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ABSTRACT

This paper proposes the analysis on new equipment for power quality in electrified railway. The 

proposed equipment consists of series and parallel inverter. Each inverter is connected by capacitor 

as dc link. This structure can be compensated for active and reactive power in catenary through 

transformer.

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

 1. 서론

  국가 교통 물류의 혁신적인 변화를 가져온 경부고속철도를 위시하여, 여러 간선철도의 전철화 사업으

로 인하여 국내의 전철노선의 연장을 확장 일로에 있다. 이 같은 국내 전기철도의 확충은 한국전력의 

일반전력계통과 전기철도 시스템과의 잦은 연계를 의미하기도 한다. 이에 따라 일반전력계통에서는 단

상시스템이며, 이동하는 집중부하 특성을 갖는 전기철도 급전시스템으로 인한 전력품질 저하에 관심을 

갖기 시작하였고, 전기철도 입장에서는 전력품질 문제에 대하여 수용가로서 규제사항의 충실한 의무수

행이 필요하다. 

  현재 한국전력에서는 전력품질 문제중 불평형과 고조파 전압왜형율을 전기철도와 한국전력시스템이 

접속되는 PCC에서 일정 제한치로서 규제하고 있다. 이에 따라 현재 경부선에는 고속신선의 경우 능동

필터가 대구 이남의 기존선 구간에서는 수동필터가 설치되어 고속철도 개통과 함께 운영되고 있다[1,2]. 

그러나 이는 선로의 고조파 전류를 저감시킬 목적으로 설치되었으며, 국내 기술이 아닌 외국기술에 의

존하여 설치되었다. 그러나 전기철도에서는 고조파 문제뿐 아니라 3상전력의 2개 단상 변환과 M상과 T

상의 부하의 불균형으로 인하여 전압불평형도 종종 문제시 되고 있는 현실이다. 

  본 논문에서는 직렬 및 병렬 인버터로 부하불평형 및 전압강하 보상 문제도 해결할 수 있는 새로운 

설비를 제안하고자 한다. 기 완료된 알고리즘을 바탕으로 축소형 모델을 설계 및 제작 하였으며, 구축된 

설비를 통하여 여러 시험을 수행하였다. 
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 2. 축소형 불평형 보상설비

  

 2.1 축소형 시험설비의 H/W 제작

    그림 4는 본 연구에서 제안한 전력품질 보상설비의 축소형 모델의 개념도이다. 제작한 설비는 교류 

철도 급전시스템의 개략 모델과 보상설비의 용량 축소형 모델로 구분할 수 있다. 급전시스템의 개략모

델은 구축한 축소형 보상설비의 성능시험을 위하여 제작하는 것으로 급전시스템과 동일한 구조를 가지

지는 않지만 그 특징은 모두 나타낼 수 있도록 설계하였다. 즉, 국내 교류 급전시스템의 가장 큰 특징인 

3상 전력의 2개 단상 변환은 실제 급전시스템의 스코트 변압기를 용량을 축소하여 설계하였다. 따라서 

T상과 M상의 부하불평형 모의가 가능하다. 또한 부하단의 소용량의 인버터와 전동기를 이용하여 다양

한 상황의 철도부하를 모의할 수 있도록 설계하였다. 

그림 1. 개발한 축소형 보상설비의 개념도

그림 2. 개발한 축소형 보상설비
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2.2 축소형 시험설비의 제어구조

   제작한 축소형 설비는 M상과 T상이 동일한 구조를 가지므로 각각의 제어를 위한 시스템 구조와 제

어 파라미터들도 동일한 형태와 값들을 가진다. 본 연구에서는 그림 3에 보이는 것과 같이 각상의 병렬

인버터에 인가되는 모선전압에 d-축이 동기되어 회전하는 d-q 좌표계를 근거로 제어기를 구성하였다. 

   일차적으로 모선전압의 위상(θ)을 검출하기 위하여 이산 단상 PLL(Phase Locked Loop)이 구성된

다. 따라서 기본적인 제어시스템 구성은 각상의 직병렬인버터를 포함하는 4개의 단상 인버터 제어기, 각

상의 모선전압에 대한 2개의 PLL부로 이루어지고, 제어에 필요한 각종 전압, 전류들을 제어기로 인터페

이스하기 위한 신호 인터페이스부들이 포함된다. PLL 알고리즘은 제어기와는 별도의 DSP1, DSP2에 

구현되어 모선전압의 위상정보(sinθ , cosθ)가 계산되고, 계산결과는 DA변환기를 통해 제어기 알고리즘

이 구현되는 제어용 DSP3로 인가되어 제어기 설계에 사용된다. 

그림 3. 제어시스템 구성

  그림 4는 인버터 제어부의 구조로서 먼저 병렬인버터에 대해서, 회전 d-q축을 인버터 모선전압에 동

기를 시킨 경우 d-q좌표계상에서 각 상의 병렬 인버터와 모선사이에 수수되는 순시 무효전력량, Q 을 

나타내면 (1)과 같고, 요구되는 무효전력량, Q * 가 주어지면 병렬 인버터의 q축 기준전류 성분, i*
qpar

는 식(2)와 같이 구해진다.

(1) Q=
1
2

|V|iqpar

(2) i*qpar=2
Q*

|V|
  

  한편, 축소형 보상설비의 직렬 인버터는 선로의 유효전력과 무효전력을 제어하기 위하여 선로와 직렬

로 전압을 주입한다. 이 경우, 인가된 전압과 선로에 흐르는 전류에 의해 직렬 인버터와 선로간에는 유

효전력의 수수가 발생되고 이로 인해 직렬 인버터 DC 링크 전압이 변동하게 된다. DC 링크 전압을 일

정하게 유지하기 위한 제어기를 설치하여 직렬 인버터에서 수수하는 유효전력만큼을 병렬 인버터측에서 
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수수하도록 하고 직․병렬 인버터와 DC 캐패시터에서 손실되는 유효전력분을 보상한다. 병렬 인버터에

서 수수되는 순시 유효전력량, P 를 나타내면 식(3)과 같이 되어 유효전력은 d-q 전류 성분중 idpar 에 

의해서 결정됨을 쉽게 알 수 있다. 따라서 DC 링크 전압 기준값과 DC 링크 전압 궤환값을 이용하여 PI 

제어기를 구성하고 이로부터의 출력을 병렬 인버터의 d축 기준전류 성분, i*
dpar , 으로 설정한다. 

(3) P=
1
2

|Vsh|idpar

  직렬 인버터 전류제어를 위한 전류 기준값은 선로에 흐르는 유효전력과 무효전력 요구량으로부터 결

정한다. 각 상에서 직렬 인버터에 의해 수수되는 모선으로부터의 무효전력과 유효전력을 각각 Q와 P라

고 하면, d-q축을 모선 전압에 동기를 시켰으므로, 식 (4)가 되고, 이로부터 요구되는 무효전력량과 유효

전력량 , Q * , P * 가 주어지면 직렬 인버터의 q축과 d축의 기준전류 성분들은 (5)와 같이 구해진다.

(4) Q=
1
2

|V|iqser ,  P=
1
2

|V|idser

(5) i*qser=2
Q*

|V|
 ,  i*dser=2

P*

|V|
  

  기존에 일반적으로 사용되어 온 전류제어 방식에서는 d축과 q축의 기준 전류들에 대해서 독립적으로 

비간섭 제어기를 구성하여 제어를 행하고 있지만 이를 위해서는 인버터 선로의 파라미터들을 알아야 하

고, 제어기가 복잡해지므로 본 연구에서는 파라미터에 대한 정보가 필요 없고 제어성능이 우수한 히스

테리시스 전류제어방식을 사용하였다. 이를 위해서는 인버터 상전류 제어 기준값이 요구되는데, 이상의 

과정을 통해서 계산된 d-q축 좌표계에서 표현된 직류 전류 기준값들을 다음 식을 통해 단상교류 전류 

기준값, i *
par ,  i

*
se r 으로 변환한다. 

(6) i*par=idpar sinθ+iqparcosθ   

(7) i*ser=idser sinθ+iqsercosθ   

    식(6), (7)에서 얻어지는 상전류 기준값들은 실제 인버터에 흐르는 상전류값들과 함께 히스테리시스 

제어기[3-5]로 인가되고 이로부터 인버터들을 구동하기 위한 PWM 펄스들이 생성된다. 

그림 4. 인버터 제어부 구조
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 3. 보상설비 시험

  위에서와 같이 보상설비의 H/W와 제어기를 구성하여 전기철도시스템에서 발생하는 부하 불평형을 

보상하는 시험을 수행하였으며, 시험 조건 및 결과는 다음과 같다.

 3.1 시험 조건

     본 연구에서 수행한 시험은 M상과 T상의 부하가 평형을 이루지 않은 상태에서 인버터제어를 통

하여 목표로 하는 유효전력과 무효전력을 각 상에 보상하는 시험이며, 모든 시험은 M상과 T상 말단에 

부하 1kVA(역률 1; 순수저항부하)를 연결한 상태에서 수행하였다. 

     부하 불평형의 보상을 위한 제어 목표값은 표 1과 같이 2가지의 경우로 설정하였다. 

   

표 1. 각종 제어 목표값
구분 유효전력 [W] 무효전력 [var] DC-link 전압 [Vdc]

시험 ① 500 -1500 310
시험 ② 1000 -1500 310

 3.2 시험 결과 및 검토

  M상과 T상의 인버터에 제어명령을 주어 시험을 수행한 결과는 다음과 같다. 먼저, 직렬 및 병렬 인

버터 투입에 따른 인버터를 연결하고 있는 DC-link의 성능을 살펴보면 그림 5와 같다. 두 시험 조건 모

두에서 310V를 유지하기 위한 명령을 주었으며, 제어 시작 후 약간의 과도 기간이 지나면 기준전압을 

잘 추종하고 있음을 그림에서 볼 수 있다.

그림 5. 병렬/직렬인버터 사이의 DC-link 캐패시터 전압

그림 6은 M상 T상 모선전압과 각 모선전압에 대한 위상 동기 신호들을 보인다. M상과 T상 변압기의 

입력 임피던스에 의해 기인하는 모선전압 파형에서의 전압 왜곡에도 불구하고, PLL부의 필터링 특성에 

의하여 각 전압에 대한 동기신호들이 왜곡이 없이 전압에 정확하게 동기되어 발생되고 있음을 알 수 있
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다. 그림 7은 M상 모선전압과 병렬 인버터 전류를 보이는 것으로, 기본파 성분들만을 고려할 때 모선전

압과 전류의 위상이 90o 만큼 차이가 가져 병렬 인버터에서 무효전력이 발생하고 있음을 알 수 있다. 

그림 8은 T상 모선전압과 직렬 인버터 전류를 보이는 것으로, 모선전압과 전류의 위상이 동상으로서 유

효전력만이 발생하고 있음을 알 수 있다. 또한 그림 9에서 보듯이 순시전력의 파형이 양의 값을 가져 

파형의 평균값이 유효전력이 되며, 그 값은 500W 정도로 출력되고 있음을 알 수 있다. 그림 10과 11

은 시험 ②의 상 모선전압과 직렬 인버터 전류 파형과 그때의 순시전력을 보여주며, 그 결과는 시험 ①

과 같이 목표값을 잘 추종함을 알 수 있다. 

그림 6. M상 T상 모선전압과 PLL 신호 

  

그림 7. 인버터 전류 파형 (시험 ①)

그림 8. 직렬 인버터측 전압 및 전류파형(시험 ①)

   

그림 9. 직렬 인버터측 순시전력 (시험 ①)

그림 10. 직렬 인버터측 전압 및 전류파형(시험 ②)

   

그림 11. 직렬 인버터측 순시전력 (시험 ②)
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5. 결론 

  본 연구에서는 제안한 교류 전기철도용 부하불평형 보상설비의 축소형 모델을 개발하였고, 인버터 제

어 시스템을 구축하였다. 또한 구축한 설비를 이용하여 각 상간 전력융통에 대한 시험을 수행하였다.  

시험을 통하여 제안한 설비가 기존의 병렬형 보상설비와는 달리 DC-Link를 통한 직렬 및 병렬형의 조

합으로 선로에 무효전력의 보상뿐만 아니라 유효전력의 보상도 가능함을 입증하였다. 이와 같은 제작과 

시험을 통하여 설비의 주요소들의 정격 혹은 동작특성을 파악할 수 있으며, 축소형 설비는 물론 실계통 

에 적용 가능한 설비에도 적정한 제어시스템의 최적설계를 도출하고 제작하였다. 

  현재 본 연구는 축소형 설비를 이용하여 전기철도 급전시스템에서 활용 가능성에 대한 연구를 진행하

였지만, 향후 지속적인 연구를 통하여 실계통 운영에 도움이 되는 설비로의 확장을 고려하고 있다.    
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