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요  약

  슈퍼커패시터를 이용하여 철도 차량의 가·감속 시에 발생하는 DC 가선전압의 변동을 안정화하는 방법을 제안하

였다. 이를 위해서 슈퍼커패시터를 서로 다른 3개의 시정수를 가지는 전압가변 정전용량을 가지는 RC회로로 가정

하고 실험적인 방법으로 파라미터 값을 결정하여 전기적인 모델링을 수행하였다. 슈퍼커패시터를 이용한 에너지 저

장장치를 구성하여 시뮬레이션 및 실험을 통하여 제안된 모델을 검증하고 제어기를 설계하였다. 그리고, 경산 시험

선에서 실증시험을 수행하고 경제성을 평가하였다. 

ABSTRACT

  This paper proposes a regulation method of DC line voltage for urban transit system fluctuated during the 

acceleration or deceleration by using supercapacitor. Supercapacitor is modelled electrically under the assumption 

of three different time constants of RC circuits with variable capacitances depending on the voltage. And its 

parameters are determined by the experimental measurements. The energy storage system using supercapacitors 

is installed based on this model, and the proposed model is tested through the simulations and experiments, and 

the controller for charging and discharging is designed. Finally, it is tested at Kyoungsan test site for the 

urban light rail road system and the energy saving effect is evaluated economically.

Key Words : Line voltage regulation, Supercapacitor, Bi-directional DC-DC converter, Energy storage system

1. 서  론

  철도차량이 감속할 때 발생하는 회생에너지는 인접

한 차량의 가속이 동시에 발생하는 경우에는  인접한 

차량으로 회생에너지를 전달하여 활용할 수 있다. 하

지만 인접한 차량의 가속과 본 차량의 감속이 일치하

지 않는 경우 또는 운행 시격이 너무 길어서 변전소의
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가선구간에 에너지를 흡수할 차량이 존재하지 않는 경

우에는 철도 차량에서 발생하는 회생에너지는 가선의 

전압을 상승시키는 요인이 된다.[1][2],[7] 그림 1은 철도

차량이 가속과 감속을 반복하는 운행구간에서 이러한 

가선 전압을 보여준다. 전동기가 구동하여 차량이 가

속하는 경우에는 가선의 전압이 떨어지고, 반대로 차

량이 감속하는 경우에는 차량에서 발생하는 회생에너

지로 인해 전압이 상승하게 된다. 가선 전압의 상승은 

가선과 연결된 전력변환장치에 나쁜 영향을 끼치게 된

다. 현재는 이러한 문제점을 보완하기 위해서 저항기

로 회생에너지를 소모하여 가선전압을 안정화시키고 

있지만, 저항기의 사용에 따른 발열로 인해 역사내의 

온도를 상승시켜 냉방비용이 증가하는 문제가 있다.  
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   그림 1  차량 운행 시 가선 전압의 변동

   Fig. 1  Consumed and regenerated energy in the   

reference voltage

  최근 이러한 문제점을 해결하기 위해 회생에너지를 

재활용하는 방법들이 연구되고 있다. 회생에너지를 이

용하는 방법 중의 하나로 에너지 저장장치가 사용된

다. 에너지 저장장치를 사용함으로써 회생에너지를 저

장할 수 있고 이를 이용하여 가선전압을 안정화시킬 

수 있다.[3],[5] 비용적인 측면을 고려해 보면 슈퍼커패시

터와 전력변환 장치로 인해 비용증가가 예상되지만 슈

퍼커패시터의 반영구적인 수명과 재생하는 에너지로 

인해 초기 투자비용은 충분히 상쇄될 수 있다. 에너지 

저장장치의 저장매체로는 플라이휠, 배터리, 슈퍼커패

시터 등이 사용될 수 있다. 본 논문에서는 슈퍼커패시

터를 사용한 에너지 저장장치에 대해 연구하였다. 철

도차량에 에너지 저장장치를 부착하여 동작하는 방법

에는 차량에 직접 설치하는 방법
[11]
과 변전소나 역사에 

설치하는 방법이 연구되고 있다.[6] 전자의 경우 계통가

선의 임피던스에 따르는 전압강하에 대한 영향을 최소

화할 수 있는 장점이 있는 반면에 슈퍼커패시터를 전

동차에 설치해야 하는 공간적 제한과 무게의 증가로 

인해 전동차의 설계단계부터 고려되지 않았으면 현실

적으로 구현에 어려움이 있다. 반면에, 후자의 경우는 

저장장치를 실장에 따르는 문제가 발생하지는 않지만, 

계통가선의 임피던스로 전압강하의 영향을 받게 된다. 

본 논문에서는 현재 운용되고 있는 전동차의 문제점을 

현실적으로 개선하는 방안을 강구한다는 관점에서 변

전소나 각 역사에 에너지 저장장치를 설치하는 방법을 

고려하여 연구를 진행하였다. 에너지 저장장치는 에너

지 저장을 위한 슈퍼커패시터와 충·방전을 위한 양방

향 DC-DC 컨버터로 이루어져 있다. 기존의 논문에서

는
[14]
 변동하는 가선을 컨버터를 이용하여 임의로 구현

하였다. 반면 본 논문에서는 실제 모터의 파라미터를 

이용하여 전동차량이 운행할 때의 가선전압 변동을 고

려하여 시뮬레이션을 수행하고 실제 경산시험선에서 

운용한 결과와 비교를 시도하였다. 본 논문에서는 에

너지 저장장치 연구에 앞서 슈퍼커패시터의 전기적인 

특성을 분석하기 위해 물리적인 특징을 고려하여 서로 

다른 3개의 시정수를 가지는 전압가변 정전용량을 가

지는 RC 회로로 슈퍼커패시터를 전기적으로 모델링하

고, 각각의 파라미터를 실험적인 방법으로 측정하는 

기법을 제안하였다. 본 연구에 사용된 Maxwell사 

BCAP 3000F에 대하여 각각의 파라미터를 실험적인 

데이터로부터 계산하고 계산된 파라미터를 슈퍼커패시

터의 전기적 모델에 이용하였다. 그리고, 전압가변 정

전용량을 가지는 슈퍼커패시터에 대하여 PSiM 시뮬레

이션 모델을 개발하고 시뮬레이션을 수행하여 해석하

였다. 이렇게 모델링된 슈퍼커패시터와 양방향 DC- 

DC 컨버터를 사용하여 에너지 저장장치를 구성하였고 

시뮬레이션과 실험결과를 통해 에너지 저장장치의 효

용성을 검증하였다.  

 

2. 슈퍼커패시터의 전기적 모델링[4], [12], [13]

  전기화학적 메커니즘을 기본으로 슈퍼커패시터는 서

로 다른 커패시턴스 값에 의해서 발생하는 내부충전 

재분배와 서로 다른 시정수를 가지는 전송라인을 모델

링하기 위해 병렬 RC 전송라인으로 모델링되어야 한

다. 이 때 내부충전 재분배는 슈퍼커패시터가 정격전

압에서 0V까지 완전히 방전된 후에 다시 전압상승이 

발생하는데 이런 현상은 슈퍼커패시터의 내부에 서로 

다른 커패시턴스 값에 의해 발생하는 것이다. 본 논문

에서는 향후, 배터리와 같이 시정수가 다른 에너지 저

장장치와 하이브리드로 구성할 경우에 대비하여 슈퍼

커패시터의 과도상태에서의 응답특성에 따른 시스템 

응답동작에 차별성을 가지고자 그림2와 같이 3단계의 

전송라인으로 모델링하였다. 여기서, 첫 번째 전송라인

은 다른 전송라인 보다 아주 작은 시정수를 가졌으며 

첫 번째 전송라인에서 마지막 전송라인으로 이동할수

록 시정수가 점점 증가하고 전송라인 응답속도 또한 

느려진다. 첫 번째 전송라인은 총 저항과 총 커패시터 

값을 가지며, 두 번째에서 마지막 전송라인까지는 슈

퍼커패시터의 내부충전 재분배를 나타내기 위해서 모

델링되었다. 3개의 전송라인의 커패시터는 전압 의존

성을 반영하기 위해서 일정한 커패시터와 전압상승에 

따라서 선형적으로 증가하는 전압 의존 커패시터로 모

델링되었다. 마지막에 병렬 연결된 저항은 자기방전

(Self discharge) 특성을 나타내기 위해서 추가되었다.
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    그림 2  슈퍼커패시터의 등가회로 모델

    Fig. 2  Equivalent circuit of supercapacitor

     표    1  슈퍼커패시터 파라미터

     Table 1  Parameter of supercapacitor

Parameter Value

R 1
1.38mΩ

C 1
1973F

C v1
240.89F

R 2
6.83Ω

C 2
592.07F

C v2
56.28F

R 3
17.65Ω

C 3
64.31F

C v3
439.2F

Simulation

experiment

(a)

Simulation

experiment

(b)

    그림 3  모델링 한 슈퍼커패시터의 시뮬레이션과 

            실험 결과 비교 파형

    Fig. 3  Simulation and experimental result of  

            supercapacitor

2.1 슈퍼커패시터 등가모델의 실험 및 시뮬레이션

  그림 3은 모델링된 슈퍼커패시터의 시뮬레이션 결과

와 실제 실험 결과를 비교한 그림이다. 그림 6(b)은 일

정한 전류(3A)로 충전과 방전에 대한 전류 응답을 보

여주고 그림 3(a)에서는 슈퍼커패시터 전압응답의 시

뮬레이션과 실험결과를 비교한 파형이다. 시뮬레이션

과 실험 결과가 거의 일치하는 것을 보여준다.
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      그림 4  에너지 저장장치의 전체 회로도

      Fig. 4  Configuration of power circuit
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Line
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capacitor

fC
fL

1S

1D

2D

2S

Boost mode

Buck mode

그림 5  양방향 DC-DC 컨버터의 동작 모드

Fig. 5  Operation modes of bi-directional DC-DC 

converter

PI PI
+

−−

*
scV

scV

*
scI

scI
+

+

Soft start

+
PWM

(a)

*
dcP

PI PI PWM+

−
scV

scI

+*
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−

dcP

*
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(b)

그림 6  제어 블록도 ; (a) 초기충전모드 (b)충/방전모드

Fig. 6  Control block ; (a) initial charging mode (b) 

charging/discharging mode  
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3. 에너지 저장장치

  에너지 저장장치의 전체회로는 그림 4와 같이 구성

되어 있다. 변전소에서 AC 전원을 DC 750V 로 변환

하여 철도차량의 인버터와 에너지 저장장치의 양방향 

DC-DC 컨버터에 공급하여 준다. 차량은 A역과 B역 

사이를 왕복 운행하는데 에너지 저장장치는 A역에 설

치되어 있다. 

  에너지 저장장치에 사용되는 양방향 DC-DC 컨버터

는 3종류의 동작모드를 가진다.[8] 시스템 구동 초기에 

실시하는 초기 충전모드와 가선전압 레벨이 상승할 때 

수행하는 충전모드, 그리고 가선 전압이 떨어질 때 수

행하는 방전모드이다. 초기 충전모드와 일반 충전모드

에서는 벅 컨버터로서 동작하고 방전모드에서는 부스

트 컨버터로 동작한다. 그림 5는 양방향 DC-DC 컨버

터의 동작모드를 보여준다.[9]

  그림 6은 각각의 모드로 동작할 때의 제어 알고리즘

은 나타낸 것이다. 초기 충전모드에서는 일정 전류로 

슈퍼커패시터를 충전하는 정전류 제어기법을 사용한

다. 충전 초기에 전류가 급격히 상승하는 것을 막기 

위한 소프트 스타팅 기법을 사용하였다. 반면, 일반 충

전모드와 방전모드에서는 전력 제어기를 사용하여 DC 

가선 전압을 일정하게 유지시켜준다. DC 전압이 일정

전압보다 높게 되면 슈퍼커패시터로 충전을 하여 가선

전압을 유지시켜주고, DC 전압이 떨어질 때에는 슈퍼

커패시터에 저장되어 있던 에너지를 방전하여 가선 전

압을 일정하게 유지시켜준다.   

4. 시뮬레이션 및 실험

  그림 7은 초기 충전모드에서의 시뮬레이션 및 실험 

결과이다. 충전 초기의 약 1.4초 동안에는 소프트 스타

트 구간으로 전류 지령치인 100A를 추종하지 못하지

만 전류의 급격한 상승을 억제하여 준다. 소프트 구간

이 끝나는 시점부터는 충전전류 지령치인 100A를 추

종하여 정 전류 충전이 이루어지는 것을 확인할 수 있

다. 실험결과 역시 시뮬레이션 결과와 거의 일치하는 

것을 확인할 수 있다. 그림 8은 에너지 저장장치가 없

을 때의 가선전압 변화를 시뮬레이션한 결과이다. 경

산 시험선에 설치된 전동차의 모터 파라미터를 적용하

여 실제 시스템과 유사하게 전동차분을 구성하였고[10] 

전동차가 운행함에 따라 계통가선의 전압강하를 고려

하기 위해 본 논문에서는 전동차가 임의의 위치에 있

을 때의 정상상태 해석을 수행하였다. 향후 이 문제를 

포함한 모델링 및 시뮬레이션을 수행할 계획에 있다. 

차량이 가속시에 DC가선 전압이 약 150V 정도 떨어

지고, 반대로 감속할 때에는 회생에너지로 인해 600V

정도 상승하는 것을 확인할 수 있다. 그림 9는 에너지 

저장장치를 설치한 경우에 가선전압과 슈퍼커패시터의 

충/방전 모드를 시뮬레이션한 결과이다. 가선이 떨어질 

때는 슈퍼커패시터에 저장된 에너지를 방전하여 보상

하여 주고, 가선이 상승했을 때에는 회생에너지를 슈

퍼커패시터에 저장하여 DC 가선전압이 안정화되는 것

을 확인할 수 있다.
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그림 7  초기 충전 모드 ; (a) 시뮬레이션 결과 (b) 실험 

결과 

Fig. 7  Initial charging mode ; (a) simulation results 

(b) experimental results
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그림 8  에너지 저장장치가 없을 때의 가선 전압의 변화

Fig. 8  Simulation results for operation vehicle without 

energy storage system  
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그림 9  에너지 저장장치를 설치했을 때의 가선 전압의 변화

Fig. 9  Simulation results for operation vehicle with

        energy storage system  

  

  표 2는 경산시험선에 설치된 에너지 저장장치의 특

성을 나타낸다. 에너지 저장장치의 총 커패시턴스는 

82.5F이고 에너지 용량은 14MJ이다. DC 가선 전압이 

800V 이상이 되면 슈퍼커패시터로의 충전이 이루어지

고 730V 이하가 되면 슈퍼커패시터에서 방전이 이루

어진다.

  슈퍼 커패시터는 280V∼560V 사이의 범위에서 동작

하게 된다. 방전 시 슈퍼 커패시터의 전압이 280V 이

하가 되면 방전을 멈추게 되고, 충전 시 560V이상이 

되면 발생하는 회생에너지는 회생 저항기를 통해 소모

하게 된다. 

 

표    2  경산 시험선의 에너지 저장장치 특성

Table 2  Specification of the energy storage system in 

Kyoungsan test site

Supercapacitor

Maximum voltage 583.6 V

Maximum current 1,500 A

Capacitance 82.5 F

Maximum energy 14 MJ

Inner resistance 89.25 mΩ

Range of voltage 280V∼560V

Converter

Charging voltage 800 V

Discharging voltage 730 V

Maximum current 750 A

B station

A station
Substation

Energy storage 
system

       

        그림 10  경산 시험선의 모습

        Fig. 10  Kyoungsan testing site
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     그림 11  경산 시험선의 노면 상태

     Fig. 11  Kyoungsan testing site rail condition 
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       그림 12  초기 충전 모드 실험 결과

       Fig. 12  Initial charging mode   

  그림 10은 경산시험선의 모습이다. 변전소가 있고 

열차는 A역과 B역을 왕복 운행한다. 에너지 저장장치

는 A역에 설치되어있다. 그림 11은 차량의 운행 노면 

상태를 나타낸다. 운행하는 총 거리는 1230m 이고 A

역과 B역 사이에 약간의 경사가 있다. 변전소와 B역

과의 거리는 470m 이다. 

  그림 12는 경산 시험선에서의 초기 충전 실험결과 

이다. 100A 정 전류 충전모드이며 커패시터의 전압이



486   電力電子學會 論文誌 第14卷 第6號 2009年 12月

1040V

Line 
current

Line 
voltage

Super
capacitor 
current

Super
capacitor 
voltage

With energy storage system Without energy storage system T im e (s )
6 0 1 2 0 1 8 0 2 4 0 3 0 0

2 8 0  V

0  A

5 0 0  V

0  A

1040V

Line 
current

Line 
voltage

Super
capacitor 
current

Super
capacitor 
voltage

With energy storage system Without energy storage system T im e (s )
6 0 1 2 0 1 8 0 2 4 0 3 0 0

2 8 0  V

0  A

5 0 0  V

0  A

그림 13  에너지 저장장치가 동작 유/무에 따른 가선 전압

의 비교 파형

Fig. 13  Compared line voltage with and without energy 

storage system 
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  그림 14  차량 운행 시 가선 전압 안정화 결과 파형

  Fig. 14  Example of test results for voltage 

           compensation at operated train 

520V 이상이 되면 더 이상 충전을 하지 않는다. 그림 

13은 에너지 저장장치가 동작할 때와 하지 않을 때의 

비교 파형이다. 에너지 저장장치가 동작할 때에는 슈

퍼커패시터가 충/방전을 하면서 DC 가선전압을 일정

하게 유지시켜 주지만 동작하지 않을 때에는 가선전압

이 상승하는 것을 확인할 수 있다.

  그림 14는 경산시험선에서의 실험 데이터이다. 시뮬

레이션과 마찬가지로 750V 가선전압이 변동하게 되면 

슈퍼커패시터가 충·방전을 하게 되어 가선 전압을 안

정화시켜준다. A점은 슈퍼커패시터 방전 시 슈퍼커패

시터의 전압이 떨어져 280V의 저전압 레벨에 도달하

여 더 이상 방전을 하지 못하게 되어 가선전압이 더욱 

떨어지는 것을 확인할 수 있다. 또한, 슈퍼커패시터가 

방전하여 가선전압을 보상함에도 불구하고 전압이 약

간 떨어지는 것을 확인할 수 있다. 이는 전력변환장치 

보호를 위해 100A로 전류를 제한하였기 때문인데, 만 

  표    3  변전소 소비전력 (Wh)

  Table 3  Power consumption at substation in Wh

     횟수 

차량

6량 1편성 2량 1편성

설치 미설치 설치 미설치

1 14478 18014 4555 5098

2 14030 17631 4212 5006

3 13618 17596 4462 4987

4 13989 17600 4327 5158

5 13814 17494 4302 5179

6 14034 17296 - -

7 13736 17483 - -

평균 13957 17588 4371.6 5085.6

약 슈퍼커패시터와 DC-DC 컨버터의 전류용량을 증가

시키면 개선할 수 있다. 

  에너지 저장장치의 동작 유무에 따른 소비전력을 표 

3에 나타냈다. A역과 B역 사이를 6량 1편성의 경우는 

7차례, 2량 1편성의 경우는 5차례의 반복운행을 수행 

하여 데이터를 얻었다. 이를 통하여 에너지 저장장치

를 설치할 경우 6량 1편성의 경우에는 3.63 kWh, 2량 

1편성의 경우에는 0.71 kWh의 에너지가 절약되는 것

을 알 수 있다. 이는 각각 20.6%, 14.0%의 에너지 절

약 효과를 볼 수 있는 것이다.

5. 결  론

  본 논문에서는 슈퍼커패시터를 이용한 에너지 저장

장치를 사용하여 철도 차량에서의 가선전압 안정화 방

법을 제시하였다. 먼저 실험 데이터를 기반으로 한 슈

퍼커패시터 전기적 모델링의 파라미터 측정 방법을 제

안하였고, 양방향 컨버터와 슈퍼커패시터를 이용한 에

너지 저장장치에 대한 제어 알고리즘을 제안하였다. 

시뮬레이션과 경산시험선 실험 결과를 바탕으로 본 논

문의 타당성을 검증하였다. 이러한 결과를 통하여 에

너지 저장장치의 효과를 요약하면 다음과 같다.

  1) 차량이 가속하는 경우에는 DC 가선전압이 하강

하게 되는데,  에너지 저장장치를 사용할 경우에 슈퍼

커패시터에 저장된 에너지가 방전되어 DC 가선전압의 

하강을 보상하여 일정하게 유지시켜 준다.

  2) 차량이 감속하는 경우에는 회생에너지로 인하여 

DC 가선전압이 상승하게 되는데,  에너지 저장장치를 

설치한 경우에는 회생에너지를 회수하여 DC 가선의 

안정화와 에너지 절약 효과를 얻을 수 있다. 

  3) 경산시험선에서 시험 운행한 결과 에너지 저장장

치를 설치한 경우에 대략 20%의 에너지 절감 효과를 

얻을 수 있었다.
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