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철도차량 보조전원장치 특성 분석에 관한 연구

A Study on Characteristic Analysis 
of Auxiliary Power Supply for Railway Vehicle
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Abstract - Auxiliary power supply for railway vehicle is a equipment that focuses on the service of passengers in a 

vehicle. It supplies power to controllers used in heating and cooling devices, fluorescent lamps, batteries and many other 

electrical equipments. Most of the auxiliary power supply for railway vehicle are mainly used for the round trips and 

circulation routes within the metropolitan area and have a capacity of 170∼200 kVA. In this study, we developed the 

auxiliary power supply capacity to 240kVA for 200km/h class. As such, the auxiliary power supply is an important 

device for securing the reliability and safety of the railway vehicle and improving the passenger convenience, so the 

performance verification of the performance must be ensured. In this paper, 240kVA auxiliary power supply is developed. 

Also, performance of the auxiliary power supply manufactured through the analysis of various characteristics related to 

the auxiliary power supply was confirmed while operating the actual line.
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1. 서  론 

철도차량 보조 원장치는 차량에 탑승한 승객들의 서비스

에 을 둔 장치이다. 냉난방장치, 형 등, 배터리와 그 외

의 여러 장품에서 사용하는 제어기에 원을 공 하는 장

치이다. 부분의 철도차량용 보조 원장치는 도시 내의 

왕복이나 순환노선에 주로 활용되어 용량이 170~200kVA

이다. 철도차량에 취부되기 때문에 지상에서 사용하는 다른 

보조 원장치와는 달리 내진동, 내노이즈성이 강해야 한다. 

한, GTO(Gate Turn-off Thyristor) 소자가 1990년  

반까지 주로 사용되었고, 그 이후에는 IGBT(Insulated Gate 

Bipolar Transistor) 소자가 부분 채용되었다[1-3]. 보조

원장치와 련된 연구들을 살펴보면, 소형 경량화, 유지보수 

편리성, 용량화의 특징을 가지고 있다[4-6]. 이와는 별도

로, 특허분석을 활용하여 보조 원장치에 한 기술동향을 

살펴본 사례도 있다[7]. 

보조 원장치는 차량의 신뢰성과 안 성 확보와 승객 편

의성 향상을 해 요한 장치이므로 성능에 한 성능검증

이 반드시 확보되어야 한다[8, 9]. 철도차량 보조 원장치 개

발 사례에 하여 살펴보면, 독일 SMA에서는 모듈화된 시

스템으로 보조 원장치를 구성하 다. 컨버터는 DC/DC 컨

버터 모듈과 보조 부품으로 구성되는데, 이 모듈을 통해 컨

버터가 입력 압과 출력 압을 제어한다. 한, 고속 스 칭 

주 수를 사용함으로써 변압기 무게와 크기를 폭 으로 

다[10, 11]. 미쓰비시와 히타치도 SiC IGBT를 이용하여 

력 변환 손실을 30%까지 감소시켜서, 시스템의 무게와 크

기를 많이 다. 도시바의 보조 원장치도 경량화, 고효율, 

내노이즈성에 강 을 갖고 있다.

본 연구에서는 200km/h 에 맞게 보조 원장치 용량을 

240kVA로 개발하 다. 개발된 보조 원장치를 철도차량에 

취부한 후, 실제 업구간을 운행하면서 보조 원장치와 

련된 여러 특성에 한 분석을 통해 제작된 보조 원장치에 

한 성능을 확인하 다.

2. 보조 원장치의 구성  사양

2.1 보조 원장치의 시스템 사양

철도차량 보조 원장치는 에어컨, 히터와 같은 냉난방장

치, 형 등과 같은 조명기기, 추진  제동장치 등의 각종 

장품의 제어 원을 공 하는 장치이다. 회로방식은 2  

쵸퍼 + 6펄스 압형 인버터 방식, 제어방식은 PWM 제어, 

냉각방식은 자연냉각 방식을 용하 다. 240kVA 보조 원

장치는 국내 독자기술로 개발되었으며, 소형 경량화, 고효율, 

유지보수의 편리성, 고신뢰성을 구 하 다. 제어장치는 

32bit CPU를 사용한 디지털 제어방식이며, 고장기록을 한 

Trace-Memory 기능을 탑재하고 있다. 차량의 배터리 충

을 한 배터리 충 부가 포함되어 있고, 틸 에 필요한 

원을 제공하기 한 AC-DC컨버터가 취부되어 있다. 그림 1
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그림 1 보조 원장치 외형

Fig. 1 The picture of auxiliary power supply

그림 2 보조 원장치 주회로도

Fig. 2 The main circuit diagram of auxiliary power supply

그림 3 지 충 부 회로도

Fig. 3 The circuit diagram of battery charger part

그림 4 제어부(DC 110V)

Fig.  4 The control part(DC 110V)

은 개발된 240kVA 보조 원장치의 외형도를 나타낸다[12].

국내 독자기술로 개발된 240kVA  보조 원장치의 주요

사양을 살펴보면 다음과 같다. 

(1) 정격용량 : 240kVA 연속

(2) 입력 압 : AC 1,590V

(3) 입력 압변동범  : AC 1,431V ∼ 1,749V

(4) 출력 압 : AC 440V

(5) 출력 류 : AC 314A

(6) 출력 압범  : 정격 압의 ± 5%

(7) 부하변동시 출력 압 변동율 : ± 10%

(8) 효율 : 90% 이상

(9) 통신 : RS 485 비동기통신

(10) 소음 : 70dB 이하 (1m 주 )

(11) 주 온도 : -25℃ ∼ 40℃

2.2 보조 원장치의 구성

보조 원장치는 가선으로부터 AC 25kV의 가선 압을 입

력받은 후, 변압기를 통해 AC 1590V로 변환된 압을 입력

압으로 사용한다. 냉난방에 필요한 원 AC 440V, 배터리

와 제어기에 필요한 DC 100V, 틸 제어용 DC 110V를 차량

에 공 한다. 이 기능을 실 하기 해 그림 2에서 보는 바

와 같이, AC 압을 DC 압으로 바꾸는 정류회로와 쵸퍼

회로, DC 압을 AC 압으로 변환하는 인버터가 취부되어 

있다. 보조 원장치의 3상 AC 압을 DC 100V로 바꾸어주

는 지 충 부가 있다. 틸 제어는 순시응답 특성이 좋아

야 하기 때문에 별도의 AC/DC 컨버터를 통해 제어한다. 

그림 3은 배터리 충 부의 회로도를 보여 다. 배터리 충

부는 DC 100V를 공 하고, 이를 통해 차량용 배터리를 

충 시키고, 각 장치에 필요한 DC 100V 제어 원을 공 한

다. 배터리 충 부 입력은 보조 원장치의 출력 원을 이용

하고, 싸이리스터 정류기를 이용하여 이 압을 DC 100V로 

제어해 다. 기존의 철도차량용 배터리 충 기는 부분 3

상 다이오드 릿지를 통해 공 하 으나, 이 방식은 출력

압을 피드백 제어하지 않아 부하 향에 민감하고, 압을 

정 하게 제어하지 못하는 단 을 가지고 있었다. 이러한 

문제 해결을 해 240kVA  보조 원장치의 배터리 충 기

는 정  제어를 해 디지털 제어가 가능한 싸이리스터 정

류기를 이용하 다. 그림 4는 틸  제어용 AC/DC 컨버터부

를 보여 다. 순간 인 부하 응답 특성을 빠르게 하기 하

여 PWM 컨버터로 구성하 다[12, 13].

2.3 계측시스템의 구성

240kVA  보조 원장치에 한 성능 특성을 확인하기 

하여 T차와 Th차 배 반 터미 에서 신호를 인출하여 분

석에 이용하 다. 보조 원장치의 입력 압, 출력 압, 축

지 출력 압 등과 련된 데이터들을 입력받도록 하 다. 

계측 로그램은 T차에 설치된 계측 제어모듈에 설치되어 

체 제어와 계측이 되도록 구성하 다. 보조 원장치 뿐만 

아니라 추진장치, 제동장치 등에 한 데이터를 받기 해 

계측시스템을 구성하 다. 

Data 동기화를 해 T차에 설치되어있는 제어용 로그
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그림 6 보조 원장치 블럭도

Fig. 6 The block diagram of auxiliary power supply
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그림 7 기동시 선간 압과 d, q축 압

Fig. 7 The line voltage and d-axis, q-axis voltage 

according to starting time

램에서 DC 5V 신호를 입력받아 Ready 상태에서 데이터를 

계측하고, 계측 에는 장, 종료 등의 각종 명령을 제어 

로그램의 DC 5V로 제어한다. 아울러, 계측된 데이터는 하

드 디스크에 장되고, LAN 통신을 통해 실시간으로 달

되어 모니터링을 한다. 시험이 종료된 후에는 각 계측시스

템에 장된 데이터를 이동용 하드 디스크를 이용해 데이터

를 백업하고 연구실로 이동한 후에 시험데이터를 분석한다. 

그림 5는 계측시스템 구성도를 보여 다. 

그림 5 계측시스템 구성 다이아그램

Fig. 5 The composition diagram of measurement system

2.4 보조 원장치 시뮬 이션  시험결과

보조 원장치의 배터리 충 기는 3상 출력을 받아 변압기

로 104V로 변환한 후, 싸이리스터 정류기를 통하여 DC 

100V로 내보내 다. 그림 6에서 보는 바와 같이, 보조 원

장치의 PWM인버터부와 압제어기, 류제어기로 구성된 

주회로도를 Matlab simulink를 이용하여 시뮬 이션 하

다. LC 필터를 PWM 인버터 출력부에 연결하여 깨끗한 정

가 나오게 하 다. 빠른 부하응답특성을 하여 이 제

어루 를 사용하 다. 그림 7은 보조 원장치 기동시 d축과 

q축 압 지령치와 시뮬 이션상의 실측치 변화를 살펴본 것

으로, 지령치를 시뮬 이션상의 실측치가 잘 추종함을 확인하

다. 기 기동 시에는 정상상태 도달 시까지 압이 서서히 

증가시키는 것을 볼 수 있었다. 그림 8은 부하 변시의 선간

압과 류 형을 보여 다. 부하를 투입하거나 차단할 때, 

순간 으로 형이 일그러지지만, 압  류 제어기에 의

해 빠른 시간 내에 원상회복하는 것을 확인하 다. 

제작된 보조 원장치에 한 성능을 확인하기 해, 실제 

업노선인 오송에서 목포 구간을 운행하며, 쵸퍼 압, DC 

100V 출력 압 등에 한 성능을 수행하 다. 보조 원장치 

쵸퍼 압은 선간 출력 압이 DC 1,150V ±10%이내이어야 

하는데, 그림 8과 같이 기 치 이내임을 알 수 있었다. 그림 

9는 DC 100V 출력 압, 그림 10은 DC 110V 출력 압을 각

각 나타내 다. 출력 압이 사구간 통과시를 제외한  구

간에서 5%～-10% 범  내에 존재해야 하는데, 시험결과 

DC 100V 출력 압과 DC 110V 출력 압이 모두 기 치를 

만족하 다. 이를 통해 개발된 보조 원장치의 성능이 양호

함을 확인하 다[13].

그림 8 부하 변시 선간 압과 상 류 (a) 부하 투입시, (b) 

부하 차단시

Fig. 8 Line vlotage and phase current (a) load input (b) 

load cut-off

제작된 보조 원장치에 한 성능을 확인하기 해, 실제 

업노선인 오송에서 목포 구간을 운행하며, 쵸퍼 압, DC 

100V 출력 압 등에 한 성능을 수행하 다. 보조 원장치 

쵸퍼 압은 선간 출력 압이 DC 1,150V ±10%인 DC 

1,035V∼1,265V이내이어야 하는데, 그림 9와 같이 기 치 

이내임을 알 수 있었다. 그림 10은 DC 100V 출력 압, 그림 

11은 DC 110V 출력 압을 각각 나타내 다. 출력 압이 사

구간 통과시를 제외한  구간에서 5%～-10% 범  내에 

존재해야 하는데, 시험결과 DC 100V 출력 압이 DC 90V∼

105V, DC 110V 출력 압이 DC 99V∼116V사이에 존재하여 

모두 기 치를 만족하 다. 
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그림 9 보조 원장치 쵸퍼 압 형

Fig. 9 The chopper voltage wave of auxiliary power supply

그림 10 DC 100V 출력 압 형

Fig. 10 The output voltage wave of DC 100V

그림 11 DC 110V 출력 압 형

Fig. 11 The output voltage wave of DC 110V

이를 통해 개발된 보조 원장치의 성능이 양호함을 확인

하 다[13]. 그림 9에서 그림 11까지 시험결과에서 100분∼

110분까지의 압이 0으로 나타나는 것은 열차가 운행하지 

않고 정지하여 보조 원장치의 가동을 일시 으로 멈추었기 

때문에 나타난 결과이다.

3. 결  론

철도차량의 안 성과 승객 서비스 향상을 해 핵심 장

품인 보조 원장치의 성능을 확인하는 것은 차량의 안 성

과 신뢰성 확보를 해 반드시 필요하다. 철도차량용 보조

원장치는 다른 산업용과는 달리 내노이즈성과 내진동성이 

강해야 한다. 한, 독일과 일본의 기술개발 사례를 통해서

도 소형 경량화, 유지보수 편리성을 실 하기 해 노력하고 

있음을 알 수 있었다. 

본 연구에서 개발한 보조 원장치는 200km/h 에 채용하

기 해 제작된 장치로 240kVA 용량을 가지고 있다. PWM 

제어방식과 자연냉각방식을 채택하고 있다. 제어장치는 디

지털 제어방식이고, Trace-Memory 기능을 탑재하여 고장 을 기록할 수 있다. 장치의 구성은 변압기, 정류회로와 쵸퍼

회로, 지 충 부 등으로 구성되어 있다. 제작된 보조 원

장치에 한 성능을 확인하기 해 계측시스템을 구성하

다. 보조 원장치 입력 압, 출력 압 등을 T차에 설치되어

있는 배 반으로부터 입력받았다. 

시뮬 이션을 통해 보조 원장치 기동시에 d축과 q축 

압 지령치를 실측치가 정상 으로 추정함을 볼 수 있었다. 

한, 부하 투입이나 차단시에는 선간 압과 류 형이 순

간 으로 일그러지지만 방 원상 복귀하는 것을 알 수 있

었다. 

한편, 실제 오송과 목포구간을 운행하며 성능을 확인한 

결과, 보조 원장치 쵸퍼의 선간 압이 기 치인 DC 

1,150V ±10% 이내에 있음을 알 수 있었다. 출력 압의 경

우에도  구간에서 5%∼-10% 범 로 기 치를 만족하는 

것으로 분석되었다. 업구간 내 시운 시험을 통해, 제작된 

철도차량용 보조 원장치의 성능이 우수함을 확인할 수 있

었다.
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