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초 록  본 논문에서는 유도전동기의 전 운전 영역에서 약계자 제어 성능을 향상시키기 위한 두 가

지 피드포워드 보상 기법을 제안한다. 첫 번째 기법은 역행, 타행, 회생 모드로 전환되는 다양한 운

전 조건을 분석하고, 이에 기반하여 최적의 d축 전류 지령 피드포워드를 계산함으로써 약계자 운전 

성능을 개선한다. 두 번째 기법은 자속의 시지연 특성을 고려하여, 전체 약계자 영역에서 발생할 수 

있는 d축 전류 지령 오차를 보상함으로써 제어 성능 저하를 최소화한다. 제안된 두 기법은 모두 실

시간 제어 구현이 가능하며, 시뮬레이션을 통해 약계자 영역에서의 효과적인 성능 향상을 검증한다.
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1. 서 론

최근 친환경적이고 에너지 효율이 높은 운송 

수단으로 철도 시스템의 중요성이 더욱 강조되

고 있으며, 특히 고속철도 및 도시철도 차량은 

높은 정격 속도와 넓은 운전 영역을 요구한다. 

유도전동기는 가격 경쟁력, 견고성, 유지보수의 

용이성 등의 장점으로 철도 차량에 널리 채택되

어 왔다[1].
벡터 제어는 전동기의 전류를 회전자 자속에 

정렬된 d–q축 좌표계로 변환하여 자속과 토크를 

독립적으로 제어하는 방식이며, 약계자 영역에

서는 고정자 d축 전류 Ids를 감소시켜 자속을 약

화시키는 전략이 적용된다. 특히 철도차량은 고

속 주행을 위해 전동기의 넓은 운전 범위와 높

은 출력 밀도를 요구하며, 이에 따라 유도전동

기의 고속 운전 및 약계자 제어는 필수적이다. 
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2. 본 론

2.1 약계자 운전 궤적에 따른 피드포워드 보상

유도전동기의 약계자 영역에서는 전압의 변화

에 선제적으로 대응하여 보다 빠르고 안정적인 

전류 제어를 위해 d-q축 전류 지령의 피드포워

드를 사용한다[2]. 철도 차량은 역행, 타행, 회

생 운전으로 전환되며, 이 중 타행 구간에서는  

Ids 제어 방식에 따라 손실 및 동특성이 달라진

다. 타행 운전 시 Ids 제어 방식은 크게 3가지로 

구분할 수 있으며, 방법 1은 Ids를 영전류로 제

어하는 방식, 방법 2는 Ids를 그대로 유지하는 

방식, 방법 3은 전압 타원 궤적을 따라 Ids를 제

어하는 방식이다. 타행 운전 모드에서의 각 제

어 방법에 따른 전류 궤적은 Fig. 1과 같다.

방법 1은 Ids와 고정자 q축 전류 Iqs를 영전류로 

제어하여 인버터 손실을 최소화하는 방식이며, 

방법 2는 Ids를 유지하여 회생 구간 진입 시 자화 

시간을 줄이기 위한 방식이다. 방법 3은 전압제

한 타원을 따라 전류 궤적을 형성하여 자화 시

간을 줄이고, Six-Step 제어 시 손실 저감 효
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Fig. 1 Current vector trajectory according to the control 
method in coasting operation mode.

과도 기대할 수 있다. 그러나 방법 3에서는 적

절한 Ids 피드포워드가 없을 경우 제어기 성능에 

따라 동특성이 저하될 수 있으며, 이에 따른 Iqs 

감소에 대응하는 d축 전류 피드포워드는 아래와 

같이 계산된다.

2.2 자속 시지연을 고려한 피도포워드 보상

유도전동기의 d축 회전자 자속은 Ids 변화에 대

해 시정수 Lr/Rr을 갖는 일차 지연 특성을 가지

므로, 정상상태 전압 방정식 기반의 피드포워드

만으로는 약계자 제어 성능이 저하될 수 있다. 

이에 따라 시지연 시스템의 미분 방정식을 해석

함으로써, 입력에 해당하는 보상용 d축 전류 피

드포워드를 아래와 같이 도출할 수 있다.

2.3 시뮬레이션 결과

제안하는 방법의 타당성을 검증하기 위해 

PSIM을 활용하여 Fig. 2와 같이 시뮬레이션을 수

행하였고, 이때 사용된 유도전동기의 파라미터

는 Table 1과 같다. Fig. 2는 피드포워드 보상 유

무에 따른 제어 성능 차이를 비교한 것으로, 이

를 통해 제안하는 방법을 적용하는 경우 자속 

시지연을 고려한 정확한 피드포워드에 의해 약

자속 제어기의 부담이 감소하고 출력전압이 제

한값으로 유지되는 것을 확인 가능하다.

  (a)Without compensation   (b)With compensation
Fig. 2 Simulation with and without compensation

Table 1 410 kW Induction motor Parameters

3. 결 론

본 논문에서는 유도전동기의 약계자 운전 성능 

향상을 위해 두 가지 피드포워드 기법을 제안하

였다. 운전 모드 전환에 따른 최적의 d축 전류 

지령과 자속 시지연을 보상하는 기법을 통해 제

어 성능을 개선하였으며, PSIM 시뮬레이션을 

통해 제안 기법의 유효성을 확인하였다.
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Parameter Value Parameter Value
Rated Voltage 1100 Vrms Rs, Rr 0.02 / 0.024 Ω
Rated Current 730 Arms Lls, Llr 0.5 mH
Rated Torque 8483 N⸱m Lm 6.86 mH
Rated Power 410 kW Pole 6


