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3상/단상 BTB 전압형 컨버터 기반의 전기철도 급전 시스템의 
전압제어 향상을 위한 BESS 적용

BESS Application to Voltage Compensation of AC Railway System based on 3ϕ/1ϕ 
BTB Voltage Source Converter
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Abstract - The scott transformer changes three-phase power to two single-phase power. However, this method causes  

unbalance and fluctuation of voltage by the change of electric railload. Recently, the AC railway system based on 3ϕ/1ϕ
back-to-back (BTB) voltage source converter (VSC) has been proposed to solve these problems. Meanwhile, battery 

energy storage system (BESS) is used to compensate voltage instantaneously in power system. In this paper, BESS 

application to the AC railway system based on 3ϕ/1ϕ BTB VSC is suggested to compensate voltage instantaneously. The 

application effect is shown through simulation using MATLAB/SIMULINK.
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1. 서  론

국내의 교류전기철도 급전시스템은 3상 154kV를 수전하

여 스코트 변압기를 통하여 2개의 단상 50kV로 변환하고, 

AT 변압기를 이용하여 25kV를 전기철도에 공급하고 있다

[1]. 그러나 스코트 변압기를 통하여 얻은 2개의 단상 부하

는 항상 동일하게 운전할 수 없기 때문에 3상 전력계통에 

전압 불평형이 발생하게 되며, 전기철도의 운행에 따른 부하

변동으로 전압변동이 발생한다[1]. 

최근, 이러한 문제를 해결하기 위하여 3상/단상 BTB 전

압형 컨버터를 이용한 전기철도 급전시스템에 대한 연구가 

진행되고 있다[2]. 전압형 컨버터는 신속하고 독립적으로 유

/무효 전력제어가 가능하여 철도급전계통 내에 발생하는 부

하변동에 탄력적인 운전이 가능한 장점을 가지고 있다[5]. 

특히, 철도 부하는 대용량 부하로써, 순간적으로 변동하는 

부하량에 따라 DC 링크 전압 및 철도급전계통 내에 전압 

변동이 발생하게 된다. 전압형 컨버터 기반의 급전시스템을 

적용할 경우 순간적인 전압변동에 대한 순시 전압보상이 가

능하지만, 좀 더 정밀한 순시 전압보상에 대해서는 추가적인 

기술 검토의 필요성이 있다.

한편, 세계적으로 다양한 분야에 배터리 에너지 저장장치 

시스템 (BESS, battery energy storage system)을 적용하는 

연구가 활발히 진행되고 있다[3,4]. 특히, BESS는 순간적으

로 전력의 충/방전이 가능하기 때문에 과도현상 완화 및 전

력품질을 향상하고자 하는 분야에 많이 이용되고 있으며, 기

술발전과 시장 확대로 리튬이온 BESS의 가격이 점차 낮아

질 것이 예상된다[5].

본 논문에서는 3상/단상 BTB 전압형 컨버터 DC 링크단

에 BESS를 적용하여 DC 링크 전압 및 철도 급전 계통측의 

전력품질을 향상시키는 방법을 제안하고자 한다. BESS 적

용 효과를 검토하기 위하여 MATLAB/SIMULINK를 이용

하여 3상/단상 BTB 전압형 컨버터 기반의 철도급전시스템

과 BESS를 모델링하고 시뮬레이션을 수행하였다. 

2. 3상/단상 BTB 전압형 컨버터 기반의 전기철도 급전

시스템

본 논문에서는 3상/단상 BTB 전압형 컨버터 기반의 전

기철도 급전시스템을 모델링하였다. 이는 3상 154 kV를 수

전하여 변압기를 이용하여 22.9 kV로 강압하고, 이는 3상 

전압형 컨버터를 통하여 DC 100 kV로 정류되며, 정류된 

DC 100 kV는 단상 전압형 컨버터를 통하여 단상 55kV로 

출력된다. 세부적인 모델링은 다음과 같다.

2.1 3상 전압형 컨버터

그림 1은 3상의 교류 전압을 DC로 변환하는 IGBT 기반

의 전압형 컨버터를 나타내고 있다. 

AC 계통을 포함한 3상 전압형 컨버터의 전압방정식은 식 

(1)과 같이 간략화하여 나타낼 수 있으며, 식 (1)에 d-q변환
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그림 2 실제 회로와 직교의 가상회로

Fig. 2 Real circuit and Imaginary orthogonal circuit

그림 1 3상 전압형 컨버터

Fig. 1 3-phase voltage source converter

을 적용하면 식 (2)와 같이 변환할 수 있다.



 (1)

여기서, : Grid voltage

: Resistance

: Inductance

: VSC terminal voltage

  


 

  


 

(2)

전압형 컨버터의 수리 모델인 식 (2)를 이용하여 전압형 

컨버터의 decoupling이 적용된 전류제어기 설계가 가능하다. 

이러한 전류제어기와 전압형 컨버터의 DC 링크 전압제어기

는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다[6,7].

   


 




 
   


 

   (3)

2.2 단상 전압형 컨버터

단상 컨버터는 3상 컨버터와 달리 하나의 상만 존재하므

로 일반적인 d-q변환을 이용한 전류제어가 불가능하다. 따

라서 그림 2와 같이 가상의 직교회로를 만들어 가상의 직교 

전류를 만들면 d-q 변환이 가능하고, d-q변환을 통하여 얻

은 식을 이용하면 식 (4)와 같이 단상 전압형 컨버터의 전

압제어기를 설계할 수 있다.

    


  ∙cos

  


 ∙sin

(4)

이를 철도 급전계통에 전압 변동 발생 시 전압제어를 수

행하도록 하기 위하여 그림 3과 같이 전압제어기를 설계할 

수 있다[8,9].

그림 3 단상 전압형 컨버터 제어 블록도

Fig. 3 Control block diagram of single-phase VSC 

2.3 3상/단상 BTB 전압형 컨버터 기반의 전기철도 급전 

시스템 

이와 같이 3상 전압형 컨버터와 단상 전압형 컨버터를 이

용한 전기철도 급전 시스템은 그림 4와 같다.

그림 4 3상/단상 BTB 컨버터 기반의 전기철도 급전 시스템

Fig. 4 Structure of AC railway based on 3ϕ/1ϕ BTB VSC

3. BESS를 포함한 3상/단상 BTB 전압형 컨버터 기반

의 전기철도 급전 시스템

3.1 단상 전압형 컨버터

본 논문에서는 그림 5와 같이 가변전원과 고정 저항을 이

용한 비선형 배터리 모델을 이용하였다[10].

이러한 BESS는 DC 링크단에 적용하여 충/방전하기 때문에 

그림 6과 같이 양방향 DC/DC 컨버터를 이용한 BESS를 모델

링하였다. 이때, 양방향 DC-DC 컨버터는 DC링크의 전압에 

따라 buck/boost 동작을 하여 충/방전하도록 모델링하였다. 

양방향 DC-DC 컨버터를 설계할 때, 전류는 항상 연속모

드로 동작하도록 L값을 산정해야 한다. 이와 같은 L값을 결

정하기 위하여 buck 모드일 경우에 식 (5), boost 모드일 경

우에는 식 (6)을 만족해야 한다.
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그림 5 Battery 모델

Fig. 5 Battery model

그림 6 BESS 구성도

Fig. 6 Structure of BESS

그림 7 BESS를 포함한 3상/단상 BTB 전압형 컨버터 기반의 전기철도 시스템

Fig. 7 AC Railway System base on 3ϕ/1ϕ BTB VSC including BESS

≥


       (5)

≥


                 (6)

       여기서, : Inductance

 : DC-link voltage

 : Charge current

 : Discahrge currrent

: Switching frequency

: Duty ratio

또한, 양방향 DC/DC 컨버터는 충전모드에서 방전모드로,  

방전모드에서 충전모드로 전환화는 과정에서 식 (7), (8)과 

같이 과도 시간이 발생한다[11,12].  

∆ 

   (7)

∆  


       (8)

3.2 BESS를 포함한 3상/ 단상 BTB 전압형 컨버터 

기반의 전기철도 급전 시스템

이와 같이 3상 전압형 컨버터, 단상 전압형 컨버터, 

BESS를 포함한 3상/단상 BTB 전압형 컨버터 기반의 철도 

급전 시스템은 그림 7과 같이 모델링할 수 있다.

4. 시뮬레이션

본 논문에서 모델링한 3상/단상 BTB 전압형 컨버터는 

50MW급으로 3상 154kV를 수전받아 변압기를 통하여 
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그림 8 부하량

Fig. 8 Load 

그림 9 DC 링크 전압

Fig. 9 DC link voltage

그림 10 BESS 출력

Fig. 10 Power output of BESS

그림 11 부하 변동에 따른 출력 전압

Fig. 11 Voltage according to load change 

(a) 전압

(b) 전류

그림 12 단상 전압 및 전류 FFT 해석 (without BESS)

Fig. 12 FFT analysis of single-phase voltage and current 

(without BESS)22.9kV로 강압되고, 이는 3상 전압형 컨버터를 통하여 DC 

100kV로 정류되며, 최종적으로 단상 전압형 컨버터를 통하

여 단상 55kV로 출력된다. 또한, BESS 적용 효과를 검토하

기 위하여 DC 링크단에 3상/단상 BTB 전압형 컨버터 용량

의 약 2%급에 해당되는 1MW급 BESS를 적용하였다.

그림 8은 시간에 따라 가변부하의 증/감에 따른 출력 전

력을 나타낸 그래프이다. 가변부하는 그림 8과 같이 5초 간

격으로 10 MW, 1.5 MVar가 변화되도록 설정하였다. 

그림 9는 3상 전압형 컨버터를 통하여 정류된 DC 링크단

의 전압을 나타낸 것이다. 그림 9에서 확인할 수 있듯이

BESS를 포함한 3상/단상 BTB 전압형 컨버터 기반의 철도 

급전시스템의 DC 링크 전압이 BESS를 포함하지 않는 DC 

링크 전압보다 순간 강압전압이 적고, 보다 신속하게 회복되

는 것을 확인할 수 있다.

그림 10은 BESS의 출력량을 나타낸 것으로 부하변동으

로 인하여 DC 링크전압에 변동이 발생할 경우, 짧은 시간에 

전력을 충/방전함으로써 그림 9와 같이 DC 링크 전압의 순

간전압강하가 줄어들고 보다 신속하게 제어되는 것을 확인

할 수 있다.

그림 11은 부하 변동에 따른 3상/단상 BTB 전압형 컨버

터 기반의 철도 급전시스템의 전압을 나타낸 것이다. 그림 

11에서 확인할 수 있듯이 BESS를 포함한 3상/단상 BTB 

전압형 컨버터 기반의 철도 급전시스템의 출력전압 변동이 

BESS를 포함하지 않는 3상/단상 BTB 전압형 컨버터 기반

의 철도 급전시스템의 출력전압 변동보다 폭이 적음을 확인

할 수 있다. 

그림 12는 BESS를 적용하지 않을 경우에 전압과 전류의 
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(a) 전압 

(b) 전류

그림 13 단상 전압 및 전류 FFT 해석 (with BESS)

Fig. 13 FFT analysis of single-phase voltage and current 

(with BESS)

FFT 해석 결과를 나타낸 것이고, 그림 13은  BESS를 적용

했을 경우 전압과 전류의 FFT 해석 결과를 나타낸 것이다. 

그림 12, 13으로부터 BESS 적용 후의 전압과 전류의 FFT

가 근소하게 향상됨을 확인할 수 있다.

시뮬레이션을 통하여 3상/단상 BTB 전압형 컨버터 기반 

철도 급전시스템의 DC 링크단에 3상/단상 BTB 전압형 컨

버터의 약 2% 용량에 해당하는 1MW급 BESS를 적용함으

로써 부하변동에 따른 DC 링크 전압과 단상 출력 전압의 

제어가 향상되는 것을 확인할 수 있었고 출력 전압 및 전류

의 FFT 해석 결과도 향상되는 것을 확인할 수 있었다. 

5. 결  론

본 논문에서는 3상/단상 BTB 전압형 컨버터 기반의 전

기 철도 급전시스템의 전압제어 효과를 향상시키기 위하여 

DC 링크단에 BESS를 적용하는 방법을 제안하였다. 시뮬레

이션을 통하여 BTB 컨버터 용량의 2% 정도의 비교적 소용

량 BESS의 적용으로도 과도상태의 전압품질이 많이 향상되

는 것을 확인할 수 있었다.
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