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ABSTRACT

Energy Storage System(ESS) is installed at feeding line of railway substation. ESS will absorb regenerative energy 
when train braking and also charge electric energy when feeding line is no load condition.  Absorbed and charged 
energy will be supplied when train is accelerating condition. Due to ESS the energy variation will be minimized 
and this effect is estimated.

1. 서론

2004년 고속철도의 도입으로 장거리 여객운송에 혁신을 가져왔다. 이러한 장거리 운송의 핵심이 되는 

KTX고속열차는 15MW 대용량의 부하로 열차의 출발과 제동시 급격한 부하변동을 유발시킨다.  KTX 고속

열차가 운행하는 고속선에 전력을 공급하는 고속철도 전철변전소에서는 열차의 운행상태에 따라서 급격

한 부하의 변동이 나타난다. 즉, 급전선로에 열차가 없거나 타행운전일 경우 무부하에 가까운 부하조건

에서 고속열차가 출발할 경우 15MW 이상의 견인부하를 공급하여야 하며, 열차가 정지할 경우 10MW이상

의 회생부하가 변전소로 유입되기도 한다.  아울러 이러한 출발과 정지가 복합적으로 합성될 경우 부하

의 변화는 매우 커지게 된다.

  본 연구에서는 전철변전소 급전구간에 에너지저장시스템을 설치하여 고속열차 제동시 발생하는 에

너지를 흡수하고 무부하시 에너지를 충전하여 고속열차 견인시 필요한 에너지를 공급하여 변전소에서 

공급하는 부하의 변화를 최소화 할 수 있도록 하여, 그 효과를 검토하고자 한다.

2. 본론

2.1 에너지저장시스템

2.1.1 직류구간

  직류전기철도시스템은 22.9kV 3상전원을 수전받아 Y-Δ변압기 및 정류기를 통하여 DC1500V를 생성하

여 전기차량에 공급한다.  전기차량은 직류전철변전소로부터 기동 및 견인에 필요한 전력을 공급받아 

전동기를 구동하며, 제동시 차량은 발전기가 되어 전력을 발생하여 전차선로에 전력 즉 회생에너지를 

공급한다.  공급된 회생에너지는 주변에 있는 역행전동차에 공급하여 사용되며, 남은 회생에너지는 전
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그림 1. 회생 에너지 저장 및 공급

력계통으로 공급되지 않고 차량내의 저항기 또는 전차선의 저항에 의해 열로서 사라지게 된다.  직류구

간에서는 소비에너지의 45%정도에 해당하는 회생에너지가 발생하는데 이중 10~15%정도만 주변전동차 소

비에너지로 활용되고 25~30%는 전차선에 열로서 사라진다.

  따라서 직류구간에서의 에너지저장시스템은 전동차 제

동시 발생한 회생에너지를 에너지저장시스템에 저장하고, 

저장된 에너지를 전동차 역행시에 전동차에 공급하여 전

동차 운행 중 발생하는 에너지를 재활용하는 시스템이다.  

즉, 에너지저장시스템은 변전소의 모선에 연결되어 그림 1과 

같이 전동차가 회생할 때 전동차에서 발생된 에너지에 의해 

전차선 전압이 올라가면 이 에너지가 에너지저장시스템에 저

장되고, 전동차가 역행을 하면 전차선 전압이 내려가므로 에

너지저장시스템은 이 에너지를 전차선을 통해 전동차에 공급

하게 되어 에너지절감이 가능하다. 

2.1.2 교류구간

  교류전기철도시스템은 154kV 3상전원을 수전받아 스코트변압기를 통하여 AC55kVx2상을 생성하여 전기

차량에 전력을 공급한다.  전기차량은 직류시스템과 마찬가지로 전력을 공급받아 차량을 견인하며, 제

동시 회생에너지를 발생시킨다.  이때 발생한 회생에너지는 같은 계통상에 있는 견인하는 전기차량에 

전력을 공급하며, 남는 회생에너지는 변압기를 통하여 전력계통으로 공급되어진다.  직류전기철도시스

템과 다르게 교류전기철도시스템에서는 잉여분의 회생에너지는 열로서 소모되는 것이 아니라 전력계통

으로 공급되어 재활용되는 것으로 볼수 있으나, 철도급전계통에서는 잉여회생에너지에 전력요금에 반영

되지 못함으로 낭비되고 있다고 볼수 있다.  따라서 이러한 잉여회생에너지를 저장하여 부하집중에 따

른 전차선 전압강하시 재활용하여 철도급전계통의 부하를 안정화 시킬 필요가 있다.

  현재 운행 중인 교류25kVx2전기철도구간에서 열차의 운행에 따른 전압강하 보상 및 에너지 절감 등을 

목적으로 에너지저장시스템이 고속철도운행구간에 시범설치 중에 있다. 

2.2 교류전기철도시스템에서의 에너지저장시스템 적용효과 예측

에너지저장시스템의 적용효과를 고속철도가 운행하는 교류전기철도시스템에 대하여 예측하였다.  시

뮬레이션 대상 변전소로 고속철도2단계사업으로 건설중인 변전소의 한 구간을 선정하였으며 고속열차는 

6.5분 시격으로 운행하는 것으로 하였다. 또한 에너지 충방전 용량이 충분한 경우와 부족한 경우로 나

누어 시뮬레이션을 수행하였으며, 저장시스템의 에너지 변환 및 저장 손실은 없는 것으로 가정하였다.

 - 철도급전계통 입력데이터

    ∘ 한국전력계통임피던스 %Z = 0.1 + j1.943 [100MVA기준]

    ∘ 송전선로 임피던스 %Z =  0.2458 + j0.9644

    ∘ 스코트변압기 : %Z10, 60MVA, X/R=23

    ∘ 급전거리 : 22.7km(SS-PP-SP)

 - 에너지저장시스템

    ∘ 에너지저장용량 : 0.5[MWh] / 1 [MWh]

    ∘ 초당 충방전에너지 : 15 [MW]/sec

    ∘ 초기충전에너지 : 0.25[MWh] / 0.5 [MWh]

    ∘ 충전전압 : 27.5 [kV]

    ∘ 방전전압 : 24.25 [kV]

  아래 표1과 그림2에 에너지저장시스템 설치에 따른 시뮬레이션 결과를 나타내었다. 
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에너지저장장치 용량

항목
없음 0.5 [MWh] 1.0 [MWh]

변전소 공급전압

[kV]

최소 47.93 49.67 50.65 

최대 56.17 56.09 55.60 

선로 말단전압

[kV]

최소 21.09 24.07 24.08 

최대 28.77 28.55 27.61 

차량 집전전압

[kV]

최소 18.34 22.29 22.29 

최대 28.83 28.50 27.61 

변전소 공급전류

[A]

최소 -289.2 -196.4 -39.6

최대 1,035.8 1,000.8 755.0 

변전소 공급부하

[MW]

최소 -15.47 -10.00 -1.55

최대 47.41 47.41 37.13 

표 1. 시뮬레이션 결과 요약
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그림 2. 에너지저장시스템 설치효과 시뮬레이션 결과

 에너지저장장치를 설치하지 않을 경우 변전소에서 공급하는 전압은 정격전압 55[kV]의 87.14%인 
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47.93[kV]까지 하강하고 전류는 순시최대 1,035[A], 부하는 순시최대47.41[MW]를 공급하는 것으로 나타

났다.  이때 차량의 최저전압은 18.34[kV]로 고속열차 운전가능 하한전압인 19[kV] 이하가 되어 열차의 

안전운행에 지장을 초래할 우려가 있다.

고속철도변전소 급전구간 말단에 0.5[MWh]용량의 에너지저장장치를 설치할 경우, 변전소의 공급최저

전압은 47.93[kV]에서 49.67[kV]로 1.74[kV]가 상승하며, 1.0[MWh]용량의 에너지저장장치를 설치할 경

우에는 50.65[kV]로 변전소 공급측에서의 최저전압이 2.72[kV] 상승하는 것으로 나타났다.  이를 좀더 

세부적으로 살펴보면 그림3.ⓐ의 경우는 미설치시 47.93[kV]였던 전압이 저장장치를 설치함으로써 

51[kV]이상으로 상승하였다. 이는 그림4.ⓐ와 같이 저장장치에서 충분한 에너지를 공급하여 전압상승이 

이루어졌다고 볼수 있다. 그림3.ⓑ의 경우는 선로상의 차량이 회생을 하여 급전전압이 상승한 경우로  

그림4.ⓒ와 같이 저장장치의 용량이 1.0[MWh]인 경우 회생에너지를 충분히 흡수하여 저장장치에 저장하

여 급전전압의 상승을 억제하나, 저장용량이 0.5[MWh]인 경우는 회생에너지를 흡수하여 저장장치에 저

장하는 도중에 저장장치가 만충되어 더 이상 충전할 수가 없는 상태로 회생에너지 충전중에는 급전전압 

상승이 억제되나 충전할수 없는 경우에 급전전압이 다시 상승함을 보여주고 있다.  그림3.ⓒ는 전압강

하로 에너지저장장치에서 선로에 전력을 공급하는 경우로 그림4.ⓓ와 같이 0.5[MWh]용량의 저장장치는 

저장된 에너지를 선로에 공급하는 도중 저장된 용량을 다 소모하여 전압보상이 완벽하게 이루어지지 않

는 경우이며, 1.0[MWh]용량의 저장장치는 저장된 용량이 충분하여 2.72[kV]이상의 전압보상을 수행함을 

보여주고 있다.

ⓐ

ⓑ

ⓒ

그림 3. 급전전압변동 세부도

그림 4. 에너지저장장치의 에너지 변화

변전소에서 공급하는 순시최대부하전류 또한 미설치시 1,035[A]에서 0.5[MWh] 설치시 1,000[A] 

1.0[MWh] 설치시 755[A]로 각각 35[A] 및 281[A]가 감소되는 것으로 나타났다.  

변전소에서 공급하는 순시최대부하 역시 미설치시 47.41[MW]에서 1.0 [MWh]설치시 37.13[MW]로 

10.29[MW]가 감소되는 것으로 나타났으나, 0.5[MWh] 설치시는 순시최대부하가 미설치시와 동일한 것으

로 나타났다.  그림5.ⓐ의 경우는 고속열차가 회생전력을 변전소로 보내는 상황으로 그림4.ⓑ와 같이 

ESS에서 회생된 에너지를 전량 저장하고 있다.  그림5.ⓑ의 경우는 그림4.ⓒ와 같이 회생된 에너지를 
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0.5[MWh]용량의 ESS에서 저장하는 도중에 저장용량이 가득차게 되어 더 이상 회생전력을 저장하지 못하

는 상황이며, 1.0[MWh]용량의 ESS는 저장용량이 충분함으로 회생된 에너지를 전량 저장하고 있는 상황

을 보여주고 있다.  그림5.ⓒ는 급전선로상의 부하가 매우 커 말단 전압이 ESS의 방전전압 이하가 되어 

저장된 에너지가 공급되는 상황으로 그림4.ⓓ와 같이 15[MW]의 부하를 ESS 공급하고 있는 것으로 

0.5[MWh] ESS는 부하보상에 필요한 충분한 에너지를 보유하고 있지 않아 완전한 부하보상을 이루지 못

하고 있음을 보여주고 있으나, 1.0[MWh] ESS는 저장된 에너지가 충분하여 필요한 부하보상을 충분히 하

고 있음을 보여준다.

그림 5. 공급부하변동 세부도

차량의 집전전압은 미설치시 18.34[kV]에서 22.29[kV]로 3.95[kV]가 상승하여 정상적인 열차운행이 

가능한 것으로 나타났다.

다음 표2.는 ESS를 설치함에 따라 변전소의 에너지 저감정도를 정리한 것이다.  철도변전소의 전력요

금 산정에 기준이 되는 15분최대부하는 미설치시 22,060[kW]에서 ESS를 설치함으로 20,850[kW]로 

1,210[kW]가 감소하는 것으로 나타났다. 이를 전력요금으로 산정하면 다음과 같다. 대부분의 철도변전

소는 한국전력 전력요금체계에서 산업용(갑)-Ⅱ 요금체계를 사용하고 있음으로 저감되는 전력 기본요금

을 계산하면 연간 71,293,200원을 절약할 수 있다. 따라서 철도변전소 1개소당 0.7억원X2=1.4억원의 요

금을 절감할 수 있다.

  전력요금 계산 : 저감전력량[kW] x kW당 단가 x 기간 

                  = 1,210[kW] x 4,910원/[kW] x 12월 = 71,293,200원

에너지저장장치 용량

항목
없음 0.5 [MWh] 1.0 [MWh]

15분평균부하

[MW]

최소 13.43 13.76 14.28

최대 22.06 20.85 20.85

저장/공급에너지

[MWh]

저장 - 1.750 2.053

공급 - 1.675 1.800

표 2. 부하 및 충방전 에너지 누계
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3. 결론

전 세계적인 녹색성장 정책에 따라 탄소배출억제 및 에너지절약은 매우 중요한 흐름이 되었다.  전기

철도시스템에서 회생에너지의 재활용 및 가선전압 안정화를 위하여 에너지저장시스템을 개발하여 그 적

용가능성을 검토하고 있는 중이며 직류 전기철도구간에서는 그 효과를 현장설치를 통하여 보이고 있다.  

에너지저장시스템을 교류전기철도시스템에 설치할 경우에 대한 그 효과를 시뮬레이션을 통하여 보였으

며 그 결과는 다음과 같다.

- 에너지저장장치를 설치함으로 변전소 급전전압, 선로말단전압, 차량집전전압이 증가하였으며 변전

소 공급전류 및 부하가 감소함을 보였다.

- 선로말단전압과 차량집전전압은 에너지저장장치의 용량변화에도 큰 변화가 없는 것으로 나타났으

나, 이는 최저전압 순간의 보상에 필요한 저장장치의 용량이 충분한 것으로 판단된다.

- 변전소 공급부하 순시최대값은 에너지저장장치가 없는 경우나 0.5[MWh] 저장장치를 설치한 경우나 

동일한 것으로 나타났다. 이는 시뮬레이션에서 적용된 0.5[MWh]용량은 지속적인 부하공급 조건에서 

용량이 부족한 것으로 판단된다.

- 전력요금산정의 기본이 되는 15분최대전력이 저감되어 변전소당 연간 1.4억원의 기본요금이 절감되

는 것으로 기대된다.
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