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ABSTRACT

  when electric traction system used DC 1500V runs on decline of rail road track and slows 

down,  Dc voltage goes beyond regular voltage. In this case extra power is forcibly wasted by 

resister because rectifier of substation and electric train including power converter and so on 

are out of order. This paper described a DC electric railway system, which can generate the 

excessive DC power form DC bus line to AC source in substation for traction system. The 

proposed regeneration inverter system for DC traction can be used as both an inverter and an 

active power filter(APF). As a regeneration inverter mode, it can recycle regenerative energy 

caused by decelerating tractions and as an active power filter mode, it can compensate for 

harmonic distortion produced by the rectifier substation. In addition, electric traction system 

products harmonic current and voltage distortion and reactive power because power converter 

is used so regeneration inverter normally runs such as active power filter(APF) for improving  

power quality. From the viewpoint of both power capacity and switching losses, the system is 

designed on the basis of three phase PWM inverters and composed of parallel inverters, output 

transformers, and an LCL filter. 

------------------------------------------------------------------------------------

-

1. 서론

  지구온실가스 저감을 위한 교토의정서(2005년 2월) 비준으로 국내․외적으로 화석연료 사용의 억제와 

에너지 이용의 효율화 정책 및 재이용에 대한 기술개발이 급속이 발전하고 있다. 국가물류비의 절감 및 

교통혼잡 비용의 개선을 위한 국가의 수송정책은 도로위주의 중심에서 탈피하여 환경친화적인 철도교통

으로 정책이 변화되고 있다. 최근 전철노선의 복선화 및 신선로의 증가로 전기에너지 사용량이 증대되

고 있다. 한편, 세계 철도는 리오선언과 교토협약에 의해 UIC를 중심으로 에너지 절약에 대한 대대적인 

연구가 진행 중에 있으며, 특히 장기적인 목표를 설정하여 에너지 절약에 대한 프로그램의 도입이 진행

되고 있다. 에너지원 고갈은 국내외적으로 심각한 문제를 야기할 것으로 예측된다. 따라서 전철화의 발

전 추세에서 전기철도에서 사용되는 에너지의 효율화 및 대량의 전기에너지를 사용하게 될 전철시스템

에서의 에너지 절약대책과 에너지 재사용을 위한 운용 효율화 방안 마련이 시급한 실정이다. 

 DC 전철구간에서 전동차 발전제동시 발생되는 잉여전력은 직류 가선 전압을 일정 전압 이상으로 상승

시킬 경우 변전소의 정류기 및 차량에 탑재된 전력 변환기의 장애를 일으킬 수 있기 때문에 전력을 강

제로 소모시키는 장치가 필요하다. 이때 소모되는 전력이 전체 공급전력의 약 25% 정도로 추정되며, 에

너지 손실을 막기 위해 잉여 전력을 흡수할 수 있는 장치를 통해서 에너지 절약을 기대할 수 있다.

------------------------------

*  한국철도기술연구원, 정회원

   E-mail : ykkim@krri.re.kr 

   TEL : 031-460-5382, Fax : 031-460-5319

** 시엔에이전기, 비회원

*** 성균관대학교, 비회원

  

804



따라서 회생에너지를 흡수변환 할 수 있는 PWM 인버터를 이용하여 가선전압의 상승분을 교류 모선으

로 회생시킬 경우 직류 가선전압의 상승을 억제할 수 있고 안정화를 추구할 수 있다.  이와 같이 본 연

구에서는 에너지 회생장치를 DC 전철시스템에 설치 운용하여 잉여전력을 흡수하고 활용하고자, ‘03년도

에 개발에 착수하였으며, 지금까지(’07년. 5 : 4차년도)의 연구결과를 통해 앞으로 DC전철시스템에 적합

한 에너지 회생장치의 계통시스템 연계방안, APF제어, 회생인버터의 설계 및 주변장치개발 방향을 소개

하고자 하며 주요 연차별 연구개발 추진체계는 그림 1과 같다. 

그림 1. 주요 연차별 개발추진 체계

2. 계통연계 및 시스템 구성 방안

  회생인버터는 가선의 직류전압을 입력으로 받아 3상 교류전압을 출력하는 3상 전압형 인버터와 고조

파 저감 필터, 계통연계변압기로 이루어진다. 기존 직류전철 급전시스템인 12펄스 정류기에 회생전력 변

환장치를 추가로 설치하여 제안된 구성도는 그림 2와 같다. 다이오드 정류모드로 동작 시에는 능동전력

필터 기능을 갖고, 직류 전압이 상승 시에는 회생인버터로 동작하는 철도 급전 시스템을 나타낸다. 3상 

인버터 출력단에서 고품질의 회생전력을 생산하기위해 LCL-필터를 도입하였으며, 회생인버터의 출력교

류단은 계통연계변압기를 사용하여 22.9kV의 계통으로 연계되도록 시스템을 구성하였다. 

    그림 2. 제안된 직류구간 전철 시스템의 블록도
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  본 시스템에서는 DC 가선전압 상승만큼의 에너지를 회생용 인버터가 AC계통으로 회생시키게 되며, 

DC전압이 1500V 이하로 떨어질 경우 회생용 인버터는 동작 하지 않는다. 6개의 IGBT를 이용한 회생인

버터는 출력 측에 LC필터가 있으며 ∆-∆ 결선으로 된 변압기가 계통으로 연결할 것이며, 시스템의 정

격 및 보수/안전을 위하여 시스템 2중화방안을 마련하였다.

3. 회생전력  및 APF 제어방안

  회생전력의 제어방안에 대해서는 기존의 무효전력보상은 정상상태에서 무효전력의 기본파 성분만을 

보상하여 역류 보상한다. 그 결과 과도상태에서는 정상상태에서 스위칭에 의한 고조파 성분의 무효전력

과 유효전력을 완전히 제어할 수 없었다. 유동장해, 전력기기의 과열 등을 제거하기 위하여 순수무효전

력을 정의하여 이전의 무효전력보상 이론보다 일반화되어진 무효전력보상에 pq이론을 도입하였다. 회생

용 인버터 제어알고리즘개발과 관련하여 내용을 간략하게 요약하면 3상 회생용 인버터의 전체 제어 블

록도를 그림 3에 나타내었다. 

회생용 인버터 제어알고리즘은 전원 측 3상 전류를 2상 정지좌표계로 변환하여 이것을 다시 2상 동기 

좌표계로 변환한다. 여기서 d축 동기좌표계에서의 전류는 d축 전류기준값과 비교한 값을 d축 전류제어

기를 거쳐 d축 기준전압을 만든다. 또한 q축 동기좌표계에서의 전류는 Vdc단 전압을 센싱한 값과  

Vdc 기준전압 값을 비교하고 전압제어기를 거쳐서 만들어진 q축 전류 기준값과 비교한 값을 q축 전류

제어기를 거쳐 q축 기준전압을 만든다. 

  그리고 각각 성분을 de-coupling 하게 되면 전류제어기의 응답성을 위해서 E가 추가된다. 이렇게 만

들어진 d,q축 전압을 다시 역변환을 하여 게이트 구동회로에 기준값으로 입력하게 된다. 역률을 단위역

률로 제어하기 위해 동기좌표계의 회전각 θ(= ωt)를 Eq=0이 되도록 설정하고 q측 전류를 0으로 제어한

다. 이는 곧 유효전력분 전류를 제어함으로써 DC링크 전압을 제어하는 것과 같다. 그림 4는 dq이론을 

바탕으로 한 능동전력필터의 블록도이다. ide,  iqe로 변환되어진 계통 측 전류를 저역필터(low pass 

filter)를 통과함으로써 기본파 성분과 고조파 성분으로 나눈 후 순시유효전류에 해당하는 ide의 AC성분

과 순시무효전류에 해당하는 iqe를 구한 후 역변환을 거쳐 보상 전류지령치인 ifa,  ifb. ifc를 구한다. 이때 

iqe는 0으로 제어함으로써 무효전력을 보상하게 된다.

  

그림 3.  PWM 인버터 전체 제어 블록도 
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그림 4. 능동전력필터 제어알고리지름 불록도

4. 회생인버터 설계 및 개발방향

 가. 기본설계

   1500V 직류 전압을 사용하는 전동차 시스템에서 하강 경사로 주행이나 감속 운행 시 발생되는 잉여

분의 전력을 회생 전력변환 장치를 사용하여 교류모선으로 회생하여 직류 가선 전압의 상승을 억제하고 

에너지를 절약하는데 있다. 전철구간에서 회생전력의 재사용을 위한 에너지 회생 시스템을 개발하고자 

전철구간의 노선 구배도, 차량 운행시 가선전압 변동, 사용 전력량의 분석 및 에너지 회생율을 분석한 
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결과 약 500～750 kVA용량의 전력 변환기를 개발하여 각 구간의 상황에 따라 1대에서 4대 까지 구분 

설치하는 것이 경제성에 있어서 적합할 것으로 판단된다.

  직류 전력 회생장치가 설치되는 변전소의 용량이 각 변전소 별로 다르고 변전소의 전력 회생률 또한 

각 구간의 구배 정도에 따라 다르기 때문에 모든 변전소에 동일 용량의 전력 변환기를 설치하기는 어렵

다.

  본 연구에서 최종 목표로 하는 직류 1,500V 도시철도 시스템의 잉여 회생전력을 활용하기 위한 능동

전력필터 기능을 갖는 1.5MVA급(750kVA급 회생인버터 2대) 회생인버터 개발이다. 본 시스템은 IGBT

를 사용하여 구성된 전력 변환기이며, DSP 제어기를 사용해 저고조파의 전력 회생기능을 갖는 인버터

이다. 회생 장치의 전체 구성은 크게 직류전원을 입력 전압으로 사용하는 병렬 인버터, 이 인버터 출력

의 고조파 억제를 위한 LCL 필터부와 필터 출력을 계통과 연계하는 계통연계 변압기로 구성되어 있다. 

또한 이 병렬 PWM인버터를 제어기와 인터페이스부의 전체 시퀀스와 각종 제어 신호를 담당하는 제어

기로 구성되도록 설계하였다. 

 나. 제어기 개발 방향

  제어부는 전체 시스템을 제어하는 부분으로서 출력 전압 제어와 교류모선과의 위상제어 등을 위해 각

종 입력 데이터 및 출력 데이터를 바탕으로 연산을 수행하고 연산 결과에 따라 인버터에 제어 신호를 

출력해야 한다. 또한 제어에 필요한 내부적인 시간을 계산하거나 시스템의 제어상태를 외부로 입력하기

도 한다. 이와 같은 내부적인 연산처리는 대부분 소수점 연산을 필요하고 고속의 처리를 요구하므로 프

로세서가 이러한 기능들이 있는 것을 선정한다. 

 다. 파워회로 개발 방향

  전력 변환기는 3상 컨버터 두 대가 병렬로 DC전압을 공유하고 있으며 이를 구동시키기 위한 게이트 

드라이버와 검출회로, 제어 및 보호 회로로 구성된다. 검출회로는 시스템의 제어와 보호를 목적으로 시

스템의 현재 상태 즉, 3상의 전압 및 전류를 그리고 DC LINK 전압을 검출한다. 전력 계통과 인버터의 

절연을 목적으로 3상 변압기를 결선하여 계통연계를 하며, 인버터의 출력 스위칭에 따른 고조파 성분을 

제거하기 위해 직렬로 리액터를 연결하였으며, 또한 교류 캐패시터와 저항를 Delta 결선으로 연결하였

다.

  인버터의 초기 구동을 위해서 캐패시터에 전압을 미리 충전해야 하는데 이를 위해서 DC측 +Line에 

직렬로 저항을 삽입하여 초기 충전시에 흐를 수 있는 과전류를 제한할 수 있도록 하며,. 직류 전압의 레

벨을 측정 감시하여 이와 병렬로 연결되어 있는 DC측 주차단기를 단락시킴으로써 정상 동작시에 직류 

캐패시터를 완전히 충전시킬 수 있도록 한다

 다. PWM 인버터 구성 방안

  주회로 방식은 IGBT이중 인버터를 적용하여 병렬 운전 모드로 사용하였다. 제어방식은 PWM 스위칭 

방식을 채용하였으며 캐리어 주파수는 회생모드시 1[kHz], APF 모드시 3[kHz]로 스위칭 한다. 입력 전

원은 직류전압 1500～1850[V]이고,  병렬 PWM 인버터의 출력 용량은 750[kVA], 60[Hz], AC출력전압은 

1000[V] 출력전류는 250[A]로 제작하고자 한다. IGBT의 전압 전류 정격은 3kV 400A이며, 주회로 캐패

시터는 1500uF x 6, 2.4kV를  병렬 조합하여 사용할 수 방안을 마련하였다.

 라. LCL 필터설계  및 개발 방향

  PWM 인버터의 1～3[kHz]의 스위칭 주파수에 따른 스위칭 고조파 전류는 동일 계통전원에 접속된 

회로에 EMI로 인해 민감한 타 부하나 장비의 전원장애를 일으키는 요인이 되고 있으며 특히 정격이 수

십 kVA에서 수백 kVA의 시스템 설계시에는 스위칭 고조파 전류에 의한 THD가 매우 중요하게 고려되

는 사항이다. 따라서 기존 PWM 인버터의 교류 입력측 인덕턴스에 의한 승압 동작 및 전원전류를 정현

파화 하는 기본적인 목적이외에 부가적으로 스위칭 고조파 전류를 억제하여 전류의 THD를 효과적으로 

줄여 전원품질을 향상시키고자 최근에는 전원과 인덕터 사이에  필터를 추가적으로 설치하여 PWM 인

버터 입력단을 LCL 필터로 구성할 것이다.
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 마. 계통 연계용 변압기 구성방안

  계통 연계용 변압기는 회생인버터에서 출력되는 3상 AC1000V를 계통연계 전압인22.9kV로 승압 하는 

목적으로 사용되도록 설계하고자 한다.

인버터와 결합시의 전압변동, 최대 단락전류, 교류측 및 직류측 고조파, 전압과 전류의 왜형률 등을 고

려하여 제작하여야 한다. 고압 권선은 변압기의 자체 내압에 견디는 절연강도를 가져야 하고 전기적으

로 부분 방전 등이 없어야 하며, 충격 전압에 대한 전기적 기계적 강도에 견디도록 해야 한다. 고압 권

선은 운전 중 생기는 부하 변동으로 인한 온도 및 진동으로 야기되는 열팽창과 수축에 변형되지 않도록 

제작해야 한다. 권선의 지지 및 권선과 철심간에는 탄성체의 스페이서를 넣어 고정하여 철심의 자기 왜

형 진동이 권선에 전달되는 것을 방지하며, 권선에서 발생되는 소음을 절감시킬 수 있는 구조이어야 한

다. 

6. 맺음말

  본 연구에서 그동안의 연구결과를 다음과 같이 요약 정리하였다.

  에너지 회생장치 개발을 위해서 DC전철구간에서의 인터페이스 방안과 회생전력 및 능동필터에 대한 

제어알고리즘의 pq이론의 도입방안 연구, 회생시스템의 H/W 및 S/W의 상세설계를 통해 PWM 인버터 

구성방안을 마련하였고, 주변장치 설계를 통하여 일부 시작품을 제작 중에 있다.

  회생인버터는 직류급전시스템의 3상 다이오드 정류기에 역병렬로 설치되며, 회생전력을 흡수 할 수 

있을 뿐만 아니라 능동전력필터로도 동작할 수 있는데 두가지의 동작모드를 갖게 된다. 첫째 회생인버

터가 가선전압을 검지하여 잉여회생전력으로 일정 전압이상 상승하면 회생인버터로 동작되어 잉여회생

전력을 고배단에서 소비하도록 한다. 둘째 모드에서는 잉여회생전력이 없을 경우로서 회생인버터가 능

동전력필터로 동작되어 3상 다이오드 정류회로로부터 발생되는 계통상의 전류고조파를 보상하게 된다. 

따라서 잉여회생전력을 흡수하여 고배단에서 재사용할 수 있을 뿐만 아니라 직류급전시스템의 계통전류

의 고조파를 저감시켜 고역률과 고효율을 기대할 수 있을 것으로 판단된다.

 본 개발품이 5차년도에 완료되어 현장시험을 통하여 신뢰성이 확보되면, 현장에서의 설치 운용이 가능

하여 DC전철시스템에서의 가선전압의 안정화 및 잉여 전류의 활용으로 에너지 저감방안으로 크게 기여

할 것으로 기대된다.
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