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1. 서  론

전기를 이용한 철도차량은 고속운전이 가능할 뿐만 아니

라 전기에너지를 사용하므로 환경친화적이며 에너지를 보존

할 수 있어 이미 철도 선진국에서는 디젤형 철도차량에서 

전기 철도차량으로  대체되어 운행되고 있다. 국내에서도 

대도시를 중심으로 전기 철도차량이 인적 수송을 담당하여 

왔으며, 최근에는 디젤형 철도차량을 이용하여 인적, 물적 

수송 역할을 맡아왔던 경부선에 철도 선진국의 기술이전을 

통해 새로운 고속전철 시스템이 도입되었다. 이와 더불어 

전기적인 메커니즘에 대한 중요성이 부각되고 있으며, 전기 

철도차량 시스템에서 전기를 이용한 주요 요소는 크게 차량

을 견인하는 추진시스템과 동력차 및 객차에 안정된 전원을 

공급하는 보조전원장치(Static InVerter ; 이하 SIV)를 들 수 

있다[1-3].

보조전원장치(SIV)는 열차의 견인력을 얻는 주 전력변환 

장치와는 별도로 각종 제어 장치 및 승객 서비스 장치에 전

원을 공급하는 역할을 한다. 따라서 보조전원장치의 이상은 

승객 편의 설비와 주 전력변환 장치에 장착되어 있는 제어 

장치에 전력 공급 중단을 초래하여 열차 운행에 치명적인 

영향을 미치게 되어 높은 신뢰성을 요구한다. 이러한 보조

전원장치는 가선을 통해 공급되는 직,·교류 전원을 받아서 

내부의 보조컨버터와 3상 인버터 회로를 통해 전기 철도차

량 내의 냉·난방장치, 공기압축기, 조명장치, 출입문 개폐 등

의 교류부하에 안정된 전력을 공급하고, 직류 제어전원으로 

변환시키는 축전지 충전기(Battery Charger)를 이용하여 전

동차 내의 각종 직류 제어장치에 전원을 공급하는 기능을 

수행한다. 전기를 이용한 철도차량 시스템에 필수적으로 탑

재되는 보조전원장치는 전력용 반도체 소자의 급격한 발달

과 더불어 제어기술, 마이크로프로세서의 고성능화에 따라 

시스템 성능, 효율 등 다양한 방면으로 연구되고 있다

[2][4-6].

본 논문에서는 차량내부의 각종 시스템에 안정된 전원을 

공급하는 철도차량용 보조전원장치(SIV)의 유지, 보수를 위

한 교육을 위해 실습용 모의시험장치(Simulator)를 개발하였

다. 개발된 시뮬레이터는 실제 철도차량에 사용되고 있는 

보조전원장치의 기본적인 구성을 갖춘 축소형으로 동작 상

태들을 유사하게 구현하였다. 따라서 공급되는 고압, 대전류

의 전원을 인가하지 않은 상태에서도 보조전원장치의 동작 

상태들을 확인할 수 있으며 차량의 보조전원장치 동작과 유

사하게 각종 디지털 입·출력 신호 및 아날로그 신호를 발생

시키는 회로를 구성하였다. 또한 기관사가 단말기를 통해 

보조전원장치의 동작 상태를 모니터링을 할 수 있듯이 

RS-232C 통신방식을 이용하여 보조전원장치 제어용 보드와 

연결된 개인용 컴퓨터를 통해 보조전원장치의 동작 상태를 

모니터링을 할 수 있도록 구현하였다.

2. 보조전원장치 시뮬레이터
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보조전원장치 시뮬레이터는 크게 부하에 전력을 공급하는 

인버터를 포함한 하드웨어와 보조전원장치의 동작 상태를 

RS-232C 통신을 통해 개인용 컴퓨터에서 모니터링을 할 수 

있는 소프트웨어로 구성된다.

철도차량의 보조전원장치에 공급되는 전력은 고압, 대전

류의 전원을 필요로 한다. 그러나 교육용 시뮬레이터는 안

전성을 보장하기 위해 실제 차량에 탑재되는 보조전원장치

와 비교하여 용량을 축소하여 제작하였다. 실제 철도차량의 

보조전원장치와 동일한 시퀀스로 동작하는 시뮬레이터를 개

발하여 보조전원장치의 동작 상태들을 실제차량에서 동작하

는 것과 같이 확인할 수 있으며 보조전원장치 제어 프로그

램의 정상 동작여부를 검증할 수 있다. 또한 보조전원장치

의 동작과 유사하게 각종 디지털 입·출력 신호 및 아날로그 

신호를 발생시키는 회로를 구성하였으며, 보조전원장치의 동

작 상태를 RS-232C 통신을 이용하여 개인용 컴퓨터에서 모

니터링을 할 수 있도록 구현하였다.

2.1 하드웨어 구현

시뮬레이터 하드웨어는 그림 1과 같이 교류 입력전압을 

직류전압으로 변환시키는 정류회로부, 철도차량에서 필요로 

하는 일정 주파수, 일정 전압의 교류를 생성하는 3상 전압원 

인버터부, 인버터 출력측 전원의 고조파 및 노이즈를 제거하

는 필터 회로부, 부하측과 절연역할을 하는 입출력 변압기

( Δ-Y  결선), 그리고 전등, 냉·난방기, 전동기 등의 부하로 

구성된다.

그림 1 보조전원장치 시뮬레이터 구성도

Fig.  1 Schematic diagram of SIV simulator
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반도체 소자의 스위칭 동작에 따르는 각종 보호동작 및 

인버터의 스위칭 패턴 등을 생성하는 SIV Control Unit는 

고성능 프로세서인 TI사의 TMS320C31 DSP를 이용하여 구

현하였다. 구현된 Control Unit은 입·출력되는 신호의 수가 

많고 유지·보수의 편리성을 위해 기능별 5종류로 나누어 별

도의 보드로 제작되었다. 또한 구성된 보드의 데이터 공유

를 위해 백플레인 보드를 이용하였다. 부하로 흐르는 전류

정보는 홀소자 및 CT를 사용하였으며, 직류단 전압정보 등

은 시스템 보호를 위해 절연형 PT소자를 사용하였다. 표 1

은 본 논문에서 개발한 보조전원장치 시뮬레이터 사양을 나

타낸다.

그림 2는 개발한 보조전원장치의 시뮬레이터 하드웨어 사

진을 보여준다. 디지털 지시계를 통해 입력전압, 정류된 직

류단 전압 및 부하에 인가된 출력전압과 이에 흐르는 전류

량을 볼 수 있으며, 동시에 실습효과를 극대화하기 위해 각 

지시계의 하단부의 검침부를 통해 계측기를 이용한 실시간 

파형 측정이 가능하다. 또한 인버터를 구동하는 동안 전력

용 반도체 소자에 인가되는 게이트 신호에 대한 측정이 가

능하며, 실제 철도차량의 보조전원장치가 각종 부하에 전원

을 공급하는 것과 마찬가지로 1HP급 3상 유도전동기 및 백

열등 60[W]급 3개, 저항 등의 부하를 연결하여 보조전원장

치의 시뮬레이터를 통해 동작 상태를 확인할 수 있다.

표    1 보조전원장치 시뮬레이터 사양

Table 1 The SIV simulator parameters

항........목 규................격

회 로 방 식 3상 전압형 인버터

용       량 10[kW]

입 력 전 압 AC 220[V] 

평활용 커패시터 3300[uF]*2P

필터 커패시터 100 [uF]

필터 인덕터 0.5 [mH]

변압기 Δ/Y(155V/220V), 12[kVA]

출

력

정격전압 AC 380[V]

주 파 수 60[Hz]

스위칭 주파수 900[Hz]

그림 2 보조전원장치 시뮬레이터

Fig.  2 The photo of a SIV simulator 

 

한편 실제 철도차량 운행도중 임의의 사고에 의해 보조전

원장치가 고장이 발생하는 것과 유사한 동작을 실습하기 위

해 보조전원장치 시뮬레이터에 Fault 스위치를 부착하였다. 

이 스위치를 이용하여 가상 Fault 신호를 보조전원장치 시

뮬레이터에 인가하고 고장 발생 후의 보조전원장치 시뮬레

이터의 동작 상태를 디지털 지시계 및 모니터링 시스템을 

통해 확인할 수 있다.

2.2 모니터링 시스템
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보조전원장치의 모니터링 시스템은 보조전원장치의 동작 

상태를 확인하기 위하여 각종 검출부, 통신용 보드, 

RS-232C 통신으로 연결된 모니터링 PC 및 프로그램으로 

구성된다. 철도차량의 운행 중이나 정지 상태에서 보조전원

장치에 가해지는 외부 상황과 내부의 동작 상황을 상시 감

시하고 수집된 정보를 운전실 Supervisor Computer에 전달

하여 줌으로써 보조전원장치의 이상 동작 발생 여부를 쉽게 

알 수 있게 해준다. 또한 고장이 발생되면 고장 발생 시점

으로부터 일정시간 전후의 데이터를 Control Unit내의 

MON 보드에 장착되어 있는 비휘발성 메모리에 기록하여 

고장 상황을 운전실 Supervisor Computer에 전달하거나 모

니터링 PC상에서 재현할 수 있게 해주며 이외에도 고장 표

시용 LED를 내장하고 있어서 고장시의 상황을 분석할 수 

있다.

본 논문에서는 차량용 보조전원장치의 모니터링 시스템과 

동일하게 동작할 수 있도록 Visual Basic 언어를 이용하여 

프로그램을 개발하였다. 그림 3은 보조전원장치 제어기와 

모니터링 시스템 사이에 RS-232C 통신을 통해 보조전원장

치 시뮬레이터 동작 상태를 실시간으로 확인할 수 있는 인

터페이스부를 보여주며, 그림 4는 개발한 보조전원장치 시뮬

레이터에 설치된 모니터링 통신 모듈부를 확대한 사진을 보

여주고 있으며 외부와의 통신은 MON 보드에서 담당한다.

그림 3 시뮬레이터 모니터링 시스템 구성도

Fig.  3 Schematic diagram of simulator monitoring system 
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그림 4 모니터링 통신모듈부

Fig.  4 The photo of a monitoring communication

        module part

그림 5는 철도차량에 탑재된 보조전원장치의 모니터링 프

로그램과 동일하게 구현된 시스템을 보여준다. 처음 화면에

서 START 버튼을 눌러 프로그램을 시작하면 그림 6과 같

은 상태 데이터를 모니터링을 할 수 있는 화면으로 전환되

며, END 버튼은 모니터링 프로그램을 종료하고자 할 때 사

용한다. 그림 6은 보조전원장치 시뮬레이터의 상태를 모니

터링을 할 수 있는 화면으로, 디지털 데이터와 아날로그 데

이터를 실시간으로 모니터링을 할 수 있다. 디지털 데이터

는 6 Bytes, 아날로그 데이터는 6 Bytes로 구성되어 있다. 

디지털 데이터의 각 bit는 Normal 0 이며 청색으로 표시되

다가 Fault 검지 및 접점신호 ON 이면 1이 되며 각각 적색

과 녹색으로 배경색이 변경된다. 아날로그 데이터 표시부의 

가선전압은 입력전압을 의미하며, 출력전압 및 출력전류, 인

버터 입력전류 및 입력전압에 대한 아날로그 데이터는 각 

스케일에 따라 실제값으로 표시된다.

한편 상태 데이터를 모니터링하기 위해 파일형태로 데이

터 저장이 가능하며, 저장된 데이터를 통해 고장시의 추이를 

분석할 수 있으며, 보조전원장치 시뮬레이터 제어부와 모니

터링을 위한 컴퓨터 사이의 통신설정을 통해 통신속도를 조

정할 수 있다. 그림 7은 Fault 발생 이전 및 Fault 발생이후

의 아날로그 데이터에 대한 모니터링을 할 수 있는 화면으

로 지정하는 포인트에 대한 값은 우측 Panel에서 확인할 수 

있다. 그림 8은 시간에 따른 아날로그 데이터 화면으로 

Fault 발생 이전 및 Fault 발생 이후의 데이터를 Text Grid 

화면으로 보여준다.

그림 5 모니터링 프로그램의 시작화면

Fig.  5 Start screen of monitoring program

그림 6 상태 데이터 모니터링 화면

Fig.  6 Monitoring screen of status data 
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그림 7 아날로그 데이터 화면

Fig.  7 Analog data screen 

그림 8 시간에 대한 아날로그 데이터 화면

Fig.  8 Analog data screen (text grid)

3. 실험결과

보조전원장치 시뮬레이터는 전기철도관련 현장 중심적인 

실험 및 실습 교육이 이루어지도록 실습실 환경을 고려하여 

설계하였다. 따라서 교류 25[kV] 혹은 직류 1500[V]인 가선

전압보다 낮은 3상 220V 교류전원을 시뮬레이터 입력으로 

사용하였으며, 실제 철도차량에서 보조전원장치로부터 전력

을 공급받는 같은 종류의 부하인 3상 유도전동기, 백열등과 

저항 등을 사용하였다. 인버터 제어는 공간벡터 PWM 제어, 

스위칭 주파수는 900[Hz]로 보조전원장치와 같은 주파수대

역을 적용하였다.

그림 9는 그림 1에서 보는바와 같이 IGBT 소자로 구성된 

3상 전압원 인버터에 스위칭 동작을 하기 위한 각 암(Arm)

인 A상, B상, C상의 상단 게이트 신호파형으로 120 o씩 위상

차를 갖고 있음을 알 수 있으며, 실제 철도차량 내부의 보조

전원장치 3상 전압형 인버터에서 볼 수 있는 전형적인 5 펄

스 스위칭 패턴이 이루어지고 있다. 개발된 시뮬레이터는 

철도차량 보조전원장치와 동일한 시퀀스로 동작하도록 설계

되어 테스트 모드와 전부하인 상태에서는 5 펄스 스위칭 패

턴이 이루어진다. 이는 보조전원장치의 반도체 소자가 고전

압, 대전류를 스위칭 해야 하기 때문에 자연냉각 처리를 원

활하기 위해 스위칭 주파수는 900[Hz], 5 펄스 스위칭 패턴

을 갖도록 하였다.

한편, 보조전원장치 시뮬레이터 입력전원이 상용전원 AC 

220[V]이므로 3상 전파정류를 한 후 평활용 커패시터에 충

전되어 있는 전압은 약 DC 300[V]가 된다. 그림 10은 그림 

1에서 보면 정류기를 거친 평활화된 직류전압(약 DC 

300[V])이 인버터를 통해 출력되는 A-B상 사이의 선간전압 

파형이다. 따라서 그림 10과 같이 인버터 선간전압(VAB, 

VBC, VCA)이 구형파 펄스형태로 출력된다. 이렇게 출력된 

선간전압은 인버터와 Δ-Y  형 입·출력 변압기 사이에 결

선된 LC 필터회로를 통해 정현파 형태의 파형으로 변환된 

후 부하측으로 전력이 전달된다.

그림 9 상단 게이트 신호파형(10V/div. 5ms/div)

Fig.  9 Signal waveforms of upper gate 

그림 10 인버터 출력 VAB 전압(150V/div, 2ms/div)

Fig.  10 Inverter output VAB voltage

그림 11 VAB 전압과 전류파형(150V/div, 20A/div,

        2ms/div)

Fig.  11 Waveforms of VAB voltage and A phase

        current 
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그림 12 저항부하일 때 출력단 상전압과 상전류

        파형(100V/div, 2A/div, 5ms/div)

Fig.  12 Output phase voltage and phase current

        waveforms in case of resistant load

그림 13 R-L부하일 때 출력단 상전압과 상전류

        파형(100V/div, 2A/div, 5ms/div)

Fig.  13 Output phase voltage and phase current

        waveforms in case of R-L load

그림 11은 인버터 출력단의 LC필터회로 전의 VAB 선간

전압과 A상에 흐르는 전류파형으로, 펄스폭이 ON 상태에서 

전류가 상승하고 OFF 상태에서는 전류가 하강하여 큰 리플

형태로 나타난다. 이러한 상전류는 LC 필터회로를 통과하면 

리플성분이 상당히 감소한 형태로 Δ-Y  형 입출력 변압

기의 1차측으로 흐른다.

그림 12는 그림 1에서 보는바와 같이 저항부하만을 연결

하였을 때 부하측 U-N에 인가된 상전압과 부하에 흐르는 

상전류 파형을 보여준다. 이 때 부하는 250[Ω] 권선저항을 

사용하였으며, 변압기 2차측 상전압이 220[V]이므로 최대값

은 2×220[V] 전압이 되고 전류는 1.2[A] 정도 흐르며 

전압과 전류가 동상임을 알 수 있다.

그림 13은 권선저항, 1HP급 3상 유도전동기, 백열등을 병

렬부하로 사용하였을 때 부하측에 인가된 U상 전압과 부하

의 U상에 흐르는 전류파형을 보여준다. 그림 12와 비교하면 

전류가 전압에 비해 위상이 지연되고 전류는 최대 2.2[A] 

정도 흐름을 알 수 있다.

그림 14 Fault일 때 출력단 상전압과 상전류 파형

        (100V/div, 2A/div, 20ms/div)

Fig.  14 Output voltage and phase current

         waveforms in case of Fault event 

그림 14는 저항부하가 인가된 상태에서 시뮬레이터 전면 

판넬부에 부착된 Fault 스위치 신호를 가하였을 때 전압 및 

전류파형이 변화를 보여준다. Fault 스위치 신호를 가하면 

스위칭 패턴을 생성하는 Control Unit로 신호가 전달되어 

게이트 신호를 차단하여 스위칭 소자가 동작하지 않도록 하

였다.

4. 결  론

본 논문에서는 전기철도차량의 전기적 메커니즘을 수반하

는 장치 중 신뢰성이 매우 요구되는 보조전원장치에 대해 

실습 교육용 시뮬레이터를 개발하였다. 보조전원장치는 차

량을 견인하는 추진시스템을 제외한 나머지 부분 즉, 차량 

내의 조명, 제어 장치의 전원, 냉·난방장치, 환기장치, 공기

압축기 등에 필요한 모든 전원을 부하에 적합한 직·교류 전

원으로 적절하게 변환시켜 주는 장치이다. 따라서 시스템 

특성이 다른 각종 부하에 전원을 공급하기 위해서는 고전압 

대전류의 입력 전원이 필요하게 되는데, 철도차량에 대한 이

해능력을 극대화하고 교육목적을 위해 안전성, 신뢰성을 고

려하여 실습실 환경에 맞게 구현하였다. 본 논문을 통해 얻

은 결론은 다음과 같다.

1. 실제차량의 보조전원장치와 유사한 동작특성을 보이는 

교육용 보조전원장치 시뮬레이터 개발을 통해 가선으

로부터 공급되는 전원을 이용하여 차량내 특성이 다른 

각종 부하에 전원을 공급하는 계통에 대한 이해도를 

높일 수 있다.

2. 모니터링 시스템과 하드웨어 시뮬레이터 사이에 

RS-232C 직렬통신을 통한 인터페이스를 구현하여 보

조전원장치의 내부 동작상태를 개인용 PC를 이용하여 

확인함으로써 현장중심의 교육목적에 부합되는 효과를 

얻을 수 있다.

3. 시뮬레이터 활용을 통해 철도차량용 보조전원장치의 동

작원리 및 제어 알고리즘 파악이 가능하여 철도차량관

련 직무능력향상 교육에 활용할 수 있다.
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