
ABSTRACT

본 논문은 클라이스트론 모듈레이터 시스템을 위한 50kV,
50kW 커패시터 충전기 개발에 대해 기술한다. 개발된 충전기
는 넓은 주파수 범위에서 소프트 스위칭 특성을 가지며, 변압
기의 기생성분을 활용하여 높은 전력 밀도를 가질 수 있는
LCC 공진형 컨버터로 설계한다. 출력전압의 높은 재현성을 달
성하기 위해 출력전압 센싱을 통한 주파수 변조 및 버스트 모
드 제어를 적용한다. 추가로, 스위치 전압 링잉을 줄이기 위한
인버터 구조 및 고전압 절연을 위한 변압기 구조를 제시한다.
개발된 50kV, 50kW 커패시터 충전기의 성능을 실험을 통해
검증하였다.

1. 서 론

가속기는 RF 전력 공급을 위한 클라이스트론 모듈레이터를
필요로 한다. 출력 빔의 방사율과 에너지 확산률을 낮추기 위
해서 클라이스트론 모듈레이터는 펄스 전류의 높은 재현성이
요구된다.[1] 또한, 출력 빔의 높은 에너지와 반복률을 가지기
위해 부하를 안정적으로 재충전할 수 있는 고전압 대용량 전원
장치가 요구된다. 이에 따라, 출력전압의 높은 안정성 및 정밀
성을 가지는 대용량 고전압 커패시터 충전기 개발을 필요로 한
다.
본 논문에서는 클라이스트론 모듈레이터를 위한 커패시터

충전기 개발에 관해 기술한다. 개발된 커패시터 충전기는 LCC
공진형 컨버터를 기반으로 설계되어, 고전압 변압기 특성상 발
생하는 기생성분들을 활용할 수 있고 고주파 동작으로 인해 높
은 전력밀도를 가진다. 또한, 목표 출력전압에서 버스트 모드
및 주파수 변조 기법을 적용함으로써 시간당 충전량을 낮추어
정밀한 출력전압 제어을 가능하게 하여 출력전압의 높은 재현
성을 가진다.

2. 제안된 커패시터 충전기

2.1 제안된 커패시터 충전기 회로 및 동작 모드
그림 1은 클라이스트론 모듈레이터를 위한 커패시터 충전기

의 회로도를 나타낸다. 커패시터 충전기는 풀브릿지 인버터
(S1-S4), 직렬공진 인덕터(LS), 직렬공진 커패시터(CS), 병렬 공

진 커패시터 (CP), 변압기 (TRN), 고전압을 위한 배전압 정류
회로로 구성되어 있다. 제안된 커패시터 충전기의 사양 및 공
진 파라미터들을 정리하면 표1과 같다.
그림 2는 커패시터 충전기의 동작 모드를 나타낸다.
1) Mode1 (M1)：초기 충전 시에는 34kHz의 스위칭 주파수

로 동작하여 커패시터 부하를 빠르게 충전한다.
2) Mode2 (M2) : 출력 전압이 목표 값까지 충전이 되면 스

위칭 주파수를 높임으로써 한 스위치 주기당 충전량을 낮춘다.
이를 통해 정밀한 출력 전압 제어를 가능하게 한다.
3) Mode3 (M3) : 충전 지령 시간이 끝날 때까지 버스트 모

드 제어를 사용하여 출력 전압강하를 보상한다.
4) Mode4 (M4) : 다음 충전 지령이 오기 전까지 컨버터는

휴지상태로 대기한다..

그림 1  커패시터 충전기 회로도
Fig. 1  Circuit of capacitor charger

그림 2  커패시터 충전기의 동작 모드
Fig. 2  Circuit of capacitor charger
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Input voltage [Vdc] 510

Switching frequency [kHz] 34 ~ 100

Maximum output voltage [kV] 50

Maximum output power [kW] 50

Transformer turns ratio, NP : NS 5 : 250

Series resonant inductance, Ls [uH] 15

Series resonant capacitance, Cs [uF] 9.4

Parallel resonant capacitance, Cs [nF] 187

표    1  커패시터 충전기 사양 및 공진 파라미터
Table 1  Specifications of capacitor charger 

2.2 제안된 커패시터 충전기 특징
1) 높은 효율 및 전력 밀도: LCC 공진형 컨버터를 전류연속

모드로 설계하여 영전압 스위칭이 가능하고, 공진 전류를 사다
리꼴 형태로 만듦으로써 전류의 실효값을 낮추어 도통 손실을
줄일 수 있다. 추가로, 전압 강하를 보상하기 위한 기법으로 버
스트 모드를 사용함으로써 스위칭 횟수를 줄여 스위칭 손실 및
코어 손실을 줄일 수 있다. 변압기의 누설인덕턴스로 직렬공진
인덕터를 구현하였으며, 전압 밸런스를 위해 정류단 다이오드
에 병렬로 연결한 커패시터를 병렬 공진 커패시터로 활용함으
로써 높은 전력 밀도를 가진다.
2) 기생 인덕턴스 감소를 위한 버스바 구조: 그림 3과 같이

입력단의 파워 루프를 두 개의 버스바로 구현을 하였다. 버스
바 사이의 자속 상쇄를 통해 기생 인덕턴스를 줄임으로써 스위
치의 전압 링잉을 줄일 수 있다.
3) 출력전압의 높은 재현성: 출력전압의 높은 재현성을 위해

서는 목표 출력 전압에서 한 스위칭 주기당 충전량을 줄이는
것이 중요하다.[2] 따라서, 목표 출력전압에서 100kHz까지 스위
칭주파수를 높임으로써 한 스위칭 주기당 충전량을 줄여 정밀
한 출력전압 제어가 가능하다.
4) 고전압 절연 변압기: 그림 4는 고전압 변압기의 구조를

나타낸다. 유입 변압기를 사용하여 1차측과 2차측 사이의
50kV 절연을 확보 할 수 있다. 코어에 접지 전위를 부여함으
로써 외함과의 절연을 확보할 수 있다. 2차측과 코어 사이의
절연을 위해 16kV/mm의 절연 내력을 가지는 mc nylon 재질
의 보빈이 사용되었다.

그림 3 커패시터 충전기의 인버터 구조
Fig. 3  Picture of inverter structure

그림 4 고전압 변압기 구조
Fig. 4  Picture of high voltage transformer

3. 실험 결과

표 1에 설계된 파라미터들을 바탕으로 그림 5와 같이 정격
부하 실험을 위한 실험 환경을 구현하였다. 그림 6과 그림 7은
각각 커패시터 충전기의 시뮬레이션 파형과 정격 동작 파형을
나타낸다. 정격 동작 실험 파형이 시뮬레이션 파형과 동일하다
는 것을 확인할 수 있다. 충전기의 정격실험을 위해 부하는 저
항 부하(Load=50kΩ)를 사용하였으며, 그림 7과 같이 사다리꼴
형태의 공진 전류가 나타난다. 이를 통해 충전기는 정격 동작
시 낮은 전류 실효값을 가짐으로써 작은 도통 손실을 가지는
것을 확인할 수 있다.

그림 5 실험 환경
Fig. 5  Experimental setup

그림 6 PSIM을 이용한 정격 동작 시뮬레이션 파형
Fig. 6  Simulation waveform in rated load condition  
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그림 7 커패시터 충전기의 정격 동작 실험 파형
Fig. 7  Experimental waveform in rated load condition

4. 결 론

본 논문에서는 클라이스트론 모듈레이터 용 50kV, 50kW
커패시터 충전기 개발에 대해서 기술하였다. 개발된 전원 장치
는 LCC 공진형 컨버터 기반으로 설계하여 높은 효율과 전력
밀도를 가진다. 또한, 주파수 변조 제어와 버스트 모드 제어를
사용함으로써 출력전압의 높은 재현성을 가진다. 실험을 통해
충전기의 성능을 검증했다.
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