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Abstract

The DC overhead line voltage of an electric railway substation swings depending on the accelerating and

regenerative-braking energy of trains, and it deteriorates the energy quality of the electric facility in the DC

railway substation and restricts the powering and braking performance of subway trains. Recently, an energy

storage system or a regenerative inverter has been introduced into railway traction substations to diminish both

the variance of the overhead line voltage and the peak power consumption. In this study, the variance of the

overhead line voltage in a DC railway substation is modelled by RC parallel circuits in each feeder, and the RC

parameters are estimated using the recursive least mean square (RLMS) scheme. The forgetting factor values

for the RLMS are selected using simulated annealing optimization, and the modelling scheme of the overhead

line voltage variation is evaluated through raw data measured in a downtown railway substation.
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1. 서 론

도심지 전기철도 직류변전소의 경우, 전동차들은 짧은

운행시격과 구배와 같은 선로조건에 따라 다양한 견인

및 제동 토크 패턴 형태를 가지며 운행된다, 이로인해

전력공급을 위한 가선전압은 크게 변동되고 이러한 급

격한 변동은 부하에 해당되는 지하철 전동차들 뿐만 아

니라 각종 전력 및 가선설비에도 나쁜 영향을 줄 수 있

다. 따라서, 전기철도 변전소는 SCADA를 사용해 가선

전압을 상시 모니터링하며, IEC 60850에서 제시한 기준

범위로 관리하고 있다
[1,2]
. 또한 전기철도변전소의 부하

에 해당하는 전동차들은 추진제어장치의 동작을 가선전

압변화에 연동하도록 운행하고 있다. 즉, 가선전압이 낮

아지는 경우, 추진제어장치의 역행 견인력을 기준 값보

다 감소시키고, 높아지는 경우에는 회생제동력 최대값을

제한하고, 이로인해 감소된 제동력은 공압을 이용한 마

찰제동력으로 보상하는 방식이 사용되고 있다. 냉난방환

기장치를 비롯한 각종 서비스 기기와 공기 압축기의 전

원으로 사용되는 보조전원장치의 경우에도 가선전압이

낮아지는 동안 출력 교류전압 및 주파수를 감소시켜 부

하기기들의 동작을 지속시키는 방식들이 적용되기도 한

다. 이상과 같이 추진제어장치와 보조전원장치의 가선전

압의 상승 및 하강에 따른 제한된 동작 구현에도 불구

하고, 변전소 가선전압이 급격한 상승될 경우에는 전철

변전소와 전동차에 설치된 각각의 회생제동저항기를 일

정 패턴으로 투입하여 전압을 제한하는 수동적 방식이

사용될 수 있다. 한편 최근에는 리튬배터리, 이중층캐피

시터, 플라이휠 등의 다양한 에너지 저장장치 또는 회생

용 인버터장치등을 변전소에 추가로 설치하여 잉여 회

생전력을 흡수 및 재활용으로써 가선전압을 안정화시키

고 피크소비전력을 저감하는 능동적 방식등도 활발히

도입되고 있다
[3∼5]
. 이러한 회생전력 재활용 장치들은

전기철도 노선별로 회생실효량이 다르기 때문에 높은

에너지 재활용과 빠른 투자비 회수를 위해, 정확한 최적

의 설치 위치 및 장치의 최적 정격 및 피크용량산정이

필수적이다. 따라서, 전기철도의 전력시뮬레이션 툴로
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다양한 운행조건에 대한 회생실효량을 예측하고, 에너지

흡수 및 저장장치에 대한 적정 용량을 선정하고 있다
[6,7]. 신규 노선의 경우에는 TPS(Train Performance

Simulation) 및 전력시뮬레이션을 통한 회생실효량 예측

이 용이하지만, 다양한 형식의 전동차들이 혼재되어 운

행중인 기존 노선의 경우에는 이러한 방식으론 정확한

회생실효량 추정이 어렵다. 따라서, 변전소의 실측데이

터를 활용한 회생실효량을 예측하는 방식에 대한 연구

가 요구되며, 이를 위해서는 회생실효량에 기인한 가선

전압 변동에 대한 모델링 및 파라미터 추정이 중요하다.

본 논문에서는 직류지하철 변전소의 부하 변동에 따

른 가선전압의 전압변동 모델을 제안하고, 도시철도 직

류변전소의 순환최소자승 추정방법을 이용하여 제안된

모델의 파라미터들을 추정한다. 순환최소자승 추정기법

에서 요구되는 FF(Forgetting Factor)는 SA (Simulat

ed Annealing) 최적화 기법을 이용해 선정하며, 수도권

도시철도 직류변전소에서 실측된 가선전압과 피더별 전

류데이터를 사용해 가선전압 추정치와의 오차를 최소화

하는 피더별 RC 병렬회로의 저항 및 정전용량을 추정한

다.

2. 가선전압 변동 모델

우리나라 대부분의 전기철도 직류변전소는 다이오드

정류방식을 사용해 1500V 직류전력을 만들고, 상선과

하선을 4개의 피더로 구분하여 부하 전동차들에 전력을

공급한다. 그림 1은 일반적인 도시철도 직류변전소의 전

력회로 블록도를 간략하게 나타낸다. 4개의 피더는 각각

상행 및 하행방향의 상하선으로 구분되고, 상호 간에 전

류 교류가 가능하도록 구성된다. 그림 2는 직류 지하철

변전소의 가선전압과 4개의 피더 전체 전류와의 관계를

나타낸다. 가선전압은 변압기 및 가선 전기설비의 임피

던스 전압강하분으로 인해 피더 전체전류가 증가함에

따라 무부하전압에서 최소전압까지 점차 감소된다. 반면

에, 동일가선 상에 회생제동을 실시하는 부하 전동차들

이 급격히 증가해, 역행전력보다 회생전력이 크게 되는

경우, 잉여 회생에너지로 인해 가선전압은 무부하전압에

서 최대전압까지 급격히 상승하게 된다. 즉, 피더별로

전동차 회생제동시 발생되는 회생전력은 상호 교류하며

소비되지만, 초과된 잉여 회생전력을 소비할 수 있는 부

하차량이 타 피더에도 없다면, 가선전압은 급격히 상승

하게 된다. 만약 많은 잉여 회생에너지가 가선으로 공급

되고 가선전압이 지속적으로 상승하면, 변전소에 내부에

설치된 저항기가 동작하여 가선전압을 최대전압 이하로

유지시키도록 제어한다. 이러한 잉여회생전력에 따른 가

선전압 상승은 전동차의 회생제동 이용률을 감소시키며,

피더간의 회생전류 교류 시에도 변전소 및 가선설비의

임피던스에 의한 순간적인 전압상승 및 강하분도 발생

Fig. 1. Schematic block diagram of DC 1500V railway

substation.

Fig. 2. Overhead line voltage vs. feeder current.

된다. 이러한 직류 지하철 급전설비와 가선의 임피던스

및 회생 전력의 피더간 교류에 따른 가선 전압변동 특

성을 피더별 RC 병렬회로를 사용해 모델링하고 각각의

저항 및 정전용량 파라미터들을 추정한다
[8∼10]
.

그림 3은 피더별 전압변동을 모의하기 위한 RC 병렬

회로 모델을 나타내며,  는 변전소의 무부하전압을 의

미하며,  는 1∼4번 피더전류, 는 피

더별 저항성분, 는 피더별 정전용량 값을 의

미한다. 복잡한 구조의 모델은 정확한 가선전압의 모델

링 할 수 있지만, 본 논문에서는 제한된 실측 데이터의

활용과 변전소의 가선전압의 과도상태 모의 목적을 고

려해 피더별로 1개의 RC 병렬회로로 구성하였다.

3. 파라미터 추정

지하철 변전소의 가선전압 변동 및 무부하 전압 추정

을 위해 순환최소자승법을 사용하였다. 그림 3에서 피더

1개의 전류 및 가선전압에 대한 이산시간 전달함수는

식(1)과 같다. 이 전달함수로부터 계산된 피더별 RC 병

렬회로의 저항 및 정전용량은 식(2)와 (3)으로 얻어진다.
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Fig. 3. Variation modelling of line voltage at DC

1500V railway substation.
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여기서  는 샘플링주기[초], 은 1∼4의 값으로 각

피더를 나타낸다.

파라미터 추정을 위한 순환최소자승법의 파라미터 및

입력변수는 식(4) 및 (5)와 같다. 피더별 가선전압 추정

치는 식(6)으로 계산되며, 무부하전압은 식(7)로 추정된

다.
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        (7)

여기서  ,  ,  , 는 각각 피더-1, 2, 3, 4의 전류 값

을 의미하며, 는 추정된 파라미터로부터 계산된 가선

전압값을 의미한다. 는 가선의 무부하전압 설정값이며

1550 V로 설정하였다.     은 피더-1,    

는 피더-2,     는 피더-3,     는 피더

-4에 대한 이산시간 전달함수 (1)의 파라미터들이다.

 ,  ,  , 는 1∼4번 피더별 무부하전압 추정을 위

한 파라미터이며 추정된 무부하전압  는 식(7)로 계산

된다. 실시간 계측 데이터를 이용해 파라미터 추정을 위

해 사용된 순환최소자승 추정수식은 식 (8)∼(11)과 같

다.

 



  (8)

   (9)

  ∆ (10)

   (11)

여기서,  는 추정파라미터 벡터를 나타내며,  는 측정

된 가선전압과 추정된 가선전압과의 차이를 나타낸다. 

는 측정된 가선전압,  는 파라미터 추정 게인값, 

는 오차공분산 값이다. ∆ 는 노이즈 저감 및 추정안

정성 향상을 위해 적용된 모멘텀으로,  는 모멘텀 효

과를 조절하는 상수이며, 발산하지 않기 위해서 –1 ∼

1 범위 내에서 응답특성을 고려해 선택한다.

 











   

   

   

   

(12)

식(12)는 시변 파라미터를 위한 FF(forgetting factor,

), 이며, 0∼1사이의 값으로 1에 가까울수록 파라미터

추정안정성은 향상되지만 응답지연이 커지는 단점이 있

으며, 반대로 0에 가까울수록 응답지연은 감소하지만 안

정성이 낮아져 발산하기 쉽다. 따라서 적정한  선정을

위한 다양한 적응 순환 최소자승법이 제안되고 있으며,

본 논문에서는 MATLAB에서 제공하는 SA(Simulated

annealing) 최적화 방법을 이용하여 고정된 최적화 값으

로 선정하였다
[11]
.

4. 추정 결과
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Fig. 4. Line voltage and feeder current waveform at DC

1500V railway substation.

그림 4는 국내 수도권 지하철 직류변전소에서 최소운행

시격 2.5분으로 운행시 측정된 피더 1∼4의 전류 및 가

선전압 측정 데이터를 나타낸다. 가선 전압과 피더전류

는 2 Hz의 샘플링 주파수로 계측되었으며, 운행 시격별

전력분석을 위해 2시간 단위 구분하며 1일간 저장하도

록 하였다. 그림 4에서 보듯이, 부하차량의 역행 및 회

생제동 동작조건에 따라 4개의 피더전류는 방향이 바뀌

고, 가선전압도 급격히 변동된다. 지하철 전동차의 다양

한 운행조건에 따라 변전소의 4개 피더에서 역행 및 회

생에너지가 복잡하게 수수되고 있다. 피더전류 값이 음

의 방향인 경우 해당 피더에서 발생된 회생전류는 다른

피더로 공급되어 역행차량에서 소비되며, 양의 방향일

때에는 해당피더의 부하차량에서 소비 전류가 흘러 가

선전압은 감소된다. 또한, 변전소의 가선전압은 4개의

피더별 전류를 합산한 전제 피더전류값의 방향에 따라

증가 또는 감소한다.

SA 최적화 기법을 이용해 순환최소자승법의 FF, 를

계산한 결과는   ,  ,  

,  로 얻어지며, 그림 5는 SA 최적

화 반복에 따른 FF 값과 목적함수 계산 값 추이를 나

타낸다. SA 최적화 기법으로 얻은 FF,  값과 수도권

지하철 변전소의 측정 데이터를 사용해 순환 최소자승

법으로 병렬 RC 모델의 파라미터 및 가선전압 변동분을

추정한 결과를 그림 6∼9에 나타낸다.

그림 6은 순환최소자승법의 기준값인 가선전압 측정

값과 4개의 피더전류로부터 가선전압 추정 값 파형을

비교 한 것이다. 순환최소자승법으로 추정된 가선전압과
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Fig. 5. SA optimization results for optimal FF values (input

value range : 0.95∼0.9999, maximum iteration : 500,

objective function value limit : 100).
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Fig. 6. Line voltage measurement(Vmeasr), feeder current

estimation(Vesti) and residue (  ).

계측된 전압과의 오차가 점차 감소되는 것을 확인할 수

있다. 그림 7과 8은 피더별 RC 모델의 파라미터를 추정

한 결과를 나타낸다. 가선전압 및 피더전류 입력에 따라

가선전압의 변동분을 모델링한 피더별 RC 파라미터들이
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Fig. 7. Parameter estimation(resistance) at feeder 1∼4
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Fig. 9. No-load overhead line voltage estimation at feeder

1∼4.

실시간으로 추정되고 있다. 그림 9는 식(7)을 이용해 계

산된 피더별 무부하 전압파형을 보여준다. 순환최소자승

법에 따라 가선전압 추정오차는 감소되고 무부하전압

추정값도 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 다만 무부하전

압 추정 응답속도가 저조한 것을 개선하기 위해 변전소

측정 데이터의 샘플링 주파수를 높이고, 응답특성 개선

을 위한 적응 순환최소자승법을 적용한 추가 연구가 요

구된다. 향후, 추정된 무부하 전압과 가선전압 실측값을

이용하여 직류지하철 변전소에서 발생되는 회생실효량

을 정확히 추정하는데 사용될 수 있다.

5. 결 론

지하철 차량의 복잡한 운행패턴과 피던간의 회생전력

수수로 인해 발생되는 가선전압의 급격한 전압변동폭을

피더별로 RC 병렬회로를 적용해 모델링하였다. 제안된

모델의 파라미터들을 추정하기 위해 순환최소자승법을

이용했으며, 순환최소자승법의 FF값은 SA 최적화 기법

으로 계산된 고정 값으로 선정하였다. 제안된 모델과 파

라미터 추정방법에 대한 검증을 위해서, 직류변전소에서

실측된 가선 전압 및 피더별 전류데이터를 사용하여 가

선전압의 변동분 및 무부하전압, 피더별 RC 파라미터를

추정하고, 그 결과를 제시하였다.

제안된 직류변전소의 모델 및 추정기법은 지하철 변

전소 실측데이터를 활용해 다양한 조건에서의 가선전압

변동폭을 예측할 수 있을 뿐만아니라, 기존 다이오드 정

류방식 대신에 PWM 컨버터를 이용한 직류 전력 공급

시 제어기법에도 적용가능하다. 또한, 에너지 절감 및

가선전압 안정화를 위한 에너지 저장장치 및 회생인버

터 설치시 회생 실효량 분석과 적정 용량 계산에도 활

용될 수 있을 것으로 기대된다.
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