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ABSTRACT

본 논문은 특정 주파수 대역에서 큰 이득을 갖는 PR 

제어기를 이용한 단상 PWM 컨버터의 전류 제어 기법에

대해 제안한다. 고속전철 주전력변환장치는 단상 PWM 

컨버터와 3상 인버터로 구성되며, 단상 PWM 컨버터는

단위 역률 제어와 가선전류 고조파 저감을 위하여 빠른

동특성을 갖는 순시 전류 제어 방법이 필요하다. 일반적

으로 순시 전류 제어를 위해서 사용되는 동기 좌표계 PI 

제어기는 연산 량이 증가하고, 정지 좌표계 PI 제어기는

정상상태 오차가 발생하는 단점이 있다. 본 논문에서는

이러한 단점을 보완할 수 있는 순시 전류 제어 방법을

시뮬레이션과 시험을 통하여 검증하였다.

1. 서 론

고속전철 단상 PWM 컨버터는 가선전압을 입력 받아

전압과 동상인 전류가 흐르도록 역률 제어를 수행하면서

DC-link 전압이 DC 2,800V로 일정하게 유지 되도록

제어한다. 컨버터의 순시 전류 제어에 사용되는 정지 좌

표계 PI 제어기는 교류 지령 값에 대해 낮은 이득 값을

가지고 있기 때문에 교류 전류 제어에 있어서 정상상태

오차를 발생시킨다. 동기 좌표계 PI 제어기는 교류에서

직류로 변환한 값을 제어하기 때문에 정상상태 오차를

제거할 수 있어서 교류 전류 제어에서 정지 좌표계 PI 

제어기보다 우수한 성능을 가진다. 하지만 동기 좌표계

PI 제어기는 동기좌표축에서 정지좌표축으로 변환하고

이를 다시 동기좌표축으로 변환하는 과정을 거쳐야 하기

때문에 연산 량이 증가하게 되고, 또한 단상 시스템에는

적용이 더욱 어렵다. 본 논문에서는 복잡한 연산과정 없

이 교류 입력의 정상상태 오차를 제거할 수 있고, 단상

시스템에 적용 가능한 PR(Proportional Resonant)제어

기를 이용하여 단상 컨버터의 순시 전류를 제어하는 방

법에 대해 제안한다.

2. 단상 PWM 컨버터 전류 제어기법

2.1 고속전철용 주전력변환장치 단상 PWM 컨버터

고속전철 주전력변환장치의 전력회로는 그림1과 같으

며, 1대의 주전력변환장치는 2대의 단상 컨버터와 1대의

3상 인버터로 구성된다. 주변압기는 가선으로부터 AC 

25kV를 입력받아 AC 1,400V로 강압하여 컨버터에 공

급하고, 컨버터는 주변압기로부터 공급받은 AC 1,400V

를 DC 2,800V로 변환하여 인버터에 공급한다. 인버터는

DC 2,800V를 AC로 변환하여 유도전동기 2대를 구동한

다. 2대의 컨버터는 하나의 DC-link를 공유하며 병렬로

운전되며, 역률 제어와 가선 전류의 고조파 저감을 위해

빠른 동특성을 가지는 순시 전류 제어 방법이 필요하

다.
[1]

그림1. 주전력변환장치 전력회로

2.2 비례공진(PR) 제어기

PI 제어기는 정지좌표계에서 교류 입력에 대해 정상상

태 오차가 발생하기 때문에 식(1)을 통해 정지 좌표계에

서 사용할 수 있는 형태로 변형시키면 식(2)와 같고, 이

를 실제 시스템에 적용 가능한 형태로 변형 시키면 식

(3)과 같은 PR제어기의 전달 함수가 된다. 그림 2의  

보드 선도에서 볼 수 있듯이 PR 제어기는 특정 주파수

에서 큰 이득 값을 가지기 때문에 교류 지령 값에 대해

정상상태 오차를 제거할 수 있고, 복잡한 좌표변환 과정

없이 정지 좌표계에 적용이 가능하다.[2]
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그림2. PR제어기의 보드선도

2.3 단상 PWM 컨버터 순시 전류 PR 제어 방법

단상 PWM 컨버터의 순시 전류 제어 알고리즘 블록도

는 그림 3과 같다. DC-link 전압의 오차 값을 PI 제어

기에 입력하여 출력 값 im /2를 생성하고, 여기에 전원전

압의 위상검출을 통해 구한 sinωt를 곱하여 전원전압과

동상인 교류 전류 지령 값 *

s
i 를 생성한다.[3] 이 전류 지

령 값과 각 컨버터의 입력전류 is1, is2 와 비교하여 오차

값을 PR 제어기에 입력하고, 출력된 값에 전원전압 Vs

를 전향보상하여 전압 지령 *

1c
V 과 *

2c
V 를 생성해 PWM 

제어기를 통하여 게이팅 신호를 인가한다.

dcV

*
dcV PI

2/mi

wtsin 1Si

*
1CV

PR

sV

*
si

)120(BPF PLL

sV

PWM
SV

SL1Si

dcV

)60(BPF

1UG

1VG

2Si

*
2CV

PR

V

*
si

PWM

*
2UG

2VG SV

2Si SL

그림3. 컨버터 순시 전류 제어 알고리즘

그림 4에 시뮬레이션 파형을 나타내었다. DC-link 전

압은 일정하게 제어 되고 있으며, 확대 파형에서 전류가

교류 전류 지령 값을 정상상태 오차 없이 잘 추종하고

있음을 확인할 수 있다. 그림 5는 소형모델을 이용한 실

험의 전류 파형이다. 컨버터 입력전압은 AC 270V, DC-

link 전압은 540V, 저항 부하는 11.2Ω의 조건으로 실험

을 수행 하였다. 

3. 결 론

  본 논문에서는 고속전철용 단상 PWM 컨버터의 순

시 전류 PR 제어 기법에 대해 제안하였다. PR 제어기를

사용하여 복잡한 연산과정 없이 교류 지령 값에 대해 정

상상태 오차를 제거하여 기존의 정지좌표계 PI 제어기와

동기좌표계 PI제어기의 단점을 보완하였다. 시뮬레이션

과 소형모델 시험을 통하여 제어 기법의 타당성을 검증

하였다. 
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(c) 컨버터 입력전류 확대

그림4. 시뮬레이션 파형
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그림 5. 소형모델 실험 파형
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