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ABSTRACT

철도차량 하부에 부착되는 전장품 무게는 차량의 바퀴 및 베

어링 등 철도차량 수명에 큰 영향을 주기 때문에 경량화는 필

수적이다. 본 논문에서는 철도 차량용 보조전원장치의 경량화

를 위해 LLC 공진형 컨버터를 적용한 보조전원장치 시스템과

제어알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 고속스위칭을

위해 입력단 벅 컨버터를 이용하여 가선 전압을 감압시키고 이

후 LLC 공진형 컨버터를 통해 인버터 입력단 전압을 제어한

다. 또한, 공진형 컨버터 손실을 최소화하기 위해 ZVS(Zero

Voltage Switching) 동작을 하며, 공진 탱크의 최적 설계도 제

안한다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 시뮬레이션 및 실험

으로 검증한다.

1. 서 론

기존의 철도 차량용 보조전원장치는 전기적인 절연을 위해

크기가 크고 무거운 60Hz 저주파 변압기를 이용한 시스템으로

구성된다. 또한, 인버터 입력단이 가선 전압의 크기로 사용되어

인버터를 구성하는 각 소자의 대형화와 낮은 스위칭 주파수를

사용하는 단점이 있다 [1]. 본 논문에서는 철도차량의 고효율화

및 경량화를 위해 공진형 보조전원장치 시스템과 제어알고리즘

을 제안한다. 제어알고리즘은 크게 벅 컨버터부, 공진 컨버터

부, 인버터 부, 배터리 차져 부로 나뉘어 설명된다. 벅 컨버터

부는 입력단 전압의 감압을 위해 722Vdc로 전압제어를 하고

공진 컨버터 부는 변압기 사이즈를 줄이기위해 고속스위칭 및

ZVS 동작을 한다. 또한, 인버터 부는 3상 AC 380V를 부하에

인가하기 위한 전압을 제어하며, 배터리 차져 부는 배터리 충

전 전압을 위한 100Vdc 전압을 제어하는 알고리즘을 제안하며,

본 논문에서는 공진 컨버터 부의 공진 탱크를 구성하는 공진

리액터와 공진 커패시터의 최적 설계를 제안한다. 본 논문에서

제안하는 알고리즘은 시뮬레이션 및 실험으로 검증한다.

2. 본 론

2.1 공진형 보조전원장치의 구조

그림 1은 제안하는 철도 차량용 공진형 보조전원장치를 나타

낸다. 공진형 보조전원장치는 입력단 벅 컨버터를 사용하여 가

선 전압을 감압해 LLC 공진형 컨버터의 고속스위칭이 가능한

소자로 설계를 할 수 있다. 또한, 고주파 변압기 및 기존에 비

해 소형화된 소자로 구성되기 때문에 크기와 무게 면에서 기존

보조전원장치에 비해 유리하다. 기존 보조전원장치와 실제 무

게를 비교해보면 공진형 보조전원장치의 무게가 약 20% 소형

화 가능하다.

Fig. 1 Circuit schematic of the proposed resonant 

auxiliary power supply 

2.2 공진형 보조전원장치의 공진 탱크 설계

LLC 공진형 컨버터의 공진 탱크는 공진 리액터와 공진 커패

시터로 구성되어 있다. 공진 탱크를 구성하는 소자의 용량 선

정은 스위칭 주파수에 따른 전압 이득 곡선 및 컨버터의 특성

을 결정하기 때문에 LLC 공진형 컨버터 공진 탱크의 최적 설

계는 필수적이다. 식 (1)은 LLC 공진형 컨버터의 전압 이득 수

식, 식 (2)는 각 변수에 대한 수식을 나타낸다 [2].
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여기서, 는 전압 이득, 는 스위칭 주파수, 은 공진 주파

수, 은 자화 인덕턴스, 는 /의 비율, 은 공진 인

턱턴스, 는 공진 커패시턴스, 는 의 1차 측 등가 교류

저항, 은 과 의 비율, 는 Quality factor를 나타낸다.

그림 2는 값에 따른 공진 탱크의 전압 이득 곡선을 나타

낸다. 높은 의 전압 이득 곡선에서는 의 변화에 전압 이

득이 크게 변화하지 않고, 전 부하 영역에서 1에 근사한 전압

이득을 얻는다. 본 논문의 LLC 공진형 컨버터는 고정주파수

제어를 하므로, 의 변화에 민감하지 않으면서 전 부하 영역

에서 1에 근사한 전압 이득을 가지는 높은 값의 설계가 요

구된다. 따라서, 높은 값을 가지는 공진 탱크를 설계하기 위

해 공진 커패시터 용량을 최대한 높게 설계했으며, 공진 리액

터의 용량을 최소한의 값으로 설계하였다.

Table 1  LLC resonant converter design parameter

Parameter Mark Value Unit

Resonant Inductance  7.5 

Resonant Capacitance  48 

Switching Frequency  7 
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Fig. 2 Voltage gain graph of resonant tank about high 

value m

 

Fig. 3 Control block diagram of resonant auxiliary power 

supply for railway vehicles

표 1은 본 논문의 LLC 공진형 컨버터의 설계 파라미터를 나

타낸다. 공진 커패시터 용량은 스위칭 주파수 7kHz의 설계에

서 높은 값을 가지고, 가 1에 근사한 용량성 영역에서 동

작할 수 있는 최댓값인 48μF으로 선정하였다. 또한, 공진 리액

터 용량은 가 1에 근사할 수 있도록 식 (2)의 공진 주파수

수식을 이용하여 계산한 7.5μH로 선정하였다.

2.3 공진형 보조전원장치의 제어알고리즘

그림 3은 철도 차량용 공진형 보조전원장치의 제어 블록도를

나타낸다. 벅 컨버터 부는 900Vdc∼1800Vdc로 변동하는 가선

전압을 입력받아 722Vdc의 안정적인 직류 전압을 출력한다. 변

압기 1차 측의 전압을 센싱 받아 722Vdc 전압제어를 수행하며,

전압제어의 안정성을 위해 전류제어를 수행한다. 공진 컨버터

부는 스위칭 주파수는 7kHz 및 고정 듀티로 전압을 제어한다.

벅 컨버터 출력 전압인 722Vdc를 입력 전압으로 하여 고주파

스위칭을 통해 변압기 2차 측으로 670Vdc 전압을 전달한다. 인

버터 부는 안정적인 670Vdc의 전압을 입력받아 전압제어 및

전류제어를 통해 선간 3상 AC 380V, 60Hz의 전압을 부하에

공급하도록 제어한다. 배터리 차져 부는 인버터 부와 입력단

670Vdc를 공유하며 단상 풀브릿지로 구성되어 있다. 배터리 차

져 출력 전압의 오차는 PI 제어기를 통과하여 출력 전류 지령

을 생성하고 전류 제어기를 거쳐 출력 전압 100Vdc로 제어된다.

3. 시뮬레이션 및 실험 결과

그림 4와 5의 파형은 가선 전압, 공진형 컨버터 출력 전압,

AC 출력 전압, AC 출력 전류, 배터리 차쳐 컨버터 출력 전압

을 나타낸다. 시뮬레이션 및 실험의 부하 조건은 0% → 50%

→ 100% → 50% → 0% 부하로 급변하는 조건에서 수행하였으

Fig. 4 Simulation results of the resonant auxiliary 

power supply

Fig. 5 Experimental results of the resonant auxiliary 

power supply

며, 해당 조건에서의 정상 동작하는 것을 확인할 수 있다. 또

한, 실험 결과로 100% 부하(200kVA)에서의 효율은 약 96%로

고효율의 성능을 확인하였다.

4. 결 론

본 논문에서 제안하는 공진형 보조전원장치는 고속스위칭을

위해 입력단 벅 컨버터를 이용하여 가선 전압을 감압시키고 이

후 LLC 공진형 컨버터를 사용하여 인버터 입력단 전압을 형성

한다. 제안하는 공진형 보조전원장치는 기존의 보조전원장치에

비해 약 20% 경량화가 되는 것을 확인할 수 있으며, 효율도

96%로 증가하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 공진 커패시터 값

을 최대화, 공진 인덕턴스 값을 최소화하여 값을 크게 설계

해 공진 주파수의 변화에 민감하지 않고 전 부하 영역에서 1의

전압 이득을 가지는 설계를 제안하였다. 본 논문에서 제안하는

제어알고리즘 및 공진 탱크 설계 방법은 시뮬레이션 및 실험으

로 검증하였다.
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