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Abstract - This paper deals with the power integration of large urban railway systems to improve regenerative energy 

utilization. Current regenerative energy utilization is low because there is no special plan for using this energy. If the 

railway system is integrated with other railway systems, the efficiency is expected to be improved. Through the case 

studies, to find the realistic effect of integrated operation, real system for the Seoul Metro lines, especially line 5 and 7, 

had been applied.
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1 . 서  론

유가 등에 따른 에 지 약의 필요성이 산업 반에 

걸쳐 증 되고 있으며 환경 문제를 유발하는 화석에 지 발

을 억제하기 하여 다양한 연구가 진행되고 있다. 력 

산업 분야에서는 스마트그리드를 비롯한 고효율 친환경 그

리드 구축 계획을 수립하여 활발한 연구를 진행 하고 있으

며 이러한 추세에 따라 보다 친환경 이고 효율 인 도시철

도시스템의 구 을 한 연구가 필요하다. 도시철도 시스템

은 부하 용량 측면에서 가장 큰 수용가  하나로, 차량의 

잦은 기동과 제동이 반복 과정에서 발생하는 회생에 지로 

인해 효율 개선에 의한 효과가 가장 클 것으로 상되는 

력 시스템 의 하나이다. 도시철도시스템은 력시스템의 

다른 부하와 달리, 부하의 시공간  변화가 있으며, 기동을 

하여 많은 순시 력을 필요로 하지만 철도차량의 기계  

성으로 인하여 고속 운  시에는 오히려 력을 거의 소

모하지 않고, 특히 제동 시에 발생하는 회생 력이 상당히 

크다는 특성을 가지고 있다. 기존 국내의 도시철도차량의 

경우, 제동 시 발생하는 회생에 지가 한 계통으로 다시 유

입될 수 없는 다이오드 정류기를 채용하고 있어, 인근 기동 

차량에서 회생에 지를 소비할 수 없는 경우 항회로를 통

하여 강제 으로 회생에 지를 소비하고 있는 실정이다[1].

이에 하여, 회생에 지 이용률 향상을 하여 에 지 장

장치 는 회생 인버터 등의 다양한 연구가 진행되고 있다

[2]. 에 지 장장치를 통해 효율 향상을 구 하려는 연구

의 경우, 장장치의 종류, 설치 장소, 제어 방안 등에 한 

연구가 진행되고 있다[3]. 배터리를 용한 연구의 경우 배

터리의 비용 비 수명을 고려하 을 때 충분한 경제성 확보

가 어렵고, 기 투자비용이 높은 단 이 있다. 설치 장소에 

련하여, 차량에 설치 는 철도 변 소에 설치를 고려하는 

연구가 진행되고 있지만 차량에의 탑재를 고려하는 경우 공

간 확보  높은 순시용량을 필요로 하는 단 이 있고, 변

소에 설치하는 경우 충·방  과정에서 가선 손실이 높은 

이 있다[4]. 회생인버터의 경우 인버터의 고조 로 인해 교

류계통으로 고품질의 력을 재공 할 수 없기 때문에, 력

회사에서 오히려 선호하지 않는 이유로 개발이 되었으나 설

치  운 에 어려운 이 있다. 본 논문에서는 기 투자

비용이 낮고 유지보수의 필요성이 은 연계운 을 통한 회

생에 지 이용률 향상 방안을 제안한다. 도시철도시스템간

의 연계 운 을 통해 연계 을 기 으로 회생에 지를 소비

할 수 있는 차량을 확보함으로서 회생에 지 이용률을 높이

는 연구를 수행하 다.

2 . 직류도시철도 력조류 해석 알고리즘

력조류계산을 한 회로망 해석은 루 방정식의 해를 

구함으로서 가능하다. 그림 1에 철도 력시스템 회로망을 

나타내었다. 그림 1에 한 노드방정식은 식 (1)과 같다. 차

량 양단에 걸리는 압과 등가임피던스의 계는 식 (2)와 

같다.

I1과 I2가 결정되어 있으므로, 반복계산법을 이용하여 각 

노드의 압의 해를 구할 수 있다. 그러나 반복계산 과정에

서 gveh을 갱신하기 하여 사용되는 식 (2)는 차량 압의 

제곱에 계된 식이기 때문에, 수렴속도가 늦고 반복계산이 

많아지게 하는 단 이 있다. 이를 개선하기 하여 철도차
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량을 류원으로 등가화 하여 컨덕턴스 행렬과 압  

류 행렬의 형태를 수정할 필요가 있다. 식 (3)의 계식을 

이용하여 식 (1)과 (2)는 식 (4)와 (5)로 개선된다. 노드방정

식의 이러한 개선은, 반복계산 과정에서 Iveh를 갱신할 때, 

소비 력과 압의 계가 1차 인 계이므로, 계산 기과

정에서 압의 오차에 하여 덜 민감하도록 한다. 이것은 

반복계산의 수렴속도 증가와 반복계산 횟수 감으로 인하

여 계산 량이 감소하는 효과로 나타난다. 한 가선에 치

한 노드와 일에 치한 노드에 한 행렬 구분이 가능하

기 때문에 매 계산 시 압행렬의 값을 구하는 계산 부담도 

감된다[5].

그림 1  변 소와 차량을 등가화 하여 나타낸 회로도

Fig. 1  Equivalent circuit of railway system
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여기서,  : 철도 차량 등가 류
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그림 2는 개발된 도시철도시스템 조류계산 알고리즘의 순

서도이다[6]. 그림 2의 알고리즘은 특정한 시간을 두고 상태

가 반복되는 철도시스템의 특성에 기반을 두어 시격

(headway)동안 1 마다 계산을 수행하도록 설계되어 있다. 

매 에 한 계산을 수행하기 에 TPS(Train 

Performance Simulator)에서 계산된 차량의 치와 소비

력데이터를 입력으로 하여 고정된 변 소의 치에 한 철

도차량의 치를 결정한다. 차량의 치는 차량-변 소 간, 

차량-차량 간 거리에 기반을 둔 임피던스를 계산하여 컨덕

턴스 행렬에 반 함으로서, 매  차량의 이동을 조류계산에 

반 하도록 설계하 다. 한 차량의 운 모드와 재 운

하고 있는 궤도의 구배, 경도에 따른 차량의 소비 력이 달

라지는데, TPS로부터 계산된 매 의 소비 력데이터를 반

함으로서 차량 압과 부하 류의 계를 갱신하도록 알고

리즘을 구성하 다. 

그림 2  철도 시스템 력조류해석 알고리즘

Fig. 2  Power flow Flowchart of railway system

3 . 개별운

3 .1  상 노선 정보

호선 간 계통 연계를 모의하기에 앞서 효율성 향상을 

단하기 해 직류 1,500 V를 이용하는 호선 2개를 선정하여 

력 수  황을 모의하 다. 서울 지하철 5호선, 7호선은 

지리 으로 가까운 치에서 운행되고 있으며 재 기

으로 연계가 되어있지 않다. 각 호선의 력 조류를 모의하

고 두 호선의 계통연계를 진행하여 효율 향상 평가를 도모

하 다.
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표 1 서울 지하철 5호선 역  변 소 치 데이터

Table 1 Location data of Station and Transformer(Line 5).

Sta No. Loca. Sta No. Loca. Sta No. Loca.
Sta 
No.

Loca.

510 2,900 521 14,706 532 25,764 543 36,444

511 3,611 522 16,057 533 26,975 544 38,350

512 4,839 523 16,497 534 28,339 545 39,046

513 6,178 524 17,508 535 29,200 546 40,400

514 7,201 525 18,216 536 30,030 547 42,235

515 8,392 526 19,764 537 30,913 548 43,519

516 9,479 527 20,484 538 31,816 549 44,318

517 10,584 528 22,184 539 32,826 550 45,119

518 11,676 529 23,084 540 33,585 551 45,976

519 12,979 530 24,202 541 34,325 552 46,903

520 13,805 531 25,084 542 35,235 553 47,993

표 2  서울 지하철 7호선 역  변 소 치 데이터

Table 2  Location data of Station and Transformer(Line 7)

Sta No. Loca. Sta No. Loca. Sta No. Loca. Sta No. Loca.

709 1,585 720 13,675 732 26,403 743 38,986

710 2,641 721 14,535 733 27,003 744 40,443

711 3,900 723 15,656 734 28,119 745 41,620

712 5,479 724 16,536 735 30,343 746 42,160

713 6,900 725 17,377 736 31,423 747 43,780

714 7,740 726 19,218 737 32,177 748 45,240

715 8,725 727 20,007 738 34,368 749 46,740

716 10,055 728 21,193 739 35,260 750 48,680

717 10,905 729 22,700 740 36,281

718 11,305 730 23,150 741 37,352

719 12,705 731 25,063 742 38,376

3 .2  에 지 효율 분석

본 논문에서 사용하는 직류철도 력조류계산 알고리즘은 

TPS로부터 매  계산된 차량의 치데이터와 소비 력데

이터를 입력으로 받는다. 철도계통에 한 력조류계산은 

차량의 이동을 고려하여 매 계산마다 컨덕턴스 행렬을 갱신

하고, 차량의 운 모드에 따른 소비 력도 변화시켜주어야 

한다[7].

표 3  서울 지하철 5호선의 운 조건  모의 조건

Table 3  Operation conditions of Simulation(Line 5)

모의 조건 서울 지하철 5호선, 7호선

운  데이터

정격 압 1,500 [V]

정차시간 30 [sec]

총 운행시간 4,162 [sec]

시격 180 [sec]

변 소 데이터
무부하 압 1,650 [V]

임피던스 0.02956 [Ω]

선로 데이터
선 임피던스 0.0203 [Ω/km]

일 임피던스 0.000464 [Ω/km]

3 .2 .1  5 호 선 분석 결과

서울지하철 5호선에 한 조류계산은 정차시간 30 , 열

차시격180 의 운행조건과 상, 하행선에 각 25 의 철도차량 

운행을 가정하 다. 총 부하량은 19133.6 kWh, 력 총 공

량은 29992.67 kWh로 63.79%의 에 지 이용률을 보 다.

3 .2 .2  7 호 선 분석 결과

서울지하철 7호선에 한 조류계산은 정차시간 30 , 열차

시격 180 의 운행조건과 상, 하행선에 각 24 의 철도차량 

운행을 가정하 다. 총 부하량은 18679.1 kWh, 력 총 공

량은 25164.08 kWh로 74.23%의 에 지 이용률을 보 다.

표 4  서울 지하철 5, 7호선 개별운  시 부하 수  황

Table 4  Load supply status of Seoul Metro railway(Line 5,7)

Case
총 부하량

(kWh)

총 공 량

(kWh)

에 지 

이용률(%)

5호선 19133.6 29992.67 63.79

7호선 18679.1 25164.08 74.23

합계 37812.7 55156.75 68.55

4 . 연계운

3 .1  상 노선 정보

력손실과 연계선 길이의 문제로 인해 연계거리가 가까

울수록 비용에서 장 이 있다. 한 해당 노선의 연계하고

자 하는 지 에 변 소가 설치되어 있다면 계통연계가 수월

하다. 의 조건을 반 하여 합 노선을 선정한 결과, 서울 

지하철 5호선과 7호선의 환승역인 군자역을 연계 으로 상

정하 다. 그림 3은 2개의 호선을 연계할 때 사용하는 력

조류계산 알고리즘 순서도이다. 호선 간 연계가 변 설비를 

통해 이루어진다고 할 때 변 설비가 없는 호선에서는 변

설비를 설치한다고 가정하여 더미버스를 추가하여 해당 역

의 데이터를 입력함으로 연계를 모의하 다. 구성 된 노드

방정식은 각각의 노선에 한 행렬과 연계 지 의 어드미턴

스 값을 상호 어드미턴스 값을 추가함으로서 구성되어 력

조류계산을 실행한다. 

추가 으로, 계통 통합 시 해당 변 소의 압 안정도를 

고려하기 해 압 변동을 확인해야 한다. 그림 4는 계통

연계를 모의하기  5호선 군자역 변 소의 압변동을 나

타낸 것이다. 7호선과 같은 경우 군자역에 변  설비가 존

재하지 않으며, 이를 고려하기 해 기존의 모선 정보에 군

자역에 변  설비가 설치되었음을 고려한 더미 버스를 추가

하 다. 그림 5는 추가된 더미 버스의 압변동을 나타낸 

것이다. 

3 .2  에 지 효율 분석

기존의 운행조건과 동일하게 서울지하철 5호선과 7호선에 

한 조류계산을 수행하 다. 총 부하량은 37812.7 kWh, 

력 총 공 량은 54286.28 kWh로 69.65%의 에 지 이용률을 

보 다. 이는 5호선 7호선을 통합하여 운행한 수치로서 세부

으로 각 호선의 부하와 공 을 표로 나타내면 다음과 같다.
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그림 3  호선 연계를 고려한 력조류계산 알고리즘

Fig. 3  Power flow Flowchart of integrated railway system

그림 4  5호선 군자역 변 소 압 변동 그래

Fig. 4  Voltage fluctuation graph(Gunja Sta. Line 5)

그림 5  5호선 군자역 변 소 압 변동 그래

Fig. 5  Voltage fluctuation graph(Gunja Sta. Line 7)

표 5 서울 지하철 5, 7호선 연계운  시 부하 수  상

Table 5 Expectation of power supply in integrated railway 

sytem (Line 5,7)

Case
총 부하량

(kWh)

총 공 량

(kWh)

에 지 

이용률(%)

5호선 19133.6 29569.03 64.71

7호선 18679.1 24717.25 75.57

합계 37812.7 54286.28 69.65

군자역 통합 변 소 운  결과 870.46 kWh의 력공 이 

감되는 것을 확인할 수 있었고 에 지 이용률 상으로 약 

1.2%의 감효과를 확인할 수 있었다. 그림 6은 연계 운  

시 군자역 변 소의 압변동을 모의한 것이다. 압 변동

의 최 값과 최 값의 차이가 연계 운  에 비하여 감소

한 것을 볼 수 있으며 압 안정도에 큰 문제가 없을 것으

로 단된다.

그림 6 통합 운 상의 군자역 변 소 압 변동 그래

Fig. 6 Voltage fluctuation graph(Gunja Sta. integrated 

condition at Line 5, Line 7)

5 . 결  론

본 논문에서는 회생에 지 이용률을 개선하고, 운 비용 

감을 한 방안으로, 노선 간 연계운 을 제안하 다. 개

별 운  비 연계 운 에서의 효율 개선 효과를 해석하기 

하여 compaq visual fortran을 통해 도시철도 시스템 모델

링  해석 알고리즘을 구성하여 모의하 다. 개별 운  시, 

두 노선의 에 지 공 량은 55156.75 kWh이었는데, 연계운

을 가정하 을 때에 에 지 공 량이 54286.28 kWh로 개

선되었음을 사례연구를 통하여 알 수 있었다. 에 지 공

량 측면에서 개선이 미비한 이유는 철도시스템이 거리에 비

례하여 손실이 증가하므로 일정 지역을 벗어나면 회생에

지가 달되는데 한계가 있어서이다. 특정 지역에 하여 

분석했을 경우, 에 지 이용률 뿐 아니라 압 안정에도 

정 인 향을 보여 다. 여러 노선에 하여, 연계 을 확

하면 더 높은 효율 개선 효과와 압 안정도 효과를 나타

낼 수 있을 것으로 기 한다.
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