
ABSTRACT

현재 철도차량 전력변환 장치의 소형, 경량화 필요성이 제

기되고 있으며 이에 대한 연구가 이루어지고 있다. 그 중 공진

형 컨버터를 적용한 전력변환 장치가 하나의 대안으로 되고 있

다. 본 논문에서는 철도차량용 공진형 컨버터 구현을 위한 변

압기 설계에 관해 기술하였다. 실제와 유사한 공진 특성 및 성

능을 구현하기 위해 설계 사양에 따른 변압기 모델링을 하여

시뮬레이션에 적용하였으며, 설계한 변압기를 적용한 시작품

공진형 컨버터를 제작하여 동작을 확인 하였다.

1. 서 론

전기철도 차량이 국내에 도입된지 얼마되지 않지만 전기철

도 분야는 반도체 기술의 발전과 전력전자 기술의 발달을 기반

으로 다양하게 발전되고 있다.[1] 이러한 전기철도 차량의 발전

가운데에서도 전력변환 장치의 보다 소형, 경량화 필요성이 대

두되고 있으며, 이에 따른 연구가 이루어지고 있다. 그 중 공진

형 컨버터를 적용한 철도차량용 전력변환 장치가 하나의 대안

이 되고 있다. 캐패시터와 변압기 누설 인덕턴스의 공진 특성

을 이용한 공진형 컨버터(Resonant Converter)는 전력변환 장

치의 소형, 경량화와 높은 효율의 장점이 있다. 공진형 컨버터

를 구현하기 위해서는 변압기 설계 시 누설 인턱턴스 값이 중

요하다. 따라서 정확한 공진 특성을 구현하기 위해 실제 철도

차량 전력변환 장치 용량인 150KVA 변압기 설계 및 설계 사

양에 따른 모델링을 적용한 시뮬레이션을 하였으며, 실제 부하

용량 150KVA 급 하프 브릿지 공진형 컨버터(Half Bridge

Resonant Converter)를 제작하여 공진 특성 및 성능을 확인하

였다.

2. 공진형 변압기 설계

2.1 공진형 컨버터

그림 1은 철도차량용 하프 브릿지 공진형 컨버터 회로를 나

타낸다. 상위 스위치와 하위 스위치, 공진 캐패시터, 변압기, 정

류 다이오드로 구성된다. 표1은 공진형 컨버터의 사양을 나타

낸다. 부하용량 150 KVA 급 공진형 컨버터는 스위칭 주파수

7 kHz로 동작하며, 정격 입·출력 전압은 각각 DC 1,500 V,

750 V이다.

그림 1. 하프 브릿지 공진형 컨버터 회로

표 1. 하프 브릿지 공진형 컨버터 파라메터

Circuit Element Value

Input Voltage Vdc (V) 1,500

Output Voltage Vo (V) 750

Output Reactive Power PR (KVA) 150

Output Active Power PA (W) 127.5

Power Factor 0.85

Transformer Turn ratio n (= N2/N1) 1

Switching Period TS (uS) 142.8

Duty Ratio D 0.5

Load Resistance RL (Ω) 15

2.2 변압기 설계

변압기 Core는 TODA ISU 사에서 제작한 PM5 재질의

U120BC를 선정하였으며, 2개를 조합하여 E Core로 구성하였

다. 사양은 표2와 같다.

Effective length

(Le)
49.3mm

Effective volume

(Ve)
59.81mm3

Effective area
(Ae) 12.13mm2

Permeance factor

(c)
3.09

표 2. Core U120BC Effective Parameters
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Core UU 120BC

Wire
Lits Wire 0.12Ø * 2700

(2병렬)

Turn ratio (N1/N2) 1

Magnetic Inductance 2.2 [mH]

Primary Leakage Inductance 2.23 [uH]

Secondary Leakage Inductance 2.5 [uH]

1차측 턴 수는 수식 1과 2에 의해 유도되며, 이때의 1

차측 턴 수는 8 turn 이 된다.

   (1)

 ∙∆ ∙


(2)

위 수식에서 는 쇄교자속, ∆는 자속밀도, Ac는 유효

단면적을 나타낸다. ∆는 0.2T 이다.
변압기의 전선은 정격 전류(S), 전류밀도(S)와의 관계

를 통해 선정되며, 수식 (3)과 같다.

  

S
(3)

본 공진형 컨버터의 변압기 정격전류는 200 [A]이며,

전류밀도는 3 [A/mm2] 이다. 표 3은 위의 설계기준을 바

탕으로 제작된 변압기 파라메터이다.

표 3. 공진 변압기 파라메터 

3. 시뮬레이션 및 실험

표 3과 같은 사양으로 변압기 모델링을 적용하여 시뮬레이

션하였다.

그림 2. 변압기 전압, 전류 시뮬레이션 파형

그림 2는 변압기 전압, 전류 시뮬레이션 파형이다. 스위칭

주파수 7 kHz에서 전류 파형은 전압 파형과 같은 시점에서 영

의 값을 갖으며, 사인파의 공진 특성을 나타낸다. 시뮬레이션을

통해 실제 제작한 변압기를 적용하였을 때의 유효성을 확인하

였다.

그림 3. 공진형 컨버터가 적용된 철도차량용 보조전원장치

그림 3은 철도차량용 보조전원장치이다. 공진형 컨버터 부는

설계 및 제작한 변압기를 적용하여 구현하였다.

그림 4. 변압기 전압(VP), 전류(IP) 실험 파형

그림 4는 시작품 공진형 컨버터 변압기의 1차측 전압, 전류

실험 파형이다. 입력전압 1,500V에서 스위칭 주파수 7 kHz로

동작하며, 시뮬레이션 결과와 같은 공진특성을 확인하였다.

4. 결 론

본 논문에서는 철도차량 보조전원장치에 적용 가능한 하프

브릿지 공진형 컨버터를 구현하기 위한 변압기 모델링에 따른

시뮬레이션 및 실제 변압기를 적용한 시작품 구현하였다. 시뮬

레이션과 실험 모두 정격 조건에서 공진 특성을 나타내었다.

이를 통해 시뮬레이션 결과의 신뢰성을 확인하였으며, 실험을

통해 유효성을 입증하였다. 시작품 공진형 컨버터는 소형, 경량

화, 소음 및 효율에서도 우수성을 나타내고 있어 실제 철도차

량 전력변환 장치 적용 가능성을 확인하였다.
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