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Input Voltage 3phase 380Vac±10%

Output power 35kJ/s (12.5kV, 2.8A)

Protection
Over Voltage, Over Current, 
Over temperature  

Size / weight 484(H) X 450(D) X 476(W) [mm] / 90kg

Abstract - This paper introduces the test a rapid pulsed 
power charging system for pulsed power application. The 
charger is designed based on three-phase series resonant 
inverter followed by air cooled step-up transformers. It has 
many advantages of lower weight, small size and high 
efficiency compared with large bulky traditional pulse power 
charging system. To apply 150kJ pulsed power system, detail 
test was carried out at various condition and its results 
shows 90% efficiency at full load condition. And additional 
experiments such as short, open, and self discharging during 
charging status are performed to verify reliable operation at 
abnormal condition and it was confirmed that developed 
capacitor charger showed very reliable operation all over the 
tests.  

1. 서    론

  펄스파워는 에너지를 저장하였다가 짧은 시간에 에너지를 부
하단으로 전달하는 것을 말한다. 이는 부하와 에너지의 크기에 
따라 군사, 의료, 환경 등 다양한 응용분야를 가지고 있다. 펄스
전원 시스템의 우수한 성능을 위해서는 빠른 시간 내에 고압커
패시터를 충전할 수 있는 커패시터 충전장치가 요구되며, 응용분
야의 다양한 조건에서 높은 신뢰성을 갖는 시스템이 요구된다. 
이러한 응용분야에 적용되기 위한 커패시터 충전기의 고려 사항
은 빠른 충전시간, 높은 효율, 오동작에 대한 보호 성능과 응용 
분야에 적합한 size등을 들 수 있다. 본 논문에서 제안하는 직렬 
공진형(Series Load Resonant) 컨버터 방식으로 설계된 충전기는 
Zero Current Switching 방식을 이용하여 높은 효율(>90%)을 
가지고 있고, 전류원으로 동작하는 특성으로 고압 전원장치에서 
빈번히 발생되는 Arc에 대한 보호가 우수하다는 것이 장점이다. 
또한 기존의 위상정류회로를 이용하여 충전하는 구조에 비해 
size가 줄어들어 작은 부피의 전원장치로 더욱 빠른 충전이 가능 
하다고 할 수 있다. 본 논문에서는 [1]에서 소개된 전원장치를 
이용하여 고압 커패시터를 충전하는 실험과 실험 및 응용 단계
에서 발생하는 자발방전 및 충전 중 개방사고, 단락사고 등의 오
동작시 보호기능 등에 대한 신뢰성 높은 시스템 테스트 방법과 
그 결과에 대하여 기술한다.  

2. 고압충전기의 기본 구조 및 사양

+-

+-

+- +-

+-+-

0

<그림 1> 충전기의 회로도

그림1에서 보는 바와 같이 충전기는 1차측에서 볼 때 작렬공진형구
조의 3개의 상이 델타 구조로 연결이 되어있다. 그리고 각 상의 2차측은 
두 개의 voltage doubled rectifier구조로 되어있어 최대 25kV까지 충전
을 할 수 있게 설계 되었다. 또한 각 고압정류부의 출력단 결선을 바꿈
으로써 12.5kV, 8kV의 출력전압과 전류를 바꾸어 다양한 응용 분야에 
활용 할 수 있도록 제작 되었다. 전원장치의 사양은 아래의 표1과 같다.

 <표 1> 전원장치의 사양

3. 고압충전기 실험

  제작된 고압 충전기는 150kJ의 출력 에너지를 갖는 펄스파워
응용분야에 효과적으로 적용되기 위한 정상운전동작 조건과 비
정상적인 동작 조건에 따른 다양한 시험을 실시하였으며, 이를 
테스트하기 위한 회로는 그림2와 같다.

<그림 2> 150kJ 펄스파워 응용을 위한 충전기 실험 회로

150kJ급 펄스파워 응용시스템에서 충분한 에너지를 커패시터
에 저장시키고, Thy1을 트리거 시켜 에너지를 순간적으로 부하
단에 전달하도록 되어있다.  본 논문에서는 위와 같은 과정에서 
발생 될 수 있는 오동작 및 사고에서의 충전기의 내력과 보호기
능에 대하여 기술 한다. 실험을 위하여 부하는 덤프저항 R2와 
S3로 구성하였고, 충전 커패시터는 830uF(11kV)을 사용하였다. 
먼저, 정상동작 조건을 위한 충전시험으로 충전장치의 충전전

압을 7kV로 설정하고 830uF의 커패시터를 충전 하였으며 그 결
과를 그림 3에 나타내었다. 충전시간은 약 1.3초가 소요되었다. 
또한 펄스전원 응용과정에서 발생 가능한 3가지의 사고(충전 중 
단락, 개방, 자발방전)에 대한 모의시험을 스위치 S1, S2, S4를 
사용하여 실시하였으며 상세한 결과를 기술하도록 한다. 

3.1 충전 중 단락사고 실험  

  이 실험은 충전하는 도중에 커패시터 충전기 출력단이 단락되
는 경우를 가상한 실험이다. S1을 통하여 전류를 충전하다가 S2
를 닫게 되면 충전기의 출력은 작은 발라스트 저항 R1을 통하여 
단락되게 되고 이때 충전기의 소손 및 오동작이 발생하지 않아
야 한다. 실험결과 전류원으로 동작하는 직렬 공진형 컨버터의 
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특징으로 인해 단락 이후에도 일정한 전류만을 출력하며 정상동
작함을 확인 할 수 있었다. 이때의 실험파형을 그림 4에 도시하
였다. 커패시터가 충전되고 있는 도중에 출력단이 단락이 되어 
충전기의 출력전압이 급격히 떨어지고 출력전류는 일정 하게 흐
르는 것을 볼 수 있고, 충전된 커패시터의 에너지는 유지되는 것
을 확인 할 수 있다. 

3.2 충전 중 개방사고 실험 

  개방사고 실험은 충전도중에 충전기의 출력과 커패시터 사이
의 연결이 끊어지는 경우를 가상한 실험이다. 이는 충전 도중에 
S1 스위치를 열어 실험을 하였다. 그러나 기계적 스위치 S1을 
개방하여도 높은 충전전류가 아크를 통해 경로가 형성되어 충전 
중에 전류를 끊는 것이 불가능하였으며, 충전 완료 후 개방되는 
형태로 동작하였다. 이는 그림 5의 실험파형을 통하여 확인 할 
수 있다. 

3.3 충전 중 자발방전 실험
    
  자발방전은 충전하는 도중에 부하단에서 arc등으로 인해 커패
시터에 방전이 일어나는 경우를 말한다. 이 실험은 스위치 S4를 
충전도중 닫았다가 열어 모의실험 하였다. 그림 6의 파형을 보면 
자발방전시 커패시터의 역전압으로 인하여 충전기 출력 전류에 
첨두전류가 발생되며 다시 충전이 시작됨을 볼 수 있다. 역충전
된 전압은 충전기 출력단의 정류 다이오드을 통해 흐르게 되며, 
정류다이오드 정격의 5-10 이내로 유지될 수 있도록 전류 제한 
저항을 부착하여 충전기 시스템을 보호 할 수 있다.

4. 실험 결과 및 파형

  모의된 실험의 결과 파형을 정리하면 아래와 같다. 세 가지의 
모의 사고 실험을 통하여 고전압 커패시터 충전기의 안전성 및 
활용가능성을 검증 할 수 있었고, 본 응용분야에 효과적으로 사
용가능함을 확인할 수 있었다.

<그림 3> 충전기의 7kV 충전 파형

<그림 4> 충전 중 단락사고 실험 파형 (500ms/div)

  

<그림 5> 충전 중 개방사고 실험 파형 (500ms/div) 
  

<그림 6> 충전 중 자발방전 실험파형 (500ms/div) 

4. 결    론

  본 논문은 펄스파워를 만들기 위해 주로 쓰이는 에너지 저장 소자인 
커패시터를 충전하는 고전압 충전장치의 안정적인 동작을 위한 테스트 
방법 및 그 결과에 대하여 소개하였다. 개발된 전원장치는 기존의 고
전압 전원장치에 비해 크기와 무게를 대폭 감소시켰을 뿐만 아
니라 전원장치의 전체 효율과 역률은 모두 90%수준 이상의 높은 
효율을 가지고 있다는 장점이 있다. 또한 실험을 통하여 증명된 
바와 같이 동작 중 단락 혹은 arc발생, 개방 등의 비정상적 동작 
모드에서도 전원장치 면에서 우수한 내력을 가지고 있다는 것이 
증명 되었다. 실험 결과에서 보여 지는 바와 같이 설계 제작된 
고전압 커패시터 충전기는 다양한 분야의 펄스전원분야에 고압 
충전을 위하여 효과적으로 사용가능함을 확인하였다.
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