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This paper presents a study on the control of a power quality compensating equipment of electrical railway built 
in small-scaled to preliminary research. Because this compensating equipment is very complicated power electronics 
system, consisting of a scott transformer as a power source, four single phase inverters interconnected with DC-link 
capacitors and various electrical apparatuses, multiple controllers and control algorithms with high performance and 
reliability are needed. The major function of the compensating equipment is to manage reactive and active powers 
by using the four single phase inverters, so, the main control effort is focused on the power flow control which 
realized through the decoupling current control of the four inverters. Overall control system is designed with object 
oriented and analyzed on a Simulink window. The simulation results show that the design scheme is very effective 
for a complicated control system and the proposed controller has good performance. 

Keywords：Power quality compensate, Electrical railway, Single phase inverter, Decoupling current control, Simulink
전력품질보상, 전기철도, 단상인버터, 비간섭전류제어, 시뮬링크

Abstract

전기철도용 축소형 전력품질 보상설비에 대한 모델링 및 시뮬레이션

A modeling and simulation for a Small-Scaled Power Quality 

Compensating Equipment of Electrical Railway

․ ․ 
․ ․ 

1. 서 론

최근에 한국철도기술연구원에서 제안한 전기철도용 축소

형 전력품질 보상설비는1) 기존의 3상 전력계통에 적용되고 
있는 UPFC2-5)를 전기철도용 전력품질 보상에 적용하기 위

한 일종의 복합형 UPFC 장치로서, 스코트 변압기를 통해 3
상 전압으로부터 서로 90° 위상차를 가지는 M상과 T상의 
단상 전압을 발생시킨 후, M상과 T상의 송전선로에 각각 
별도의 축소형 UPFC를 설치하여 각상 상호간에 전력수수
를 이루어 시스템 전체 차원에서 전력사용을 최적화할 수 

있도록 설계되어 있다. 
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각 상에 설치된 UPFC 는 단상 병렬인버터, 직렬인버터, 
DC-링크 캐패시터와 각종 전기장치 및 개폐기들로 구성되
고, 캐패시터들을 통해 각 상의 인버터들이 상호 연결될 수 
있도록 하여 필요에 따라 다양한 제어모드를 구현할 수 있

도록 되어 있다. 
따라서 보상설비는 M상과 T상 각각 2조의 직병렬인버터
에 대한 전류제어와 함께 많은 신호들을 실시간 처리해야하

는 매우 복잡한 시스템으로서, 고성능이고 견실한 제어기법
과 전체 제어시스템을 효율적으로 설계하고 분석할 수 있는 

방안이 요구된다. 
본 연구에서는 상기한 보상설비 각 상에 배치된 인버터들

을 독립적으로 제어함으로서 각 상 상호간에 필요한 만큼의 

유․무효전력수수를 이룰 수 있음을 확인하고, 이를 바탕으
로 하여 철도전력계통 운용에 있어서 효율적인 방안을 모색

함을 일차적인 목표로 하여 제안된 전기철도용 축소형 전력
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품질 보상설비에 대한 컴퓨터 시뮬레이션을 행하였다. 한편, 
시뮬레이션에 적용된 보상설비는 Simulink의 그래픽 툴박
스들을 이용하여 설계하여 시스템의 설계와 변경 및 해석이 

용이하도록 하였다.6). 7) 보상설비의 유․무효전력 수수를 
위한 인버터 전류제어기법으로는 비간섭전류제어기법을 사

용하였다.8)

2. 전기철도용 축소형 전력품질 보상설비 모델링

그림1은 보상설비의 간략화 된 구성을 보인다. 스코트변
압기를 통해 3상 입력으로부터 M상과 T상이 출력되고 각 
상마다 직렬인버터와 병렬인버터가 동일한 구조로 연결되

며, 각각의 인버터는 DC-링크 캐패시터를 통해 연계되어 M
상과 T상 상호간에 전력수수를 이룰 수 있다.1)

Fig. 1. Small-scaled power quality compensating equipment of 
electrical railway

그림 1. 전기철도 축소형 전력품질 보상설비 개념도

그림2는 Simulink6)와 SimPowerSystems7)을 이용하여 

구성된 그림1의 축소형 보상설비에 대한 시스템 구성도이
다. M, T 각 상의 선로에 부착된 UPFC는 병렬인버터, 직렬
인버터, 인버터 상호간에 전력교환을 위한 DC-링크 캐패시
터, 변압기 및 차단기 등으로 구성된다. M-T상간에 전력수
수를 위하여 M상의 병렬 인버터는 T상의 직렬 인버터와 연
결되고, M상의 직렬 인버터는 T상의 병렬 인버터와 연결되
도록 시스템을 구성하였다. 부하로는 열차 대신에 정류기를 
사용하여 간략화 하였다. 
그림2(a)에서 노드11, 51 과 노드 52, 53에는 각각 M상
의 병렬인버터와 직렬인버터가 연결되고, 노드31, 71 과 노
드 72, 73에는 각각 T상의 병렬인버터와 직렬인버터가 연결
된다. 각 상의 인버터들은 그림2(b)에 나타나있고, 그림2(c)
는 인버터 상호간의 연결 상태를 보인다. 표1은 그림2에 보

이는 용어와 파라미터들에 대한 설명을 나타낸다.

3. 보상설비 제어기 설계

그림2의 급전 시스템은 M상과 T상의 전원전압이 서로 
90°의 위상 차이를 가지는 점을 제외하면 M좌와 T좌가 동
일한 구조와 파라미터들을 가지므로 각 상에 대한 제어기 

설계는 동일하다. 

3.1 인버터 전압․전류 방정식

그림2에서 해석의 간략화를 위해 모든 변압기의 입․출
력측 권선비를 1이라고 가정하고, M좌의 병렬 인버터부와 
직렬 인버터부에서 전압-전류 방정식을 나타내면 각각 식
(1.a), 식(1.b)와 같다. 수식에 포함되는 파라미터들에 대한 
설명은 표1에 나타나 있다.

  ⋅

→ ⋅
(1.a)

 ⋅ (1.b) 

식(1)의 교류 전압, 전류들을 병렬 인버터 입력측 전압

Vshm 에 동기하여 회전하는 동기 d-q 직교 좌표계상으로 

투영한 후 d-q 좌표계에서 식(1)을 다시 표현하면 식(2)와 
같다.
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(2.a)
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(2.b)

3.2 동기 d-q 좌표계에서의 전압․전류

동기좌표계에서의 전압전류들을 구하기 위해서는 모선전

압의 위상 θ을 알아야 하는데, 그림3과 같은 단상 PLL 블
록을 이용한다.7) 
이후 제어기 설계에 필요한 단상 교류 전압과 전류들에 
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(a) M상과 T상의 UPFC 구성(인버터 제외)

(b) (a)의 M상과 T상의 UPFC에 연결되는 각 상의 직․병렬 인버터 (c) M상과 T상의 직․병렬 인버터간 상호 연결도

Fig. 2. Simulink model of a small-scaled power quality compensating equipment
그림 2. 축소형 전력품질 보상살비 Simulink 모델

대한 d-q축 성분을 유도하는 과정은 다음과 같다.
모선전압과 위상차 α를 가지는 임의의 교류 전압 또는 전

류 벡터 X를

X=|X| sin (θ+α) (3)

로 가정하고 여기에 2sinθ 를 곱한 후 정리하면

|X| sin (θ+α) (2 sinθ)= |X | cosα-|X| cos (2θ+α) (4) 

이 되어 식(4)에서 모선전압의 주파수의 2배가 되는 성분만 
제거 한다면 직류 성분만이 얻어지고, 이는 d-q 좌표계에서
의 d축 성분이 된다. 마찬가지로, 식(3)에 2 cosθ를 곱한 후 

정리하면

|X| sin (θ+α) (2 cosθ)= |X | sinα+|X| sin(2θ+α) (5) 

이 되어, 모선전압의 주파수의 2배가 되는 주파수 성분만 제
거 한다면 직류 성분만이 얻어지고, 이는 d-q 좌표계에서의 
q축 성분이 됨을 알 수 있다. 그림 4는 임의의 벡터 X로부
터 d-q축 성분을 구하는 블록을 보인다. 대역차단 필터에서
는 모선전압 주파수의 2배인 120Hz 성분을 제거하고, 저역

통과 필터에서는 120Hz 이외의 불필요한 고주파 성분을 제
거한다.

3.3 전류제어기

3.3.1 병렬 인버터

모선전압의 기준값과 모선전압 궤환신호를 이용하여 PI제
어기를 구성하고 이 출력을 제어기 기준전류 I shqref로 한다. 

한편, M, T 각 상의 직․병렬인버터는 DC-링크 캐패시터
에 의해 연계되어지므로 DC-링크 전압을 일정하게 유지시
켜야 한다. 이를 위해 DC-링크 전압 기준값과 궤환값을 이
용하여 PI 제어기를 구성하고 제어기 출력을 병렬 인버터의 
d축 기준전류 I shdref로 설정한다.

식(2.a)의 병렬 인버터 전압․전류 방정식을 보면 인버터
의 d축 전압에는 q축 전류가, q축 전압에는 d축 전류가 간섭
되어 있음을 알 수 있다.
이 경우, 식(6)과 같이 인버터 출력 전압을 일반적인 PI 
전류제어기의 출력성분과 전류간섭 보상항과의 합으로 설정
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하면 병렬 인버터의 전압․전류 계통은 결과적으로 PI제어
기에 의해 결정되는 1차 동특성을 가지게 된다.8) 

Table 1. Parameters and abbreviations of compensating equipment
표 1. 보상설비 관련 약어 및 파라미터

m/t M/T상 지시자
Tr 절연변압기

Vs, Is 전원전압, 전원전류
Trsh 병렬 인버터단 변압기

Vsh 병렬 인버터단 변압기 1차 전압
Ish1 병렬 인버터단 변압기 1차 전류
Ish2 병렬 인버터단 변압기 2차 전류
Trse 직렬 인버터단 변압기

Ise1/Ise2 직렬 인버터단 변압기 1차/2차 전류
Vo 출력 부하 입력전압

Z1,Z2,Z3 선로 R-L
Br1～7 차단/바이패스 브레이커

VSIsh 병렬 인버터

Vinvsh 병렬 인버터 변압기측 교류 전압

Vdcsh 병렬 인버터 DC 링크 전압
VSIse 직렬 인버터

Vinvse 직렬 인버터 변압기측 교류 전압

Zinvse 직렬 인버터 인버터측 선로 R-L 
Vdcse 직렬 인버터 DC 링크 전압

Idc 인버터 DC 링크 전류
Vo 선로 출력전압

C1,2,3,4 인버터 DC 링크 캐패시터
d, q 동기좌표 d-q축 지시자

Fig. 3. Discrete single phase PLL block
그림 3. 이산 단상 PLL 블록

Fig. 4. Single phase synchronous d-q transformation block
그림 4. 단상 동기 d-q 좌표 변환 블록

그림5는 Simulink로 구성한 병렬 인버터 비간섭 전류제
어기를 보이는 것으로, |V invshref |와 α

shref
는 각각 인버터 

출력 전압 기준값에 대한 크기와 위상으로 병렬 인버터의 

PWM 게이트 펄스 구동부로 인가된다.













Vinvshdref 

Vinvshqref 
=













-Vcond'+|Vsh |+ωL 2I shqref 

-Vconq'-ωL 2I shdref 
(6) 

V invshdref,V invshqref：병렬 인버터 출력 전압 기준값

Vcond',Vconq'：PI 전류제어기 출력

I shqref, I shdref：인버터 출력 전류 기준값

ω(= dθ/dt)：동기좌표계 회전 각속도

Fig. 5. Decoupling current controller of parallel inverter
그림 5. 병렬인버터 비간섭 전류제어기

3.3.2 직렬 인버터

직렬 인버터에 의해 T좌에서 수수되는 무효, 유효전력을 
각각 Q, P라고 하면, d-q축이 모선 전압(Vsht)에 동기 되어 
q축 성분은 ‘0’가 되므로

Q=
1
2
(Vshtd I setq-VshtqI setd)=

1
2
|Vsht|I setq (7) 

P=
1
2
(Vshtd I setd+VshtqI setq)=

1
2
|Vsht|I setd (8) 

가 되고, 이로부터 요구되는 무효전력량과 유효전력량

Q seref , P seref 가 주어지면 직렬 인버터의 q-d축 기준전류

I seqref , I sedref 는 다음과 같다.

I seqref=2
Qseref
|Vsht|

  ,   I sedref=2
Pseref
|Vsht|

(9, 10)   

병렬 인버터의 경우와 마찬가지로 식(11)과 같이 인버터 
출력 전압을 일반적인 PI 전류제어기의 출력성분과 전류간
섭 보상항과의 합으로 설정하여 전류간섭 보상항과 식(2.b)
의 전류간섭항들이 서로 상쇄되도록 한다. 



























′  
′ 

(11) 

V invsedref,V invseqref：직렬 인버터 출력 전압 기준값

Vcond',Vconq'：PI 전류제어기 출력

V od,V oq：T좌 선로 출력 전압

I seqref, I sedref：직렬 인버터 출력 전류 기준값

ω(= dθ/dt)：동기좌표계 회전 각속도
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Fig. 6. Decoupling current controller of series inverter
그림 6. 직렬인버터 비간섭 전류제어기

4. 컴퓨터 시뮬레이션

4.1 시뮬레이션 개요

그림2는 시뮬레이션을 위해 Simulink로 구성한 전체 시
스템 블록으로 SSSC와 STATCOM은 각각 직렬 인버터 제
어블록과 병렬 인버터 제어 블록을 나타내고, Voltage/ 
Current calculation 블록은 전압․전류들에 대한 동기 d-q 
좌표계상의 성분들을 계산하는 블록이고, Power calculation 
블록에서는 무효전력과 유효전력을 계산한다. 
표2는 시뮬레이션에 사용된 파라미터들에 대한 설정값들
을 보인다. 
표3은 시뮬레이션의 진행순서와 제어 기준값들을 보인다. 

M좌에서는 병렬 인버터가 M좌 모선의 전압 크기를 제어하
고, 이와 연결된 T좌의 직렬 인버터는 T좌에서 발생하는 무
효전력과 유효전력을 제어한다. 이때, 무효전력과 유효전력
에 대한 기준값을 운전중인 0.9초에서 변동하여 제어기의 
동특성을 확인하였다.

Table 2. Parameters of simulation
표 2. 시뮬레이션 파라미터 설정값

Tr

220[VA], 60[Hz]
V1= 220[Vrms], R1=0.045[pu], L1=0.17[pu]
V2= 220[Vrms], R2=0.045[pu], L2=0.17[pu]
Rm=500[pu], Lm=500[pu]

Vsm 220∠0° [Vrms], 60[Hz]

Vst 220∠90° [Vrms], 60[Hz]

Trsh, Trse Tr과 동일

Z1(R1, L1) 0.1[Ω], 0.001[H]

Z2(R2, L2) 0.1[Ω], 0.005[H]

Z3(R3, L3) 0.1[Ω], 0.0001[H]

Zinvse(R4, L4) 0.1[Ω], 0.005[H]

C1, 2, 3, 4 2500[㎌]

Table 3. Simulation sequence and control references
표 3. 시뮬레이션 진행 순서 및 제어 기준값

시간
(sec) 장치 동작

초기
상태

Br3~Br6 Off M/T 직․병렬 인버터 연결라인 차단
Br1m, Br1t On M/T 직렬 인버터부 변압기 바이패스
Br2m, Br2t Off M/T 직렬 인버터 선로로부터 차단

Br3m, Br3t Off M/T 병렬 인버터부 변압기와 인버터
선로로부터 차단

M/T 직․병렬 인버터 게이트 펄스 차단
0.001 Br3~Br6 On M상 병렬 인버터와 T상 직렬 인버터 연결

0.01 Br3m On M/T 병렬 인버터부 변압기와 인버터 선로
로 투입

0.02
M상 병렬 인버터 M좌 모선 전압 제어 모드로 동작 개시 
M상 병렬 인버터 게이트 펄스 투입
DC 링크 캐패시터 충전 시작

0.29
DC 링크 캐패시터 충전 완료

Br1t Off T상 직렬 인버터부 변압기 바이패스 해제
(선로에 투입) 

0.3 Br2t On T상 직렬 인버터 선로로 투입

0.31 T상 직렬 인버터 T좌 모선 조류제어 모드로 동작 개시 
T상 직렬 인버터 게이트 펄스 투입(직렬 인버터 제어 개시)

제어 기준값

V shmref (M좌 모선 전압) 220[Vrms]

V dc (DC 링크 전압) 500[V]

Q seref (T상 모선 무효전력) -800[var]→800[var] at 0.9[sec]

P seref (T상 모선 유효전력) 500[Watt]→1000[Watt] at .9[sec]

[A]

[A]

[A]

[A]

[V]

[sec]

Fig. 7. Control characteristics for d-q series/parallel inverter currents 
and DC-link voltage

그림 7. 직․병렬 인버터 출력 d-q 전류 및 DC 링크 전압 제어 특
성(위로부터, M상 병렬 인버터 출력 전류 q축 성분/기준값, 
M상 병렬 인버터 출력 전류 d축 성분/기준값, T상 직렬 인
버터 출력 전류 q축 성분/기준값, T상 직렬 인버터 출력 전
류 d축 성분/기준값, DC 링크 전압/기준값)
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4.2 시뮬레이션 결과 고찰

그림 7은 직․병렬 인버터 출력 d-q 전류와 DC 링크 전
압에 대한 제어 특성을 보이는 것으로, 전류 및 DC-링크 전
압에 대한 제어가 잘 이루어지고 있음을 알 수 있다.

[V]

[V]

[A]

[A]

[sec]

Fig. 8. Line voltages and line currents of series/parallel inverters
그림 8. 직․병렬 인버터 모선 전압과 모선 전류(위로부터, M상 모

선 전압과 모선 전압의 실효값, T상 모선 전압, M상 모선 
전류, T상 모선 전류)

그림 8은 M, T상의 직․병렬 인버터 모선 전압과 모선 
전류를 보인다. 첫 번째 열에서 보이는 직선부분은 M상 모
선전압에 대한 실효전압의 크기를 나타내는 것으로 모선전

압 기준치 220 [Vrms]에 비해서 약 10[V] 정도 오차가 발
생하는데, 이는 M상 모선전압에 포함되는 고조파 전압에 의
한 것으로 생각된다.
그림 9는 T상 각부의 무효전력과 유효전력을 보이는 것으
로, Q는 무효전력을, P는 유효전력을 나타내고, ( )내부의 
숫자는 인접한 그래프 부분의 평균 전력값을 가리킨다. 
첫 번째 열은 T상 모선의 무효전력과 유효전력을 나타내
는 것으로, 약간의 오차를 수반하지만 실제 유효전력과 무효
전력이 기준값들을 추종해나가고 있음을 알 수 있다.
두 번째 열은 T상 모선의 출력 무효전력과 유효전력을 나
타내는 것으로, 직렬 인버터가 투입되는 시점인 0.3초 이전
까지는 직렬 인버터가 바이패스 된 상태이므로 모선의 무․

유효 전력과 같은 값을 가지나, 0.3초 이후 직렬 인버터가 
투입되면 직렬 인버터로부터도 출력 전력의 일부가 제공되

기 때문에 모선의 무․유효 전력과는 다른 모습을 보인다. 

[sec]

[W/VAR]

[W/VAR]

[W/VAR]

Fig. 9. Reactive and active powers of T phase
그림 9. T상 각부의 무효전력과 유효전력(위로부터, T상 모선의 무

효전력과 유효전력, T상 출력의 무효전력과 유효전력, T상 
직렬 인버터 출력 무효전력과 유효전력)

세 번째 열은 T상 직렬 인버터의 출력 유․무효 전력을 
나타낸 것이다. 이상의 결과로부터 모선의 유효전력과 무효
전력이 설정된 기준값과 같아지도록, 직렬 인버터의 출력 전
력이 제어되고 있음을 알 수 있다. 
유효전력을 예로 들어보면, 두 번째 열의 유효전력 그래프
에서 알 수 있듯이 약 0.3초 이후 부하에서 요구하는 유효전
력량이 770[W]이나 모선에서 제공하는 유효전력량은 525[W]
이므로 직렬 인버터에서 약 250[W]를 제공하고, 0.9초 이후
에는 부하에서 요구하는 유효전력량이 1780[W]이나 모선
에서 제공하는 유효전력량은 955[W]이므로 직렬 인버터에
서 부족분인 약 830[W]를 제공하고 있음을 보인다. 무효 전
력의 경우에도 같은 관계를 보임으로서 T상에서 모선, 부하 
및 인버터 상호간에 전력의 수수가 제대로 발생하고 있음을 

알 수 있다.
그림 10은 M상 각부의 무효전력과 유효전력을 보인다. 
첫 번째 열은 M상 모선의 무효전력과 유효전력을 나타내는 
것으로, 무효전력은 전 구간에서 거의 변동이 없으나 유효전
력의 경우, T상에서의 전력량이 급변한 0.9초 이후 약 550[W] 
정도 떨어짐을 알 수 있다. 세 번째 열은 M상 병렬 인버터
의 출력 유․무효 전력을 나타내는 것으로, T상에서의 전력
량이 급변한 0.9초 이후 유효 전력이 590[Watt] 정도 크게 
증가함을 알 수 있다. 
이상으로부터 T상 직렬 인버터와 M상 병렬 인버터에 대
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한 출력 유효전력의 변동 양상과 특히, 0.9초를 기준으로 하
여 T상 직렬 인버터의 출력 유효전력 저하량, 580[W]이 M
상 병렬 인버터의 출력 유효전력의 증가량, 590[W]과 거의 
같은 크기를 갖는 점 등을 고려할 때, M상 병렬 인버터와 
T상 직렬 인버터 사이에 DC 링크 캐패시터를 통한 유효 전
력의 수수가 순조롭게 이루어지고 있음이 확인된다.

[sec]

[W/VAR]

[W/VAR]

[W/VAR]

Fig. 10. Reactive and active powers of M phase
그림 10. M상 각부의 무효전력과 유효전력(위로부터, M상 모선의 

무효전력과 유효전력, M상 출력의 무효전력과 유효전력, 
M상 직렬 인버터 출력 무효전력과 유효전력)

5. 결 론

본 연구에서는 한국철도기술연구원에서 제안한 바 있는 

전기철도용 축소형 전력 품질 보상설비에 대하여 보상설비 

각 상에 배치된 인버터들을 독립적으로 제어함으로서 각 상 

상호간에 필요한 만큼의 유․무효전력수수를 이룰 수 있음

을 확인하고, 이를 바탕으로 하여 철도전력계통 운용에 있어
서 효율적인 방안을 모색하기 위하여 제어시스템을 설계하

고 컴퓨터 시뮬레이션을 행하였다.

축소형 전력 품질 보상설비는 M상과 T상 각각 2조의 
직․병렬인버터 제어 및 많은 신호들을 실시간 처리해야하

는 매우 복잡한 시스템으로서 Simulink의 그래픽 툴박스들
을 이용하여 윈도우상에서 전체 시스템을 객체 지향적으로 

설계하므로서 제어시스템의 설계와 변경 및 해석이 용이하도

록 하였다. 병렬인버터의 모선전압제어와 직렬인버터 유․무
효 전력제어를 일차적인 제어목적으로 하여 인버터의 전류 

기준값들을 유도한 후 비간섭전류제어를 행하여, 전류제어
의 견실성과 함께 M상 병렬 인버터와 T상 직렬 인버터 사
이에 DC-링크 캐패시터를 통한 유효 전력의 수수가 잘 이
루어지고 있음을 확인하였다.
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