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ABSTRACT

  High-speed traction has voltage source variation because the electric power of tractions is supplied by 
difference traction power system according to operating section. This paper proposes the robust control 
maintaining constant output performance against voltage source variation for PWM converters of the high 
speed traction. The proposed scheme consists of feed-forward compensation for current controller by on-line 
calculating the rms voltage of voltage source. Total dynamic performance of high speed traction can be 
improved by the reduction of the output voltage ripple which is resulted from voltage source sag and 
variation. The superior performance and validity of the proposed scheme is proved through the simulation.
------------------------------------------------------------------------------------

1. 서 론

 최근 환경에 대한 관심이 고조되면서 전기 에너지를 사용하는 고속 철도에 대한 관심이 전 
세계적으로 증가하고 있다. 이러한 관심의 증가로 고속철도에 대한 기술이 발전하여 열차의 
고속화가 선진국을 중심으로 활발히 추진되고 있다. 고속철도 시스템의 전력변환 시스템은 입
력보다 더 큰 출력을 얻을 수 있는 승압형 PWM 컨버터를 사용하며 대 전류를 공급하기 위
해 병렬로 구성하여 사용된다. 일반적으로 고속철도 차량용 PWM 컨버터는 부하에 따른 진상 
및 지상운전을 통한 고역률 운전이 가능하며 전력의 흐름이 양방향으로 제어되어 구동 및 회
생운전을 할 수 있다. 대용량의 단상 PWM 컨버터는 스위칭 주파수에 제한을 가지고 있기 때
문에 PWM 컨버터의 병렬 운전 시 두 컨버터의 스위칭 시점에 차이를 둠으로써 유효 스위칭 
주파수를 증가시키면서 동시에 입력 전류의 고조파 성분들을 저감시키는 Interlacing 기법을 
사용한다 [1]. 
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  이 기법은 n개의 컨버터가 병렬 운전할 때에 각 컨버터의 삼각파의 반송파 위상이 서로 π
/n만큼 위상차가 나게 배치하는 것으로 두 컨버터 운전 시 90도의 위상차를 가지고 제어하여 
컨버터 입력 측의 전류파형을 보다 정현파에 가깝게 함으로써 고조파를 감소시킬 수 있으며 
유효 스위칭 주파수는 컨버터의 단독 운전에 비하여 2배로 증가시킬 수 있다. 또한 PWM 컨
버터의 병렬운전은 출력 측 전압의 변동 폭을 줄일 수 있으며 컨버터 용량도 증대시킬 수 있
는 장점을 가지고 있다 [2-4].

  고속 철도 차량의 급전 시스템은 컨버터의 고조파 특성과 전원 공급선의 분할과 운행 차량
이 계통 구간을 움직이기 때문에 철도 차량에 전원의 품질을 유지하는 것이 어렵다. 또한, 고
속 철도 차량은 운행 구간에 따라서 다른 급전 시스템에서 전기를 공급받기 때문에 철도 차량
은 전원전압의 변동이 크게 나타나며, 판토그라프가 전력선을 위한 필터에 연결이 되어 있는 
경우 과도상태에서 전압이 크게 변할 수 있다. 이러한 전원 전압의 변동은 견인 전동기를 구동
하기 위한 전력변환 시스템에 문제를 발생하여 전체적인 고속철도 차량의 동특성을 저하시키
는 문제를 발생한다[5].
  본 논문은 전원 전압의 변동에도 출력 특성을 유지할 수 있는 고속철도 차량용 PWM 컨버
터의 강인한 제어 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 실시간으로 전원 전압의 실효치를 계산하
여 전원전압 변동 시 빠르게 검출하여 전류 제어기에 전향 보상한다. 이를 통해 고속철도 차량
의 전원 구간 변동이나 전압 강하로 인해 발생되는 출력 전압의 변동을 줄임으로써 전체적인 
철도 차량의 동특성을 향상시킬 수 있다. 제안한 방법의 우수한 성능과 타당성은 시뮬레이션을 
통하여 검증하였다.

2. 단상 병렬형 AC/DC PWM 컨버터

  고속철도용 단상 병렬형 PWM 컨버터는 그림 1과 같이 구성되어진다. 컨버터 시스템은 스
위칭 소자인  IGBT와 역병렬 환류 다이오드, 그리고 승압용 인덕터가 제거된 변압기 2차 측 
누설 인덕턴스로 구성되어 있으며 컨버터의 출력 측은 일정한 직류 전압을 공급하기 위하여 
큰 용량을 가지는 커패시터로 연결되어 있다. 
 그림 1의 단상 병렬형 PWM 컨버터에 관한 전압 방정식은 식 (1)과 같이 나타내어진다.
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  여기서, p = d/dt 이고 Rs는 변압기 2차 측 권선 저항이다.
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그림 1 단상 병렬형 AC/DC PWM 컨버터 시스템

Fig. 1 Sinlge-phase parallel PWM converter system 

  컨버터 입력 전압 VcA, VcB는 식 (2)와 같이 스위칭함수 SA, SB와 출력 전압 Vdc에 의해 
결정되어진다. 컨버터 A와 컨버터 B의 스위칭 함수 SA, SB는 -1, 0, 1의 값을 갖는다.

      
(2)

  PWM 컨버터의 출력전류는 식 (3)과 같이 컨버터의 스위칭 함수들과 입력 전류 isA, isB에 
의해 결정되어진다.

  (3)

  PWM 컨버터의 출력 전압은 식 (4)에 의해 계산되어진다.
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(4)  

  
  식 (1)에서 (4)로부터 병렬형 PWM 컨버터의 상태 방정식이 식 (5)와 같이 구성된다.
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3. 제안한 전원전압 보상 방법

 단상의 전원 전압은 다음과 같은 식으로 정의한다.

 maxsin (6)

 여기서 vp 는 전원전압의 실효치이며, Vmax는 최대 값이다. 단상 전원의 기본 주파수 
60[Hz]이므로 ω=2*π*f 으로 나타낼 수 있다. 위의 전원 전압에 위상이 90도 뒤진 다른 허상
을 만들어 내기 위해 시간으로 계산하면, 전체 주기 시간은 다음과 같이 계산할 수 있다.
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  (7)

  이러한 전체 시간에 대해 90도 위상이 뒤진 시간을 구하면 4.15[ms]로 계산할 수 있으며 
식 (7)에 t 대신에 t+0.00415를 이용하여 새로운 허상을 만들어 낼 수 있다. 이러한 두 값을 
좌표변환하여 d,q축의 전압 전원을 만들어 내며, 이 계산된 값만큼 시간적인 차를 이용하여 식
은 다음과 같이 d-q축의 회전좌표계로 변환한다.
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  위 식을 이용하여 구한 Vsd와 Vsq를 이용하여 RMS값을 구하면 다음 식과 같다.

 s 
 (9)

  
  이 값은 전원전압의 변화를 실시간으로 추정할 수 있으며, 추정된 값을 이용하여 전원 전압
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의 변화에 대한 전류 값으로 계산하여 기준 전류값에 전향보상하여 출력 특성을 향상 시킬 수 
있다. 제안한 전원전압 보상 방법에 대한 전체적인 구성은 그림 2와 같다.
  

j

tw

tw

그림 2 제안한 보상기를 포함한 전체적인 시스템

Fig. 2 Overall System with proposed compensator

4. 시뮬레이션 결과

  제안한 전원 전압변동에 대한 보상 방법에 대한 타당성을 검증하기 위해 Psim을 이용한 시
뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션에서 고려된 시스템 파라미터들은 표 1에 주어져 있다.

표    1  시스템 파라미터   
Table 1  System Parameter

구    분 값

변압기의 1차/2차 측 전압 (Vp/Vc) 25[KV] / 1400 [V]

출력 전압(Vdc) 2800 [V]

1차 측 누설인덕턴스(Lp) 0.8 [mH]

2차 측 누설 인덕턴스 (LlsA, LlsB) 2 [mH]

스위칭 주파수 (fcarr) 540 [Hz]

상호 인덕턴스 (Lm) 20 [mH]
1차 측과 2차 측 권선 저항(Rp, Rs) 0.016 [Ω]

KVA 정격 2 [MVA]
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  그림 3은 제안한 실효값 추정을 이용한 결과를 나타낸다. 전원 전압은 고속철도의 전원 전
압에 대한 규정을 고려하여 입력 전압이 25kV에서 20kV로 떨어진 조건에서의 실효값 추정이 
잘 이루어 지고 있음을 알 수 있다.

 그림 3 전원전압과 추정된 실효값

Fig. 3 Voltage Source and estimated rms value

 
 그림 4는 이러한 전원전압 변동이 발생하였을 경우에 대한 전원전압 검출에 의한 보상이 포
함되지 않은 시스템에 대한 출력전압 파형을 나타낸다.

 

그림 4 보상기 없이 컨버터 출력전압과 입력 전류

Fig. 4 Output voltage and input current without compensator
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  그림 5는 이러한 전원전압 변동이 발생하였을 경우에 대한 전원전압 검출에 의한 보상을 포
함한 시스템에 대한 출력전압 파형을 나타낸다. 보상기 없는 시스템 출력에 비해 크게 향상되
지는 않았지만 출력 전압의 저하를 줄인 것을 볼 수 있다. 보상을 위한 정확한 값을 추정하여 
반영한다면 더 좋은 결과를 얻을 수 있다.

  

그림 5  보상기를 추가한 컨버터 출력전압과 입력 전류

Fig. 5 Output voltage and input current with compensator

5. 결 론

  본 논문은 전원 전압의 변동에도 출력 특성을 유지할 수 있는 고속철도 차량용 PWM 컨버터

의 강인한 제어 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 실시간으로 전원 전압의 실효치를 계산하

여 전원전압 변동 시 빠르게 검출하여 전류 제어기에 전향 보상한다. 이를 통해 고속철도 차

량의 전원 구간 변동이나 전압 강하로 인해 발생되는 출력 전압의 변동을 줄임으로써 전체적

인 철도 차량의 동특성을 향상시킬 수 있다. 제안한 방법의 우수한 성능과 타당성은 시뮬레

이션을 통하여 검증하였다.
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