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ABSTRACT

The pure electric braking system need to be developed to stop the electric train to zero speed 

by electricity. This system has advantages like reduction of weight, maintenance cost, noise, 

and dust generated by disk friction. Therefore, we will study this system for Korean urban 

transit system.

-----------------------------------------------------------------------------

1. 서론

  정부의 복지정책과 문화생활의 질적 향상으로 도시철도 시스템에 대해서도 승차감 향상과  

쾌적함 그리고 사용의 편리성 등에 대한 요구가 커지고 있다.

  또한 전 세계적으로 환경오염의 영향이 심각해지고, 환경규제가 강화되면서 친환경적인 도시

철도 차량시스템의 필요성이 대두되는 시점에서 경제성과 친환경적인 차세대 도시철도 시스템

의 기술개발이 필요해지고 있다.

  위의 요구에 대응한 차세대 도시철도 추진시스템의 핵심 개발기술로 완전 전기회생 제동방

법 개발 기술이 주요 기술이 된다.  

  기존 시스템에서, 동력차의 제동방법은 전기제동과 공기제동이 함께 혼합되어 제어된다. 전

기회생제동을 Full로 사용하지 못하여 전기적 손실을 가지고 있다.

  공기제동 체결시에는 소음과 진동이 심하게 발생하여 승객이 느끼는 승차감이 떨어진다.

  따라서, 완전 전기제동 기능을 탑재한 차량을 연구하고자 한다.

2. 해외 사례

  완전 전기제동시스템이란 영속도(Zero Speed)로 제동이가능한 혁신적인 전기제동을 개발하

는 것이다. 완전 전기회생제동의 적용은 많은 곳에서 적용시험을 실시하였다. 동일본 전철은 5

량과 10편성의 차량 구성으로 AC Train을 3년간 영업운전을 실시하였으며 현재에는 상용화를 

준비 중에 있다. 현재 상용화에 적용 중에 있는 차량은 오다큐 전철로 VSE50000로서 관광열

차 운전에 적용하고 있다. 이는 직접구동 전동기가 아닌 기어로 연결되어 있고, 완전 전기제동

을 구현하고 있으며 그 성능은 우수한 것으로 판단되고 있다. 
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그 외는 히다찌에서 견인기관차로 하이브리드 차량을 구성하여 완전 전기회생 제동 알고리듬

을 탑재하여 시험을 마쳤으며 시험결과 및 파형을 분석한 결과 제동성능이 우수한 것으로 확

인 되었다. 특히 회생제동 성능을 높이기 위해 배터리 전압을 이용하여 회생전압을 증가시켜주

는 회로가 추가 되어 있는 것이 특징이 있다.

3. 완전 전기 제동 시스템

완전 전기제동이 개발된다면, 이는 상당한 이점을 제공하게 될 것이다. 완전 전기 제동을 사용

함으로써, 보다 효율적인 감속과 보다 가벼운 제동장치를 위한 자동열차제어의 개발이 실현될 

것이며 유지보수가 거의 필요 없는 결과를 얻게 될 것이다. 속도센서가 속도를 정확하게 감지

할 수 없는 저속에서 완전 전기 제동의 안정적인 관리를 위해서는 새로운 제어 알고리즘의 개

발이 필수적이다. 따라서 완전 전기 제동을 위한 새로운 정지 알고리즘을 개발해야 하겠다.

영속도로 제어할 수 있는 완전 전기 제동 장치의 개발은 전기 제동의 우수한 반응력으로 인해 

다른 제동장치에 의지하지 않고도 정지 제어를 할 수 있다. 영속도 제어를 통해 다음과 같은 

이점을 얻을 수 있다.

 ․브레이크 슈의 교체 등 유지보수 업무의 감소

 ․기계적인 제동 장치의 중량 감소 및 감속을 위한 뛰어난 자동 열차 제어의 실현. 

  

최근에는 회생제동장치가 전차의 전기 제동 장치로 광범위하게 사용되고 있다. 그러나 재생부

하가 부족하거나 전기 제동의 제동력이 부족할 경우, 기계(공기압 제동)가 전기 제동을 대신하

여 사용되고 있다. 즉, 낮은 속도에서 인버터가 기계적인 제동장치의 사용을 필요로 하지 않음

에도 불구하고 여전히 기계식 제동 장치는 영속도로의 제동을 위해 저속 범위에서 사용되고 

있다.

따라서, 완전 전기 제동의 차량을 개발해야하며, 일정한 기울기(±20‰)가 있는 경사지에서도 

차량을 정지시키고 특정 시간 동안 그 정지 상태를 유지할 수 있는 제어 모델을 개발해야 하

겠다. 하지만 비상시, 정차시에는 여전히 공기제동이 사용되어야 한다.

결국, 이 목적을 달성하기 위해서 차량의 속도가 거의 제로에 가까울 정도로 낮은 범위에 있을 

때에도 공기압 제동이 작용하지 않도록 하는 장치를 제작할 필요가 있다.

4. 현 제동장치

  그림 1은 전공 제동의 기능도를 보여주고 있다. 

  (1) 정지할 때, 차량 기관사는 정지를 위해 제동 노치를 동작시킨다.

  (2) 제동력은 제동제어장치(BCU)의 ROM에서 읽게 되는 제동 패턴(제동명령)에 따라 동작

을 시작하며 이는 선택한 제동 노치와 그에 따라 주어지는 중량에 따르나 경우에 따라

서 모멘트 속도에 따른다. 
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  (3) 이후, 제동력 시작을 위한 명령이 BCU에서 공기압 제동 인터페이스로 전달되는데 이는 

전공 변환 밸브(EP 밸브)를 요구한다.

  (4) 일부 제동력은 전기 제동에 의해 얻게 된다. 이 부분은 BCU에서 패턴으로 읽게 된다: 

(3)과 동시에 또는 조금 지난 후에, BCU는 전기 제동력(준하는 압력) 명령(즉, 전기 제동 

패턴)을 모터 제어장치(인버터 등)로 전송한다.

  (5) 전기 제동 패턴을 수신할 때 모터 제어기는 전기 제동력을 발생시킨다. 전기 제동력이 

발생하는 동안, 모터 제어기는 전기 제동 유효 신호"와 실제로 발생하는 전기 제동력(또

는 이에 준하는 물리량)("전기 제동력 피드백")의 신호를 BCU로 전송한다. 

  (6) BCU에서는, 앞서의 전기 제동력 신호를 수신한 후, CPU가 전기 제동력과 제공된 총 제

동력 간의 차이를 계산하고 EP 밸브가 공기압 제동을 위한 명령값으로 주어지는 이 차

이를 출력하도록 한다. 

  (7) 이 상태에서, 전기 제동이 작동을 시작하고 제동력을 증가시키며 브레이크 실린더(BC)의 

압력이 감소하며 마찰로 인해 제동력이 감소한다. 공기압에 대한 제동 명령이 없는 이 상

태를 initial charge라고 하며 브레이크 실린더 내부의 압력은 초기 봉입된 압력이 유지

된다.

  (8) 앞서 살펴본 바와 같이, 브레이크 실린더를 위한 소량의 제동 압력이 그대로 유지되어 

전기 제동력이 부족하거나 전기 제동이 가능하지 않을 경우라도 전기 제동을 적용할 수 

있으므로 브레이크 라이닝이 디스크 표면에 살짝 접촉하거나 브레이크 슈가 휠 답면에 

살짝 접촉하는 상태를 만들어낼 수 있다. 이 상태를 initially charged status라고 한다. 

  (9) 전기 제동 피드백 신호에 좌우되는 전기 제동력이 전기 제동 명령(일반적인 전기 제동 

패턴 신호)보다 작거나 전기 제동 유효신호가 저기 제동 무효로 인해 사라지게 될 경우, 

BCU는 그 동안 사용되지 않은 공기압 제동을 사용하기 시작한다. 차이 값의 계산에 대

한 부분은 상기의 (6) 참조. 열차 정지 직전의 저속 범위에 대한 부분은 다음의 두 가지 

조건이 있다. 

  (10) 사용되는 전기 제동 패턴은 15km/h의 속도에서 제동력을 줄여주고 5km/h의 속도에서 

거의 영속도가 되도록 설계된다.  

  (11) 앞서 (10)에서 언급한 속도 감소의 결과, 공기압 제동이 작동하기 시작하고, 5km/h 이

하의 속도에서만 공기압 제동이 동작하게 된다. 이런 상황을 전기 제동에서 공기압 제

동으로 변환(전공 변환)이라고 한다. 
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그림 1. 현 전기 명령 제동 장치에서의 전공 변환

5. 영속도로 제어할 수 있는 전기 제동장치 수정

제동 장치만을 사용하여 전동차를 정지시키려면 다음과 같은 방법이 있다. 

BCU의 ROM을 수정하여 ROM의 제동 패턴이 전기 제동장치의 패턴을 따르도록 한다. 다시 

말해서, 패턴은 ROM에서 제공되며 이는 공기압 제동이 시작되지 못하도록 저속에서 정지 상

태에 이르기까지 속도 범위에서 전기 제동 신호가 유효하게 되는 시간 동안 전기 제동력 = 총 

제동력의 관계를 만들어주게 된다.  

이와 같은 방법은 유효한 전기 제동 신호가 사라진 직후 공기압 제동이 자동으로 가동을 시작

한다는 점이다. 또한 기존 전동차의 제동 방법과 달리, 인버터가 영속도로의 제동 과정에서 전

기 제동을 적용한다.

  앞서 언급한 대로, 본 연구의 해법은 인버터의 ROM을 교체하여 5km/h 이하의 속도 범위에

서 제어할 수 있다는 것이다.

그림 2. 제동 패턴의 수정 (인버터 ROM)
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6. 결   론

  현재 전공 형식의 제동은 상업용으로 전동차에 주로 사용되는 방식이다. 그러나 인버터 제어

의 ROM만 변경하여 완전 전기제동을 실형할 수 있을 것이다. 

  완전 전기제동으로 인한 소음은 12dB이 작아질 것으로 예산되고 에너지 절감은 기존 보다 

전 영역에서 회생에너지에 대한 수용성을 가지므로 약 30%가 상승하게 될것으로 판단된다.
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