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초 록  최근 철도차량 운영기관은 유지보수 측면에서 철도차량이 운행 거리 또는 기간에 도달하면 

획일적으로 정비를 시행하는 예방정비 방법을 탈피하여 철도차량 부품의 상태 진단을 통해 정비를 

수행하는 상태 기반 유지보수(CBM) 방법으로 개선하고자 하는 노력이 진행되고 있다. 철도차량 

주요장치 중 추진제어용 전력변환장치(C/I), 보조전원장치(SIV)은 매우 중요하며, 열화가 상대적

으로 높은 전력용 커패시터는 예방정비에 따른 열화상태를 진단하기가 용이하지 않다.

 본 논문에서는 철도차량 부품 중 운영기관에서 사용되고 있는 전력용 커패시터에 대해 주요 제조

업체가 제시하고 있는 커패시터 수명에 영향을 미치는 주요인자 변화에 따른 특성을 분석하였다.

주요어 : 전력용 커패시터, 주요인자, 상태 기반 유지보수(Condition Based Maintenance)

1. 서 론

철도에서는 열차가 운행하는 중 고장이 발

생하지 않도록 지속적인 유지보수를 수행하

고 있으며, 기존에는 고장이 발생한 후 조치

를 취하는 사후정비(Breakdown maintenance) 형
태로 시행되다가 점차 고장이 발생하기 전 

선제적으로 예방정비(Preventive maintenance)를 

시행하는 형태로 유지보수 기술이 발전되고 

있다. 철도 운영기관에서는 운행 중인 차량
이 일정 운행 거리 또는 운행 일수에 도달하
면 획일적으로 정비를 수행하는 사전정비 방
식을 채택하고 있다. 현재 철도 운영기관에서 
획일적인 예방정비는 철도차량 부품의 
80~90%가 잔여수명이 남은 상태로 교체되
어 교체 비용 증가 및 반대로 수명이 다한 
교체가 필요한 부품의 미교체로 인한 열차 
사고가 발생하는 것으로 나타나고 있다.
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이러한 이유로, 철도 운영기관에서는 철도
차량의 유지보수 비용 절감, 안전성과 신뢰성
의 향상 등의 이유로 상태 기반 유지보수
(CBM)로 정비 방식을 개선하고 있다. 

본 논문에서는 상태 기반 유지보수(CBM) 
기술을 철도차량 전력용 커패시터에 적용하
기 위해 커패시터 수명에 영향을 끼치는 주
요인자에 대한 특성 변화를 고찰하였다.

2. 본 론

2.1 전력용 커패시터의 특성

철도차량에서 전력용 커패시터는 크게 추진

제어용 주전력변환장치(C/I), 보조전원장치

(SIV)에 뱅크형태로 사용되며, 전력품질을 

향상시키고 고조파를 저감하기 위한 필터용

으로 사용된다. Fig. 1은 전력용 커패시터의 

내부 등가 회로를 보여준다. 커패시터 내부

는 기생저항, 기생 인덕턴스, 정전용량을 직

렬 연결한 R-L-C 수동소자 형태로 구성된다.

Fig. 2는 전력용 커패시터의 임피던스 특성 
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그래프로 커패시터가 적용된 장치의 주변온

도에 대해 동작주파수 변화에 따라 기생저항

값이 크게 변화되는 것을 확인할 수 있다. 

주변온도가 증가할수록 동작주파수에 커짐에 

따라 기생저항값이 지수함수적으로 감소한다. 

2.2 전력용 커패시터 주요인자 분석

2.2.1 A 社 커패시터

전력용 커패시터를 제조하는 국내업체 A 社

는 전력용 커패시터 기대 수명을 분석하는 

방법으로 식 (1)을 제시하고 있다. 식 (1)은 

커패시터 수명이 실제 인가되는 전압, 주변 

온도와 상관관계를 갖고 있음을 보여준다.[1] 

 ×


×



⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 

: 실제 인가전압, : 정격전압, : 실제 주변 

온도, : 허용온도, : 실제 인가전압, 실제 온도 

에서의 수명, : 정격전압, 허용온도에서의 수명, 

: 온도계수, : 전압계수

2.2.2 B 社 콘덴서

전력용 커패시터를 제조하는 국외업체 B 社

의 전력용 커패시터 기대 수명을 분석방법은 

식 (2)와 같다. 식 (2)는 식 (1)과 다르게 

인가전압 외 리플 전류를 사용하고 있음을 

알 수 있다.[2-4]

 ×


 

×




⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 

  ×


 

: 커패시터의 최대 작동 온도, : 커패시터 외부 온

도, : 실제 리플 전류,  : 최대 허용 리플 전류, : 

외부 온도, 실제 리플 전류 하의 수명, : 최대 허용 리

플 전류, 최대 작동 온도 하의 수명, : 최대 작동 온

도, 허용 리플전류 하의 내부 온도 상승률, : 실제 리

플 전류, 외부 온도 하의 내부 온도 상승률,  : 온도 상

승 가속계수 

2.3 주요인자 변화에 따른 특성 분석

식 (1)과 식 (2)를 이용하여 전력용 커패시

터의 기대 수명 그래프를 Fig. 3과 Fig. 4에 나

타내었다. 수명 분석 그래프의 형태가 그림 

2와 유사한 특성을 보였다. 주변온도가 허용

되는 범위내에서 인가전압이 정격전압을 초

과할수록 감소하는 변화폭에 비해 인가전압

이 정격전압 범위내에서 주변온도가 허용온

도를 초과할수록 급격히 수명이 감소함을 알 

수 있다. 특히 인가전압과 주변온도가 정격

전압과 허용온도 범위를 벗어날수록 보다 급

격하게 기대수명이 감소함을 알 수 있다. 

Fig. 1 Equivalent Circuit in the Condenser

Fig. 3 Prediction Graph of Life Expectancy in Condenser 

(SAMHWA Manufacturer)

Fig. 2 Characteristics of Condenser Impedance with 

Frequency/Temperature Variation



그림 4인 경우 그림 3에 비해 기대수명이 매우 

높음을 알 수 있다. 그림 3과 마찬가지로 전력용 

커패시터가 적용되는 주변온도와 리플전류 변화에 

따라 지수함수적으로 감소하는 특성을 보인다. 

리플전류가 500[mA] ~ 1,400[mA] 변화하는 동안 

기대수명은 151,899[Hour] ~ 106,467[Hour] 범위를 

보인 반면, 주변온도가 75도에서 93도 사이에 

변화하는 동안 130,449[Hour] ~ 37,462[Hour] 
변화를 보였다. 따라서 리플전류에 비해 주변온도가 

전력용 커패시터 기대수명에 주요인자가 됨을 알 수 

있다. 따라서 전력용 커패시터의 기대수명에 

인가전압, 리플전류, 주변온도가 상당함을 알 수 

있다. 

3. 결 론

본 논문에서는 철도차량 전력용 커패시터의 주

요인자 변화에 따른 특성을 분석하였다. 전력용 

커패시터의 수명 분석에 영향을 주는 주요인자가 

주변온도와 인가전압, 리플전류 그리고 주파수라

는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 전력용 커패

시터의 열화모델을 정립하고 기대수명을 예측하

려면 주요인자를 검출할 수 있는 전압, 전류, 온

도센서가 필수적이다. 향후 주요인자에 대한 특

성분석을 통해 철도차량 전력용 커패시터의 유지

보수 방식을 상태 기반 유지보수(CBM) 기술로 개

선하는데 큰 도움을 줄 것으로 기대한다.
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