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1. 서 론

High Power Electromagnetics(HPEM)는 고밀도의 전

자계 방사를 발생시켜 발생점 주위의 전기전자 시스템에

손상을 주거나 파괴를 일으키는 현상 및 기술을 말한다.

이는 Electro Magnetic Pulse(EMP) 실험용으로 쓰이거

나 미사일, 드론과 같은 이동 수단에 실어서 국지적으로

전기전자 시스템을 마비시키는 무기로 사용된다[1]-[3].

이에 따라 계통 전원과 무관한 독립적인 전원 기반의

장치들로 Lithium Polymer(LiPo) 배터리 단일 셀 전압

(2.7-4.2 V)을 이용하는 저전력 벅, 부스트 전원 장치에

Fig. 1. Entire schematic of the proposed 2-stage high

voltage capacitor charger.

관한 연구가 이루어지고 있다[4]-[6]. 그러나, Lithium 이온

배터리를 입력 전압원으로 하는 대용량 전원 장치는 단

일 셀 전압으로 구현하기 어렵고, 낮은 입력 전압 때문

에 100A 이상의 전류가 발생하여 높은 턴-오프 피크 전

압과 스위칭 시 발생하는 손실, 그리고 스위치 및 변압

기의 발열이 야기되는 등의 어려움이 있다. 따라서, 대

용량 전원 장치에 관한 연구로는 풀 브릿지나 하프 브

릿지를 이용하여 단일 스위치에 흐르는 전류량을 줄이

는 방법[7]이 있지만 낮은 스위칭 주파수와 추가적인 인

덕터를 사용해야하는 단점이 있으며, 컨버터를 2단 스테

이지로 설계하여 승압하는 방법[8]은 외부 인덕터의 사용
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과 사용되는 스위칭 소자의 증가라는 단점이 있다.

본 논문에서는 독립적인 입력 전압원으로 LiPo 배터

리를 활용하여 150A 이상의 대용량 입력 전류를 다루는

2단 충전 9 kJ/s 고전압 커패시터 충전기를 제안한다.

충전기는 그림 1과 같이 1단 충전부와 2단 충전부로 구

성되며, 1단 충전부는 공진 주파수 이상의 영역에서 동

작하는 3상 LCC 공진형 컨버터를 적용하여, 변압기의

누설 인덕턴스로 외부 공진 인덕터를 대체하였고 공진

커패시터를 변압기 2차 측에 위치시켜 사용한 소자들의

전류 부담을 줄였다. 2단 충전부는 리액터와 커패시터로

공진 회로를 구성해 단일 스위치만을 이용한 간단한 회

로로 목표 출력 전압인 1.0 kV을 달성하고, 1단 충전부

의 승압비를 낮추어 메인 인버터부의 전류 부담을 줄인

다. 또한, 스위치(SW1)와 공진 인덕터(L rc)로 1단 충전부

와 펄스 방전부를 분리하여 HEMP 발생 순간의

reflecting pulses 그리고 커패시터(CBank2)의 역전압으로

부터 충전부를 보호하는 장점을 갖는다.

논문의 순서는 다음과 같다. 2장에서 2단 충전 구조를

설명하고, 각 충전부의 설계 과정과 시뮬레이션 결과를

분석한다. 그 후 3장에서 실부하 실험 파형과 시뮬레이

션 결과를 비교하여 제안하는 2단 충전 고전압 커패시

터 충전기의 성능을 검증하고, 결론에서 실험 내용들과

제안하는 충전기의 특징을 정리한다.

2. 배터리 기반 2단 충전 9 kJ/s 고전압 충전기

설계 및 분석

제안하는 배터리 기반 2단 충전 고전압 충전기는 그

림 1과 같은 구조를 갖는다. 1단 충전부에서 리튬폴리머

배터리 전압 44 V는 삼상 변압기를 통해 커패시터 뱅크

1에 600 V로 승압되어 저장된다. 그 후 600 V는 2단 충

전부의 SW1이 턴-온 되어 공진 인덕터(Lrc)와 커패시터

뱅크2(CBank2)간 공진이 발생한다. 공진으로 커패시터 뱅

크2의 전압이 높아지도록 커패시터 뱅크1과 뱅크2의 커

패시턴스를 설계하였으며 최종 출력 전압 1.0 kV가 커

패시터 뱅크2에 인가된다. 1단 충전부와 2단 충전부의

사양은 표 1에 정리하였다.

2.1 1단 충전부: 삼상 고전압 커패시터 충전기 설계

및 분석

1단 충전부는 공진 주파수 이상에서 동작하는 삼상

LCC 공진형 컨버터로 제작되었다. 리튬폴리머 배터리의

낮은 44 V 입력 전압에 따라 150 A 이상의 높은 전류

가 배터리에서 삼상 인버터 부로 도통된다. 단일 스위치

당 전류량을 줄이고 9 kJ/s의 출력 용량을 고려하여 그

림 2(a)와 같이 삼상 구조로 설계하였으며, 삼상 변압기

를 델타-와이로 결선하여 상 전압이 아닌 선간 전압을

출력 전압으로 정류한다. 따라서, 제안하는 회로는 상

(a)

(b)

Fig. 2. Circuits of the proposed three phase high voltage

capacitor charger (a) Original circuit diagram, (b) Modified

circuit diagram for the design.

Parameter Value Parameter Value

LiPo Battery 44 [V] VBank1 600 [V]

IBank1 15 [Aavg] VBank2 1.0 [kV]

TABLE I

SPECIFICATIONS OF THE 9 kJ/s 2-STAGE HIGH

VOLTAGE CAPACITOR CHARGER

Parameter Value Parameter Value

Ls(leakage):Δ 1.04 [uH] Cs
(2nd side of TR) 3 [uF]

turns ratio 5.6 Cp’
(2nd side of TR) 106 [nF]

fsw 68 [kHz] Zos 0.06 [Ω]

Vin 44 [V] R;oad 40 [Ω]

TABLE II

DESIGN PARAMETERS OF THE 9 kJ/s THREE

PHASE HIGH VOLTAGE CAPACITOR CHARGER

전압과 선간 전압의 차이만큼 변압기의 턴수비를 감소

시키는 것을 특징으로 한다. 또한, 공진 커패시터를 변

압기 2차 측에 배치하여 상용화 되어 있는 고전압, 저전

류의 정격 용량을 특징으로 하는 필름 커패시터들을 이

용하기 적합하도록 설계하였고 그림 2(a)와 같이 구성한다.

삼상 공진형 컨버터를 설계 및 분석하기 위하여 그림

2(b)와 같이 Y결선 된 변압기의 중성점을 이용하고
[9]-[11], 공진 전류가 사다리꼴형태를 갖도록[12] 공진 변수

들을 설계한다. 계산 된 설계 변수 값을 표 2에 정리하

였다. 그림 3은 이러한 설계 변수들의 시뮬레이션 결과로

메인 스위치의 드레인-소스 전압, 스위치의 도통 전류,



270 The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 24, No. 4, August 2019

Fig. 3. Simulation results of the proposed 9 kJ/s three

phase high voltage capacitor charger.

Fig. 4. Switching loss variation simulation results with

snubber capacitances.

변압기 2차 측의 공진 전류, 그리고 출력 전압을 나타낸

다. 공진 주파수 이상에서 동작하는 삼상 LCC 공진형

컨버터의 소프트 스위칭 턴-온 조건을 만족하기 위해서

는 스위치가 켜지는 순간 스위치의 도통 전류가 음의

값이어야 한다. 스위치의 역방향 다이오드로 전류가 도

통되는 동안 영전압 턴-온을 구현해야하기 때문이다. 따

라서, 5.6 턴수비에 68 kHz의 스위칭 조건 시뮬레이션

결과는 600 V 출력에서 영전압 턴-온의 소프트 스위칭이

이루어 짐을 보여준다. 턴-온과 달리, 턴-오프 시에는

Fig. 5. Simulation results of the proposed second charging part.

손실이 발생하지만 스너버 커패시터를 이용해 스위치

손실을 보상하였으며, 스너버 값에 따라 변화하는 스위

치 손실량은 그림 4와 같다.

2.2 2단 충전부: 공진 충전 회로 설계 및 분석

2단 충전부에서는 그림 1의 커패시터(CBank1)의 600 V

전압을 공진 인덕터(Lrc)를 이용하여, 최종 출력 전압

1000 V를 두 번째 커패시터 뱅크(CBank2)에 인가한다. 이

와 같이 공진 인덕터(Lrc)와 SW1으로 CBank1과 CBank2를

분리하는 2단 공진 충전 방법을 이용하면 HEMP 발생

부와 충전부 간 전기적 절연을 확보 할 수 있고, CBank2

을 방전 시켰을 때 생성되는 음전압으로부터 충전부의

정류 다이오드들을 보호 할 수 있다.

CBank2의 84 uF을 1.0 kV로 2 ms이내에 충전하는 것

을 기준으로 커패시턴스와 인덕턴스를 선정하였고 선정

과정은 다음의 수식을 이용하였다.

  





    


(1)

 


     (2)

      cos     (3)
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Fig. 6. Proposed first charging part experimental waveforms

with resistor load.

(a)

(b)

Fig. 7. Resonant charging experimental waveforms (a)

Saturation occur of the used reactor, (b) Saturation does not

occur of the used reactor.

수식 (1)의 Zo는 특성 임피던스, wo는 각주파수, fr은

공진 주파수, Vin은 CBank1의 초기 전압을 의미하고, 수식

(2)와 (3)으로 각각 공진 충전 전류와 최종 출력 전압을

표현한다. 이 때 CBank1의 커패시턴스는 CBank2의 커패시

턴스 보다 매우 큰 값을 사용하기 때문에 이상적인 전

압원으로 가정하여 수식 (2), (3)과 같이 2계 선형 미분

방정식으로 정리하였다.

수식 (3)은 출력 전압의 최대값이 입력 전압 Vin의 2

배임을 보여준다. 따라서 1.0 kV의 목표 전압을 달성하

기 위해 1단 충전부의 출력 전압은 이상적인 경우라면

500 V로 설계 가능 하지만, 실제 회로 구현 시 커패시

터의 내부 저항과 도선의 저항 등 기생 성분들이 존재

하여 손실이 있기 때문에 20%의 마진을 고려하여 CBank1

의 전압을 600 V로 선정하였다. 이 후 공진 충전 시간

2 ms는 공진 주파수와 공진 인덕턴스를 250 Hz (공진

주기는 4 ms)와 4.82 mH로 선정하여 구현하였다. 선정

한 공진 인덕턴스와 공진 커패시턴스로부터 특성 임피

던스를 수식 (1)로 계산할 수 있고, 계산 한 특성 임피

던스와 수식 (2)를 연립하면 공진 충전 전류의 첨두값은

79.2 A로 계산된다.

설계한 2단 충전부의 시뮬레이션 결과는 그림 5와 같

다. 시뮬레이션의 초기 조건으로 1단 충전부의 1.4 mF

는 600V로 충전되어 252J의 에너지를 저장하고 있으며,

SW1이 닫히면 Lrc, CBank1, 그리고 CBank2에 공진 현상이

발생하여 최종 출력 측인 84 uF의 CBank2에 1.000 V의

전압이 충전된다. 즉, CBank1에 저장되어 있던 252J의 에

너지 중 42J의 에너지가 2 ms의 시간 동안 CBank2로 전

이됨을 의미하고, 공진 충전 전류의 시뮬레이션 첨두값

과 계산된 값이 일치함을 보여준다.

3. 실험 결과

제안하는 HEMP 구동용 고밀도 고전압 삼상 커패시

터 충전기는 1단 충전부와 2단 충전부로 구성되며 각

부의 실험 결과를 그림 6과 7로 나타내었다.

그림 6의 1단 충전부 실험 파형은 40옴 저항부하를

이용하여 측정하였으며 3장의 시뮬레이션과 유사한 결

과를 얻었다. 변압기 2차 측의 공진 전류 첨두 값은 20

A이고, 출력 전류는 15 A로 9 kJ/s 용량을 달성하였고,

측정 효율은 배터리의 입력 전압 46V 조건에서 94 %로

측정 되었다. 출력 전압에 존재하는 리플은 필터 커패시

턴스가 매우 작은 값이기 때문에 발생하는 현상으로,

HEMP 구동 시스템에서는 1.4 mF의 커패시터가 저항부

하를 대체하므로 안정적인 DC 전압을 확보할 수 있다.

추가적으로, LiPo 배터리 측정 전압에 고주파수의 리플

이 존재하는 것을 확인하였는데, 이는 LiPo 배터리 전원

과 PCB 기판에 존재하는 인덕터 사이의 공진에 의해

시뮬레이션 결과에서는 관측하지 못했던 고주파수의 전

압 리플이 관측 된 것으로 분석하였다.

2단 충전부의 실험 결과는 그림 7로 정리하였으며, 사

용한 리액터의 포화 유무에 따라 그림 7(a)와 (b)로 나

누었다. 그림 7(a)는 CBank2를 공진 충전할 때 약 50 A의

공진 충전 전류가 흐르는 순간 리액터가 포화되었기 때

문에 공진 충전 전류가 시뮬레이션 결과와는 다른 날카

로운 봉우리 형태로 측정되었지만, 그림 7(b)는 포화가

되지 않도록 리액터의 용량을 변경하였고 그 결과 시뮬

레이션과 같은 사인 형태로 공진 전류가 측정되었다. 그

러나 변압기의 포화 유무에 관계 없이 최종 출력 전압

1000 V를 모두 달성하였으며, 오히려 변압기 포화로 인

해 더 많은 전류가 도통한 그림 7(a)가 그림 7(b)보다

목표 전압인 1000 V에 도달하는 시간이 짧음을 알 수
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있다. 또한, HEMP 생성을 모의한 부하를 이용해 그림

7과 같이 커패시터 뱅크2(CBank2)의 전압을 매우 짧은 순

간에 1000 V에서 0 V 로 방전시키는 실험을 진행하였

고, 방전 시 발생하는 역전압으로부터 제안하는 2단 충

전 구성은 1단 충전부의 변압기 2차 측 정류부를 안정

적으로 보호하는 것을 확인하였다.

4. 결 론

본 논문에서는 LiPo 배터리를 이용한 고밀도 고전압

커패시터 2단 충전기의 설계와 설계한 충전기의 시뮬레

이션 결과, 그리고 실험 결과를 바탕으로 제작한 충전기

의 성능을 검증하였다. 그 결과 변압기의 턴수비를 감소

시키고, 대용량 배터리 전류를 효과적으로 도통하는 공

진 커패시터를 변압기 2차 측에 위치한 9 kJ/s의 삼상

델타-와이 공진형 LCC 충전기의 안정적인 동작 성능을

확인하였다. 그리고 2단 충전부의 공진 현상을 이용해

삼상 충전기의 출력 600 V를 최종 출력 전압 1000 V로

커패시터 뱅크2에 인가하였으며, 공진 충전에 사용되는

리액터의 포화 유무에 따른 공진 충전 시간의 변화를

실험적으로 확인하였다.
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