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8200호대 전기기관차 추진시스템 모델링을 이용한 응답특성분석

Response Characteristic Analysis using Modeling of Propulsion System for 
8200 Electric Locomotive 

정 노 건*ㆍ장 진 영**ㆍ윤 차 중***ㆍ김 재 문†

(No-Geon JungㆍChin-Young ChangㆍCha-Jung YunㆍJae-Moon Kim)

Abstract  -  Conventional power conversion unit that is a major part of the propulsion system has applied GTO thyristor 

as a switching semiconductor device of main circuit since introduction of the 8200 electric locomotive. But problem that 

quick maintenance is difficult and its cost is increasing occurs because major components of the power conversion unit 

are slowly discontinued. To solve these, in this paper, it was analyzed the response characteristic of the propulsion 

system modeling of the 8200 electric locomotive using IGBT which is applied recently to ensure propulsion control 

technology. As results of response for a Propulsion system modeling, it show that a power conversion unit is controlled 

by PLL(Phase-locked loop) and SVPWM(Space Voltage PWM) respectively.
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1. 서  론 

최근 철도차량에 대한 유지보수 비용 증가와 철도차량의 

노후화로 최신 기술을 적용한 시스템 개발이 지속적으로 이

루어지고 있다. 승객 수송 및 화물을 운송하고 있는 8200호

대 전기기관차인 경우 철도차량에 대한 유지보수 비용 증가

로 최신 기술을 적용한 국산화 개발을 추진하고 있다.

8200호대 전기기관차가 도입된 이래로 추진시스템의 주요

장치인 전력변환장치는 주회로 전력용 소자로 GTO(Gate 

Turn-Off) 사이리스터를 적용하고 있다. 그러나 8200호대 

전기기관차의 경우 국외에서 도입된 차량으로 핵심기술을 

국내에서 보유하지 못하고 있다. 따라서 유지보수에 따른 

기술적 내용을 제대로 확보하고 있지 않으며, 철도차량 운영

기관들이 운영경험에 의해 유지보수가 이루어지고 있다. 뿐

만 아니라 전력변환장치를 구성하고 있는 주요 부품의 단종 

등으로 부품 확보가 어려워짐에 따라 유지보수비가 증가하

고 있으며, 고장시 신속한 대응이 어려운 실정이다[1].

본 논문은 8200호대 전기기관차 추진시스템을 모델링하고 

이에 대한 타당성을 검증하기 위해 시뮬레이션을 수행하고 

제어에 따른 응답특성을 분석하였다. 적용된 전력용 소자는 

최근 철도분야에 많이 적용되고 있는 IGBT(Insulated Gate 

Bipolar Transistor)를 사용하였다. 컨버터는 PLL(Phase- 

Locked Loop) 기법을 사용하여 위상 및 출력측 전압제어를 

수행하였으며, 인버터는 역행모드와 회생모드에 따른 제어를 

구현하였다. 시뮬레이션 응답특성 분석을 통해 실제 추진시

스템 개발에 적용할 것이다. 

2. 본  론

2.1 8200호대 전기기관차 추진시스템

추진시스템은 크게 컨버터와 인버터로 이루어진 전력변환

장치와 견인전동기인 유도전동기, 제어시스템으로 구분된다. 

추진시스템의 전력변환장치는 IGBT 소자와 제어기술의 발

전에 따라 SVPWM 인버터 제어방식을 적용한다.

그림 1 8200호대 전기기관차 주회로도

Fig. 1 The Main Circuit for the 8200 Electric Locomotives

전력변환장치는 주변압기 2차측 권선으로부터 교류전압을 

직류전압으로 바꾸는 4상한 컨버터(4QS)와 컨버터 출력 전
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압을 3상 교류 전압으로 변환하여 견인전동기인 유도전동기

를 구동하는 유니트장치로 구성된다. 컨버터 출력은 인버터 

입력뿐만 아니라 HEP(Head Electric Power) 장치에도 공급

한다. 전기기관차에는 2개의 대차(Bogie)가 있어 1개의 대차

에 전력변환장치 1 유니트가 소요된다. 1개의 대차 내에 2

개 견인전동기 제어 전원을 공급하는 1C1M 구조이다[1].

2.1.1 단상 AC/DC 컨버터 

8200호대 주회로 앞단의 4상한 컨버터는 그림 1에 보듯이 

주변압기 2차 권선에서 1차측 교류 25[kV]를  1,250[V]로 

강압한 입력 교류전압()을 DC 2,400∼2,600[V]로 제어되

는 역할을 한다. 반대로 회생제동(Regenerative Braking)시

는 DC 2,400∼2,600[V]를 교류로 변환하여 가선으로 전력을 

회생하는 인버터 역할을 한다[1].

기존 컨버터는 GTO 사이리스터로 구성되어 있으나, 본 

논문에서는 컨버터를 4개의 IGBT( ,
 ,
 ) 소자와 역병

렬 다이오드(∼) 그리고 변압기 2차측 누설 인덕턴스

( ), 변압기 2차측 저항( )로 구성된다. 컨버터의 출력측

은 부하에 안정된 직류 전압을 공급하기 위하여 높은 용량

을 가진 커패시터()로 연결되어 있다[2].

 

그림 2 단상 컨버터 회로도

Fig. 2 Single-phase Converter circuit

4상한 컨버터(4QS)는 표 1에서 보듯이 철도차량 역행모

드(力行, Powering mode)에서 전차선 전압이 양의 반주기와 

음의 반주기별로 스위칭 동작상태에 따라 순차적으로 각각 

4 개의 모드로 구분될 수 있다.

그림 2에 대한 단상 컨버터에 전압방정식은 식 1과 같이 

나타낸다.

    (1)

여기서,  이고 는 변압기 2차측 권선 저항, 는 

변압기 2차측 누설 인덕턴스이다.

컨버터 입력전압 는 식 2와 같이 스위칭 함수 와 출

력전압 에 의해 결정되어진다. 컨버터의 스위칭 함수 

는 스위칭 동작에 따라 -1, 0, 1의 값을 갖는다.

       (2)

컨버터의 출력전류는 식 3과 같이 컨버터의 스위칭 함수

들과 입력전류 에 의해 결정된다. 그리고 컨버터의 출력전

압은 부하를 이라 할 때 식 4에 의해 계산된다.

   (3)




  


(4)

   

(Mode 1) (Mode 5)

(Mode 2) (Mode 6)

(Mode 3) (Mode 7)

(Mode 4) (Mode 8)

표   1  단상 컨버터 모드 분석

Table 1 Single-phase Converter Mode Analysis

(a) 승압형 누설 인덕턴스 추정

컨버터 승압을 위해 필요한 인덕터는 전기기관차에 별도

로 설치되어 있지 않고 주변압기의 누설 인덕턴스의 값을 

이용하지만 해외에서 도입된 부품으로 관련 자료는 없다. 

따라서 컨버터 제어를 위해 승압형 누설 인덕턴스 정보가 

요구되며 이를 추정하기 위해서는 컨버터 동작모드를 분석

하는 것이 필요하다. 역행모드시 스위칭 소자 제어에 의한 

컨버터 동작모드는 8개의 모드로 구성된다. 컨버터의 도통

모드는 환류모드와 부하측으로 전력공급 모드로 구분할 수 

있다. 모드별로 기술하면 다음과 같다.

환류 모드(Free wheeling mode)는 모드 1, 3, 5 그리고 7

로 구성된다. 입력측 전류에 의해 인덕터에 자기에너지가 

축적되면서 컨버터 입력 전류는 증가하는 모드이다. 이때 
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커패시터에 충전된 전하는 부하로 에너지가 공급된다.

전력공급 모드는 모드 2, 4, 6 그리고 8로 구성된다. 인덕

터에서 커패시터로 에너지가 이동하기 때문에 인덕터에 축

적된 자기에너지는 커패시터로 공급되며 컨버터 입력 전류

는 감소하는 모드이다. 승압형 인덕턴스의 추정을 단순화하

기 위해 승압형 인덕턴스는 표 1에서 스위치와 다이오드를 

통해 전류가 흐르는 환류모드에서 추정할 수 있다.

승압형 누설 인덕턴스를 추정하기 위해 표 1의 모드 1,3,5 

그리고 7에서 환류 모드에서의 전압 방정식은 식 5와 같이 

표현된다.

    × × 


 (5)

승압형 인덕턴스 는 입력 전류의 변화분을 계산하여 

측정된 입력 교류 전압을 이용하여 식 6과 같이 계산할 수 

있다.

      ×  ×   


 (6)

샘플링 시간 은   이고      은 입력

전류 의 변화분이다. 

 

(b) 가상 2상 방식을 이용한 단상 PLL 제어기 

한편 AC/DC 컨버터에서 사용하는 계통 전원의 주파수와 

위상 정보는 전체 시스템 제어에 매우 중요하다. 계통 전원

의 위상 정보는 기준 전류 신호를 발생하는데 필수적이며 

이때 계통전원에 노이즈나 외란이 유입될 경우에도 계통전

원의 위상은 순시적으로 정확히 검출되어야 한다. 3상 전원

의 경우에는 계통 전원 벡터를 사용하여 계통 전압의 위상 

및 주파수 정보를 쉽게 얻을 수 있다. 그러나 국내 전기철

도에 공급되는 단상교류 전원과 같이 단상인 전차선 전압의 

위상 및 주파수 검출이 어렵다. 따라서 가상 2상 방식을 사

용하여 전차선 교류전압의 주파수와 위상을 검출해야 한다. 

지금까지 알려진 단상 PLL 방법에는 Inverse Park-Based 

PLL, 2차 필터와 1차 필터, 전역 필터 등을 사용하여 가상 

2상 전압을 먼저 만들고 이 두 신호를 arctan을 이용하는 

방법과 동기좌표계를 사용하여 위상을 제어하는 방법, 

Transport Delay-Based PLL 등이 있다[3].

본 논문에서는 구현이 간단하고 우수한 성능을 갖는 필터

방식과 동기좌표계를 사용한 PLL 방법을 사용하였다. 그림 

3에서 보듯이 필터방식과 동기 좌표계를 사용한 PLL은 2상 

전압 발생기와 위상 제어기로 나눌 수 있다. 

그림 3 필터방식과 동기좌표계를 사용한 PLL

Fig. 3 A Filter Method and a Synchronous Reference 

Frame Based PLL 

2상 전압 발생기로는 1차 저역 통과 필터(Low Pass 

Filter, 이하 LPF), 2차 저역통과 필터(LPF), 2차 전역 통과 

필터(All Pass Filter, 이하 APF)를 사용하고 위상 제어기는 

동기좌표계를 사용하는 방법이다. 그림 3의 필터방식을 이

용한 2상 전압 발생기는 필터 방식 중 1차 저역통과 필터

(LPF)를 사용하게 되면 그림 4와 같이 블록 다이어그램으로 

표현된다. 전차선 단상 교류전압(  )을 받아 전차선 전압과 

위상차가 인 신호를 발생하는 부분이다. 입력 전차선 전

압(  )이   일 때 차단주파수 가 추정 각주파

수()인 1차 LPF를 거치면 ≅인    경우

가 된다. 그러므로 
 , 

는 식 7, 식 8과 같이 된다.


   ×

 sin
   × sin
     (7)


 sin   (8)

그림 4 1차 저역 통과 필터를 사용하는 방법

Fig. 4 Method using 1st Low Pass Filter

한편 동기좌표계 위상 제어기는 2상 전압 발생기에서 구

한 
와 

를 이용하여 추정각주파수(), 추정위상(), 추

정진폭()을 발생하는 부분이다.

그림 5 동기 좌표계 위상 제어기

Fig. 5 A Synchronous Reference Frame Based Phase 

Controller 

그림 5에서 
와 

는 식 9와 같이 동기 좌표계로 변환

한다.


 ≃ (9)


 cos,  이므로, 와 의 오차가 작은 경우

에는 식 10과 식 11로 근사화 되어 
를 0으로 제어하면 추

정 위상각 는 에 일치하게 된다.
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
 ≅ (10)


 ≅ (11)

2.1.2 추진시스템용 3상 인버터

국내 운행되고 있는 8200호대 전기기관차의 인버터는 출

력전압과 주파수를 순시로 가변하면서 견인전동기인 유도전

동기를 구동함으로써 역행 및 회생제동이 이루어진다.

그림 1에서 주변환장치 내부의 서로 독립된 2개의 PWM 

인버터는 펄스폭 변조에 의한 DC 링크회로의 직류전압을 

VVVF(Variable Voltage Variable Frequency) 제어에 따라 

3상 전원으로 변환하여 각각 견인전동기에 공급하며, HEP 

인버터는 CVCF(Constant Voltage Constant Frequency) 제

어에 함으로써 객차전원 및 부하에 전원을 공급한다. 한 개

의 인버터가 고장이 발생하면, 접촉기에 의해 DC 링크회로

로부터 분리되어 견인시스템의 3/4의 출력 유지가 가능하다.

주행 중 제동을 하는 경우 각 견인전동기는 발전기로 동

작하면서 인버터가 PWM 컨버터 역할을 하고 DC 링크회

로, 4상한 PWM 컨버터는 인버터 역할을 하여 변압기를 통

해 전차선으로 회생전력을 되돌려 주거나, HEP 인버터를 

통해 객차로 지속적인 전원을 공급한다.

본 논문에서는 3상 인버터 유도전동기에 많이 적용되고 

있는 SVPWM(Space Vector Pulse Width Modulation) 간

접벡터 제어방식 구현을 통해 주행에 따른 역행과 회생제동

을 하고자 한다. 그림 6은 견인전동기 구현을 위한 추진시

스템용 3상 인버터 제어 블록 다이어그램을 보여준다. 

 

그림 6 추진시스템용 3상 인버터 제어블록 다이어그램

Fig. 6 The control block diagram of three phase inverter for 

propulsion system

자속의 회전각을 알아내는 방식을 따라 벡터제어는 직접 

벡터제어와 간접 벡터제어로 나눌 수 있는데, 직접벡터제어

는 직접 측정한 자속을 이용하거나 전압과 전류 그리고 속

도 정보 등을 이용하여 간접적으로 추정된 자속을 이용하는 

제어 방식이다. 그러나 고정자 슬롯(Slot)에 자속 검출 코일 

등을 설치해야 하므로 취부가 어렵고 노이즈에 약하다. 반

면 간접 벡터 제어방식은 고정자 전압이나 전류에 의해 기

준 자속을 구하지 않고 그림 6에서 보듯이 기준 토크 전류

나 자속 전류로부터 슬립 각속도를 계산하고, 이에 회전자 

속도를 더하여 간접적으로 구한 회전자 자속의 순시속도가 

동기 각속도 되도록 하여 회전 자속이 축에만 존재하도

록 하면 벡터 제어조건 q축 회전 자속 
 는 식 12와 같다.


   (12)

변수로부터 표현된 토크와 자속의 관계식은 식 13과 

같이 얻을 수 있으며, 토크식은 식 14와 같다. 


 


∙

 (13)

  

∙


∙


∙

 ∙
 (14)

여기서, 
 는 고정자 축 전류 및 토크성분 전류, 는 회

전자 자기 인덕턴스, 는 자화인덕턴스, 
 는 회전자 전류, 

는 동기좌표계 토크, 는 극수, 
 는 회전자 쇄교 자속 

식 14에서 토크는 자속이 일정할 경우 토크성분 전류 


에 비례함을 알 수 있다. 유도전동기의 동기 좌표계에서는 

축 자속은 0이고 축 자속은 일정한 값을 가진다. 이러한 

조건을 이용하면 식 15와 같이 슬립 관계식을 얻는다.

   


 ∙


 


∙






(15)

여기서, 는 속도 명령, 은 전동기 실제속도, 는 

슬립 각속도, 는 회전자 저항,  은 회전자 시정

수, 
 는 d축 전류 및 자속성분 전류

식 15에서 은 속도 오차가 된다. 따라서 를 
 와 



로부터 계산하여 과 더해지면 원하는 속도제어를 할 수 

있고 간접 벡터제어가 가능하게 된다.

한편 그림 7에서 보듯이 본 논문에서 적용한 인버터의 8

가지 스위칭상태에 따른 출력전압이 정지좌표계 축, 축

에 60˚ 위상차를 갖는 정육각형을 형성하는 벡터도로  

∼은 유효 전압 벡터로서 크기가 으로 동일하고 

 , 은 부하에 유효한 전압을 인가하지 못하는 영 전압 

벡터를 갖는다[4][5]. 그림 7에서 전압벡터 값은 6개 구간에 

존재하므로 인버터 출력 전압은 벡터로 표시되는 각 구간에

서 양측의 두 벡터로 분해하여 출력하도록 펄스폭 변조를 

하면 원하는 전압벡터를 얻을 수 있다.

그림 8은 임의의 인버터 출력을 구하기 위한 공간벡터도

이다. 공간벡터 변조방법은 각 구간에 대한 양측의 두 벡터

의 합이 전압벡터로 되며, 최대전압은 큰 원을 이루는 회전

벡터가 된다. 이때의 임의 구간의 공간벡터 변조시의 선간

전압    값은 식 (16)과 같다.
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그림 7 인버터 출력전압 벡터

Fig. 7 Inverter output voltage vector

그림 8 공간벡터 변조의 전압출력

Fig. 8 Output voltage of space vector modulation

  








  (16)

그림 8에서 3상 인버터 스위칭시 전압벡터 을 출력하

도록 제어하면 과   성분의 두 벡터로 분해되어 식 (17)

과 같이 된다.



 (17)

이때, 은 스위칭 순간 의 벡터성분(1,0,0)으로 

  ,   ,   시  ,  , 

 , 
는 스위칭 순간 의 벡터성분(1,1,0)으로 

  ,   ,   시  ,  , 

 상태가 된다.

따라서 각 과   성분은 PWM 주기에 대한 펄스 폭에 

각각 비례하므로 원하는 출력값은 스위칭 주기( )에 대한 

인버터 스위칭 소자의 도통시간( )에 의해 결정된다.

3. 시뮬레이션

추진시스템에 대한 모델링은 그림 1에서 4상한 컨버터

(4QS) 1 Unit와 추진용 인버터 1 Unit가 연결되어 견인전동

기를 구동하는 시스템으로 하였다. r표 2는 시뮬레이션을 위

해 사용된 파라미터 값을 보여준다. 상기에 기술된 수식에 

따라 추정된 인덕턴스 는 3.54[mH]이고 부하에 관성부하

를 사용하여 회생제동이 이루어질 수 있도록 하였다.

변 수 데이터

입력전압(  ) 1,250[V]

컨버터출력() 2400∼2600[V]

인버터전류( ) 3상 780[A]

견인전동기 용량 1.2 [MW]

컨버터/인버터 스위칭 주파수() 800 [Hz]

추정된 인덕턴스( ) 3.54 [mH]

DC Link 커패시터() 8.26 [mF]

표   2  시뮬레이션에 적용된 파라미터

Table 2 The used simulation Parameter

그림 9는 4상한 컨버터의 PLL 제어를 위해 적용된 가상 

2상 전압 발생기 출력으로 식 7과 식 8과 같이 
축 전압 

위상이 전차선 전압  과 동상이면서 
축 전압과 위상차

가 가 발생하고 있음을 보여준다.

그림 9 가상 2상 전압 발생기 출력

Fig. 9 The output of Virtual Two-phase Voltage Generation

그림 10 입력전압, 추정 각 그리고 추정 입력전압

Fig. 10 Input voltage, Estimated Angle and Estimated input 

voltage
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그림 10은 전차선 전압으로부터 수전된 컨버터 입력전압

과 그림 9에서 검출된 
와 

  이용하여 입력전압에 대한 

동위상을 구하기 위한 추정 각과 이를 통해 추정된 입력전

압파형을 보여준다. 기준점을 기준으로 입력전압과 추정된 

입력전압이 동기됨을 알 수 있다. 

그림 11은 PWM 컨버터 출력측에서 기준전압에 대한 제

어되는 추종전압, 그리고 컨버터 입력전압과 입력전류파형을 

보여준다. 입력전압 1,250[V]는 컨버터의 스위칭소자가 동작

을 하지 않으면 일반적인 다이오드 정류회로가 되어 입력전

압 최대값인 ×[V]가 컨버터 출력측 커패시터에 인

가된다. 1초되는 시점에 2,400[V]⇒2,600[V]으로 기준전압 변

화를 주면 (a)에서 보듯이 출력전압이 과도상태에서 정상상

태로 되돌아가면서 기준전압을 추종함을 알 수 있다.(b)는 1

초되는 시점을 기준으로 컨버터 스위칭 동작에 의해 전압, 

전류의 위상이 동상임을 알 수 있고 기준전압이 커지면 전

류가 커지고 있음을 보여준다. 

(a) 기준전압 및 추종전압, 입력전압 및 입력전류

(b) 확대된 입력전압 및 입력전류

그림 11 컨버터 기준전압 및 출력전압, 입력전압/입력전류

Fig. 11 Converter reference voltage and output Voltage, 

Input voltage/input current of converter 

한편 추진시스템의 인버터 모델링에 대한 타당성을 검증

하기 위해 스위칭 소자의 스위칭 방법 구현은 SVPWM 제

어를 하였으며, 견인전동기인 3상 유도전동기의 속도제어로 

는 간접벡터제어 방법으로 하였다. 0.2초 되는 시점에서 기

준 속도를 0⇒1000[rpm]으로 0.5초 되는 시점에서 다시 

2000[rpm]으로 상승시키면서 역행 모드 (Powering mode)를 

구현하였으며, 1초 되는 시점에서 2000[rpm]⇒1000[rpm], 이

후 0[rpm]으로 견인전동기 속도를 줄여가면서 회생 모드 

(Regeneration mode)시의 응답특성을 고찰하였다.

그림 12 기준속도에 대한 실제속도 응답특성 

Fig. 12 Response characteristic of real speed by reference 

Speed

그림 12는 기준속도 변화에 대한 실제속도 응답특성을 보

여준다. 견인전동기가 속도를 증가시키면서 주행하는 역행

모드와 속도를 줄여가면서 정지상태에 이르는 회생모드를 

비교해 보면, 정상상태에 이르는 시간이 역행모드에서 오래

걸리고 회생모드에서는 급속히 떨어짐을 알 수 있다. 이는 

견인전동기에 연결된 관성부하에 기인된다고 볼 수 있다. 

그림 13 기준 속도에 대한 견인전동기 선간전압, 상전류

Fig. 13 Phase current and line to line voltage of traction 

motor by reference speed

그림 13은 속도제어기를 통해 1000[rpm]⇒2,000[rpm]으로 

기준속도 변화를 주었을 때 견인전동기 선간전압, 상전류 파

형을 보여준다. 속도증가에 따라 견인전동기에 인가되는 주

파수 증가와 이에 따른 인가되는 전압도 상승함을 알 수 있
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는데, 이는 VVVF 제어가 이루어진다는 것을 의미한다. 그

리고 속도변화시 과도상태에서 상전류가 900[A]까지 상승되

고 있음을 알 수 있다.

그림 14 역행, 회생시 토크 전류 응답특성

Fig. 14 Response characteristics of torque current by 

powering and regeneration mode

그림 14는 역행, 회생시 토크 전류 응답특성을 보여준다. 

역행일 경우 실제토크 성분 전류 
 가 (+)의 방향이지만 감

속에 따른 회생제동일 경우 관성 부하보다 견인전동기의 속

도가 낮아지고 토크성분 전류 
 가 (-)의 방향으로 역행시

의 반대가 되는 것을 알 수 있다. 이는 관성부하가 견인전

동기의 축에 힘을 가해 회전시키는 것을 의미하며 감속하는 

구간에서 회생이 일어난 것을 알 수 있다.

4. 결  론

본 논문은 8200호대 전기기관차 추진시스템을 모델링하고 

시뮬레이션을 통해 컨버터 및 인버터 제어에 따른 응답특성

을 분석하였다. PLL을 통한 단위역률 1로 제어됨은 물론 컨

버터 출력 전압은 2,400[V]→2,600[V]로 제어가 이루어짐을 

알 수 있었다. 또한 인버터부에서는 간접벡터제어 및 이를 위

한 SVPWM 스위칭 방법을 적용한 결과 실제속도가 기준속

도를 잘 추종하고 속도 가감속시 토크분 전류의 방향변화를 

통해 역행 및 회생시 잘 이루지고 있음을 확인할 수 있었다.

향후 시뮬레이션을 바탕으로 축소형 모델을 제작 및 실제 

추진시스템 개발에 적용할 것이다. 
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