
도시철도직류변전소의 회생전력 흡수를 위한 회생인버터 시뮬레이션

배창한 한문섭 김용기 권삼영 박현준*, *, **, **, **

서 론1.

대부분의 직류전기철도시스템에서는 낮은 고조파와 시스템의 안정성을 위해 상 다이3

오드 정류기를 사용하여 직류급전전압을 만든다 직류급전변전소는 전동차의 전기제동으.

로 발생되는 회생전력 때문에 직류급전전압이 상승한다 따라서 회생전력을 흡수하고 재.

이용하기 위한 부가 장치들이 많이 개발되고 있다 현재 우리나라의 도시철도 직류[1-4].

변전소에서는 회생전력으로 인한 직류급전전압의 상승을 막기 위해 차량에 저항기를 탑재

하고 있다 직류급전전압이 기준치 이상으로 상승하면 저항기에서 회생전력을 열로 소모.

시키고 전동차는 회생제동을 제한하고 기계제동으로 전환시킨다 최근에는 신설노선의, .

직류변전소에 회생인버터를 설치하여 회생전력을 고압배전단으로 재이용하도록 초기설계

에 반영되기 시작했다 이러한 방법은 잉여전력의 재사용으로 에너지 절감효과가 있고 전. ,

체 노선의 회생흡수율을 높임으로서 전동차의 전기제동 및 ATO (Automatic Train

성능을 향상시킨다 이뿐만 아니라 전동차의 브레이크슈 사용을 줄여 브레이크Operation) .

슈 교체주기를 연장시킬 수 있고 공기제동으로 인한 차륜의 편마모를 줄일 수 있어 차량유

지보수비용을 감소시킨다 또한 지하공간에서는 제동슈 마모로 인한 미세먼지를 감소시키.

고 온도상승을 억제시키는 효과도 있다 지금까지 개발된 회생인버터는 대부분이 을. SCR

사용한 위상제어 방식을 사용하고 있기 때문에 역률제어가 불가능하고 많은 고조파를 발,

생시켜 회생전력의 품질이 떨어지고 높은 효율을 기대하기 어렵다.
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본 논문에서는 도시철도의 직류급전시스템에서 발생되는 잉여회생전력을 흡수하고 가선,

전압을 변동폭을 감소시키는 효과를 갖는 회생인버터의 제어알고리즘 및 동작IGBT PWM

방식을 제시하였다 회생인버터는 상 컨버터의 회생동작 제어알고리즘을 사. 3 PWM AC/DC

용하였으며 계통단에 회생인버터 출력을 계통연계 변압기를 사용하여 연결시킴으로서 계통,

과의 절연 및 직류성분을 제거하였다 를 사용하여 직류급전변전소의 가선. Matlab/simulink

전압의 변화에 따른 회생인버터의 출력전력특성을 파악하고 성능을 검증하였다

회생인버터2.

회생인버터는 직류가선전압의 상승을 검지하고 교류회생전력을 만들어 변전소 고압배전

계통으로 전달하여 소비시키도록 한다 그림 은 전철변전소의 다이오드 정류기와 회생인버. 1

터의 동작 개념도를 보여준다 펄스 다이오드 정류기는 직류전압을 만들고. 12- 1590V IGBT

회생인버터는 잉여 회생전력을 흡수하고 고압배전단으로 전달시켜 소비하도록 한다.
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그림 회생인버터 구성도1

직류급전변전소에 설치된 회생인버터의 동작 특성을 그림 와 같으며 회생인버터를 채용2

한 직류급전변전소는 다음과 같은 가지 모드로 동작한다3 .

정류모드 정류기만 동작하는 영역으로 전동차들의 가속으로 인한 소비전력의 증가로A : ,

직류가선전압이 무부하 전압보다 낮아진다.

순환전류모드 정류기와 회생인버터 간에 순환전류를 흘리고 병렬운전함으로서 회생B :

모드와 정류모드간 전환에 필요한 속응성 및 안전성을 향상시키기 위한 영역.

회생모드 직류가선전압이 회생인버터 동작전압보다 높아 회생인버터가 회생전력을C :

생산하여 계통단으로 전달시키는 동작영역.
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그림 직류급전변전소의 전압전류특성2,

직류 전철 급전시스템을 위한 회생용 인버터의 제어알고리즘으로 기존의 상3 PWM

컨버터의 회생동작 알고리즘을 사용한다 그림 은 상 컨버터를 나타AC/DC . 3 3 PWM AC/DC

내며 전압 방정식은 식 과 같다(1) .
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그림 상 컨버터3 3 AC/DC
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여기서, 는 상 전원 전압3 , 는 상전류, 는 제어 전압, 는 인터페이스

인덕턴스이다 식 을 상 전원전압에 동기된 좌표계로 표현하면 식 와 같다. (1) a d-q (2) .
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(2)

상 전원전압을 기준각으로 하여 상 전원전압a 3 , 를 d-q 정지 및 동기 좌표계로 표현

하면 다음과 같다.
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여기서, 은 상 전원 상전압의 최고치이다 식 를 식 에 적용하면 동기좌표계에3 . (4) (2) d-q

서의 전압방정식은 식 로 얻어진다(5) .
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동기좌표계의 축 전류를 제어함으로써 전원측에서 공급되는 입력유효전력을 제어할 수 있d

으며 단위역률을 얻기 위해 무효전력성분인 축 전류의 기준값을 으로 한다 축 전류제어, q 0 . d

기와 직류측 소비전력에 대한 보상이 완벽하다면 전원측에서 공급하는 유효전력은 식 으, (6)

로 얻어지며 직류링크단에서의 전력을 식 과 같다, (7) .
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여기서 는 직류단의 소비전력이다 회생모드 시에는 직류단의 소비전력이 없다고 가정.

하고 식 의 좌변항을 직류 동작전압인, (7) 에서 테일러시리즈로 정리하면 식 과 로(6) (7)

부터 아래 수식을 얻을 수 있다.
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따라서 전압제어루프에서 발생되는 축에 대한 기준전류값은 다음과 같다d .
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여기서 는 전압제어루프의 샘플링주기이다 전체 제어블럭도는 그림 와 같다. 4 .



그림 제어 블록도4.

시뮬레이션3.

직류급전시스템의 회생인버터 동작특성을 파악하기 위해 직류변전소를 Matlab/ Simulink

로 시뮬레이션하였다 용량의 다이오드정류기와 용량의 회생인버터를. 5MVA 1.5MVA IGBT

역병렬로 연결하였으며 흡수된 회생전력은 전철변전소의 고압배전부하에서 소모되도록 하,

였다 직류가선전압 상승을 모의하기위해 직류링크단에 전류원을 연결하여 차량으로부터 회.

생전력을 발생시켰다 전체 시뮬레이션의 샘플링시간은 이며 회생인버터의 전류제어루. 5us ,

프의 샘플링주파수는 전압제어루프의 샘플링주파수는 스위칭 주파수는5kHz, 500Hz, 3kHz

로 하였다 시뮬레이션에 사용된 직류급전변전소의 조건을 표 에 나타낸다. 1 .

표 시뮬레이션 사양1.

상 다이오드 정류기3 정 격

교류전압 상3 22.9kV, 5MVA

직류전압 1590V

변압기결선 Δ Δ

회생인버터 정 격

직류전압 1650V, 1.5MW

교류전압 상3 480V/22.9kV

필터리액턴스 5mH

필터커패시턴스 12mF

변압기결선 Δ



그림 는 회생인버터의 출력 전류파형과 계통 전압파형을 보여준다 회생인버터는 순환전5 .

류영역으로 동작하는 중에 가선전압의 상승을 검지하면 회생전력을 만들게 된다 그림에서.

보듯이 출력전류파형과 계통전압파형이 서로 위상차를 갖으며 단위역률로 회생되는 것180°

을 확인할 수 있다 여기서 회생인버터의 출력전류파형은 스위칭으로 인한 고조파를. PWM

포함하고 있어 전류 고조파에 대한 대책으로 회생인버터의 출력단과 계통연계변압기 사이에

수동필터를 설치하면 개선시킬 수 있다 그림 은 회생인버터 축 및 축 전류의 응답특성을. 6 d q

보여주며 직류변전소의 직류단 전압과 회생인버터의 출력단 상 전류 파형은 그림 과 같다3 7 .

그림 은 회생인버터 가지 동작모드에 대해 시뮬레이션 한 결과를 보여준다 순환전류영8 3 .

역에서 회생인버터의 기준전압을 측정된 직류가선전압보다 낮은 값으로 설정하여 적은20V

량의 순환전류를 흘리도록 하였다 그림에서 보듯이 순환전류영역에서는 적은량의 순환전류.

를 흘리며 직류가선전압이 회생인버터 동작전압인 에 도달하면 회생인버터가 가선전, 1650V

압의 상승을 억제하며 가선전압 상승분만큼의 회생전력을 흡수한다.

그림 회생인버터의 상 출력전류와 계통단 상 전압파형 배5. a a (1/200 )

그림 회생인버터의 축 및 축 전류파형6. d q



그림 가선전압 및 회생인버터 상 출력전류파형7. 3

그림 상 출력전류파형8. 3

결 론4.

직류 급전구간을 운행하는 전동차의 전기제동으로 인해 발생되는 회생전력을 흡수하는 장

치인 회생인버터와 직류변전소에 대해 시뮬레이션 하였다 펄스 다이오드 정류기를 사용. 12-

하여 직류모선전압을 만드는 직류급전변전소에 회생인버터를 설치하여 잉여 회생전력IGBT

을 급전계통으로 전달해 재사용하도록 하였다 회생인버터의 동작에 속응성과 안전성확보를.

위해 정류모드와 회생전력 모드사이에 순환전류영역을 만들어 적은 량의 순환전류를 흘리도

록 하였다 회생전력발생으로 인한 직류가선전압의 상승을 모의하고 상 컨버. , 3 PWM AC/DC

터의 회생모드 제어알고리즘을 사용하여 회생전력을 전력계통으로 전달하고 가선전압을 안

정화하였다 앞으로 순환전류영역에서의 순환전류량을 감소시키고 출력단 고조파 필터 설계. ,

에 대한 연구가 이루어져야 할 것이다.
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