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1. 서 론

19세기 철도차량이 생겨나면서 대량의 자원이나 화물

의 이동이 가능해 졌으며, 석탄, 가솔린, 디젤 등 화석

에너지를 대신하여 전기 에너지를 이용한 수송수단이

개발되면서 화석연료의 고갈과 환경오염을 유발하는 매

연 배출이 줄어들고 있다. 또한, 수송을 목적으로 시작

하였으나 산업화의 발전에 따라 철도산업에 접목되면서

승객의 다양한 요구에 따른 서비스를 제공하기 위하여

철도차량의 개발이 지속적으로 이루어지고 있다[1].

가선의 전압을 이용하여 철도차량의 구동 전원을 제

외한 출입문 개폐, 객실 조명, 에어컨과 같은 편의시설

에 전기 에너지를 공급하는 장치를 보조전원장치 라고

한다. 보조전원장치는 기차 외부에 장착하여 전력을 공

급하는 방식이며, 편의 시설의 증가에 따른 전원장치의

용량 증가로 인해 보조전원장치의 크기도 증가하게 되

었다[1]-[4]. 전원장치의 경량화 및 효율 증대를 위해서는

소자의 개수 저감이 가능한 구조의 채택이나 스위칭 손

실 및 도통 손실이 적은 소자의 적용을 통하여 효율을

증가시키고, 스위칭 주파수를 높여 인덕터 및 변압기,

커패시터와 같은 수동 소자의 크기를 줄이는 방법이 있

다. 하지만 기존 보조전원장치 회로는 높은 전압으로 인

해 다수의 소자를 적용하였으며, IGBT를 스위칭 소자로

적용 하면서 Tail Current 현상으로 인해 스위칭 주파수

를 수 kHZ로 제한하였다. 이는 MOSFET를 적용함으로

써 해결할 수 있지만 높은 전압으로 인해 사용할 수 있

는 소자 선정에 제약이 있다.

본 논문에서는 회로의 구조적 변경을 통해 소자 개수

저감이 가능하며, IGBT 소자의 단점을 보완하기 위해

최근 다양한 전력변환회로에 적용되고 있는 Wide-Band

-Gap(WBG) 소자인 SiC(Silicon Carbide) 소자를 적용

한 철도차량용 보조전원장치를 제안한다. 제안 회로는

구조적 변경을 통해 부스트 컨버터의 전압 스트레스 저

감이 가능하며, 이에 따른 소자 개수 저감에 따른 시스

템의 소형화 및 효율 증대가 가능할 수 있다. 또한, SiC

MOSFET은 Si MOSFET 보다 높은 항복 전압을 갖기
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Fig. 1. Structure of the conventional auxiliary power supply.

때문에 높은 전압에 적용함에 있어 회로 구성에 자유도

가 있으며, IGBT 소자와 비교하여 스위칭 주파수를 높

일 수 있기 때문에 변압기, 인덕터 및 커패시터와 같은

수동 부품의 크기를 감소시킴으로써 전력 변환회로의

소형화가 가능하다.

2. 기존의 철도차량용 보조전원장치

그림 1은 기존의 철도차량용 보조전원장치의 구조이

다. 가선으로부터 공급되는 입력전압은 900V∼1800V의

넓은 변동 범위를 가지며, Boost 컨버터를 통해 링크 전

압 VL로 승압 및 고정 변환된다. VL은 LLC 공진형

DC/DC 컨버터를 통하여 최종 700V의 고정 출력전압인

VO로 변환된다. 만약 VL의 변동 범위가 넓은 경우 고정

출력전압을 얻기 위하여 LLC 공진형 DC/DC 컨버터는

스위칭 주파수의 변동 범위가 증가하게 된다. 스위칭 주

파수의 폭넓은 변화는 시스템 최적화를 어렵게 만든다.

하지만 기존 보조전원장치는 Boost 컨버터의 동작에 따

라서 LLC 공진형 DC/DC 컨버터는 일정한 스위칭 주파

수에서 동작할 수 있도록, VL은 넓은 입력전압 변동에

도 불구하고 1800V로 제어된다.

기존의 보조전원장치에서 Boost 컨버터는 스위칭 소

자의 전압 스트레스를 줄이기 위하여 스위칭 소자인

MOSFET를 직렬로 연결한 구조를 적용하며, Diode도

동일한 목적을 위하여 두 개의 소자가 적용된다. 하지만

소자의 직렬연결에 따라 도통 경로의 부품 수가 증가하

므로 도통 손실이 증가하게 되며, 전력변환회로의 부피

또한 증가한다. 또한, IGBT의 turn-off 시 발생하는

Tail Current 현상으로 인해 스위칭 주파수를 높이는 것

에는 한계가 있으며, 이로 인해 인덕터 전류 리플 및 출

력 전압 리플이 증가한다. 그러므로 회로의 효율 증대나

전류 리플 또는 전압 리플의 저감을 위해서는 스위칭

소자의 전압 스트레스를 줄여 소자의 개수를 줄이고, 스

위칭 주파수의 증가가 필요하게 된다.

3. 제안하는 철도차량용 보조전원장치

그림 2는 제안하는 철도차량용 보조전원장치의 구조

이다. 제안회로는 가선으로부터 공급되는 900V∼1800V

Fig. 2. Structure of the proposed auxiliary power supply.

의 입력전압을 LLC 공진형 DC/DC 컨버터를 통해 2차

측 VL로 변압기 턴 비에 따라 변환되며, Boost 컨버터

를 통해 700V의 VO을 얻는 구조이다. 기존의 보조전원

장치와 같이 LLC 공진형 DC/DC 컨버터는 일정한 스위

칭 주파수로 동작하며, Boost 컨버터의 듀티 제어에 의

해 고정 출력전압이 유지된다. 따라서 LLC 공진형

DC/DC 컨버터의 기본 동작은 기존의 LLC 공진형

DC/DC 컨버터의 동작과 동일하다. Cr1, Cr2는 스위칭 소

자의 동작에 따라 입력전압의 1/2 크기의 전압이 평균적

으로 인가되며, DC1, DC2는 스위칭 소자의 전압 스트레

스를 입력전압의 1/2로 제한하기 위해 사용된다. 고정

듀티비와 고정 스위칭 주파수로 동작하는 LLC 공진형

DC/DC 컨버터를 통해 표1에 제시된 변압기의 턴 비에

따라 350V∼700V 범위의 VL로 변환된다. 회로도에서

Lm은 변압기의 자화 인덕턴스이며, Lr은 누설 인덕턴스

를 포함한 공진 인덕턴스이다. 입력전압의 변동에 따라

변화하게 되는 VL은 Boost 컨버터의 스위치 Qboost의 듀

티 제어를 통해 승압 되어 700V의 고정 VO를 얻게 된다.

제안하는 철도차량용 보조전원장치는 기존의 회로와

비교하여 Boost 컨버터 스위칭 소자의 전압 스트레스는

구조적 변경에 따라 1800V에서 700V로 감소한다. 따라

서 기존 회로의 경우에는 두 개의 스위칭 소자의 적용

이 필요하지만 제안 회로에서는 단일 스위칭 소자를 이

용하여 구현이 가능하다. 그러나 회로의 전류 스트레스

가 증가하므로 전류 RMS 증가에 따른 도통 손실이 증

가하게 된다. 이러한 문제는 SiC MOSFET을 최종적으

로 적용함으로써 도통 손실 증가로 인한 문제를 완화할

수 있다.

4. 제안하는 철도차량용 보조전원장치의

설계 고려 사항

입력전압 Vin과 LLC 공진형 DC/DC 컨버터의 링크전

압 VL 사이의 관계는 Q1∼ Q4의 스위칭 소자가 LLC 공

진형 DC/DC 컨버터의 공진 주파수를 고정 스위칭 주파

수로 하며 고정 듀티비로 동작하므로 다음과 같이 표현

될 수 있다.

   ∙ ∙ 


(1)
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따라서 VL은 입력에 따라 변동하게 되므로 VO는

Boost 컨버터의 스위칭 소자인 Qboost의 듀티비 제어에

의해 제어되어야 한다. LLC 공진형 DC/DC 컨버터의

공진 주파수는 (2)에 의해 결정된다.

    


(2)

여기서 Lr은 앞서 정의된 것과 같이 변압기의 누설 인덕

턴스를 포함한 공진 인덕턴스이며, Lm은 변압기의 자화

인덕턴스, C는 Cr1, Cr12의 등가 커패시턴스이다. Boost 컨

버터의 VO는 LBoost가 연속전류모드 (Continuous-Conduction-

Mode, CCM)에서 동작하는 경우에 식 (3)을 통하여 나

타낼 수 있다.

  


∙  (3)

여기서 D는 Qboost의 듀티비이다. 또한 Lboost의 평균전류

IL는 식 (4)나 식 (5)로 표현할 수 있다.

 

 ∙ 
(4)

 

 ∙ 
∙


(5)

Lboost의 전류 리플 ∆iL은 스위칭 주파수의 역수인 스

위칭 주기 T를 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다.

∆  


 (6)

식 (6)으로부터 동일한 인덕턴스 조건에서 스위칭 주

파수가 증가하는 경우 전류 리플을 낮출 수 있음을 알

수 있다. 전류 리플이 줄어듦에 따라 전류의 실효값 저

감뿐만 아니라 도통 손실의 저감도 가능하게 된다. 동일

수식으로부터 높은 스위칭 주파수 동작을 통하여 동일

전류 리플 조건에서는 필요한 인덕턴스를 감소시킬 수

있게 된다.

출력 커패시터 CO의 출력전압 리플 ∆VO는 다음과

같이 표현된다.

∆  


∙  ∙  (7)

식 (7)으로부터 ∆VO는 동일 커패시턴스 조건에서 스

위칭 주파수를 증가시킴으로써 감소됨을 알 수 있다. 인

덕턴스의 경우와 유사하게 스위칭 주파수를 증가시킴으

로써 CO의 커패시턴스를 저감할 수 있음을 알 수 있다.

TABLE I

SIMULATION SYSTEM SPECIFICATIONS

Fig. 3. Simulation circuit diagram.

min
 ∙∆ ∙ 

 ∙  ∙ 

(8)

식 (8)은 변압기 설계시 적용되는 변압기 1차 측의 최

소 턴 수이며, 이 또한 앞서 설명된 인덕턴스 및 커패시

턴스처럼 스위칭 주파수 증가에 따라 턴 수를 줄일 수

있다. 제시된 수식들을 바탕으로 제안 회로는 스위칭 주

파수 증가를 통하여 기존 회로보다 동일한 인덕턴스 및

커패시턴스를 적용하는 경우에도 Lboost의 전류 리플 및

CO의 출력전압 리플을 줄일 수 있다. 변압기의 1차 측

최소 턴 수 또한 줄일 수 있다.

5. 시뮬레이션

제안된 회로의 특성을 PSIM을 활용한 시뮬레이션을

통해 검증한다. 표 1은 시뮬레이션 및 실험에서 적용한

시스템 사양을 나타낸다. 모든 소자는 PSIM에서 제공하

는 기본 블록을 사용하여 구성하였으며, 각 소자의 데이

터시트를 통해 손실 성분을 반영하였다. 또한, 제안 회

로와 기존 회로의 비교를 위하여 스위칭 주파수를 제외

한 동작 조건은 동일한 상황에서 검증을 진행한다. 스위

칭 주파수의 차이는 SiC 소자 적용에 따른 스위칭 주파

수의 증가로 인해 발생한 것이다. Boost 컨버터 회로의

검증 진행 시 실제 Vin 범위인 900V∼1800V에서의 기존

회로의 실험적인 검증의 어려움으로 인하여 400V 조건

에서 실험적인 검증을 진행하였다. 해당 동작 조건에 대

Part Conventional Proposed

Input Voltage (Vin) 900V∼1800V 900V∼1800V

Output Voltage (Vo) 200V∼700V 200V∼700V

Link Voltage (VL) 400V∼1800V 400V∼700V

Output Power (Po) 2kW∼40kW 2kW∼40kW

Switching
Frequency (FS)

8kHz 16kHz

Transformer Turn

Ratio (NP : NS)
1.3 : 1 1.3 : 1
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(a) Switch voltage of boost converter

(b) Inductor current of boost converter

(c) Output voltage

Fig. 4. Simulation results @ 1800V condition.

한 실험적 검증 결과의 타당성 확보를 위하여 동일 조

건에서 시뮬레이션에서 검증을 진행하였다. 그림 3은 시

뮬레이션에서 활용한 제안 회로를 나타낸다.

그림 4와 그림 5는 입력전압 1800V, 400V의 조건에서

의 시뮬레이션 결과를 각각 나타낸다. 그림 4 (a)는

Boost 컨버터 스위치 Qboost의 양단 전압이며, Qboost의 전

압 스트레스가 기존 회로보다 낮아진 것을 확인할 수

있다. 그림 4 (b)를 통해 스위칭 주파수 증가에 따른 인

덕터 전류 리플 저감을 확인할 수 있다. 그림 4 (c)는

스위칭 주파수 증가에 따른 출력전압 리플이 낮아지는

것을 나타낸다. 그림 5 (a), 그림 5 (b), 그림 5 (c)로부

터 제안 회로는 400V 조건에서도 Qboost의 전압 스트레

스, 인덕터 전류 리플 및 출력 전압 리플이 낮아짐을 확

인할 수 있다.

시뮬레이션을 통하여 구조적 변경에 따른 Qboost의 전

압 스트레스 저감과 SiC 소자 적용에 따른 스위칭 주파

수 증가를 통하여 인덕턴 전류 리플 및 출력전압의 리

플 저감이 가능함을 확인하였다.

(a) Switch voltage of boost converter

(b) Inductor current of boost converter

(c) Output voltage

Fig. 5. Simulation results @ 400V condition.

TABLE II

EXPERIMENT SYSTEM SPECIFICATIONS

6. 실 험

본 장에서는 시뮬레이션을 통해 검증된 제안회로를

실험을 통해 확인하고자 한다. 표 2는 실험적 검증을 위

한 시스템 사양을 나타낸다. 그림 6은 기존 회로의 실험

구성을 나타내며, 그림 7은 제안 회로의 실험 구성을 나

타낸다.

Part Conventional Proposed

Input Voltage (Vin) 400V 400V

Output Voltage (Vo) 200V 200V

Link Voltage (VL) 520V 155V

Output Power (Po) 2kW 2kW

Switching
Frequency (FS)

8kHz 16kHz

Transformer Turn
Ratio (NP:NS)

1.3 : 1 1.3 : 1
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Fig. 6. Experimental configuration of the conventional APS.

Fig. 7. Experimental configuration of the proposed APS.

TABLE Ⅲ

SUMMARY OF LOSS ANALYSIS

표 3은 기존회로와 제안하는 회로에 적용된 스위칭

소자의 손실분석 결과이다. 기존 회로에 적용된 IGBT

와 비교하여 제안 회로에 적용된 SiC의 손실이 작음을

확인 할 수 있으며, 제안 회로의 소자개수 저감을 통해

추가적인 손실 저감을 기대할 수 있다.

그림 8은 기존 회로 중에서 Boost 컨버터 부분의 실험

결과를 나타낸다. 맨 위의 파형은 IGBT의 베이스-이미터

전압 파형으로 스위치의 ON/OFF 동작을 나타내며, 듀티

비가 60%임을 확인할 수 있다. 두 번째 파형은 스위치의

양단 전압 파형을 나타내며, 세 번째 파형은 인덕터의 전

류 파형, 네 번째 파형은 출력전압 파형이다. 기존 회로

의 시스템 전력변환 효율은 90.7%로 측정되었다.

그림 9는 제안 회로 중에서 Boost 컨버터 부분의 실

험 결과이다. 맨 위의 파형은 SiC의 게이트-소스 전압

파형으로 스위치의 ON/OFF 동작을 나타내며, 듀티비는

23%이다. 두 번째 파형은 스위치 전압 파형, 세 번째파

형은 인덕터의 전류 파형, 네 번째 파형은 출력전압 파

형으로 기존 회로 실험과 동일한 순서로 배치하였다. 제안

회로의 시스템 전력변환 효율은 92.5%로 측정되었다.

Fig. 8. Experimental results of the conventional APS.

Fig. 9. Experimental results of the proposed APS.

TABLE Ⅳ

COMPARISON OF EXPERIMENTAL RESULTS

실험 결과로부터 Boost 컨버터 스위칭 소자의 전압

스트레스 저감을 확인할 수 있으며, 인덕터 전류 리플과

출력전압 리플이 감소함도 확인할 수 있다. 또한, 제안

된 회로는 더 적은 숫자의 소자를 사용하며 스위칭 주

파수를 증가에 따른 전력변환회로의 부피 저감이 가능

하면서도 효율 증대가 가능함을 확인할 수 있다. 기존

회로와 제안 회로의 Boost 컨버터 부분의 실험 결과를

표 4에 정리하였다.

그림 10은 제안 회로의 LLC 공진형 DC/DC 컨버터

의 실험 결과로 고정 스위칭 주파수에서 50% 듀티비로

동작하고 있음을 확인할 수 있다.

그림 11은 10∼100%의 각 부하 조건에서 효율 측정

결과이다. 각 부하 조건에서 제안하는 회로의 전력변환

효율이 기존 회로에 비하여 증가하였음을 확인할 수 있다.

그림 12는 부하 조건에 따른 스위칭 소자의 동작 온

도 비교 결과이다. 기존 회로의 경우 최대 68.4도로 측

정 되었으며, 제안 회로의 경우 최대 54.2도로 측정 되

었다. 제안 회로의 효율 증가에 따른 시스템의 발열이

줄어들기 때문에 방열판의 크기도 저감할 수 있으며, 신

뢰성 또한 증가할 수 있다.

Part Conventional Proposed

Vce (sat) or RDS (on) 2.8V 80mΩ

Turn-on Loss 4.3m/J 2.18m/J

Turn-off Loss 1.1m/J 0.64m/J

Reverse-Recovery Loss 5.4m/J 2.82m/J

Part Conventional Proposed

Vgs_Sboost 15V 15V

Vds_Sboost 260V 200V

IL 5A 8.48A
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Fig. 10. Experimental results of LLC resonant DC/DC converter

in the proposed APS.

Fig. 11. Measured efficiency according to load variation.

Fig. 12. Comparison of maximum temperature in switching

component.

7. 결 론

본 논문에서는 기존 철도차량용 보조전원장치로부터

구조적 변경을 통한 소자 개수 저감과 SiC 소자 적용을

통해 효율 향상이 가능한 회로를 제안하였다. 제안 회로

는 구조적 변경에 따라 반도체 소자의 전압 스트레스가

줄어들게 된다. 또한, SiC 소자 적용에 따라 기존 IGBT

소자를 적용한 회로에 비하여 스위칭 주파수를 증가시

킬 수 있기 때문에 인덕터 전류 리플 및 출력전압 리플

을 저감할 수 있다.

제안 회로의 동작 모드에 대한 이론적인 해석을 통해

제안 회로의 특성을 분석하였다. PSIM 기반의 시뮬레이

션을 통하여 해석 결과를 검증하였으며, 실험을 통하여

최종적으로 검증하였다. 제안 회로는 소자 개수의 저감

과 스위칭 주파수 증가를 통하여 전력변환회로의 소형

화 및 경량화가 가능할 것으로 기대되며, 전력변환 효율

의 개선도 가능하므로 철도차량용 보조전원장치로 향후

활용될 수 있을 것으로 기대된다.

본 연구는 2018년도 한국연구재단(교육부)의 이

공학 개인기초연구지원 사업의 지원을 받아 수행

한 연구 과제입니다. (NRF-2015R1D1A1A01057295)
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