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가변 노치필터에 의한 능동형 AC 전자부하의 3상 전류 불평형 저감
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Abstract - In this paper, the test bed using three-phase PWM converter connected with single phase inverter

in series is set up to configure an active AC electric load. Since the two topologies, three-phase PWM

converter and single-phase inverter, can be operated bidirectionally, the system not only re-generates surplus

power to grid but also prevents power dissipation. However, the construction of system has a drawback. That

is, ripple components two times of inverter operation frequency occur at DC-Link due to cascade connection, it

can be cause of three phase unbalance Since the operational characteristic of the active AC electric load, the

power frequency entered into the electric load can be varied, and the ripple of DC-Link is changed as well. In

this paper, the three-phase PWM converter using a variable notch filter is proposed, and the reduction of

three-phase current unbalance is presented. the validity of the proposed PWM converter using a variable notch

filter is verified by the simulation and experimental results.
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1. 서 론

친환경․고효율의 가전 및 산업전기기의 요구에 발맞

추어 전력전자 기술의 중요성과 그 응용 범위가 점점 확

대되고 있는 추세이다. 또한 화석연료 고갈 및 환경오염

에 관하여 문제가 대두됨에 따라 신재생에너지원에 대한

관심이 커지고, 이에 따라 전력전자분야의 필요성이 점

점 증대되고 있다. 현재 전력전자 분야는 전기자동차의

기술개발에 따른 전동기 구동용 인버터 및 배터리의 전

력을 변환하는 컨버터에 관하여 연구가 진행 중이다. 또

한 신재생에너지원의 요구에 따라 풍력발전 시스템에

적용되는 전력변환기기, 그리고 연료전지 및 태양광발전

으로 출력되는 직류전원을 교류로 출력하기 위하여 전

력변환기기에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.

전력변환기기의 사용이 증가하는 만큼 전력변환장치

에서 출력되는 전원을 평가하기 위하여 전자부하기

(electronic load)의 사용이 증가하고 있다. 전자부하기란

일반적으로 전력변환기기의 전원을 평가하기 위한 장치

로서 저항부하 및 유도성, 용량성 부하의 모사가 가능하

다. 직류 부하기의 경우 정전압, 정전류 및 정출력 운전

으로 모사가 가능한 장치이다. 또한 사용 방법에 따라

다양한 응용분야에 적용이 가능한 장치이다.

AC 전자부하기의 경우 인버터 및 UPS 등의 교류 출

력을 갖는 전력변환기기에 적용되는 부하기로서 다양한

부하 상태를 모사할 수 있으며, 정출력 제어, 다양한 역

률조건에서의 운전이 가능하도록 설계된다. AC 전자부

하기의 경우 저항을 이용하여 입력된 전력을 열로써 소

모시키는 부하기가 일반적이다. 그러나 이러한 부하기는

효율적인 측면에서 바람직하지 못하며 대용량의 전력을

이용하는 경우 저항을 통하여 발생된 열로 인해 테스트

시스템에 장해를 발생시킬 우려가 있어 대용량 시스템에
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                               Fig. 1 AC electronic load circuit and block diagram

적합하지 않다.   이러한 문제를 해결하기 위해 전력

용 반도체 소자들을 이용하여 계통으로 회생이 가능한

AC 전자부하기가 개발되었다.  회생이 가능한 전자부

하기의 경우 컨버터와 인버터를 종속접속(cascade

connection)하여 테스트하는 전력을 AC-DC 컨버터를

이용하여 직류로 전환하고 전환된 직류전원을 인버터를

이용하여 교류로 변환하여 계통으로 전력을 전달하는

구조를 갖는다.

그림 1은 3상 PWM 컨버터와 단상 인버터를 이용하

여 3상 계통으로 전력 환원이 가능하고 단상 전원 주파

수가 가변 되더라도 전자부하의 역할을 수행할 수 있는

능동형 AC 전자부하의 회로도와 제어 블록도를 나타내

었다. 능동형 AC 전자부하는 3상 PWM 컨버터와 단상

인버터 모두 양방향 운전이 가능하기 때문에 계통으로

전력을 회생하여 소비되는 전력의 손실을 줄일 수 있고,

전원 주파수가 가변되더라도 능동적으로 전자부하의 역

할을 수행할 수 있는 장점이 있다. 그러나 이러한 시스

템 구성은 단상 인버터의 전원 주파수의 2배에 해당하

는 전압 리플 성분이 DC-Link에 나타나게 된다.

DC-Link 전압은 3상 PWM 컨버터 제어를 위해 피드백

되며 지령 전압과 비교하여 전류 지령을 만들게 된다.

만약 피드백 된 전압에 저주파 리플성분이 포함된다면

저주파 리플을 포함하는 전류지령을 생성하게 되며 이

는 곧 3상 전류의 불평형을 야기한다.

본 논문에서는 AC 전자부하로 공급되는 단상 전원

주파수가 가변되어 DC-Link의 리플이 가변 되는 상황

에서 DC-Link 전압 리플을 필터링 할 수 있는 가변 노

치필터를 적용하여 3상 PWM 컨버터에서 발생하는 3상

전류 불평형 문제를 해결하였고 이를 검증하기 위해 시

뮬레이션과 실험을 수행하였다.

2. AC 전자부하

2.1 회로구성

AC 전자부하는 그림 1과 같이 양방향 전력변환이

가능한 3상 PWM 컨버터와 단상 인버터로 구성된다.

3상 PWM 컨버터의 3상 계통 측 인덕터가 입력전압을

승압하는 기능을 하여 DC-Link 전압은 항상 입력 전

압보다 높다. SVPWM에 의해 결정된 6개의 스위칭

상태에 따라 양방향 운전이 가능하다. 입력전원전류의

정현제어로 전원측 고조파를 억제시키고 전원 역률을

1로 제어할 수 있으며, PLL(Phase Locked Loop) 기법

을 통하여 3상 PWM 컨버터의 출력 전류의 위상을 계

통 전압의 위상과 동기 시킨다.  

3상 PWM 컨버터는 DC-Link 전압을 피드백하여 q

축 전압지령을 생성한다. 단상 인버터에 의한

DC-Link 전압 리플이 포함된 전압 정보는 피드백 되

기 전에 노치필터를 거침으로써 단상 인버터에서 출력

되는 전류 주파수의 2배에 해당하는 리플이 저감된 전

압정보를 제어부로 피드백 하여 3상 전류 불평형을 저

감한다. 

AC 전자부하의 단상 인버터는 3상 PWM 컨버터와

마찬가지로 전력 스위칭 소자와 센서부로 구성되어

있으며, 3상 PWM 컨버터의 DC-Link를 통하여 에너

지를 전달한다. 단상 인버터는 출력전압을 제어하며,

3상 PWM 컨버터와 마찬가지로 PLL 기법을 통하여

입력되는 전압과 전류의 위상을 동기화 한다.

단상 인버터로 입력되는 전압의 주파수를 PLL을 통해

검출하여 노치필터의 필터링 주파수를 가변한다. 일반적

인 단상 PLL의 경우 가상의 전압을 생성하여 3상 시스

템과 같이 동기좌표계를 이용하여 위상각을 검출하는

것이 일반적이다. 이러한 방법으로는 저역통과 필터를

이용한 방법, 전역통과필터를 이용한 방법 그리고 추정

위상과 진폭을 이용한 방법 등을 사용하고 있다. 

본 논문에서는 전역 통과필터를 이용하여 가상의 전압

을 발생시키고 동기 좌표계를 이용하여 위상을 검출하였

다.
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그림 2와 같이 추정 위상각  , 추정 각주파수 는 정

지좌표계에서 동기 좌표계로 변환하여 검출한다. 이때

동기좌표계로 전환시 필요한 위상각은 검출된 추정 위

상각을 이용한다. d-축 동기좌표계의 값을 0으로 제어함

으로써 단상 인버터로 입력되는 전압의 위상에 추정 위

상각을 동기화 시키게 된다. d-축 전압의 지령과 추정

d-축 전압의 오차는 PI제어기를 통하여 추정 각주파수

를 생성하며, 추정 위상각은 추정 각주파수를 적분하여

구할 수 있다. 여기서 구한 추정 각주파수는 노치필

터의 중심 주파수를 변경하는데 사용된다.

2.2 단상 인버터 구동시 DC-Link 리플 분석

3상 PWM 컨버터와 단상 인버터로 구성된 AC 전자

부하 시스템에서 DC-Link의 저차 고조파 리플은 단상

인버터 구동에 의하여 필연적으로 발생된다. 그림 3은

단상 인버터에 의한 전압리플을 분석하기 위한 일반적

인 단상 인버터의 회로도 이다.

컨버터 DC-Link의 순시 전력은 DC-Link로 입력되는

순시 전력과 출력되는 순시전력의 차와 같고 그 식은

(1)과 같다.

  


 

(1)

단상 인버터가 단위역률로 제어된다고 가정하면 출력

전압 및 전류는 (2), (3)과 같이 동상의 정현파로 가정하

tw

invp

cosinv inv invP V I f=

2 invv 2 invi
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2p
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f

Fig. 4 Output voltage, current and power of single

phase inverter

고, 또한 이상적이므로 인버터에서 발생되는 손실이 없

다고 가정하면 식 (4)와 같이 인버터의 출력 전력은 

과 동일하다 할 수 있다.

 sin (2)

  sin (3)

    cos (4)

위의 식 (4)를 식 (1)에 대입하면 식 (5)와 같이 나타

낼 수 있다.

  


  cos (5)

식 (5)에서 정전압, 정전류가 이상적으로 일정하다고

가정하면 은 단상 인버터의 평균전력 와 동일

하므로 두 항의 소거가 가능하다.




cos (6)

여기서  
로 나타낼 수 있으며, 에 비하

여 가 매우 작다고 가정하면 식 (6)과 같이 나타낼

수 있으며, 이를 정리하면 식 (7)과 같이 에 관하여

정리할 수 있다.




cos (7)



 sin 

 sin (8)

여기서 m은 진폭변조지수(Amplitude modulation

index)로 고정된 값이므로 전류에 따라 전압 리플의 크

기가 결정되며, 의 크기에 따라서 전압 리플 값이 영
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향을 받게 된다. 식 (8)를 통하여 DC-Link에 발생하는

단상 인버터 전원 주파수의 2배 성분의 고조파 전압 리

플이 발생함을 확인할 수 있으며, 의 값이 충분히 크

다면 DC-Link의 전압 리플 역시 작아짐을 알 수 있다.

그러므로 시스템의 DC-Link를 선정할 때 단상 인버터

에 의한 전압 리플을 고려하여 를 충분히 크게 선정

한다면 DC-Link의 리플을 저감할 수 있다. 하지만 

크기 증가는 전체 시스템의 부피를 증가시키고 비용을

증가시키는 등의 문제점이 있다.

3. 가변 노치필터

3.1 가변 노치필터의 필요성

3상에서 단상으로 단상에서 3상으로 전력전달이 가능

한 AC 전자부하에서 출력이 단상인 전력변환 기기의 시

험평가역시 수행할 수 있다. 그렇기 때문에 출력이 단상

인 전력변환기기에서 다양한 주파수의 시험평가가 가능

하여야 한다. 단상인버터의 동작주파수에 따라 DC-Link

의 리플 주파수가 가변 되기 때문에 가변되는 DC-Link

의 리플을 필터링 할 수 있는 가변노치 필터가 필요하다.

3.2 디지털 노치필터 

필터의 설계법 중 Biquad circuit을 이용한 노치필터 설

계법이 있는데 이는 설계가 간편하고, 2차 필터로도 성능

이 좋으며, 필터로 인해 발생되는 위상지연이 적다. 본 논

문에서는 Biquad circuit을 이용한 2차 필터의 기본방정식

으로 디지털 노치필터를 구현하였다.

디지털 노치필터를 구현하려면 필터의 동작 특성이 z-

전달함수나 차분방정식으로 기술될 수 있도록 설계해야

한다. 연속시간 시스템을 이산화 하는 방법으로 후향구형

(Backward Euler)적분, 전향구형(Forward Euler) 적분 및

사다리꼴형 적분(Tustin's Method) 등 세 가지 방법이 있

다. 표 1은 각각의 방법을 이용하기 위한 변환식을 나타낸

다. 본 논문에서는 후향구형 적분을 사용하였다.

 
 



 


(9)

Biquad curcuit을 이용한 노치필터의 전달함수를 식

(9)과 같이 표현할 수 있다. 여기서 는 노치필터의

stop band의 중심 주파수이며, Q(Quality factor)는 대역

폭을 결정하는 파라미터를 의미하며, 는 거르고자 하

는 주파수의 감쇄 깊이에 나타낸다.

중심 주파수 에서 의 크기로 인한 감쇄는 식

(10)이다. 따라서 에서 요구되는 최대 감쇄를 결정하

게 되면 값, 즉 의비를 알 수 있다.

 


(10)

Table 1 Transformation Method from s-domain to

z-domain

변환 기법 변환 식

Backward Euler  
  

Forward Euler  
 

  

Trapezoidal Rule   


  

  

Fig. 5 The correlation of damping depth and 

Table 2 Design parameter of notch filter

Notch Filter function Frequency

notch Frequency  80Hz 120Hz 160Hz

band width 40Hz 40Hz 40Hz

damping depth  -40dB -40dB -40dB

그림 5는 의 크기에 따른 감쇄 깊이를 그래프로 나

타낸 것이다. 또한 대역폭을 결정하는 Q값과 노치필터

의 밴드폭과의 관계를 식 (12)와 같이 나타낼 수 있다.



 (12)

식 (9)를 이용하여 Biquad circuit의 2차필터의 기본방

정식을 식 (13)과 같이 나타낼 수 있다.




 
 



 


(13)

그림 6은 식 (13)에 표 2의 파라미터들을 각각 대입하

여 도시한 보드선도이다. 보드선도를 통하여 설계치와

동일한 필터성능을 확인하였다.

식 (13)에 표 1의 후향구형 적분 방법을 적용하여 식

(14)와 같이 z-변환 후 차분 방정식으로 전개하였다. 식

(14)를 이용하여 디지털 필터를 구성 하였으며 마이크로

컨트롤러에 적용하여 필터 성능을 검증하였다.
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Fig. 6 Bode plot of designed notch filter
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3.3 가변 노치필터 구현

가변 노치필터를 구현하기 위해서는 단상 인버터의

전원 주파수 검출이 필요하다. 단상 인버터의 전원 주파

수 검출을 통하여 노치필터의 중심 주파수 를 결정하

게 된다.

전역 통과필터의 전달함수를 구하고 전역 통과 필터

에 의하여 발생된 가상의 상을 동기 좌표계를 이용하여

위상을 검출하였다. 전역 통과 필터의 전달함수의 차분

방정식은 식 (15)과 같다.

 






  

 
∴  







(15)

DC-Link의 전압 리플은 단상 인버터 전원 주파수의

2배에 해당하는 리플이 되기 때문에 단상 인버터의 전

원 주파수의 2배에 해당하는 주파수가 노치필터의 중심

주파수 가 되도록 필터를 설계하면 단상 인버터의 전

원 주파수가 가변 하더라도 노치필터의 중심 주파수가

같이 변하게 되어 노치필터의 기능을 상실하지 않게 된

다. 이러한 가변 노치필터를 구현하기 위하여 PLL을 통

하여 단상 인버터의 전원 주파수를 검출하고 노치필터

의 중심 주파수 값을 단상 인버터의 전원 주파수에 2

배로 설정함으로써 가변노치 필터를 구현할 수 있다. 그

림 7은 본 논문에 적용된 가변 노치필터의 블록도를 나

타낸다.

PLL 2´

DC link
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�w 0
w

1
BW

Q
DC sen
v
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2 2
0 0

1 2 2
0 0

( / )
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k
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w w

+ +
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Notch Filter

Fig. 7 Block diagram of variable notch filter

Table 3 Specifications of the AC Electronic Load

Parameter Value Unit

Voltage of DC-Link 400 VRMS

Single
phase
input

Voltage 220 VRMS
Current 30 ARMS
Frequency 40, 60, 80 Hz

three
phase
output

Voltage 220 VRMS
Current 15 ARMS
Frequency 60 Hz

Capacitance of DC-Link 2200 
Switching Frequency 10 kHz

4. 시뮬레이션

4.1 토폴로지의 구성

설계된 가변 노치필터를 적용했을 때와 적용하지 않

았을 때의 입력전류 불평형을 비교하기 위한 시뮬레이

션을 수행하였다. 단상 인버터의 전원 주파수는 각각

40Hz, 60Hz, 80Hz 일 때를 PSIM 을 이용하여 시뮬레이

션 하였다. 표 1은 시뮬레이션에 사용된 파라미터를 나

타낸다.

4.2 시뮬레이션 결과

시뮬레이션 결과를 그림 8, 그림 9, 그림 10에 나타내

었다. 각각 단상 인버터의 전원 주파수가 40Hz, 60Hz,

80Hz일 때의 3상 전류, DC-Link 리플과 입력전압이다.

0.75초부터 가변 노치필터를 적용하였으며, 가변 노치필

터를 적용하여 제어부로 입력되는 DC-Link의 전압 리

플을 저감함에 따라 3상 전류의 불평형이 저감됨을 확

인할 수 있다.

그림 11은 가변 노치필터를 적용한 후 주파수를

40Hz에서 80Hz로 가변 할 때의 3상 전류, DC-Link 전

압과 입력전압이다. 주파수가 가변되더라도 가변 노치필

터가 정상적으로 수행되며 DC-Link의 리플 저감 성능

을 확인할 수 있다.
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Fig. 8 Simulation results of three phase current waveforms

without and with Notch filter at 220V, 40Hz
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Fig. 9 Simulation results of three phase current waveform

without and with Notch filter at 220V, 60Hz

30

20

0

-10

-30

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

10

-20

0.9

600

500

400

300

200

0

400

200

-200

-400

Phase Current B Phase Current c

Input voltage

DC-Link voltage Feedback to controller

Phase Current A

Notch Filter

Fig. 10 Simulation results of three phase current waveform

without and with Notch filter at 220V, 80Hz
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Fig. 11 Simulation results of three phase current waveform

with notch filter in the condition of frequency

conversion from 220V, 40 to 60Hz

5. 실 험

5.1 실험세트 구성

실험적 분석 및 검증을 위해 그림 11과 12와 같이 실

험 세트를 제작하였다. 3상 PWM 컨버터와 단상 인버터

를 각각 구성하였으며, 제어를 위한 컨트롤러는 TI사의

DSP 2811을 사용하여 실험하였다. 스위치는 정격전압

600V, 정격전류 200A의 IGBT 소자를 사용하였으며,

DC-Link 커패시터는 2200의 전해 커패시터를 사용

D/A Board

Filter 
Capacitor

Control 
Board

Boost 
Reactor

Power Board

IGBT STACK

Gate Drive

Fig. 11 Experimental setup of three phase PWM Converter

IGBT STACK

Gate Board

Control 
Board

DC-link

Fig. 12 Experimental setup of single phase Inverter

Table 4 Specifications of the Electronic Load

Parameter Value Unit

Voltage of DC-Link 400 VRMS

Single
phase
input

Voltage 220 VRMS
Current 10 ARMS
Frequency 40, 60, 80 Hz

three
phase
output

Voltage 220 VRMS
Current 8 ARMS
Frequency 60 Hz

Capacitance of DC-Link 2200 
Switching Frequency 10 kHz

하였다. 실험세트의 전체적인 파라미터는 표 4와 같다.

실험세트는 시뮬레이션을 기반으로 설계 및 제작 되

었으며, 단상의 부하 테스트를 위하여 단상 인버터가

40Hz, 60Hz, 80Hz일 때의 상황을 시뮬레이션과 같이 각

각 실험하였다.

그림 13, 그림 15, 그림 17은 단상 인버터 전원 주파

수가 각각 40Hz, 60Hz, 80Hz일 때 실제 DC-Link 전압

과 제어부로 피드백 되는 노치필터를 거친 DC-Link전

압의 파형이며, 그림 14, 그림 16, 그림 18은 40Hz,

60Hz, 80Hz일 때 노치필터 적용 전의 3상 전류 파형과

노치필터 적용후의 3상 전류 파형이다.

가변 노치필터를 적용하기 전 3상 전류 불평형률이

46%정도이고 가변 노치필터를 적용한 후 3상 전류 불평

형률이 4%정도로 노치필터를 적용하지 않았을 때보다

42%정도 저감되었음을 확인할 수 있다.
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Fig. 13 Experimental results DC-Link voltage and input

voltage waveforms at 220V, 40Hz
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Fig. 14 Experimental results three-phase current waveforms

with and without notch filter at 220V, 40Hz
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Fig. 15 Experimental results DC-Link voltage and input

voltage waveforms at 220V, 60Hz

Without notch filter With notch filter

Fig. 16 Experimental results three-phase current waveforms

with and without notch filter at 220V, 60Hz

7. 결 론

본 논문에서는 3상 PWM 컨버터와 단상 인버터로 구

성된 AC 전자부하기를 제안 하였으며, DC-Link 전압

리플에 의해 발생하는 3상 PWM 컨버터의 입력 전류

불평형을 저감하였다. 불평형 저감을 위하여 DC-Link에

발생되는 전압 리플 성분을 분석 하였으며, 이를 제거하
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Fig. 17 Experimental results DC-Link voltage and input

voltage waveforms at 220V, 80Hz

Without notch filter With notch filter

Fig. 18 Experimental results three-phase current waveforms

with and without notch filter at 220V, 80Hz

기 위해 가변 노치필터를 설계하여 AC 전자부하 시스

템에 적용하였다. 그러나 단상 인버터로 입력되는 전압

의 주파수에 따라 DC-Link의 리플 주파수 역시 가변되

기 때문에 정상적인 노치필터의 성능을 위해서는 필터

파라미터의 가변이 필요하다. 따라서 이러한 문제를 해

결하기 위해 단상인버터의 PLL알고리즘에서 출력되는

입력 전압의 주파수를 피드백하여 중심 주파수가 가변

되는 가변노치필터를 설계하였다. 제안된 가변노치필터

및 시스템의 정상동작을 확인하기 위해 시뮬레이션을

통하여 모의 검증하였으며, 실험을 통하여 제안된 방법

의 타당성을 입증하였다.
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정용채(鄭龍采)

1966년 2월 28일생. 1989년 한양대 전자공

학과 졸업. 1991년 한국과학기술원 전기 및

전자공학과 졸업(석사). 1995년 한국과학기

술원 전기 및 전자공학과 졸업(공박). 1995

년～1999년 LG전자 홈어플라이언스연구소

선임연구원. 1999년～현재 남서울대 전자공학과 교수. 당 학회

JPE 편집위원.

원충연(元忠淵)

1955년 5월 10일생. 1978년 성균관대 공대

전기공학과 졸업. 1980년 서울대 공대 대학

원 전기공학과 졸업(공박). 1991년 12월∼

1992년 12월 미국 테네시 주립대학 전기공

학과 방문 교수. 1998년∼현재 한국철도 기

술연구원 심사위원. 2006년∼2009년 한국전력공사 PQ심사위원.

2006년∼2009년 차세대 첨단도시철도시스템(한국건설교통기술

평가원) 기술개발사업 운영위원. 2006년∼현재 (주)로템 기술자

문위원. 2010년∼현재 도시철도 공사 기술검증위원. 2007년∼

현재 삼성전기 에너지파워 연구 센터장. 2011년∼현재 한국토

지주택공사 기술심사 평가위원. 2010년 당 학회 회장. 현재 성

균관대 정보통신공학부 교수.


