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(목적)

- 설계속도 550km/h 자기부상추진전력시스템 개발 및 150m 단거리 시험선 구

축을 통해 성능 검증

(목표)

- 3MVA급 추진전력시스템 개발

- TR07급 최대추력 및 가감속도 달성

(성과)

- 최고 가(감)속도 1.1m/s
2
의 LSM 추진제어기술 개발 및 성능 검증

- 550km/h급 LSM의 6개 마그넷모듈에 요구되는 추력 24.88kN 달성

- 가이드웨이 동특성 분석을 통한 설계사양 제시 및 시뮬레이션 모델 정립

- 종합계측시스템 구축 및 운영을 통한 실험자료 DB화 및 분석

- 시스템 인터페이스 기술개발을 통한 최적의 개별사양 도출

- 국내최초 LSM 기반 가이드웨이 개발

- 3MVA급 초고속 자기부상철도용 전력시스템 구축

- IEC61850의 통신규약을 적용한 SCADA 시스템 개발 및 실험

(기대성과 및 활용계획)

- 550km/h급 초고속 자기부상철도 개발시 연구자료로 활용

- LSM 기반 신교통시스템 적용시 기초자료로 활용

- 중저속 자기부상열차의 추진효율 향상을 위한 활용 검토

색 인 어

(각 5개 이상)

한 글 초고속, 선형동기전동기, 추진 인버터, 전력모니터링장치

영 어
Super-speed, Linear Synchronous Motor,

Propulsion Inverter, SCADA
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요 약 문

Ⅰ. 제 목

초고속 추진 및 시스템 엔지니어링 기술 개발

Ⅱ. 연구개발과제 개요

1. 필요성

최근 지구온난화 및 원유 공급 감소 또는 고갈로 에너지 효율성 높고 저탄소

녹색성장을 주도할 수 있는 철도산업에 대한 관심이 고조되고 있다. 철도산업은

정부정책기조에 따라 기존 철도의 노선을 활용하면서도 운송 밀도를 최대한 높이

기 위해 바퀴식 철도의 증속방안에 대한 많은 연구가 진행되어 왔으며 자기부상

열차는 높은 가감속도의 특징을 지니고 있어 배차간격의 최소화가 가능하다. 또한

초고속 자기부상철도는 바퀴식 철도의 초고속화에는 따르는 문제점인 초고속 주

행시 차량의 탈선, 차량의 대전력 에너지 급전, 철도기준에서 정하는 안전거리 내

에서의 제동, 에너지 효율 저하, 바퀴와 레일사이의 마찰로 인한 소음문제 등에 대

한 해결방안으로 필요성이 대두되고 있다.

- 초고속 자기부상는 대차가 궤도를 감싼 구조적인 특징으로 탈선염려가 없음

- 또한, 비접촉 추진방식으로 인해 바퀴로 인한 소음문제가 해소

- 지상 1차 추진전력 공급시스템으로 인해 대용량 전력의 차량 공급문제를 해

소

- 초고속 주행 중 추진 장치에 문제 발생으로 인한 급제동시 차량 하부에 스키

드 패드(Skid pads)로 급제동이 가능함

또한 초고속 자기부상철도는 에너지 효율이 높은 경제적인 교통수단으로써, 단

위 수송당(인-km) 온실가스 배출량이 자동차의 38%, 항공기의 17%에 불과하고,

같은 궤도운송시스템인 고속철도에 비해서도 77%에 불과하고 단위수송당 에너지

소비율이 항공기의 80% 수준에 불과하므로, 화석에너지의 고갈이 예상되는 미래

에 장거리 고속 이동 수단으로써 중요성이 확대되고 있다
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2. 목적

본 과제의 연구목적은 지상 1차 선형동기전동기에 의해 구동되는 550km/h급

초고속 자기부상철도시스템용 추진전력시스템의 설계기술을 검증하기 위한 것으

로써, 1단계 연구에서는 최대속도 550km/h의 초고속 자기부상철도에서 요구되는

추진전력시스템과 150m 길이의 단거리 시험선 구축하고, 이를 이용하여 시스템

목표사양의 만족여부를 실험을 통해 검증하는 것이다.

3. 범위

연 차 연구 개발 범위

1차년도

시스템 통합 및 총괄 관리 계획 수립

시스템 인터페이스 설계 항목 도출 및 시스템 요구사항 추적 관리

성능 계측 시스템 구축 계획 수립 및 발주

가이드웨이 기술 조사 및 분석 및 단거리 시험선 설계

3MVA급 고효율 고신뢰성의 전력시스템 설계

3MVA급 Long Stator LSM 시스템 요구사항 도출 및 개념 설계

2차년도

시스템 통합 및 총괄 관리 계획 이행 및 구성품 요구사항 추적 관리

성능 계측시스템 구축 및 Lab Test

가이드웨이 성능 시뮬레이션 및 단거리 시험선 구축

3MVA급 고효율 고신뢰성의 전력시스템 제작 및 보완

3MVA급 Long Stator LSM 추진시스템 상세 설계 및 해석기술 개발

3차년도

시스템 통합 및 총괄 관리 이행 및 인터페이스 조정

가이드웨이 성능 해석 및 검증 단거리 시험선 구축 완료

3MVA급 고효율 고신뢰성의 전력시스템 구축 및 기본 성능시험

3MVA급 Long Stator LSM 인버터 시험 자체시험 및 보완

4차년도

시스템 인터페이스 성능 평가 및 설계 확정

가이드웨이 해석기술 정립 및 초고속철도 단거리 시험선 유지관리

지침(안) 수립

3MVA급 고효율 고신뢰성의 전력시스템시험 및 평가(단거리 시험선)

3MVA급 Long Stator LSM 인버터 시험 및 평가(단거리 시험선)
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Ⅲ. 연구개발 수행내용 및 결과(연구수행과정, 연구수행결과 등을 기술)

1. 추진전력시스템 및 가이드웨이 사양

시스템 구분 상세 구분 시스템 사양

추진전력

시스템

3상 변압기

▪ 형식 : 건식, 자냉식

▪ 용량 : 3MVA

▪ 전압비 : 22,9KVAC/590VAC

▪ 결선방식 : DELTA-DELTA-WYE

PWM 컨버터

▪ 형식 : 냉각팬을 이용한 강제냉각

▪ 용량 : 1MVA

▪ 전압 : 입력 3상 590VAC, 출력 : 950VDC

LSM 추진 인버터

▪ 형식 : 냉각팬을 이용한 강제냉각

▪ 용량 : 500KVA

▪ 전압 : 입력 DC950VDC, 출력 : 3상 670VAC

에너지 세이버

▪ 형식 : 양방향 쵸퍼방식

▪ 용량 : 3.2MJ(캐패시스턴스 : 23.6F)

▪ 전압 : 최대전압 DC682V

LSM 사양

▪ 최대추력 : 180KN (3량 1편성 구성시)

▪ LSM 단위모듈 추력 :

- 연속정격 : 3.95kN (340A)

- 순시정격 : 5.2kN (450A)

가이드웨이

시스템

가이드웨이 길이
▪ 가이드웨이 타입 I : 13.44m

▪ 가이드웨이 타입 II : 4.1m

가이드웨이 형상
▪ Gauge : 2,600mm

▪ Guideway hover clearance slide plane : 516mm

가이드웨이 호버

허용오차

▪ Guideway hover clearance in beam bay :

516mm

▪ Relative difference hover clearances at beam

joint

가이드웨이 폭

허용오차

▪ Gauge width in beam bay : ±3mm

▪ Relative Gauge difference at beam joint :

±1 mm

2. 수행내용 및 결과
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연구 내용 연구 결과

시스템 통합 및

총괄관리계획 수립

▪ 4개의 시스템으로 하위 시스템을 분리하고 하위시스템 재분류

▪ 하위시스템별 요소기술들을 정리 및 해당 요소기술 정립

▪ 시스템 개발의 전체 공정 및 조직도 등 정의

시스템 인터페이스

설계항목 도출 및

계획 수립

▪ 시스템엔지니어링 관리 도구 설치 및 시스템엔지니어링 적용을

위한 환경 구축

성능 계측 시스템

구축 계획 수립

▪ 초고속 자기부상철도 및 기타 철도 분야 계측시스템 국내외

사례 수집 및 분석

▪ 초고속 자기부상철도 지상 계측시스템 세부 측정 항목 도출

▪ 계측 항목에 따른 지상계측장비 사양 제시 및 장비 구축
가이드웨이 기술 조사

및 분석

▪ 해외 가이드웨이 개발 사례조사 및 요구성능 정의

▪ 가이드웨이 설계하중 및 설계기준 제시
초고속철도 단거리

시험선 설계
▪ 단거리 시험선 설계 및 공정 관리

3MVA급 고효율

고신뢰성의

전력시스템 설계

▪ 변전소 보호시스템 및 감시장치의 기본사양을 정의하고,

IEC61850 규격에 적합한 시스템을 설계함

▪ 전력공급계통 단선도를 작성 및 인터페이스 항목의 정립 및

컨버터 제어 시물레이션을 실시함

▪ 에너지 세이버의 기존 시스템을 조사하고, 시스템 회로 설계

및 외함, Layout 배치 구성을 실시함

3MVA급 Long

Stator LSM 인버터

설계

▪ 대용량, 고전력용 인버터 구현을 위한 필요 요소를 파악하고,

이에 적합한 전압변조기법 가능

▪ 도시철도의 전력감시장치 시스템에 대한 조사 분석을 실시 및

최적의 시스템 구성방안의 도출 및 정립함

Long Stator LSM

최적화 설계

▪ 주행 최고 속도 550km/h를 위한 LSM의 주행 부하 및 가속

성능을 위한 요구 출력 산정

▪ 자기등가회로법을 통한 LSM 설계식 도출 및 기초 모델 설계

▪ LSM 기초 모델의 설계 파라미터 분석을 통한 LSM 최적화

설계

LSM 추진 인버터

제어기술개발

▪ Long Stator LSM 제어기술 조사 및 분석

▪ LSM 제어기술 개발을 위한 시뮬레이션 모델개발 및

시뮬레이션 모델을 통한 알고리즘 검증

▪ 150m 단거리 시험선에서의 추진시스템 제어알고리즘 시험 및

결과분석

▪ LSM 추진시스템 종합성능시험 및 평가
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Ⅳ. 최종 연구성과 및 적용실적

(1) 초고속 자기부상철도 추진시스템 핵심기술 개발

(가) 550km/h급 초고속 자기부상철도 추력 달성

○ 3량 1편성 구성(Magnet Module : 46ea)시 550km/h 달성을 위한 요구추력 :

180[kN]

○ 단위 Magnet Module당 추력 : 3.92kN

○ SUMA550 (Magnet Module : 6ea) 요구 추력/ 달성 추력 : 23.49kN/ 24.88kN

(나) 실용화 차량수준의 최대 가(감)속도 달성

○ 상하이 자기부상열차 TR07 최대 가(감)속도 : 가속도 1.1m/s2(감속도 : 1.4m/s2)

○ SUMA550의 최대 가(감)속도 : 1.13m/s2(감속도 : 1.75m/s2)

(다) ATO 운전 및 오차율 기준치 달성

○ 속도 프로파일 생성을 위한 파라미터 : 최대져크, 최대 가속도, 최고속도, Costing

Time

○ ATO 운전 오차율 : 위치오차 0.5%이내

(2) 고효율 LSM 추진제어 알고리즘 성능 확인

(가) 초고속 자기부상열차 자속위치 추정기 성능 확인

○ 차량으로부터 차량 자속위치정보 수신 시 통신장애 또는 위치검출 실패로 인한

차량 자속위치 측정값 손실 발생 ⇒ LSM 출력전류 왜곡 및 추진효율 저하

○ 차량 자속위치 추정기 개발로 인한 선형 자속위치 추정가능

⇒ LSM 출력 전류파형 개선 및 추진효율 상승

(나) 국외 자속위치 추정기 및 개발 알고리즘 비교

○ 독일 초고속 자기부상열차는 차량시스템 모델베이스 기반 차량자속위치 추정기

활용

- 차량으로부터 위치정보수신주기 : 20msec ∼ 30msec
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- 위치정보 분해능 : 7mm

○ 중국 상하이 초고속 자기부상열차 차량자속위치 추정방식

- Lagrange interpolation(보간법) 원리 적용 ⇒ 위치추정오차 보정시 불연속

발생

○ SUMA550 차량자속위치 추정방식

- 전차원 속도관측기 원리 적용 ⇒ 위치추정오차 보정시 불연속 발생 없음

- 차량으로부터 위치정보수신주기 : 최대 30msec

- 차량자속위치 추정기 오차 : 최대 5mm이내

(다) LSM 출력전류 개선 확인

○ 초고속 자기부상열차 추진을 위한 LSM 추진력 발생시 1msec 주기로 업데이

트되는 정보 적용시 전류 왜곡으로인한 200Hz 대역의 고주파 발생

○ 차량 자속위치 추정기 적용시 LSM 전류에 고조파 개선 확인
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Ⅴ. 연구목표 달성 및 효과

연구목표 성과 지표
목표치

달성치 및 효과
달성도

LSM

추진제어기

개발

최고 속도
8m/s ▪ 최대 속도 8.45m/s

달성100%

최고 가속도
1.1m/s2 ▪ 최대 가속도 1.13m/s2

달성100%

ATO 성능
오차율 10%이내 ▪ ATO 오차율 0.5%

달성100%

LSM

설계기술개발
최대 추력

23.49kN ▪ 최대추력 24.88

kN달성100%

가이드웨이

동특성 분석

가이드웨이 동적

성능분석

동적성능 분석 1건 ▪ 동해석기법 개발 및

동적성능분석 완료100%

종합 계측시스템

구축 및 운영

현장 구축

및 운영

시스템 구축 1건
▪ 추진전력, 차량성능,

궤도 성능,

종합계측시스템

구축완료
100%

시스템 I/F

기술개발

통합데이터

베이스 구축

DB구축

100%

정량적 성과

특허출원/등록
15건

▪15건
100%

논문게재
9건

▪5건
56%

논문발표
10건

▪26건
100%

프로그램

등록

18건
▪18건

100%
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Ⅵ. 연구성과 활용계획

- 550km/h급 초고속 자기부상철도의 추진전력시스템 기술개발 및 가이드웨이

시스템 기술개발을 위한 핵심기술을 확보하여 향후 550km/h급 자기부상철도

기술개발을 위한 기초자료로 활용하며, 초고속 지상 교통망 구축시 활용

- 산업 전반에 걸친 자동화에 리니어 모터의 활발한 응용을 위한 기반기술 확보

- 초고속 자기부상열차 가이드웨이의 요구조건 및 설계기준 정립에 활용되어 가

이드웨이 경제성 제고에 기여할 것으로 기대됨(과다 설계에 따른 시공비 증가

를 억제함으로써 건설비 대비 약 20% 절감 가능 예상
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