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DC 급전시뮬레이션을 통한 도시철도 회생에너지 활용 분석

Analysis of Utilizing Regenerative Energy in Railway System through a 
DC Power Supply Simulation
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(Seungkwon Shin․Hosung Jung․Hyungchul Kim․Jongyoung Park)

Abstract - This paper deals with regenerative energy in railway system which one of the largest customer in terms of 

load capability. Unlike the other loads of power system, loads of railway systems change in time and space. It has a  

characteristic amount of generating regenerative energy by frequent starting and braking in railway system. Therefore, it 

is expected higher utilization in railway system than the other systems. The purpose of DC power supply simulation is 

analyzing backed energy, regenerative energy by each railway vehicle and substation. In this paper, regenerative energy 

utilization are analyzed using DC power supply simulation and it is performed changing major influence on the design 

such as the number of installing absorber, internal resistance value, no-load voltage value at substation or operating 

parameters at regenerative energy utilization. After simulating, results are compared and analyzed.
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1. 서  론

도시철도 시스템은 한국 력의 변 소로부터 도시철

도 용 선로를 통하여 AC 3상 22.9[kV] 송 선로를 구성

하여 무정  상태를 유지하도록 하고 있다[1].

회생에 지는 동차가 제동시 순간 으로 발생되는 기

에 지를 장하고 필요시 장된 에 지를 재활용하여 에

지를 감하기 한 동차 탑재용 에 지 장장치 기술

이다. 재 우리나라의 도시철도의 경우, 회생되는 력을 

별도의 에 지 장장치(ESS)에 장한 후, 다시 차선에 

공 하는 방식을 서울지하철 7호선 연장구간에 시범 으로 

설치, 운 하여 월간 약 5만 1,500[kWh] 정도의 약효과가 

나타났다. 이처럼 회생 에 지를 효율 으로 활용하기 한 

많은 방안들이 연구되고 있다[2].

도시철도 변 소에서는 차선용 력을 해 정류기용 

변압기(SRTR : Silicon Rectifier Transformer)로 1,200[V]로 

강압시키고 실리콘 정류기 등에 의해 DC 1,500[V] 는 

750[V]로 변성한 후, 차선 설비를 통하여 동차에 하

고 있다. DC 시스템의 특징은 AC 시스템에 비해 

압이 낮아 연계 을 낮출 수 있고 통신유도장해가 없으

며, 경량 단거리 수송에는 유리하나 운 류가 커서 설 

류에 의한 식 책이 필요하다는 단 을 가지고 있다.

도시철도 시스템은 부하 용량 측면에서 가장 큰 수용가 

 하나로, 차량의 잦은 기동과 제동으로 발생하는 회생에

지로 인해 효율 개선에 의한 효과가 가장 클 것으로 상되

는 력 시스템 의 하나이다. 도시철도 시스템은 력시

스템의 다른 부하와 달리, 부하의 시공간  변화가 있으며, 

기동을 하여 많은 순시 력을 필요로 하지만 철도차량의 

기계  성으로 인하여 고속 운  시에는 오히려 력을 

거의 소모하지 않고, 특히 제동 시에 발생하는 회생 력이 

상당히 크다는 특성을 가지고 있다. 이에 따라 에 지 장

장치 는 회생인버터 등 회생에 지 이용률 향상을 한 

다양한 연구가 진행 되고 있다[3].

본 논문에서는 DC 시뮬 이션의 목 과 수행방법을 

제시하고, DC 시뮬 이션을 통해 회생에 지 활용에 

향을 미치는 주요 설계 혹은 운 변수들을 변화시켜가며 이 

변수들의 변경이 회생에 지 활용에 어떠한 향을 미치는

가를 분석한다.

2. 도시철도 DC 시뮬 이션

DC 시뮬 이션의 목 은 일반 인 도시철도 노선에

서 차량별 역행에 지, 회생에 지, 변 소별 역행에 지, 회

생에 지를 분석함에 있다. 수행 방법은 일반 인 DC  

시뮬 이션 수행 방법을 제시하고, 국내 도시철도 노선과 유

사한 시험 노선을 선정하여 DC 시뮬 이션을 수행한다.

시험노선에 하여 DC 시뮬 이션을 수행하기에 앞

서 DC 시뮬 이션 동작 개요에 해 설명한다. 그림 1에서

와 같이 시뮬 이션은 크게 TPS(Train Performance 

Simulation)과 시뮬 이션 부분으로 나뉜다.

TPS는 여러 가지 목 이 있지만 시뮬 이션과 련

하여서는 단일 편성의 차량이 주어진 노선을 어떤 주행곡선

을 그리며 주행하는 가에 한 해답을 구할 수 있다. 다시 
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그림 1 DC 시뮬 이션 수행도

Fig 1 Process of DC power supply simulation

말해, 그림 1에서 TPS 결과로 그림 2의 차량 운 곡선과  

표 1의 부하 테이블을 얻을 수 있다. 표 1의 부하 테이블은 

다음 단계의  시뮬 이션의 입력 자료가 되며, 만약 

TPS 수행 없이 부하 테이블을 갖고 있다면, TPS 단계는 

생략될 수 있다.

TPS는 DC 시뮬 이션과 련하여 단일 편성의 차량

이 주어진 노선을 주행할 경우, 차량 운 곡선과 부하 테이

블을 제공해 다. 그림 1에서 TPS가 여러 번 수행되는 것

은 동일한 시스템 내에 여러 노선이 운 됨을 의미한다.

그림 2 TPS 수행 후 차량운 곡선 

Fig. 2 Example of vehicle driving curve after TPS

표 1 TPS 수행 후 부하테이블 

Table 1 Example of load table after TPS

Time[sec] 치[m] Power[kw]

0 0 11.3

1 2.28 34

2 4.56 56.8

3 6.85 79.7

4 9.13 102.6

5 11.41 125.6

6 13.69 148.7

7 15.98 171.9

8 18.26 195.2

9 20.54 218.6

10 22.82 242

11 25.11 265.6

12 27.39 289.2

13 29.67 312.9

14 31.95 336.7

DC  시뮬 이션은 기본 으로 매 시간(본 논문에는 

매 1 마다, 시뮬 이션 time step 조류해석(Load flow 

analysis) 을 수행하고, 이 결과에 의해서 모든 차량  DC

 변 소의 압이 계산되며, 압 정보로부터 류, 

력, 손실 등의 모든 필요 정보를 생성하 다.

2.1 시험 노선  시험차량 선정

시험노선은 101 정거장(1420[m])부터 109 정거장( 

23,448[m])까지 총 연장 22,028[m] 이다. 그림 3은 역사  

변 소 치를 보여 다. 변 소는 총 6개(원 모양)이고 역

사는 101번부터 109번까지 총 9개이다. 차량은 101번 역사

로부터 109번 역사까지 왕복 운행된다. 표 2에서 각 역사의 

명칭, 치  역 정차시간을 나타낸다.

그림 3 시험 노선, 역사  변 소 치

Fig. 3 Test routes, location of station and substation

표   2  역사 치  정차시간

Table 2 Location of station and stop time

번호 Name Location[m] 정차시간 [s]

1 101정거장 1420 0

2 102정거장 3030 20

3 103정거장 5605 20

4 104정거장 7335 20

5 105정거장 10684 20

6 106정거장 12510 20

7 107정거장 13583 20

8 108정거장 17554 20

9 109정거장 23448 20

시험 차량 데이터(1편성, 6 car 당) data 는 아래와 같다.

표   3  시험 차량 데이터

Table 3 Data of test vehicle 

무게 199.5 [ton]

성질량 10 %

가속도 3.96 [km/h/s]

감속도 4.32 [km/h/s]

보조 동력 390 [km/h/s]

추진 시스템 효율 88%

회생 제동시스템 효율 88%

최고속도 80 km/h

주행 항식   

2.2 시험 노선  시험차량 선정

변 소의 치  정류기 용량, 변 소 내부 항, 변 소

와 차선 사이의 연결 항 등은 표 4과 같다. 표 4에서 

정류기 용량은 부하의 크기를 고려하여 가정된 값이며, 변

소 내부 항은 변 소의 DC 750[V] bus에서 압 변동율을 
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8%로 가정하여 계산된 값이다. 그리고 변 소의 무부하 

압 DC 750[V]는 변 소 운  데이터로 가정된 값이다.

표   4  변 소 치  특성

Table 4 Location and characteristics of substation

번호 이름

정류기 

용량 

[kw]

내부

항

[]

연결 항

[]

무부하

압 

[V]

1 sub_101 2000 0.0225 0.0028 750

2 sub_103 2000 0.0225 0.0028 750

3 sub_105 2000 0.0225 0.0028 750

4 sub_107 2000 0.0225 0.0028 750

5 sub_108 2000 0.0225 0.0028 750

6 sub_109 2000 0.0225 0.0028 750

3. 직류도시철도 력조류 해석 알고리즘

3.1 직류 력조류 해석 알고리즘

직류조류계산의 해석은 우선 DC 력 공 시스템의 각 국

성요소를 등가회로로 표 하고 이 등가회로들로 구성된 노

드 네트워크를 구성하여 각 노드의 력조류계산을 한 회

로망 해석은 루 방정식의 해를 구함으로서 가능하다. 그림

4은 철도 력시스템 회로망을 나타내었다. 그림 4 에 한 

노드방정식은 식 (1)과 같다. 차량 양단에 걸리는 압과 등

가임피던스의 계는 식 (2)와 같다.

그림 4 변 소와 차량을 등가화한 회로

Fig. 4  Equivalent circuit of railway system

과 가 결정되어 있으므로, 반복계산법을 이용하여 각 

노드의 압의 해를 구할 수 있다. 그러나 반복계산 과정에

서 를 갱신하기 하여 사용되는 식 (2)는 차량 압의 

제곱에 계된 식이기 떄문에, 수렴속도가 늦고 반복계산이 

많아지게 하는 단 이 있다. 이를 개선하기 하여 철도차

량을 류원으로 등가화하여 컨덕턴스 행렬과 압  류 

행렬의 형태를 수정할 필요가 있다. 식 (3)의 계식을 이용

하여 식 (1)과 (2)는 식 (4)와 (5)로 개선된다. 노드방정식의 

이러한 개선은, 반복계산 과정에서 를 갱신할 때, 소비

력과 압의 계가 1차 인 계이므로, 계산 기과정에서 

압의 오차에 하여 덜 민감하도록 한다. 이것은 반복계

산의 수렴속도 증가와 반복계산 횟수 감으로 인하여 계산 

량이 감소하는 효과로 나타난다. 한 가선에 치한 노드

와 일에 치한 노드에 한 행렬 구분이 가능하기 때문

에 매 계산 시 압행렬의 값을 구하는 계산 부담도 감

된다[2].
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그림 5 철도 시스템 력조류해석 알고리즘

Fig. 5 Power flow Flowchart of railway system
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표   5  모든 변 소에 회생에 지 흡수장치 설치

Table 5 Install of regenerative energy absorber at all substation

Name 공 력[kWh] 회수 력[kWh]

101변 소 342.65 89.98

103변 소 432.99 58.33

105변 소 392.56 39.82

107변 소 387.34 53.72

108변 소 371.51 12.2

109변 소 315.82 40.14

2,242.87 294.19

그림 7 회생에 지 흡수장치 수에 따른 회생 에 지 활용도 비교

Fig. 7 Comparison of regenerative energy utilization by 

installing absorber in 3 cases

개발된 도시철도시스템 조류계산 알고리즘의 순서도는 그

림 5에 나타내었다[3]. 그림 5의 알고리즘을 특정한 시간을 

두고 상태가 반복되는 철도시스템의 특성에 기반을 두어 시

격(headway)동안 1 마다 계산을 수행하도록 설계되어 있다. 

매 에 한 계산을 수행하기 에 TPS(Train Performance 

Simulator)에서 계산된 차량의 치와 소비 력데이터를 입

력으로 하여 고정된 변 소의 치에 한 철도차량의 치

를 결정한다. 차량의 치는 차량-변 소 간, 차량-차량 간 

거리에 기반을 둔 임피던스를 계산하여 컨덕턴스 행렬에 반

함으로서, 매  차량의 이동을 조류계산에 반 하도록 설

계하 다. 한 차량의 운 모드와 재 운 하고 있는 궤

도의 구배, 경도에 따른 차량의 소비 력이 달라지는데, 

TPS로부터 계산된 매 의 소비 력데이터를 반 함으로서 

차량 압과 부하 류의 계를 갱신하도록 알고리즘을 구성

하 다.

3.2 차량 운  시뮬 이션의 알고리즘

차량 운 시뮬 이션을 한 알고리즘은 그림 6와 같다. 

TPS는 구배, 커 , 역간 거리 등의 라미터를 입력 받고, 

재 치와 속도에서의 열차 항을 계산한 후 유효견인력을 

구한다. 구해진 유효견인력과 열차의 동  질량을 이용하여 

재 열차가 낼 수 있는 가속도를 구한다. 구해진 가속도는 

최 가속도를 넘지 않는 범  내에서 결정된다. 이때 가속

도는 크한계( 크한계란 열차가 운행할 때 가속도의 변화

율을 제한하는 것)를 고려하기 해 이  가속도와 비교된

다. 다음으로 제동모드를 결정하기 해 계산된 재속도와 

진행거리를 이용하여 제동거리를 계산하고, 만약 제동거리가 

다음 역까지 남은 거리보다 과하게 되면 이 속도와 이  

열차 치를 이용하여 제동모드로 들어가서 제동 감속에 따

른 속도와 치가 계산된다.

그림 6 차량 운  시뮬 이션의 알고리즘

Fig. 6 Flowchart of vehicle driving simulation

열차 항을 계산하기 해서는 재 열차속도, 곡선구배, 

상하구배, 열차의 질량 등의 값이 필요하며 이러한 값을 이

용하여 주행 항, 곡선 항, 구배 항을 계산하여 열차 항

을 계산한다. 재 열차가 낼 수 있는 가속도를 구하기 

해서는 열차 항과 견인 동기의 견인력이 필요하다. 견인

동기의 견인력은 [kN]단 로 환산된 후 가속도를 구하는 

식에 용된다.

크한계를 고려하기 해 구해진 가속도는 이 가속도와 

비교되어 가속도의 변화율에 따라 한 수식을 이용하여 

구해진다. 필요한 에 지 정보를 구하기 해 주어진 견인

동기 사양( 동기 역률, 효율, 동기 개수 등)과 가선 압 

등과 같은 데이터를 입력하고 주어진 수식에 입한다.

4. 회생에 지 시뮬 이션 결과

DC 시뮬 이션은 첫 번째는 변 소의 회생에 지 흡

수장치 설치 수에 따른 비교, 두 번째는 변 소의 내부 항 

값에 따른 비교, 마지막으로 변 소의 무부하 압 값 에 따

른 비교를 수행 하 다.

4.1. 회생에 지 흡수장치 설치 수에 따른 비교

회생에 지 흡수장치 설치 수에 따른 회생 에 지 활용도 
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비교는 3가지 경우로 비교하 다. 첫 번째로 회생에 지 흡

수장치를 설치하지 않은 경우(case 1), 두 번째로 회생에

지 흡수장치를 1개 변 소(노선 간에 105변 소)에만 설

치한 경우(case 2), 세 번째로 회생에 지 흡수장치를 모든 

변 소(6개)에 모두 설치 한 경우(case 3)로 수행하 다.

그림 7은 회생에 지 흡수장치 수에 따른 회생 에 지 활

용도를 나타내었다. 란색 계열은 회생에 지 흡수장치가 

없을 경우이며, 빨간색 계열은 회생에 지 흡수장치가 1개인 

경우이며, 노랑색 계열은 모든 변 소에 흡수장치(6개)를 설

치 한 경우이다. 모든 변 소에 회생에 지 흡수장치를 설치

할 경우, 회생에 지 활용도가 가장 높게 나왔다. 그리고 회

생에 지 활용도는 순수 공 에 지(=총 공 에 지-총 흡

수에 지) 값이 작을수록 활용도가 높은 것으로 단하 다. 

그리고 주목할 은 회생 에 지 흡수장치가 많이 설치될수

록 변 소에서 공 되는 에 지양도 더 커진다는 것이다.

4.2 변 소 내부 항 값에 따른 회생 에 지 활용도 분석

변 소 내부 항 값에 따른 회생에 지 활용도 비교는   

회생에 지 흡수장치를 1개 변 소(노선 간에 105변 소)

에만 설치한 경우(case 2) 에서 회생에 지 흡수장치의 내부

항이 0.0225[], 0.045[], 0.225[] 경우의 3개 경우를 비

교 검토하 다. 이 3 가지 경우의 시뮬 이션 결과는 그림 8

에 나타내었다. 그림 8에서 보듯이 회생에 지 장장치의 내

부 항이 작을수록 회생에 지 활용도가 가장 높게 나왔다.

그림 8 내부 항에 따른 회생에 지 활용도 비교.

Fig. 8 Comparison of regenerative energy utilization by 

internal resistance in 3 cases.

4.3 변 소 무부하 압 값에 따른 회생 에 지 활용도 분석

회생에 지 흡수장치가 에 지를 흡수하는 시 을 변 소 

DC 모선의 압이 무부하 압 이상이 될 때로 가정하 기 

때문에 무부하 압의 변동과 회생에 지 활용도를 비교 분

석하 다. 무부하 압으로는 DC 750[V], DC 770[V], DC 

790[V]의 3가지 경우로 비교 분석하 다. 그림 9은 각각의 

경우의 시뮬 이션 결과이다. 그림 9에서 보듯이 변 소 무

부하 압이 낮을수록 회생에 지 활용도가 가장 높게 나왔

으나 그 차이가 경미함으로 무부하 압의 변화에 따른 회

생에 지 활용도의 변화는 미미한 것으로 평가되었다.

그림 9 무부하 압변동에 따른 회생에 지 활용도 비교

Fig. 9 Comparison of regenerative energy utilization by 

no-load voltage in 3 cases.

5. 결  론

본 논문에서는 DC 시뮬 이션을 통해 회생에 지 활

용에 향을 미치는 주요 설계 혹은 운 변수들을 변화시켜  

결과를 검토하 다. 검토 결과, 회생에 지 흡수장치 설치 

수에 따른 비교에서는 흡수장치가 많을수록 회생에 지 활

용도는 상 로 높게 나옴을 확인하 다. 여기서 주목할 

은 흡수장치가 많아지므로 이에 따른 공  력량도 증가

한다는 것이다. 변 소 내부 항 값에 따른 비교에서는 내

부 항이 작을수록 회생에 지 활용도가 높게 나타났다. 변

소 무부하 압값에 따른 비교에서는 무부하 압값이 낮

을수록 회생에 지 활용도가 높게 나타났지만, 그 차이가 경

미함으로 무부하 압의 변화에 따른 회생에 지 활용도 변

화는 미미한 것으로 평가되었다.
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