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ABSTRACT

 This paper is about the relations between the electric multiple unit and ESS(Energy Storage system, here after) 
applying bi-direction Buck-Boost Converter. ESS may be possible to suppress the line voltage drops and the power 
loading fluctuations and to save the regeneration power lapses.
 This paper confirm for simulation that ESS reusing regenerative power generated during braking in train. Also, 
presents the influence of regenerative power variation of train and catenary acceptability for energy saving obtained 
by applying the ESS to Daejeon Metro line 1.

1. 서론

   세계 으로 석유자원의 고갈과 온실가스 감축을 한 신재생에 지의 보  확 , 스마트그리드와 

같은 미래 력망은 에 지 장시스템의 속한 성장을 고하고 있으며, 특히 신재생에 지의 보 과 

함께 스마트 그리드의 핵심으로 기 력의 장  품질, 그리고 에 지 사용의 효율화를 극 화 시킬 

수 있는 에 지 장시스템에 한 심과 기술개발이 선진국을 심으로 빠르게 진행되고 있는 상황이

다. 재 정부에서는 2020년까지 BAU(Business As Usual) 30[%] 온실가스 감축을 목표로 제시하고 있

다. 

  직류 도시철도 시스템에서 회생에 지 장시스템은 가선 압의 안정화  에 지 효율을 높일 수 있

는 방법으로써 탄소 녹색성장에 따른 에 지 감과 지구 온난화 방지를 하여 최근 각 받고 있는 

분야이다. 에 지 장시스템은 도시철도 운행 동차의 제동시 발생하여 허공으로 사라지는 회생에 지를 

낭비하지 않고 에 지 장매체에 장한 후, 차량 운행(역행)시 재사용하는 시스템으로 력에 지 사용

량 감과 CO2배출가스 감효과, 환경 친화 이고 효율 인 력 활용에 이바지 할 수 있으며 회생실

효방지  에 지 약에 크게 기여할 수 있다. 국외의 선진국에서는 회생에 지의 활용을 한 여러 

가지의 방법과 에 지 장방식에 한 연구가 활발히 진행되고 있는 실정이며, 최근 국내 도시철도 운

기 은 에 지 감을 한 방안으로 에 지 장시스템 도입을 한 장 실측  력 시뮬 이션을 

통한 연구를 진행하고 있다.

  본 논문에서는 도시철도 차량에서 제동 시 발생하는 회생 력을 재활용하기 한 에 지 장시스템을 

시뮬 이션을 통하여 확인하고 도시철도 변 소에 시스템을 설치 후 에 지 장시스템이 시스

템에 미치는 향과 차량의 회생에 지 증감량  가선수용성에 미치는 향에 하여 연구하 다.
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2. 에너지저장시스템의 구성

2.1 양방향 DC-DC 컨버터의 구성

  에 지 장 시스템의 장치 구성은 그림 1.에서 보는 것과 같이 양방향 DC-DC 컨버터를 용하여 

Duty ratio에 따라 양방향으로 에 지를 충, 방 할 수 있도록 구성하 다. 시스템 구성은 DC1500[V] 

모선과 에 지 장시스템간 인터페이스를 한 단로기  차단기와 충 부로 구성한 가선 입력부, 가선

원의 평활화를 한 L-C 필터부, 양방향 DC-DC컨버터로 구성한 력 변환부 그리고 회생에 지를 

충, 방 하기 한 에 지 장부로 구성되어진다. 한, SCADA와 연계하여 에 지 장시스템의 상태

감시를 한 원격감시시스템  원격소장치(RTU)를 통한 원격제어시스템으로 구성되어진다.

그림 1. 에 지 장시스템 구성도

2.2 시스템 제어기구성

  에 지 장 시스템의 제어기는 기 슈퍼캐패시터의 정 류 충 을 한 기충  제어기와 기 충

완료 후 열차의 역행, 제동 시 발생하는 회생 에 지를 이용하여 가선 원을 안정화시키기 한 력

제어기로 구성하 으며, 각 제어기의 구조는 PI-PI의 2  루  제어기로 설계 하 다.

2.2.1 기 충 제어기

  기 충 제어기는 기 슈퍼캐시터를 충 하기 한 제어기로 슈퍼캐패시터가 완  방 되었을 때에 

성분에 의한 돌입 류를 방지를 한 소 트 스타트 제어기와 정 류 제어를 한 류제어기 그

리고 류제어기의 출력 값에 따른 Duty ration를 제어하기 한 압제어기로 구성된다. 실제 소 트 

스타트에 의한 제어기는 컨버터 스타트 후 1.2[sec]동안 제어를 하고 나머지 부분은 정 류 제어를 한 

이 루  제어기에 의해 출력된다.

  양방향 DC-DC컨버터에 의해 계산되어진 시스템 달함수 를 계산하면 식(1)로 표  할 수 있다. 

 

 



    (1)  
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계산된 시스템 달함수로부터 폐루  달함수 를 계산하면 식(2)과 같이 유도되어진다.

   

  


  

 
                      (2)

2차 계통의 폐루  달함수인 식(2)와 2차 원형계통의 달함수로부터 류제어기의 이득을 계산하면 식(3)과 같

이 계산되어진다.

    


                  (3)

  여기서 는 2차 원형계통의 핑 계수로 0.707로 설정하 고 은 류제어기의 주 수로 내부루 인 압

제어기를 고려하여 100[Hz]로 선정하 다. 

  내부루 인 압제어기에 있어서 시스템 달함수 는 슈퍼캐패시터로 흐르는 류 방정식으로부터 식(4)와 

같이 표 할 수 있다.

 

 



           (4)

  계산된 시스템 달함수로부터 폐루  달함수 를 계산하면 식(5)와 같이 유도되어진다.

  

  


  

 
 (5)

  압제어기의 이득선정도 류제어기와 같은 방법으로 2차 원형계통의 달함수로부터 식 (6)과 같이 계산할 수 

있다.

    


  (6)

   시스템에서는 외부루 인 류제어기의 응답속도와 스 칭 주 수를 고려하여 주 수를 1[kHz]로 선정하

다.

2.2.2 력모드 제어기

  그림 2.는 시험에 용한 력모드 제어기를 간략화한 구성도이다. 력모드 시 내부 루 인 류제어

기는 기충 모드일 때와 달리 내부루 에 치하게 되어 외부루 인 력제어기의 주 수보다 빠

른 주 수를 가지게 된다. 

Pdc*

Pdc Vsc

Isc*

Isc

IscPsc*
KPp+ KPi

S
KVp+ KVi

S G(s)

Power controller Current controller

그림 2. 력모드 제어기 구성

  력모드에서 외부루 인 력제어기는 DC링크단의 력을 제어하는 것으로 DC링크단의 임피던스는 추종값과 

실제값이 항상 같게 됨으로 결국 
 에 의한 에러값을 보상하는 결과와 동일하게 계산되어진다. 

  력제어기에 있어서 시스템 달함수 는 식(7)의 계에 의해 식(8)과 같은 시스템 달함수로 계산된다.
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(8)

3. 에너지저장시스템과 도시철도 시스템과의 상관관계

3.1 변 소 시스템구성

  직류 철 변 소의 시스템은 한 으로부터 공 받은 기를 변압기를 통하여 강압 후 2,500[kW] 

12펄스 정류기로 구성되어 모선에 DC 1500[V]를 공 하도록 되어 있다. 그림 3.은 도시철도공사 1

호선 변 시스템구성  에 지 장시스템의 설치 치를 나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이 본선 5개 변

소  에 지 장시스템(ESS)은 3개소에 설치되어 있다.

 

변압기

정류기

54-1,2,3

54
F1

54
F4

54
F3

54
F2

대동 S/S 월드컵 S/S갑천 S/S시청 S/S오룡 S/S

E
S
S

E
S
S

E
S
S

투입

차단

그림 3. 도시철도공사 1호선 본선 시스템 구성도

3.2 도시철도 차량의 회생량  가선수용성 증가

  한 에서의 공 원 변동은 ±3[%]까지 허용이 되고, 실제 측정결과 정류기 후단의 가선 압의 변동

폭은 무부하시 1640[V]이며, 본선에 차량 투입 시 1625[V]를 기 으로 1612～1640[V]범 까지 변동이 

되었다. 그리고, 차량의 역행, 제동 시에 가선 원은 1580[V]～1850[V]까지 변동된다. 

  에 지 장시스템을 직류 모선에 연결하여 차량이 제동 시에 나타나는 회생에 지로 인하여 가선 압

이 상승할 경우, 컨버터가 동작하여 잉여에 지를 장하고 차량이 역행 시 장된 에 지를 방 하도

록 구성함으로서, 가선 원의 안정화를 도모할 수 있다. 한, 차량의 VVVF인버터는 실시간으로 가선

압을 감시하다가 FC 압이 1750[V]이상이 되면, 제동 시에 회생을 차단하도록 구성되어 있다. 따라서, 

에 지 장시스템이 동작할 경우, 가선 원의 안정화로 인하여 도시철도 차량은 기제동을 Fade out시

까지 충분히 사용할 수 있게 되며, 차량의 회생에 지양은 증가하게 되어 가선의 수용성도 좋아지게 

된다.

3.3 정 치 정차율 향상

  ATO 장치는 정위치정차를 수행하기 위해 현재 운행하는 궤도에 대한 거리정보를 통해 남아있는 거

리를 산출하고 정차점까지의 남은 거리에 맞는 속도 제어를 위해 열차종합제어장치(TCMS)에 제동 명
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령을 지령하여 열차의 감속도를 제어한다. 감속도 b(m/s2)인 열차가 1지점에서 2지점으로 운행할때 감

속도 계산시 평균속도는 식(9)와 같이 계산되어진다.

                                           (9)

  속도 V1에서 V2 까지의 감속시간은    로 되며, A지점에서 B지점까지의 거리(D) = 속도×

시간으로 식(10)과 같이 계산되며, 이때, 차량 감속도(b)는 식(11)과 같이 나타낼 수 있다. 

                                         (10)

        

                                      (11)

  열차의 제동거리는 TCMS에서 지령한 제동명령이 전송된 후 정차할 때까지의 시간동안 열차가 진행

한 거리를 말하며 공주거리와 실제동거리로 나누어 생각해 볼 수 있다. 

열차의 제동거리( )는 식(12)로 나타낼 수 있다. 

     


 

 

    
                  (12)

             단,  : 공주거리,   : 실제동거리   : 제동력,     : 주행 저항

                  : 구배 저항,  : 곡선 저항    : 중량        : 속도

  도시철도차량이 역사에 진입하여 열차속도가 15[km/h]가 되면, M-car에서는 회생제동과 공기제동을 

동시에 사용하는 블랜딩제어를 시작하여 열차속도가 5[km/h]가 되면 VVVF는 Fade-out되고 순수 공기

제동으로 환하여 정 치 정차를 하게 된다. 

  그러나, 블랜딩제어  회생에 지로 인한 가선 압이 1750[V]이상 상승할 경우, VVVF는 회생을 차

단시키게 되며, TCMS는 공기제동력을 더 요구하게 된다. 이때, 필요한 공기 제동력은 기계 제동으로 

응답지연이 발생되어 공주거리가 길어지게 되고 결국 정 치 정차의 오차범 를 벗어나는 결과를 래

한다. 에 지 장시스템의 유,무에 따른 가선 원의 안정화  회생수용성 증가는 VVVF 인버터를 통한 

기제동을 충분히 사용할 수 있도록 동작시키며, 정 치 정차율 향상에 향을 미치게 된다.

4. 시뮬레이션 및 시험

4.1 시뮬 이션

  그림 4.는 에 지 장시스템의 시뮬 이션 구성도를 나타낸다. 가선 원은 3상  정류한 1500[V]를 

인가하 으며, 력 변환부는 양방향 DC-DC컨버터로 구성하고 충,방 시 동작되는 Boost-reactor는 

3.5[mH]로 구성하 다. 에 지 장매체는 슈퍼캐패시터를 모델링하여 시뮬 이션 하 다.

그림 4. 에 지 장시스템 시뮬 이션 구성도
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  그림 5.는 직류 1500[V] 모선에 에 지 장시템을 V_dc로 연결하고 VVVF 인버터부하로 모터를 연결

하여 력모드로 수행한 시뮬 이션 구성도이다. 

  력모드 시뮬 이션은 모터를 구동하여 1～5 동안 역행, 5～10 구간은 타행, 10～15구간은 제동으

로 구성(wrpm_ref)하 다. 

그림 5. 력모드 시뮬 이션 구성도

그림 6. 시뮬 이션 형

  그림 6. 시뮬 이션 형에서 알 수 있듯이 가선 압은 역행구간동안 에 지 장시스템이 장되어 

있던 에 지(Vsc) 공 함에 따라 1500V를 안정 으로 유지하 으며, 제동구간에서는 유도 동기로부터 

발생된 회생에 지를 장(Vsc)함을 확인할 수 있다.

4.2 시험 형

  도표 1.은 시험에 용한 에 지 장시스템의 충, 방 조건  슈퍼캐패시터의 충,방  제한용량에 

하여 나타내며, 슈퍼캐패시터에 흘릴 수 있는 류는 250[A]로 제한하 다.

도 표 1.  에 지 장시스템 충, 방  조건

구   분 시험 조건
충 개시 압 1645[V]~1660[V]
방전개시전압 1615[V]~1624[V]

슈퍼캐패시터 과충  제한 압 1050[V]
슈퍼캐패시터 과방  제한 압 450[V]
슈퍼캐패시터 충,방전 전류제한 250[A]
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그림 7. 기충   력모드시험 형               그림 8. 250A 력모드 시험 형

  그림 7.과 그림 8.은 에 지 장시스템 가동시 기충 모드와 력모드 동작 시 시험 형이다. 상단

형은 슈퍼캐패시터에 흐르는 류 형으로 가선 압의 변동에 따른 충,방 이 원활히 동작됨을 알 수 

있었다. 

  간 형은 가선 압의 형으로 선부분의 범 는 V1이 1760[V]를 나타내고 있으며, 이는 에 지

장시스템의 충 동작으로 인하여 가선 압의 안정화가 이루어지고 있음을 확인하 다. 형에서 아래 

부분은 슈퍼캐패시터에 충 , 방 되는 압 형을 나타내고 있다.  
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그림 9. 상선운행 시 소비전력대비 회생전력비율
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그림 10. 하선운행 시 소비 력 비 회생 력비율
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  그림 9.와 그림 10.은 동차가 본선 운행 시 상선과 하선에 한 소비 력 비 회생 력비율을 나타

내고 있으며, VVVF 인버터 입력단과 SIV 입력단에 PT와 CT를 설치하여 력량 분석 장치에 연결하

고 추출한 데이터를 분석하여 도표화 한 것이다. 

  그림의 좌측부분인 정지 그래 는 에 지 장시스템을 동작시키지 않고 차량을 상,하선 운행했을 때

의 력량비교이며, 우측으로 갈수록 에 지 장시스템을 추가로 가동시켜 추출한 시험데이터이다. 

  에 지 장시스템의 가동 유,무에 상 없이 차량 1개편성이 22.4[km]주행 시 소비되는 력량은 약 

175[kW]정도로 동일하게 측정되었으며, 본선변 소 5곳  3곳의 에 지 장시스템을 가동하 을 경우

는 그림의 오른쪽 동/시청/갑천 그래 를 보면 알 수 있듯이 에 지 장시스템을 모두 정지하 을 경

우보다 회생 력은 상선이 57.3→73.2[kW]로, 하선은 57.1→71.3[kW]로 더 많이 발생되었다. 한, 회생/

소비 력 비율은 상선이 32.9→41.4[%]로, 하선은 33→40.3[%]로 향상되었음을 확인할 수 있었다.

  

그림 11. 정 치 정차 형                              그림 12. 정 치 정차 실패 형(미주)

그림 13. 정 치 정차 실패 형(과주)

  그림 11, 12, 13은 동차 운행시 가선 압과 인버터 출력 류, TC-car와 M-car의 제동압, 열차속도

를 코더를 통하여 실시간 출력한 형이다.

  시험조건은 열차가 역진입하여 제동시 블랜딩 제어시 에서 가선 압의 상승에 의한 인버터 회생차단

을 제로 하여 강제로 회생차단을 시도하 다. 형에서 알 수 있듯이 그림 11.은 정 치 정차시 일정

한 감속도를 가지고 정 치 정차하 음을 알 수 있으며, 그림 12.는 회생차단이 약 17[km/h]에서 이루어

져 블랜딩 제동없이 순수 공기제동으로 환하여 요구 제동압이 커짐으로서 정 치 정차 (±35cm)을 

벗어나 미주가 발생됨을 확인 할 수 있다.

  그림 13.은 블랜딩제어 시작 에서 회생이 차단됨으로서 TCMS가 공기제동으로 환하여 제동이 체

결될 때까지의 지연시간에 의해 과주가 발생됨을 확인 할 수 있다. 결과 으로 블랜딩 제동시 가선 압

의 상승에 의한 회생차단이 발생될 경우 차량의 과주 는 미주가 발생될 수 있음을 확인할 수 있었으

며, 그 범 는 ±70～150[cm]범 다. 
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5. 결론

  본 논문에서는 도시철도 차량에서 제동시 발생하는 회생 력을 재활용하기 한 에 지 장시스템을 

시뮬 이션을 통하여 확인하고 도시철도 1호선 변 소에 에 지 장시스템을 설치 후 에 지 장시

스템이 시스템에 미치는 향과 차량의 회생에 지 증감량  가선수용성에 미치는 향에 하여 

연구하 으며, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

[1] 회생에 지 장시스템의 모의 시뮬 이션을 통하여 DC1500[V] 시스템의 하드웨어구성  시스템의 

  시정수를 정하고 실제 시험을 통하여 시스템의 원활한 동작과 시스템의 안정화를 추구하 다.

[2] 회생에 지 장시스템의 유,무에 따른 가선 원의 안정화  차량에서의 소비 력 비 회생 력량이 

  향상되었음을 시험을 통하여 확인하 다.

[3] 동차 블랜딩 제어시 회생에 지에 따른 가선 압의 상승으로 VVVF 인버터에 의한 회생차단이 

  발생되는 경우, 정 치 정차에 향을 미치고 있음을 시험을 통하여 입증하 다.
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