
ABSTRACT
In Korean urban transit system, when the railcar starts,

the electric power is absorbed from the line, and then the
line voltage is instantaneously collapsed to provide a large
accelerating torque. On the other hand, when the railcar
brakes, the regenerative power is created and it increases
the line voltage at the pantograph of the railcar. Therefor,
by using the energy storage system near the train, the
regenerated power can be saved to this system. The energy
storage system is consisted of supercapacitor and a
bidirectional DC-DC converter. In this paper, controller
design of a bidirectional DC-DC converter based on
pole-assignment is proposed. This method can be easy to
design controller. Simulation results by using the calculated
parameters are presented.

서 론1.
회생에너지는 인접한 차량의 감속과 역행이 동시에 발생하는

경우에는 회생에너지를 활용할 수 있으나 인접한 차량의 역행,
과 제동이 일치하지 않는 경우 또는 운행시격이 길어서 변전소

의 가선구간에 에너지를 흡수할 차량이 존재하지 않는 경우,
가선의 전압을 상승시키는 요인이 된다.[1][2] 그림 은 이런 가1
선 전압을 보여주고 테이블 은 주일동안 변전소에서 측정한1 1
소비된 에너지와 회생된 에너지를 보여준다.

그림 기분 전압에서 소비된 에너지와 회생된 에너지1

Fig. 1 Consumed and regenerated energy in the reference voltage

인접한 전동차량에 에너지 저장장치를 사용함으로써 회생에너,
지는 이 장치에 저장 할 수 있고 또한 전압 강하와 전력 변동

을 감소시킬 수 있다 변전소가 너무 멀리 떨어져 있는 경우와.
새로운 변전소를 설치하기 어려울 경우 그림 에서 보여주는, 2
것처럼 이런 문제점은 변전소사이에 에너지 저장장치를 설치함

으로써 효과적으로 운용 할 수 있다 본 연구에서는 이러한 요.
인들을 해결하고 효율적인 전동차 회생에너지를 활용하기 위한

방법으로 슈퍼커패시터를 이용한 에너지 저장장치 고안하였다.
에너지 저장장치는 전동차량 정차 시 발생하는 에너지를 저장

장치에 저장하여 가선의 조건에 따라 공급하여 주는 방식이

다.[3]

표 변전소 에너지 측정 결과1

Table 1 substation energy measurement results

본 논문에서는 응용분야가 점차 확대 되어가는 슈퍼커패시터

를 사용한 에너지 저장장치에 양방향 컨버터의 단일DC/DC
루프 제어기를 극 배치 방법으로 각각의 파라미터 구하고 이,
를 양방향 컨버터에 적용시켜 을 이용한 시뮬레DC/DC PSiM
이션을 수행하였다.

그림 두 변전소 사이에 설치된 에너지 저장 시스템2

Fig. 2 Energy storage system installed between two substations

극 배치 기법을 이용한 양방향 컨버터의 제어기 설계DC-DC
노세진 손경민 최재호, ,
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제어기 설계2.
슈퍼커패시터의 전기적 모델2.1

전동차량에 에너지 저장장치의 특징을 알아보기 위해서 먼,
저 본 연구에서는 슈퍼커패시터의 전기적 모델링을 하였다 일.
반적인 커패시터는 직렬저항 과 병렬저항 으로 구성(ESR) (ESP)
할 수 있다 하지만 이는 실제 슈퍼커패시터의 전기적인 응답.
을 나타내지 못하며 좀 더 정확한 슈퍼커패시터의 전기적 응,
답을 나타내기 위해서 전기 화학적 메커니즘을 기본으로 슈퍼,
커패시터는 서로 다른 시정수를 가진 수많은 병렬 전송라RC
인으로 모델링 되어야 한다 그림 와 같이 개의 전송라인의. 2 3
커패시터는 전압 의존성을 반영하기 위해서 고정 커패시터 와,
전압상승에 따라서 비선형적으로 증가하는 전압 의존 커패시터

로 모델링 되었다 슈퍼커패시터의 등가회로 모델을 이용하여.
실제 슈퍼커패시터의 각각의 파라미터를 실험적인 방법으로 계

산하여 축소 모델 시뮬레이션 하였다.[4]

그림 슈퍼커패시터의 등가회로 모델2

Fig. 2 Equivalent circuit model of supercapacitor

양방향 컨버터 등가회로2.2 DC/DC
양방향 컨버터의 폐루프 제어기를 설계하기 위해서DC/DC

시스템의 상태방정식을 사용하였다 전류제어기를 사용한 양방.
향 컨버터의 블록도는 그림 과 같다 전류제어기는DC/DC 3 . PI
제어기를 사용하였다.

refI
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그림 컨버터의 전류제어기 블록도3 DC/DC

Fig. 3 Current controller block diagram of DC/DC converter

차 시스템의 모델을 식 과 같이 제안한다1 (1) .

 

 (1)

그림 의 블록도를 이용하여 전달함수를 구하면 식 와 같3 (2)
다.





   

 (2)

식 의 특성방정은 식 으로 표현 할 수 있고 식 과 식(2) (3) , (3)
의 계수를 비교하여(4) 와 의 파라미터를 구하면 식(5)

와 같이 구할 수 있다 여기서. 는 진동계수로서 본 논문에서

는 로 설정하였으며0.7 , 는  보다 큰 값으로 본 논
문에서는 로 설정하였다25 .[5]

        (3)
    (4)
  

  


    (5)

그림 시스템의 계단함수 응답4

Fig. 4 Step response of system

그림 시스템의5 pole-zero map

Fig. 5 pole-zero map of system

그림 는 식 에서 구한 제어기 파라미터를 대입하여 구한4 (5)
시스템의 계단함수 응답을 나타낸 그래프이고 그림 는 시스템5
의 을 나타낸 것이다 제어기의 파라미터는 표pole-zero map .
와 같다2 .

표 제어기 파라미터2

Table 2 Controller parameters

항 목 사 양

 0.005
 1.875
 0.7
 25
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축소 모델 시뮬레이션 결과3.
시뮬레이션 회로도3.1

축소 모델 시뮬레이션을 이용하여 슈퍼커패시터의 초기 충전

모드를 극 배치 방법에 의해서 제어기 파라미터를 구하고 계산

된 파라미터를 사용하여 축소 모델 시뮬레이션 하였다 축소.
모델 시뮬레이션은 가선에서 슈퍼커패시터를 이용하여 가선 전

압을 안정화 시키는 제어기법의 타당성을 검증하고자 한다 그.
림 의 는 시뮬레이션을 이용한 양방향 컨버6 (b) PSiM DC/DC
터와 슈퍼커패시터의 전기적 모델을 사용한 축소 모델 시뮬레

이션 회로도이다 축소 모델 시뮬레이션에서 사용된 파라미터.
는 표 과 같고 그림 의 는 경산 시험선의 전차선을 모델3 , 6 (a)
링한 회로이다.[6]

(a)

(b)
그림 축소 모델 시뮬레이션6

Fig. 6 Reduction model for simulation

표 시뮬레이션 파라미터3

Table 3 Simulation parameters

항 목 사 양

가선 전압DC 750V
슈퍼커패시터 정격 전압 45.8V

인덕턴스 3mH
슈퍼커패시터 용량 165F
스위칭 주파수 5KHz

시뮬레이션 결과3.2
축소모델 시뮬레이션을 이용하여 그림 과 같은 충전모드 시7
뮬레이션 하였다 초기의 과도상태에서는 정 전류 충전을. 30A
하지 못하지만 전류의 상승이 사양의 범위에 있는IGBT 38A
로 제어가 되는 모습을 볼 수 있다 과도상태가 지나고 정상상.
태가 되면 전류 지령인 을 잘 추종하여 정 전류로 충전하30A
는 모습을 보여주고 있다.

그림 충전모드 시뮬레이션 결과7

Fig. 7 Simulation result in charge mode

결 론4.
본 논문은 양방향 컨버터에 극 배치 기법을 사용한DC/DC PI
전류제어기를 적용하였고 전동차량에 사용되는 양방향 DC/DC
컨버터의 충전회로를 제안하였다 양방향 컨버터의 단. DC/DC
일 전류 루프 제어기를 극 배치 방법으로 각각의 파라미터 계

산하였고 이를 을 사용한 축소 모델 시뮬레이션을 수행, PSiM
하여 입증 하였다.
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