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Abstract

In this paper, we have proposed the development of DC-DC converter for LRT power supply. First 

of all, we have studied converter technology, main functions and characteristics were determined. In 

also, the converter design was carried out to meet the system design conditions. Based on this 

design, converter simulation is performed to enable stable charging and discharging of the vehicle 

system. We have performed the Light-load test according to charge mode, discharge mode. As a 

result, the manufactured converter performance was verified through the load test, and it’s stability 

was confirmed.
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I. Introduction

현재 국내외 업체 및 연구기관에서 무선급전을 교통시스템

에 적용하기 위한 연구가 활발히 추진되고 있다.[1-3] 기존 접

촉식 전력공급시스템은 무선급전시스템과 비교하여 건설비와 

유지보수 비용이 높고 환경친화성이 낮다. 무선급전 기술의 장

점에 대해 구체적으로 살펴보면 다음과 같다.[4-5]

첫째, 전차선 설비가 없기 때문에 건설비와 터널 공사비의 

저감이 가능하고, 가선 접촉에 의한 마모가 없어 유지보수 비용

을 줄일 수 있다. 더 나아가 오염물질 배출이 줄어들면서 대기

오염을 줄이고, 에너지 효율성 향상을 통해 환경성과 경제성을 

동시에 만족시킬 수 있다. 

둘째, 시스템 규모가 작은 중소도시부터 대도시 지선교통까

지 운영처의 수요에 맞게 대응이 가능하다. 특히, 가선이 필요

없어 지리적, 공간적 상황에 따라 제공하기 어려웠던 지역에 철

도서비스를 추가로 제공할 수 있고, 도시 경관과 조화로운 교통

시스템을 공급할 수 있다.

본 연구에서는 경량전철 무선급전용 DC-DC 컨버터 개발에 

대하여 수행하였다. 컨버터 기술개발을 위해 국내외 연구동향

을 살펴본 후, 주요기능과 특징을 결정하였다. 또한, 시스템 설

계 조건에 맞도록 컨버터 설계를 진행하였다. 이러한 설계를 바

탕으로 컨버터 시뮬레이션을 수행하여 차량 시스템의 충전과 

방전이 안정적으로 이루어질 수 있게 하였다. 그리고, 제작된 

컨버터에 대한 부하시험을 통해 제어의 추종성을 검증하고, 안

정성을 확인하였다.

II. Body

1. Related works

경량전철 무선급전시스템을 실현하기 위해서는 많은 첨단기술

이 필요하며, 이 중에서도 DC-DC 컨버터 기술은 가장 핵심적인 

기술이라고 볼 수 있다. 이 기술과 관련하여 국내외 연구동향을 

살펴보면 다음과 같다. 먼저, 고속철도 PWM 컨버터 연구를 통해, 

입력전류 고조파 성분을 저감시켜 간섭현상에 대한 성능저하를 

최소화하기 위한 연구 등을 진행하였다.[6-7]

도시철도와 관련된 연구는 무가선 전동차용 울트라커패시터 

모듈 충·방전을 위한 DC-DC 컨버터와 도시철도 직류 급전용 듀얼 

컨버터의 병렬운전 제어에 관한 연구 등이 수행되었다.[8-11]
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최근에 친환경 에너지원으로 각광받고 있는 연료전지 시스템에 

컨버터를 적용하기 위한 연구도 지속적으로 추진되고 있다. 예를 

들어, 견인특성을 고려하여 인터리브드 양방향 DC-DC 컨버터의 

리플을 줄이기 위한 연구 등도 활발히 연구되고 있다.[12]

차량 부하 변동에 따라 집전 모듈 출력전압을 조정하기 위한 

전압조절장치와 유도급전기술에 대하여 개발하기도 하였다. 프

랑스의 경우에는 최대 1km까지 무가선 운행이 가능한 하이브

리드 트램의 시운전에 성공하기도 하였다. 이처럼, 무선전력전

송 기술은 철도뿐만 아니라 다양한 분야에 활용될 수 있는 핵

심원천기술이다.[13~15]

2. DC-DC converter technology development

2.1 Outline

본 연구에서 개발된 DC-DC 컨버터는 경량전철에 취부되어 

무선급전구간에서 Pick up장치를 통해 전력을 공급받아 에너

지저장장치에 저장시킨 후, 운행할 때 차량의 추진장치 및 보조

전원장치에 전원을 공급하고 차량의 주회로 전압을 안정화시키

는 역할을 담당한다. 제동시에는 회생전력을 받아 에너지저장

장치에 저장하는 기능을 수행한다. DC-DC 컨버터의 주요기능

과 특징을 살펴보면 다음과 같다. 

1) 전원안정화장치는 무선급전 집전장치의 정상적 동작이 

불가능할 경우를 대비하여 최소 5개 역 이상을 운행할 

수 있는 용량, 즉 1MW이상으로 설정하였다. 

2) 전원안정화장치는 무선급전 집전시스템과 인터페이스를 

하여 역사 내부 및 주행 중 충전과 방전이 원활한 구조로 

이루어져야 하며, 한 역에서 10kWh 이상을 45초간 충전

할 수 있는 구조로 만들어져야 한다. 

3) 전원안정화장치는 차량 언더프레임이나 대차, 차량지붕에 

설치되어야 한다.

4) 경량전철의 진동, 방수 기준에 적합하여야 한다.

5) 저장장치는 탈부착이 쉽고, 유지보수가 편리한 모듈구조

로 이루어져야 한다.

6) 차량이 전기제동으로 동작할 경우, 이를 80% 이상 수용

할 수 있어야 한다. 

2.2 DC-DC converter design

DC-DC 컨버터는 무선급전 경량전철에서 Pick up 

Regulator로부터 전력을 저장하고, 가선이 없는 구간에서 저장

된 에너지를 추진 및 보조전원 장치에 공급해주는 역할을 수행

한다. 시스템 설계조건은 다음과 같다. 

1) 입력전압 : DC 750V

2) 추진제어시스템 용량 : 500kW

3) 전력변환방식 : 인터리브드 방식의 양방향 DC/DC 컨버터

4) 설치조건 : 차상 설치

5) 주요기능 : 전력 저장 및 공급

6) 주위온도 : -25℃ ~ +40℃

제작된 컨버터의 주회로도는 그림 1과 같고, 각 부분에 대한 

역할은 다음과 같다. 충전/방전회로는 충전용 컨택터(K)와 충전

저항(CHK)으로 구성된다. 주컨택터를 투입하기 전 DC 필터단의 

캐패시터의 돌입전류를 제한하여 캐패시터 신뢰성과 수명을 향상

시키는 역할을 담당한다. 방전회로는 방전용 컨택터와 저항으로 

이루어져있는데, 필터 캐패시터에 충전된 전압을 방전시켜서, 유

지보수시에 발생할 수 있는 사고를 예방하는 역할을 수행한다. 

컨버터는 인터리브드 1개의 히트파이프 모델로 구성된다. 

1,700V, 650A급 IGBT 모듈이 사용되었고, 수냉각방식이 채택되

었다. 리액터는 출력회로부에서 전류필터 및 승압기능을 수행한다.

Fig. 1. The Main Circuit Diagram of DC/DC Converter

차상에 설치되는 구조로, 컨버터 좌측에는 주회로, 제어회로

용 캐논이 배치되었고, 우측에는 수냉각용 호스를 연결하였으

며, 커버는 상하 열림 구조이다. 인터리브드 방식을 적용하여 

컨버터를 구성하였고, 종합제어장치, BMS와 연결되도록 하였

다. DC/DC 컨버터 개념은 그림 2와 같으며, 실제 외형도는 그

림 3과 같다. 

Fig. 2. The Concept Design of DC/DC Converter

Fig. 3. The Picture of DC/DC Converter
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한편, 차량에 안정적인 전원을 공급하기 위한 기능을 수행하

는 DC/DC 컨버터와 에너지저장장치는 그림 4에서 보는 바와 

같이, 각 차량에 설치되도록 설계하였다. 

Fig. 4. The Arrangement of DC/DC Converter

2.3 DC-DC converter simulation

무선급전 경량전철에 적용하기 위한 배터리의 충전과 방전용 

DC-DC 컨버터의 알고리즘을 설계를 수행하였다. 알고리즘은 시스

템 특성에 맞게 설계되고, 충전 및 방전 알고리즘을 통해 차량 

시스템의 충전과 방전이 원활하게 이루어질 수 있도록 해야 한다. 

DC-DC 부스트 컨버터 출력 리플을 감소하기 위해 캐패시터 

용량을 늘리거나 주파수를 증가시켜 주기를 적게 할 수 있다. 

그러나, 캐패시터 용량을 대폭 늘릴 경우에는 속응성이 줄어들

고 컨버터 크기가 커지는 단점이 있다. 따라서, 캐패시터를 적

게 하기 위해 주파수를 크게 하는 방법을 주로 이용하지만, 주

파수를 키울수록 스위칭 손실과 스트레스가 커지게 된다. 아울

러, 인덕터의 크기도 증가하여 시스템 부피와 비용이 증가하게 

된다. 이러한 이유로, 본 연구에서는 시스템의 부피, 무게를 줄

이고 효율을 향상시키기 위해 인터리브드 방식을 사용하였다. 

Fig. 5. Charge Mode (Buck operate)

Fig. 6. Discharge Mode (Boost operate)

그림 5, 6은 에너지저장장치의 충전, 방전동작에 따른 스위치

와 프리휠링 다이오드의 동작상태를 보여 주고 있다. 에너지 저장

장치는 충전 시에는 윗상 IGBT의 동작을 통하여 강압(buck)기능

을 수행하고, 방전 시에는 DC링크단에 전력을 공급하기 위하여 

아랫상 IGBT를 동작시켜 승압(boost)기능을 수행한다.

이러한 스위칭 동작 시 발생되는 손실을 최소화하기 위한 스

위칭 기법이 ZVS(Zero Voltage Switching)이다. ZVS는 영전

압시 스위칭 동작을 수행하는 원리로서 그림 7에서 보여진 것

과 같이 IGBT가 프리휠링 다이오드를 통하여 전류루프가 구성

되었을 때 IGBT의 스위칭 동작을 수행하는 기능이다. 

그러나, 이러한 동작수행을 위해서는 전류가 불연속 모드로 

동작하여야 한다는 전제가 있어야 가능하고, 이로 인한 출력특

성의 저하에 대한 부담을 수반하여야 한다. 인터리브드 방식은 

이러한 단점을 보완할 수 있는 시스템으로 각 암에 해당하는 

스위칭 동작은 전류가 불연속 모드로 진행되더라도, 출력의 합

성전류는 연속전류분포를 가지도록 하는 방식이다.

Fig. 7. The Relation of Voltage and Current when IGBT Switching

Fig. 8. Simulation Block (PSIM)

인터리브드 방식의 에너지저장장치의 동작 및 기능을 검증

하기 위한 시뮬레이션은 PSIM을 적용하여 수행하였다. 그림 8

은 모델링된 시스템을 보여주고 있다. 계통의 모델링은 에너지 

저장장치의 충전, 방전동작 특성을 위하여 전류 소스원으로 모

델링하였고, 에너지저장장치의 제어기는 실제와 동일한 상황을 

연출하기 위하여 DLL을 사용하여 코딩하였다.

그림 9는 이렇게 모델링하여 수행된 에너지저장장치의 동작 

특성을 보여주고 있다. 결과에서 확인할 수 있듯이 모델링된 
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DC링크의 전류원에 대하여 DC전압을 유지시켜주기 위한 전압 

제어기의 동작특성이 약 200ms의 응답속도를 가지고 동작됨을 

확인할 수 있다. 또한, 이 때 저장장치에 충전, 방전동작에 따른 

저장매체의 전압과 전류도 확인하였다. 

그림 10과 그림 11은 인터리브드 방식에 따른 충전, 방전 동

작 시 전류를 확대하여 보여준 결과로서 각 암에서 발생된 전

류의 맥동은 약 50A인데 비해 출력전류의 맥동은 약 10A이하

로 유지되는 것으로 나타났다.

180

200

220

240

260

280

300

320
Vdc_ESS_ON Vdc_ref

148

150

152

154

156

158
Vsc

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

0

-60

-120

-180

-240

60

120

180

240

I(Super_CAP)

Fig. 9. The Simulation Result(Voltage Controller Response)
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Fig. 11. The Simulation Result(Discharge)

2.4 DC-DC converter test result

제작된 DC-DC 컨버터에 대한 성능 확인을 위해 그림 12 

(a), (b)는 컨버터 장치, 저장장치간의 연계시험 구성도로 Buck 

충전 모드시에는 입력 전원을 750V, 부하는 저항기 또는 저장

장치를 이용하여 측정하였으며, 방전 모드시에는 입력에 저항 

부하를 연결하고, 출력에 전원을 인가한 후 전압 지령치 및 출

력전류 지령 지령치를 추종하는지 확인하였다. 

Fig. 12. The load Test Layout (Buck Charge mode (a))

Fig. 12. The load Test Layout (Boost Discharge mode (b))

Fig. 13. The Light-load Test(Charge Mode)

Fig. 14. The Light-load Test (Discharge Mode)
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동작모드 CH1 CH2 CH3 CH4

충전모드 출력전압 입력전압 출력전류 입력전류

방전모드 입력전압 출력전압 입력전류 출력전류

Table 1. Channel Measurement Data

그림 13과 그림 14는 충전 모드와 방전 모드시 부하에 흐르

는 전류 및 전압을 측정한 결과로서 제어의 추종성 검증, 제어

의 안정성을 확인하였고, 양방향 컨버터 장치에 흐르는 맥동전

류분이 감쇄되는 것을 확인하였다. 표 1은 동작모드에 따른 채

널별 측정 신호들을 보여준다.

III. Conclusions

본 연구에서는 경량전철 무선급전 추진과 보조전원 시스템

에 전력을 공급하기 위해 개발된 DC-DC 컨버터에 대하여 언

급하였다. 경량전철 무선급전용 컨버터를 개발하기 위하여 시

스템 조건을 만족시키기 위해, 시뮬레이션을 통해 최적의 컨버

터 사양을 결정하였다. 기존에도 고속철도, 무가선 전동차용 울

트라 커패시터와 연료전지 시스템에 컨버터를 적용하기 위한 

연구가 진행된 바 있으나, 경량전철 무선급전을 위한 연구는 거

의 전무하였다. 

본 논문에서는 컨버터 시스템의 부피, 무게를 줄이고 효율을 

향상시키기 위해 인터리브드 방식을 사용하였다. 인터리브드 

방식의 에너지저장장치에 대한 성능검증을 위해 시뮬레이션을 

실시하였다. 저장장치에 충전 및 방전 동작에 따른 저장매체의 

전압, 전류도 확인할 수 있었다. 각 암에서 발생된 전류 맥동이 

50A인데, 출력전류 맥동은 약 10A이하로 유지되는 것을 볼 수 

있었다. 

컨버터 성능시험을 위해 부하시험설비를 이용하였고, 충전, 

방전 모드시에 제어의 추종성과 제어의 안정성을 검증하였다. 

아울러, 양방향 컨버터에 흐르는 맥동전류분이 감쇄하는 것으

로 나타났다. 향후에는 경량전철 차량에 취부한 후, 실제 노선

을 운행하면서 제작된 컨버터에 대한 성능을 확인할 계획이다.
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