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150kW급 플라즈마 토치의 전류 제어 및 Arc Initiation에 관한 연구
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Abstract - This paper deals with the power system 
development of an arc plasma torch for current control and 
arc initiation. For stable output of a plasma torch  , there are 
ways of supplying gas suitably, a plasma torch initiation and 
control system which can control desired output. The design 
of plasma torch is form of modified Huels type which has 
narrow downstream. This paper we product suitable feeder of 
power system and we can control stably in considering many 

work conditions. 

1. 서    론

  라즈마는 고온 상태에서 이온화된 입자 상태로, 자와 양이온, 즉 
기를 띤 하  입자들로 구성돼 있으며 기 으로 성인 하 기체의 

물질 상태를 말한다. 본 논문에서 다루는 라즈마 토치는 고온 라
즈마(Thermal plasma)로서 주로 아크 방 에 의해 발생시킨 
자, 이온, 성입자(원자  분자)로 구성된 부분 이온화된 기체
로, 국소열평형(Local Thermodynamic Equilibrium) 상태를 유지
하여 구성입자가 모두 수천에서 수만 도에 이르는 같은 온도를 
갖는 고속의 제트 불꽃 형태를 이루고 있다. 기존의 재래식 연소
과정을 통한 화학  반응으로 발생시킨 열 유체에서는 얻을 수 
없는 고온, 열용량, 고속, 다양한 활성입자를 갖는 고온 라
즈마 발생기로서의 토치는 고온 제어와 폭넓은 출력의 자유스러
운 조정이 가능하고 빠른 열  물질 달 능력을 갖고 있으며 
다양한 기체들을 열 유체로 쉽게 환 할 수 있어서, 한계에 다
다른 기존 열 유체 발생기술을 체하여 신속한 반응과 단축된 
가공  공정처리로 효율 이며 환경면에서 깨끗한 열원이나 반
응로로 제공되어, 제조  소재와 환경산업의 생산기반에 핵심이 
되는 열 유체 기기로서 사용되어 진다. 특히, 특정 가스를 
Plasma화 한 경우 리된 상태이므로 반응성이 우수하며, 고
온으로써 속 반응이 가능하다는 장  때문에 표면처리, 미분
체 제조, 특수화합물의 합성 등에 Plasma가 이용되고 있다
 하지만 라즈마를 이용한 공정개발은 타 공정에 비해 많은 
력이 소모되기 때문에 경제 인 운 을 하여 고효율 토치개발
과 형 류공  시스템 설계 등 다양한 측면들을 해결해야 
한다. 재 라즈마 발생과 공정처리의 제어, 최 화, 재 성 등
에 있어서 과학기술  기 가 부족하여 기술개발이 분석 이기 
보다 경험에 의존하는 경우가 많다. 한 라즈마 자체에 내재
된 물리  성질의 다변성과 공정변수의 복잡성 때문에 아크 
라즈마의 발생방법  열 유동 상, 공정처리 상물과의 열  
물질 달과 화학반응 같은 상호작용에 한 이해가 불완 하고 
실험 데이터가 불충분한 실정이다. 
 라즈마 토치의 성능분석  DATA 분석을 통해 효율  수
명에 향을 미치는 인자들을 찾아내고, 실험  연구를 통해 수
명증  기술  수명 평가기술 획득하여 산업용 라즈마 코  
 용융장치, 고온의 삭막 상을 이용한 인조다이아몬드 생성장
치, 신소재 개발  폐기물 처리 등에 국내기술을 통한 용이 
필요하기 때문에 라즈마 토치에 한 꾸 한 연구가 필요하다. 
이에 자는 150kW  고효율 토치 개발과 이에 따르는 원 공
  제어 장치 설계, 제작하여 실험을 진행하 다.

2. 본    론

  2.1 150kW급 플라즈마 토치 성능 및 제원

  그림 1은 150kW  본 실험을 해 제작된 비 이송식 라즈마 토치
이다. 토치는 크게 다음과 같이 양극(Anode), 음극(Cathode), 작동가스
(Air)공 , 자기코일(Spin coin)로 구성된다. 양극은 고온의 라즈마 
상태로 변한 기체가 분출되는 출구쪽에 연결되고, 음극은 열 자가 방출
되는 출구의 반 편에 연결된다. 작동가스(air) 공 은 오리피스를 
통하여 기체를 선방향으로 주입하고 두 극 사이에 와류를 
형성시켜 원심력 차이에 의해 상 으로 차가운 기체는 벽쪽으
로, 뜨거운 기체는 아크축으로 몰려 열 으로 잘 보호된 상태에
서 아크 방 이 축을 따라 수축된 형태로 안정화 시킨다. 자기 
코일(Spin coin)은 류의 흐름인 아크를 그 주변에 자기장을 형성하
여 Lorentz 힘에 의해 라즈마 유체의 항력과 균형을 이루며 축 안쪽
으로 향하는 힘에 의해 수축된 형태로 아크의 자기안정화(Magnetic 
Stabilization)를 유도할 뿐만 아니라, 아크 이 극 표면의 한 에 고
정되지 않고 회 이 일어나서 극 물질의 침식이 완화되어 극 수명
을 연장시키는 역할을 한다.

NO. NAME OF PARTS NO. NAME OF PARTS

1 Anode Ass'y 3 Working Air Supply Housing Ass'y 

2 Cathode Ass'y 4 Spin Coil Ass'y

  <그림 1> 플라즈마 토치의 구성도
  
  2.2 150kW급 플라즈마 토치 전원 공급장치 .
  라즈마 토치의 원공 장치는 그림 2와 같이 설계되었다. 원공
장치는 수 반, 압 조정 변압기, 제어정류기, 직류 리액터  Initiation
로 구성되어진다. 3상 380V를 수  받아 압 조정 변압기를 거쳐 
760V로 승압하여 제어정류기인 SCR(Silicon Controlled Rectifier)로 입
력된다. 제어정류기는 교류 압을 사용자가 원하는 직류 압으로 바꿀
수 있으며 한 정 류 제어 방식을 채택하여 사용자가 실험 에 임의
로 출력 류를 조정하여 라즈마 토치의 상태를 바꿀 수 있도록 하
으며 제어기기는 DSP TMS320C31의 연산기능을 이용하여 정확한 류 
제어를 할 수 있도록 하 다. 직류리액터는 라즈마 토치 기 화시 
발생하는 과도 류와 운  에 발생하는 고조 를 방지할 수 있도록 
설계, 제작 되어 토치의 안정 인 운 을 가능하게 하여주는 부분으로 
직류에서는 리액터에 의한 손실이 내부권선 항에 의한 열만이 작용
하므로 손실측면에서도 이로운 이 있어 토치의 효율 향상에도 많은 
도움을  수 있다. Initiation는 토치 양단간에 기에 인가되어 있는 
원을 고압, 고주 의 펄스로 인가하여 토치를 통 시켜 아크 류가 발
생할 수 있게 만들어 주는 장치이다. 고주  압은 30kV, 1MHz로 토
치 양단에 인가할 수 있도록 설계 되었으며, Initiation 내부에 방 갭을 
조정함으로서 출력 화 압을 조정할 수 있도록 하 다. 이는 토치의 
양극과 음극과의 기 거리에 따라서 고주  압을 조정함으로써 토치 
설계에 따라서 출력 압을 조정할 필요성이 있기 때문이다. Initiation 
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동작시에 발생할 수 있는 서지문제를 방지할 수 있도록 Initiation 출력
단에 공심 변압기를 설치하여 Initiation 1차단의 보호를 도모하 으며 
한 Initiation 내부에는 시정수 설계에 의한 필터 회로를 부착하여 정

류기의 보호가 가능하도록 하 다.

<그림 2> 플라즈마 토치 전원공급장치 계통도

<그림 3> 운전중인 150kW급 플라즈마 토치

  그림 3은 본 논문에서 사용된 라즈마 토치 시스템  운 인 
라즈마 토치 상태를 보여주며 실험은 기 상태에서 진행 되었다.   

<그림 4> Initiation 출력 전압

 그림 4는 무부하 상태에서 Arc Initiation 형을 측정한 것이다. 고
압 로 는 15000:1을 사용하 다. Initiation 압은 33kV정도이며, 주
수는 1MHz이상임을 확인할 수 있다. Initiation내부에 콘덴서가 있어 에
지 출력 시 형이 oscillation이 발생함을 알 수 있다. 하지만 1MHz

이상의 고주 로 발생함으로써 토치의 운 에는 그 향이 미비하다. 토
치의 화는 기 가장 큰 압이 인가 되었을때 화가 이루어진다.  
 그림 5는 라즈마 토치의 아크 압과 류를 계측한 형이다. 기
운 시에는 무부하 압 900V로 세 되고 Initiation후에는 라즈마가 
발생되면서 압과 류가 응답한다. 기에는 아크 류를 370A로 세
하고 라즈마 작동기체는 MFC(Mass Flow Control)를 통해서 7g/s

에서 운 하 으며, 유량을 8g/s로 증가하 을때 아크 압이 증가함을 

보여 다. 정 류 제어(Close loop)방식을 채택하여 유량의 증가에도 아
크 류는 일정하게 제어됨을 보여 다.  
 그림 6은 라즈마 작동기체에 따른 류- 압의 계를 보여
다. 가장 큰 특징은 압과 류가 반비례 인 계를 갖는다. 
다시 말하자면 본 논문에서의 라즈마 상태에서는 옴의 공식이  
성립하지 않으며 반비례 인 옴의 공식을 갖는다. 이는 라즈마 

<그림 5> 아크 전압, 전류

          <그림 6> 작동 기체에 따른 전류-전압의 관계

토치의 류제어에 어려움을 갖지만 본 시스템에서는 thyrister 
제어 방법을 사용하여 완벽한 제어를 할 수 있었다. 

3. 결    론

  본 논문에서는 라즈마 토치의 류 제어  Arc Initiation에 
하여 다루었다. 라즈마 토치의 운 을 한 류 제어와 Arc 

Initiation시의 문제 을 해결 할 수 있었다. 라즈마를 이용한 무궁
무진한 산업체의 용이 기 되며, 라즈마를 이용한 산업체의 
용시의 장 은 제어가 용이하고, 높은 고온 효율성과 청정에
지 이용이라는 에서 다른 방법의 처리법보다 우수하다고 할 
수 있다. 본 논문에서는 이러한 사항을 고려하여 150kW  라
즈마 토치와 원장치, 주변 장치를 설계  제작하여 실험을 하
다. 향후 라즈마 토치의 수명 평가 연구을 하여 꾸 한 연
구를 수행 할 것이다.  
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