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속도(km/h) 제동초기 5초 10초 15초 20초

21.94 0.213 0.193 - - -

27.43 0.205 0.157 - 0.116 -

38.40 0.182 0.152 0.133 0.110 0.099

43.88 0.171 0.130 0.119 0.081 0.072

49.37 0.163 0.107 0.099 - -

Abstract - 최근 전기 철도 시스템에서 높은 속도 제어 성능, 친
환경성, 에너지 절약, 탁월한 유지 보수성에 있어서 전기 제동 
시스템이 주목 받고 있다. 전기 제동이라 함은 전기 모터의 힘으
로써 차량의 속도를 감속 하고, 정지하는 것을 말하는데, 감속을 
위해 모터에서 역토크를 발생시킴으로써 모터가 발전기로 동작
하게 된다. 이때 감소되는 운동 에너지가 전기 에너지로 변환 되
는데, 이 에너지를 회생 에너지라 한다. 특히 전동차에서는 추진 
시스템이 VVVF 인버터로 바뀌어 가면서 회생 제동이 가능해지
게 되었지만, 여전히 몇 가지 문제점이 있다. 이러한 문제점을 
해결하기 위해서 많은 연구가 진행되고 있다. 본 논문에서는 회
생 제동이 기계 제동에 비해서 뛰어난 점을 분석하고 전기 제동 
법이 안고 있는 문제점을 언급한다. 또한 이를 보완하기 위한 방
안으로서 연구되고 있는 방법을 나열하고 각각의 특성에 대해 

살펴본다.

 
1. 서    론

  2003년 대구 지하철 사고 이후로 철도에 대한 종합적 안전대책 
수립과 같은 문제가 제기 되어왔다. 차량 시스템에 있어서 안전
상 가장 중요한 요소는, 차량의 속도를 제어하여 확실히 차량을 
정지 시키고 필요에 따라서 정지 상태를 유지할 수 있는 제동 
시스템이다. 한편 비용 절감이나 친환경성을 고려하는 관점에서 
제어기구가 간편하고 에너지 회수가 효율 좋게 일어날 수 있게 
하는 것 또한 요구된다. 첫째 관점에서 전통적으로 사용된 기계 
제동은 비상 제동과 같은 보안 제동으로서 중요성이 불변하지만, 
둘째 관점에서는 회생 제동이 가능한 전기 제동의 중요성이 주
목 받고 있다. [1]
 기계 제동 시스템과 전기 제동 시스템의 특징을 검토한 뒤 전
기 제동의 문제점을 해결하여 효율적으로 사용할 수 있는 방안
을 모색하여 보았다. 

2. 기계 제동 시스템

  전기 철도 시스템에서도 오랜 기간 동안 기계적 마찰력을 이용
한 제동 시스템이 많이 이용되어 왔다. 철도 차량에서는 마찰력
을 얻기 위하여 컴프레서로 압축한 공기를 이용하여, 제동자를 
차륜이나 제동 디스크에 밀어 붙여 제동력을 얻는다. 이를 공기 
제동이라고 하는데, 이 방식은 신뢰도가 높아 널리, 그리고 오랫
동안 사용 되어 왔지만 다음과 같은 문제를 안고 있다.

 

 2.1 느린 응답성

 지령을 내린 뒤 압축된 공기의 압력이 제동 시스템까지 전달 

되고 제동자가 디스크나 차륜과 밀착하여 제동력이 작용 하는데 

수백 msec 이상의 시간이 걸린다.

 2.2 높은 유지 보수비

 제동자와 디스크, 차륜과의 물리적인 마찰에 의해 제동력을 얻

는 이상 마찰 면에서의 마모는 피할 수 없다. 마모가 심화 되면 

제동 시스템이 동작 하더라도 제동력이 발생하지 않아 위험한 

사태가 일어날 수 있으므로 주기적으로 점검, 보수를 할 필요가 

있다.

 2.3 주변 환경 악화

 제동자와 디스크, 차륜이 마모되면서 비산되는 마모분으로 인해 

오염이 될 수 있고, 소음이 발생한다. 또한 마찰면에서 발생한 

열은 특히 지하철의 경우 터널 내의 온도를 상승시키는 원인이 

된다.

 2.4 발생 제동력의 불확실성

 [그림 1]과 같은 기계 제동 시스템에서 차륜의 일량과 디스크 

제륜자에서의 일량은 같으므로 다음과 같은 수식을 유도할 수 

있다.

  

∙∙ 수식1

 여기서 은 차륜의 반경, 은 제륜자 작용반경, 는 제륜자에 

작용하는 압력, 는 디스크와 라이닝 사이의 평균마찰계수이다.
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<그림 1> 차륜과 디스크 제동자

수식 1의 평균마찰계수 는 제륜자의 온도에 따라 달라지는데, 

제동 시간이 길어질수록 제륜자의 온도가 상승하여, 마찰계수가 

변하게 된다. 표 1은 제동사용시간에 대한 Galton's실험식으로 

얻은 마찰계수이다.[4]
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54.85 0.153 - - - -

60.34 0.152 0.096 0.083 0.069 -

65.92 0.144 0.093 - - -

76.79 0.132 0.080 0.070 - -

87.76 0.106 - - 0.045 -

96.54 0.072 0.063 0.058 - -

<표 1> Galton's 실험식에 의한 마찰계수

 위의 표 1에서 보듯이, 일정한 압력으로 제동력을 얻고자 하였을 때, 
제동 시간에 따라 마찰계수가 변하기 때문에 일정한 압력에도 불구하고 
실제 제동력은 변하게 된다. 이 때문에 승차감이 나빠지고, 정지 위치의 
정밀도가 악화되는 것이다. 

3. 전기 제동의 장점과 문제점

   전기를 이용하여 제동력을 발생하는 방법은 과전류 제동, 레
버 흡착제동등이 있으나 본 논문에서는 모터가 발생 시키는 토
크로서 제동력을 얻어 운동에너지를 전기 에너지로 변환 할 수 
있는 회생 제동에 한정하여 다룰 것이다.
 전기 제동에서 발생하는 제동력은 모터의 속도-토크 특성을 따
르게 된다. 그림 3은 전형적인 모터의 제어 특성을 나타내고 있
다. 정 토크 영역은 저속에서 최대한 큰 가속을 얻기 위하여 일
정한 토크 제어를 한다. 그 이후 정 출력 영역에서는 토크가 회
전 속도에 반비례하여 감소하게 된다. 
 이런 모터를 이용한 제동 시스템의 장점은 앞 절에서 언급했던 
기계 제동의 단점을 반대로 생각하면 된다. 즉, 빠른 응답성(수~
수십 msec), 확실한 제동력 발생에 기인한 제어의 정확성, 레일
과 차륜 사이의 외에는 마모가 발생하지 않는 점, 그리고 운동에
너지를 전기에너지로 회생하여 다시 사용할 수 있어 보다 친환
경적이다.
 

정토크영역 정출력영역

회전 속도

토크

0

Motoring

Regenerating

정토크영역 정출력영역

회전 속도

토크

0

Motoring

Regenerating

<그림 3> 모터 제어 특성 곡선

  하지만 전기 제동 시스템 역시 단점을 가지고 있다. 첫째, 그
림 3 에서는 나타나 있지 않지만 극 저속에서는 사실상 토크가 
발생되기 힘들다. 이는 저속에서는 높은 정밀도의 속도 신호를 
얻기 힘들기 때문이다. 둘째 동력계의 정격을 크게 설계 하지 않
는 이상 고속에서는 위 그림에서 나타나듯이 제동력을 크게 가
질 수 없다. 셋째 제동으로 인해 발생된 회생 전력을 소비해주는 
부하가 없으면 원리적으로 제동력이 발생하지 않는데, 이를 회생
실효(Regeneration failure)라 한다.[2]

4. 전기제동 문제점 해결 방안

 본고에서는 차량 안전성에 가장 치명적인 회생 실효에 대한 
대책을 중점으로 전기제동의 문제점 해결 방안을 찾아 볼 것이

다.
회생 제동은 발생한 전기 에너지가 소모될 부하가 없으면 그 
제동력을 잃게 되는 현상을 회생 실효라고 하는데, 회생 제동의 
신뢰도를 떨어뜨리는 요인 중 한가지다.[2] 회생 실효를 방지하
기 위해서는 제동 시 발생하는 전기 에너지를 부하에서 소비 
해줄 필요가 있다. 일반적으로 같은 가선에 연결된 차량 중 역
행중인 다른 전동차가 있다면 회생 에너지가 소비되어 회생 실
효가 일어나지 않지만 그렇지 않은 경우에는 에너지를 소비할 
다른 방도를 마련해야 한다.

4.1 기계-전기 하이브리드 제동
회생 실효가 발생하여 전기 제동력이 모자란 경우 가장 간단한 
대책이 공기 제동으로써 보충하는 방법이다. 모터 드라이버로 부
터 현 상황에서 모터가 낼 수 있는 제동력을 피드백 받아 지령 
값으로 부터의 부족분을 기계 제동 시스템으로 보충 하는 것이
다. 하지만 이는 제동자, 제동 디스크를 마모 시키므로 앞서 언
급한 기계 제동의 문제점을 가지게 된다.

 4.2 발전 제동
제동 시에 발생된 전기 에너지를 저항기를 통해 열에너지로 변

환 시키는 방법이다. 차량이나 변전소에 저항기를 설치하여 회생 
실효가 발생하게 되었을 경우, 모터에서 발생된 회생 에너지를 
안정적으로 소비함으로써 제동력을 얻을 수 있으나, 전기 에너지
를 열로 낭비 하게 되어, 지하철에서 사용할 경우 터널 온도를 
높이는 결과를 낳는다.

M
운동 에너지전기 에너지

열

가선

차륜

M
운동 에너지전기 에너지

열

가선

차륜

<그림 4> 발전 제동

4.3 회생 인버터
 변전소에 교류 모선으로 에너지를 전송할 수 있는 인버터를 설
치하여 회생된 전기 에너지를 다른 변전소나 역에서 사용할 수 
있도록 하는 방법이다. 

한전공사

회생 인버터회생 에너지정류기

한전공사한전공사

회생 인버터회생 에너지정류기

<그림 5> 회생 인버터

4.4 에너지 저장장치
전동차나 변전소에 배터리나 전기이중층 커패시터(EDLC), 플라
이휠과 같은 에너지 저장장치를 설치하여 제동 시에 발생한 전
기 에너지를 충전 하였다가 역행중인 차량에서  다시 사용하는 
방법이다.
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<그림 6> 에너지 저장장치

5. 마치며

 본고에서는 기계 제동과 비교하여 전기 제동의 장점과 문제점
을  살펴보았고 장점을 살리면서 문제점을 해결 하는 방안에 대
해서 언급했다. 국제 유가가 나날이 최고 기록을 갱신하고 있는 
오늘날 에너지 절약은 가장 중요한 고려 사항이 되었다. 이런 상
황에서 회생 제동을 통해 에너지를 아낄 수 있고 유지 보수에 
있어서도 유리한 전기 제동의 중요성은 커져 가고 있다. 하지만 
앞에서 언급했던 바와 같이 아직 전기 제동은 여러 가지 문제점
을 안고 있다. 실제로 회수한 에너지의 양을 나타내는 회수율에 
있어서도 40%정도로[3] 기대보다 높지 않게 나오고 있다. 전기 
제동의 문제점을 해결하여 에너지 회수율과 전기 제동의 안전성, 
신뢰성을 높이는 연구는 앞으로도 더욱 중요해질 것이다.
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