
The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 20, No. 6, December 2015 573

http://dx.doi.org/10.6113/TKPE.2015.20.6.573

철도 변전설비를 위한 싸이리스터 이중 컨버터

전력 시스템의 제어 기법
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Abstract

A control algorithm of thyristor dual converter power system is proposed in this study for a railway power

substation. The thyristor dual converter can use regenerative power without an additional system using control

algorithm. An autonomous voltage and mode change method is also proposed to provide uninterrupted power to

the railway. A 10 kW reduced model of the thyristor dual converter power system is built and tested to verify

the validity of the proposed control algorithm.
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Vabc,pri 이중 컨버터의 변압기 1차측 전원

Vabc,Δ,sec Δ-이중 컨버터의 변압기 2차측 전원

Vabc,Y,sec Y-이중 컨버터의 변압기 2차측 전원

Vdc 이중 컨버터 전력 시스템의 출력전압

Idc 이중 컨버터 전력 시스템의 출력전류

Vac 이중컨버터의 변압기 1차측 A-C상 전압

ωf 교류모선의 각 주파수

EΔF Δ-컨버터의 순방향 제어 신호

EΔR Δ-컨버터의 역방향 제어 신호

EYF Y-컨버터의 순방향 제어 신호

EYR Y-컨버터의 역방향 제어 신호

GΔF Δ-컨버터의 순방향 스위치의 게이트

GΔR Δ-컨버터의 역방향 스위치의 게이트

GYF Y-컨버터의 순방향 스위치의 게이트

GYR Y-컨버터의 역방향 스위치의 게이트

GΔ Δ-컨버터의 게이트

GY Y-컨버터의 게이트

α 이중 컨버터의 점호각

α0 이중 컨버터의 초기 점호각

Va 이중 컨버터의 변압기 1차측 a상 전압

Vb 이중 컨버터의 변압기 1차측 a상 전압

Vb 이중 컨버터의 변압기 1차측 b상 전압

θ DSC-PLL의 위상 값

Nomenclature

1. 서 론

최근 전 세계적인 에너지 및 자원 위기로 인한 유가

급등, CO2와 같은 온실가스 배출 규제를 위한 기후변화

협약 등으로 신재생 에너지의 개발과 기존 시스템의 에

너지 효율성 향상에 대한 필요성이 증가하였다. 그에 따

라 도시철도 운영 기관 및 산업계는 전동차 운영의 효

율성 향상과 전동차의 제동 시 발생하는 회생에너지를

사용하기 위한 연구를 진행하고 있다.

일반적으로 전동차 제동 시 발생하는 회생에너지는

적절히 처리되어지지 않는다면 전차선 가선전압의 상승

을 야기하여 철도 급전 계통 및 전동차 내 전장품에 악

영향을 미칠 수 있다. 기존의 도시철도 변전 설비는 다

이오드 정류 시스템과 싸이리스터 이중 컨버터 시스템

을 사용하고 있으며 이를 이용하여 철도에 에너지를 공

급하고 있다. 하지만 다이오드 정류 시스템은 회생되는

에너지를 처리 할 수 없기 때문에 회생에너지를 처리하

기 위한 추가적인 시스템이 요구되며 그에 따라 추가적
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Fig. 1. Block diagram of practical dual converter power system and simplified dual converter power system.
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Fig. 2. Operating waveform of dual converter power system.

인 설치비용 및 시스템의 효율성을 저감시키게 된다. 기

존의 다이오드 정류 시스템에서 회생에너지를 처리하기

위한 추가적인 시스템은 회생 저항기, IGBT 회생인버

터, ESS 등이 있다. 첫째, 회생 저항기의 경우 회생되는

에너지를 저항을 통해 모두 열로 소모시키기 때문에 저

항기를 식히기 위한 냉각 시스템이 별로도 필요하게 된

다. 둘째, IGBT 회생인버터[1,2]의 경우 전동차 제동 시에

회생인버터 가동으로 회생에너지를 교류모선으로 환류

시키게 된다. 그에 따라 가선전압을 일정하게 유지 할

수 있지만 회생되는 에너지를 IGBT가 모두 감당 할 수

없기 때문에 회생 에너지 사용에 제한이 있으며 전동차

내에 회생 에너지를 소모하기 위한 저항이 추가된다. 셋

째, ESS[3]의 경우 전동차 시동과 제동 시 양방향 컨버

터의 가동으로 슈퍼 커패시터가 충·방전을 하게 된다.

ESS의 사용으로 가선전압을 일정하게 유지 시킬 수 있

지만 마찬가지로 회생되는 에너지 이용의 제한과 추가

적인 저항이 필요하다.

하지만 싸이리스터 이중 컨버터 전력 시스템의 경우

전류가 싸이리스터 이중 컨버터를 통해 양방향 도통이

가능하기 때문에 가선전압을 일정하게 유지 시킬 수 있

다. 또한, 대용량의 싸이리스터 컨버터의 사용으로 기존

시스템에 비하여 회생에너지 이용률이 높다. 싸이리스터

이중 컨버터 시스템은 간단한 구조를 가지며 회생에너

지를 처리하기 위한 별도의 장치가 필요 없다. 또한 대

용량 싸이리스터의 사용으로 회생에너지 이용률이 높으

며 기존 다이오드 정류 시스템과 비교하여 가격 및 부

피를 저감 할 수 있다.

본 논문에서는 도시철도 변전설비의 회생에너지 이용

의 효율을 증가시키기 위한 싸이리스터 이중 컨버터 방

식의 직류 급전 설비의 제안과 싸이리스터 이중 컨버터

의 제어 기법 제안한다. 또한 10kW급 축소모델 시작품의

시험 통해 제안하는 제어 기법의 타당성을 검증 하였다.

2. 도시철도 직류 급전용 싸이리스터 이중 컨버

터 전력시스템

그림 1은 도시철도 직류 급전용 싸이리스터 이중 컨

버터 전력 시스템의 구성도이다. 싸이리스터 이중 컨버

터 전력 시스템은 3상 Δ-Δ-Y 변압기, Δ형 3상 싸이리

스터 이중 컨버터, Y형 3상 싸이리스터 이중 컨버터 그

리고 출력 커패시터로 구성된다. 이중 컨버터는 3상 싸

이리스터 컨버터 2대가 역병렬로 연결된 형태이며 그에

대한 자세한 내용은
[4]
에 있다. 그림 2와 3에 도시철도

직류 급전용 싸이리스터 이중 컨버터 전력 시스템의 동

작파형과 동작을 나타내었다.

모드 I이 시작되기 전 시스템의 출력은 일정 직류전

압으로 유지되고 있으며 Δ형,Y형 싸이리스터 이중 컨버

터는 모두 차단되어있는 상황이다. 이 상황에서 전동차

의 시동에 따라 모드 I이 시작된다. 전동차의 시동으로

전동차 부하에서 전류를 요구하며 그에 따라 출력 커패

시터가 전동차 부하의 모든 에너지를 충당한다. 다른 에

너지원이 없기 때문에 출력 커패시터의 전압은 서서히
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Fig. 3. Operating mode of dual converter power system.

감소하게 된다.

모드 II는 컨버터의 직류전압이나 전동차의 부하가 일

정 값을 초과하였을 시 이중 컨버터의 순방향 제어를

통해 직류 전압을 다시 일정하게 제어하며 교류모선으

로부터 전동차에 전력을 공급한다. 이중 컨버터가 순방

향으로 동작하다 전동차가 제동하였을 경우 요구되는

부하는 점점 감소하며 일정 값 이하로 감소하였을 시

컨버터가 차단된다.

모드 III는 컨버터가 모두 차단 되어있는 상황에서 전

동차의 제동에 따른 회생에너지가 발생되는 구간이다.

컨버터가 꺼져있기 때문에 회생에너지는 전동차로부터

Vdc,ref

Vdc

PI

COS-1

180º

da'/dt limit 

I?,ac,max
PI

IY,ac,max

COS-1

COS-1

COS-1

180º

a?F 

aYF

a?R

aYR 

Voltage control Current sharing  control

Fig. 4. Control block diagram of thyristor dual converter.
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Fig. 5. Block diagram of PLL which used in the system.

출력 커패시터로 공급되며 그에 따라 직류 전압이 상승

하게 된다.

모드 IV는 전동차의 제동에 따른 회생에너지로 인한

컨버터의 직류 전압이나 전동차의 회생에너지가 일정

값을 초과하였을 시 이중 컨버터의 역방향 제어를 통해

전압을 일정하게 제어하며 전동차로부터 교류모선으로

에너지를 환류한다. 역방향 제어에서 순방향 제어로의

전환은 모드 I∼IV과 동일한 방식으로 이루어진다.

모드 I과 IV와 같이 순방향 제어에서 역방향 제어로

전환하기 전 컨버터를 차단하는 것은 싸이리스터 이중

컨버터에 병렬 연결된 싸이리스터가 동시에 동작하는

것을 방지하기 위함이다. 병렬 연결된 싸이리스터가 동

시에 동작하는 경우 단락이 발생하기 때문에 일정한 히

스테리시스 구간을 두어 조건에 따라 각각의 싸이리스

터 중 하나만 동작하게 된다.

3. 도시철도 직류 급전용 싸이리스터 이중

컨버터의 제어 기법

그림 4는 제안하는 싸이리스터 이중 컨버터의 제어 블

록도이다. 제안하는 싸이리스터 이중 컨버터는의 제어는

크게 두 가지 부분으로 나눌 수 있다. 첫째, 이중 컨버

터의 출력전압 제어이다. 이중 컨버터는 출력전압을 레

퍼런스와 동일한 일정한 직류 전압으로 제어한다. 둘째,

이중 컨버터가 일정한 전압을 제어하면 전동차의 상태

에 따라 에너지를 공급 또는 환원 시키는데 이때 Δ,Y
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Fig. 6. Flow chart of mode selector algorithm for thyristor

dual converter.

Practical

model

Reduced

model

Po 4MW 10kW

Vabc,pir 22,900V 380V

Vabc,sec 1750V 87.5V

Vdc 1600V 80V

Idc 2500A 125A

TABLE Ⅰ

COMPARISON OF RATING PRACTICAL MODEL AND

REDUCED MODEL

컨버터 간의 오차 또는 입력 측 Δ-Δ-Y 변압기의 오차

로 인해 각 컨버터에 흐르는 전류에 불균형이 발생하게

된다. 전류의 불균형은 시스템의 정격 상승 및 손실 증

가 그에 따른 비용 증가로 이어지게 되며, 따라서 Δ,Y

컨버터의 입력측 전류를 이용하여 입력 측 전류의 최댓

값을 동일하게 제어하는 입력전류 균형 제어를 하게 된

다. 전류 균형 제어기의 출력은 Δ-이중 컨버터의 전압

제어기의 출력값과 빼지며 원하는 α값으로 만들기 위해

코사인의 역함수 연산을 사용한다. 또한 싸이리스터의

특성상 급격한 α값의 변화가 제한되므로 출력된 α값의

변화율을 제한하는 리미터를 추가하여 싸이리스터를 보

호하면서 최대한의 응답 속도를 얻게 하였다.

그림 5는 실제 시험에 사용한 Delayed signal

cancellation Phase locked loop(DSC-PLL)의 블록도이

다. DSC-PLL은 기존 PLL의 d-q축 전압으로부터 180°

Powering Braking Powering

Fig. 7. Simulation waveform of reduced model at mode

change.

Powering Braking Powering

Fig. 8. Simulation waveform of practical model at mode

change.

지연시킨 성분을 만들어 기존 성분과 더함으로써 고조

파 성분을 상쇄시키고 기본파의 위상을 기존의 PLL 기

법에 비하여 빠르게 추종할 수 있는 장점이 있으며 이

에 대한 자세한 내용은 [5,6]에 언급되어있다. DSC-PLL

은 FPGA를 통해 구현되었으며 Y-이중 컨버터의 위상

정보는 Δ-이중 컨버터의 위상에 30°를 천이하여 사용하

였다.

그림 6은 모드 선택기의 알고리즘 순서도이다. 모드

선택기는 제어주기마다 각각의 조건에 따른 컨버터의

게이트 인가·비인가 신호와 함께 α값을 출력한다. 여기

서 ΔVdc와 ΔIzero는 단락 방지를 위한 시스템의 히스테리
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Fig. 9. 3D model of thyristor dual converter.

Fig. 10. 10kW reduced model of power system.

? -? -Y Transformer  
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LY3

 

 

 

Vabc,pri

Vabc,? ,sec

Idc_?

? -Converter

Y-Converter

 

 

 

Idc_Y

ILoad

L?

LY

Vabc,Y,sec

Fig. 11. Block diagram of electric railway power system for

load.

시스 구간이며 축소모델에서는 각각 2.5V, 2A를 사용하

여 시스템의 단락을 방지하였고 모드 전환 시 α값의 초

기값을 주어 시스템의 과도 상태를 최소화 하였다.

4. 도시철도 직류 급전용 싸이리스터 이중

컨버터의 시뮬레이션

표 1은 실제모델과 축소모델의 정격비교이다. 표 1에

서 볼 수 있듯이 축소모델은 실제모델의 입력 및 출력

전압의 1/20배 출력전류의 1/20배의 축소율을 가진다.

입·출력 전압 및 출력전류가 동일한 비율로 감소하였기

때문에 실제모델과 축소모델은 동일한 응답 특성을 가

idc_Y [10A/div]

idc_Δ [50A/div]

iLoad [50A/div]

[2s/div]

Fig. 12. Experimental waveform of reduced model for load

at mode change(Reverse mode to Forward mode).

idc_Y [10A/div]

idc_Δ [50A/div]

iLoad [50A/div]
[2s/div]

Fig. 13. Experimental waveform of reduced model for load

at mode change(Forward mode to Reverse mode).

질 것이라 예측 가능하다.

그림 7과 그림 8은 입·출력 전압 및 부하의 크기를 제

외한 나머지는 동일한 값을 사용하여 실제모델과 축소

모델의 모드전환 시뮬레이션을 한 결과이다. 부하 측 전

류 방향에 따라 컨버터가 모드전환을 하여 일정 전압을

유지하는데 그림 7과 그림 8에서 볼 수 있듯이 모드전

환 상황에서 실제모델과 축소모델의 응답이 동일 한 것

을 확인 할 수 있다. 따라서 10kW급 축소모델을 제작하

여 제어 알고리즘을 검증하였다.

5. 10kW급 도시철도 직류 급전용 싸이리스터

이중 컨버터 축소모델의 제작 및 시험

그림 9는 싸이리스터 이중 컨버터의 단위 스택의 3D

도면이고 그림 10는 10kW급 도시철도 직류 급전용 싸

이리스터 이중 컨버터 전력 시스템의 축소모델이다. 싸

이리스터 이중 컨버터 전력 시스템은 총 4층 구조로
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idc [50A/div]

vdc [20V/div]

Start up Ready Rail Starting

[2s/div]

Fig. 14. Experimental waveform of startup and start of

railway.

idc [10A/div]

ia [50A/div]

vdc [20V/div]

Reverse modeForward mode [500ms/div]

Fig. 15. Experimental waveform of reduced model at mode

change(Forward mode to Reverse mode).

idc [10A/div]

ia [50A/div]

vdc [20V/div]

Forward modeReverse mode [500ms/div]

Fig. 16. Experimental waveform of reduced model at mode

change(Reverse mode to Forward mode).

설계되었으며 1층엔 주 변압기 2층,3층엔 Δ형,Y형 이중

컨버터 단위스택. 4층엔 제어기로 구성되어있다.

iaD[50A/div]iaY [50A/div]

vdc [20V/div]

[1s/div]

Fig. 17. Experimental waveform without current sharing

controller.

iaD[50A/div]iaY [50A/div]

vdc [20V/div]

[1s/div]

Fig. 18. Experimental waveform with current sharing

controller.

제안하는 이중 컨버터 전력 시스템의 시험을 위해 축

소모델 1대를 전류원과 부하와 같이 모사하였다. 그림

11은 실제 시험에 사용된 부하용 이중 컨버터 전력 시

스템의 회로이며 Δ,Y 각 컨버터의 출력과 최종 출력에

인덕터를 추가하여 전류원 부하를 모사하였다. 또한, 부

하측 전류가 불연속인 구간이 존재하면 싸이리스터가

턴온 되기 위한 최소 전류값을 만족하지 않는 구간이

존재하여 싸이리스터가 턴온 되지 않을 수 있다. 따라서

순환전류 제어 알고리즘으로 부하측 전류의 연속성을

보장하였다. 순환전류 구간에선 부하측 전류를 제어함과

동시에 Δ,Y 컨버터로 순환하는 전류를 제어하여 순환하

는 전류의 크기를 20A로 일정하게 제어하였고 이에 대

한 자세한 내용은
[7,8]
에 언급되어있다. 부하측 전류의

기울기는 25A/s로 적용하였으며 이는 변전소 전류 실측

시 부하 전류의 최대 변화량인 500A/s의 1/20배의 축소

값이다. 그림 12과 13는 순환전류 알고리즘은 적용한 부

하용 이중 컨버터의 모드 전환 파형이다. 그림 12과 13

에서 볼 수 있듯이 전류의 방향이 바뀌는 순간에 불연
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속 구간이 없이 전류가 흐르는 것을 확인 할 수 있다.

그림 14는 이중 컨버터 전력 시스템의 초기 구동시의

파형이며 전압제어를 통해 일정 전압을 제어한 후 전류

가 흐르게 된다. 그림 15는 이중 컨버터 전력 시스템의

역방향으로의 동작전환 시험 파형이다. 그림 15에서 볼

수 있듯이 순방향 제어로 동작하던 컨버터가 부하 측

전류가 감소하여 전류의 방향이 바뀜에 따라 출력전압

이 상승하게 된다. 출력전압이 상승함에 따라 모드 선택

기에 의하여 시스템은 순방향 제어에서 역방향 제어로

의 모드전환을 하게 되고 다시 일정 전압을 유지하게

된다. 그림 16은 이중 컨버터 전력 시스템의 순방향으로

의 동작전환 시험파형이다. 그림 16에서 볼 수 있듯이

역방향 제어에서 흐르던 전류가 감소하여 부하 측에서

에너지를 소비할 때 출력전압이 감소하게 된다. 출력전

압이 감소함에 따라 그림 15에서와 마찬가지로 시스템

의 모드가 바뀌게 된다. 그림 17은 전류 균형 제어기 추

가 전 Δ,Y 컨버터의 입력 전류 파형이다. 이중 컨버터

전력 시스템은 입력 측 변압기의 오차와 각 컨버터간

의 오차로 인한 입력전류의 불균형이 발생하게 된다. 그

림 18는 전류 균형 제어기를 추가한 후의 파형이다. 그

림 18에서 볼 수 있듯이 Δ,Y 컨버터의 입력전류가 동일

하게 제어됨을 확인 할 수 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 도시철도 변전설비를 위한 싸이리스터

이중 컨버터의 제어 알고리즘에 대하여 연구 하였다. 싸

이리스터 이중 컨버터를 사용한 도시철도 변전설비 시

스템에서는 기존 다이오드 정류 시스템과 다르게 전류

가 양방향으로 도통 가능하여 전동차의 제동 시 발생하

는 회생에너지를 추가 비용이나 면적의 증가 없이 교류

모선으로 환원 가능한 장점을 가진다. 본 논문에선 부하

측 상황에 따라 싸이리스터 이중 컨버터의 모드 전환이

가능한 제어 기법을 제안하였고 10kW급 축소모델의 제

작 및 시험을 통해 제안하는 제어기법의 타당성을 검증

하였다.

본 연구는 국토교통부 철도기술연구사업의 연구

비 지원(과제번호 15RTRP-B091404-02)에 의해 수

행되었습니다.
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