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ABSTRACT
  This paper is about control algorithms that bi-direction DC-DC Converter using Super Capacitor and 
regenerative power from DC feeding system in train. In order to take advantage of regenerative energy 
efficient, charge and discharge level value of energy storage system serve as an important factor. Respect to 
output fluctuations of the substation and catenary voltage changing, we offers Charge-Discharge Auto Level 
Tuning Algorithms to improve system following of Energy Storage System. 
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1. 서 론

전 세계적으로 기후변화로 상징되는 환경위기와 고유가로 대표되는 자원위기에 동시 직면하였고 석유

에너지의 고갈과 환경오염에 의한 지구온난화를 방지하기 위한 도쿄의정서가 발효됨에 따라 CO2 배출

을 억제하기 위한 신재생에너지 및 개발이 시급한 과제로 급부상하고 있다.

에너지저장시스템은 도시철도 운행전동차의 제동시 발생하여 허공으로 사라지는 회생에너지를 낭비하

지 않고 에너지 저장매체에 저장한 후, 차량 운행(역행)시 재사용하는 시스템으로 전력에너지 사용량 절

감과 CO2배출가스 저감효과, 환경 친화적이고 효율적인 전력 활용에 이바지 할 수 있으며 회생실효방지

및 에너지 절약에 크게 기여할 수 있다.

회생에너지를 효율적으로 활용하기 위해서는 에너지저장시스템의 충, 방전 레벨 값이 중요한 요소로

작용하는데 전철 변전소 출력전압 변동 및 차량운행에 따른 가선전압의 변동으로 인하여 시스템을 효율

적으로 활용하기 어려운 실정이다.

본 논문에서는 직류 지하철 급전시스템에서 발생하는 회생전력을 활용하기 위한 회생전력 제어용

DC-DC컨버터의 제어 알고리즘과 변전소의 출력변동 및 차량의 운행에 따른 가선변동에 따라 시스템의

추종성 및 전력 절감량을 향상시키고자 시스템의 충, 방전 Auto Level Tuning 알고리즘을 적용하여 에

너지저장시스템의 최적 효율화 방안을 제안하였다.

2. 직류 전철변전소의 가선변동

2.1 직류 전철 변전소의 급전시스템
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변전설비는 2500kW 12pulse 정류기로 구성되어 있으며, 2500kW 정류기는 교류전원을 직류전원으로

변환하는 기능을 갖는다. 다음 도표 1은 변전설비의 정류기 정격에 대하여 나타내고 있다.

도표 1. 변전설비 정류기 정격

목 록 전 압

정격 DC전압 1500[V]
정류기용 변압기 2차측 전압 600[V]

3상 전파 정류기 전압계수 1.35

정류기 2차측 전압 810[V]

12pulse 정류기 2차측 전압 1620[V]

2.2 직류 변전소의 가선 변동분석

직류 지하철 급전시스템에서 변압기와 정류기를 통한 가선전원은 한전 전원의 변동에 의해 결정이 된

다. 한전에서의 공급전원의 변동은 ±3[%]까지 허용이 되고, 실제 측정결과 정류기 후단의 가선전압은

일정한 패턴이 없이 1625[V]를 기준으로 1612~1640[V]범위까지 변동이 됨을 확인하였다. 그림 1은 열차

운행 시에 DCPT를 이용하여 정류기 후단의 모선을 측정한 결과로서 측정라인이 두껍게 유지되는 윤곽

을 보면 가선이 열차의 운행에 관계없이 흔들리고 있는 모습을 확인 할 수 있다. 여기서 날까롭게 나타

나는 측정전압은 열차의 역행과 회생시에 나타나는 전압이다.

가선전압변동 범위 :1612~1640[V]가선전압변동 범위 :1612~1640[V]

그림 1. 가선 전압변동 분석 (레코더 스케일 300[V]:1[V])

일반적으로 사용하고 있는 에너지저장시스템은 가선의 전압이 일정하다는 전제하에 가선전압보다 일

정전압 이상 상승 혹은 하강하였을 때 에너지저장 시스템을 충전 혹은 방전하도록 설정하게 된다. 하지

만 변전 설비의 용량이 증대됨에 따라 역행 시 발생되는 가선전압의 전압강하가 매우 작은 현실에서는

에너지 저장장치의 방전을 개시 시키는 전압을 일정전압으로 설정하는 것이 매우 어렵게 된다.

또한 다른 문제로 이러한 역행 시 발생되는 전압강하가 15[V]이하인데 반해 가선의 전압은 30[V]이상

의 변동폭을 가지게 되어 실제 에너지 저장장치의 충,방전의 수행은 원활하지 못하게 될 수 있다. 이러

한 이유에서 가선전압의 변동에 따른 에너지 저장장치의 충방전 개시전압 및 유지 전압에 변동을 시켜

야할 필요성이 있다. 하지만 가선전압의 변동은 어떠한 시간이나 열차의 운행패턴에 의한 일정한 패턴

을 가지는 것이 아니므로 가선전압의 변동을 트랙킹하기란 매우 어려운 실정이다.
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3. 에너지저장시스템의 구성

3.1 양방향 DC-DC 컨버터의 구성

에너지저장 시스템의 변환장치는 그림 2에서 보는 것과 같이 Bi-direction DC-DC 컨버터를 적용하여

듀티비에 따라 양방향으로 에너지를 충, 방전할 수 있도록 구성하였다. 시스템 구성은 먼저 가선의 전원

과 변환장치 간에 스위칭에 의한 고조파를 제거하기 위한 DC-link단의 필터 리액터와 캐패시터, 양방향

DC-DC 컨버터 그리고 저장을 하기위한 매개체인 슈퍼캐패시터로 구성되어진다.

그림 2. 에너지 저장 시스템의 장치 구성도

3.2 시스템 제어기구성

에너지저장 시스템의 제어기는 초기 슈퍼캐패시터의 정전류 충전을 위한 초기충전 제어기와 초기 충

전완료 후 열차의 역행, 제동시 발생하는 회생 에너지를 이용하여 가선전원을 안정화 시키기 위한 전력

제어기로 구성하였으며, 각 제어기의 구조는 PI-PI의 2중 루프 제어기로 설계 하였다.

초기 충전제어기는 초기 슈퍼캐시터를 충전하기 위한 제어기로 슈퍼캐패시터가 완전 방전되었을 때에

성분에 의한 돌입전류를 방지를 위한 소프트 스타트 제어기와 정전류 제어를 위한 전류제어기 그

리고 전류제어기의 출력 값에 따라 듀티비를 제어하기 위한 전압제어기로 구성하였다.

Pdc*

Pdc Vsc

Isc*

Isc

IscPsc*
KPp+ KPi

S
KVp+ KVi

S G(s)

Power controller Current controller

그림 3. 전력모드 제어기 구성

그림 3.은 시험에 적용한 전력모드 제어기의 간략화한 구성도이다. 전력모드 시 내부 루프인 전류제어

기는 초기충전모드일 때와 달리 내부루프에 위치하게 되어 외부루프인 전력제어기의 절점주파수보다 빠

른 절점주파수를 가지게 된다.

전력모드에서 외부루프인 전력제어기는 DC링크단의 전력을 제어하는 것으로 DC링크단의 임피던스는 추종값과

실제값이 항상 같게 됨으로 결국 
에 의한 에러값을 보상하는 결과와 동일하게 계산되어진다.
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전력제어기에 있어서 시스템 전달함수 는 식(1)의 관계에 의해 식(2)과 같은 시스템 전달함수로 계산된다.

≃  



    (1)

 

 
   


(2)

3.3 충, 방전 Auto Level Tuning 알고리즘

에너지저장 시스템구성 및 제어기 설계는 가선의 전원이 일정한 환경이라는 가정에서부터 설계 되어

졌다. 하지만 실제 국내 뿐 아니라 전 세계적으로 이렇게 이상적인 환경의 가선은 존재하지 않는다. 다

시 말해 충전과 방전을 시행할 때 반드시 고려되어야 할 사항으로 가선의 변동폭 및 그에 따른 충전과

방전의 개시, 유지전압의 변동은 필수라고 할 수 있다.

에너지저장시스템은 변전소 정류기 출력전압의 유동을 면밀하게 분석하여 시스템 충전시 변전소 전원

으로 충전되면 안되며, 방전 개시전압을 너무 높게 선정하여 상시방전 체계로 선정하여서는 안된다. 따

라서, 에너지저장시스템의 충, 방전 개시전압을 고정하게 되면 변전소 전원의 변동 및 열차운행에 따라

슈퍼캐패시터는 충전량에 비해 방전량이 많아지거나 방전량에 비해 충전량이 많아져 과충전, 과방전상

태에 머물게 되므로 에너지 절감율은 떨어질 수 밖에 없게 된다.

다음은 Auto Level Tuning 알고리즘을 적용한 에너지저장시스템의 충, 방전 제어블럭도를 나타낸다.

START

Super-Capacitor 
initial charging 

finished

Sub station
Feeding start

Power mode 
charging start

Super-capacitor 
charging voltage > 

Charging limit voltage

System charging cut off

Power mode 
discharging start

Super-capacitor 
discharging voltage < 

Discharging limit voltage

System discharging cut off

Charging 
start operation<10sec

Discharging 
start operation<10sec

Charging mode Discharging mode

Discharging 
start voltage + +

Charging 
start voltage - -

No operation

Feeder Voltage < charging 
start voltage

And
Feeder Voltage > discharging 

start voltage

Feeder Voltage > charging 
start voltage

Feeder Voltage < discharging 
start voltage

Yes Yes

No
Real Discharging 

start voltage >= Auto level 
discharging limit voltage

No

No
Real Charging 

start voltage <= Auto level 
Charging limit voltage

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Power mode 
operation

Real Discharging 
start operation voltage = 

Auto level discharging limit 
voltage

Yes No

Real Charging 
start operation voltage = 

Auto level 
charging limit voltage

Yes

그림 4. 충, 방전 value Auto Level Tuning 제어블럭도
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그림 4. 충, 방전 Auto Level Tuning 순서도에서 알 수 있듯이 모선 전원의 변동에 따라 슈퍼개패시

터의 과방전 또는 과충전 상태에서 일정시간동안 충전 또는 방전동작이 개시되지 않을 경우 가선의

Normal 전압이 변동된 것으로 예측, 판단하여 충, 방전개시전압을 단계별로 상승 또는 하강시켜 충전과

방전을 개시하도록 하게 된다. 결과적으로 충, 방전의 횟수를 증가시켜 에너지저장시스템의 이용율을 높

임으로서 시스템의 효율을 극대화 할 수 있다.

4. 시 험

4.1 시험 조건

도표 2. 는 시험에 적용한 에너지저장시스템의 충, 방전조건 및 슈퍼캐패시터의 충,방전 제한용량에

대하여 나타내며, 슈퍼캐패시터에 흘릴 수 있는 전류는 200[A]로 제한 하였다.

도 표 2. 에너지저장시스템 충, 방전 조건

구   분 Auto Level Tuning 미적용 Auto Level Tuning 적용

충전개시전압 1660[V] 1645[V]~1660[V]

방전개시전압 1615[V] 1615[V]~1624[V]

슈퍼캐패시터 과충전 제한전압 1050[V] 1050[V]

슈퍼캐패시터 과방전 제한전압 450[V] 450[V]

슈퍼캐패시터 충,방전 전류제한 200[A] 200[A]

4.2 시험 파형

그림 5.는 Auto Level Tuning 미적용 시 에너지저장시스템의 충, 방전파형으로 가선전압이 전체적으

로 낮아 슈퍼캐패시터 측에서는 과방전 영역에서 동작하게 된다. 확대된 파형에서 알 수 있듯이 슈퍼캐

패시터의 과방전 레벨(450[V])에 도달 후부터 가선전압이 방전개시전압인 1615[V]가 되어도 방전을 해

주지 못하고 있다. 이는 가선전압의 Normal 전압이 낮아진 상태에서 동작하고 있을 때 발생된다.

Vsc : 90V/div

Isc : 200A/div

Vdc : 15V/div

Vsc : 90V/div

Isc : 200A/div

Vdc : 150V/div

1660

1615

450V

1050V

Vsc range

450V

1050V

Vsc range

방전시점 충전시점

Vsc : 90V/div

Isc : 200A/div

Vdc : 15V/div

Vsc : 90V/div

Isc : 200A/div

Vdc : 150V/div

1660

1615

450V

1050V

Vsc range

450V

1050V

Vsc range

방전시점 충전시점

Vsc : 90V/div

Isc : 200A/div

Vdc : 150V/div

Vsc : 90V/div

Isc : 200A/div

Vdc : 15V/div

1660

1615

450V

1050V

Vsc range

1050V

Vsc range

충전시점

Vsc : 90V/div

Isc : 200A/div

Vdc : 150V/div

Vsc : 90V/div

Isc : 200A/div

Vdc : 15V/div

1660

1615

450V

1050V

Vsc range

1050V

Vsc range

충전시점

그림 5. Auto Tuning 미적용시 과방전 동작시험 그림 6. Auto Tuning 미적용시 과충전 동작시험

518



그림 6.은 Auto Level Tuning 적용 시 에너지저장시스템의 충, 방전파형으로 가선전압이 전체적으로

높아 슈퍼캐패시터 측에서는 과충전영역에서 동작하게 된다. 확대된 파형에서 알 수 있듯이 가선전압이

충전개시전압인 1660[V] 이상되는 순간 충전을 시작한다.

그러나, 가선의 Normal 전압이 높아진 상태이므로 슈퍼캐패시터의 과충전 레벨(1050[V])에 도달 후부

터 차량의 역행시에도 가선전압이 방전개시전압인 1615[V] 이하로 되지 못해 방전을 해주지 못하는 현

상이 발생된다. 따라서, 차량운행 및 변전소 출력변동에 따른 가선전압이 방전개시전압이하로 떨어지기

전까지는 회생전력이 발생하여도 이를 충전하지 못하게 됨을 알 수 있다.
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그림 7. Auto Level Tuning 알고리즘 적용시험

그림 7.은 충, 방전 Auto Level Tuning 제어 알고리즘을 적용한 파형이다. 확대된 파형에서 알 수 있

듯이 차량운행 및 변전소 출력변동에 따라 슈퍼개패시터의 과방전 상태에서 일정시간동안 충전동작이

이루어지지 않을 경우 가선의 Normal 전압이 낮아진 것으로 판단하여 충전개시전압을 단계별로 상승시

켜 충전을 개시하도록 하게 된다.

또한, 과충전 상태에서 일정시간동안 방전동작이 이루어지지 않을 경우 가선의 Normal 전압이 높아진

것으로 판단하여 방전개시전압을 단계별로 상승시켜 방전을 개시하도록 하게 된다.

5. 결론

에너지저장시스템은 전동차 운행시 발생되는 회생에너지 재활용을 통하여 고유가 시대에 도시철도 운

영기관의 전력비 절감을 향상시키고 전철 변전소 설비 및 가선전원의 안정화, 피크전력의 저감 및 CO2

배출가스 저감등의 효과가 기대되는 시스템이다.
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본 논문에서는 직류도시철도의 회생에너지를 효율적으로 사용하고 가선전압의 안정화를 구현할 수 있

는 양방향 DC-DC컨버터로 최적의 에너지 절감량 효과를 얻을 수 있는 충, 방전 Auto Level Tuning

알고리즘을 제안하였고, 실제 직류도시철도 시스템인 대전도시철도 1호선 변전시스템에 적용하여 제안

된 기법의 성능은 시험을 통하여 그 효과를 분석하고 입증하였다. 추후에는 가선변동에 따른 에너지 저

장장치의 효율적인 운영방안에 대하여 지속적인 알고리즘 개발이 연구되어야 할 것이다.
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