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1. 서 론

국내 전기철도는 154kV 교류전압을 급전받아 스코트
변압기를 통해 55kV 단상 전압을 생성하여 철도에 적용
하고 있으며, 단상에서 철도가 소모하는 부하는 기동 시
전력을 소모하고, 제동 시 전력을 회생하는 방식을 취하
고 있다. 이는 스코트 변압기의 2차측인 M상과 T상에
있어 전력의 급증 또는 급감을 유발하고 3상 불평형을
발생시킨다. 3상 불평형은 전력공급시스템의 품질 저하
로 이어지며 이는 표 1과 같이 3상 계통에 연결된 발전
기의 출력 저하와 기계적 진동의 원인이 되고 전동기의
출력감소, 회전기 등의 가열을 유발한다[1]. 위와 같은 문
제로 국내 송배전용 전기설비 이용규정의 송전용 전기
설비 성능 기준에 의거하면 전압불평형률은 3% 이내로
제한하고 있다. 또한 전기설비 기술기준의 판단기준인

Voltage
Asymmetry

I2R Losses
(% total)

Reduction of
Motor Efficiency

Motor Lifetime

0 % 30 % - 20 years

1 % 33 % 0.5 % 10 years

5 % 45 % 5 % or More 1 yeaser

TABLE Ⅰ
NEGATIVE EFFECTS OF 3-PHASE VOLTAGE
UNBALANCE ON INDUCTION MOTORS

      ×  (1)

K : 백분율로 표시한 전압불평형률
Z : 변전소의 수전점에서의 3상 전원계통의 10,000kVA를
기준으로 하는 퍼센트 임피던스 또는 퍼센트 리액턴스

PA, PB : 각각의 전기철도용 급전 구역에서의 연속 2시간
평균부하(단위: kVA)

제267조(전압 불평형에 의한 장해방지)에 따르면 교류식
전기철도는 그 단상 부하에 의한 전압 불평형의 허용한
도는 교류식 전기철도 변전소의 변압기 결선방식에 따
라 식 (1)에 의거하여 계산하며 그 변전소의 수전점에서
3% 이하로 규정하고 있다[2],[3]. 이러한 불평형을 해소하
기 위해서 스코트 변압기를 도입하였으나, 현재 철도 용
량 증가와 같은 환경변화로 인해 완전한 해소가 어렵다.
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그로 인해 일본과 같은 경우 고속철도인 신칸센에 적용
하기 위해 전력보상장치를 개발하여 불평형 해소에 있
어 큰 역할을 하고 있다.
단상 3레벨 인버터는 2레벨 인버터와 비교해 낮은 전

류 고조파, 높은 전압과 같은 장점을 갖는다. 따라서 철
도 시스템, 계통 연계 인버터, 무정전 전원 공급 장치에
서 주로 사용한다. 따라서 히스테리시스 전류제어기[4],
PI 전류 제어기, 비례 공진(PR) 전류 제어기[5]와 같은
여러 가지 제어 방식이 제안되었으나, 철도와 같은 대용
량 시스템의 낮은 스위칭 주파수에서는 위와 같은 제어
기를 적용하기 어렵다[6]. 대용량 시스템에 있어 높은 스
위칭 주파수를 갖고 제어를 할 경우 IGBT 모듈 내에
발생하는 전력손실로 인한 발열의 문제가 있다[7]. 시스
템에서 발생하는 손실은 도통손실과 스위칭 손실로 나
타낼 수 있는데 도통손실의 경우 사용 환경에 따라 정
해지는 부분이라 감소가 어렵다. 하지만 스위칭 손실의
경우 IGBT 내에서 발생하는 손실과 FWD(Free
Wheeling Diode)에서 발생하는 손실이며 이는 에 해
당하는 인버터의 스위칭 주파수에 비례해서 손실이 커
진다. 이러한 손실을 저감하기 위해서 대용량 시스템에
서는 에 해당하는 스위칭 주파수를 감소시켜야 한다.
본 논문에서는 교류 전기철도 전원의 불평형률 향상

을 위해 사용되는 백투백 컨버터의 전류 제어를 위해
OSS-MPC(Optimal Switching Sequence Model
Predictive Control)을 기반으로 단상 3레벨 인버터의 제
어기를 구성하였으며, 600Hz의 낮은 스위칭 주파수를
보상하기 위해 별도의 샘플링 주파수 12kHz를 바탕으로
제어하며, 디지털 시스템에서 발생하는 샘플링에 따른
오차를 보상하기 위해 스위칭 시점의 전류 및 전압을
예측하여 제어의 정확성을 증가시켰다.

2. 전력보상장치의 구성

그림 1은 백투백 컨버터를 활용한 전기철도용 전력보
상장치의 구성도를 나타낸다. 기존 시스템의 경우 백투백
컨버터를 제외하고 동작하며, M상 부하전력 을 스코
트 변압기의 M측 출력 에서 공급해주는 형식이다.
이러한 구성은 과 이 다를 경우 스코트 변압기의

Fig. 2. 3-level single phase inverter.

2차측인 와 에서의 불평형 전력을 발생시키며, 3
상 계통측에 불평형을 유발한다. 이를 보상하기 위한 전
력보상장치의 동작의 경우 M상과 T상에서 소모하는 전
력을 측정하며, 각상 부하가 소모하는 전력을 식 (2)와
식 (3)을 이용, 컨버터 측에서 보상하는 전력을 계산한
다. 식 (4)를 통해 두 개의 단상에 동일한 전력을 공급
함으로 3상 계통측의 불평형을 해소한다[8].

  


   (2)

   


   (3)

    


   (4)

3. 인버터의 모델예측제어

그림 2는 계통연계형 단상 3레벨 인버터 회로도를 나
타내며, 는 계통 전압, 과 은 인덕터의 등가 인덕턴
스와 저항을 나타내며, , 는 각각 인버터의 출력 전
압 및 전류를 나타낸다. 이를 키르히호프 전압 법칙을
이용 등가적으로 나타내면 식 (5)와 같이 나타난다. 이
는 인버터의 출력 전압을 통해 전류의 기울기를 계산할
수 있으며 모델예측 제어의 기본 원리가 된다.




 


    (5)

모델예측 제어는 계통의 전압과 DC 링크 전압, 인덕
터의 등가적인 파라미터를 알고 있음을 바탕으로 인버
터의 출력 전압과 인가시간을 계산해 예측 전류와 지령
치 간 오차가 적은 전압 시퀀스를 선택 제어한다. 이때
사용하는 전압 시퀀스는 반 주기의 스위칭 구간동안 변
하는 인버터의 출력 전압 의 크기와 순서를 이야기한
다. 그림 2의 단상 3레벨 컨버터의 전압 시퀀스들을 그
림 3에 나타내었으며, 여기에서  , 는 인버터 출력
상전압,  , 는 각 폴의 스위칭 함수, 스위칭 함수 

의 {1, 0, -1}은 출력 상전압 가 각각 {Vdc/2, 0,

Fig. 1. Power compensation system using back to back
converter.
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Fig. 3. Inverter voltage vector.

Sequence Voltage Vector

Sequence 1 { 

 , , 

 }

Sequence 2 { 

 , , 

 }

Sequence 3 { 
 , , 

 }

Sequence 4 { 
 , , 

 }

TABLE Ⅱ
VOLTAGE SEQUENCE

-Vdc/2} 임을 나타낸다. 사용되는 전압 시퀀스를 그림 3
을 바탕으로 표 2에 정리하였다.
그림 4는 스위칭 반주기 동안의 전류 예측 궤적을 나

타낸다. 이는 스위칭 반주기 동안 인버터 출력이 3번 바
뀌는 것을 나타내며 전류의 기울기 또한 3구간으로 나
눠서 계산을 해야 한다는 것을 알 수 있다. 식 (6)은 전
류의 지령치를 나타내며, 이는 동기좌표계 축에 해당하
는 전류의 지령치에 스위칭 반주기 동안의 위상차이인
을 현재의 위상각 에 더해 정지좌표계의 전류 지령
치로 변환해준다. 식 (6)을 통해 스위칭 반주기 동안 추
종해야 하는 전류 

를 알 수 있다.


   ∙sin   (6)

전류의 지령치 식 (6)과 식 (5)를 바탕으로 인버터의
출력 전압 에 따른 전류 기울기 


, 


, 


는 식 (7)

에 나타나 있다. 이때  ,  , 의 경우 스위칭 시
점에 해당하는 계통 전압이다. 또한 기생저항에 해당하
는 식 (5)의 은 매우 작아 무시한다고 가정한다.


 


 


 


  (7)


 


 

Fig. 4. Trajectory of predicted current.

비용함수는 식 (8)에 나타나 있다. 비용함수의 경우
전류의 지령치와 샘플링 시점의 전류값의 차이를 바탕
으로 전류의 기울기와 시간의 곱을 통해 반주기 동안의
전류의 증가 혹은 감소한 크기의 절대값의 차를 통해
계산하게 된다.

cos    
   


∙




∙
 


∙

 (8)

식 (8) 비용함수를 최소화하기 위하여, 단상 unipolar
PWM 방식과 같이 t1=t3 조건에서 식 (8)을 에 대해
편미분값을 0으로 하는 값을 구하면 수식 (9), (10)을
유도할 수 있다.

       (9)

 
  ∙

 


 
    

∙
,     ,    (10)

그림 3과 표 2를 바탕으로 4가지 전압 시퀀스의 전압
벡터를 이용하여 식 (7)의 전류 기울기를 계산하며, 결
과를 바탕으로 비용함수 식 (8)을 계산하고 가장 적은
값을 갖는 전압 시퀀스를 선택해 제어를 하게 된다[9].

4. 제어기의 보상

대용량 철도 시스템의 경우 변압기와 유동적인 부하
에 의해서 전압 파형의 왜곡이 발생하고 있으며, 이는
Phase Locked Loop(PLL)에 있어 문제를 유발한다. 이
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Fig. 5. Sampling & switching carrier.

러한 문제를 보상하기 위해서 빠른 샘플링 주파수를 통
해 악조건에서의 위상 추정에 대한 성능을 개선할 수
있다. 또한 샘플링 주파수와 스위칭 주파수를 따로 가져
감에 따라서 기존 방식인 스위칭 시점에서 샘플링 값을
다음 스위칭 시점에 사용하는 방식이 아닌 그림 4와 같
이 스위칭 시점에 가장 근접한 샘플링 값을 바탕으로
전류를 제어함에 따라 시변 시스템에서 발생하는 오차
를 감소시킬 수 있다.
그림 6는 그림 5를 제어 블록도로 나타낸 것으로

PLL의 경우 매 샘플링 시점마다 동작을 하며 스위칭
주파수의 경우 샘플링 주파수의 20배의 차이가 발생하
나 이는 Double Update 방식을 통해 제어함에 따라 실
제 전류 제어기는 샘플링 주파수와 10배 차이로 볼 수
있다. 이러한 전류 제어기의 경우 스위칭 캐리어의 Top
과 Bottom의 이전 주기 샘플링 시점에 동작한다.
MPC 제어의 경우 샘플링 시점의 전류와 실제 스위칭

시점의 전류에 있어 오차가 발생하면 식 (9)에 의 계
산 과정에서 에 대한 오차가 그대로 발생함으로 샘플
링된 전류를 바탕으로 스위칭 시점의 전류를 예측하는
방법이 필요하다. 이를 예측하는 데 있어 2가지의 경우
가 있다. 첫 번째는 그림 4의 점선 ①에 해당하는 경우
로 이는 샘플링 순간 이후에 전류의 기울기 가 변하는
경우로서 샘플링 주기 와 이전 의 비교를 통해 가
클 경우로 식 (11)에 나타나있다. 두 번째의 경우 샘플
링 순간으로부터 전류의 기울기 가 변하지 않는 경우
로 가 보다 작은 경우로 식 (12)를 통해서 전류를
예측할 수 있다.

    
∙    

∙ (11)

    
∙ (12)

Parameters Values

Power 3000 [W]

Grid Voltage 220 [V], 60 [Hz]

Switching Frequency 600 Hz

Sampling Frequency 12 kHz

Filter L 7.3 [mH]

TABLE Ⅲ
SYSTEM PARAMETERS

Fig. 7. Prediction of current at switching point.

5. 실험 결과

표 3은 단상 인버터의 시스템 파라미터를 나타내며
스위칭 주파수보다 20배 빠른 샘플링 주파수를 통해 제
어하는 부분을 알 수 있다. 그림 7의 경우 본 논문에서
제안한 샘플링 시점과 스위칭 시점의 차이에서 발생하
는 오차를 감소시키기 위해 식 (11)과 식 (12)를 통해
전류를 예측한 결과이다. 샘플링 시점에서 예측한 스위
칭 시점의 전류가 실제 전류와 일치하는 것을 알 수 있
다. 그림 8와 그림 9는 그림 2의 단상 3레벨 인버터 회
로도를 통해 MPC를 이용한 전류 제어 결과이며, 제안
한 전류 예측에 대한 보상법의 적용 여부에 따른 비교
파형이다. 제어기의 보상에 따른 차이는 THD의 경우
보상 후 10.7%에서 10.5%로 나타나며 역률 제어에 있어
0.95에서 0.99으로 개선된 것을 확인할 수 있다. 이는 동
기좌표계 축에서 비교한 결과에서 나타난다. 실험 결과
또한 역률 제어에 있어 0.98로 유효전력제어에 있어 상
당 부분 개선된 것을 확인할 수 있다.

6. 결 론

본 논문은 교류 전기철도 전원의 불평형률을 향상하
기 위해 전력보상장치인 백투백 컨버터를 동작하기 위
한 단상 3레벨 인버터의 600Hz의 스위칭 주파수를 통한
전류제어 기법을 제안하였다. 제안된 전류기법은 전압
시퀀스를 바탕으로 전류의 지령치와 스위칭을 통한 예측

Fig. 6. Sampling time control block.
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(a) Not compensate

(b) Proposed

Fig. 8. Simulation voltage & current phase and current
reference compare.

전류간의 오차를 계산하고 오차가 적은 전압 시퀀스를
선택하여 제어하는 방식이다. 샘플링에 따른 오차를 보
상하기 위해 12kHz의 샘플링 주파수와 600Hz의 스위칭
주파수를 통해 보상하였으며, 전류제어기의 경우 한주기
의 스위칭 주기 동안 2번 동작하여 1.2kHz의 전류제어
기를 구성하여 응답성 및 제어 성능을 개선하였다. 또한
정확한 제어를 위해 스위칭 시점에 해당하는 전류를 예
측하여 오차를 감소시켰다. 이를 3kW의 3레벨 인버터를
통해 실험하였으며, 유효 전력제어에 있어 시뮬레이션의
경우 역률을 0.99, 실험의 경우 역률 0.98로써 제어기의
우수한 성능을 검증하였다.

본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에너지
기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구
과제입니다. (No. 20209810300140)

(a) Voltage & current

(b) Synchronous coordinate current & reference

(c) Grid current FFT result 

Fig. 9. Experiment voltage & current phase and current
reference compare.
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