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초 록  이차전지를 추진용으로 사용하는 철도차량은 추진시스템의 설계 및 구성 방식에 따라 이차

전지에 인접하는 전력변환장치가 달라진다. 이때, 전력변환장치의 스위칭에 의해 발생하는 리플 

전류가 이차전지에 흐르게 된다. 이 리플 전류는 이차전지에 영향을 줄 수 있으므로, 본 논문에서

는 철도차량의 추진시스템 구성 방식과 사용하는 이차전지의 종류 및 전력변환장치의 스위칭 소자, 

스위칭 주파수에 대하여 정리하였다. 

주요어 : 리튬이온배터리, 슈퍼커패시터, 주파수 특성

1. 서 론 

최근 지구 온난화가 심각해짐에 따라 저탄

소 정책이 대두되고 있다. 그에 따라 탄소 

발생이 적은 이차전지가 각광받고 있다. 이

에 따라 철도차량에서도 이차전지의 적용이 

늘어가는 추세이다. 철도차량에서 주로 사용

하는 이차전지는 리튬이온배터리와 슈퍼커패

시터가 있다. 이러한 이차전지들은 인접하는 

전력변환장치의 스위칭으로 인하여 발생되는 

리플 전류의 영향을 받을 수 있다. 이에, 본 

논문에서는 이차전지의 종류와 전력변환장치

의 스위칭 소자에 따른 스위칭 주파수에 대

한 조사를 정리하고 비교하여 보았다.

2. 본 론 

2.1 추진시스템 구성방식

이차전지를 추진용으로 사용하는 철도차량

추진시스템의 구조를 그림 1에 나타내었다. 

배터리로 추진하는 철도차량은 그림1의 (a)와 

같이 리튬이온 배터리 단독으로 사용하거나
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기동 시 출력을 높이기 위하여 슈퍼커패시

터를 추가로 사용할 수 있다. 또, 그림1의 (b)
와 같은 수소연료전지 기반 하이브리드 철도

차량의 경우, 회생제동이 불가능한 문제를 

리튬이온배터리를 추가로 사용하여 해결한다. 

(a) battery propulsion railway vehicle 

(b) Hydrogen hybrid railway vehicle
Fig. 1 Structure of propulsion system

2.2 전력변환장치 스위칭 주파수

그림 1과 같이 두 종류의 철도차량에 쓰이

는 전력변환장치는 양방향 컨버터, 단방향 

컨버터, 인버터이다. 세 종류의 전력변환장

치는 토폴로지별로 최대 스위칭 주파수가 달

라지게 되므로 사용하는 스위칭 소자의 스위

칭 주파수 대역을 조사하였다. 기존 전력변

환장치들은 대전력에 강한 Si-IGBT를 사용하

는데, 최근에는 스위칭 발열이 Si-IGBT 대비 
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좋은 SiC-MOSFET을 사용하여 전력변환장치

를 제작하기 시작하였다. 표 1은 두 스위칭 

소자로 제작한 모듈의 최대 전력과 스위칭 

주파수 대역에 대하여 정리한 것이다[1].

Table. 1 switching frequency of switching module

2.3 리튬이온배터리

리튬이온배터리의 양극재는 NCM을 주로 

사용한다. NCM 리튬이온배터리를 1Hz에서 

30kHz의 주파수를 가지는 리플 전류와 DC 
전류로 290일 동안 충·방전하였을 때의 배

터리 수명을 그림 2로 나타내었다. 그 결과, 

1Hz와 6.5Hz의 주파수에서 배터리의 수명감

소는 다른 주파수 대역 및 DC 전류보다 1%p 
이상의 차이를 보여주었다[2]. 

Fig. 2 influence of ripple current on Li-ion Battery

2.4 슈퍼커패시터

슈퍼커패시터를 100Hz, 1kHz, 10kHz 세 종류

의 리플 전류와 DC 전류에 노출시켰을 때의 

내부 저항값을 그림 3의 (a)에 나타내었다.  
그 결과, 100Hz와 10kHz에서는 DC전류와 내

부 저항값의 차이가 없는 것을 확인하였다.  
1kHz의 경우, 오류가 발생하여 재시험을 한 

결과 리플의 영향이 없는 것을 그림 3의(b)를 

통해 나타내었다. 이를 통해 리플 전류는 슈

퍼커패시터에 영향을 거의 주지 않음을 알 

수 있다.

          (a)                    (b)

Fig. 3 influence of ripple current on Supercapcitors

3. 결과 및 분석

전력변환장치의 스위칭 소자에 따라 스위칭 

주파수 대역이 나뉘었다. Si-IGBT는 1Hz~20k
Hz, SiC-MOSFET은 20kHz~3MHz였다. 이차전

지의 경우 리튬이온배터리가 영향을 받는 주

파수 대역은 10Hz 이하였고 슈퍼커패시터는 

리플에 대한 영향을 거의 받지 않았다. 전력

변환장치는 스위칭 주파수가 낮을수록 수동 

소자의 크기가 늘어나고, 커질수록 스위칭 

손실이 증가하게 된다. 철도차량의 경우 추

진시스템을 경량화하는 것이 에너지의 효율

을 높일 수 있으므로, 손실을 고려하여 스위

칭 주파수를 kHz단위로 설계하는 것이 적합

하여 보인다. 이를 통해 설계된 전력변환장

치의 리플 전류는 이차전지에 큰 영향을 주

지 않게 된다. 

4. 결 론

본 논문에서는 추진시스템의 구조와 사용

하는 전력변환장치의 스위칭주파수와 이차전

지가 영향을 받는 주파수 대역에 대하여 정

리하였다. 이차전지를 사용하는 철도차량의 

전력변환장치는 스위칭주파수가 kHz 단위로 

고려된다. 그에 따라 10Hz 이하에서 영향을 

받는 리튬이온배터리와 주파수에 거의 영향

을 받지 않는 슈퍼커패시터는 전력변환장치

의 스위칭으로 인해 발생하는 리플 전류에 

영향을 받지 않음을 기대할 수 있다.
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Switching
element

Maximum      
power

 Switching                
frequency

Si-IGBT 10MW up to 20kHz 

SiC-MOSFET 500kW 20kHz to 3MHz


