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요약문

연구의

목적 및 내용

□연구 목적

 ○ GTO 전력소자를 IGBT로 적용 STACK을 개량하여 동력제어장치의 성능 개선

   - 동력제어장치의 기본/상세설계 및 시제품 제작

   - 근거리통신 기반으로 동력제어장치 고장 모니터링 시제품 제작 

   - 공인기관 시험 및 현차 시험을 통한 성능 및 신뢰성 검증

   - IGBT 개량 동력제어장치에 대한 RAMS 분석 및 가속 수명시험에 의한 신뢰성 확보

□연구 내용

 ○ 단종추세인 GTO를 대체하여 IGBT를 적용한 STACK 단위의 개량을 하여 차량간 호환

성을 유지할 수 있도록 하며, STACK에서 고장 데이터를 검출하여 동력제어장치의 

고장 모니터링을 근거리 통신으로 편리하게 확인

   - 부산교통공사 동력제어장치 관련 인터페이스 조사·분석

   - 수요처의 상세요구사항 도출

   - 동력제어장치 IGBT 인버터 스택 모듈 및 근거리 통신 하드웨어 및 소프트웨

어 기본/상세설계

   - 동력제어장치 IGBT 인버터 스택, 근거리 통신 소프트웨어 시제품 제작 및 

성능평가(환경, 진동, 전자파) 

   - 부산교통공사 현차설치, 성능평가 및 보완 

   - 동력제어장치 IGBT 인버터 스택 모듈 RAMS 분석 및 가속 수명 검증

연구개발성과

〇 정량적 실적

   - 시제품 10개 제작

   - 도면 : 2건 이상

   - 지식재산권 : 특허 3건 출원, SW 3건 등록

   - 논문게재 1건, 발표 5건 

   - 공인시험성적서 3건

   - 본선 시운전 성적서 1건

〇 실용화관련 실적

   - 2019년 부산국제철도기술산업전 참가, 2019 폴란드 국제 철도 전시회

   - 부산교통공사 구매계획서 1건

   - 부산교통공사 2021년 구매예산 9억 책정

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

〇 사업화 방안

   - 수요처에서의 요구사항을 만족하는 제품을 통해 부산교통공사 구매 추진

   - 현차시험 실적 등을 토대로 국내 상용화 후 해외시장 진출 가능

   - 신규차량용 혹은 기존차량용 모듈 발주시 연구개발 실적을 활용하여 판로 개척

〇 기대효과

   - 동력제어장치의 이종 차량간 편성 구성으로 호환성 향상 등을 통해 차량 운영 

효율 증대

   - 사용 연한이 되지 않은 차량 중 기존 성능이 감소되거나, 주요소자가 단종된 

동력제어장치의 인버터 스택 대체가능 

   - 부품의 구성이 간소화 되어 유지보수성 및 생산성 향상을 통한 철도산업 경쟁

력 향상

   - 연구성과물의 철도 운영기관 확대적용을 통한 예산 절감 

   - 철도외 타산업계의 전력장치 시장 진출 가능 

   - 개발 완료 후 인도, 인도네시아, 말레이시아 GTO주변환장치 개량 적용 해외시

장 진출가능

국문핵심어

(5개 이내)
동력제어 혼합운용 비용절감 경량화 실용화

영문핵심어

(5개 이내)
Power Control Mixed Operation Cost Savings Lightweight Practical Use
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1. 연구개발과제의 개요

 ○ 현재 부산교통공사 2호선 전동차(Alstom, 프랑스)는 20년 이상 운행중이지만 한계수명까지는 

도달하지 않아 신규차량의 제작은 이루어지지 않고 있는 상황이나, 전동차 핵심 주요장치인 

동력제어장치는 노후화 등에 따른 그 성능이 감소하고 있는 추세

그림 1. GTO 전력소자 & IGBT 모듈

 ○ 전동차 핵심장치인 동력제어장치의 주요소자에 대한 고장 발생 시 동일품목의 단종으로 전

동차 유지보수 및 정비에 매우 큰 애로점이 발생하고 있는 현실이며, 이로 인한 대체품 선정 

시 구매 소요 시간 과중 등으로 구매비용 또한 높음. 압접(GTO, IGBT)형 소자의 부품교체 시 

주변 부품을 완전해체하여야 하며, 클린룸과 압접 유압기의 특수 설비가 구비된 한정된 공

간에서만 가능하여 이동손실 및 많은 교체시간이 소요된다. 특히 조립시에는 중심을 맞추는

등 기계적으로도 높은 정밀도를 요구함

     

그림 2. 부산교통공사 인버터 스택

 

그림 3. GTO STACK 정비 특수설비

○ 동력제어장치 시스템 전체를 교체하기 위해서는 운영사의 예산 부족

○ 부족한 예산 범위에서 최대한 효율적으로 동력제어장치의 성능을 높이기 위해서 시스템 전체

가 아닌 주요 전력 부품인 인버터 스택을 개량하는 방향으로 추진
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○ 동력제어장치의 전력소자인 GTO를 IGBT로 변경하여 STACK 단위로 개량하는 기술 개발로 저

비용 고효율의 동력제어장치에 의한 차량 운영사의 정비효율 및 원가절감 요구사항에 부합

그림 4. 개량 범위

○ IGBT모듈에 전압, 전류를 감지할 수 있는 센서를 설치하여 고장 정보 검출하며 이러한 고장정

보를 근거리 통신을 통해 데이터를 송출하며 검수자의 소프트웨어을 통해 모니터링하여 예방

점검 가능
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그림 5. 근거리 통신에 의한 차량 검수

○ 전동차는 여러대의 차량의 조합으로 운영되며 부족한 예산으로 인해 IGBT 차량과 기존 GT

O 차량을 혼용 구성하여 운행할 수 있도록 연구개발 진행

GTO C/I

STACK

IGBT C/I 

STACK

GTO C/I

STACK

GTO C/I

STACK

GTO C/I

STACK

그림 6. 전동차 혼용 구성

- 도시바, 알스톰, 미쯔비시 등 차량 종류에 상관없이 적용 가능하도록 범용 사용 가능

○ 기술적 차별성

  - 인버터의 STACK 부품 단위의 교체에 의한 동일 성능 발휘

  - 동력제어장치 단위의 개량에 비해 제어기, 캐패시터등의 교체없이 성능을 발휘

  - RAMS 및 가속 수명시험을 통한 신뢰성 확보

  - 전동차의 편성구성에서 차량간 다른 타입의 스택 조합으로 차량 운행 가능

○ 경제적 장점

  - 차량연한이 남은노선의 전동차의 성능 유지로 인한 원활한 운영으로 차량 운영사 영업 매

출 증대

  - 차량 부품 단위의 구매에 의한 예산절감

  - 중소기업의 차량 개조 사업참여로 매출증대 및 고용창출 효과

○ 기대효과

  - 동일 성능의 부품단위 개량으로 예산절감 효과

  - 전동차 경량화를 통해 에너지 절감

  - GTO와 IGBT(압접)소자를 단위 모듈(스택)만을 개량

  - GTO와 IGBT의 혼용사용 가능기술

  - 근거리 무선통신 기술로 고장시 상태정보 데이터 확보

○ 실용화
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  - 동력제어장치의 IGBT 인버터 스택 개량을 실용화 하여 사업화로 연계, 업체의 매출 증대 

및 원활한 철도 차량의 운영

  - 해외시장 진출 방안

   · 전세계적으로 추진제어장치는 상당수가 GTO형으로 운영되고 있으며, GTO소자의 단종 

및 가격상승에 따른 운영의 어려움으로 대만등 일부 국가에서 IGBT 모듈 단위 교체를 

추진하고 있어 기대되고 있다.

   · 말레이시아 등 동남아 국가의 차량 개량사업이 추진되고 있어 추진제어장치의 개량 사업이 

기대 된다.

  - 국내시장

   · 국내에 여전히 GTO 차량이 상당히 있음. 공동연구기관인 부산교통공사의 부산1호선과 

2호선에 공급하여 본 과제의 목표인 실용화를 이루고자 함
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2. 연구수행내용 및 성과
 가. 철도차량 IGBT개량 동력제어장치 시제품 설계
  (1) 철도차량 동력제어장치 인터페이스 조사 및 검토

     - 개량범위

       ① 주회로 비교검토

GTO STACK 인버터 회로 IGBT STACK 인버터 회로

1. GTO 소자 변경(T1, T2)  →  IGBT 소자 사용(IT1, IT2)

2. 스너버 회로 삭제

   - D1, D2, SD1, SD2, SC1, SC2, C1, Z1, Z2, SCDZ

3. 스너버 상 저항 삭제

   - ASZ, BSZ, CSZ

4. IBGT소자용 스너버 캐패시터 사용(SC)

       ② 구조적 범위

그림 7. 부산 2호선 동력제어장치 BOX
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       ③ 부품 개량 범위

NO 부품명 개량전 개량후 수량 비 고

1
Inverter Un

it
3EA 

2
전원공급장

치
3EA

3 Gate Drive 6EA

4 Reactor 사용안함 3EA

5
Snubber  Re

sistor
사용안함 3EA

       ④ 신호/전원 인터페이스 검토

그림2는 STACK으로 입력되는 신호와 전원의 인터페이스를 나타낸 블록도이다. 

 제어기로부터 스위칭 신호를 스택의 인터페이스 보드에서 입력 받아 시간 추종 

회로를 거쳐 GDU를 기동, IGBT를 통전하도록 한다. 

 기존 전원공급장치를 통해 입력되는 AC전원을 DC로 변환하여 인터페이스 보드, 

GDU, 근거리 통신 장치, CT에 전원을 공급하도록 한다.
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그림 8. 전원 및 스위칭 신호 인터페이스 블록도

       ⑤ GTO 스,택 차량의 파형 측정 및 분석

         ■ 측정 목적

다음의 회로에서 극전압, 게이트 신호, 상출력 전류를 측정하여 GTO소자를 사용시 

게이트 신호의 ON/OFF타임에 비해서 얼마나 Time delay가 발생하는지를 확인한다. 

그림 9. GTO 인버터 극전압 측정

         ■ 측정 방법 및 측정 장비

ⓐ 측정 방법

- 극전압(CMW-G간)에 고전압 프로브를 설치하여 GTO소자를 통한 전압 파형 측정

- 게이트 신호(G-K간)에 고전압 프로브를 설치하여 Switching신호를 측정

- 상출력 전류선에 메터를 설치하여 전류 측정

측 정 일 2018년 10월 17일 대 상 차 량 2호선

장 소 부산교통공사 호포차량 사업소 비 고
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- 위의 극전압, 게이트 신호, 상출력 전류의 측정용 계측기를 오실로 스코프에 연결

한다. 

- 구내시운전을 통해 동력제어장치의 파형을 측정한다. 

그림 10. 측정 부분 간략 회로

ⓑ 측정 장비

         ■측정 데이터 분석

ⓐ Time delay 확인

아래의 파형을 보게 되면 게이트 신호가 off 되고 나서 극전압이 off되는 시간의 차

이는 24usec가 발생하게 된다. 

그림 11. Time delay 측정파형

No 장비명 외형 사용목적

1 오실로스코프 파형기록

2 고압 절연 프로브

고전압 측정

- 극전압

- 게이트 스위칭 신호

3 클램프 메터 상전류 측정
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        여기서 CH1 : 게이트 신호

               CH2 : 극 전압(Van)

               CH3 : 출력 전류 파형

ⓑ 모터가 3량 구동과 2량 구동시 모터 전류의 차이

파형을 보게 되면 3량을 구동할 때에 비해 2량 구동시 전류치(녹색파형)가 높아지게 

되는 것을 확인할 수 있다. 

3량 구동시

2량 구동시
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  (2) 시제품 설계

       ① IGBT 전력소자 열손실량 계산

          - IGBT 도통손실+스위칭 손실

          - FWD 도통손실+스위칭 손실

          - INVERTER IGBT 열 손실(1EA)

            

No 항   목 열 손실 값(W) 비고

1 IGBT 도통 손실() 267.02

2 IGBT 스위칭 손실() 139.9

3 FWD 동통 손실() 84.97

4 FWD 스위칭 손실() 85.3

6 합계 577.19
  

          - INVERTET STACK 총열손실=577.19W×2=1154.38W(IGBT 2EA)

       ② 히트싱크 온도상승 시험

          - 발열체 및 온도측정 센서 설치

그림 12. 발열체 및 온도 센서 부착 위치

          - 발열체 전력 : 1169W

그림 13. 입력전력(파워메터)

          - 열화상 카메라 측정
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그림 14. 열화상 카메라 촬영

          - 레코더 온도 측정

커

서

그림 15. 온도상승 그래프

결    론

 - IGBT 열손실 계산에 의해 1154.38W의 열을 발생

 - 3m/s²의 자연품 송풍

 - 주위온도 24.5℃와 히트싱크의 온도 측정에서 최고 67.4℃로 약 42.9℃의 

차이를 보임

   

    ③ 주회로 설계

          - GTO 주회로에서 IGBT적용 주회로 설계
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그림 16. GTO 전력소자의 동력제어장치 주회로

     

 그림 17. IGBT 전력소자의 동력제어장치 주회로
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       ④ STACK 설계

   

그림 18. IGBT 전력소자 STACK
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 나. 정보 모니터링 근거리 통신 장치 설계
  (1) 최적의 근거리 통신 방식 선정

Technology Wi-SUN Wi-FI Zigbee BLE LoRa WAN

Alliances / 
Standards

Wi-SUN Allianc
e 

IEEE 802.15.4g

WiFi Alliance 
IEEE 802.11 (a/

b/g/n/ac) 

ZigBee Allian
ce 

IEEE 802.15.4

Bluetooth SIG
IEEE 802.15.1

LoRa Allianc
e

Freq. Bands
Regional Sub-G
Hz and Global 

2.4GHz

Global bands : 
2.4G , 5.8GHz

Regional sub-
GHz and globa
l 2.4 GHz band

s

Global bands 
: 2.4GHz

Regional sub
-GHz bands

Modulation

MR-FSK/

MR-OFDM/

MR-O-QPSK

CCK, BPSK, QPS
K, 16-QAM, 64-Q

AM, 256-QAM

DSSS based BP
SK, 

O-QPSK

FHSS based GF
SK FSK

Data Rate 50K ~1M bps

b: 11M bps

a/g/h/j : 54M b
ps

n : 600M bps

ac : 86.7M ~ 6.9
Gbps

20 kbps, 40 kb
ps, 

250 kbps
1Mbps 0.3K ~ 50K bp

s

Coverage  ~1Km ~ 200m ~ 100m ~ 50m 5Km ~ 

Power Low High Low Low Low

Topology Star, P2P, Mesh Star Mesh Scatternet Star

Advantages
Long range, Low 
power, High dat

a rates

Mature technolo
gy, High data r

ates

Low power, Lo
ng range than 

BLE

Mature techno
logy, Low pow

er

Long range, 
Low power

Limitation Not yet adopted 
widely

Short Range, Hi
gh Power Consum

ption

Not widely ad
opted than BL

E

Small Data Pa
ckets

Not Standar
d, Low data r

ates

Application
s

Smart meterin
g, Smart Home, 
Smart City, Ind
ustrial automa

tion

Home Automatio
n, Smart Meteri

ng

Health and We
llness monito
ring, Client 
activity moni

toring

Healthcare / 
Fitness devic
es, Smart Met

ering

Smart Meteri
ng, Smart st
reet lightin
g solutions, 
Asset monito

ring

  (2) 고장정보 메모리 용량 선정

       ① 근거리 통신장치 데이터 기록

          -  측정 항목 : 동작 전압, 전류

          -  저장 주기 : 1초에 2회

          -  1회 저장 용량 : 200 Byte

          -  일일 운행 시간 : 18h

       ②  저장 용량 계산

            200 Byte × 2회 × 60초 × 60분 × 18Hour × 7일 = 181,440,000 Byte

                                                 = 약 182 MByte

            여기에 여유율 200% 적용시 약 364 MByte 필요
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  (2) 근거리 통신 모니터링 장치 설계

그림 19. 근거리 통신장치 회로

 다. 철도차량 IGBT개량 동력제어장치 운영방안 조사 및 인터페이

스 검토 

  (1) 운영방안 조사분석 및 인터페이스 연구

       ① 주회로부 변경 요구

ò
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       ② 개량 시 문제 발생 부품 제거

 다. 철도차량 IGBT개량 동력제어장치 시제품 제작
  (1) 주요 제작 부품

▪ 히트싱크

- 전력소자가 동작하면서 발생하는 열을 냉각 시키는 기능을 한다. 차량이 움직이면서 

발생되는 공기 흐름으로 내부의 열을 외부로 발산한다.

- 열손실량 = 1154.38W(IGBT 2EA)

그림 20. 히트싱크 

▪ 라미네이트 부스바

- IGBT의 C-E간을 연결하여 회로구성

- 절연내전압 = AC5,400V, 60Hz, 1분간
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그림 21. 라미네이트 부스바 

▪ 전원공급기

- Stack의 GDU, BLE 데이터 수집장치, 인터페이스보드, PT, CT의 전원공급

- Input : AC 50Vrms, 구형파, 20kHz

- Output : 24V/50W, ±15V/30W
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▪ 인터페이스 보드

- 제어기의 스위칭 신호를 IGBT에 맞도록 스위칭 타임을 조정하여 GDU로 신호를 전송, 

IGBT 구동
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그림 23. 인터페이스 보드
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▪  BLE 데이터 수집 장치

① Stack의 출력전압, 전류, 온도센서의 아날로그 신호를 입력받아 저장하며 근거리 통

신(블루투스)을 통해 검수자에게 앱을 통해 데이터 전송
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그림 24. BLE 데이터 수집장치

② 근거리통신 기반 고장 모니터링 장치 데이터 수집 프로그램

그림 25

그림 25. BLE 데이터 수집장치 블록도

-  부산교통공사 2호선의 BLE 데이터 수집장치의 블록도이다. IGBT의 전압과 전류를 

검지기에서 측정한 아날로그 신호를 받아 디지털 신호로 변환하여 저장한다. 또한 

온도센서의 아날로그 신호를 변환하여 저장한다. 
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- 저장된 데이터는 검수고에서 검수자의 근거리 통신(BLUETOOTH)를 통해 단말기에 

저장된다. 

순번 항목 사양 비고 

1 입력전압
24VDC 내부 전원

±15VDC PT, CT 전원

2 A/D 채널 3CH(PT, CT, 온도 아날로그 신호)

3 통신 방식 BLUETOOTH

4 샘플링 20㎲

5 전압 측정 계산

- 측정값 / 20.5(고정값) = 전압 (V)

  ex) 410 / 20.5 = 20 V

      24,840/20.5 = 1,211 V

6 전류 측정 계산

- 측정값 / 46.5 = 전류(A)

  ex) 110 /8.2 = 13.4 A

        24600 / 8.2 = 3000 A

표 3 BLU 데이터 수집장치 사양

⦁단말기 앱(안드로이드 버전만 가능)

▪블루투스(Bluetooth) 장비 등록/해제

그림 26. 블루투스 장비 등록 및 해제

- 블루투스 장비 등록 

블루투스 설정을 누르고 있으면 블루투스 설정 화면으로 이동

“연결 가능하 디바이스”목록에서 sdl-rpi-[숫자]를 선택하여 등록



- 21 -

- 블루투스 장비 해제

블루투스 설정을 누르고 있으면 블루투스 설정 화면으로 이동

“등록된 디바이스” 목록에서 해제할 디바이스 선택하고 “등록된 디바이스” 화면

에서 “등록 해제”를 선택

▪메인화면

그림 27. 앱 메인 화면

- 블루투스 장비를 등록하면 등록된 장비 리스트가 나옴

- 장비 리스트에서 장비를 선택하여 연결

- 장비와 앱은 1:1 연결

- 장비에 연결 실패시 다음 항목을 확인

라즈베리파이 부팅 상태 또는 재부팅(부팅시 1~2분 소요), 블루투스 등록 해제 후 재등

록, 안테나 연결 상태 확인

▪채널 리스트
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그림 28. 채널 리스트 화면

- 채널 0~1 : 아날로그 값 (전압/전류)

- 채널 2 : 온도 데이터

▪알람 리스트

그림 29. 알람 리스트

- 알람 데이터 확인

채널 0 ~ 1의 경우 알람 확인이 가능

알람 시간이 맞지 않는 경우에는 라즈베리파이 내부에 시간을 변경하거나 자동 변경

을 위해서 네트워크를 설정. 와이파이는 최초 한번 접속하면 암호가 저장되어, 이 후

에 재부팅하면 자동접속

알람 기준값 보다 크면 "발생"이며, 발생상태가 해제되면 "해제"상태가 됨

알람은 채널별로 초 기준으로 저장되며 해당 초에 발생한 최초 이벤트를 제외하고 모

두 무시됨

▪알람 기준값 설정
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그림 30. 알람 기준값 설정

- 알람 데이터 확인

알람 기준값 보다 크면 "발생"이며, 발생상태가 해제되면 "해제"상태가 됨.
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  (2)  조립체

표 1 IGBT형 인버터 스택 부품 목록

그림 31.  IGBT형 인버터 스택

순번 품  목 사  양 수 량 비 고

1 IGBT 3300V, 1500A 2

2
Gate Drive Unit

(GDU)
DC24V, Optic switching signal 2

3 Cooling Unit Heat-sink 1

4 라미네이트 부스바 C1100, 적층 절연구조 1

5 스너버 콘덴서 6uF, 4,000VDC 1

6 온도 센서 -55℃ ~ +125℃ 1

7 PT
3000V, ±15V

ratio=3000V:50mA
1

8 CT
2000A, ±15V

ratio=1:5000
1

9 전원공급기
AC50V, 구형파, 20kHz / 24V, 2.1A 

2ch, ±15V, 1A
1

10 BLE 데이터 수집장치
블루투스 통신

3ch A/D
1

11 인터페이스 보드 Switching signal time delay 1

12 인터페이스 컨넥터 SMS12P1 1

13 절연 Plate BMC 마블 1

14 단자대 EL-GEM 1

15 Bracket SPCC 1
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인터페이
스 보드

절연 
PLATE

BLE 
데이터 

수집장치전원공급
기

주전원 
단자대

전류센서(
CT)

GDU

IGBT

Heat-sink

전압센서(
PT)

라미네이
트 

부스바

스너버 
콘덴서

그림 32. IGBT형 인버터 스택 조립

그림 33. IGBT형 인버터 스택 도면

그림 34. 시제품 제작
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 라. 수정사항 검토 및 반영
     (1) 부스바 교체

- 전력 연결을 위한 연결이 부스바로 되어 있는데 이 연결을 부스바가 아닌 라미네이

트 부스 판넬을 이용하여 연결하여 적용하여 도전율을 향상하고 유도장애, 정전기등

을 저감하도록 한다. 

그림 35. 부스바 수정사항

     (2) 보드 케이스 적용

- PCB로 제작된 전원공급기, 인터페이스 보드, BLE 데이터 수집 장치를 보호하기 위

해 케이스를 적용한다. 

그림 36. PCB 보드 수정사항

     (3) 히트싱크 후처리 색상 변경

- 시작품 히트싱크의 후처리가 백색 아르마이트 처리로 되어 있어 차량에 적용시 전체

적으로 색상이 두드러지며 IGBT 전력소자가 부착하는 면에도 후처리 되어 접지 성

능이 현저히 떨어진다. 이에 색상은 흑색으로 아르마이트 처리 후 상면을 가공하는 

방식으로 하여 접지 성능을 높이도록 한다. 

그림 37. 히트싱크 수정사항
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 마. IGBT형 인버터 스택 시험
   ⦁로테코 검사 계약서(철도차량 시험인증 기관 입회)

(1) 검사 및 시험항목

순번 항목 형식시험 전수시험 비 고

1

검사

외관 검사 ◯ ◯

2 치수 검사 ◯ ◯

3 중량 측정 ◯ -

4

시험

절연저항 시험 ◯ ◯

5 내전압 시험 ◯ ◯

6 저전압 ON/OFF스위칭 시험 ◯ ◯

7 온도 시험 ◯ -

8 전자파 적합성 시험 ◯ -

9 진동 시험 ◯ -

10 현차 시험 ◯ -

ⓐ 형식시험(TYPE TEST)은 최초 생산품에 대하여 시행하는 시험이다. 

ⓑ 전수시험(ROUTINE TEST)은 전체 수량에 대하여 개개의 품질과 

   성능을 확인하기 위하여 시행한다. 
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그림 38. 외관검사

그림 39. 치수측정

그림 40. 절연저항 시험

그림 41. 내전압시험

그림 42. 지연시간 측정

 ① 환경, 진동, 전자파 시험

⦁시험 규격 

▪환경시험(온도시험)

- 저온시험

IEC 60068-2-1의 시험방법에 의거 시험을 실시하여 장치에 이상이 없어야 한다.
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항 목 내 용

온도 -30℃

시간(h) 16시간

 - 고온시험

IEC 60068-2-2의 시험방법에 의거 시험을 실시하여 장치에 이상이 없어야 한다.

항 목 내 용

온도 +60℃

시간(h) 16시간

 

- 온도 싸이클 시험

IEC 60068-2-14의 시험방법에 의거 시험을 실시하여 장치에 이상이 없어야 한다.

항 목 내 용

온도 -30℃ ↔ +60℃

횟수 5회

▪진동시험

IEC 61373 1종 B 시험방법에 의거 시험을 실시하여 장치에 이상이 없어야 한다. 

▪전자파 시험

KS C IEC62236-3-2에 따라 시험대상 장치를 동작시킨 후 제어전원 입력부에 노

이즈 전원을 인가하며 시험을 실시한다. 세부시험 기준은 아래의 표와 같다. 

순 검사항목 규격
검사

대상

판정기준 성능

평가

기준
항목 기준치

1

정전기

방전내성

(ESD)

IEC 61000-4

-2

기기

외함

접촉방전 ±6 kV

B
기중방전 ±8 kV

2

전기자기

방사내성

(RS)

IEC 61000-4

-3

기기

외함

시험레벨 20 V/m

A주파수 (80~1000) MHz

변조방식 80 % AM(1 kHz)
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순 검사항목 규격
검사

대상

판정기준 성능

평가

기준
항목 기준치

3

RS from Dig

ital Radio tel

ephones

IEC 61000-4

-3

기기

외함

시험레벨 10 V/m 5 V/m 3 V/m

A주파수
1.4~2.1

GHz

2.1~2.5

GHz

5.1~6.0

GHz

변조방식 80 % AM(1 kHz)

4

전기적 빠른

과도 현상

내성

(EFT/Burst)

IEC 61000-4

-4

I/O

단자

통신

단자

시험레벨 ±2 kV

A

Tr / Th (5 / 50) ns

반복주파수 5 kHz

전원

단자

시험레벨 ±2 kV

Tr / Th (5 / 50) ns

반복주파수 5 kHz

5
서지 내성

(Surge)

IEC 61000-4

-5

전원

단자

시험

레벨

선과

접지
±2 kV

B선과

선
±1 kV

Tr / Th (1.2 / 50) ns

6

전자기장

전도 내성

(CS)

IEC 61000-4

-6

I/O

단자

통신

단자

전원

단자

주파수 10 V

A시험레벨 (0.15 ~ 80) MHz

변조방식 80 % AM (1 kHz)

7

전기자기

전도 장해(C

E)

EN 55011

CISPR 11

전원

단자

주파수

(quasi-pea

k)

(9 ~ 150) kHz
No Li

mit

(150 ~ 500) kHz

99 dB

㎶

이하

500 kHz ~ 30 MHz

93 dB

㎶

이하

8

전기자기

방사 장해(R

E)

EN 55011

CISPR 11
외함

주파수

(quasi-pea

k)

(150 ~ 500) kHz

99 dB

㎶

이하

500 kHz ~ 30 MHz

93 dB

㎶

이하
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주1) 성능평가기준 A : 기기는 시험 중 그리고 시험 후에 의도된 대로 작동을 

계속해야 한다. 기기가 의도된 대로 사용될 때, 제조자에 의해 규정된 성능 수

준이하의 성능으로 저하되거나 기능이 상실되는 것은 허용되지 않는다. 성능 수

준은 성능에 대한 허용 손실 수준으로 대체할 수 있다. 제조자가 최소 성능 수

준 또는 허용 성능 손실 수준을 규정하지 않은 경우, 제품설명 및 자료, 사용자

가 기기로부터 합리적으로 기대할 수 있는 것으로부터 이를 도출할 수 있다. 

주2) 성능평가기준 B : 기기는 시험 후 의도된 대로 계속 작동을 해야한다. 기

기가 의도된 대로 사용될 때, 제조자에 의해 규정된 성능 수준 이하의 성능으로 

저하되거나 기능이 상실되는 것은 허용되지 않는다. 성능 수준은 성능에 대한 

허용 손실 수준으로 대체할 수 있다. 그러나 시험 중의 성능 저하는 허용된다. 

실제 동작 상태나 저장 데이터의 변경을 허용되지 않는다. 제조자가 최소 성능 

수준 또는 허용 성능 손실 수준을 규정하지 않은 경우, 제품 설명 및 자료, 그

리고 사용자가 기기로부터 합리적으로 기대할 수 있는 것으로부터 도출할 수 

있다. 

주3) 성능평가기준 C : 기능이 자가 복구식이거나 또는 조작을 통하여 복구 가

능한 경우, 일시적인 기능의 상실은 허용된다. 

⦁공인시험기관 시험 의뢰
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     ② 시험 결과

IGBT 스택 단품에 대해 로테코에서 입회한 시험과 각 시험기꽌에 의뢰하여 완료된 

시험성적서는 아래와 같다.
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 바. 현차시험 및 검증
   (1) 호환성 검증 시험

부산교통공사 2호선을 대상으로 시험을 수행한다. 2호선 차량은 6량 1편성으로 구성되

어 있으며 이중 3량의 추진장치는 GTO 스택을 사용하고 있다. 3량 중 1량을 IGBT 스

택을 적용하고 이후 순차적으로 2량 및 3량을 IGBT 스택을 적용하여 정상 운행이 가능

한지 확인한다.
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구분 역행 제동

IGBT 스택

1량 적용

IGBT 스택

2량 적용

IGBT 스택

3량 적용

 ·파형은 위에서부터 가선전압, 출력 전압, 출력전류, 가속도 변화 측정

다음표는 GTO스택과 IGBT스택의 Jerk치를 비교하여 차량의 충격량을 비교

구분 GTO스택 IGBT스택 비고

기동시험(1N) 0.24 m/s³ 0.23 m/s³

기동시험(2N) 0.31 m/s³ 0.33 m/s³

기동시험(3N) 0.39 m/s³ 0.40 m/s³

기동시험(4N) 0.48 m/s³ 0.47 m/s³

추가노치시험 0.54 m/s³ 0.51 m/s³

재역행시험 0.36 m/s³ 0.37 m/s³

   (2) 본선 시운전 시험

     ① 본선 시운전 시험 절차

본 시험절차서는 부산2호선 ALSTOM社 전동차 VVVF인버터 유니트의 GTO 전력 소

자를 대체하여 IGBT 전력소자를 적용하는 스택에 대한 전동차량의 본선 시운전 시

험을 실시하여 성능 및 안전성이 확보되고 있는지를 확인하기 위한 시험방법 및 기
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준에 대하여 규정한다. 

▪ 시험 항목

시 험 항 목
형식

시험

전수

시험
비     고

역행시험

기동시험 ◎ ◎ 구내시험으로 실시

추가노치시험 ◎ ◎ 구내시험으로 실시

재역행시험 ◎ ◎ 구내시험으로 실시

점착성능 ◎ - 구내시험으로 실시

구배기동 ◎ - 본선시운전시 실시

가속도시험 ◎ ◎ 구내시험으로 실시

제동시험
상용제동시험 ◎ ◎ 구내시험으로 실시

활주방지시험 ◎ - 구내시험으로 실시

최고속도시험 ◎ - 본선 최고속도 범위에서 확인

자동운전시험 자동운전 ◎ ◎ 본선시운전시 실시

소음시험 ◎ -
구내시험시 차량실내 소음 

측정

온도 및 
상태시험

냉각유닛 표면온도 ◎ ◎
본선운행직후 온도라벨 또는 

레이저 온도계로 각부 
온도측정

신뢰성시험 ◎ - 구내 및 본선시운전시 실시

❉ 본선시운전 시험 중 형식시험은 만차 또는 공차 조건에서 시행한다. 

❉ 성능시험 및 조합시험, 완성차시험, 본선 시운전 시험의 세부항목 및 일정은 부산

교통공사를 중심으로 각 기관 간 협의 후 시행한다.

1) 형식시험(TYPE TEST)은 최초 생산품에 대하여 시행하는 시험이다. 

2) 전수시험(ROUTINE TEST)은 전체 수량에 대하여 개개의 품질과 성능을 확인하

기 위하여 시행한다. 

     ② 측정항목

▪ 가선전압 

▪ 출력 전압(A-B상간)

▪ 출력 전류(A상)    

▪ 차량의 주행 속도  

▪ 역행신호(PWM신호)

▪ 제동신호        
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▪ 가속도 센서

     ③ 시험 사진
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     ④ 시험성적서 
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   (3) 영업 운전 시험

     ① 철도기술 연구원 차량 개조승인

영업 시운전 시험을 위해 철도안전법 제38조의2(철도차량의 개조 등)에 의거하여 다

음과 같은 행정 지원을 수행하였다.

2020.12.4. : 개조승인 요청 

(부산교통공사 → 한국철도기술연구원)

2020.12.16. : 개조승인 및 결과 통보

 (한국철도기술연구원 → 부산교통공사)
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     ② 개조승인업무 
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     ③ 3개월 영업 운행 

본선 시운전 시험 후 한국철도기술연구원 개조승인을 통해 영업운전 3개월 동안 운

행하여 개발품 IGBT 스택이 이상이 없는지 확인한다. 
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▪ 영업운전 후 이상이 없는 것을 아래의 운전상황표로 확인하였다.

- 2020.12.20.일 전동차 운전상황표(39편성)

- 2021.02.19.일 전동차 운전상황표(39편성)
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 사. IGBT 형 인버터 스택 시험기 제작
   (1) 사양

항목 제원 비교

Current Supply Voltage Range 10 ~ 1,800 V

Collector Current Supply 0 ~ 6A

제어장치 전원 ±45V, 20kHz(5%)

제어 장치 입력 신호
Freq : 500Hz ~ 3kHz

duty : 5% ~ 95%

항목 제원 비교

Test Duration Range Up to 9,999 Hours

데이터 수집 4채널 저장

운용 전압 단상 220V / 20A

부하 저항 1KW (R-L) LOAD

온도 범위 -20℃ ∼ 65℃ 

습도 범위 30 ∼ 80 %

사이즈(W × D × H) 600 × 1050 × 1700mm

무게 < 60 kg

표 2 시험기 사양

   (2) 제어부가기능

- Collector Current, Voltage 수집 센서

- 데이터 저장 기능 ( 추후 데이터 분석 자료 사용)

- 현차 차량 가변 속도 시뮬레이터 기능

- 속도 가변 기능( 정속, 급속, 저속 등)

- 터치식 모니터로 제어

- 온도 및 각종 전류 / 전압 측정 자료 수집

   (3) 구성블록도
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그림 43.IBGT 신뢰성 시험 장치 구성

   (4) 시험기 사진

그림 44. IGBT형 인버터 스택 시험기
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 아. 가속수명시험

  (1) 가속수명 모델링

부산2호선 노선의 전동차 운행 구간에서 전력사용 그래프를 보면 다음과 같다.   이 중 한 구간을 보면 

역행과 회생시 인버터 모듈이 동작하는 것을 확인할 수 있다.

그림 45. 전력 그래프

 

그림 46. 한 역간 전력 그래프 

 

  전동차 운행 분석 결과 부산2호선 전동차 IGBT 동작시간은 평균 89초이고 일일 전동차 운행 시간을 

5시부터 새벽 1시까지 19시간으로 할 때 12회 왕복 운행하고 이는 44,856초이고 월 12.46시간, 년간 4,54

8시간 운행하는 것으로 나타났다. 

○ 스위칭 시간 분석

 · 부산2호선 전동차 역간 운행시 평균 스위칭 시간 : 89초

 · 부산2호선 역간 수 : 42역간 (총 43개역)

 · 1일 왕복운행 횟수 : 12회(편도 운행 1.5시간, 19시간 운행 가정, 오전5시 ∼ 오전1시)

 · 1일 스위칭 동작시간 : 12.46시간/일 (44,856초)

 · 1년 스위칭 동작시간 : 4,548시간/년

  시제품 수는 연구과제 여건상 3개밖에 할 수 없어 3개로 정하고 이에 대한 시험시간을 산정할 수 있

다. 그러므로 와이블 분포에서 형상모수 β= 5.0, 신뢰수준을 90%로 하여 수명과 신뢰수준에 따른 수명

비를 산출 하였다.

시험시간과  수명의 비 수식은 다음과 같다  




≥ 

      

⋅⋅      



   수명과 신뢰수준에 따른 수명비는 다음 표와 같다.
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　 신뢰성수준90% 신뢰성수준80% 신뢰성수준60%

B10 1.488 1.385 1.237

B20 1.280 1.192 1.065

B40 1.085 1.010 0.902

표 1.  수명과 신뢰수준에 따른 수명비

  형상모수에 따른 신뢰수준 90%에서의 수명비는 다음과 같다.

신뢰성수준90% 형상모수 β=3 β=5 β=10

B10 수명비 1.939 1.488 1.220

B20 수명비 1.510 1.280 1.131

B40 수명비 1.145 1.085 1.042

표 2. 형상모수에 따른 신뢰수준 90%에서의 수명비

  즉, 3개의 시제품으로 보증하고자 하는  수명의 1,488배 시험을 하여 고장이 한 개도 없으면  

수명을 90% 신뢰수준으로 보증할 수 있다.  

○ 신뢰수중 90%,  수명을 보증하기 위한 가속수명 시험시간 

  · 시제품 수 3개, 형상모수 β=5.0을 고려

  · 10년 수명 보증(신뢰수준 90%,  수명)

   - 10년 기준 스위칭 동작시간 계산 : 4,548시간/1년으로 설정하고 계산

   - 10년 보증을 위한  수명 : 

     4,548시간 x 10년 x 1,488 = 67,654시간/10년

     ⇒ 가속시험 필요

○ 온도 스트레스에 의한 가속시험

  · 가속수명시험 : 

    수명-스트레스 관계식 : 온도 스트레스 조건이므로 아레늬우스(Arrhenius) 모형을 사용하여 시험시

간을 도출한다. 가속계수 AF는 다음과 같이 계산한다.

               
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   여기서,  = 실제 사용 환경온도에서의 수명

           = 가속 온도에서의 수명

                = 활성화 에너지(단위: eV), 평균활성화 에너지 0.94 eV 고려

            = 기체상수(8.6173 X 10-5 eV/K)  

          = 사용환경온도

          = 가속 온도

구분
사용온도

(℃)
시험온도

(℃)
가속계수

(AF)
시험기간

(h)
시험기간

(일)

1 40 40 1 67,654 2,819 

2 40 65 13.2 5,138 214 

3 40 70 21.1 3,210 134 

4 40 75 33.3 2,033 85 

5 40 80 51.9 1,304 54 

6 40 90 121.6 557 23 

표 3. 가속계수에 따른 가속수명시험시간

  위 표 중 80℃ 시험시 가속시험시간은 54일로 예상할 수 있다. 가속수명시험 결과 총 54일(1,304시간) 

동안 고장이 없는 경우가 발행하는 것을 가정하면, 신뢰수준 90%인 경우 고장률 λ와 가속계수 (AF), 

가속시험시간(Ta)의 관계식은 다음과 같다. λ = x2(1-CL)(2r+2)/2x(1/(n x AF x Ta))이고 평균수명 MTTF 

= 1/λ = 2 x n x AF x Ta /x2(1-CL)(2r+2)가 된다.

(2) 가속수명 시뮬레이터 제작

  전동차 동력제어장치인 인버터 모듈 또는 스택의 주요 전력 소자인 GTO를 IGBT로 적용하여 개량한 

IGBT 스택에 대한 가속수명 시뮬레이터이다. IGBT 스택을 항온항습기 챔버에 넣은 후에 고온에서 전동

차 운행 패턴으로 제어를 하여 수명을 확인하는 것이다.

  아래 그림과 같이, 가속수명 시험모드에 따라 고온을 유지하도록 하는 챔버와 IGBT 스택을 전동차 운

행 패턴으로 제어하도록 하는 시뮬레이터로 구성되며, 시뮬레이터는 IGBT 스택을 구동시키는 전압제어

부와 제어부에 전원을 공급하는 전원부, 신호를 발생시키는 파형발생부, 시뮬레이션 및 데이터를 저장

하는 컴퓨터 및 소프트웨어로 구성된다.



- 57 -

그림 47. 가속수명 시뮬레이터 구성

 

그림 48. 시뮬레이터 정면

  

그림 49. 시뮬레이터 측/후면

  스위칭 주파수에 따른 스트레스 반복 시험을 진행한다. 다양한 조건에서 시험을 할 수 있도록 시뮬레이

터를 제작하였다. 
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(3) 가속수명시험 

  IGBT개량 스택을 항온항습기에 넣고 시뮬레이터와 연결하여 시험을 수행하였다.

1) 현장설치 및 시험

그림 50. 항온항습기

  

그림 51. 시뮬레이터와 스택 연결 교체

그림 52. 시뮬레이터와 스택 설치

 

그림 53. 가속수명시험

2) 시험 결과

  3개의 시제품을 대상으로 가속수명시험이 수행되었다. 항온항습기 내부 공간 상 1대씩 차례로 시험을 

수행하였다. 시험은 온도 80℃, 습도 70%에서 진행하였고 무고장이어서 온도를 올려 90℃에서 시험을 

수행하였다. 매 시간 데이터가 저장되나 특정 시간의 데이터를 추출하여 delay time의 기준 범위내에 들

어오는지 확인하였다.

  · 80℃ : 각 시료마다 54일간 시험

온도 습도 주파수 변화
delay
time(μs)

시험
시간(h)

측정 시간(h)

80℃ 70%RH
300Hz(40초)→500Hz(30
초)→1kHz(10초)→500Hz
(5초)→300Hz(4초)

· on 기준
- 7.5μs±10%μs
· off 기준
- 41.5μs±10%μs

1,304
0, 500,
1000, 1304
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  · 80℃에서 무고장이어서 온도를 상승시켜 시험. 90℃ : 각 시료마다 23일간 시험

온도 습도 주파수 변화
delay
time(μs)

시험
시간(h)

측정 시간(h)

90℃ 70%RH
300Hz(40초)→500Hz(30
초)→1kHz(10초)→500Hz
(5초)→300Hz(4초)

· on 기준
- 7.5μs±10%μs
· off 기준
- 41.5μs±10%μs

557
0, 100, 200, 300,
400, 557

  항온항습기에 1대의 스택만 넣을 수밖에 없는 상황에서 3개의 IGBT 스택을 순차적으로 시험하는 방

안으로 하여 2020년 2월 5일부터 시작하였다. 시작 당시 On, Off Delay 시간기준은 on 기준 7.5μs±1

0%μs, off 기준 41.5μs±10%μs으로 하였다. 따라서 3대 모두 동일한 조건으로 시험하여야 하므로 시

험이 끝나는 동안 On, Off Delay 시간기준을 동일하게 하여 시험을 수행하였다. 80℃에서 무고장이어서 

90℃로 온도를 상승시켜 시험하는 경우에 대해서도 동일한 On, Off Delay 시간기준으로 시험을 수행하

였다. 결과 그래프는 반주기 그래프로 나타내었다. 즉, 1kHz는 1주기당 1ms이므로 반주기 0.5ms

(


× 


)로 결과 그래프가 나타난다. 500Hz의 반주기는 1ms(


× 


), 300Hz의 반주기는 1.67ms

(


× 


)가 된다. 
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○ 시험데이터 및 파형(80℃ 시험)

· 시제품 #1

시료번호 Temperature Frequency
Measuring time : 0h(2월 5일)

on 기준
7.5μs±10%μs

off 기준
41.5μs±10%μs

1

80℃ 1kHz 7.501 41.56

80℃ 500Hz 7.527 41.52

80℃ 300Hz 7.484 41.34

시료번호 Temperature Frequency
Measuring time : 500h(2월 25일)

on 기준
7.5μs±10%μs

off 기준
41.5μs±10%μs

1

80℃ 1kHz 7.449 41.37

80℃ 500Hz 7.475 41.47

80℃ 300Hz 7.492 41.21

시료번호 Temperature Frequency
Measuring time : 1000h(3월 16일)

on 기준
7.5μs±10%μs

off 기준
41.5μs±10%μs

1

80℃ 1kHz 7.415 41.48

80℃ 500Hz 7.432 41.56

80℃ 300Hz 7.475 41.45

시료번호 Temperature Frequency
Measuring time : 1304h(3월 30일)

on 기준
7.5μs±10%μs

off 기준
41.5μs±10%μs

1

80℃ 1kHz 7.381 41.53

80℃ 500Hz 7.467 41.25

80℃ 300Hz 7.432 41.15
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on Off

1kHz
Measuring time : 0h

on Off

500Hz
Measuring time : 0h

on Off

300Hz
Measuring time : 0h
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on Off

1kHz
Measuring time : 500h

on Off

500Hz
Measuring time : 500h

on Off

300Hz
Measuring time : 500h
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on Off

1kHz
Measuring time : 1000h

on Off

500Hz
Measuring time : 1000h

on Off

300Hz
Measuring time : 1000h
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on Off

1kHz
Measuring time : 1304h

on Off

500Hz
Measuring time : 1304h

on Off

300Hz
Measuring time : 1304h
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· 시제품 #2

시료번호 Temperature Frequency
Measuring time : 0h(4월 3일)

on 기준
7.5μs±10%μs

off 기준
41.5μs±10%μs

1

80℃ 1kHz 7.587 41.24

80℃ 500Hz 7.449 41.17

80℃ 300Hz 7.505 41.43

시료번호 Temperature Frequency
Measuring time : 500h(4월 23일)

on 기준
7.5μs±10%μs

off 기준
41.5μs±10%μs

1

80℃ 1kHz 7.217 41.25

80℃ 500Hz 7.553 41.27

80℃ 300Hz 7.467 41.19

시료번호 Temperature Frequency
Measuring time : 1000h(5월 14일)

on 기준
7.5μs±10%μs

off 기준
41.5μs±10%μs

1

80℃ 1kHz 7.484 41.07

80℃ 500Hz 7.587 41.58

80℃ 300Hz 7.518 41.24

시료번호 Temperature Frequenc100y
Measuring time : 1304h(5월 27일)

on 기준
7.5μs±10%μs

off 기준
41.5μs±10%μs

1

80℃ 1kHz 7.586 41.13

80℃ 500Hz 7.449 41.03

80℃ 300Hz 7.381 41.51
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· 시제품 #3

시료번호 Temperature Frequency
Measuring time : 0h(5월 29일)

on 기준
7.5μs±10%μs

off 기준
41.5μs±10%μs

1

80℃ 1kHz 7.381 41.51

80℃ 500Hz 7.497 41.22

80℃ 300Hz 7.518 41.65

시료번호 Temperature Frequency
Measuring time : 500h(6월 18일)

on 기준
7.5μs±10%μs

off 기준
41.5μs±10%μs

1

80℃ 1kHz 7.484 41.34

80℃ 500Hz 7.415 41.41

80℃ 300Hz 7.441 41.09

시료번호 Temperature Frequency
Measuring time : 1000h(7월 9일)

on 기준
7.5μs±10%μs

off 기준
41.5μs±10%μs

1

80℃ 1kHz 7.432 41.15

80℃ 500Hz 7.398 41.25

80℃ 300Hz 7.536 41.19

시료번호 Temperature Frequency
Measuring time : 1304h(7월 22일)

on 기준
7.5μs±10%μs

off 기준
41.5μs±10%μs

1

80℃ 1kHz 7.398 41.46

80℃ 500Hz 7.458 41.42

80℃ 300Hz 7.454 41.29
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○ 시험데이터 및 파형(90℃ 시험)

· 시제품 #1

시료번호 Temperature Frequency
Measuring time : 0h(7월 30일)

on 기준
7.5μs±10%μs

off 기준
41.5μs±10%μs

1

90℃ 1kHz 7.441 41.23

90℃ 500Hz 7.398 41.43

90℃ 300Hz 7.465 41.34

시료번호 Temperature Frequency

고장 : 7h(7월 30일)

on 기준
7.5μs±10%μs

off 기준
41.5μs±10%μs

1

90℃ 1kHz - -

90℃ 500Hz - -

90℃ 300Hz - -

시료번호 Temperature Frequency

Measuring time : 133(8월 4일)

on 기준
7.5μs±10%μs

off 기준
41.5μs±10%μs

1

90℃ 1kHz - -

90℃ 500Hz - -

90℃ 300Hz - -



- 68 -

on Off

1kHz
Measuring time : 0h

on Off

500Hz
Measuring time : 0h

on Off

300Hz
Measuring time : 0h
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· 시제품 #2

시료번호 Temperature Frequency
Measuring time : 0(8월 10일)
on 기준
7.5μs±10%μs

off 기준
41.5μs±10%μs

1
90℃ 1kHz 7.467 10.91
90℃ 500Hz 7.486 41.38
90℃ 300Hz 7.473 41.16

시료번호 Temperature Frequency
고장 : 27h(8월 11일)
on 기준
7.5μs±10%μs

off 기준
41.5μs±10%μs

1
90℃ 1kHz - -
90℃ 500Hz - -
90℃ 300Hz - -

시료번호 Temperature Frequency
Measuring time : 122(8월 15일)
on 기준
7.5μs±10%μs

off 기준
41.5μs±10%μs

1
90℃ 1kHz - -
90℃ 500Hz - -
90℃ 300Hz - -

· 시제품 #3

시료번호 Temperature Frequency
Measuring time : 0(8월 20일)
on 기준
7.5μs±10%μs

off 기준
41.5μs±10%μs

1
90℃ 1kHz 7.412 41.12
90℃ 500Hz 7.459 41.40
90℃ 300Hz 7.437 41.22

시료번호 Temperature Frequency
고장 : 5h(8월 21일)
on 기준
7.5μs±10%μs

off 기준
41.5μs±10%μs

1
90℃ 1kHz - -
90℃ 500Hz - -
90℃ 300Hz - -

시료번호 Temperature Frequency
Measuring time : 147(8월 26일)
on 기준
7.5μs±10%μs

off 기준
41.5μs±10%μs

1
90℃ 1kHz - -
90℃ 500Hz - -
90℃ 300Hz - -
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  가속수명시험 결과 80℃ 시험시 총 54일(1,304시간) 동안 고장이 없었다. 신뢰수준 90%인 경우 고장률 

λ와 신뢰수준(CL), 고장수(r), 가속계수 (AF), 가속시험시간(Ta), 시료수(n)의 관계식 λ = x2(1-CL)(2r+2)/

2x(1/(n x AF x Ta))에 의해 평균수명 MTTF = 1/λ = 2 x n x AF x Ta /x2(1-CL)(2r+2)이 예측된다.

  80℃에서 시제품 3대로 가속시험을 고장이 없이 1,304시간 동안 수행한 것으로 가속계수는 51.9이며, 

정상 사용조건 40℃에서 MTTF를 계산하면 MTTF = 2x3x51.9x1,304/x2(0.1)(2) = 2x202,962/4.61 = 88,145

시간(약 10.06년)으로 예측되었다. 90℃로 온도를 높여서 시험한 결과 시제품 3대 중 5시간에서 시료가 

처음으로 고장이 발생하여 수명예측은 정상시료와 고장시료를 구분하여 예측한다. 상기 MTTF 식에 고

장시간의 합을 대입하여 MTTF=2x{Σ((n-r)*AF*Ta/x2(1-CL)(2r+2))} 식으로 계산하면, MTTF=2x{3x51.9x1,

304/x2(0.1)(2) + 2x121.6x5/x2(0.1)(4)} = 2x{202,962/4.61 + 1,216/7.78} = 88,365시간(약 10.09년)으로 예측되

었다.
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 자. RAMS

□ 운영사 유사장치 고장데이터 수집 및 분석

◯ 주회로, 추진장치 고장분석

­부산교통공사의 2호선에 대한 3년치의 고장데이터를 분석하여 인버터를 포함하고 

있는 주회로,추진장치 고장 비율을 분석하였다. 비교적 ATC/ATO장치 다음으로 주

회로,추진장치의 고장 비율이 많은 편으로 도출되었다.

그림 54. 2015년 전동차 구성품 고장 비율

 

그림 55. 2016년 전동차 구성품 고장 비율

그림 56.. 2017년 전동차 구성품 고장 비율
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◯ 인버터 고장분석

그림 57. 2015년 추진장치 고장 비율

 

그림 58. 2016년 추진장치 고장 비율

그림 59.. 2017년 추진장치 고장 비율

□ RAMS 요구사항 정의

◯ 신뢰성 요구사항

요구사항 식별자 내 용

REQ-IGBT-R001 이상전압 또는 과전류에 대한 보호 기능이 있어야 한다.

REQ-IGBT-R002 충격 및 진동에 견딜 수 있도록 내마모성 및 유연성이 있어야 한다.

REQ-IGBT-R003
외부로부터 발생되는 정전기에 의하여 손상될 수 있는 부품은 점검/교체 또는 보호
되어야 한다.

REQ-IGBT-R004
고전압이 사용됨으로 감전 등의 인명 사고를 예방하고 설비 성능에 영향을 끼치지
않도록 설계되어야 한다.

REQ-IGBT-R005 1편성 중 IGBT 스텍 차량과 GTO 스택 차량의 혼용하여 사용 가능해야 한다.

REQ-IGBT-R006 차량의 종류(도시바, 알스톰, 미쯔비시 등)에 상관없이 적용 가능해야 한다.

REQ-IGBT-R007 현차 시험을 3개월간 실시하여 차량 운행에 이상이 없어야 한다.
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◯ 유지보수성 요구사항

요구사항 식별자 내 용

REQ-IGBT-R008 차량 운행 시 가속도 변화율(Jerk)이 이하이야 한다.

REQ-IGBT-R009 3상 전압형 VVVF 방식으로 제어되어야 한다.

REQ-IGBT-R010 출력전압은 3상 AC, 1,100V, 508A 기준 이상의 성능을 구현되어야 한다.

REQ-IGBT-R011 출력주파수는 0 ~ 200Hz 범위를 유지해야 한다.

요구사항 식별자 내 용

REQ-IGBT-M001 고장을 탐지할 수 있는 방법을 제시할 수 있어야 한다.

REQ-IGBT-M002 고장에 대한 조치사항이 명확히 제시되어야 한다.

REQ-IGBT-M003
고장정비 수행 시 사용되는 일반 공구가 정의되어야 한다. (예: 드라이버, 토크렌
치 등)

REQ-IGBT-M004
고장정비 수행 시 사용되는 특수 장비가 정의되어야 한다. (예: 온도기록계, 점검
장비 등)

REQ-IGBT-M005
고장정비 수행 시 사용되는 일반 공구 및 특수 장비에 대한 교정 주기가 제시되
어야 한다. (예: 6개월, 1년 등)

REQ-IGBT-M006
고장정비 대상 장치에 대한 소요 시간(교환시간 및 수리시간)이 제시되어야 한
다. (예: 신품 교환시간 : 2시간, 고장 난 부품 수리 시간 : 3시간)

REQ-IGBT-M007 고장정비(교환 및 수리) 시 소요 정비인원 수가 정의되어야 한다.

REQ-IGBT-M008
각 장치에 대한 고장정비 수리 수준의 단계를 정의해야 한다. (예: 1단계-운영사, 
2단계-제작사)

REQ-IGBT-M009 필요 시 고장정비를 위한 특수 시설을 정의해야 한다.

REQ-IGBT-M010 예방정비 종류별 주요 점검 대상 및 점검 내용을 정의해야 한다.

REQ-IGBT-M011 예방정비 종류별 소요시간이 제시되어야 한다.

REQ-IGBT-M012 예방정비별 시 소요 정비인원 수가 정의되어야 한다.

REQ-IGBT-M013 예방정비별 사용되는 일반 공구가 정의되어야 한다. (예: 드라이버, 토크렌치 등)

REQ-IGBT-M014
예방정비별 사용되는 특수 장비가 정의되어야 한다. (예: 온도기록계, 점검장비 
등)

REQ-IGBT-M015 필요 시 예방정비를 위한 특수 시설을 정의해야 한다.

REQ-IGBT-M016 주요 장치에 대한 예비품의 적정 보유량을 제시해야 한다.

REQ-IGBT-M017 주요 장치에 대한 조달 소요 시간이 제시되어야 한다.

REQ-IGBT-M018 장치를 정비할 수 있는 정비기지의 위치를 제시해야 한다.

REQ-IGBT-M019 타 장치와의 표준화 또는 호환성 있는 제품을 식별할 수 있어야 한다.

REQ-IGBT-M020 유지보수에 대한 보증 기간, 보증 수준에 대한 계획을 제시할 수 있어야 한다.

REQ-IGBT-M021 운영자 및 정비자에 대한 교육 방안을 제시할 수 있어야 한다.
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□ 신뢰도 목표 및 예측 결과

◯ IGBT 인버터의 신뢰도 예측결과는 다음과 같다.

구분 MKBF MTBF

IGBT 인버터 506,528 km 15,829 hr

IGBT 인버터 스택 633,160 km 19,786 hr

표 74 신뢰도 예측 결과

※ GTO 타입에 비해 3배 높은 MT(K)BF 값을 가지는 것으로 분석됨.

◯ IGBT 인버터스택의 신뢰도 목표값 대비 약 150% 정도 높아, 신뢰도 목표는 충족할 

것으로 예측되었다.

구분 목표값 예측값 달성률

MTBF 13,034 hr 19,786 hr 151.8%

표 75 목표값과 예측값 비교

□ 고장모드, 영향 및 치명도분석 (FMECA)

◯ 기능 정의

1수준 2수준 3수준

인버터를 제어한다.

전압을 제어한다.

직류 전압을 공급받는다.

직류 전압을 교류 전압으로 변환한다.

모터에 교류 전압을 공급한다.

PWM방식으로 제어한다.

최대 출력을 추종한다.

전류를 제어한다.

역행 전류를 제어한다.

회생 전류를 제어한다.

전류 토크를 제어한다.

인버터를 보호한다.

이상 직류 전압으로부터 보호한다.

직류를 검출한다.

직류 지락을 검출한다.

부화로부터 보호한다.

과전압을 차단한다.

과전류를 차단한다.

저전압을 차단한다.

인버터를 냉각시킨다.

인버터를 모니터링 한다.

표 2 IGBT 인버터 기능 트리



- 75 -

◯ 고장 모드 정의

◯ 고장 원인 정의

◯ 고장 방지 대책

1수준 2수준 3수준

전압을 측정한다.

전류를 측정한다.

순번 고장 모드 순번 고장 모드

01 전압 전달 불능 08 정지 기능 불능

02 변압 불능 09 과전압 보호 불능

03 폭 변조 불능 10 과전류 보호 불능

04 전압 출력량 감지 불능 11 저전압 보호 불능

05 역행 전류 제어 불능 12 공랭식 냉각 불능

06 회생 전류 제어 불능 13 전압 감지 불능

07 전류 토크 제어 불능 14 전류 감지 불능

표 3 IGBT 인버터 고장 모드

순번 고장 원인 순번 고장 원인

01 단락 08 절연파괴

02 단선 09 용량 저하

03 과전압 10 전압 금강하

04 과전류 11 이물질 등으로 인한 공기 주입 차단

05 서지 전압 12 히트싱크 파열

06 통신 불가 13 센서 오류

07 과열 14 전원 차단

표 4 IGBT 인버터 고장 원인

번호 방법 내용

1 과전압 차단 설계 과전압의 영향을 최소활 할 수 있도록 설계를 유도한다.

2 과전류 차단 설계 과전류의 영향을 최소활 할 수 있도록 설계를 유도한다.

3 서지 전압 차단 설계 서지 전압의 영향을 최소활 할 수 있도록 설계를 유도한다.

4 주기적 육안점검 주기적인 육안점검을 통하여 장치의 이상 유무를 확인한다.

5 주기적인 통신상태 점검 주기적인 통신상태를 점검하여 장치의 이상 유무를 확인한다.

6 주기적인 냉각장치 점검
주기적인 냉각장치 점검을 통하여 장치의 이상 유무를 
확인한다.

7
주기적인 인버터 용량 

점검
주기적인 인버터의 용량을 점검하여 인버터의 상태를 
확인한다.

8 주기적인 센서 점검 모니터링 센서의 작동여부를 확인한다.

9 주기적인 전원 계통 점검 모니터링 센서에 공급되는 전원의 정상 여부를 확인한다.

10 저전압 차단 설계 저전압의 영향을 최소활 할 수 있도록 설계를 유도한다.

표 5 IGBT 인버터 고장 방지 대책
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◯ FMECA 분석 결과

식별
자

기능
고장
모드

고장
원인

고장 영향
고
장
빈
도

심각
도

치명
도

고
장
범
주

고장
탐지

고장
방지
대책

상위
기능

차상위
기능

TRS R S R S

F- IG
BT-0
1-01

직류 
전압을 
공급받는
다.

전압 
전달 
불능, 
접촉불
량

단락

전압 
제어가 
불가하다
.

차량 
제동 
성능이 
저하된다.

운행 
지연 
발생

F3 S3 S3 C2 C2 FC2

육안점
검, 
계측기 
측정

주기적인 
육안점검

F- IG
BT-0
1-02

　 　 단선 　 　 　 　 　 　 　 　 　

육안점
검, 
계측기 
측정

주기적인 
육안점검

F- IG
BT-0
2-01

직류 
전압을 
교류 
전압으로 
변환한다.

변압 
불능, 
성능저
하

과전압

전압 
제어가 
불가하다
.

인버터를 
제어가 
불가하다.

운행 
지연 
발생

F3 S2 S3 C2 C2 FC1
자체고
장진단

과전압 
차단 
설계

F- IG
BT-0
2-02

　 　 과전류 　 　 　 　 　 　 　 　 　
자체고
장진단

과전류 
차단 
설계

F- IG
BT-0
3-01

모터에 
교류 
전압을 
공급한다.

전압 
전달 
불능, 
접촉불
량

단락

전압 
제어가 
불가하다
.

인버터를 
제어가 
불가하다.

운행 
지연 
발생

F3 S3 S3 C2 C2 FC1

육안점
검, 
계측기 
측정

주기적인 
육안점검

F- IG
BT-0
3-02

　 　 단선 　 　 　 　 　 　 　 　 　

육안점
검, 
계측기 
측정

주기적인 
육안점검

F- IG
BT-0
4-01

PWM방식
으로 
제어한다.

폭 변조 
불능

서지 
전압

전압 
제어가 
불가하다
.

인버터를 
제어가 
불가하다.

운행 
지연 
발생

F3 S2 S3 C2 C2 FC2
자체고
장진단

서지 
전압 
차단 
설계

F- IG
BT-0
4-02

　 　 과전압 　 　 　 　 　 　 　 　 　
자체고
장진단

과전압 
차단 
설계

F- IG
BT-0
4-03

　 　 과전류 　 　 　 　 　 　 　 　 　
자체고
장진단

과전류 
차단 
설계

F- IG
BT-0
4-04

　 　
통신불
가

　 　 　 　 　 　 　 　 　
자체고
장진단

주기적인 
통신상태 
점검

F- IG
BT-0
5-01

최대 
출력을 
추종한다.

전압 
출력량 
감지 
불능

과전압

전압 
제어 
성능이 
저하된다
.

인버터를 
제어 
성능이 
저하됨다.

영향 
없음

F3 S4 S3 C3 C2 FC3
자체고
장진단

과전압 
차단 
설계

표 6 IGBT 인버터 FMECA 결과
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식별
자

기능
고장
모드

고장
원인

고장 영향
고
장
빈
도

심각
도

치명
도

고
장
범
주

고장
탐지

고장
방지
대책

상위
기능

차상위
기능

TRS R S R S

F- IG
BT-0
5-02

　 　 과전류 　 　 　 　 　 　 　 　 　
자체고
장진단

과전류 
차단 
설계

F- IG
BT-0
6-01

역행 
전류를 
제어한다.

역행 
전류 
제어 
불능

과열

전류 
제어가 
불가하다
.

인버터를 
제어가 
불가하다.

운행 
지연 
발생

F3 S3 S3 C2 C2 FC2
자체고
장진단

주기적인 
냉각장치 
점검

F- IG
BT-0
6-02

　 　
서지 
전압

　 　 　 　 　 　 　 　 　
자체고
장진단　

서지 
전압 
차단 
설계

F- IG
BT-0
7-01

회생 
전류를 
제어한다.

회생 
전류 
제어 
불능

과열

전류 
제어가 
불가하다
.

인버터를 
제어가 
불가하다.

운행 
지연 
발생

F3 S3 S3 C2 C2 FC2
자체고
장진단

주기적인 
냉각장치 
점검

F- IG
BT-0
7-02

　 　
서지 
전압

　 　 　 　 　 　 　 　 　
자체고
장진단

서지 
전압 
차단 
설계

F- IG
BT-0
8-01

전류 
토크를 
제어한다.

전튜 
토크 
제어 
불능

과열

전류 
제어가 
불가하다
.

인버터를 
제어가 
불가하다.

운행 
지연 
발생

F3 S3 S3 C2 C2 FC2
자체고
장진단

주기적인 
냉각장치 
점검

F- IG
BT-0
8-02

　 　
서지 
전압

　 　 　 　 　 　 　 　 　
자체고
장진단

서지 
전압 
차단 
설계

F- IG
BT-0
9-01

직류를 
검출한다.

정지 
기능 
불능, 
기능 
정지

절연파
괴

이상 
직류 
전압으로
부터 
보호가 
불가하다
.

인버터 
보호가 
불가하다.

운행 
지연 
발생

F3 S2 S2 C2 C2 FC1

육안점
검, 
계측기 
측정

주기적인 
육안점검

F- IG
BT-0
9-02

　 　 단락 　 　 　 　 　 　 　 　 　

육안점
검, 
계측기 
측정

주기적인 
육안점검

F- IG
BT-0
9-03

　 　 단선 　 　 　 　 　 　 　 　 　

육안점
검, 
계측기 
측정

주기적인 
육안점검

F- IG
BT-1
0-01

직류 
지락을 
검출한다.

정지 
기능 
불능, 
기능 
정지

절연파
괴

이상 
직류 
전압으로
부터 
보호가 
불가하다
.

인버터 
보호가 
불가하다.

운행 
지연 
발생

F3 S2 S2 C2 C2 FC1

육안점
검, 
계측기 
측정

주기적인 
육안점검
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식별
자

기능
고장
모드

고장
원인

고장 영향
고
장
빈
도

심각
도

치명
도

고
장
범
주

고장
탐지

고장
방지
대책

상위
기능

차상위
기능

TRS R S R S

F- IG
BT-1
0-02

　 　 단락 　 　 　 　 　 　 　 　 　

육안점
검, 
계측기 
측정

주기적인 
육안점검

F- IG
BT-1
0-03

　 　 단선 　 　 　 　 　 　 　 　 　

육안점
검, 
계측기 
측정

주기적인 
육안점검

F- IG
BT-1
1-01

과전압을 
차단한다.

과전압 
보호 
불능, 
과부하

과전압

부하로부
터 
보호가 
불가하다
.

인버터 
보호가 
불가하다.

운행 
지연 
발생

F3 S2 S2 C2 C2 FC1
자체고
장진단

과전압 
차단 
설계

F- IG
BT-1
2-01

과전류를 
차단한다.

과전류 
보호 
불능, 
과부하

과전류

부하로부
터 
보호가 
불가하다
.

인버터 
보호가 
불가하다.

운행 
지연 
발생

F3 S2 S2 C2 C2 FC1
자체고
장진단

과전류 
차단 
설계

F- IG
BT-1
2-02

　 　
용량 
저하

　 　 　 　 　 　 　 　 　
자체고
장진단

주기적인 
인버터 
용량 
점검

F- IG
BT-1
3-01

저전압을 
차단한다.

저전압 
보호 
불능, 
과부하

전압 
급강하

부하로부
터 
보호가 
불가하다
.

인버터 
보호가 
불가하다.

운행 
지연 
발생

F3 S2 S4 C2 C3 FC2
자체고
장진단

저전압 
차단 
설계

F- IG
BT-1
4-01

인버터를 
냉각시킨
다.

공냉식 
냉각 
불능, 
소손

이물질 
등으로 
인한 
공기 
주입 
차단

부하로부
터 
보호가 
불가하다
.

인버터 
보호가 
불가하다.

운행 
지연 
발생

F3 S2 S1 C2 C1 FC1
육안점
검

주기적인 
육안점검

F- IG
BT-1
4-02

　 　
히트싱
크 파열

　 　 　 　 　 　 　 　 　
육안점
검

주기적인 
육안점검

F- IG
BT-1
5-01

전압을 
측정한다.

전압 
감지 
불능

센서 
오류

인버터 
모니터링
이 
불가하다
.

인버터 
보호 
성능이 
저하된다.

영향 
없음

F3 S4 S4 C3 C3 FC3
자체고
장진단

주기적인 
센서점검

F- IG
BT-1
5-02

　 　
통신불
가

인버터 
모니터링
이 
불가하다
.

인버터 
보호 
성능이 
저하된다.

영향 
없음

　 　 　 　 　 　
자체고
장진단

주기적인 
통신상태 
점검

F- IG
BT-1
5-03

　 　
전원 
차단

인버터 
모니터링
이 
불가하다
.

인버터 
보호 
성능이 
저하된다.

영향 
없음

　 　 　 　 　 　
자체고
장진단

주기적인 
전원 
계통 
점검
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□ 위험도 분석

◯ 평가 기준

­발생빈도 범주

식별
자

기능
고장
모드

고장
원인

고장 영향
고
장
빈
도

심각
도

치명
도

고
장
범
주

고장
탐지

고장
방지
대책

상위
기능

차상위
기능

TRS R S R S

F- IG
BT-1
6-01

전류를 
측정한다.

전류 
감지 
불능

센서 
오류

인버터 
모니터링
이 
불가하다
.

인버터 
보호 
성능이 
저하된다.

영향 
없음

F3 S4 S4 C3 C3 FC3
자체고
장진단

주기적인 
센서점검

F- IG
BT-1
6-02

　 　
통신불
가

인버터 
모니터링
이 
불가하다
.

인버터 
보호 
성능이 
저하된다.

영향 
없음

　 　 　 　 　 　
자체고
장진단

주기적인 
통신상태 
점검

F- IG
BT-1
6-03

　 　
전원 
차단

인버터 
모니터링
이 
불가하다
.

인버터 
보호 
성능이 
저하된다.

영향 
없음

　 　 　 　 　 　

육안점
검, 
자체고
장진단

주기적인 
전원 
계통 
점검

구분 범주 설명 빈도 기준

F1 Frequent
자주 발생 가능
사건이 자주 경험될 것으로 예상함

약 6주의 기간 내에 
두 번 이상

F2 Probable
여러 번 발생 가능
사건이 자주 발생할 것으로 예상함

약 6주에 한 번 ~ 
1년에 한 번

F3 Occasional
여러 번 일어날 가능성
사건은 여러 번 발생할 것으로 예상

1년에 한 번 ~ 
10년에 한 번

F4 Rare
수명주기 중에 발생할 가능성이 큼
사건은 일어날 것으로 합리적으로 예상할 수 있음

10년에 한 번 ~ 
1,000년에 한 번

F5 Improbable
발생하지는 않지만 가능함
사건이 예외적으로 발생할 수 있다고 가정할 수 
있음

1,000년에 한 번 ~ 
100,000년에 한 번

F6
Highly 

improbable
거의 일어날 것 같지 않음
그 사건이 일어나지 않을 것이라고 가정할 수 있음

약 10만 년 이상의 
기간 내에 한 번

표 7 발생빈도 범주 (EN 50126-1:2017)
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­심각도

­치명도

구분 범주 사람이나 환경에 관한 결과
서비스/재산에
관한 결과

S1 Catastrophic
다수의 사람에게 영향을 미치고, 복수의 
사망자 발생
환경에 대한 심각한 손상

개인 또는 환경에 관한 결과 

S2 Critical
극소수의 사람들에게 영향을 미치고, 그 결과 
최소 1명의 사망자가 발생
대규모 환경 피해

주요 시스템 손실

S3 Marginal
사망 가능성 없음, 중상 또는 가벼운 부상만 
있음
환경에 대한 가벼운 손상

심각한 시스템 손상

S4 Insignificant 가벼운 부상 가능성 가벼운 시스템 손상

표 8 심각도 범주 (EN 50126-1:2017)

구분 범주 적용할 조치

C1 Intolerable 위험은 제거되어야 함

C2 Undesirable
위험은 감소할 수 없는 경우에, 철도 의무 책임자 또는 안전 공단의 

동의에 의해서만 인정됨

C3 Tolerable
위험은 적절한 통제 (예: 유지보수 절차 또는 규칙 )와 담당 철도 업무 

담당자의 동의를 얻어 허용되고 수용될 수 있음

C4 Negligible 위험은 철도 의무 책임자의 동의 없이 허용될 수 있음

표 9 치명도 범주 (EN 50126-1:2017)

발생빈도 치명도
F1 Frequent Undesirable Intolerable Intolerable Intolerable
F2 Probable Tolerable Undesirable Intolerable Intolerable
F3 Occasional Tolerable Undesirable Undesirable Intolerable
F4 Rare Negligible Tolerable Undesirable Undesirable
F5 Improbable Negligible Negligible Tolerable Undesirable
F6 Highly improbable Negligible Negligible Negligible Tolerable

Insignificant Marginal Critical Catastrophic
S4 S3 S2 S1

심각도

표 10 치명도 매트릭스 (EN 50126-1:2017)
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◯ 위험도 분석 결과

식별자 위험요인 원인 영향

초기 
위험도 안전 대책

잔존 
위험도

F S R F S R

SH-IG
BT-00
1

직류 전압
공급 불가

단락, 단선 등으로 
인한 전압 연결 차
단

인버터로 전압 전달이 
불가능하여 차량 운행 
사고 발생 가능

F3 S3 C2
예방정비 시 상태 확인 
방법을 유지보수 매뉴얼
에 작성한다.

F4 S3 C3

SH-IG
BT-00
2

변압 불가
과전압, 과전류 등
으로 인한 변압 불
가

견인전동기로 전압 전
달이 불가능하여 차량 
운행 사고 발생 가능

F3 S3 C2

이상전압 또는 고장 시
의 과도전류에 대하여 
적절한 보호기능을 가져
야 한다.

F4 S3 C3

SH-IG
BT-00
3

교류 전압
공급 불가

단락, 단선 등으로 
인한 전압 연결 차
단

견인전동기로 전압 전
달이 불가능하여 차량 
운행 사고 발생 가능

F3 S3 C2
예방정비 시 상태 확인 
방법을 유지보수 매뉴얼
에 작성한다.

F4 S3 C3

SH-IG
BT-00
4

PWM 제어
방식 불가

서지전압, 과전압, 
과전류 등으로 인한 
폭 변조 불능

견인전동기로 전압 전
달이 불가능하여 차량 
운행 사고 발생 가능

F3 S3 C2
과전압, 과전류, 과온에 
대한 고장 검지 로직을 
적용한다.

F4 S3 C3

SH-IG
BT-00
5

최대 출력
추종 불가

과전압, 과전류로 
인한 전압 출력량 
감지 불능 

견인전동기로 전압 전
달이 불가능하여 차량 
운행 사고 발생 가능

F3 S3 C2

이상전압 또는 고장 시
의 과도전류에 대하여 
적절한 보호기능을 가져
야 한다.

F4 S3 C3

SH-IG
BT-00
6

역행 전류
제어 불가

과열 및 서지전압 
발생

전류제어가 불가능하
여 인버터 손상으로 
차량 운행 사고 발생 
가능

F3 S3 C2

이상전압 또는 고장 시
의 과도전류에 대하여 
적절한 보호기능을 가져
야 한다.

F4 S3 C3

SH-IG
BT-00
7

회생 전류
제어 불가

과열 및 서지전압 
발생

전류제어가 불가능하
여 인버터 손상으로 
차량 운행 사고 발생 
가능

F3 S3 C2

이상전압 또는 고장 시
의 과도전류에 대하여 
적절한 보호기능을 가져
야 한다.

F4 S3 C3

SH-IG
BT-00
8

전류 토크
제어 불가

과열 및 서지전압 
발생

전류제어가 불가능하
여 인버터 손상으로 
차량 운행 사고 발생 
가능

F3 S3 C2

이상전압 또는 고장 시
의 과도전류에 대하여 
적절한 보호기능을 가져
야 한다.

F4 S3 C3

SH-IG
BT-00
9

직류 검출 
불가

이상 직류 발생 

이상 직류 검출이 불
가하여 인버터 손상으
로 차량 운행 사고 발
생 가능

F3 S2 C2
예방정비 시 상태 확인 
방법을 유지보수 매뉴얼
에 작성한다.

F4 S3 C3

SH-IG
BT-01
0

직류 지락
검출 불가

직류 지락 발생

이상 직류 검출이 불
가하여 인버터 손상으
로 차량 운행 사고 발
생 가능

F3 S2 C2
예방정비 시 상태 확인 
방법을 유지보수 매뉴얼
에 작성한다.

F4 S3 C3

SH-IG
BT-01
1

과전압 
차단 불가

장치 내 과전압 발
생

과전압으로 인한 감전 
사고 발생 가능

F3 S2 C2

이상전압 또는 고장 시
의 과도전류에 대하여 
적절한 보호기능을 가져
야 한다.

F4 S3 C3

SH-IG
BT-01
2

과전류 
차단 불가

장치 내 과전류 발
생

과전류로 인한 감전 
사고 발생 가능

F3 S2 C2

이상전압 또는 고장 시
의 과도전류에 대하여 
적절한 보호기능을 가져
야 한다.

F4 S3 C3

SH-IG
BT-01

공랭식 
냉각 불가

먼지/이물질 등으로 
인한 공기 주입구 

인버터 온도가 상승하
여 화재 발생 가능

F3 S1 C1
예방정비 시 상태를 확
인하여 공기청소를 수행

F4 S3 C3
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◯ 유지보수 분석 결과

식별자 위험요인 원인 영향

초기 
위험도 안전 대책

잔존 
위험도

F S R F S R

3 막힘 한다.

SH-IG
BT-01
4

공랭식 
냉각 불가

히트싱크 파열
인버터 온도가 상승하
여 화재 발생 가능

F3 S1 C1
예방정비 시 상태 확인 
방법을 유지보수 매뉴얼
에 작성한다.

F4 S3 C3

부
품 
코
드

장치명
수
량

점
검
항
목 
NO.

유지보수 점검 항목

유지보수 
점검 주기 교환 

주기
(Year
s)

유지보수 
유형

작업시
간
(hr)

작업자
수

유지보
수 

공수

유지보
수 

도구D M 4Y 8Y

1 IGBT 2

1 취부상태 점검 ● ● ● ● 　 검사 1 2 2 리프트

2 케이스 결함 외관검사 　 ● ● ● 　 검사 1 2 2 리프트

3 저항기 박스 외관검사 　 ● ● ● 　 검사 1 2 2 리프트

4 부품교체 　 　 　 　 16 교체 1.5 2 3 리프트

2 GDU 2

1 손상여부 점검 　 ● ● ● 　 검사 1 2 2.000 리프트

2
광케이블 및 컨넥터 
접속 상태 점검

　 ● ● ● 　 검사 1 2 2.000
광량계, 
리프트

3 부품교체 　 　 　 　 12 교체 1.5 2 3.000 리프트

3
Cooling Unit 
(Heat-sink)

1

1
BCH 유니트용 냉각 핀 
청소 및 손상여부 점검

　 ● ● ● 　 청소 1 2 2.000 리프트

2
인버터 유니트용 Heat 
파이프, 냉각핀 청소 
및 손상여부 점검

　 　 ● ● 　 청소 1 2 2.000 리프트

3 부품교환 　 　 　 　 20 교체 1.5 2 3.000 리프트

4
라미네이트 
부스바

1

1
연결된 단자와의 
이완이 없는지 확인

　 ● ● ● 　 검사 1 2 2.000 리프트

2 외관 손상 확인 　 ● ● ● 　 검사 1 2 2.000 리프트

3 층간 벌어짐 확인 　 ● ● ● 　 검사 1 2 2.000 리프트

4 부품교체 　 　 　 　 20 교체 1.5 2 3.000 리프트

5
스너버 

캐패시터
1

1 결함 외관검사 　 　 ● ● 　 검사 1 2 2.000 리프트

2 고정 및 결선검사 　 　 ● ● 　 검사 1 2 2.000 리프트

3 필요시 청소 　 　 ● ● 　 청소 1 2 2.000 리프트

6 온도센서 1
1

접점을 테스터를 
이용하여 측정하여 
상온에서 닫혀있는지 
확인

　 　 ● ● 　 검사 1 2 2.000
테스터, 
리프트

2 부품교체 　 　 　 　 12 교체 1.5 2 3.000 리프트

7 전압센서 1

1
체결볼트 및 단자 
이완여부 확인

　 ● ● ● 　 검사 1 2 2.000 리프트

2 외형 손상 확인 　 ● ● ● 　 검사 1 2 2.000 리프트

3 저전압 배선 연결 상태 　 ● ● ● 　 검사 1 2 2.000 리프트
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부
품 
코
드

장치명
수
량

점
검
항
목 
NO.

유지보수 점검 항목

유지보수 
점검 주기 교환 

주기
(Year
s)

유지보수 
유형

작업시
간
(hr)

작업자
수

유지보
수 

공수

유지보
수 

도구D M 4Y 8Y

확인

4 부품교체 　 　 　 　 12 교체 1.5 2 3.000 리프트

8 전류센서 1

1
체결볼트 및 단자 
이완여부 확인

　 ● ● ● 　 검사 1 2 2.000 리프트

2 외형 손상 확인 ● ● ● ● 　 검사 1 2 2.000 리프트

3
저전압 배선 연결 상태 
확인

　 ● ● ● 　 검사 1 2 2.000 리프트

4 부품교체 　 　 　 　 12 교체 1.5 2 3.000 리프트

9 전원공급기 1

1 외관 상태 확인 　 ● ● ● 　 검사 1 2 2.000 리프트

2
연결된 광 커넥터와 
제어 커넥터 연결상태 
확인

　 ● ● ● 　 검사 1 2 2.000 리프트

3
내부 PCB 기판 
손상여부 확인

　 　 　 ● 　 검사 1 2 2.000 리프트

4 부품교체 　 　 　 　 12 교체 1.5 2 3.000 리프트

10
BLE 데이터 

수집장치
1 1

각 부품의 열화, 손상 
및 콘덴서 누유, 
변형여부 점검

　 ● ● ● 　 검사 1 2 2.000 리프트

11
인터페이스 

보드
1 1

각 부품의 열화, 손상 
및 콘덴서 누유, 
변형여부 점검

　 ● ● ● 　 검사 1 2 2.000 리프트

12
인터페이스 
컨넥터

1
1 외관의 손상여부 점검 　 ● ● ● 　 검사 1 2 2.000 리프트

2 컨넥터 연결상태 점검 　 ● ● ● 　 검사 1 2 2.000 리프트
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

 3-1. 목표

  ○ GTO 전력소자를 IGBT로 적용한 STACK을 개량하여 동력제어장치의 성능 개선

   - 동력제어장치의 기본/상세설계 및 시제품 제작

   - 근거리통신 기반으로 동력제어장치 고장 모니터링 장치 시제품 제작(STACK 모듈측 펌웨

어장치 및 프로그램 + 단말기용  App) 

   - 공인기관 시험 및 현차 시험을 통한 성능 및 신뢰성 검증

   - IGBT 개량 동력제어장치에 대한 RAMS 분석 및 가속 수명시험에 의한 신뢰성 확보

○ 철도운영기관의 요구사항

   - 정량적 요구사항

     가) 현차 시험을 3개월간 실시하여 차량운행에 이상이 없어야 한다. 단, 납품실적이 있는 

경우 현차 시험을 1개월로 한다. 

     나) 차량 운행 시 가속도 변화율(Jerk)이 이하 일 것

   - 정성적 요구사항

     가) 1편성 중 예산에 따라 차량 1편성 중  일부 차량 IGBT 스택 개량으로 IGBT 스택 차량

과 GTO 스택 차량의 혼용 사용 가능할 것

 3-2. 목표 달성여부

  ○ GTO 전력소자를 IGBT로 적용한 STACK을 개량하여 동력제어장치의 성능 개선

   - 동력제어장치의 기본/상세설계 도면 작성
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<그림 60.  IGBT형 인버터 스택 도면>

   - 시제품 10건 제작

<그림 61. IGBT형 인버터 스택>
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인터페이스 
보드

절연 PLATE

BLE 데이터 
수집장치

전원공급기

주전원 단자대

전류센서(CT)

GDU

IGBT

Heat-sink

전압센서(PT)

라미네이트 
부스바

스너버 콘덴서

<그림 62. GBT형 인버터 스택 조립>

   - 고장 모니터링 장치 S/W 등록
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   - 공인시험성적서 3건 및 본선 시운전 성적서 1건 수행
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   - 철도 개조승인

 1) 2020.12.4. : 개조승인 요청 (부산교통공사 → 한국철도기술연구원)

 2) 2020.12.16. : 개조승인 및 결과 통보 (한국철도기술연구원 → 부산교통공사)
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   - 가속 수명시험 수행

   ·가속수명시험 시뮬레이터 설계 및 제작

          - 가속수명 시험모드에 따라 고온을 유지하도록 하는 챔버와 IGBT 스택을 전동차 

운행 패턴으로 제어하도록 하는 시뮬레이터로 구성

          - IGBT 스택을 구동시키는 전압제어부와 제어부에 전원을 공급하는 전원부, 신호

를 발생시키는 파형발생부, 시뮬레이션 및 데이터를 저장하는 컴퓨터 및 소프트웨

어로 구성

   ·가속수명시험 시험 결과

          -  3개의 시제품을 대상으로 가속수명시험이 수행되었다. 항온항습기 내부 공간 상 

1대씩 차례로 시험을 수행하였다. 시험은 온도 80℃, 습도 70%에서 진행하였고 무

고장이어서 온도를 올려 90℃에서 시험을 수행하였다. 매 시간 데이터가 저장되나 

특정 시간의 데이터를 추출하여 delay time의 기준 범위내에 들어오는지 확인하였

다.

          -  가속수명시험 결과 80℃ 시험시 총 54일(1,304시간) 동안 고장이 없었다. 신뢰수

준 90%인 경우 고장률 λ와 신뢰수준(CL), 고장수(r), 가속계수 (AF), 가속시험시간

(Ta), 시료수(n)의 관계식 λ = x2(1-CL)(2r+2)/2x(1/(n x AF x Ta))에 의해 평균수명 

MTTF = 1/λ = 2 x n x AF x Ta /x2(1-CL)(2r+2)이 예측된다.

          -  80℃에서 시제품 3대로 가속시험을 고장이 없이 1,304시간 동안 수행한 것으로 

가속계수는 51.9이며, 정상 사용조건 40℃에서 88,145시간(약 10.06년)으로 예측되

었다. 90℃로 온도를 높여서 시험한 결과 시제품 3대 중 5시간에서 시료 하나가 

처음으로 고장이 발생하여 수명예측은 88,365시간(약 10.09년)으로 예측되었다.

6.
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<그림 63. 가속수명시험>
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    - RAMS 분석 수행

   ·철도차량 IGBT 개량 인버터모듈의 신뢰도 목표 설정

     

구분 목표값

MTBF 13,034 hr

   ·철도차량 IGBT 개량 인버터모듈의 신뢰도 예측 결과

          - 부산철도공사 고장데이터를 기반으로 IGBT 인버터 스택의 신뢰도를 예측한 결과 

목표값 대비 약 150% 수준으로 신뢰도 목표를 충족할 것으로 예측되었다.

     

구분 목표값 예측값 달성률

MTBF 13,034 hr 19,786 hr 151.8%

   ·철도차량 IGBT 개량 인버터모듈의 고장모드 및 고장원인 도출 및 FMECA 수행   

순번 고장 모드 순번 고장 모드
01 전압 전달 불능 08 정지 기능 불능
02 변압 불능 09 과전압 보호 불능
03 폭 변조 불능 10 과전류 보호 불능
04 전압 출력량 감지 불능 11 저전압 보호 불능
05 역행 전류 제어 불능 12 공랭식 냉각 불능
06 회생 전류 제어 불능 13 전압 감지 불능
07 전류 토크 제어 불능 14 전류 감지 불능

순번 고장 원인 순번 고장 원인
01 단락 08 절연파괴
02 단선 09 용량 저하
03 과전압 10 전압 금강하
04 과전류 11 이물질 등으로 인한 공기 주입 차단
05 서지 전압 12 히트싱크 파열
06 통신 불가 13 센서 오류
07 과열 14 전원 차단

   ·철도차량 IGBT 개량 인버터모듈의 위험도 평가
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   - 위험도 평가 결과 14개의 위험요인이 식별되었으며, 잔존위험도가 모두 허용 가능한 수

준으로 분석되었다.

위험도
등급

적용할 조치
초기 위험도 

개수
잔존 위험도 

개수
C1 위험은 제거되어야 함 2 -

C2
위험은 감소할 수 없는 경우에, 
철도 의무 책임자 또는 안전 
공단의 동의에 의해서만 인정됨

12 -

C3
위험은 적절한 통제 와 담당 철도 
업무 담당자의 동의를 얻어 
허용되고 수용될 수 있음

- 14

C4
위험은 철도 의무 책임자의 동의 
없이 허용될 수 있음

- -

   ·철도차량 IGBT 개량 인버터모듈의 유지보수성 분석
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○ 철도운영기관의 요구사항

   - 정량적 요구사항

     가) 현차시험 수행 :2020.12.16.∼2021.02.28.

     나) 본선 시운전을 통해 가속도 변화율(Jerk)이 이하 확인
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   - 정성적 요구사항

     가) 부산 2호선 6량 대상으로 3량에 적용된 GTO 스택 중 1량~3량 순차적으로 IGBT 스택 

개량으로 혼용 사용되는 것을 확인함 

구분 역행시 제동시

1량 IGBT 스택 적용시험

2량 IGBT 스택 적용시험

3량 IGBT 스택 적용시험
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○ 실용화 관련 실적

   - 2019년 부산국제철도기술산업전 참가, 2019 폴란드 국제 철도 전시회

<그림 64. 부산국제철도기술산업전 연구개발품 전시>

<그림 65. 2019 폴란드 국제 철도 전시회>



- 99 -

   - 부산교통공사 구매계획서 1건

    ⦁수요처(부산교통공사)-제작사(이건산전) 성과공유제 계약서 및 구매계획

   - 부산교통공사 2021년 구매예산 9억 책정

    ⦁내부 비공개 자료임

 3-3. 목표 미달성 시 원인(사유) 및 차후대책(후속연구의 필요성 등)

  ○ 해당 사항 없음
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4. 연구개발성과의 활용 계획 등

 ○ 철도차량 IGBT개량 동력제어장치 시험평가 결과는 향후 IGBT 개조 차량에 적용

 ○ 개발과정에서의 축적된 설계 기술을 바탕으로 신규차량의 인버터 및 컨버터 장치에 적용

 ○ 각종 인버터 장치에 적용하여 동남아 지역의 철도차량 부품의 수출 기대

가. 제품/기술의 핵심가치

□ 제품/기술의 장점

Ÿ 동일 성능의 부품단위 개량으로 예산절감 : 전체 Box단위 교체가 아닌 부품단위 

교체로 동일 성능을 낼 수 있어 철도 운영기관 예산 절감 효과에 기여

Ÿ 유지보수 용이 기술 개발 : 유지보수에 용이하게 기술 개발 유지보수 비용의 절

감 효과가 있음.

□ 차별화 방안

핵심가치 내 용

제품의 차별성

Ÿ 동일 성능의 부품단위 개량으로 예산절감 효과

Ÿ 전동차 경량화를 통해 에너지 절감

Ÿ GTO와 IGBT(압접)소자를 단위 모듈(스택)만을 개량

Ÿ GTO와 IGBT의 혼용사용 가능기술

공공적 가치

Ÿ IGBT 개량제품으로 사회적 비용 절감

Ÿ 노후화된 GTO방식의 추진제어장치 유지보수방식에 대

한 효율적인 대안

[제품/기술의 가치 요약]

나. 목표 고객별 판매 전략

목표고객
해당기업

(기업명)
판매 전략

시행청
도시철도공사, 

코레일 등

Ÿ 혼용사용 성능 확보를 통한 홍보

Ÿ 유지보수성 용이한 기술 개발
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다. 수요 조사

  ·국내 GTO 차량

   - 서울1호선 : 311x01∼311x12, 311x14∼311x15,  311x17∼311x34, 311x36, 311x42∼

311x44, 311x49∼311x53, 311x57∼311x58,101∼110편성

   - 서울3호선 : 371∼386편성

    - 서울4호선 : 401∼426편성, 452∼465편성, 467∼469편성

    - 서울5호선 : 501편성, 503∼576편성

    - 서울7호선 : 701∼717편성

    - 서울8호선 : 801∼815편성

    - 부산1호선 : 101∼120편성, 122∼124편성, 126∼129편성, 132편성, 135∼138편성, 1

40∼141편성, 1443∼144편성

    - 부산2호선 : 217∼252편성

    - 분당선 : 351x09, 351x11∼351x12, 341x14, 351x17∼351x18, 351x20∼351x24, 351x2

6∼351x28

  ·사업규모

   - 국내 GTO 동력제어장치 차량 수 : 약 1,068량

   - 1량 개조비용 약 80(백만원)으로 산정

   - 총 사업비 : 854억원

·국외 GTO 차량

    - UIC 홈페이 분석

    Market potential이 high로 나와 있음 (http://www.railway-energy.org/static/IGBT_28.

php)
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    - 인도 시장

    인도시장 진출을 위해 ALL사와 MOU협약

[ 인도 AAL社와의 MOU 협약서 ]

    - 인도네시아 시장

2019년에 일본으로부터 중고 전동차 다량 구매를 했으며 1990년대의 GTO 동력제어장치

를 사용하는 전동차로서 추후 개조 사업추진

 마. 수익 확보

  (1) 주요 고객군

        노후화된 전동차를 운영하는 도시철도공사, 철도공사 등의 수요처

        인도 철도회사 등 해외 철도 운영기관 수요처

  (2) 사업화 모형(BM)을 통한 수익 창출 방안

        IGBT 개량화를 통하여 기존 GTO 전동차에 실 적용하여 전체 시스템의 일부로서 고

신뢰성의 성능과 기능을 검증받은 후 적절한 공급망, 판매정책, 단가의 달성을 진행하

여 점진적으로 국내 외 철도운영기관을 대상으로 수익을 창출할 계획임.
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주 의

이 보고서는 국토교통부에서 시행한 철도기술연구사업의 연구보고서입니다 1. .

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 국토교통부에서 시행한 철도기술연구사업의 연구결과임

을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다 .

백상지 또는 중질지210mm×297mm[ (80g/ ) (80g/ )㎡ ㎡ ]
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