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능동형 전압제어를 통한 교류 전기철도 급전망에 대한 전력손실 분석

A Power Losses Analysis of AC Railway Power Feeding Network 
using Adaptive Voltage Control
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(Hosung Jung․Hyungchul Kim․Seongkuen Shin․Jinho Kim․Kiyong Yoon․Yonghyeun Cho)

Abstract  - This paper compares power losses between voltage controlled before and after using power conversion device 

in AC feeding system. For this purpose we present voltage control procedures and criteria and model high speed line and 

train using PSCAD/EMTDC to compare power losses in various feeding condition. Power losses of the simulation result 

in power control before and after in single point feeding system was reduced maximum 0.37 MW(23.8 %) and average 

0.23 MW(20.5 %) when one vehicle load operates maximum load condition. When three vehicles operate maximum load 

condition in one feeder section, power losses after voltage control was reduced 1.03 MW(49.5%) compared to before 

voltage control. And, power loss of parallel feeding system is reduced the average 0.08 MW(7.2 %) compared to the 

single feeding system. In conclusion, adaptive voltage control method using power conversion device can reduce power 

losses compared with existing method.
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1. 서  론 

교류 급전계통은 전력공급사업자로부터 수전 받은 3상 교

류전력을 스코트변압기를 통해 두 개의 단상 교류전력으로 

변환하여 차량에 공급하고 있다. 일반적으로 철도차량은 대

규모 이동부하로 철도차량의 운행으로 인한 부하전류로 선

로에서 전압강하가 심하게 발생하며, 이로 인한 급전계통에

서의 전력손실도 커지게 된다. 하지만 기존의 스코트변압기

를 이용한 급전방식에서는 급전전압을 제어할 수 없는 수동

적 전력공급 방식으로 전압강하를 제어할 수 없으며, 두 개

의 단상간의 위상차가 발생하여 병렬급전방식을 적용할 수 

없는 단점이 있다[1,2]. 최근 들어 대용량 고전압 전력변환장

치를 이용한 전압제어가 가능한 능동형 공급방식이 연구되

고 있으며, 이러한 능동형 전력공급 방식에서는 차량 운행으

로 인해 발생하는 전압강하를 보상할 수 있으며, 양쪽의 변

전소로부터 차량에 전력을 공급하는 병렬급전이 가능하여 

급전계통에서 발생하는 손실을 최소화할 수 있으며, 변전소

간의 위상차를 동기화할 수 있어 기존 전차선로에 설치되는 

절연구간을 없앨 수 있는 장점이 있다[4-7]. 

본 논문에서는 능동형 전력공급방식에서의 전력변환장치

를 활용하여 급전계통에서 허용하는 전압범위 내에서 급전

전압을 제어하는 경우와 양쪽 변전소로부터 병렬급전을 수

행하는 경우에 대해 기존의 전력공급방식과의 전력손실을 

비교하였다. 이를 위해 전력해석 프로그램을 이용하여 기존

의 스코트변압기 방식과 전력변환장치를 이용한 능동형 전

력공급방식을 모델링하고 전압 제어에 따른 손실과 편단급

전과 병렬급전시의 차량 운행에 따른 다양한 시뮬레이션을 

통해 전력손실을 비교하였다.

2. 교류 급전계통 및 능동형 전력공급방식

2.1 교류 급전계통 및 급전전압

국내 교류 급전방식은 전력공급자로부터 교류 3상 154 

kV를 수전 받은 후 스코트변압기를 이용하여 M좌, T좌의 

2개의 단상 50 kV로 변환하고 급전선과 전차선 사이에 약 

10 km 간격으로 설치되어 있는 AT(Autotransformer)를 이

용하여 전차선에 25 kV 전력을 공급한다. 스코트변압기를 

이용하는 방식의 경우 전압제어를 능동적으로 할 수 없는 

수동적 방식으로 전압크기와 위상을 제어할 수 없기 때문에 

그림 1과 같이 편단급전으로 운영하고 있다. 그리고 변전소

와 변전소 중간에는 급전구분소(SP: sectioning post)를 설

치하여 평상시에는 개방상태로 운영하다가 전력공급자 및 

해당 변전소의 사고 등으로 인해 변전소에서 전력공급이 불

가능한 경우에 급전구분소 내의 차단기를 동작하여 인근 변

전소로부터 연장급전을 받도록 구성되어 있다[1,2].

이러한 교류 급전계통에서는 스코트변압기, AT 및 전차

선로에서 전력손실이 발생하기 때문에 철도차량 운행시 전

압강하가 발생하게 된다. 이러한 전압강하를 포함한 급전계

통에서의 발생하는 전압의 법위에 대해 국제 규격인 KS C 

IEC 60850에서는 표 1과 같이 견인공급시스템에서의 전압으

로 규정하고 있다. 여기서, 비지속성 최저전압(Vmin2)는 10

분 이내로 지속되는 최저전압이며, 비지속성 최고전압
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그림 2 전력변환소자를 이용한 능동형 전력공급시스템 구성

Fig. 2 Configuration of active power feeding system using 

power electronic devices

(Vmax2)는 5분 이내로 지속되는 최고전압이며, 공칭전압

(Vn)이 25 kV시스템에서는 19.0 ～ 27.5 kV 전압을 유지해

야 한다[3].

그림 1 편단급전 시스템 구성

Fig. 1 Single power feeding system configuration

단위 : [kV]

주파수

(Hz)

Vmin2

비지속성

최저전압

Vmin1

지속성

최저전압

Vn

공칭전압

Vmax1

지속성

최고전압

Vmax2

비지속성

최고전압

60 17.5 19.0 25 27.5 29

표   1  견인공급시스템 전압

Table 1 Railway traction system voltage

2.2  능동형 전압제어 전력공급방식 

현재 교류 급전계통에서 적용중인 스코트변압기는 3상 전

원을 단상으로 변환시 발생할 수 있는 3상측의 전압불평형

을 최소화하는데 적합하지만 교류 급전계통에서 차량 운행

에 따른 전압강하에 대응할 수 없어 일부 노선에서는 전압

강하를 보상하기 위해 추가적인 보상설비를 설치 운영하고 

있다. 하지만 최근 들어 전력용 반도체를 이용한 전력변환

소자의 성능 향상으로 인해 고전압 대전력 계통에서의 전력

변환소자의 이용이 확대되고 있다. 대표적으로 전력계통에

서 장거리 대전력 송전시 송전손실을 줄이기 위한 직류송전

(HVDC) 기술 분야 적용중이며, 독일 등 일부 유럽 국가에

서 사용하고 있는   Hz 철도 급전계통에서 전력을 공급

하기 위해 50 Hz의 전력계통 주파수를 철도 급전계통 주파

수인   Hz로 변환하기 위한 converter substation에 적

용되고 있다. 국내에서도 전압제어를 통한 급전계통에서의 

손실을 줄이고, 양쪽 변전소로부터 병렬급전을 수행하기 위

해 전력변환소자를 이용한 능동형 전력공급장치에 대한 연

구가 진행 중이다. 이러한 전력공급장치는 그림 2에서와 같

이 컨버터, 직류링크 및 인버터로 구성되어 있으며, 철도부

하 변화에 따라 급전전압을 적절한 크기의 전압으로 조정할 

수 있어 급전계통에서 발생하는 전력손실을 줄일 수 있다

[4-7].

이러한 능동형 전력공급시스템은 공급전압을 제어할 수 

있을 뿐만 아니라 전력변환소자를 통해 변전소에서 공급하

는 급전전압의 위상과 크기의 제어가 가능하기 때문에 그림 

3과 같이 두 변전소의 전압크기와 위상을 동기화하여 병렬

급전을 할 수 있다. 이 방식의 경우 변전소 사이의 절연구

분장치가 필요 없으며, 차량의 전력을 양쪽 변전소에서 공급

할 수 있는 장점이 있다.

그림 3 병렬급전 시스템 구성

Fig. 3 Parallel power feeding system configuration 

3.  전압제어절차 및 전력손실

능동형 전력공급시스템은 차량 운행에 따라 발생하는 전

압강하를 공급전압 제어를 통해 보상할 수 있다. 급전계통

의 부하인 철도차량은 이동하는 부하이며, 차량의 운전 상태

에서 따라 전력의 사용 상태가 달라지며, 또한 한 급전구간

에 여러 대의 차량이 운행될 수 있기 때문에 부하 지점에서 

전압강하를 보상하기 위한 기준점을 선택하기 매우 어려운 

상황이다. 따라서 일반적인 편단급전계통에서 전철변전소로

부터 가장 멀리 위치한 급전구분소의 전압을 기준점으로 선

정하는 것이 현실적이며, 전철변전소간의 위상 제어를 통해 

병렬급전으로 운행하는 경우에도 양쪽 변전소를 연결하는 

급전구분소의 전압을 기준으로 하여 공급전압을 제어하는 

것이 적절하다. 따라서 본 논문에서는 급전구분소의 전압을 

정격 전압인 25 kV로 유지하도록 변전소의 공급전압을 제

어할 수 있도록 설계하였으며, 이를 위해 변전소와 급전구분

소간의 전압 정보를 실시간으로 계측하고 차량이 급전구간

에서 운행되는 경우 급전구분소의 전압이 정격전압을 유지

할 수 있도록 제어하였다. 하지만 전압강하를 보상하기 위

해 변전소 전압을 승압한 경우에 차량의 운행 상태 변경 등

으로 인해 급전계통의 전압이 표 1에서 제시한 비지속성 최

대전압 또는 지속성 최고전압을 초과할 수 있다. 이러한 경

우에는 변전소의 전압이 허용전압 범위 내를 유지하도록 공

급전압을 제어하였다. 그림 4는 전압제어를 위한 전압절차 

순서를 제시한 순서도이며, 허용 전압 내에서 전압 제어를 

위해 공급전압의 최대 범위를 비지속성 최고전압인 29 kV 

이내에서 제어되도록 하였다.
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그림 4 전압제어 절차 및 기준

Fig. 4 Procedure and criteria of voltage control 

교류 급전계통에서의 전압제어 전․후의 전력손실은 동일

한 부하를 대상으로 하여 식 (1)과 같이 손실을 비교하였다. 

1대 차량의 운행하는 조건에서는 최대 부하로 운행하는 경

우에 대해 열차 위치에 따른 전력손실을 비교하였으며, 최대 

운행조건의 경우에는 상행선, 하행선의 최대 부하 조건인 3

대의 차량이 최대 선로 임피던스인 구간에 위치한 경우를 

대상으로 전력손실을 비교하였다[8,9]. 

또한 편단급전과 병렬급전의 전력손실의 경우에는 편단급

전과 병렬급전의 경우 1대의 차량이 최대부하로 운행하는 

경우 식 (2)와 같이 양쪽 변전소로부터 공급되는 전력량과 

차량에서 소비되는 전력량의 차를 이용하여 전력손실을 비

교하였다.   

- 전압제어 전, 후의 전력손실 비교

∆      
 

  

  
  



 
 
  

  




 

   (1)

여기서,  , 
   , 

   , 
 는 전압제어 

전, 후의 전력손실, 변전소 공급전력 및 차량 소비전력을 나

타낸 것이며,  , 
  , , 

는 전압제어 전, 후의 변전

소 전압, 전류이며,  , 
,  , 

 는 차량의 공

급전압 및 전류를 나타낸다.

- 편단급전방식과 병렬급전방식에서의 전력손실 비교

∆  
  







 
 








 

   (2)

여기서, 
 , 

 은 편단급전방식과 병렬급전방식에서

의 전력손실이며, 
 , 

 , 
 , 

 , 
 , 

 는 편

단급전방식에서의 변전소 A와 변전소 B의 전압 및 전류와 

차량의 공급전압 및 전류를 나타내며, 
 , 

 , 
 , 

 , 


 , 

 는 병렬급전방식에서의 변전소 A와 변전소 B의 

전압 및 전류와 차량의 공급전압 및 전류를 나타낸다.

4. 교류 급전계통 모델링 및 시뮬레이션

4.1 교류 급전계통 모델링

능동형 전력공급장치를 적용하여 전압제어 전, 후의 전력

손실과 편단급전방식과 병렬급전방식에서의 전력손실을 비

교하기 위해 그림 5와 같이 교류 급전계통 및 차량 운행 조

건에 대해 전력해석 프로그램인 PSCAD/EMTDC를 이용하

여 변전소(SS)에서 급전구분소(SP)까지 10 km 간격으로 보

조급전구분소(SSP1, SSP2)가 2개소가 있는 급전계통을 모

델링하였다. 모델 계통에 운행되는 차량부하는 그림 6과 같

이 고속철도 차량의 속도별 전력 사용량을 임피던스 모델로 

변환하였으며, 최대 운행조건은 그림 5에서와 같이 상행선에 

2대, 하행선에 1대가 운행하도록 시뮬레이션을 수행하였다

[10,11].   

그림 5 모델 계통

Fig. 5 Model system

설비 값

스코트변압기 90 MVA, %Z = 10

AT 10 MVA, j0.4 [Ω.]

전차선 0.1076 + j0.2614 Ω/km

레일 0.1052 + j0.4736 Ω/km

급전선 0.1180 + j0.4519 Ω/km

차량 고속철도차량모델

표   2  모델계통 파라미터

Table 2 Parameter of model system

그림 6은 고속철도 차량 역행시(6개 모터 동작 조건) 속

도에 따른 임피던스 모델을 시뮬레이션을 수행하여 측정한 

속도에 따른 유효전력, 무효전력 및 피상전력을 나타낸 것이

다. 차량 1대 운행시의 최대 부하시점은 220 km/h 속도에서 

최대 부하특성(유효전력: 12.23 MW, 무효전력: 5.0 MVar, 

피상전력: 13.22 MVA, 역률: 0.93)을 보여주고 있다. 
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(a) 전압제어 전 전력사용량 

(b) 전압제어 후 전력사용량

 (C) 전력손실 비교

그림 7 전압제어에 따른 전력 및 전력손실 비교

Fig. 7 Comparison of the power and power losses to the 

voltage control 

전압제어 전 전압제어 후

변전소 전압 (kV) 23.24 26.42

변전소 공급전력 

(MW)
16.40 16.34

차량 전압 (kV) 21.7 24.51

차량 소비전력 

(MW)
14.85 15.16

전력손실 (MW) 1.55 1.18

차량위치

(보조급전구분소 2 

– 급전구분소 

구간의 67 % 

지점)

(보조급전구분소 2 

– 급전구분소 

구간의 48 % 

지점)

표   3  전압제어에 따른 최대 전력손실 크기 비교

Table 3 Comparison of the maximum power losses to the 

voltage control 

차량 위치
전압제어 전
 평균 손실 
(MW)

전압제어 후 
평균 손실 
(MW)

평균 저감 
손실 
(MW)

변전소 
-

보조급전구분소 1 
0.77 0.65 0.12

보조급전구분소 1 
-

보조급전구분소 2 
1.20 0.97 0.23

보조급전구분소 2 
- 

급전구분소
1.39 1.04 0.35

전체 구간 1.12 0.89 0.23

표   4  차량 위치에 따른 평균 전력손실 크기 비교

Table 4 Comparison of the average power losses to the 

train location 

그림 6 차량모델 전력량 시뮬레이션 결과 

Fig. 6 Power simulation output of train model

4.2  전압제어에 따른 손실 분석

전압제어에 따른 전력손실을 비교하기 위해 차량 1대가 

변전소로부터 급전구분소까지 최대 부하로 운행시 변전소 

공급전력, 차량 소비전력 및 전력손실을 비교하였다. 그림 7

은 변전소로부터 차량 위치에 따른 전압제어 전과 후의 전

력 및 전력손실을 비교한 것으로 변전소로부터 멀어질수록 

전력손실이 커짐을 확인할 수 있다.  

표 3과 4는 전압제어 전, 후에 대한 최대 전력손실 지점

과 구간별 평균 전력손실을 비교한 것이다. 표 3에서 전압

제어 전에는 차량 운행으로 인한 전압 강하로 인해 변전소 

공급전압이 23.24 kV가 나타났으며, 계통에서 발생한 손실

이 1.55 MW가 발생하였으나, 전압제어 후에는 변전소의 전

압이 26.42 kV로 상승하였으며, 이로 인한 최대 손실은 1.18 

MW로 0.37 MW(23.8 %)가 절감됨을 확인하였다. 또한 표 

4에서와 같이 구간별 전력손실의 평균값을 볼 때 최대 부하

로 운전하는 경우 평균 0.23 MW(20.5 %)의 전력손실이 저

감되었으며, 차량의 위치가 변전소로부터 멀어질수록 전압제

어를 통해 전력손실을 절감할 수 있음을 확인하였다.

표 5는 급전구간에 최대 부하조건인 3대(상행선 2대, 하

행선 1대)의 차량이 운전하는 경우에 전압제어 전과 전압제

어 후의 전력손실을 비교하였다. 차량 3대가 운전하는 경우 

급전구분소 전압이 17.79 kV까지 강하하였으며, 변전소에서 
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가장 먼 구간에 위치한 차량의 경우에도 17.57 kV로 일시적 

최저전압 부근까지 전압강하가 나타났다. 또한 이때의 급전

계통에서 손실되는 전력손실은 2.08 MW가 발생하였다. 급

전구분소 전압을 25 kV로 유지하기 위해 변전소 전압을 

25.55 kV로 제어한 후에는 변전소와 가장 인근에 위치한 차

량에는 25.27 kV, 그리고 두 번째 차량에는 24.76 kV 그리

고 세 번째 차량에는 24.47 kV가 유지되어 허용범위 내의 

급전전압을 유지할 수 있었으며, 이때의 전력손실은 1.05 

MW로 대략 1.03 MW(49.5 %)가 감소하였다.

전압제어 전 전압제어 후

변전소 전압 (kV) 18.95 25.55

급전구분소 전압 (kV) 17.79 24.78

변전소 공급전력 (MW) 34.47 33.29

차량1

(상행선1)

차량 전압 (kV) 18.75 25.27

차량 소비전력 

(MW)
11.68 12.01

차량2

(하행선1)

차량 전압 (kV) 17.85 24.76

차량 소비전력 

(MW)
10.59 10.37

차량3

(상행선2)

차량 전압 (kV) 17.57 24.47

차량 소비전력 

(MW)
10.12 9.86

전체 차량소비전력 (MW) 32.39 32.24

전력손실 (MW) 2.08 1.05

전력손실 저감량 (MW) 1.03

표   5  최대부하조건에서의 전력손실 비교

Table 5 Comparison of the power losses in the maximum 

operation condition 

해석 결과에서 알 수 있듯이 차량의 위치가 변전소로부터 

멀어질수록 그리고 차량 운행량이 증가할수록 급전계통에서 

발생한 손실이 커짐을 알 수 있다. 또한 전압제어를 통해 

손실을 저감할 수 있으며, 특히 최대부하조건으로 운행되는 

경우에는 전압제어 전 대비 49.5 % 정도의 전력손실을 줄일 

수 있음을 확인하였다. 

4.3  병렬급전에 따른 손실 분석

능동형 전력공급방식에서는 전압제어를 통해 양쪽 변전소

의 공급전압의 위상을 제어할 수 있기 때문에 그림 3과 같이 

운행하는 차량에 양쪽 변전소의 전력을 공급할 수 있는 병렬

급전방식을 적용할 수 있다. 따라서 기존의 편단급전방식에 

비해 병렬급전방식에 따른 동일한 차량부하에 따른 전력손실

을 비교하기 위해 차량 1대가 변전소로부터 인근변전소까지 

최대 부하로 운행시 두 개 변전소 공급전력, 차량 소비전력 

및 전력손실을 비교하였다. 그림 8에서 알 수 있듯이 편단급

전의 경우 해당 공급구간에 차량이 운행되는 경우에만 전력

을 공급하는데 반해 병렬급전의 경우 양쪽 변전소로부터 전

력을 공급 받으며, 전체적으로 변전소 인근에 차량이 위치하

는 경우에는 편단급전방식에서의 발생한 전력손실이 작은데 

반해, 변전소로부터 차량의 위치가 멀어지는 경우에는 병렬급

전방식에서의 전력손실이 작아짐을 확인할 수 있다.

(a) 편단급전방식에서의 전력

(b) 병렬급전방식에서의 전력

(C) 전력손실

그림 8 편단급전과 병렬급전방식에 따른 전력 및 전력손실 

비교

Fig. 8 Comparison of the power and power losses to single 

feeding system and parallel feeding system 

표 6는 편단급전방식과 병렬급전방식에 따른 구간별 평

균 전력손실을 비교한 것이다. 표 6에서 알 수 있듯이 차량

의 위치가 변전소와 가까운 경우인 변전소와 보조급전구분

소1 구간에서는 편단급전방식의 손실이 병렬급전방식에 비

해 0.16 MW가 작으나 변전소로부터 멀어지는 경우에는 편

단급전방식에서 나타나는 전력손실이 증가함을 확인할 수 

있다. 또한 변전소와 급전구분소간의 전체적인 전력손실은 

병렬급전방식의 경우에 평균 0.08 MW(7.2 %) 절감됨을 확

인하였다.
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차량 위치

편단급전방식

평균 손실 

(MW)

병렬급전방식

평균 손실 

(MW)

평균 저감 

손실 

(MW)

변전소

-

보조급전구분소 1 

0.77 0.93 -0.16

보조급전구분소 1 

-

보조급전구분소 2 

1.20 1.14 0.06

보조급전구분소 2 

- 

급전구분소

1.39 1.05 0.34

전체 구간 1.12 1.04 0.08

표   6  급전방식에 따른 평균 전력손실 크기 비교

Table 6 Comparison of the average power losses to the 

feeding system

5. 결  론

본 논문은 기존의 교류 급전계통의 전력공급설비인 스코

트 변압기를 대체하기 위해 전압제어가 가능한 전력변환소

자를 이용한 능동형 전력공급방식을 적용하는 경우에 급전

계통에서 발생하는 손실을 비교하였다. 전력변환소자를 이

용한 전력공급방식의 경우 변전소의 전압을 제어할 수 있기 

때문에 차량 운행에 따른 전압강하에 대한 전압보상이 가능

하며, 또한 차량에 전력을 양쪽 변전소로부터 공급할 수 있

는 장점이 있다. 따라서 본 논문에서는 편단급전시의 전압

제어 전, 후와 편단급전과 병렬급전시의 전력손실을 비교하

기 위하여, 전압제어 절차 및 기준을 제시하였다. 

전력손실의 크기를 정량적으로 비교하기 위하여 고속철도 

구간에 대한 선로 및 차량데이터를 바탕으로 전력해석 프로

그램인 PSCAD/EMTDC를 이용하여 기존의 스코트변압기 

방식과 능동형 전압제어방식을 모델링하였다. 편단급전시의 

전압제어 전, 후의 전력손실의 해석 결과시 1대의 차량이 최

대부하상태로 운전하는 경우에 최대 0.37 MW(23.8 %)가 절

감되었으며, 평균 0.23 MW(20.5 %)을 줄어듦을 확인하였다. 

또한 급전구간의 최대 부하조건인 차량 3대의 운전조건에서

는 전압제어 전에 비해 전압제어 후에 1.03 MW(49.5 %)가 

줄어들었다. 편단급전과 병렬급전조건시의 전력손실의 경우 

차량의 위치가 변전소 인근의 경우에는 편단급전방식에서의 

전력손실이 작고 멀어질수록 병렬급전방식에서의 전력손실

이 줄어듦을 확인하였으며, 전체적으로 병렬급전시에 평균 

0.08 MW(7.2 %) 절감됨을 확인하였다.

이와 같이 전력손실 해석결과에서 알 수 있듯이 전력변환

소자를 이용한 능동형 전력공급방식을 적용하는 방식의 경

우 기존의 스코트변압기를 이용한 방식에 비해 전반적으로 

전력손실이 절감됨을 확인하였다. 전력손실이 줄어든다는 

것은 사용 전력량 감소로 인한 운영비 절감뿐만 아니라 전

압강하 감소로 인한 변전소 간격 증대 및 병렬급전으로 인

한 차량 전력공급의 신뢰성 등의 여러 장점이 있다. 향후에

는 실제 계통에서의 취득한 데이터를 통한 전력손실을 비교

할 예정이며, 능동형 전력공급방식에서 전압제어를 최적으로 

수행하기 위한 연구를 진행할 계획이다.
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