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ABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACT

At present, harmonic currents cause serious problems in power conversion system using the semiconductor

switching device. Alsoof the conversion system provokes harmonic currents against to the main power supply

system and causes hindrances for the system.

Main power impedance of the traditional LC passive filter method, influences on the filter characteristics and

amplifies the harmonics when resonance phenomenon is occurred. And the traditional existing 2 level inverter

systems show the limit in capacity of voltage and current in case of occurring sudden load change. So, to

solve this problem active filter which uses cascaded H-bridge multi level inverter has been designed and

ex-filter system circuits were totally investigated.

With multi level active filtering system not only the size of filter but also the size of filter fore transformer can

be reduced by half and so as to the weight, while the capacity of inverter can be double sized and wave forms

can be compensated exactly and precisely. Also by the benefit of the increase in rating capacity, the various

currents owing to the load fluctuation can be dealt more steadily.

In order to simulate the wave form of harmonics based on the measured data on the AC 25kV high speed

Domestic Commercial railway, it was simulated with PSCAD/EMTDC and PSIM. Based on the results of this

demonstration, the power supply system and inverter system would be more stable and also promoting its

efficiency.

------------------------------------------------------------------------------------

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

전기 철도의 발전을 위해 많은 전력변환기의 사용이 증대되면서 전력변환기의 고조파 문제는 다른 기기
의 사용에 많은 제약을 초래할 뿐만 아니라 전력품질에 악영향을 미친다.
전력변환기의 발전으로 방식의 전력변환기가 사용되고 시스템을 사용하는 기기의 증가로 기PWM PFC
존의 방식의 전력변환기를 사용하는 경우에 비하여 전력의 품질은 향상되었다고는 하나 철도부하는SCR
이동하는 가변부하로 잦은 역행과 회생이 한 계통내에서 빈번하게 발생함으로 고조파의 발생을 피할 수
없다.
따라서 고조파를 제거하고 전력 품질을 향상시키기 위하여 필터 시스템에 대한 연구가 활발히 진행중이
다 특히 는 전원에 포함되어 있는 고조파 성분을 파악하여 이와 같은 크기의 반대 위상을. Active Filter
고조파를 계통에 실어 줌으로 계통내에 포함된 고조파를 제거하는 원리로 최근에 가장 활발히 사용되고
있다.

필터는 부하에 병렬로 연결되어 전류원과 같이 작용하는 형태와 부하에 직렬로 연결되어 전압원Active
과 같이 작용하는 형태 이를 복합한 하이브리드 형태로 나눌 수 있다 하이브리트 타입이 가장 구현하, .
기 복잡하나 당 시스템에 가장 효과적으로 적용함을 입증하였다 본 논문에서는 현재 한국에서 사용되고.
있는 전기철도 계통을 분석하여 고조파 성분을 파악하고 이를 효율적으로 제거하기 위한 방안으로 멀티
레벨 인버터를 이용한 하이브리드형태의 를 제안하고 이를 시뮬레이션H-Bridge cascade Active Filter
을 통하여 검증하였다.



본 문본 문본 문본 문2.2.2.2.

필터설계2.1
전기철도 급전 시스템의 등가모델과 고조파2.1.1

전기철도 시스템의 고조파를 분석하고 이를 경감시킬 수 있도록 필터를 설계하기 위해 상용노선의 등가,
변환을 통하여 계통 모델링을 선행하였다 급전시스템의 대표적인 요소인 전원단 변압기 변압. scott , AT
기 선로 등을 모델링 하였으며 다음의 파라메터를 이용하였다 정밀도 향상을 위해서 파라메터 값들은, .
현장에서 측정된값을 사용하였다.

표 급전시스템 파라메터1
구 분 데이터 비 고

한전전력계통 모선정격전압 154 [ ]㎸
계통정상임피던스 0.287+j2.837 [%] 기준100MVA

송전선로
선로전압 154 [ ]㎸
선로정상
임피던스

가공 0.0567+j0.2079 [%] 기준100MVA
단위 당㎞지중 0.0257+j0.1196 [%]

선로긍장 지중 0.134 [ ]㎞
가공 3.559 [ ]㎞

전철
주변압기

정격전압 154/55 [ ]㎸
정격용량 30/40 [MVA]
임퍼던스 10 [%] 기준30MVA

전차선 0.12 +j0.30[ /km]Ω
레일 0.04 +j0.12[ /km]Ω
급전선 0.14 +j0.45[ /km]Ω

언급되지 않은 데이터의 경우 참고문헌 을 따른다[] .※

그림 은 상업노선의 운행계통의 모델이다 상 하선별로 각각 개의 가 대략1 PSCAD/EMTDC . , 4 AT 10km
간격으로 설치되어있다.

그림 급전시스템 구성도 그림 시험계통의 변전소 무부하 전압1 AT 2
경부고속열차의 편성 대의 전동기 를 시험운행하는 조건하에서 전차선로에 유입되는 전압과1/2 , 6 , 1PC
전류를 측정하면 다음과 같은 파형을 얻을 수 있다.
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이를 바탕으로 분석을 한 결과 차 차 차의 고조파가 크게 나타나는 것으로 확인 되었다 이FFT 5 , 7 , 11 .
러한 결과는 위상제어 정류기를 사용하는 단상계통에 차와 차 고조파를 위한 수동필터를 첨가한 형태3 5
와 유사하게 나타났다.

제안된 필터2.1.2
국내에서 사용하는 고속철도 는 싸이리스터를 사용한 위상제어 방식을 사용한다 이는 전원측에 대(KTX) .
하여 고조파 발생원으로 작용하여 다양한 문제를 야기시킬 수 있어 필터는 반드시 필요하다 종래에는.
수동필터의 사용이 활발하였으나 전력변환소자의 발달로 능동필터의 사용이 보편화 되고 있으며 최근에,
는 비용등의 장점으로 능동과 수동을 결합한 하이브리드 형태의 필터와 같은 다양한 형태의 연구가 활
발히 진행중이다.
멀티레벨 인버터중 사용되는 소자의 개수가 가장 적게 들고 스위치와 커패시터 사이의 부유 인덕턴스를
적게 할 수 있으며 회로의 제작이 간단하고 전압불균형 문제가 발생하지 않는 형태의 멀티레, H-Bridge
벨 인버터를 사용하여 를 구성하였다Active filter .

제어방식을 사용하여 저차 고조파 전류의 차단을 시도하였으며 차와 차 고조파를 제거하기위한PWM 3 5
수동필터가 설치되고 이와 병렬로 제안된 형 능동 필터가 설치되었다LC Cascaded H Bridge .

아래의 그림은 변전소 급전선로 보상시스템의 구역으로 나뉘어진 등가 설치 개념도 이다, , 3 .
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아래의 그림은 와 출력전압 출력 전류파형을 나타낸 것이다Cascaded H-Bridge inverter , .



구성과 출력 파형Cascaded H-Bridge inverter

수동필터의 파라미터는 고조파 특성그래프를 바탕으로 차와 차 고조파의 제거를 목적으로 결정되었다3 5 .
따라서 시스템의 안정도 향상에 기여할 것이다.

제어 방법2.1.3
멀티레벨 인버터를 방식으로 제어하는 방법은 안정상태에서 고조파 전류제어에 장점을 지니고 있PWM
는 을 주로 많이 사용하나 출력 레벨이 증가하면 벡터의 판별이 어려워 지고 제어구조도 매우SVPWM
복잡하여진다 상업운전노선의 측정데이터와 시스템 구성을 통하여 보다 멀티캐리어 방. SVPWM PWM
식을 선정하였다 멀티 제어의 장점은 제어가 용이하고 전압레벨의 차수보다 개 적은수의. Carry PWM , 1

가 요구되고 각 신호는 기준 신호와 비교되어 스위칭 파형을 만들어 낸다Carry , carry .
아래의 그림은 외부의 전원 공급이 없이 전압을 발생시키는 시스템의 제어 구조와 등가회로를 나타DC
내고 있다 능동 필터는 입력전류와 부하전류를 피드백 제어와 피드 포워드제어방식을 이용하여 검출한.
다.

Source

Zs

Iinv(t)

ILine(t)

ILoad(t)

Vs(t) Va(t)

Power Supply AF Load

제안된 시스템 구성도 및 등가회로
위 등가회로에서 필터용량은 다음과 같이 계산될수 있다.
입력전압은 V s(t)=Vmsin (ω t)

능동필터의 출력전압이 다음과 같다고 가정하면
V a(t)=V asin (ω t-α)

I Line(t) =
V ssin(ω t)-V asin(ω t-α)

Z s
= I Line sin(ωt+90-δ)



여기서 I Line=
V asin(a)

2+V Line-(V acos(a))
2

Z s

따라서 유효전력 와 무효전력 는 다음과 같이 나타낼 수 있다(Ps) (Qs) .
PS=

V LineV a
2Z s

sin(α)

QS=
V Line
2Z s

(V Line-V acos(α))

시뮬레이션 결과2.1.4
제안된 시스템은 시뮬레이션을 이용하여 검증하였다 실제의 전차선 가선전압의 인 로 수행. 1/10 2500[V]
하였다 수동필터는 와 에 각각 동조되어 차와 차의 고조파를 제거하도록 설계하였으. 180[Hz] 300[Hz] 3 5
며 능동필터의 스위칭 주파수는 로 설계되었다, 10[kHz] .
다음 그림은 같은 계통에 수동필터만을 첨가하여 시뮬레이션을 수행한 결과를 보여주고 있다 원래의.

그래프와 비교해 볼때 전반적으로 고조파가 감소하였으며 특히 조파와 조파의 경우는 크기가FFT 3 5
명백하게 감소함을 파악할 수 있다

수동필터 사용 시 출력파형과 분석결과FFT

다음 케이스는 제안한 필터 시스템을 적용하여 시뮬레이션을 수행한 값이다.
위 그림에서 입력전압 부하전류는 최대값 이며 능동필터에 의한 보상전류 최대값은2500[V], 193.6[A] ,

입력전류는 로 측정되었다150[A], 149.5[A] .
입력전류의 를 분석하면 다음과 같다FFT .

시뮬레이션 출력파형 및 분석결과FFT



위의 분석결과에 의하면 기본파전류는 고조파인 에서 의 고조파 전류가 관측148.3[A], 3 180[Hz] 0.4[A]
되었다 위 결과에서 필터의 파라미터와 제어 알고리즘은 적절하게 설계되었음을 확인하였다. .
한편 레벨 인버터와 제안한 멀티레벨 인버터를 비교할 때 레벨 인버터의 경우 같은 용량에서 스위치2 2
개가 부담하는 전압은제안한 멀티레벨 인버터를 사용하였을 경우 스위치 개당 분담하는 전압이 현저1 1
하게 감소함을 확인하였다.
따라서 레벨 인버터를 사용하였을 경우 제안하는 인버터와 같은 크기의 전압을 스위치에 분담시키기2
위해서는 변압기의 크기가 증가하여야만 한다.
아래의 그림은 레벨 인버터사용시 스위치 개당 전압과 제안한 멀티레벨 인버터 사용시 스위치 개당2 1 1
전압파형을 나타내고 있다 결과값으로부터 의 출력전압값이 대략 배이상 크게 나타남을. 2level inverter 2
파악할 수 있다.

레벨 인버터와 멀티레벨 인버터 스위치 전압2

결 론결 론결 론결 론3.3.3.3.

본 논문은 한국의 고속철도 전력계통의 선구에서 효과적으로 활용이 가능한KTX H Bridge Cascaded
형 능동필터를 사용한 전력품질 보상에 관하여 제안하였다.
위상제어형 싸이리스터 전력변환기를 갖는 의 경우 많은 고조파를 발생시키는 고조파 발생원으로KTX
작용한다 이와 같이 발생하는 고조파를 기존의 방식과 비교하여 보다 효율적으로 감소시키기 위하여. H

형 능동필터와 수동필터를 동시에 사용하는 하이브리드형 필터를 병렬로 사용하였다Bridge cascaded .
제안된 시스템은 와 시뮬레이션을 이용하여 검증하였으며 그 결과 수동필터만을 사PSCAD/EMTDC PSIM
용하였을 경우 보다 현저하게 고조파가 감소함을 확인하였고 기존의 레벨 인버터를 사용하여 능동필터, 2
를 구성하는 경우보다 스위치 하나당 분담하는 전압의 크기가 배이상 감소함을 확인하였다2 .
제안된 시스템은 현재 제품 제작단계이며 빠른 시간내에 시험선구에 적용을 통하여 시스템의prototype
안정성 및 성능평가에 대한 연구가 지속적으로 수행할 예정이다.
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