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DC정류기를 갖는 도시철도의 최대수요전력 산출 근사모델

Approximate Model for Peak Demand Power Computation in 

Metro Railway with DC Rectifiers

김한수*·권오규

 Han-Su Kim·Oh-Kyu Kwon

1. 서 론

 2011년 9월 국내 대정전 사태 이후 최대수요전력에 대

한 관심과 중요성이 어느 때보다 높아졌다. 정부와 한전은

후속대책으로 전력수요를 억제하기 위해 최대수요전력에 대

한 요금을 인상하고 시간대별 요금제를 도입하여 수용가에

게 보다 적극적인 최대수요관리를 요구하고 있으며, 이로 인

해 도시철도 운영에 있어서 전기요금이 차지하는 비중이 더

욱더 높아지고 있다. 따라서 이러한 최대전력을 효율적으로

관리하고 체계적으로 운용하기 위한 연구가 필요하다. 

국내 도시철도 계통에서는 전동차의 대부분이 회생제동을

하고 있는데, 최대수요전력 관리의 효과적 방안의 하나로서

이러한 회생제동을 활용한 전력 사용 극대화에 대한 연구들

이 국내외에서 활발히 이루어지고 있다. 이 연구들은 운영

적인 부분에서의 최적화를 통해 회생전력 사용을 극대화 하

는 방법[1-3]과 열차 또는 변전소에 저장장치를 설치하여 회

생전력의 사용을 극대화하는 방법 등의 두 가지 방향으로 진

행되고 있다[4,5]. 이 두 가지 방법 가운데 전자의 경우, 별

도의 비용은 크게 들지 않아 경제성이 좋다는 장점은 있지

만 열차의 운전시간과 운행패턴을 일률적으로 조정해야 하

는데, 현실적으로 역 정차시간의 불확정성 때문에 시스템 실

제 적용이 어렵다는 문제점이 있다. 후자의 경우에는 확실

한 최대전력 감소 효과를 볼 수 있다는 장점은 있지만 이

방법에서는 별도의 설치장소와 고가의 장비가 설치되어야 하

며 이에 대한 유지보수비용도 고려해야 하기 때문에 경제성

에 문제가 발생한다. 따라서 최대수요전력을 고려한 전력사

용 극대화를 이루려면 회생제동에만 한정하지 말고 계통전

체의 운용 최적화를 통해서 해결해야 한다. 그런데 이와 같

은 계통운용최적화를 위해서는 최대전력을 가능한 빨리 산

출해내는 기법을 필요로 한다.

이 논문에서는 최대전력을 산출할 때에 반복적인 조류계

산으로 인해 연산시간이 오래 걸리는 기존의 산출법을 개선

하여 최대전력 계산을 보다 쉽고 빠르게 수행할 수 있는 근

사모델을 제시하고자 한다. 이 근사모델은 가상부하를 도입

하여 전력 회로망을 등가 근사화하는 모델로서, 기존방식과

비교하여 최대전력 계산 정확도는 유사하면서 계산량이 획

기적으로 단축되는 모델이다. 이 기법의 유용성을 확인하기

위해 인천교통공사 1호선을 대상으로 하여 기존모델과 제시

Abstract This paper presents an approximate model for computing the peak demand power in a metro railway system.

The peak demand of substations can be calculated using the current vector iteration method. But the existing method

requires many repeated calculations to determine the peak demand power, which makes it difficult to apply to the real-time

peak power control problem. In this paper, we assume that none of the conditions vary except source impedance and make

an approximate model for rapid calculation based on changes in the impedance of the power substation. The proposed

model result is approximately the same as the existing model, which is demonstrated through simulation
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초 록 이 논문에서는 도시철도의 최대수요전력 산출을 위한 근사모델을 제시한다. 전류 벡터 반복법을 활용

하여 변전소의 최대수요전력을 계산할 경우에 기존의 방법으로는 수 많은 반복 조류계산이 필요하기 때문에 계

산시간 제약으로 인해 실시간 적용이 어렵다는 문제가 있다. 본 논문에서는 모든 조건이 동일한 상태에서 전원

임피던스의 변화에 따른 변전소 최대수요 전력을 빠르게 산출하는 근사모델을 제시한다. 제시된 근사 모델에 의

한 산출결과가 기존 모델과 거의 유사한 정확성을 보임을 시뮬레이션을 통해 예시한다.
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된 근사모델간의 유사성을 시뮬레이션을 통해 검증한다.

2. 최대전력 산출 근사모델

2.1 도시철도 전력회로망 모델

 도시철도의 전력공급계통은 전력공급자로부터 전력을 공

급 받아 수전변전소의 정류기용 변압기에서 1차 변성을 거

친 후 정류기에서 DC 1500[V]로 변환하여 전동차에 공급

하는 방식으로 구성되며, 이를 간략히 그림으로 나타내면

Fig. 1과 같다. 전동차의 운전은 소비전력과 운행속도의 변화

에 따라 역행(Accelerating), 타행(Coasting) 및 제동(Braking)의

세 단계로 구분된다.

Fig. 1 Typical DC railway system

Fig. 1과 같은 도시철도 전력계통에서 모든 DC선로는 전

기적으로 서로 연결되어 있으며 변전소 전원의 전압이나 정

류기 가동대수에 따라 공급하는 전력량이 바뀐다. 이와 같

은 DC 도시철도에서 전력조류(Power flow)를 계산하기 위

한 기존 연구 결과를 보면 전력회로망 모델을 구성할 때 전

동차를 이상전류원으로 모델링 하는 전류벡터 반복법(current

vector iteration)과 저항부하로 모델링 하는 전도행렬 반복법

(conductance matrix iteration)이 주로 사용되는데, 이 중에

서도 전자가 후자에 비해 계산 수행 속도가 빠르고 계산오

차도 적음이 밝혀졌으며 이후 많은 연구에서 전류벡터 반복

법을 사용하고 있다[6]. 이 논문에서도 전류벡터 반복법을 사

용하여 회생전력을 포함한 DC 전력계통에 대한 조류계산을

수행할 것이다.

2.2 최대수요전력 계산 

최대전력은 이론상으로는 순시전력의 최대값을 의미하지

만, 실제로는 전력공급회사로부터 전력을 받는 수전변전소

에서 15분 동안의 평균 사용전력을 기준으로 하여 일정 기

간 동안 가장 큰 값을 최대전력으로 정의하여 사용한다. 이

정의에 따라 최대전력의 계산은 Fig. 3과 같은 과정을 통해

구할 수 있다.

이 과정에서는 도시철도의 특성 데이터를 입력으로 하여

각 시점마다 열차의 위치와 요구전력을 새로 계산하여 조류

계산을 수행한다. 이러한 조류계산의 결과로 각각의 변전소

에서의 소비전력이 출력으로 나오게 되며 이러한 과정을 최

대전력의 산정기준이 되는 15분동안 계속하게 된다. 만약에

변전소의 특성데이터(예를 들면, 전원 임피던스)가 변화하는

경우 이에 대한 최대전력의 변화를 구하기 위해서는 변화된

입력을 넣고 Fig. 2와 같은 연산을 다시 반복해야 되는데 이

는 매우 많은 연산량과 연산시간을 요구하기 때문에 실시간

운용에 활용하기에는 어려워진다. 따라서 이를 개선하기 위

한 방안이 필요하다.

2.3 최대수요전력 산출 근사모델

최대수요전력 산출을 신속하게 처리하기 위한 근사모델은

Fig. 3과 같은 과정을 통해 얻을 수 있다. 불규칙 한 변전

소 전원 임피던스를 입력으로 일단 Fig. 2에서의 방법을 통

해 변전소의 최대전력을 구한다. 이렇게 구한 변전소 최대

전력을 바탕으로 변전소와 변전소 사이에 이상전류원 가상

부하(virtual load)를 설정하는 등가 전력회로망을 구성하는

것이 이 논문에서 제시하는 근사모델의 핵심 과정이다. 이

러한 근사모델을 만드는 방법을 1개의 가상부하가 있는 경

우와 다수 개가 있는 경우로 나누어 정리하기로 한다.

2.3.1 단수 가상부하(single virtual load)

변전소 사이에 1개의 전동차가 배치되어 있다고 가정하고,

전류벡터 반복법에 따라 이 전동차를 이상전류원(Ideal current

source) 가상부하로 나타내면 이 경우에 해당하는 전력회로

망은 Fig. 4와 같이 나타낼 수 있다. 

Fig. 2 Peak demand power calculation flowchart



김한수·권오규

374 한국철도학회논문집 제16권 제5호(2013년 10월)

이 그림에서 변전소측의 전원은 노턴 등가회로(Norton

equivalent circuit)로 표현한 것이고, 3개 변전소 사이에 한

개씩 전동차가 배치되어 모두 두 대의 전동차가 운전되고 있

는 상황을 회로로 나타낸 것이다. 이 회로에서 변전소 공급

전력은 식(1)과 같이 표현할 수 있다.

(1)

식(1)로부터 변전소 마디전압(Vi)은 아래와 같이 구할 수

있다.

(2)

변전소와 변전소 사이의 선로 임피던스(rlinei)는 선로 길

이에 따라 결정되므로 항상 고정되어 있으며, 변전소부터 가

상부하까지의 거리에 따른 저항(ri)과 반대편 변전소로부터

가상부하까지의 거리에 따른 저항(rlinei)의 합은 선로 임피

던스(ri')로 나타낼 수 있다. 가상부하의 마디전압은 아래와

같이 나타낼 수 있으며,

(3)

변전소로부터 가상부하로 흘러 들어가는 전류(Ii)은 아래

와 같다.

, i = 1 or N

여기서 다음과 같이 가정하면,

, i = 2,...,N−1 (4)

식(3)과 식(4)로부터 변전소에서 가상부하까지의 선로저항

(ri)와 가상부하의 전류(ITi)는 식(5)와 같이 나타낼 수 있다.

, ITi = Ii + Ii+1 (5)

위와 같이 계산해낸 가상부하와 가상부하까지의 저항을 사

용하여 전력 회로망을 재구성하면 단수가상부하에 대응하는

근사모델이 완성된다.

2.3.2 다수 가상부하(Multiple Virtual Load)

변전소 사이에 m개의 가상부하가 있고 부하는 모두 등거

리에 있다고 가정하면 Fig. 5에서 보듯 변전소에서 부하까

지의 선로 저항과 가상부하와 가상부하 사이의 선로저항은

모두 같은 값으로 표현할 수 있으며 아래와 같은 수식이 성

립한다.

ri = rlinei/(m+1)

Fig. 5 Multiple virtual load power network

첫 번째와 마지막 가상부하 마디전압(VT1, VTm)은 식(1)로

부터 얻어진 전압(Vi)와 선로저항(ri)으로부터 구할 수 있다.

가상부하의 전류를 미지수(x1...xm)로 설정하고 나머지 가상

부하 마디전압을 미지수(xm+1...x2m-2)로 두면 총 2m-2개의 미

지수가 있는 선형 연립방정식으로 나타낼 수 있다. 그런데

마디방정식의 개수는 m개로서 미지수보다 연립방정식의 수

가 적으므로 수 많은 해를 가지게 된다. 따라서 유일한 해

를 만들기 위해서는 가상부하에 대한 선형조합으로 m-2개

의 등식을 생성해야 하는데 이를 위해 아래와 같은 선형조

합 등식을 가정한다.

(6)

이 등식은 단수 가상부하를 만들 때와 마찬가지로 중간에

위치한 변전소에서 공급하는 전력은 양쪽에 똑같이 공급한

다는 가정에 근거한 것이다.
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Fig. 4 Virtual power network
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식(6)과 가상부하의 마디방정식을 가지고 연립방정식을 구

성하면 식(7)과 같은 선형연립 방정식이 나온다.

(7)

행렬 A와 B의 인자는 식(8), (9)과 같다.

식(7)로부터 미지수 x에 대한 해를 구할 수 있으며 새로

운 근사 모델을 구성할 수 있다. 변전소의 개수가 N개이면

식(7)과 같은 선형연립방정식이 N-1개 생성되며, 이로부터

가상부하에 대한 전류값이 구해지면 새로운 전력회로망을 구

성할 수 있고, 이렇게 구성된 전력회로망에 대한 조류계산

은 전류벡터 반복법을 활용하여 처리하게 된다. 근사모델은

Fig. 2에의 과정과 거의 유사하지만 최대전력을 구할 때 단

한번의 조류계산만 수행하므로 이전 방법보다 많은 연산 시

간을 줄일 수 있는 이점이 있다. 그리고 여기서 사용하는 근

사모델은 변전소의 파라메타를 기준으로 나타내는 모델이기

때문에 단선이나 복선계통에 관계없이 적용할 수 있다.

(8)

(9)

3. 적용실험 및 평가

이 논문에서는 인천교통공사 1호선 노선을 모델로 하여 적

용실험을 수행한다. 인천교통공사 1호선은 총 길이 29.4km

로 10개 변전소 29개 역사를 가지고 있는데, 혼잡 시간대에

4분 30초 간격으로 운행하고 있으며 비혼잡 시간대에는 8

분 30초 간격으로 열차를 운행하여 평일 기준 312편성의 열

차가 운행되고 있다.

역 정차시간은 30초를 기준으로 운영되고 있으며 1편성당

8량의 객차를 운용하고 있다. 평상시에는 자동

열차운전(Automatic Train Operation)에 의해 계획된 제어

방식으로 운행되고 있으며 Fig. 6은 이 논문에서 활용된 열

차의 요구전력과 속도를 나타낸다[7].

DC 급전시스템에 대한 시뮬레이션 방법에는 전동차 주행

에 미치는 모든 하부시스템을 매스탭마다 고려하는 통합시

뮬레이션 방법과 차량의 시간에 따른 요구전력 및 위치를 미

리 계산하여 테이블화 하여 놓고 조류해석 시에 이 테이블

을 불러와 계산하는 2단계 시뮬레이션이 있다[8]. 

Fig. 7은 2단계 전력시뮬레이션에 대한 개념에 대해 설명

Ax B=

A c d

d f

x, x
1
x
2
x
3
…x

2n 2–
[ ]= =

B b
1
b
2
b
3
…b

2n 2–
[ ]

T
=

c

1 0 0… 0 0 0

0 1 0… 0 0 0

M M M O M M M

0 0 0… 1 0 0

0 0 0… 0 1 0

0 0 0… 0 0 1

=

d

1 r
i

⁄– 0 0 … 0

2 r
i

⁄ 1 r
i

⁄– 0 … 0

1 r
i

⁄– 2 r
i

⁄ 1 r
i

⁄– … 0

M M M M M

0 … 1 r
i

⁄– 2 r
i

⁄ 1 r
i

⁄–

0 … 0 1 r
i

⁄– 2 r
i

⁄

0 … 0 0 1 r
i

⁄–

=

e

1 1 1 … 1 1 1 n–( )–

2 2 2 … 2 2 n–( )– 2 n–( )–

M M M M M M M

n 3– n 3– n 3– … 3– 3– 3–

n 2– n 2– 2– … 2– 2– 2–

=

f

0 0… 0 0

0 0… 0 0

M M M M M

0 0… 0 0

0 0… 0 0

=

B
b
1

b
2

b
1

,

I
Si

V
T1

r
i

⁄–

V
T1

r
i

⁄

0

M

0

V
Tm

r
i

⁄

I
Si 1+

V
Tm

r
i

⁄–

b
2

,

0

M

0

= = =

Fig. 6 Power and speed profile of a train running

Fig. 7 Two stage simulation of the traction power supply system
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하고 있다. TPS(Train Performance Simulation)의 결과로 나

온 전동차의 위치와 요구전력만 가지고 ENS만 수행하는 것

이 2단계 전력시뮬레이션의 핵심이다. 본 논문의 목적은 최

대전력의 근사모델을 만들고 근사모델의 유효성을 판별하기

위함이므로 참고문헌[7]의 TPS 결과를 활용하여 전동차의 위

치에 따른 요구전력을 알고 있다는 가정하에서 ENS(Electric

Network Simulation)만 수행하는 2단계 시뮬레이션 방법을

채택하여 실험하였다.

Fig. 6의 데이터를 입력으로 하여 열차 시격 240[sec], 역

정차시간(dwell time)은 30[sec], 열차 운행회수 상·하선 각

각 30대이고 모든 열차는 동일한 운전패턴, 시차로 운행된

다는 가정 하에 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션의 입

력에 해당하는 변전소의 전원 임피던스는 정류기의 가동 대

수에 따라 Table 1로 가정한다. 

변전소의 개수가 10개이므로 10개의 입력과 10개의 출력

을 가지는 다입·출력(MIMO) 시스템이 된다. 모든 선로가

병렬로 연결돼 있기 때문에 변전소 한곳의 정류기 가동수가

변화하면 전체 변전소의 출력(최대전력) 또한 바뀌는 연성

(coupling) 특성이 있다. 정류기 가동수를 k라고 할 때, Fig.

8~11은 5-th 변전소의 정류기 가동수를 1~3까지 변화시키고

나머지 변전소의 k는 2로 고정했을 때 변전소의 전력변화

를 나타낸 것이다.

Fig. 8은 모든 변전소의 소비전력을 합한 값으로 제5 변

전소의 정류기 가동수를 변화시켜도 전체 소비전력의 변화

는 거의 없음을 보여준다. Fig. 9는 정류기 가동수에 따른 5-

th 변전소의 15분 최대전력의 변화를 나타낸다. 정류기 가

동수가 많을 때 최대전력도 커지며, 반대로 정류기 가동수

가 적을 때는 해당 변전소의 최대전력은 줄어든다. 

Fig. 10은 제5 변전소의 정류기 가동수가 커지면 이웃한

제6의 변전소의 최대전력은 줄어듦을 보이고 있다. 부하를

서로 공유하고 있는 DC 선로에서는 한쪽에서 공급능력이 커

지면 이웃한 변전소의 공급은 줄어든다.하지만 Fig. 11에서

보듯이 제5 변전소에서 가장 멀리 떨어진 제1 변전소의 최

대전력은 거의 변화가 없다. 결과적으로 한쪽 변전소에서 전

원 임피던스가 변화하면 해당 변전소와 이웃한 변전소에서

의 최대전력은 크게 변하고 거리가 커질수록 그 영향은 작

아짐을 볼 수 있다.

입·출력 관계를 근사모델이 얼마나 정확히 표현하는지 보

기 위해 300회 동안 입력을 변화시켜 출력을 관찰하였다.

Table 1 Source impedance for rectifier operation number

Rectifier 

operation number
1 2 3

Source impedance[Ω] 0.05327 0.03077 0.02323

Fig. 8 Total traction power for varying source impedance

Fig. 9 5th substation 15min peak power for varying source

impedance

Fig. 10 6th substation 15min peak power for varying source

impedance

Fig. 11 1th substation 15min peak power for varying source

impedance
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Fig. 12는 불확정한 입력(정류기 가동수)을 주었을 때 기존

의 모델과 근사모델의 최대전력의 결과를 비교한 것이다. 변

전소의 개수가 10개이므로 입력이 10개가 들어가며 출력(변

전소 최대전력) 또한 10개가 된다. 입,출력 변화의 구분선을

파란색 점선으로 10개씩 구분하여 표시하였다.

Fig. 12의 결과를 보면 근사 모델이 입력의 변화에 따라

최대전력의 변화 추이를 잘 따라감을 볼 수 있다. 이를 확

인하기 위해 변전소별 상호상관계수를 구해보면 Table 2과

같으며, 모든 변전소에서 상관계수가 0.99 이상을 보이면서

근사모델 결과가 기존모델과 거의 같음을 알 수 있다.

모델 유효성에 대한 다각적 검토를 위해 Table 3에서는 30

초로 고정되어 있던 역정차시간(dwell time) 시간을 각 역에

서의 이례상황을 고려하여 ±5[sec]의 편차가 있다고 가정하

여 다시 모의 실험한 결과를 나타낸다.

Table 4에서는 승객변화, 열차 편의시설 가동 유무 등에 따

른 열차 요구전력의 변화를 고려하여 고정되어 있던 열차의

요구전력에 대하여 각각의 열차에 ±5%의 변화를 주어 다시

모의 실험한 결과를 나타낸다.

Table 5에서는 변전소의 수전전압이 바뀌는 것을 고려하

여 각각의 변전소의 수전전압에 대해 ±3% 의 변화가 있다

고 가정하여 모의 실험한 결과를 보인다. Tabel 3,4에서는 상

관계수가 거의 변화가 없었으나 수전전압이 바뀔 경우는 약

간 작아지나 모든 변전소에서 0.97이상을 보이므로 근사모

델로 사용하기에는 적정하다고 판단된다.

Table 6에 최대전력을 연산하는 시간을 보이고 있는데, 실

험 결과 기존 모델보다 새로운 근사 모델이 최대전력을 계

산하는데 약 50배 정도 계산시간을 단축함을 볼 수 있다. 최

대전력을 최적화 시키는 문제를 풀기 위해서는 목적함수의

반복적 연산이 필수적이다. 만약 GA(Genetic algorithm) 또

는 PSO(Particle swarm optimization)와 같은 휴리스틱 방법

을 통해 50회 정도의 반복계산이 필요하다면 대략 350[sec]

의 계산 시간을 절약할 수 있다.

Table 7은 가상부하의 개수에 따른 평균제곱오차를 보인

다. 가상부하의 개수가 커질수록 평균제곱오차는 작아진다.

하지만 가상부하의 개수가 올라가면 최대전력을 연산하는 시

간도 늘어나므로 적정한 가상부하 개수를 선정하는 것이 필

요하다.

4. 결 론

본 논문에서는 정류기를 갖는 도시철도에서 최대전력을 빠

르게 계산할 수 있는 근사 모델을 제시하였다. 근사 모델은

기존모델의 결과를 바탕으로 가상의 네트워크를 구성하는 절

차로 이루어지며, 이 모델을 사용하면 최대전력을 상당히 정

Fig. 12 Comparison of model result

Table 2 Correlation coefficient between origin and approximate model

Substation Sub1 Sub2 Sub3 Sub4 Sub5 Sub6 Sub7 Sub8 Sub9 Sub10

Corr_coeff 0.9990 0.9993 0.9996 0.9996 0.9999 0.9998 0.9996 0.9997 0.9993 0.9992

Table 3 Results of varying dwell time

Substation Sub1 Sub2 Sub3 Sub4 Sub5 Sub6 Sub7 Sub8 Sub9 Sub10

Corr_coeff 0.9994 0.9996 0.9995 0.9995 0.9998 0.9997 0.9998 0.9998 0.9998 0.9988

Table 4 Results of varying demand power

Substation Sub1 Sub2 Sub3 Sub4 Sub5 Sub6 Sub7 Sub8 Sub9 Sub10

Corr_coeff 0.9989 0.9992 0.9996 0.9996 0.9998 0.9998 0.9998 0.9999 0.9993 0.9992

Table 5 Results of varying voltage at substation

Substation Sub1 Sub2 Sub3 Sub4 Sub5 Sub6 Sub7 Sub8 Sub9 Sub10

Corr_coeff 0.9752 0.9800 0.9702 0.9783 0.9817 0.9884 0.9762 0.9751 0.9713 0.9734

Table 6 Comparison of calculation time

Origin model Approximate model

Calculation time 7.1042[sec] 0.14579[sec]

Table 7 Root Mean Square Error due to virtual load number

Number 1 3 5 10 20

RMSE 21.7433 18.9452 18.8839 18.8065 18.7128
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확하면서도 아주 간단히 계산할 수 있다. 시뮬레이션 결과,

근사모델과 기존모델에 의한 최대전력 계산값은 매우 유사

함을 보이며, 근사모델을 활용하여 최대전력을 계산할 경우

대략 50배 정도의 시간단축을 확인할 수 있었다. 따라서 이

근사모델은 최대전력을 최소화 하는 전원 운전조건을 구하

는 최적화 해법을 구하거나 실시간 제어를 목적으로 하는 분

야에서 활용될 수 있으며, 이를 활용하여 추후 연구 과제로

최대전력을 최소화 하는 최적운전조건에 대한 연구를 진행

할 계획이다.
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본 연구는 인하대학교 지원에 의하여 연구되었음.
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