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ABSTRACT

본 논문은 위상 천이 제어를 통한 고효율 고전압 커패시터

충전기 개발에 대해 기술한다. LCC 공진형 컨버터는 변압기의

기생 성분들을 활용할 수 있어 고승압 커패시터 충전기에 널리

사용되나 초기 충전 동작 시 큰 피크 전류로 인해 소자 스트레

스가 증가하고 효율이 떨어지는 문제점을 가진다. 이러한 문제

점을 해결하기 위해 본 논문에서는 출력전압에 따라 위상을 조

절해주는 위상 천이 제어 기법을 제시한다. 제안된 위상 천이

제어를 통해 초기 충전 동작 시 피크 전류를 줄여 스위치의 손

실을 줄일 수 있고, 고정 스위칭 주파수 동작을 통해 게이트

드라이버 설계를 용이하게 한다. 제안된 위상 천이 제어를 활

용한 LCC 공진형 컨버터 설계 방법 및 곡선 근사화 방법을 통

한 출력전압과 위상각 간의 근사화 된 방정식을 제시한다. 커

패시터 충전기 실험을 통해 제안된 기법의 타당성을 검증하였

다.

1 . 서 론

고전압 커패시터 충전기는 수처리, 가속기, 자유 전자 레이

저 등 다양한 펄스 파워 응용 분야에서 사용되고 있으며, 응용

분야에 따라 반복률, 효율, 재현성 등의 사양들이 다양하게 요

구된다[1]. 이러한 요구사항에 맞추어 다양한 컨버터 토폴로지

및 제어 방법들이 제시되고 있다. 특히, LCC 공진형 컨버터는

변압기 기생성분 활용성 및 소프트 스위칭 특성 때문에 높은

전력 밀도 및 효율을 가질 수 있어 고전압 커패시터 충전기에

많이 사용되고 있다. 하지만, 초기 충전 동작 시 큰 피크 전류

로 인해 소자 스트레스가 증가하고, 이를 방지하기 위한 제어

방식이 필요하다.

본 논문에서는 효율을 높일 수 있는 위상 천이 제어 방식

및 출력전압에 따른 제어를 위한 곡선 근사화 방법에 대해 기

술한다. 제안된 위상 천이 제어 방식은 초기 충전 시 위상차

키움으로써, 스위치의 턴-오프 손실을 줄일 수 있다. 또한, 출

력전압과 위상각 간의 곡선 근사화 방법을 사용해 간단한 수식

으로 제어를 할 수 있다.

2. 개발된 커패시터 충전기

그림 1은 개발된 커패시터 충전기의 회로도를 나타낸다. 커

패시터 충전기는 풀브릿지 인버터(S1-S4), 공진인덕터(LS), 직

렬공진 커패시터(CS), 변압기(Tx), 배전압 정류회로(Rec)로 구

성되어 있다. 공진인덕터는 변압기의 누설인덕턴스를 사용한다.

고전압 다이오드 구현을 위해 10개의 다이오드를 직렬 연결하

였으며, 전압 밸런스를 위해 병렬 연결된 커패시터를 활용하여

병렬 공진커패시터(Cp)를 구현했다. 개발된 커패시터 충전기에

사용된 LCC공진형 컨버터 설계 파라미터를 정리하면 표1과 같

다.

2,1 개발된 커패시터 충전기 동작모드

개발된 커패시터의 동작모드는 다음과 같이 8가지 모드로

나눌 수 있다.

1) Mode1 (t0-t1)：다이오드 D1, D4가 도통된 상태에서 스위

치 S1, S4을 턴-온함으로써 영전압 스위칭이 가능하다. 공진전

류는 공진인덕터(LSs), 직렬공진커패시터(CS), 병렬 공진 커패시

터(Cp)를 통해 흐르게 되며, 병렬공진 커패시터를 출력전압

(Vo)까지 충전한다.

2) Mode2 (t1-t2) : 병렬공진 커패시터가 충전된 후, 2차측

정류다이오드가 도통되며 파워 전달이 시작된다. 공진 전류는

입력전압, 출력전압, 공진인덕터 및 직렬공진커패시터에 의해

결정된다.

3) Mode3 (t2-t3) : t2에서 스위치 S4를 턴-오프 한 후, 다이

오드 D2가 도통이 될 때, 스위치 S2를 턴-온 함으로써 영전압

스위칭이 가능하다. 공진전류는 출력전압, 공진인덕터 및 직렬

공진커패시터에 의해 결정된다.
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그림 1  개발된 커패시터 충전기 회로도

Fig. 1  Circuit diagram of developed capacitor charger
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Input voltage, Vin 250Vdc

Output voltage, Vo 0~5kV

Resonant inductor, Ls 75uH

Series resonant capacitor, Cs 150nF

Parallel resonant capacitor, Cp 8nF

Transformer turns ratio, Ntr 19 : 190

Filter capacitor, Cf1-f10 33nF

Load capacitor, Cload 1uF

Switching frequency, fs 100kHz

표    1  커패시터 충전기 설계 파라미터 

Table 1  Design parameters for capacitor charger

그림 2  커패시터 충전기 동작원리

Fig. 2  Operational principle of capacitor charger

4) Mode4 (t3-t4) : t3에서 스위치 S1을 턴-오프 한 후, 다이

오드 D3가 도통될 때, 스위치 S3을 턴-온함으로써 영전압 스위

칭이 가능하다. 입력전압이 역으로 걸림으로써, 공진전류가 빠

르게 감소한다.

Mode5 – Mode8 의 동작해석은 스위칭 소자가 다르고, 입

력전압 및 전류 극성이 반대다.

2,2 제안된 위상 천이 제어 특징

제안된 위상천이 제어방식의 주요 특징은 다음과 같다.

1) 높은 효율과 전력밀도: 개발된 커패시터 충전기는 연속모

드에서 동작하는 LCC 공진형 컨버터를 기반으로 설계한다. 연

속모드 동작에서는 초기 충전 시 발생하는 높은 피크전류를 방

지하기 위해서 고주파 구동을 하는 주파수 변조방식을 많이 사

용하고 있다. 하지만, 이러한 주파수 변조 방식은 스위칭 손실

을 증가시킬 뿐만 아니라 변압기 및 게이트 드라이버의 설계를

그림 3  제어 방식에 따른 스위치 손실

Fig. 3  Switching losses based on control method

그림 4  출력전압에 따른 위상각

Fig. 4  Output voltage as a function of phase angle

어렵게 한다. 반면, 위상 천이 제어 방식은 주파수를 고정시

킴으로써 소자들의 최적설계를 가능하게 하고, 스위칭 손실 및

자기 손실을 줄임으로써 높은 효율을 가진다. 그림 3는 다양한

출력전압에서 주파수 변조 방법과 제안된 위상천이 방식을 사

용했을 때의 스위치 손실을 나타낸다.

2) 출력전압과 위상각 간의 간단한 방정식: 출력전압에 따른

위상각 제어를 위해서는 매 스위칭 주기마다 출력 전압이 변함

에 따라 출력 전압에 따른 위상각 계산이 필요하다. 위상각은

초월함수를 포함하고 있기 때문에 수치 해석적인 방법을 필요

로 한다. 하지만 이 방법은 복잡한 연산과정으로 인해 매 스위

칭 주기마다 출력전압에 따른 위상각을 찾기 어렵다는 문제점

을 가진다. 이를 해결하기 위해, 곡선 근사화 방식을 이용해 커

패시터 충전기의 출력전압에 따른 3차 다항식을 도출함으로써

간단한 계산으로 고주파 구동이 가능하다. 그림 4는 출력전류

를 0.2A로 설정하였을 때, 곡선 근사화 방식을 통해 커패시터

충전기의 출력전압에 따른 위상각 3차 다항식으로 나타낸 그래

프이며, 수식은 다음과 같다. PD는 위상각, Vos는 출력전압(Vo)

에서 센싱게인(3000:1)이 곱해진 값이다.

PD = -36.151Vos
3 + 45.361Vos

2 – 26.836Vos + 86.687 (1)

3 . 실험 결과

개발된 커패시터 충전기 및 제안된 위상천이 제어의 성능

검증을 위해 1uF 커패시터와 83kΩ 저항부하를 사용하여 실험
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을 진행하였다. 그림 6은 제안된 위상천이 제어를 적용해 커패

시터 충전 시 출력전압, 센싱전압, 공진전류 및 인버터의 브릿

지 전압(VAB)을 나타내는 실험파형이다. 그림 6.(a), 6.(b), 6.(c)

는 각각 출력전압 0v, 2.5kV, 5kV에서의 브릿지 전압 및 공진

전류를 측정한 파형이다. 출력전압이 낮을 때 스위치 간의 위

상차를 키움으로써 턴-오프 전류를 낮추어 높은 효율을 얻을

수 있고, 출력전압이 높아짐에 따라 위상차가 줄어들며, 사다리

꼴의 공진전류를 얻을 수 있다.

그림 6.(a)

그림 6.(b)

그림 6.(c)

그림 6  출력전압에 따른 공진전류 및 브릿지 전압 파형

Fig. 6 Waveform of resonant current and bridge voltage 

according to output voltage

4 . 결 론

본 논문에서는 위상 천이 제어 방식 및 곡선 근사화 방법을

기술했다. 제안된 위상 천이 제어 방식을 통해 충전 동작 시

출력전압이 낮을 때, 위상차를 키움으로써 스위치의 턴-오프

손실을 줄일 수 있다. 또한, 곡선 근사화 방법을 통해, 매 스위

칭 마다 복잡한 수치해석 방법을 사용하지 않고 출력전압에 따

른 위상각 수식으로 제어를 할 수 있다.
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