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1. 서  론

충 기는 펄스 원을 구성하는 주요 요소 의 하나

로 에 지 장 소자로는 인덕터와 커패시터가 있다. 인

덕터를 에 지 장 소자로 사용하는 경우 opening 

switch로 펄스를 출력하며 에 지 장 도가 높다는 

장 이 있지만, 류 펄스 출력에 제약이 있다. 반면, 

커패시터를 에 지 장 소자로 사용하는 경우 closing 

switch를 이용하며 펄스 폭, 반복률, 출력 압 등의 제

어가 용이하다는 장 이 있지만, 에 지 장 도가 

작다는 단 이 있다. 커패시터의 용량은 응용 분야에 따

라 요구되는 드룹, 출력 류, 펄스 폭과 같은 펄스 사양

에 의해 결정되며 커패시터를 압원으로 충  시 기

에단락 류의 제한을 해 인덕터나 항과 같은 추가

인 류 제한 소자들이 요구된다.

한, 커패시터 충 기가 군사, 의료, 환경 등 다양한 

응용 분야에 용되기 해서 빠른 충 시간, 높은 효율

을 가지는 충 기에 한 연구가 진행되었다[1]-[6].

류원 특성의 충 기 구성 방안  직렬 공진형 컨버

터가 있으며, 직렬 공진형 컨버터는 공진 주 수와 스

칭 주 수에 따라 불연속 도  모드(DCM)와 연속 도  

모드(CCM)의 토폴로지가 있다. 공진 주 수가 스 칭 

주 수보다 2배 이상 큰 경우 불연속 도  모드를 가지

며 소 트 스 칭이 가능하다. 한, 순수 류원 특성을 

가지며 경부하 출력이 자유롭다는 장 이 있지만, 경부

하 출력 시 가청 주 수에서 동작하며 높은 공진 류 

고율로 도  손실이 크다. CCM은 스 칭 주 수가 공

진 주 수 이상 역과 이하 역으로 구분되며 DCM에 

비해 도 손실이 작다는 장 이 있다. 스 칭 주 수를 

공진 주 수 이하에서 연속 도  모드를 사용하는 토폴

로지는 스 치 그의 상차를 통해 출력을 제어한다. 

스 칭 주 수를 공진 주 수 이상에서 연속 도  모드
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를 사용하는 토폴로지는 스 칭 주 수 가변을 통해 제

어하며 소 트 스 칭이 가능하다[6]-[9]. 기존의 직렬 공

진형 컨버터를 개선하여 병렬 공진 커패시터를 추가한 

LCC 공진형 컨버터가 제안되었다[10]. LCC 공진형 컨버

터는 변압기의 기생성분을 공진탱크로 활용 가능하며, 

공진 류의 형태를 사다리꼴로 개선하여 공진 류의 

고치를 낮춰 도 손실을 일 수 있다는 장 이 있다. 

하지만, 경부하 출력 시 높은 스 칭 주 수 구동으로 

인해 스 칭 손실이 증가한다는 단 을 가진다. 그러므

로 정격 구동이 주가 되는 커패시터 충 기나 기자동

차 속 충 기에 효과 으로 용되었다[11]-[12].

본 논문은 LCC 공진형 컨버터 기반 고효율 커패시터

충 기 설계기법에 해 다룬다. LCC 공진형 컨버터 해

석을 기반으로 공진 류 RMS 값을 수식 으로 분석하

다. 이를 바탕으로 도 손실을 최소화하는 설계기법을 

제안한다. 이를 PSPICE 시뮬 이션과 실험을 통해 설계

기법의 우수성을 검증하 다.

2. LCC 공진형 컨버터

본 논문에서 다루는 고효율 커패시터 충 기는 LCC 

공진형 컨버터 기반으로 제작되었으며, 그림 1에 LCC 

공진형 컨버터 토폴로지를 나타내었다. LCC 공진형 컨

버터는 인버터부, 공진탱크, 변압기, 정류부로 구성된다. 

인버터부는 스 치(∼), 역병렬 다이오드와 스

버 커패시터(∼)로 구성되며 입력 직류 압을 

교류 압으로 변환하는 역할을 한다. 공진탱크는 직렬 

공진 커패시터(), 직렬 공진 인덕터()와 병렬 공진 

커패시터()로 구성되며, LC 공진 상을 이용하여 스

칭 시 의 압을 0으로 만들어 으로써 스 칭 손실을 

감소시킨다. 정류부는 변압기 2차측 교류 류를 직류 

류로 정류하기 해 다이오드(∼)로 구성된다. 

  2.1 LCC 공진형 컨버터 동작원리

LCC 공진형 컨버터는 공진 류의 형을 사다리꼴 

형태로 개선함으로써 도 손실을 최소화 가능하다. 이를 

해 구간 1에서 공진 주 수(≃)는 구간 2에서 공진 

주 수()보다 크게 설계 되어야하므로 직렬 공진 커

패시턴스가 병렬 공진 커패시턴스보다 10배 이상이 되

도록 선정한다. 사다리꼴 형태의 공진 류를 가지는 공

진 류를 형과 병렬 공진 커패시터 압 형을 구

간별로 그림 2와 같이 나타내었다[10].

  구간 1 (): 구간 1 시작 , 에서 스 치 과 

의 역병렬 다이오드를 통해 공진 류가 흐르므로 

스 치 양단 압이 압이 되어 스 치 과 

는 Zero Voltage Switching(ZVS) 조건을 만족하며

Fig. 1. LCC Resonant converter topology.

Fig. 2. Resonant current and parallel resonant capacitor 

voltage waveform of LCC Resonant converter.

Fig. 3. Equivalent circuit in mode 2.

Turn-on이 가능하다. 구간 1은 스 치 과 가 

Turn-on 되며 병렬 공진 커패시터를 충 하는 구간이

며, 병렬 공진 커패시터()가 충 이 완료되기 까지

정류 다이오드(∼)가 도통 되지 않는 공진 류 순

환 구간이다. 식 (1)은 구간 1의 시간(
)과 공진 라

미터 사이의 계를 나타내는 식으로 구간 1의 시간은 

공진 주 수()에 반비례함을 알 수 있다.

  









 ∙             (1) 
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 구간 2 (): 병렬 공진 커패시터 압이 


까지 

충 되면 정류부 다이오드가 도통 되어 력이 출력측

으로 달되는 구간 2가 시작된다. 구간 2의 등가회로는 

그림 3과 같으며, 구간 2에서 공진 류는 식 (2)와 같

이 나타내어진다.


   


cos   


  
 

 
   

sin  

(2)

  직렬 공진 커패시턴스()를 큰 값으로 선정하면, 직

렬 공진 커패시터 양단에 걸리는 압은 작은 값을 가

진다. 한, 턴 수비를 식 (3)과 같이 입력 압과 출력 

압의 비와 유사하게 정하면, 구간 2에서 공진 류의 

변화량이 작아진다. 최종 으로 구간 2에서 공진 류 

형은 평평하게 되어 사다리꼴 형태의 공진 류를 생

성 가능하다. 




≃


                       (3)

  한, 직렬 공진 커패시터 양단 압은 작은 값을 가

지므로 식 (4)와 같이 특성임피던스()는 입력 압

()과 공진 류의 최고치 값(
)으로 표 된다. 

구간 2의 시간 
는 식 (5)와 같이 스 칭 주 수와 

병렬 공진 주 수로 나타내어진다.







∙



≈



∙
             (4)
















                     (5)

  구간 3 (): 구간 3에서는 스 치 와 가 

Turn-off 되며, 공진 류는 스 치 와 에 병렬 

연결된 역병렬 다이오드를 통해 흐르게 된다. 따라서, 스

치 와 에 걸리는 압은 압이므로 스 치 

와 의 압 스 칭(ZVS)이 가능한 조건이 된

다. 스 치 와 이 턴 온 되면, 의 극성이 

바 게 된다. 직렬 공진 인덕터 양단에 걸리는 압이 

음의 값을 가지게 되지만 공진 류의 방향은 바 지 않

고 감소하는 형태의 형을 가지게 된다. 한, 공진 

류의 값이 0이 되기 까지 2차측으로 력 달이 된다. 

  공진 류가 사다리꼴 형태를 가진다면, 그림 2를 통

해 스 칭 반주기 동안 입력 력은 식 (6)과 같이 표

된다. 


 ∙














 ∙     (6)

  한, 식 (3)과 같이 턴 수비를 선정하면 병렬 공진 

Fig. 4. Resonant current waveform according to the power 

transfer section.

커패시터 최고 압(
)는 구간 2와 3에서 입력 

압과 동일하게 되어 변압기를 통해 달되는 력(

)

은 식 (7)과 같이 표 된다. 손실이 없다면, 식 (6)과 (7)

를 연립하여 구간 3의 시간(
)은 식 (8)과 같이 나타내

어진다.





 ∙







∙     

        

≃ ∙







∙           (7)









                  (8)

  구간 4∼6 (∼): 공진 류의 값이 양에서 음으

로 바 면, 구간 4가 시작된다. 구간 4∼6은 구간 1∼3

에서 류의 방향만 반 이고 분석은 동일함으로 분석

을 생략하도록 한다.

  2.2 도 손실 최소화 설계

  그림 4는 동일 스 칭 주 수, 동일 력 출력조건에

서 병렬 공진 주 수에 따른 공진 류 형을 나타낸

다. 식 (5)을 통해 병렬 공진 주 수가 증가할수록 력

달 구간이 증가하며, 출력 력()이 동일함으로 그

림 3에서   가 성립한다. 한, 식 (9)를 통해 

공진 류 최고치 값(
)이 어드는 것을 알 수 있

다. 







 ∙





               (9) 

  식 (10)은 도 손실을 알아보기 해 사다리꼴 형태로 

단순화한 공진 류 RMS 값을 수식으로 나타낸 식이

다. 

  Lsrms  















∙ 




















  


 

   

         






             

(10) 
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Fig. 5. Graph of the current ratio( rms ) according to the 

frequency ratio(op ).

 Parameter Value

Input voltage (Vin)  510 [] 

Rated load output power (Po)  7.5 [kW] 

Rated output voltage (Vout)  100 [V] 

Rated output current (Iout)   75 [A] 

TABLE Ⅰ

SPECIFICATION OF CAPACITOR CHARGER

식 (10)에 식 (9)를 입 후 손실이 없다고 가정하면, 출

력 력() 비 입력 압()은 입력 류()로 표

되므로 공진 류 RMS 값과 병렬 공진 주 수와의 

계는 식 (11)과 같다.


rms 

 

 




 











 dc 




 











        (11)

  이를 그림 5에 나타내었으며, 병렬 공진 주 수()가 

증가함에 따라 입력 류() 비 공진 류 RMS 값

이 어들어 도 손실이 감소하는 것을 알 수 있다.

3. LCC 공진형 컨버터 설계

  충 기는 정격입력조건에서 설계되었으며, 충 기 설

계 사양은 표 1에 정리해 두었다.

본 논문에서는 C3M0280090D(1200V, 100A) 소자를 스

치( ∼)로 사용하 으며, 스 치 손실  력

도를 고려하여 100kHz로 스 칭 주 수()를 선정하

다. 병렬 공진 주 수를 스 칭 주 수보다 크게 설계

하기 해 설 인덕턴스가 최소화되도록 변압기를 설

계하 으며, 공진 류 형을 사다리꼴 형태로 단순화

하기 해 직렬 공진 커패시턴스()를 병렬 공진 커패

시턴스()보다 크게 설계하 다. 이러한 설계기법을 바

탕으로 공진 류가 순환하는 구간 1을 이고 력

Parameter Value

Core EC120*101*30

Core material PC40

Effective cross sectional area ( ) 773 [] 

Effective magnetic path length ( ) 255 [] 

Saturation magnetic flux (at ℃) 380 [] 

First winding 0.07/1800

Secondary winding
0.07/1800

4 parallel

Turns ratio 0.22

Leakage inductance 24.5 [H] 

TABLE Ⅱ

SPECIFICATION OF CORE AND WINDINGS

Fig. 6. Design of the transformer.

달 구간 2와 3을 증가시킴으로써 7.5kW의 큰 부하 력

을 출력하면서 공진 류 RMS 값을 낮춰 도 손실을 

최소화하 다. 변압기  공진탱크 라미터 설계과정은 

다음과 같다.

  3.1 변압기 설계 

 스 칭 주 수와 7.5kW 정격출력을 고려하여 TDK사

의 PC40 재질의 EC120*101*30 코어를 선정하 다. 식 

(3)을 통해 턴수비는 0.196으로 선정되지만, 1,2차측 권

선수가 정수값을 가지며 직렬 공진 류 최고치 값의 

마진을 고려하여 실제 턴 수비는 0.22로 1차측 18턴 2차

측 4턴으로 선정하 다. 설 인덕턴스를 최소화하면서 

1,2차측 연을 고려하여 2차측이 1차측을 감싸는 형태

로 변압기를 설계하 으며, 스 칭 주 수와 표피효과를 

고려하여 1차측 권선은 0.07mm 직경의 단심 1,800가닥

으로 구성된 0.07/1,800 리츠 와이어를 선정하 다. 2차

측 권선은 턴 수비에 의해 1차측 권선에 비해 약 5배 

정도의 류가 흐르므로 류용량을 만족하는 단일 굵

은 권선 신 0.07/1,800 리츠 와이어 4병렬로 권선을 선

정하 다. 그림 6과 같이 변압기를 설계하 으며, 설 

인덕턴스는 24.5μH로 측정되었다. 변압기에 한 사양은 

표 2에 정리하 다.
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Parameter Value

Switching frequency (fs) 100 [kHz] 

Parallel resonance frequency (fop) 385 [kHz] 

Series resonant inductance (Ls) 24.5 [H]

Parallel resonant capacitance (Cp) 6.98 [F]

Series resonant capacitance (Cs) 1.0 [F]

TABLE Ⅲ

DESIGN PARAMETERS OF LCC RESONANT 

CONVERTER

   

  3.2 라미터 설계   

  식 (4)와 (9)를 연립하면 출력 력은 식 (12)와 같이

병렬 공진 주 수에 한 식으로 표 된다. 설계 사양 

 측정된 설 인덕턴스를 식 (12)에 입하면, 병렬 

공진 주 수()는 385kHz가 된다.



∙ ∙








              (12)  

  식 (13)를 통해 병렬 공진 커패시턴스()는 6.98nF이

며, 직렬 공진 커패시턴스()는 공진 류를 사다리꼴 

형태로 단순화하기 해 병렬 공진 커패시턴스보다 큰 

값인 1.0μF으로 선정하 다. 설계 라미터를 표 3에 정

리해 두었다.

    

 ∙ ∙




            (13)

4. 시뮬 이션  실험 결과

  본 장에서는 제안된 설계기법을 용하여 시뮬 이션 

 실험을 진행하 으며, 효율측정을 통해 설계기법을 

검증하 다.

  4.1 시뮬 이션

  커패시터 충 기를 구 하기에 앞서 선정된 라미터

의 검증을 해 시뮬 이션을 진행하 으며, 그 결과를 

그림 7에 나타내었다. 설계 라미터에 따른 류 공진 

류 최고치(
)는 식 (9)를 통해 17.6A, 공진 류 

RMS 값(
rms)은 식 (11)를 통해 16.4Arms이며, 구간 2

의 시간(
)은 식 (5)를 통해 4.02us로 계산되었다. 그

림 7를 통해 공진 류 최고치와 RMS 값은 각각 

18.6A, 19.4Arms이다. 한, 구간 2의 시간은 4us이다. 

Fig. 7. PSPICE simulation under rated condition.

Fig. 8. Photograph of the implemented capacitor charger.

Parameter Value

Rectifier diode(D1∼D4)
VS-QA250FA20

(200V, 250A)

Inverter Switch(SW1∼SW4)
C3M0280090D

(1200V, 100A)
Parallel resonant capacitance at 

secondary side of transformer(Cp‘)
141 [F]

Capacitor Bank(Cstorage) 120 [mF]

TABLE Ⅳ

 IMPLEMENTED PARAMETERS OF CHARGER 

  공진 류 RMS 값에서 오차가 존재하지만, 공진 

류 형이 사다리꼴 형태를 가지며 100V, 75A 설계 사

양을 만족하는 것을 시뮬 이션을 통해 검증하 다.

  4.2 충 기 구

  충 기는 그림 8과 같이 300mm*430mm*150mm 크기

로 제작되었다. 인버터부는 직류 입력 압을 SiC 소자

인 C3M0280090D(1200V, 100A) 스 치를 통해 교류로 

변환하는 역할을 한다. 1차측 병렬 공진 커패시턴스를 2

차측으로 환산하여 47nF 커패시터 3병렬로 병렬 공진 

커패시터(′ )를 구 하 으며, 정류 다이오드(∼)

는 VS-QA250FA20 (200V, 250A) 소자를 사용하 다. 

커패시터 뱅크()는 20mF 커패시터를 6병렬로 제

작되었다. 이를 표 4에 정리해두었다.
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Fig. 9. Experimental result with load resistor.

                 

Fig. 10. Experimental result with capacitor bank.

  4.3 실험 결과

  본 논문에서 구 한 고효율 커패시터 충 기는 DC 

Power Supply를 통해 원을 공 하 으며, 100V, 75A 

출력을 해 1.33  부하 항을 출력측에 연결하 다. 실

험을 통해 정격입력 조건(510V, 16.8A)에서 그림 9와 같

이 109V, 76.8A 출력을 확인하 으며, 정격조건에서 공

진 류 RMS 값은 18.2A로 측정되었다. 그림 10은 커

패시터 뱅크() 충  형으로 낮은 출력 압 조

건에서는 매우 큰 공진 류가 흘러 연속 동작이 어려

움이 있다. 하지만, 커패시터 충 기는 고정된 압출력

을 요구하는 특수 램  구동용 펄스 원을 구성하기 

해 구 되었으며, 기 충 에는 약 0.8 의 짧은 시간

이 소요되며 출력 압 범  내에서 정격 동작하는 것

을 확인하 다. 한, 그림 9에서 측된 출력 압의 

고주  Ringing은 그림 10에서 측되지 않는 것을 확

인하 다. 

  최종 구 된 충 기는 입출력 압은 동일한 조건에

서 정격으로 동작하고 멈추는 형태를 가지며, 부하 변동

에 따른 효율 곡선은 그림 11과 같다. 낮은 력 출력에

서 기의 공진 류를 형성하기 까지는 하드 스

Fig. 11. Efficiency of the implemented capacitor charger 

according to output power.

칭으로 손실이 발생하여 비교  낮은 효율을 나타내며, 

정격 조건에서 최  97.7% DC-DC 변환효율을 달성하

다.

5. 결  론

  본 논문에서는 고효율 설계기법이 용된 커패시터 

충 기를 설계하고 고효율 동작을 검증하 다. LCC 공

진형 컨버터 토폴로지의 각 동작 구간 해석을 통해 

력 달구간  이에 따른 공진 류의 RMS 값을 수식

으로 표 하 다. 이 수식을 그래 로 나타내었으며, 병

렬 공진 주 수가 증가할수록 입력 류 비 공진 류 

RMS 값이 감소하여 도 손실이 어드는 것을 확인하

다. 이를 바탕으로 LCC 공진형 컨버터 설계 시 병렬 

공진 주 수를 스 칭 주 수보다 크게 설계하기 해 

4병렬로 구성된 2차측 권선이 1차측 권선을 감싸는 형

태로 설계하 다. 설계 사양과 설 인덕턴스를 라미

터를 선정하 다. 이를 시뮬 이션  효율측정 실험을 

통해 설계 사양을 만족하며, 정격출력 조건(100V, 75A)

에서 최  97.7% 효율을 달성하 다. 이를 통해 제안하

는 설계기법의 고효율 동작을 검증하 다
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