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전기철도 차량 고조파 측정
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Harmonics Measurement for electric train
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구분 차량 옥상 측 PT 차량 내부 측 PT CT

1차 정격 25[kV] 150[V] 1000[A]

2차 정격 150[V] 5[V] 1000[A]

Abstract - It’s essential to evaluate harmonic characteristics of 
electric train because harmonics have negative effects on a main 
circuit of electric train, substations and communication system. So, 
we measured harmonics of electric train during test operating on 
conservational railroad, In the result, we can know relation between 
operation mode(acceleration, breaking operation and uniform speed 
operation) and harmonics.

1. 서    론

    전기철도는 대량의 인원 및 화물을 운송할 수 있는 유용한 교통수
단으로 최근 많은 발전을 하고 있는 분야이다. 특히 전력전자 기술이 급
격히 발전하게 되면서 전기철도의 심장부라고 할 수 있는 전력변환장치
가 급격히 발전하고 있다. 전력변환장치는 컨버터와 인버터로 이루어져 
있으며 견인전동기를 제어하여 차량의 추진 및 전기제동을 수행하는 주
전력변환장치와 차량내의 전기기기에 전원 공급 및 객차 서비스를 위한 
조명설비, 냉난방설비에 필요한 전원을 공급하는 보조전원장치(SIV) 두
부분으로 구분할 수 있다[1][2]. 하지만 전력변환장치는 위상제어 및 펄
스폭 변조(PWM)방식에 의해 제어되기 때문에 많은 고조파를 발생 시
킨다. 이런 고조파는 전기차량은 물론 변전소, 신호시스템, 데이터 전송 
및 감시시스템에 영향을 주게 된다[3]. 이런 고조파의 악영향 때문에 국
내에서도 변전소에서 직접 고조파를 계측하고 있으며 이렇게 계측한 데
이터를 활용하여 고조파에 관한 대책으로 필터 개발 연구가 진행되는 
등 고조파에 관한 많은 연구가 진행되고 있다[4][5]. 하지만 실제적으로 
열차에서 발생하는 고조파를  직접 계측하고 분석하는 연구는 극히 일
부에서만 진행되고 있다. 그래서 본 연구에서는 급전계통 및 타 전기철
도를 고려한 고조파 해석을 위해여 현재 기존선로에서 시험운전 중인 
한국형 틸팅열차 “한빛 200”를 대상으로 운전모드에 따라 발생하는 고
조파를 계측하였다.
  

2. 본    론

  2.1 고조파 계측 방법
    전기철도 운행 중에 차량에서 발생하는 고조파를 측정하기 위해서 
주변압기 1차측에 <그림 1>과 같이 CT와 PT를 설치여 주변압기의 1
차측의 전압과 전류를 계측하였다. 그리고 차량의 운전 모드, 즉, 가속운
전모드, 제동운전모드 그리고 일반 운전 모드(타행운전모드, 전력을 공
급받고 있는 상태의 정지 모드) 총 3가지 운전모드로 구분하여 
PQM(Power Quality Measurement)장비를 통해 운전모드에 따른 고조
파 계측을 하였다.

  2.1.1 계측 요소 및 계측 위치
    계측 요소는 주변압기 1차측의 전압과 전류이다. 여기서 주변압기 1
차측에서 계측한 고조파 전류는 대부분이 계측 차량의 전력변환장치에
서 발생하는 고조파 전류이다. 극히 일부의 고조파 전류는 인접 다른 전
기철도 차량에서 발생한 고조파 전류일 수도 있지만 변전소의 임피던스
가 차량의 임피던스보다 상대적으로 작기 때문에 인접 다른 전기철도 
차량에서 발생하는 고조파 전류는 대부분 변전소로 유입되게 되고 계측
차량에는 거의 유입되지 않는다. 따라서 주변압기 1차측의 고조파 전류
는 대부분 계측 전기철도 차량에서 발생한 고조파 전류라고 볼 수 있다.
    전압을 계측하기 위한 PT는 차량 내부에 설치된 2개의 PT를 사용
하여 계측하였다. 즉, 차량 옥상부분에 설치되어 있는 PT를 통해 차량 
내부에 설치되어 있는 PT의 출력전압을 계측 하였다. CT는 별도 MCB  
밑부분에 설치하였다. <표 1>이 장비의 기본 사양이다.

<그림 1> 전류 및 전압 계측 위치
  

  <표 1> 장비 기본 사양

  2.2 계측 결과
   계측은 총 3가지 모드(일반 운전 모드, 가속 운전 모드, 제동 운전 
모드)로 구분지어 계측하였다.

  2.2.1 일반 운전 모드
   일반 운전 모드는 열차가 운행 중 타행으로 갈 경우와 전원을 공급
받으면서 정지 하고 있을 경우이다. 이 경우는 전력변환장치 중 보조전
원장치(SIV)가 작동하고 있으며 <그림 2(a)>와 같이 부하전류가 많이 
왜곡되는 것을 확인 할 수 있다. 이를 고조파 분석을 한 결과는 <그림 
2(b)>에서 확인 할 수 있다.

 

(a) 일반 운전 모드 전류
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(b) 일반 운전 모드 고조파 함유율

<그림 2> 일반 운전 모드

    일반 모드의 전류 및 전압을 고조파 분석 결과 전압의 THD는 공
통적인 패턴을 찾지 못했으나 전류 TDD는 운전 모드일 경우 9～10[%]
의 결과가 나왔다. 

  2.2.2 가속 운전 모드
    가속 운전 모드일 경우는 전력변환기 중 주전력변환기가 차량의 추
진을 위해서 작동을 하게 된다. 이 경우 주변압기 1차측에서는 최대 약 
160[A]의 부하전류가 흐르게 된다. 또한 가속 운전 모드인 경우도 보조
전원장치(SIV)가 작동하므로 일반 운전 모드와 같은 보조전원장치에 의
한 고조파 전류가 흐르지만 최대 부하전류가 흐를 시에는 차량이 추진
하기 위해 흐르는 부하전류가 보조전원장치(SIV)에 의해 흐르는 부하전
류보다 크기 때문에 보조전원장치(SIV)에 의한 고조파 전류의 영향은 
적어지게 된다. 따라서 최대 부하전류가 흐를 시의 TDD는 7～8[%]로 
일반 모드에 비해 줄어든 것을 확인할 수 있었다. 그러나 가속을 작게 
할 경우, 즉, 추진을 위한 부하전류가 적게 흐를 경우는 TDD의 크기가 
17～23[%]로 일반 운전 모드보다 크게 나온 것을 확인할 수 있었다. 이
를 분석한 결과 TDD는 가속의 정도에 따라(부하전류의 크기에 따라) 
특정 패턴이 있다는 것을 분석할 수 있었다 
  

(a) 가속 운전 모드 전류

(b) 가속 운전 모드 고조파 함유율

<그림 3> 가속 운전 모드

    가속 운전 모드일 경우의 고조파 분석을 한 결과 전압의 THD는 
4～5[%] 혹은 11～12[%]의 정도로 분포를 보였으며 일반 모드일 경우와 
큰 차이를 보이지는 않았다.

  2.2.3 제동 운전 모드
    제동 운전 모드인 경우는 열차가 감속 할 경우, 즉, 회생제동을 할 
경우이다. 이때는 주전력변환장치에서 회생제동을 하기위해 작동을 한
다. 이때의 부하전류는 공급 전압과 거의 90°위상차가 발생하고 많은 왜
곡이 발생하게 된다.

(a) 제동 운전 모드 전류

(b) 제동 운전 모드 고조파 함유율

<그림 4> 지동 운전 모드

    제동시 고조파를 계측한 결과 전압의 THD는 크게 5～9[%] 정도로 
다른 운전 모드와 크게 다르지 않았다 .하지만 고조파 전류를 분석한 결
과 TDD는 다른 모드에 비해 아주 크게 발생하였으며 제동력에 따라 다
르게 나오는 것을 알 수 있었다. 제동력에 따라, 즉, 제동시 부하전류 크
기에 따라 크게 TDD가 40～41[%] 그리고 72～74[%]으로 분석이 됐다.

3. 결    론

    한국형 틸팅열차 ‘한빛 200’를 대상으로 전기철도 차량이 운행하면
서 발생하는 고조파를 계측하였고 그 계측 결과를 차량 운전 모드(가속, 
제동, 일반 운전 모드)에 따라 분류 및 분석하였다. 그 결과 운전 모드
에 따라 고조파 TDD가 다르게 나오는 것을 알 수 있었다. 따라서 차후 
철도 급전계통 해석 및 전기철도 고조파에 관한 연구시 운전모드에 따
른 고조파관계를 고려하여 연구가 진행되어야 한다고 사료된다. 
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