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Abstract – In this paper, we proposed a DC electric railway
system that composed of a 3-phase voltage source converter (VSC)
and a bidirectional DC-DC converter. The proposed electric railway
system is modeled and simulated to show the feasibility in
MATLAB/Simulink.

1. 서    론

전기철도의 회생에너지는 전동차의 하강경사로 주행이나 감속 운행
시 발생하며, 이는 DC 가선전압을 상승시켜 차량이나 정류기에 설치된
전력 변환기의 파손이나 시스템의 오동작 등의 문제를 일으킨다[1-2].
따라서 DC 전기철도 급전시스템에서 DC 가선전압을 일정하게 유지시
키는 것이 중요하다.
한편 국내의 DC 전기철도 급전시스템의 대부분은 한전으로부터 AC
3상 22.9 [kV]를 송전 받아 다이오드 정류방식을 적용하여 전동차에 DC
1500 [V] 또는 750 [V]를 전동차에 급전하고 있다. 또한 현재 국내의
DC 전기철도 급전시스템의 경우 잉여 회생에너지는 저항기를 사용하여
강제적으로 소비하거나 공기제동으로 전환하여 과전압으로부터 시스템
을 보호하고 있으나 이는 에너지 효율저감 문제를 야기시킨다[3].
따라서 저항기를 사용하는 방법보다 회생에너지를 효율적으로 활용하
기 위한 에너지 저장장치시스템의 적용 및 회생인버터를 설치하여 DC
가선전압의 상승 억제 및 회생에너지 이용률을 향상시키는 연구가 진행
되고 있다[4-5].
본 논문에서는 전동차에서 발생하는 회생 에너지 이용률 향상을 위하
여 3상 전압형 컨버터와 양방향 DC-DC 컨버터로 구성된 새로운 DC
전기철도 급전시스템을 제안하고자 한다. 그리고 MATLAB/Simulink를
이용하여 제안한 시스템을 모델링하고 시뮬레이션을 통하여 시스템의
효과를 검증하였다.

2. 제안하는 DC 전기철도 급전시스템

  2.1 3상 전압형 컨버터
DC 전기철도 급전시스템에서 전력계통의 AC 전압을 DC 전압으로
변환하기 위하여 그림 1과 같이 양방향 전력변환이 가능한
IGBT(insulated gate bipolar transistor) 기반의 3상 전압형 컨버터를 사
용한다.

<그림 1> 3상 전압형 컨버터 제어구성도

3상 전압형 컨버터의 전압방정식은 dq변환을 이용하여 식 (1)과 같이
나타낼 수 있으며, 이를 이용하여 전압형 컨버터의 제어기를 설계할 수
있다[6].
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  2.2 양방향 DC-DC 컨버터
본 논문에서 사용하는 3상 전압형 컨버터는 입력 AC전압의 승압특성
을 가지고 있어 AC 전력계통에서 22.9 [kV]를 수전하여 1500 [V]로 제
어 할 수 없다. 따라서 그림 2와 같이 양방향 DC-DC 컨버터를 사용하
여 DC 전기철도 급전시스템의 가선전압을 1500 [V]로 제어한다.

<그림 2> 양방향 DC-DC 컨버터 

양방향 DC-DC 컨버터는 DC_line 전압이 허용 정격전압보다 높아질
경우 벅컨버터 모드로 동작하여 강압시키고, 반대로 허용 정격전압보다
낮아질 경우 부스트 컨버터 모드로 동작하여 승압시켜 DC_line 전압을
제어한다.

  2.3 제안하는 전기철도 급전시스템
본 논문에서 제안하는 DC 전기철도 급전시스템은 그림 3과 같이 3상
전압형 컨버터, 양방향 DC-DC 컨버터, 부하로 구성되어 있다.

<그림 3> 제안하는 DC 전기철도 급전시스템 구성도

제안하는 전기철도 급전시스템은 전동차에서 회생에너지가 발생하여
DC 가선전압이 1500 [V]보다 상승하는 경우 양방향 DC-DC 컨버터와
전압형 컨버터를 통해 회생에너지를 AC 전력계통으로 회생시키게 되며,
반대로 전동차에서 부하전력을 소모하여 DC 가선전압이 1500 [V]이하
로 떨어지는 경우 AC 전력계통으로부터 부족전력을 수전하여 가선전압
이 1500 [V]로 유지하도록 모델링하였다.
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3. 시뮬레이션

  본 논문에서는 MATLAB/Simulink를 이용하여 제안하는 DC 전기철
도 급전시스템을 그림 3과 같이 모델링하였고, DC 전기철도 급전시스템
의 가선전압이 유지되는지를 테스트하기 위하여 가변부하를 이용하였다.
이때 DC 철도 급전시스템의 가선전압의 정격전압은 1500 [V]로 고려하
였다. 또한 전동차의 운행 특성에 따라 그림 4와 같이 회생에너지가 발
생하는 구간과 부하전력을 소모하는 두 가지 case를 고려하였다.

<그림 4> 전동차의 부하변동

  3.1 Case 1 : 회생에너지 발생구간
Case 1의 전동차의 부하변동은 그림 4와 같이 0초부터 23초까지의 구
간을 나타내며, 전동차에서 회생에너지가 발생하는 경우이다.

<그림 5> 컨버터 전력(회생에너지 발생 시)

전동차에서 회생에너지가 발생하면 양방향 DC-DC 컨버터와 3상 전
압형 컨버터를 통해 AC 전력 계통으로 잉여전력을 송전하며, 그림 5를
통하여 AC 전력계통으로 송전하는 회생에너지 양은 전동차에서 발생하
는 회생에너지양과 같은 것을 확인 할 수 있다.

<그림 6> 가선전압

그림 6에서 확인할 수 있듯이 회생에너지 발생 시 그림 5와 같이 AC
계통으로 전력을 송전하여 가선전압이 허용범위 내에서 1500[V]로 유지
되는 것을 확인할 수 있다.

  3.2 Case 2 : 부하전력 소모 구간
Case 2는 전동차에서 부하전력을 소모하는 경우로 전동차의 부하변동
은 그림 4와 같이 27초부터 50초까지의 구간을 나타낸다.

<그림 7> 컨버터 전력(부하전력 소모 시)

전동차에서 부하 전력을 소모하면 전동차에 필요한 부족량만큼 양방
향 DC-DC 컨버터와 3상 전압형 컨버터를 통해 AC 전력 계통에서 수
전하며, 그림 7을 통하여 AC 전력계통에서 수전하는 전력양은 전동차에
서 소모하는 부하량과 같은 것을 확인 할 수 있다.

<그림 8> 가선전압

그림 8에서 확인할 수 있듯이 부하전력 소모 시 그림 7과 같이 부하
에 전력을 공급함으로써 가선전압이 허용범위 내에서 1500[V]로 유지되
는 것을 확인할 수 있다.

4. 결    론

본 논문에서는 회생에너지 이용률 향상을 위하여 3상 전압형 컨버터
와 양방향 DC-DC 컨버터로 구성된 DC 전기철도 급전시스템을 제안하
였으며, 제안한 DC 철도 급전시스템의 효과를 검증하기 위하여
MATLAB/Simulink를 이용하여 시뮬레이션 하였다. 테스트 결과 전동
차에서 회생에너지가 발생과 부하전력 소모 시 DC 전기철도 급전시스
템의 가선전압이 1500 [V]로 유지하는 것을 확인 할 수 있었다.
추후 실제 전기철도의 용량과 부하패턴을 이용한 부하모델을 적용하
는 연구를 수행할 계획이다.
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