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Abstract

In this paper, The Next Generation High Speed Railway inverter system based on IPMSM drives

using Random Pulse Position Modulation is proposed to reduce electromagnetic noise. To verify the

validity of study, the simulator for the proposed system is designed and impplemented. Simulation

program is developed using Matlab/Simulink. The simulation results of the proposed system was

compared with the system using conventional method. The results show that the voltage and current

harmonics of the proposed Next Generation High Speed Railway Inverter system. significantly decrease

and spread into wide band area by the proposed Random Pulse Position modulation technique based on

Space Vector Modulation method.
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1. 서  론

현재고속철도구동인버터시스템에사용되는대용

량전력용스위치소자는고정주파수로스위칭하는

PWM (Pulse Width Modulation) 방식으로구동된다.

고정 주파수로 스위칭하는 PWM방식은 전력변환시

전류제어의 주기를 일정하게 함으로써 전류제어기의

디지털화를용이하게하는장점을갖고있으나, 잡음

전력을 스위칭 주파수의 정수배에 집중시킨다[1]. 이

로인하여특정주파수에집중된잡음전력은해당주

파수의토크맥동과부하측및전원측인덕턴스에전

자기적 잡음과 가청소음을 유발한다[2].

차세대 고속전철 구동 인버터시스템은 660[Hz]～

1[kHz] 대역에서 스위칭 주파수를 선정한다. 스위칭

주파수의 정수배에 집중된 잡음전력은 2[Hz]～

20[kHz]의가청주파수대역에있기때문에사람이느

낄 수 있다[3].

고정주파수 PWM방식으로인한스위칭주파수정
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수배대역의특정주파수에집중되는잡음전력의문

제점을 해결하기 위하여 RPWM (Random Pulse

Width Modulation) 방식이 활발히 연구되고 있다

[4-5].

본논문은RPWM방식중고정주파수내에서펄스

의위치를랜덤하게위치시키는랜덤펄스위치방식

(RPPM : Random Pulse Position Modulation)을적용

한 차세대 고속전철 구동 인버터시스템을 Matlab/

Simulink로모델링하여기존고정주파수PWM방식

과 비교하여 성능의 우수함을 확인하였다.

2. 차세대 고속전철 시스템 구성

2.1 추진 제어장치 회로 구성

철도차량추진제어장치는변압기, 컨버터, 인버터,

전동기와주변장치로구성된다. 그림 1은 1개의인버

터가 1대의매입형영구자석동기전동기(IPMSM)를

제어하는(1C1M) 추진제어장치회로도를나타낸다. 2

개의변압기와 2개의컨버터가병렬로연결되고그출

력에 4개의 인버터가 병렬로 연결된 구조를 갖는다.

인버터는 견인 전동기에 가변전압 가변 주파수 전압

을 공급하여 요구하는 구동력을 발생시키는 교류 가

변속장치이며전력변환용스위칭소자는 IGBT를사

용한다.

그림 1. 추진제어시스템 회로도
Fig. 1. Traction control system circuit

2.2 영구자석 동기전동기 벡터제어 시스템

IPMSM은회전자자속방향과관련된회전좌표계

의 등가 모델로 다음과 같이 표현될 수 있다.




 







 










 

 

  






 







 




 





(1)

여기서 
 , 

 : 회전좌표계 d, q축 고정자 전압


 , 

 : 회전좌표계 d, q축 고정자 전류

  : 회전좌표계 d, q축 인덕턴스

 : 고정자 저항,  : 전기 각속도

 : 영구자석에 의한 쇄교 자속

IPMSM의 토크는 다음과 같다.

  







  
 

  (2)

첫 번째항은회전자 d축에일치된자석의자속과

q축에 일치된 고정자전류의 상호작용에 의하여 발

생한 자기토크(Magnetic alignment torque)로서 자

속과 q축 전류의 곱에 비례한다. 두 번째 항은 d축

과 q축의 전류에 의한 자속성분에 수직인 전류성분


 , 

 가 작용하여 발생하는 토크, 즉 돌극성(>

)에 의한자기저항토크(Reluctance torque) 성분

이다.

그림 2는 IPMSM의 벡터 제어 시스템 블록도를

나타낸다. 이는 속도제어기와전류제어기, PWM 방

식을 적용한 인버터와 IPMSM으로 구성되어 있다.

속도제어기의출력은 q축 전류제어기에입력된다.

전류 제어기는 d축과 q축을 나누어 제어하고 전동

기의 역기전력 성분을 전향 보상하여 구성된다

[6-8].

그림 2. IPMSM 벡터제어시스템
Fig. 2. Vector control system of IPMSM
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3. 랜덤 펄스 위치 방식

3.1 RPWM

기존고속전철구동인버터시스템에서는고정주파

수 PWM(Pulse Width Modulation) 방식을사용한다.

고정스위칭주파수방식은특정주파수대역에서전

자기적소음과진동, EMI 등의발생요인이되는강한

고조파 성분이 나타난다.

RPWM(Random Pulse Width Modulation) 방식

은 강한 고조파 성분이 존재하는 특정 주파수 대역

의 고조파를 줄이기 위하여 랜덤 수를 이용하여

PWM 펄스의위치나스위칭 주파수를변경하는방

식이다.

고정스위칭주파수PWM과RPWM를적용한인버

터의출력전압및전류의고조파스펙트럼의특징은

그림 3과같다. 그림 3 (a)는 일반적인고정주파수로

동작시켰을때스위칭에의한고조파가특정주파수

대에집중되어있는상태를나타낸다. RPWM은그림

3 (b)과 같이 전자기적소음원인특정주파수대에집

중된 고조파를 넓은 대역에 분산시킨다.

(a) Fixed frequency PWM (b) RPWM

그림 3. 고조파 분석 스펙트럼
Fig. 3. Harmonic spectrum

본논문에서는RPWM방식중, 스위칭주기는고정

하고게이트펄스의위치를주기내에무작위로배치

하는 RPPM을 차세대 고속전철 구동 인버터 시스템

에적용하였다. RPPM은기존고정주파수PWM으로

발생된펄스를랜덤수를통하여펄스의위치를결정

하게 된다.

그림 4는 3상인버터의각상별게이트펄스의동작

을 나타낸다. 기존 공간 벡터 변조기법의 각상의 펄

스위치는그림 4 (a)에서처럼제어주기의중심에위

치한다. 공간 벡터변조 기반 랜덤 펄스 위치방식은

그림 4 (b)처럼A상의펄스폭이가장큰경우변조구

간내의모든위치에배치될수있으나B상펄스는 A

상펄스폭을벗어나지않는범위, C상펄스는 B상펄

스폭을 벗어나지 않는 범위 내에 위치하도록 동작되

어야 한다[9].

(a)Fixed frequency PWM gate pulse

(b) RPWM gate pulse

그림 4. 3상 인버터의 게이트 펄스
Fig. 4. Gate pulse of 3 phase inverter

3.2 공간벡터 변조 기법 기반 랜덤 펄스 

위치 방식 시뮬레이션 모델 구축

공간벡터 변조 기법 기반 랜덤 펄스 위치 방식

(RPPM)을 적용한차세대고속전철시스템의시뮬레

이션 모델을 구현하기 위해서 그림 5와 같은 RPPM

발생기를 설계하였다.

그림 5. RPPM 발생기
Fig. 5. RPPM generator
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RPPM 발생기는 RPPM Generator와 Sample &

Hold 블록, 랜덤 수 발생기로구성되어있다. RPPM

Generator는 Matlab/Simulink의 S-function 블록을

사용해서만들었다. S-function을이용하면, Matlab/

Simulink에서 제공하지 않은 블록을 C 언어나

Matlab 언어로 코딩을 해서 커스텀 블록으로 만들

수 있다.

본 논문에서는 랜덤 펄스 위치 방식의 구현을 위

하여 삼각파 캐리어의 주기는 일정하게 유지하고,

꼭짓점의 위치를 랜덤하게 변형시켜 펄스의 위치

를 변경하는 방법을 사용하였다. 그림 6 (a)는 꼭짓

점 위치가 랜덤하게 변화하는 랜덤 삼각파 캐리어

와 지령이다. 랜덤 펄스 위치 방식이 적용된 게이

트 펄스(그림 6 (b))는 일정한 지령을 인가하였을

경우에도 펄스의 위치가 주기마다 다른 것을 볼 수

있다.

(a) Random triangular carrier and reference

(b) Gate pulse of RPPM

그림 6. RPPM의 게이트 펄스 발생 방법
Fig. 6. Principle of gate pulse with RPPM

그림 7은 RPPM Generator 블록의입출력파형을

보여 주고 있다. RPPM Generator 블록은 스위칭

주파수(그림 7 (a))와 랜덤 수(그림 7 (b))를 입력으

로 하여, Trigger 신호(그림 7 (c))와 랜덤 삼각파

(그림 7 (d))를 출력한다. 랜덤 삼각파는 랜덤 수에

따라꼭짓점 위치가변경된다. 랜덤 수는 0에서 1사

이의값으로, 입력된 랜덤수에 따라꼭짓점의위치

가 결정된다. 꼭짓점의 위치는 만약 랜덤 수 0이면

주기 시작지점, 랜덤 수 1이면 주기 마지막 지점에

위치하고, 나머지 0에서 1사이의 값은 주기 내에서

존재하게 된다.

(a) Switching frequency

(b) Random number

(c) Trigger signal

(d) Random triangular carrier and reference

그림 7. RPPM Generator 블록의 입출력 파형
Fig. 7. RPPM Generator Black's I/O waveform

(a) Random number generator's output waveform

(b) Trigger signal

(c) Random number of S&H block's output

그림 8. Sample & Hold 블록의 입출력 파형
Fig. 8. Sample&Hold Block's I/O waveform

그림 8은 Sample & Hold 블록의입출력파형을보

여주고있다. Sample & Hold 블록은랜덤수발생기

의출력파형(그림 8 (a))과 RPPM Generator블록에서

출력으로 나오는 Trigger 신호(그림 8 (b))를 입력으

로가진다. 그림 8 (a)는랜덤수발생기의출력파형으

로 0과 1 사이의많은랜덤수가발생되는것을나타
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낸다. 그림 8 (b)의 Trigger 신호는 구형파가 상승

(rising)하는 시점에서 랜덤 수를 홀드(Hold)해 준다.

따라서그림 8 (c)는 Trigger 신호에의해홀드(Hold)

된 랜덤 수를 나타낸다.

그림 9. 랜덤 펄스 위치 방식이 적용된 공간벡터 변조 블록
Fig. 9. SVM block using RPPM

(a) Random triangular wave and reference voltage

(b) A-phase gate pulse

(c) B-phase gate pulse

(d) C-phase gate pulse

그림 10. 공간벡터 변조 기반 랜덤 펄스 위치 방식 펄스
Fig. 10. RPPM gate pulse based on SVM

그림 9는 랜덤 펄스 위치 방식이 적용된 공간벡터

변조블록이다. RPPM 발생기에서생성된랜덤 삼각

파와공간벡터변조를거쳐나온지령과의비교를통

하여 그림 10과 같은 게이트 펄스를 생성하게 된다.

그림 10 (a)는 공간벡터 변조 블록에서나온각 상의

지령과랜덤삼각파이다. 지령과랜덤삼각파의비교

를통하여 A상(그림 10 (b)), B상(그림 10 (c)), C상(그

림 10 (d))의공간벡터변조기반랜덤펄스위치방식

의 게이트 펄스를 생성한다.

4. 차세대 고속전철 시스템 시뮬레이션

본논문에서는그림 11과 같이차세대고속전철에

적용 예정인 표 1의 IPMSM의 파라미터와 인버터

스위칭 주파수 1,000[Hz], DC전압 2,800[V]를 적용

하여차세대고속철도구동인버터시스템을모델링

하였다.

그림 11. RPPM이 적용된 차세대 고속전철 구동 인버터
시스템 시뮬레이터

Fig. 11. The next-generation high-speed railway
inverter system simulator using RPPM

표 1. IPMSM 파라미터
Table 1. IPMSM Parameter

Materials Properties

Rating Power[kW] 410

Rating Current[Arms] 133

Maximum Speed[rpm] 4530(350kph)

Rs[Ω] 0.08161

Ld[H] 0.009846

Lq[H] 0.035627

Flux Linkage[Wb] 2.5707

Inertia[kg․m
2
] 1.33815

Pole[P] 4
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차세대 고속철도 구동 인버터 시스템은 속도제어

기, 최대토크및약계자제어기, 전류제어기, 전향보상

기, 2레벨인버터, IPMSM등으로구성된다. 이를바

탕으로고정주파수 PWM과 RPPM을각각적용하여

시뮬레이션을 수행하였다. 그림 12는 고정주파수

PWM, 그림 13은공간벡터기반랜덤펄스위치방식

이적용된차세대고속전철구동인버터시스템의시

뮬레이션 결과이다. 차세대 고속철도는 160[km/h]

(2,070[rpm])까지비동기모드로PWM을사용한인버

터제어가수행되고이후동기모드로 1 pulse 제어가

수행된다. 따라서본논문에서는PWM이적용되는구

간인 1,500[rpm]에서 성능 분석을 수행하였다. 지령

속도와 인버터에서 이용할 지령 주파수와의 관계는

식 (3)과 같다.

(a) Reference and real speed

(b) Phase voltage and FFT analysis

(c) Phase current and FFT analysis

그림 12. 고정주파수 PWM이 적용된 차세대 고속전철
구동 인버터 시스템 시뮬레이션

Fig. 12. Simulation of the next-generation
high-speed railway inverter system using
fixed frequency PWM

 

×
(3)

여기서 : 지령 주파수,  : 극수

지령 속도 1,500[rpm]은 식 (3)을 이용하여 지령

주파수로 변환하면 50[Hz]이다. 시뮬레이션 결과는

지령주파수 50[Hz]의 기본파크기를 100[%]로 하고

0～20[kHz] 대역의 상대적인 고조파 크기를 분석하

였다. 그림 12 (b)의 고정주파수 PWM이 적용된 상

전압의고조파성분은스위칭주파수인 1[kHz] 대역

부근에서 12[%], 2[kHz] 대역 부근에서 74.5[%],

3[kHz] 대역에서 23[%], 4[kHz] 대역에서 20[%]로

스위칭주파수의배수에해당하는대역에서주로나

타났고, 특히 스위칭 주파수의 2배수인 대역에서가

장 크게 발생되었다. 그림 13 (b)의 공간벡터 기반

랜덤 펄스 위치 방식이 적용된 상전압의 고조파 성

분은 1[kHz]와 2[kHz] 대역에서 19[%] 정도로 나타

났으며 전체적으로 5[%] 이하로 전 대역에 분포되

는 것을 확인하였다. 그림 12 (c)의 고정주파수

PWM의 상전류 고조파 분석을 살펴보면 1[kHz] 대

역에서 0.7[%], 2[kHz] 대역에서 2.65[%], 3[kHz] 대

역에서 0.4[%]로 고정주파수 PWM의 상전압의 고

조파분석처럼스위칭주파수의배수대역에서고조

파 성분들이 강하게 나타남을 볼 수 있다. 그림 13

(c)의 공간벡터 기반 랜덤 펄스 위치 방식의 고조파

분석을 살펴보면 1[kHz] 대역에서 1.27[%] 2[kHz]

대역에서 0.72[%]로 나타났으며, 1[kHz]～3[kHz] 대

역에서는평균적으로 0.18[%]의 고조파성분들이전

대역에분포되어있으며그이상의주파수대역에서

는 거의 나타나지 않았다.

표 2는고정주파수 PWM방식과 RPPM 방식의상

전압, 상전류의 THD 분석 결과이다. 고정주파수

PWM의경우상전압THD가 137.56[%], 상전류THD

가 4.04[%]로 분석되었다. RPPM을적용하고 THD를

분석한 결과 상전압 THD는 17.49[%]로 고정주파수

PWM의 상전압 THD보다 120.07[%] 감소되었고, 상

전류 THD는 0.7[%]로 고정주파수 PWM의 상전류

THD보다 3.34[%] 감소되었다.
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(a) Reference and real speed

(b) Phase voltage and FFT analysis

(c) Phase current and FFT analysis

그림 13. RPPM이 적용된 차세대 고속전철 구동 인버터
시스템 시뮬레이션

Fig. 13. Simulation of the next-generation high
-speed railway inverter system using
RPPM

표 2. THD 분석 결과
Table 2. Result of THD analysis

고정 주파수 PWM RPPM

상전압 THD 137.56[%] 17.49[%]

상전류 THD 4.04[%] 0.70[%]

따라서차세대고속철도구동인버터시스템에공간

벡터기반랜덤펄스위치방식을적용하면기존방식

과 비교하여 상전압의 경우 기본파 성분 대비 최대

74.5[%]의 고조파성분을 19[%]로, 상전류의경우최

대 2.65[%]의 고조파 성분을 1.27[%]로줄일수있음

을 확인하였다.

5. 결  론

본논문에서는Matlab/Simulink를이용하여차세대

고속철도구동인버터시스템을모델링하고공간벡터

기반랜덤펄스위치방식을적용하여성능을분석하

였다.

차세대 고속전철에 적용 예정인 인버터 시스템과

IPMSM의 파라미터를 기반으로 Matlab/Simulink를

이용한 시뮬레이터를 구현하여 고정주파수를 사용하

는 PWM과공간벡터기반랜덤펄스위치방식의출

력고조파성분을비교하였다. 공간벡터기반랜덤펄

스위치방식을적용한차세대고속전철시스템의가

장 큰 고조파 성분은 고정주파수를 사용한 공간벡터

PWM적용에비해상전압 75[%], 상전류 52[%] 감소

됨을확인하였고, 고조파 성분의저감으로인해전자

기적 소음이 감소될 수 있을 것으로 예상된다.
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