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Abstract - This paper presents the estimation on switching technique via output power source analysis of power 

conversion unit in electric railway vehicle. The focus of this study suggested an alternative on critical problems by 

using head electric power(HEP). To achieve this, we have measured output power of HEP, and measurement devices set 

up at output of transformer connected HEP to analysis quality on output power source of head electric power(HEP) unit 

in electric railway vehicle. Using results of measurement of it, parameters are assumed for simulation to confirm 

estimation on switching technique. It is confirmed that switching technique is Selected Harmonic Elimination 

PWM(SHEPWM) and inverter switching frequency is less than 500[Hz].

Throughout experiment and simulation, it is estimated that switching technique used HEP is advanced SHEPWM and 

switching frequency is about 300[Hz]. Also leakage inductance in transformer is about 180[μH] less than 365[μH] known.
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1. 서   론

화석연료 사용에 따른 환경오염와 연료비 상승에 따른 운

비용이 증가하면서 국내 철도분야에 기를 이용한 기 

동력식 철도차량이 지속 으로 도입되면서 철화율이 증가

되고 있다. 석탄 등 지하자원을 운송하는 국내 산업선인 경우 

철화 정책에 의해 도입된 기기 차는 해외에서 철도차량

을 도입되어 운 하고 있다. 그러나 해외에서 도입된 철도차

량인 경우 원천제작사가 해외 회사인 계로 공개된 기술 자

료가 거의 없다. 따라서 부분 기술이 이나 유지보수에 따

른 기술  사항이 제 로 이루어지지 않아 국내 문가들이 

문  지식과 철도차량 운 기 들이 운 경험에 의해 개량

화  유지보수가 이루어지고 있는 실정이다[1-4].

국내 산업선에 운행 인 신형 기기 차인 경우 사이리

스터(Thyristor)를 주회로 스 칭 소자로 사용하고 상제어 

정류방식을 사용하여 견인회로를 구성하고 있다. 하지만 제

어방식의 특성상 입력측의 역률이 매우 낮아 변 소의 부담

이 크며 직류 동기를 사용하므로 견인 동기의 잦은 고장

이 문제 으로 두되고 있다. 이에 한 개선방안으로 도

입된 신형 기기 차는 주회로 스 칭 소자로서 GTO(Gate 

Turn-Off)를 채용하고 VVVF 제어방식에 의한 유도 동기

를 구동함으로써 최고속도 150[km/h]의 고속운 이 가능하

게 되었다. 신형 기기 차에는 객차 원 공 장치(Head 

Electric Power : HEP)가 탑재되어 발 차의 도움 없이도 

객차에 직  원을 공 할 수 있다[4,5].

그러나 산업선에 운행 인 철도차량인 경우 기존에는 주

회로의 견인장치가 주된 문제 으로 도출되었으나 최근에는 

객실에 공 되는 원의 이상으로 인한 서비스측면의 문제

이 주로 두되고 있다. 특히 출력 압의 품질 하로 추

정되는 신호장치 간섭 상과 냉방장치의 이상동작 증가가 

심각하여 여객수송의 목 으로 기기 차를 운행하는 경우

에는 탑재된 객차 원 공 장치를 이용하기보다 발 차량

을 별도로 견인하여 객실 원을 공 하고 있는 형편이다.

본 논문은 신형 기기 차의 객차 원 공 장치에 한 

출력 원의 품질을 분석하기 해 출력회로에 해 차시

험을 수행하 다. 취득된 실험 형 데이터를 근거로 하여 

시뮬 이션을 통한 연역  추론의 방법을 사용하여 철도차

량내의 력변환장치의 스 칭 기법을 추정하 다. 추정된 

스 칭 기법이 차시험을 통해 얻은 형과 일치함을 확인

하 다. 이를 통해 출력 압 품질 하에 따른 내부기기의 

오동작 발생을 추정하고 스 칭 동작에 따른 특정 고조 에 

의한 간섭 가능성을 추정하여 안 문제 에 한 효과 인 

기술 , 경제  개선방법을 기 할 수 있다.

2. 객차 원 공 장치  차시험 고찰

2.1 객차 원 공 장치

신형 기기 차에는 그림 1과 같이 2 의 객차 원 공

장치(HEP-1, HEP-2)가 설치되어 있으며 견인장치의 주

회로 직류필터 회로단의 2.8[kV] 압을 PWM(Pulse Width 
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Modulation) 제어하여 객실에 필요한 3상 440Vac 교류 원

을 생성한다. 회로구성은 2 벨 스 칭을 하는 인버터로 

구성되어 있으며 주 견인회로에서와 마찬가지로 GTO 소자

가 사용되었다. 객차 원 공 장치는 정상상태에서 1 만 

동작하며 나머지 1 는 비상태로 기하다가 고장시에 자

동으로 체된다. 주변압기 탱크 내부에 설치된 독립 인 2

개의 변압기를 사용하여 연  감압을 수행하며 변압기의 

2차측 출력은 병렬로 연결되어 있고 변압기 내부의 설 인

덕턴스와 델타(∆)로 연결된 3개의 독립된 커패시터에 의하

여 평활회로를 구성한다[4,5].

그림 1 객차 원 공 장치와 출력변압기의 회로

Fig. 1 HEP and Circuit of Transformer 

표 1 객차 원 공 장치 출력변압기의 사양

Table 1 Specifications of Transformer on HEP

라미터 사 양

형식 Delta-Star

동작 주 수 60[Hz] ± 1[Hz]

2차측 출력 압 440[V] ± 3%

변압기 1차측 류 247[A]

1-2차간(968V:440V) 압비 2.2 :1

1차측 설 인덕턴스(800[Hz] 이하) 0.365[mH] ± 10%

최 력 415[kVA]

표 2 출력측 필터회로 사양

Table 2 Specifications of filter circuit on output side

항  목 내  용

형식 3상 LC 필터

커패시턴스 1.77[mF]

커패시터 정격 129.2[kVar]/440[Vac]

2.2 차시험을 통한 객차 원 공 장치 원 품질분석

2.2.1 출력 압 형

객차 원 공 장치의 출력측 력의 품질분석을 해 그

림 2와 같이 계측회로를 구성하 다. 측정 치는 객차 원 

공 장치의 출력 변압기의 2차측 단자(출력 필터 커패시터 

연결부)이고 사용된 계측장치는 CHAUVIN-ARNOUX사의 

력품질분석기 CA8334이다. 품질분석을 해 기본 를 포

함하여 50차까지의 고조 분석을 실시하 다.

차 시험을 해 청량리- 주 구간을 왕복운행하면서 

8230호, 8231호 기 차를 상으로 하 으며 시험조건은 냉

방장치 자동운 이 될 수 있도록 하 다.

그림 2 출력 원을 분석하기 한 계측 회로

Fig. 2 The measuring circuit to analysis on output power source

그림 3과 4, 그리고 표 3과 4는 객차 원 공 장치를 연

결한 후 측정한 출력 압과 THD 측정결과를 보여 다. 부

하조건은 자동으로 동작되는 냉방기가 연결되어 있었으며 

측정하는 동안 30A∼80A 사이에서의 부하량 변화가 측되

었다.

  (a) 출력 압(Output Voltage)           (b) THD

그림 3 8230호 출력 원 측정

Fig. 3 The measurement of output power source for 8230 locomotive

 (a) 출력 압(Output Voltage)            (b) THD

그림 4 8231호 기 기 차의 HEP 출력 압

Fig. 4 Output voltage of HEP for 8231 electric locomotive

표 3 8230호 객차 원 공 장치 출력 압  THD

Table 3 Output voltage and THD of HEP for 8230 locomotive

U상 V상 W상 비  고

압[V] 441 444 448 정상

THD[%] 9.0 8.3 8.6 약간 높음

주 수[Hz] 60.00 정상
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표 4 8231호 객차 원 공 장치 출력 압  THD

Table 4 Output voltage and THD of HEP for 8231 locomotive

U상 V상 W상 비  고

압[V] 441 442 443 정상

THD[%] 9.1 8.5 9.3 약간 높음

주 수[Hz] 60.00 정상

2.2.2 출력 원 분석

차시험 상차량에서 거의 유사한 출력 압 형이 측

정되었으며 출력 압은 기 값 440[Vrms]로 양호하게 제어

되고 있다. 하지만 연속된 출력의 형의 측정에서 출력

형에 포함된 고조  왜율이 약 8.5∼12% 이고 비주기 으로 

10% 이상의 출력 압 변동이 측정되었다.

측정 결과를 토 로 고조  분석을 하면, 일반 으로 

력용 스 칭 소자를 사용하고 PWM기법을 용한 인버터 

장치에서는 3의 배수차 고조 가 발생하지 않도록 하거나 

최소화가 되도록 동기식 PWM과 한 캐리어 주 수를 

선택한다. 이런 경우 정상 인 제어가 이루어졌다고 가정하

면 기본 를 제외한 다음의 고조 로부터 캐리어 주 수까

지의 사이에는 고조 가 거의 발생하지 않는다. 만약 성

을 사용하지 않고 부하를 결선하는 경우 이론 으로는 3

의 배수차 고조 가 발생하지 않거나 매우 작아야 한다.

(a) 변압기 출력 류 (b) 부하 류

(a) Transformer output current (b) Load current

그림 5 8230호 기 기 차 출력 류

Fig. 5 Output current of HEP for 8230 electric locomotive

그러나 그림 4에 보듯이 고조  분석에서 3차 고조 를 

포함한 차 고조 가 상당히 크게 발생하고 있는데 이것은 

인버터 이후에 연결된 필터부의 설계상수가 하지 않거

나 부하단이 필터에 향을 주는 것으로 볼 수 있다. 한편 

변압기의 2차측 출력 류를 측정하 다. 그림 5에서 보듯이 

2차측 출력 류에는 필터링을 해 사용되는 커패시터의 무

효 류도 포함되어 있는데 차 고조  제거를 해 사용된 

필터 커패시턴스의 값이 매우 커서 부하 류의 약 5∼10배

에 해당하는 무효 류가 흐르고 있다.

3. PWM 기법 추정  시뮬 이션

3.1 객차 원 공 장치의 PWM 기법 추정

PWM 주 수는 필터의 차단주 수 계산을 해 필요하

다. 정확한 PWM 동작주 수의 검출을 해 객차 원 공

장치의 출력측 PWM 압(변압기 1차측 압)을 측정하

고자 하 으나 차상에서 측정이 용이하지 않아 변압기 2차

측 출력 압  류를 측정하 다. 2차측 출력 류에는 부

하 류 뿐만 아니라 필터 커패시터의 무효 류가 포함되어 

있으므로 류의 고조  형태와 출력 압의 왜곡정도를 측

정하여 PWM 주 수의 추정이 가능하다.

상기에서 언 하듯이 객차 원 공 장치는 GTO 소자를 

사용하므로 스 칭 주 수는 500Hz 미만으로 추정된다. 

속의 스 칭 주 수를 이용한다면 동기식 PWM을 사용하

을 것이며 GTO 인버터에서 많이 사용되는 특정 고조  제

거(Selected Harmonic Elimination) 알고리즘을 사용했을 가

능성이 높다. 변조 주 수 지수값을 알면 PWM 주 수를 

알 수 있으므로 표 5와 같이 가정을 하 다.

표 5 객차 원 공 장치의 PWM 기법 추정

Table 5 The estimation on PWM technique of HEP

항  목 추 정 내 역 비  고

PWM 방법

Sine PWM

통 인 방법임. 

구 이 간단하지만 

속 PWM에는 

합하지 않음

특정고조 제거

(SHEPWM : Selected 

Harmonic Elimination 

PWM) 알고리즘

속의 인버터에 

최

PWM 형식 동기식 PWM
속의 인버터에 

필수

동작주 수 

범
500Hz 내외

GTO 소자의 스 칭 

한계

변조 주 수 

선정방법

3의 배수이면서 

홀수이어야 함 

(짝수고조  제거)

= { 5,7,9,15,... }

짝수 고조 를 제거하기 해 홀수의 변조 주 수를 사용

하여야 한다. 평형 3상의 출력을 발생시키기 해 3의 배수

차 변조 주 수가 필요하지만 6은 짝수이므로 사용하지 않

는다[4,5]. 의 모든 조건에 만족하는 변조 주 수 지수값을 

구하면 5, 7, 9가 가장 유력한 값이 된다. 따라서 가능한 

PWM 주 수는 다음 식과 같다.

   × ×     인 경우   (1)

   × ×     인 경우   (2)

   × ×     인 경우   (3)

여기서 는 스 칭 주 수, 은 기본  주 수, 그리고 

는 변조 주 수 지수값이다.

한편 입력 압에 한 출력 압은 선형 변조 역

( ≤ )에서 다음과 같이 구할 수 있다. 먼  상 압 

에 한 지수값은 식 (4)로 표 된다.

∙


  (4)
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따라서 식 (4)으로부터 선간 압 은 식 (5)와 같이 구

해진다.

 


∙




∙  ≤

≃ ∙  (5)

여기서 는 입력측 직류 압, 는 변조 압 지수값

표 1에서 객차 원 공 장치 후단에 설치된 출력 변압기

의 입출력 압비율은 2.2:1이므로 입력측 직류 압이 

2.8[kV] 이므로 계산상 편의를 해 변압기 2차측 압으로 

환산하면 1.273[kV]가 된다. 따라서 식 (5)를 이용하여 압 

변조율을 구하면 다음과 같다.

 ∙



∙


   (6)

한편 객차 원 공 장치에 용될 것으로 상되는 특정 

고조  제거(SHEPWM) 방식에 살펴보면, 노치(Notch)라고 

부르는 미리 계산된 스 칭 각(Angle)을 반주기동안 사용하

여 특정 고조 를 제거함과 동시에 압의 크기를 제어할 

수 있다. 일반 인 비정  주기 의 푸리에 수 개는 아

래와 같다[6-9].

    
  

∞

cossin  (7)

여기서 는 직류성분

  






cos  (8)

  






sin  (9)

형은 1/4 주기를 칭으로 하여야 하므로 기수(Odd) 고

조 만으로 충분하다. 따라서 식 (7)은 식 (10)과 같이 나타

낼 수 있으며, 은 식 (11)과 같이 표 된다.

  
  

∞

sin  (10)

  






sin  (11)

가 단 크기, 즉  ±이라고 가정하면 은 식 

(12)와 같이 개되며, 일반화시키면 식 (13)과 같다.
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cos cos cos



 




 



cos
  (13)

식 (13)은 개의 각을 사용하여 기본 를 제외하고 총 

개의 고조 를 제거할 수 있음을 나타낸다. 그림 6은 

형 인 SHEPWM의 펄스 형의 형태를 나타낸 것으로 2

개의 각을 사용하여 5펄스 PWM을 수행하고 있다.

그림 6 SHEPWM 기법에서 스 칭 형

Fig. 6 Switching waveform on SHEPWM technique

3.2 시뮬 이션

차시험을 통해 얻은 출력 압 형과 상기의 가정을 조

합하여 시뮬 이션 결과를 비교하 다. 표 6은 시뮬 이션

을 반복 으로 수행하면서 측정된 형과 가장 유사한 경우

의 라미터를 추정한 값이다. 시뮬 이션 툴은 PSpice를 

이용하여 압  류에 하여 시뮬 이션을 실시하 으

며, PWM 스 칭 각의 계산과 고조 분석에 사용된 시뮬

이션 툴은 식 (13)을 이용하여 자체 제작된 로그램이다.

표 6 시뮬 이션을 한 라미터

Table 6 Parameters for simulation  

항 목 설정값 항목 설정값

PWM 방식 SHEPWM 주 수 배율( ) 5

입력 압() 1,273 출력 압() 440

변조 압() 0.51 설 인덕턴스 180[]

부하 류 120[A] 필터 커패시턴스 1.77[]

그림 7은 시뮬 이션 각 부의 형을 나타낸다. 까지 

두 개의 스 칭 각이 사용되어 반주기동안 펄스의 수는 5가 

되며 스 칭 주 수는 300[Hz]가 된다. 그림 7(a),(b),(c)는 

스 칭 소자의 게이트 신호들이며 그림 7(d),(e),(f)는 필터 

의 선간 압 형을 보여 다.

주목할 은 PWM에 사용된 스 칭 각이 일반 인 

SHEPWM에서 사용되는 방식으로 구하여진 값이 아니라 고조

의 크기를 체 으로 최소화하는 최소리 류 PWM 

(Minimum Ripple Current PWM) 방식에 근사한 이다. 

SHEPWM의 단 은 제거된 고조 의 다음에 나오는 고조 의 

크기가 매우 커서 필터를 정교하게 사용하지 않는 경우 고조  

손실이 커지는데 반하여 이 방식은 체 으로 고조 가 최소화

가 되도록 스 칭 각을 설정하므로 동기를 제어하는 경우 고

조 에 의한 철손을 효과 으로 일 수 있는 장 이 있다. 하지

만 크기가 작더라도 차 고조  성분이 남아있는 경우가 있으

므로 필터의 사용이 필수 인 원장치에는 합하지 못하다.



                                                                                                        Trans. KIEE. Vol. 59P, No. 2, JUN., 2010

철도차량내의 력변환장치 출력 원 분석을 통한 스 칭 기법 추정                                                                            189

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

그림 7 게이트 신호  선간 압 형

Fig. 7 Waveforms on gate signal and line-to-line voltage

(a) 시뮬 이션 출력 압    (b) HEP의 출력 압

(a) Output voltage on simulation (b) Output voltage of HEP

(c) 시뮬 이션 출력 류   (d) 변압기 출력 류

(c) Output current on simulation (d) Output current of Trans.

그림 8 시뮬 이션과 차시험 결과 형 비교

Fig. 8 Comparison on results between simulation and field test

  

그림 8(a)는 시뮬 이션을 통해 구해진 출력 압 형이

며 그림 8(b)의 차시험을 통해 측정된 압 형과 유사

함을 보여 다. 그림 8(c)는 객차 원 공 장치의 변압기 2

차측에 흐르는 출력 류를 시뮬 이션 한 형으로 8(d)의 

측정된 실제 류와 매우 유사함을 알 수 있다.

그림 9는 일반 인 특정고조 제거 알고리즘에 의한 PWM 

출력 형의 시뮬 이션 결과이다. 기본 의 크기는 단  값으

로 0.5이며 π/2 주기 동안 2개의 스 칭 각이 사용되었다. 이

때 기본 의 크기를 만족하며 5차 고조 를 제거하기 하여 

사용된 스 치 각은 각각 16.84°와 49.3°이다. 이 방식에서는 5차 

고조 가 완 히 제거되었으나 7차 고조 의 크기가 기본 보

다 큰 단 이 있다. 반면 그림 10의 객차 원 공 장치에서 

사용된 알고리즘에서는 각각 66.0°  84.0°의 스 치각이 사

용되었으며 5차 고조 가 완 히 제거되지는 않았으나 7차 고

조 가 작아 필터의 차단주 수 선정이 비교  유리하다.

그림 9 일반 인 SHEPWM 기법의 출력결과

Fig. 9 Output result of typical SHEPWM technique

그림 10 HEP 장치의 SHEPWM 알고리즘 출력결과

Fig. 10 Output result of SHEPWM technique on HEP

차 시험을 통해 측정된 데이터를 기 형으로 놓은 후 

시뮬 이션 상에서 여러 가지 방식으로 PWM 알고리즘을 

용하여 출력된 형을 분석한 결과 객차 원 공 장치는 

특정고조 제거 PWM(SHEPWM) 알고리즘을 용하고 있

다고 볼 수 있다. 시뮬 이션 결과를 종합 으로 정리하면, 

특정고조  제거 알고리즘, 고조  최소화 기법에 근사한 

SHEPWM 기법을 사용하고 있으며, 스 칭 주 수는 

300[Hz]이다. 한 변압기 결선방식이 델타-스타 방식이므

로 1차측 임피던스를 2차측으로 환산하면 1/3이 되어야 한

다. 변압기에 포함된 설 인덕턴스는 변압기 1차측을 기

으로 365[μH]로 알려져 있으나 이 경우 2차측은 130[μH]도 

되지 않는다. 하지만 시뮬 이션에서 차시험을 통해 얻은 

형을 근사화한 결과 2차측 필터 인덕턴스는 약 160∼200
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[μH]정도로 추정되어 시뮬 이션에서는 180[μH]를 용하

다. 그리고 시뮬 이션을 통해 확인된 커패시터의 무효 류

는 차시험을 통해 계측된 값과 유사함을 알 수 있다. 

4. 결   론

본 논문은 신형 기기 차 운행 에 자주 발생하고 있

는 차량의 냉방장치의 오동작 등을 규명하기 해 객차 

원 공 장치 출력 원 품질을 분석하 다. 이를 해 차

시험을 통해 변압기 출력 압과 출력 류를 측정하여 시뮬

이션에서 PWM 기법, 스 칭 주 수, 압- 류 형 등을 

실제와 거의 동일하게 구 하여 미지의 값들을 추정하 다. 

본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

객차 원 공 장치의 인버터는 300[Hz]의 스 칭 주 수

를 사용하여 출력 PWM 형을 발생시키고 있음을 시뮬 이

션을 통해 확인할 수 있었다. 차시험을 통해 측정된 출력

압의 THD는 평균 으로 9∼10[%] 정도이며, 인버터 스 칭 

주 수는 300[Hz]에 불과하므로 5차 이상의 고조 (5, 7, 11 

 13차)에 의한 형의 왜곡이 나타나고 있다. 용된 PWM 

기법으로는 특정고조 제거방식을 사용하고 있으며 반복된 

시뮬 이션 형과 실제 측정 형 간의 비교조사를 통해 약

간의 5차고조   7차고조 를 허용하는 수정된 PWM 방법

을 사용함으로써 형의 개선을 시도한 것으로 추정된다. 

향후 시뮬 이션 결과를 토 로 객차부하에 미치는 향 

감소를 해 필터의 차단주 수를 조정하거나 무효 류를 

감소하는 방안에 해 지속 인 연구가 필요하다. 
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