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24V 전원 기반의 60kV 고전압 커패시터 충전기의 설계

(Design of the High Voltage Capacitor Charger Powered by 24V Source)

정우철*․류홍제†

(Woo-Cheol Jeong․Hong-Je Ryoo)

Abstract

In this paper, a 60kV high voltage capacitor charger(HVCC) based on a 24V battery was described. 

The HVCC should satisfy not only the extreme voltage gain for 60kV output based on 24V input but 

also compact size and lightweight for portability despite the high current burden due to the low input 

voltage. In addition, there are other considerations such as the voltage stress of each component and 

insulation. Considering these matters, the HVCC was designed based on the parallel loaded resonant 

converter and symmetrical Cockcroft-Walton voltage multiplier(CWVM). The parallel load resonant 

converter enables high-frequency operation by reducing switching losses through the zero voltage 

switching turn-on and snubber capacitor for soft turn-off. With proper design followed by analysis, the 

HVCC is capable of ZVS turn-on from the start of charging to charging the target voltage. Two 

symmetrical CWVMs are connected in parallel to the center-tapped transformer to alleviate voltage 

stress and insulation design difficulty of high-voltage devices. Through PSpice simulation, it was 

verified that the HVCC satisfies the target specification and the soft switching operation, and the 

electric field analysis was performed.
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1. 서  론

근래 들어, 고 압 커패시터 충 기는 용되는 응

용 분야들에서 휴 성을 요구하는 추세이기 때문에 

배터리 입력 원 기반으로 동작함과 더불어 높은 

력 도 달성을 통한 소형화와 경량화가 요구된다[1].  

고 압 생성을 한 표 인 방법  하나는 

Cockcroft-Walton(CW) 배압회로를 이용하는 것이며, 

여러 스테이지로 구성된 CW 배압 회로는 각 스테이

지에 출력 고 압이 분배되어 인가되기 때문에 배압 

회로의 소자들에 요구되는 압 내력이 상당 수  

감되어 크기, 무게, 가격을 감할 수 있다. CW 배압

회로를 활용한 고 압 생성기에 하여 많은 연구들

이 수행되어오고 있지만, 1차측 구성에 한 고려 없

이 고압부에만 집 하거나 통상 으로 사용되는 계통 

원 기반으로 1차측을 구성한 것이 부분이다[2-5].
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하지만 배터리 원의 비교  작은 압 벨과 높

은 승압비를 갖는 변압기의 사용으로 인해 1차측 회로

는 비교  큰 류의 도통을 고려해야할 뿐만 아니라 

소형, 경량화를 한 고주 수 구동을 해서 반도체 

스 치의 소 트 스 칭이 요구된다[6].

본 논문에서는 앞서 언 한 사항들을 고려하여 설계

된 24V 배터리 원 기반 60kV 고 압 커패시터 충

기에 해 기술한다. 설계한 고 압 커패시터 충 기

는 병렬 부하 공진형 컨버터와 고 압 변압기를 거쳐 

1차 으로 승압된 압이 CW 회로 기반의 배압 회로

를 거치며 최종 인 고 압이 생성되는 구조이다. 이 

에서 병렬 부하 공진형 컨버터는 토폴로지 특성상 

ZVS 턴-온이 가능하며, 한 토폴로지 라미터 설

계와 무손실 커패시터의 용을 통해 낮은 입력 압

으로 인해 큰 류가 흐르는 스 치의 턴오  손실을 

감하 다. 한, 비교  작은 커패시턴스를 갖는 병

렬 공진 커패시터를 활용하여, 빠르게 압을 승압시

키고 력 달이 되지 않고 순환되는 에 지를 임

으로서 큰 류로 인한 도  손실을 감하 다[7]. 

한편, 고압부는 CW 배압 회로를 이용하여 소자들에 

요구되는 압 내력이 상당 수  감되어 크기, 무게, 

가격 감이 가능하며, Center가 지와 연결된 

Center-tapped 변압기를 심으로 양극성 배압회로 

형태로 구성하여 연 설계 난도를 폭 낮췄다. 이를 

통해 고 압 연을 만족하면서도 소형, 경량화가 가

능하다.

설계한 고 압 커패시터 충 기는 PSPICE 시뮬

이션과 실제 구 된 충 기의 실험을 통해 동작을 검

증하 으며, 각 부 형 측을 통해 고압부 계 해석

이 수행되었다.

2. 고전압 커패시터 충전기 구조

Fig. 1은 본 논문에서 설계한 고 압 커패시터 충

기의 체 회로도를 나타낸다. 1차 으로 병렬 부하 

공진형 컨버터와 고 압 승압 변압기를 통해 24V의 

입력 배터리 압을 수-kV 벨로 승압시키며, 변압

기 2차측의 CW 배압회로를 통해 2차 으로 승압하여 

목표하는 압을 생성하는 구조이다. 각 구성 요소별 

분석은 다음과 같다. 

Fig. 1. Circuit diagram of the high voltage capacitor 
charger 

2.1 병렬 부하 공진형 컨버터

Fig. 1에서 볼 수 있듯이 병렬 부하 공진형 컨버터는 

풀 리지 회로에 직렬 공진 인덕턴스()와 병렬 공

진 커패시턴스(′)가 연결된 구성을 갖는다. 여기서 
′은 2차측의 와 를 1차측으로 등가하여 나

타낸 것이며, 이들의 계는 (1)과 같다. 여기서 

  이다. 

′  
  


       (1)

Fig. 2는 병렬 부하 공진형 컨버터의 동작 형을, 

Fig. 3은 구동 모드별 등가 회로를 나타낸다. 는 

A와 B 의  간의 차이를 나타내며 이는 풀

리지 회로의 출력 압과 동일하다. 각 모드별 동작은 

다음과 같다. 

 ∼  : Mode 1(M1)

M1은 스 치 S1과 S3가 턴온 상태인 구간 에서 

공진 류 가 양의 값이 되는 시 에 시작된다. 양

의 방향으로 흐르는 류는 ′에 충 되어 있던 

 의 압을 방 시키고 다시 까지 충

시킨다. 여기서 는 2차측 CW 회로의 단  압을 

나타낸다. 이 때의 공진 류는 (2)와 같이 나타낼 수 

있으며, 여기서 특성 임피던스   ′ , 공진 



12

24V 전원 기반의 60kV 고전압 커패시터 충전기의 설계

Journal of KIIEE, Vol.36, No.5, May 2022

Fig. 2. Waveforms of the parallel loaded resonant 
converter

Fig. 3. Equivalent circuits of each mode

주 수   ′  이다. 한       이고, 

′      이므로 (3)과 같이 정리할 수 있다. 

     cos    



  ′  
    

(2)

 ≈

  
     (3)

  

 ∼  : Mode 2(M2)

′에   이상의 압이 충 되면 2차측 CW 

배압 회로의 다이오드들이 도통되며 력이 달되게 

된다. 이 때, ′의 압은 의 값을 갖는 압원

으로 등가할 수 있으며, 공진 류 식은 (4)와 같다.  

     

  
    (4)

  

(4)에서 우변 두 번째 항의 계수는 곧 M2에서의 공

진 류의 기울기를 나타낸다. 다시 말해 와 

과의 계에 따라 기울기가 달라지며, 두 값이 같을 경

우 Fig. 2의 란색 실선과 같이 M2에서의 공진 류

의 변화량이 0이 되며, (5)가 만족하게 된다.

       (5)   

반면, ‘  ’이거나, ‘  ’인 경우에

는 선으로 나타낸 것처럼 임의의 기울기를 갖게 되

며, 이는 M3에서 추가 으로 분석하고자 한다. 

 ∼  : Mode 3(M3)

M3는 S1과 S3가 턴오 되면서 시작된다. 이 때, S1

과 S3에서는 턴오  손실이 발생한다. 이 때, 한 

값으로 선정된 스 버 커패시터를 활용하면 턴오  

손실을 감할 수 있다. 한편, S1과 S3로 흐르던 양의 

방향 공진 류는 이들의 턴오  이후 S2, S4의 스

버 커패시터로 흐르며 만큼 충 되어 있던 압을 

방 시킨다. 방 이 완료된 후에는 S2, S4의 역병렬 

다이오드를 통해 흐르며 이들의 양단 압은 0이 되

며, 이후에 S2, S4를 턴온시키면 압 스 칭(Zero 

voltage switching, ZVS)이 가능하다. 반면, M3 내에 

S2와 S4에 충 된 압을 모두 방 시키지 못한 채로 

이들이 턴온되면 하드 스 칭이 발생하며 스 버 커

패시터의 활용이 오히려 체 효율에 악 향을 끼치

게 된다. 다시 말해, S1과 S3가 꺼지는 시 에 인덕터

에 장된 에 지는 S2와 S4의 스 버 커패시터에 

장된 에 지를 모두 방 시킬 수 있어야하며, 이를 식

으로 나타내면 (6)과 같다. 우변에 4를 곱하는 이유는 
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(a)

(b)

(c)

Fig. 4. Circuit diagram of the Cockcroft-Walton 
voltage multiplier 

이 시 에서 공진 류가 S2와 S4의 스 버 커패시터

를 방 시킬 뿐만 아니라 S1과 S3의 스 버 커패시터

를 충 하기 때문이다.  




      × 




 (6)

한편, M2에서     인 경우, 턴오 가 되는 

시 의 류(  )가 커지기 때문에 턴오  손

실이 증가할 뿐만 아니라 공진 류 피크치가 커지기 

때문에 RMS 가 증가하여 도  손실도 커지게 된다. 

그리고     인 경우에는 턴오  시 의 류

가 작아져서 턴오  손실은 비교  지만 식 (6)을 

만족시키기 못하여 턴온 손실을 야기할 수 있다. 따라

서 정격 조건이 정해져있고, 부하 범 가 크지 않은 경

우에 고효율의 동작을 해서는   이 되도

록 턴수비를 설계하는 것이 합하다. 반면 부하 범

가 큰 경우에는 ZVS 가능 범 , 스 버 커패시터 설

계 등에 한 추가 인 고려가 요구된다.

M4～M6은 M1～M3의 과정과 같으므로 설명을 생

략한다. 

2.2 Cockcroft-Walton 배압 회로

Fig. 4(a)는 고 압 충 기의 CW 배압 회로를 나타

낸 것이다. 1차측의 병렬 부하 공진형 컨버터와 변압

기, 그리고 과 는 의 진폭을 갖는 구형  

원들로 체하 다. 본 논문에서는    ⋯  를 

심으로 다이오드와 ′ ″, ′ ′′, ⋯ 등이 

칭으로 연결된 구조의 칭형 CW 배압 회로를 사

용하 다. 이러한 구조를 활용하면 기본 인 CW 배

압 회로에서 승압 과정을 거칠수록 심 커패시터에 

인가되는 압이 작아지는(
 

 
⋯) 

문제를 완화할 수 있다[8]. 

회로 동작 분석을 해   노드와 연결된 부분의 

CW 배압 회로만 분리해내어 구형  원 출력의 부

호에 따라 Fig. 4(b)와 Fig. 4(c)로 나타내었다. 먼 , 

Fig. 4(b)에서 원으로부터  가 공 되면   노드

의 는 지 기 으로  가 되며 와   노드 사

이의 다이오드가 도통되어 이  까지 충 된다. 

한편,   노드의 는 지 기   가 되며,  

의 를 갖는   노드와   노드 사이의 다이오드가 

도통되어   노드  한  가 되기 때문에 ′′
에는  만큼의 압이 충 된다. 이후 Fig. 4(c)에

서 원이  를 공 하기 시작하면   노드의    

에 Fig. 4(b)에서 만큼 충 된 ′′의 압이 
더해져   노드 는  가 된다. 이 때   노드의 
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Fig. 5. PSpice simulation circuit of the designed high voltage capacitor charger 

공진 인덕턴스() 0.7 μH

공진 커패시턴스() 30 pF

턴수비(  ) 3:1200

CW 배압 회로 커패시터(′″ ) 50 pF

스 버 커패시터 500 nF

Table 1. Parameters of the designed high voltage 
capacitor charger

는 Fig. 4(b)에서 만큼 충 된 에 의해  

이며,   노드와   노드 사이의 다이오드가 도통되며 

에는   노드( )와   노드( ) 사이의 

차인 가 충 된다. 이와 같은 과정을 반복하며 

  에는 각각  ,  ,  만큼의 

압이 충 되고 이들의 압을 합하여   노드 는 

 가 된다. Fig. 4(a)에서 
  노드와 연결된 부분

의 CW 회로는   노드와 연결된 회로와 다이오드 방

향이 반 이기 때문에   노드 는  가 된다. 

결과 으로 부하 커패시터에 충 되는 압은 와 

  노드 간의 차인  가 된다. 

따라서 변압기 2차측에 인가되는 압은 목표로 하

는 출력 고 압의 1/10 수 이며, CW 회로 내 소자들

에 인가되는 압은 최    수 이기 때문에 고

압 변압기 설계 난이도나 고 압 소자의 정격 수 을 

폭 완화할 수 있다.

4. 시뮬레이션을 통한 회로 검증

설계한 고 압 커패시터 충 기 검증을 해 Fig. 5

와 같이 PSPICE 시뮬 이션 회로를 구성하 으며, 각 

라미터를 Table 1에 정리하 다. 

시뮬 이션 결과는 Fig. 6과 같다. 먼  Fig. 6(a)는 

설계한 고 압 커패시터 충 기가 10nF의 부하커패시

터에 목표한 60kV 압을 충 하는 형이다. Fig. 

6(b)는 60kV 충  시의 병렬 부하 공진형 컨버터의 주

요 형들을 나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이, 임의의 

스 치가 턴오 되는 시 의 공진 류가 상보 계

에 있는 스 치가 턴온되기 에 해당 스 치의 양단 

압을 모두 방 하여 ZVS 턴온이 성사되는 것을 확

인할 수 있다. 병렬 부하 공진형 컨버터 분석에서 보

았듯 가 클수록 턴오  시의 류 크기가 어들고 

스 치 양단 압 방 을 한 에 지가 어들기 때

문에 목표 압인 60kV에서 ZVS 턴온이 가능한 것은 

동작  구간에서 ZVS 턴온이 가능함을 의미한다. 

Fig. 6(c)는 CW 배압 회로의 각 커패시터에 인가되는 

압 형이다. 다이오드에 인가되는 압 벨은 커

패시터에 인가되는 압 벨과 동일하기 때문에 별

도로 나타내지 않았다. 최종 인 출력은 60kV의 고

압임에 반해 고압부 소자들에 인가되는 압은 

10~20% 수 으로 감된 것을 확인할 수 있다.

Fig. 7은 실제 충 기를 제작하여 4nF 부하 커패시

터를 연결한 조건에서 실험한 형이다. 부하 커패시

터 양단에 연결되는 충 기의 (+) 출력단과 (-) 출력

단에 30kV의 압이 인가되므로 해당 충 기가 목표

한 60kV 충 이 가능함이 검증되었다.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 6. PSpice simulation results 

Fig. 7. Experimental result

5. 결  론

본 논문에서는 24V 원 기반으로 60kV 고 압 생

성이 가능한 고 압 커패시터 충 기를 병렬 부하 공

진형 컨버터와 CW 배압 회로 기반으로 설계한 것에 

해 기술하 다. 병렬 부하 공진형 컨버터 분석을 통

해 부하 범 와 소 트 스 칭 간의 연  계를 악

하 으며, 한 CW 배압 회로 설계를 통해 고압 회

로 구 의 난도를 완화하 다. 설계한 고 압 커패시

터 충 기는 PSpice 시뮬 이션과 실제 실험을 통해 

동작이 검증되었으며 고주 수 동작, 고압 소자 정격 

 연 설계 난도 완화를 통해 고 도의 고 압 커패

시터 충 기 구 이 가능할 것으로 사료된다. 

이 논문은 한국조명‧ 기설비학회 2021년도 학술 회

에서 발표하고 우수추천논문으로 선정된 논문임.
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