출이다. 본 논문에서 시험된 플

라즈마 발생장치의 최종 출력전압은 160kV, 출력전류

는 최대 10kA, 펄스폭은 1μs 이내이다. 그림 5는 대전

류 펄스 검출을 위한 블록다이어그램을 보여주고 있

다. 플라즈마 발생장치에서 고압전류 센서를 통해 검

출된 전류를 전압 분배기를 통하여 저전압 신호로 변

환 후, 레벨검출기를 이용하여 펄스의 상승시점 및 하

강시점을 검출한다. 이때 주의하여할 할 사항은 각 전

류간 검출오차 최소화 및 노이즈에 의한 추가신호 검



고전압 펄스 전원장치용 자기스위치 자동제어 방법 369

        그림 6  펄스폭 검출 방법

        Fig. 6  Pulse width detecting method

출을 차단하여야 한다. 그리고 검출회로 아래쪽 그래

프는 각단에서 출력되는 출력파형을 보여준다. 그림 6

은 반응기에서 출력되는 각부의 출력전류 검출 및 펄

스폭 계산방법을 보여주고 있다. 펄스폭 검출회로를

통하여 검출된 신호를 이용하여 자기스위치 MS1과

MS2의 턴-온 시점 및 시간을 계산할 수 있다.

그림 7은 반응기 출력전류 및 펄스폭 검출회로를 통

하여 검출된 출력파형을 보여준다. 그림에서 보듯이

각부 출력전류와 펄스폭 검출기를 통하여 검출된 신호

의 오차는 2%이내이며, 전류 Oscillation에 의한 신호

왜곡은 펄스폭 검출회로에서 검출되지 않음을 알 수

있다. 그림 8은 검출된 펄스폭의 정상범위를 보여준다.

전류 i1의 하강시간(tf1)과 전류 i2의 상승시간(tr2)이 정

확히 일치하지 않더라도 전류 i2의 상승시간(tr2)이 전

류 i1의 하강시간(tf1)으로부터 ±0.2μs이내인 경우 정상

범위로 판단한다. 이는 전류 i1 펄스폭의 ±3%에 해당

되는 범위로 이 범위내에서는 전류 i2의 최대값이 최대

95%범위까지 선형적으로 줄어드나 이를 벗어나면 최

대값이 급속히 줄어들게 된다. 또한 전류 i2의 하강시

간(tf2)과 최종출력 전류 iout의 상승시간(trout)이 일치하

지 않더라도 전류 iout의 상승시간(trout)이 전류 i2의 하

강시간(tf2)으로부터 ±0.05μs이내인 경우 정상범위로 판

단하며, 이경우도 앞선 경우와 마찬가지로 ±0.05μs를

벗어나는 경우 최대값이 급격히 감소하게 된다. 그림

9는 자기스위치 MS1 제어 알고리즘 개념도를 보여주

고 있다. 그림 9(a)는 전류 i1의 상승시간(tr1)과 전류 i2
의 상승시간(tr2)간의 펄스폭 측정값(i1r-i2r pulse

width)이 전류 i1의 상승시간(tr1)과 전류 i2의 상승시간

(tr2)간의 펄스폭 하한 지령값(i1r-i2r pulse width low

limit)보다 작으면 자기스위치 MS1에 흐르는 전류가

(a) 반응기 출력전류(i1, i2, iout)

(b) 폭검출 파형(i1_ref, i2_ref, iout_ref)

       그림 7  펄스폭 검출파형

       Fig. 7  Pulse width detection waveforms

전류 지령치 보다 크기 때문에 발생하므로 하한 지령

값보다 앞선 시간에 해당하는 전류값 만큼 감소시킨

다. 그림 9(b)는 전류 i1의 상승시간(tr1)과 전류 i2의 상

승시간(tr2)간의 펄스폭 측정값(i1r-i2r pulse width)이

전류 i1의 상승시간(tr1)과 전류 i2의 상승시간(tr2)간의

펄스폭 상한 지령값(i1r-i2r pulse width high limit)보다

크면 자기스위치 MS1에 흐르는 전류가 전류 지령값

보다 작기 때문에 발생하므로 상한 지령값보다 뒤진시

간에 해당하는 전류값 만큼 증가시킨다.

그림 10은 자기스위치 MS2의 제어 알고리즘 개념도

를 보여준다. 그림 10(a)는 전류 i2의 상승시간(tr2)과

전류 iout의 상승시간(trout)간의 펄스폭 측정값(i2r-ioutr
pulse width)이 전류 i2의 상승시간(tr2)과 전류 iout의

상승시간(trout)간의 펄스폭 하한 지령값(i2r-ioutr pulse

width low limit)보다 작으면 자기스위치 MS2에 흐르

는 전류가 전류 지령값보다 작기 때문에 발생하므로

자기스위치 MS2의 전류 지령값을 전류 i2의 하강시간

(tf2) 하한 지령값보다 앞선 시간에 해당하는 전류값 만
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          그림 8  펄스폭 정상범위

          Fig. 8  Pulse width normal range

(a) 자기스위치(MS1)의 Low limit

(b) 자기스위치(MS1)의 High limit

         그림 9  자기스위치(MS1)제어

         Fig. 9  Magnetic switch(MS1) control

큼 증가시킨다. 그림 10(b)는 상한 지령값을 나타내며,

자기스위치 MS2에 흐르는 전류가 전류 지령값보다 크

기 때문에 발생하므로 자기스위치 MS2의 전류 지령값

을 전류 i2의 하강시간(tf2) 상한 지령값보다 앞선 시간

에 해당하는 전류값 만큼 감소시켜 주면 된다. 그림 11

은 자기스위치의 자동제어 알고리즘을 보여주고 있다.

여기에서 tLLD와 tHLD는 각각 자기스위치가 하한 지

령값보다 미리 턴-온되는 시간차, 상한 지령값보다 지

연되어 턴-온되는 시간차을 나타내며, G1과 G2는 각각

자기스위치 MS1과 MS2의 턴-온시간을 몇 주기내에 정

상화할 것인지를 결정하기 이득(gain)을 의미한다.

3. 실험결과

그림 12는 실험에 사용된 플라즈마 발생장치와 실험

(a) 자기스위치(MS2)의 Low limit

(b) 자기스위치(MS2)의 High limit

         그림 10  자기스위치(MS2)제어 

         Fig. 10  Magnetic switch(MS2) control

   그림 11  자기스위치 자동제어 알고리즘

   Fig. 11  Magnetic switch auto control algorithm

장면을 보여주고 있다. 실험장치는 CCPS, MPC,

LOAD, 냉각을 위한 Chiller 및 Cooling System으로

구성된다. 표1은 실험에 사용된 플라즈마 발생장치의

사양을 보여준다.

그림 13은 자기스위치 MS1이 기준시점보다 빨리 턴

-온된 경우의 전압 및 전류 출력파형을 보여준다. 고
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구분 파라미터 값 파라미터 값

CCPS
입력전압 380 V 스위치주파수 20 kHz

출력전압 25 kVdc 출력전력 160 kW

MPC
입력전압 25 kVdc 운전주파수 300 Hz

출력전압 160 kV 출력전류 10 kA

            그림 12  플라즈마 발생장치 

            Fig. 12  Plasma Generator

     표    1  플라즈마 발생장치 사양

     Table 1  Plasma Generator Specification

압변압기 1차측에서 전달된 에너지가 2차측 커패시터

C1에 완전히 충전되기 전에 자기스위치 MS1이 턴-온

되어, 방전되지 못한 에너지는 변압기 1차측에 역전압

을 발생시키게 된다. 전류 출력파형에서 CH4는 스파

크 발생시 검출파형을 보여준다. 반응기에 과도한 에

너지 투입시 스파크가 발생하게 되며, 반응기 및 시스

템 보호를 위해 스파크 발생을 제한할 필요가 있다.

그림 14는 자기스위치 MS1이 기준시점보다 늦게 턴-

온된 경우이며, 느린 방전시점으로 인해 전류 i1에 의

한 Oscillation을 발생된다. 그림 15는 자기스위치 MS2
의 턴-온 시점이 빠른 경우를 보여준다. 턴-온 시점이

빠를 경우 반응기 출력단 전류 iout의 출력전류 최대값

감소 및 커패시터 C2의 충전전압이 현저히 감소되며,

많은 전류리플이 발생한다. 그림 16은 자기스위치

MS2의 턴-온 시점이 느린 경우를 보여준다. 자기스위

치 MS1의 턴-온 후 MS2가 적절히 동작하지 못하면,

커패시터 C2에 전압이 재충전되는 현상이 발생하게 된

다. 그림 17은 제안된 알고리즘에 의해 최적의 턴-온

시점을 자동제어하고 있는 파형을 보여주고 있다.

(a) 전압 출력파형

(b) 전류 출력파형

         그림 13  턴-온 시점이 빠른 경우(MS1)
         Fig. 13  Fast turn-on time(MS1)

(a) 전압 출력파형

(b) 전류 출력파형

         그림 14  턴-온 시점이 느린 경우(MS1)
         Fig. 14  Slow turn-on time(MS1)
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전류 i2 상승시간 편차(μs) -0.3 -0.2 -0.1 -0.05

전류 i2 최대값 비율(%) 80 95 97 98

전류 i2 상승시간 편차(μs) +0.3 +0.2 +0.1 +0.05

전류 i2 최대값 비율(%) 75 96 98 99

(a) 전압 출력파형

(b) 전류 출력파형

        그림 15  턴-온 시점이 빠른 경우(MS2)
        Fig. 15  Fast turn-on time(MS2)

(a) 전압 출력파형

(b) 전류 출력파형

        그림 16  턴-온 시점이 느린 경우(MS2)
        Fig. 16  Slow turn-on time(MS2)

      그림 17  자동제어 알고리즘에 의한 동작파형

      Fig. 17  Auto control waveforms

(a) 전압 출력파형

(b) 전류 출력파형

  그림 18  반응기 최적 출력파형

  Fig. 18  Optimum output waveforms of the reactor

표    2  i2 전류검출 오차 비교

Table 2  Comparison of the i2 current detection error

표 2와 표 3은 각각 i2전류와 iout전류의 상승시간 편

차에 따른 전류 최대값 비율을 보여주고 있다. 각 전

류의 하강시간과 상승시간이 정확히 일치하지 않더라

도 일정범위 내에 존재한다면 정상범위로 판단한다.
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전류 iout 상승시간 편차(μs) -0.1 -0.05 -0.02 -0.01

전류 iout 최대값 비율(%) 76 95 97 98

전류 iout 상승시간 편차(μs) +0.1 +0.05 +0.02 +0.01

전류 iout 최대값 비율(%) 70 96 98 99

표에 나타난 실험결과를 토대로 i2전류와 iout전류의

상승시간 편차를 각각 ±0.2μs, ±0.05μs로 설정하면 출

력전류는 최대값 대비 95%이상을 유지할 수 있다.

표    3  iout 전류검출 오차 비교

Table 3  Comparison of the iout current detection error

6. 결 론

본 논문은 플라즈마 발생장치에 사용되는 자기스위

치 자동제어 알고리즘을 제안하였으며, 실험을 통하여

제안된 방법의 타당성을 검증하였다. 제안된 방법은

플라즈마 발생장치 내부의 각 전류를 검출하여 에너지

전달 최적화를 위한 자기스위치 턴-온 시점을 제어하

며, 실험에 사용된 시스템 사양은 출력전압 160kV, 출

력전류 최대 10kA, 출력운전 주파수는 300Hz이다.
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