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ABSTRACT

본 논문에서는 현재 운행되고 있는 선형 유도전동기의 슬립

주파수 고정 방식이 아닌 선형 유도전동기를 이용한 자기부상

열차의 슬립주파수와 수직력 및 추진력과의 관계를 이용, 열차

의 가감속시 운행패턴에 따라 운행 중 슬립주파수가 가변할 수

있는 슬립주파수 가변패턴을 형성, 선형유도전동기 자기부상시

스템에서의 에너지 효율향상 가능성을 검증하였다.

슬립주파수와 수직력, 추진력과의 관계를 이용 슬립주파수

일정 실효치전류제어 알고리즘과 슬립주파수 일정 벡터제어 알

고리즘을 사용하여 운전조건과 슬립주파수를 변경하며 운전조

건에 따른 가장 효율적인 슬립주파수의 패턴을 형성하였다. 이

후 모의시험과 실차를 이용한 실험을 통해 알고리즘에 대한 정

당성과 실제 효율의 증가를 통해 타당성을 검증하였다.

앞선 두 가지 알고리즘을 통해 열차부상에 영향을 미치지 않

는 범위의 수직력을 가지는 범위내에서 슬립주파수를 가변 운

전 조건에 따른 최적의 슬립주파수에 대한 정보를 기반으로 운

행 중 가변하는 슬립주파수를 자동열차운전(ATO)시스템에 적

용 모의실험을 통해 그 적용가능성과 효율을 검증하였다.

1. 서론

최근 도시의 인구집중에 의한 대중교통시장이 활발해 지면

서 도시 내 소음, 환경, 에너지 등 다양한 문제들이 발생하고

있다. 열차 또한 이러한 소음과 에너지 문제를 피할 수 없다.

이에 따라 최근 저소음, 친환경의 선형 전동기를 이용한 자기

부상열차가 관심을 받고 있다. 하지만 선형 전동기는 운영비용

이 크다는 단점을 가지고 있어, 선형 전동기의 운행 효율 증가

를 통한 비용절감을 위해, 운전효율 향상방안과 관련된 많은

연구들이 진행 중 이다. 본 논문에서는 현재 운행되고 있는 선

형 유도전동기의 슬립주파수 고정 방식이 아닌 선형 유도전동

기를 이용한 자기부상 열차의 슬립주파수와 수직력 및 추진력

과의 관계를 이용, 열차의 가감속시 운행패턴에 따라 운행 중

슬립주파수를 가변 할 수 있는 슬립주파수 가변패턴을 형성,

선형유도전동기 자기부상시스템에서의 에너지 효율향상 가능성

을 검증하였다. 검증 방식은 자동열차운전(ATO)시스템의 운행

패턴을 통하여 운행 중 가변 하는 슬립주파수를 적용 모의실험

을 통해 그 적용가능성과 효율을 검증하였다.[1][2][3]
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그림 1  슬립주파수 일정 벡터제어 알고리즘

Fig. 1  Constant slip frequency vector control algorithm

2. 제어 알고리즘과 시스템

1.1 제어 알고리즘

벡터제어 동기좌표계 PI제어기를 사용할 경우 그림 1의 슬

립주파수 일정 벡터제어 알고리즘의 경우에서처럼 d-q축 동기

좌표계 PI전류제어기를 사용하며, 순시전류제어를 수행한다. 추

진력 지령치에 해당하는 실효전류 지령값을 출력하면 슬립주파

수에 해당하는 d-q축 순시전류 지령값을 출력하고 3상전류를

측정 후 3상/2상변환과 정지/동기 좌표변환으로부터 d-q축 순

시값으로 변환 각각 순시전류제어를 수행한다. 이때 인버터의

각도 지령은 슬립주파수와 전동기의 속도에 의해 계산하고, 이

를 적분하여 각도를 출력한다.[1][4]

1.2 적용 시스템(자동 열차제어 시스템)

자동 열차제어 시스템은 열차가 정거장을 출발하여 다음 정

거장에 정차할 때 까지 가속, 감속, 정거장에서의 정위치 정차

등을 자동으로 수행, 제어 시스템에서 열차의 자동운전을 실시

한다. 그림 2는 실제 운행 중인 차량의 ATO운전 패턴을 기반

으로 토크를 추출, 이 추출된 토크를 지령으로 이용하여 시뮬

레이션 운전을 시행하였다. 파란색 그래프는 차량 운행 속도

곡선을 붉은색 그래프는 가속과 제동을 거는 PB의 곡선을 보

이고 있다.[2][5]
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그림 2  차량의 ATO 운행 속도 패턴

Fig. 2  ATO driving speed pattern

3. 시뮬레이션

일반적으로 차량은 가속을 하는 추진, 타행운전을 하는 타

행구간, 감속을 하는 제동구간을 가지게 되는데 기존의 운행

방식은 모든 구간이나 속도에 관계없이 12.5_13.5의 슬립주파수

를 고정하여 운전을 시행 하였다. 다음 시뮬레이션에서는 벡터

제어 알고리즘을 기반으로 열차의 운행조건에 맞추어 슬립주

파수를 가변시켜 줌으로써 더 효율적인 운행이 가능한지 확인

하였다. 그림 3은 슬립주파수를 추진12.5[Hz] 제동13.5[Hz]로하

고, ATO운전을 하였을 때와 슬립주파수를 가변하면서 운전한

시뮬레이션이다. 누적 소비전력은 슬립주파수 13.5[Hz] 고정 운

전의 경우 누적 소비전력이 최대 167[kWh] 이지만, 운전조건

에 따라 슬립주파수를 가변 한 경우 누적 소비전력 159[kWh]

이다. 운전조건에 따라 슬립주파수를 가변 하며 운전시 더 효

율적인 운전이 가능한 것을 보여주고 있다.

표 1은 운전조건에 따른 슬립주파수의 가변 패턴을 더욱 세

분화 하여 나타내었다. 이때 가장 효율적인 운전 패턴을 이용

시 누적 소비전력량 0.997[kWh]와 기존의 슬립주파수 고정 운

전 패턴을 이용 시 누적 소비전력량 1.333[kWh] 비교하면 약

0.336[kWh]의 누적 소비전력량이 감소 이는 약 25.2%의 에너

지 효율 증가를 보여준다.

4. 결론

기존의 선형유도 전동기를 이용한 자기부상열차는 열차의

운전조건에 관계없이 슬립주파수를 13.5[Hz]로 고정하여 사용

함으로써 비효율적인 운행을 시행하여 왔다. 본 논문에서는 열

차의 가감속시 운행패턴에 따라 운행 중 슬립주파수가 가변 함

으로써 더 효율적인 운행을 시행 하였으며 이때 약

1.333[kWh]의 누적 소비전력량을 감소시켰으며, 이는 약

25.2[%]의 에너지 효율의 증가를 보여줌으로써 기존의 방식보

다 더 효율적임을 검증하였다.

본 연구는 국토교통부 철도기술연구사업의 연구비 지원

에 의해 수행되었습니다.

(a) (b)

그림 3  운전조건에 따른 슬립주파수 가변 시 누적 소비전력

량 (a)기존(13.5Hz)  (b)슬립주파수 가변

Fig. 3 Variable slip frequency when the cumulative power 

consumption according to the operating 

conditions (a)original(13.5Hz)  (b)Variable slip 

frequency 

표 1 자기부상열차 슬립주파수 고정 자동 열차제어 시스템(ATO)운전과 

슬립주파수 가변 패턴 시뮬레이션 전력량 비교

Table 1 Maglev fixed slip frequency automatic train control 

system and Compare slip variable frequency power 

pattern simulation
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