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철도 부하의 이동성을 반영한 변전소 정태부하모델링

수립에 대한 연구

A Study on a Substation Static Load Model Including the Mobility of

a Railway Load

창 상 훈* ․ 윤 석 민** ․ 김 정 훈†

(Sang-Hoon Chang · Seok-Min Youn · Jung-Hoon Kim)

Abstract - Nowadays, it is expected that mobility loads such as electric railways and electric vehicles will be penetrated 

gradually and affect on the power system stability by their load characteristics. Various researches have been carried out 

about electric vehicles for the recent decade though the load of electric railway could be forecasted because of the specified 

path and timetable, is a field with a long historic background. Some precise 5th polynomial equations are required to analyze 

the power system stability considering mobility load to be increased in the immediate future while the electric railway 

dispatching simulator uses load models with constant power and constant impedance for the system analysis. In this paper, 

seasonal urban railway load models are established as the form of 5th polynomial equations and substation load modeling 

methods are proposed merging railway station load models and general load models. Additionally, load management effects by 

the load modeling are confirmed through the case studies, in which seasonal load models are developed for Seoul Subway 

Line No. 2, Gyeongui Line and Airport Railroad and the substation load change is analyzed according to the railway load 

change.
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1. 서  론 

최전 세계적으로 녹색에너지에 대한 관심이 커지면서 스마트그

리드의 도입 및 신재생에너지의 개발이 진행되고 있고, 스마트그리

드 기술 중 축전지 기술 발달로 전기차의 충전기 부하, 핸드폰과 노

트북 등의 충전기 부하를 비롯한 새로운 많은 이동 부하가 등장하고 

있다. 여기에 점점 더 수요가 증가하는 철도 부하로 인해 부하의 이

동현상이 커질 것이 예상되므로 미래의 계통안정화에 예기치 못한 

문제가 발생할 것으로 예측된다. 전기차의 충전기 부하는 현재 전력

사용량이 531GWh로 비중이 0.1%, 피크부하는 최대 436MW로 비

중이 0.5%에 불과하지만 2020년에는 전기차가 180만대가 보급될 

것으로 예상되어 전력사용량은 5,770GWh로 비중이 1.2%, 피크부하

는 최대4,743MW로 비중이 5%로 증가할 것으로 예측하고 있다.[1] 

또한 철도 부하는 2013년 12월 현재 국유철도 전기화율 68.35%이

고 전력사용량은 2185GWh로 비중이 0.4%이지만 2020년까지 85%

로 보급을 목표로 하고 있다.[2]

따라서 2020년 피크부하는 95.316GW로 예측하고 있고 그중 

이동 부하는 8.989GW로 비중이 9.43%로 추정되며 이 중 전기차

의 충전기 부하를 제외한 철도 부하가 4.45%정도로 예상된다. 이

로 인해 지금은 일반가정이나 회사, 공장 등에서 사용하는 기존

의 고정 부하에 비해 이동 부하의 비중이 매우 작기 때문에 급

전 및 계통 안정도에 별다른 문제점이 발생하지 않고 있지만 점

차 이동 부하가 많아지게 되면 부하급변이 발생하여 전력계통 안

정도를 위협하므로, 이를 해석하기 위하여 이동 부하의 전압 및 

주파수특성에 대한 고려는 필수불가결한 시대적 요청이라 할 수 

있다.[3] 

이동 부하 중 전기차는 이동이 규정되어 있지 않기 때문에 어

느 지역에서의 부하로 새로이 나타날지를 알기 힘든 불확실성이 

큰 이동 부하이다.[4] 반면, 전기철도는 운행다이어그램에 따라 

운전되고 철도노선의 구배, 곡선 등의 선로조건과 운전자의 운전

습관에 따라 정해진 이동경로와 시간에 따라 움직이고 있기 때문

에 소비전력을 예측할 수 있다.[5] 철도 부하는 열차가 출발과 

도착을 반복하기 때문에 그 자체로 부하변화가 크며 또한 열차가 
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변전소간을 짧은 시간에 이동하기 때문에 각 변전소에서 부하급

변특성이 강하게 나타난다. 따라서 이 부하의 증가는 계통 안정

도에 악영향을 미칠 가능성이 높아지므로 계통 모선으로 축약하

여 정밀한 안정도 해석하기 위해서 철도 부하를 담당하는 변전소 

부하모델링이 요구된다.[6],[7] 또한 현재 전기철도 급전시뮬레이

터에서는 부하의 수리모델을 정전력 부하 또는 정임피던스 부하

로 모의하고 있기 때문에 향후보다 정교한 부하모델이 계통해석

측면에서 필요하다.

현재 다양한 부하특성을 고려하여 전력계통해석이 가능한 부

하모델링에 대한 연구는 10년 정도 간격으로 세 차례 수행

[8],[9],[10] 되어 미시적방법론으로 이동하지 않는 고정 부하에 

대해서만 개발되었고 그 밖의 부하모델링에 대한 대부분의 연구

[11],[12],[13]도 이동 부하는 고려되지 않고 고정 부하인 일반 

부하만을 대상으로 연구되어 있는 실정이다. 또한 이동 부하 중 

전기차의 충전기 부하에 대한 연구는 이미 이루어졌으나

[3],[4],[14],[15] 철도 부하에 대한 연구는 열차를 하나의 시스

템으로 고려하여 측정된 데이터로부터 부하모델의 계수를 구하는 

거시적 방법으로 전기철도 차량 부하모델링만 연구되어있어[16] 

개별부하들을 각각 모델링하고 개별부하의 구성비를 토대로 축약

해서 집단부하를 나타내는 미시적 방법에 의한 부하모델링이 요

청된다.

따라서 본 논문에서는 철도 부하를 담당하는 변전소의 부하를 

차량 부하기기의 부하까지 분류하고 기존의 연구에서 사용한 미

시적 방법을 도입하여 가장 정교한 모델인 전압에 대한 5차 다

항식과 주파수에 대한 1차식[17]으로 수리 모델링(Mathematical 

modeling)하는 구조를 제안한다. 사례연구로 2호선, 경의선 및 

공항철도 등이 있는 홍대입구역을 대상으로 정교한 정태부하모델

링을 수행하였다. 또한 열차이동에 의해 나타나는 부하급변과 부

하모델변화에 대한 사례연구도 하였다.

2. 철도 부하를 담당하는 변전소의 정태부하모델링

2.1 철도 부하를 담당하는 변전소의 정태부하모델링 수립구조

철도 부하를 담당하는 변전소에서는 철도역에 열차가 회생 제

동하면서 도착하여 견인전동기가 발전기의 역할을 하고 열차가 

역행 운전하면서 출발하면 견인전동기가 기동하게 되므로 그 순

간 큰 전력을 사용하여 짧은 순간에 전력공급과 소비가 바뀌기 

때문에 부하급변현상이 심하게 나타나게 된다. 또한 열차가 이동

하면 열차 부하를 담당하는 변전소가 바뀌게 되어 열차 부하가 

빠져나간 변전소는 부하가 줄어들게 되고 새롭게 열차 부하를 담

당하게 된 변전소에는 부하가 증가하게 되어 일반적인 변전소와

는 다르게 시간에 대한 부하의 변화가 급격하게 일어난다. 그 결

과 그러한 사례로 그림 1 (a)와 같이 일반 부하가 있는 신월변전

소의 경우 부하변동률이 2%내외이지만 그림 1 (b)와 같이 2개 

노선(2호선, 6호선)이 있는 신당역 부하가 포함된 흥인변전소의 

경우 부하변동률이 10초 사이에 20%까지 변하고 있는 것을 알 

수 있다.[9] 

(a) 신월 변전소 (b) 흥인 변전소

(a) Sinwol Substation (b) Heungin Substation

그림 1 변전소의 전압, 유효 전력, 무효 전력 그래프 [9]

Fig. 1 Voltage, Active Power, Reactive Power Graph of 

Substation [9]

신월변전소와 흥인변전소는 2차변전소이므로 계통 모선으로 

축약하면 부하변동률이 현재는 크지 않으나 철도 부하, 전기차의 

충전기 부하 등 이동 부하가 앞으로 커질 것으로 전망되는 미래

에는 계통 모선에서도 부하급변현상이 크게 나타나 선로 및 발전

기 탈락과 함께 과도 안정도에 악영향을[18] 미칠 것으로 예상

된다. 따라서 계통 안정도를 해석하기 위해서 정교한 5차 다항식

으로 계통 모선의 정태부하모델링(이하 부하모델링)을 해야 하는

데 계통 모선의 부하모델링은 P.U.법을 이용한 배전선축약을 통

해 배전선로, 2차변전소, 가공선, 지중선 등을 모두 포함하기 때

문에 이 중 하나인 철도 부하를 담당하는 변전소 부하모델링이 

필요하다. 그러나 철도 부하를 담당하는 변전소 부하모델링은 기

존의 일반 부하모델링 수립구조로는 구할 수 없기 때문에 새로운 

변전소 부하모델링 수립구조를 제안한다. 새로운 변전소 부하모

델링 수립구조는 아래 네 가지 사례의 철도 부하를 담당하는 변

전소에 모두 적용할 수 있어야 한다. 

사례 1. 하나의 변전소가 철도역 부하만 담당

사례 2. 2개 이상의 변전소가 철도역 부하를 담당하는 경우

사례 3. 하나의 변전소가 철도역 부하와 일반 부하를 담당

사례 4. 철도역 부하만을 담당하는 변전소와 철도역 부하와 일

반 부하를 모두 담당하는 변전소가 철도역에 같이 포

함(설치) 되어있는 경우

따라서 네 가지 사례를 모두 반영할 수 있도록 하나의 변전소

가 철도역 부하와 일반 부하를 담당하는 경우로 일반화시켰다. 일

반화한 변전소의 부하는 기존의 연구[9]를 이용하기 위하여 일반 

부하와 새롭게 철도역 부하로 구분하였고 철도역 부하는 역사에 

있는 사무실과 상점 등에서 사용하는 부하와 열차가 사용하는 부

하로 나눌 수 있다. 그러므로 역사 부하는 일반 부하 중 상업용 

부하로 볼 수 있고 열차 부하는 제어방식과 한 편성열차의 차량 

수에 따라 열차를 구성하는 차량의 종류와 비율이 달라지기 때문

에 종류별 차량 부하로 세분화할 수 있다. 차량 부하의 종류는 동

력차인 M차량 부하와 운전실이 없는 무동력차인 T차량 부하 그

리고 운전실이 있는 무동력차인 Tc차량 부하가 있는데 자체부하

변화여부를 기준으로 M차량과 T·Tc차량으로 분류하였다. M차량 

부하에는 견인전동기, 냉·난방, 조명 부하 등이 있고 T·Tc차량 부

하에는 냉·난방, 조명 부하 등으로 구성되어 있다. 차량의 부하기
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기는 짧은 시간에 기동·정지하기 때문에 자체부하급변의 가장 큰 

원인이 되는 견인전동기와 나머지 차량의 부하기기로 분별할 수 

있고 이 부하기기들은 일반 부하기기와 같은 특성을 가지기 때문

에 기존의 연구[9]에서 구해진 5차 다항식을 사용할 수 있다.

이렇게 변전소 부하를 차량 부하기기의 부하까지 분류한 다음에 

부하기기의 5차 다항식과 부하구성비를 사용하여 합성하는 미시적 

방법으로 변전소 부하모델링을 수립하였다. 변전소 부하모델링 수

립과정은 다음과 같다. 일반 부하모델에서 가져온 견인전동기와 나

머지 부하기기의 5차 다항식을 이용하여 각 종류별(M, T, Tc) 차

량 부하모델링을 한 다음 열차의 제어방식과 한 편성열차의 차량 

수에 따라 달라지는 차량 구성비를 고려하여 열차 부하모델링을 

수행하였다. 열차 부하모델링과 역사 부하모델링을 사용하여 부하

구성비를 고려한 합으로 철도역 부하모델링을 완성한 다음 일반 

부하모델링을 부하구성비에 따라 가중치를 주어 더하는 방법으로 

변전소 부하모델링을 수립하였다. 이것을 도식화한 철도 부하를 담

당하는 변전소 부하모델링의 수립구조는 그림 2와 같다.

그림 2 철도역 부하가 포함된 변전소 부하모델링 수립구조 

Fig. 2 Establishing Structure of Substation Load Modeling 

Including Railway Station Load

그림 2에서 흰색 부분은 철도 부하에 관한 부하모델링으로 본 

논문에서 새롭게 제안하는 철도의 부하모델링이다. 회색 부분은 

기존의 연구[9]에서 이미 연구된 부하모델링이고 검은색 부분의 

자료는 주어진다고 가정한다.

 2.2 변전소 부하모델링 수립을 위한 수리모델 및 부하구성비

2.2.1 부하기기의 5차 다항식 모델

부하기기의 수리모델은 전력계통 특성과 현상을 정확히 반영

하기 위해 전압과 주파수를 고려하는 기기별 부하모델이 필요하

다. 수리모델 중 5차 다항식은 부하기기를 하나의 대표부하로 합

성하는 것이 유효하고, IEEE 모델, ZIP 모델 그리고 지수함수 모

델로 변환이 용이한 특징을 갖고 있는 정교한 모델이다. 5차 다

항식 부하모델은 부하의 전압이 V , 주파수는 F라고 할 때, 유효 

전력을 P, 무효 전력을 Q라고 하면, 식(1), 식(2)와 같이 다항식

으로 정리된다.[17]

   ∆∆∆∆
∆∆∆∆∆∆ (1)

   ∆∆∆∆
∆∆∆∆∆∆      (2) 

본 논문에서는 P와 Q의 5차 다항식을 이용한 부하모델 수립

과 단일 부하로의 합성과정은 동일하므로 Q에 관한 것은 생략하

고 P에 관한 수식만 수록한다.

 2.2.2 부하구성비

부하구성비란 임의의 시간의 전체 부하 중 성분별 부하가 차

지하는 백분율을 의미하며 계절, 일형(Day type), 시간대, 용도 

등으로 세분화하여 나타낸다. 특정한 부하 또는 부하군이 한 시

점에 대해 얼마의 백분율로 사용되고 있는지 알 수 있다. 기존의 

연구의 부하구성비 추정방법[19]을 간략한 흐름도로 그림 3에 

나타내었다.

 

그림 3 부하구성비 추정을 위한 흐름도

Fig. 3 Flow Chart for Load Composition Estimation

 2.3 철도 부하를 담당하는 변전소의 부하모델링 수립방법

2.3.1 열차 부하모델링

열차는 제어방식과 한 편성열차의 차량 수에 따라 차량의 종

류 및 구성이 달라지기 때문에 제어방식에 따라 저항제어방식, 

초퍼제어방식, 인버터제어방식(VVVF방식)으로 구분하였고 차량은 
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자체부하변화가 있는지를 기준으로 M차량과 T·Tc 차량으로 분

류하였다. M차량의 부하기기는 견인전동기와 냉·난방장치, 조명

기기 등으로 구성되어있고 T·Tc 차량의 부하기기는 냉·난방장치, 

조명기기 등으로 구성되어있다. 차량의 부하기기 중 견인전동기

는 기동·정지로 인한 자체부하변화와 담당 변전소가 바뀌는 경우 

모두 부하급변이 발생하지만 나머지 차량의 부하기기들은 담당변

전소가 바뀌는 경우에만 부하변화가 있기 때문에 견인전동기와 

나머지 부하기기로 나누었고 각 부하기기는 일반 부하기기와 특

성이 같기 때문에 기존의 연구[9]에서 이미 구해진 5차 다항식

을 사용하였다. 

차량의 부하기기 중 견인전동기는 일반 부하의 전동기와 달리 

열차가 회생 제동하여 도착할 때 발전기역할을 하고 출발할 때 

기동하여 역행 운전을 하면 부하크기가 급변하는 특징으로 인하

여 부하모델과 부하구성비가 달라지기 때문에 그림 4와 같은 (시

간-속도)에 대한 열차의 운행패턴을 사용하여 그림 5와 같이 견

인전동기의 (시간-전력)에 대한 그래프로 변환하여 견인전동기 

부하모델링을 수립하였다.

그림 4 역행-타행-역행-타행-제동의 운행패턴 [20] 

Fig. 4 Driving Pattern of Powering – Coasting – Powering 

– Coasting - Braking [20]

그림 5 견인전동기 부하

Fig. 5 Traction Motor Load

계절, 일형, 시간대에 따라서 사용하는 부하가 변하여 부하구

성비가 달라지기 때문에 이를 고려하여 미시적 관점에서 견인전

동기 부하모델링과 나머지 차량 부하기기의 부하모델링을 더해주

는 방법으로 차량 부하모델링을 하여 식 (3)과 같이 표현하였다. 


  



×  (3)

한 편성열차 부하모델링은 제어방식과 한 편성열차의 차량 수

에 따라서 열차를 구성하는 차량의 종류가 달라지는 것을 반영하

여 식 (3)에서 구한 차량 부하모델링의 조합으로 식 (4)와 같이 

나타내었다. 

   



 × (4)

열차 부하는 철도역을 지나가는 모든 노선별 제어방식별 한 

편성열차 부하의 합으로 구성되기 때문에 같은 시간에 운행하는 

제어방식별 한 편성열차의 부하모델링과 부하구성비를 사용하여 

식 (5)와 같이 열차 부하모델링을 수식으로 수립하였다.


  




 × (5)

2.3.2 철도역 부하모델링

철도역 부하모델링은 부하의 이동여부를 기준으로 열차 부하모

델링과 역사 부하모델링으로 분류하였다. 역사 부하는 역사의 전

기설비를 측정하여 부하모델링을 하여야 하지만 현재 측정된 자료

가 없기 때문에 이미 되어있는 일반 부하모델링 중 비슷한 패턴을 

가지는 용도의 부하모델링을 사용하였다. 역사에는 사무실, 상점에

서 사용하는 부하가 대부분이므로 일반 부하 중 상업용 부하와 유

사하기 때문에 상업용 부하기기의 5차 다항식과 부하구성비를 활

용하여 식 (6)과 같이 역사 부하모델링을 나타내었다. 


  



× 
 (6)

철도역 부하모델링은 열차 부하모델링에 대한 식 (5)와 역사 

부하모델링을 나타낸 식 (6)을 이용하여 부하구성비를 고려한 합

으로 식 (7)과 같이 수식으로 표현하였다.


  

 × 
 ×  (7)

2.3.3 철도 부하를 포함하는 변전소 부하모델링

철도 부하를 포함하는 변전소 부하모델링은 철도역 부하모델

링과 일반 부하모델링으로 구성된다. 일반 부하모델링은 일반 부

하의 구성 상태와 크기가 사용용도에 따라서 다르기 때문에 상업

용, 산업용, 주거용으로 분류하였고, 기존의 연구[9]에서 이미 구

해진 각 용도별 부하모델링을 사용하여 계절, 일형, 시간대에 따

라 사용하는 부하가 변함으로 인해 부하구성비가 달라지는 것을 

반영하여 식 (8)과 같은 수식을 수립하였다.


  




 ×

 × 


 



 ×

 × 






 ×

 × 


(8)
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철도역 부하를 포함하는 변전소 부하모델링은 철도역 부하모

델링을 의미하는 식 (7)과 일반 부하모델링에서 가져온 식 (8)을 

이용하여 식 (9)와 같이 수립하였다.


  

 × 
  

 ×
 (9)

3. 사례연구

 3.1 사례연구 방법

사례연구대상은 부하변화가 빈번히 나타나고 부하모델이 복잡

해야 변화를 뚜렷이 볼 수 있기 때문에 3개 노선이 있는 홍대입

구역 부하를 담당하는 변전소로 결정하였다. 사례연구대상인 홍

대입구역은 3개 노선(2호선·경의선 및 공항철도)이 있고 노선 별 

열차의 종류와 시간에 따라 지나가는 노선도 다르기 때문에 부하

크기 및 부하모델의 변화가 심하다. 실제로는 합정역변전소와 이

대역변전소에서 합정역에서 을지로입구역까지 철도 부하만을 담

당하며 병렬급전[21]하고 있으나 일반 부하는 언제든지 반영이 

가능하고 철도 부하는 축소해도 그 현상이 달라지지 않기 때문에 

편의상 홍대입구역 부하만 담당하고 있다고 가정한 변전소를 대

상으로 사례연구를 하였다. 

사례연구는 철도 부하를 담당하는 변전소 부하급변현상의 두 

가지 원인인 변전소자체 부하변화와 열차이동에 의한 각 변전소 

부하변화에 대하여 수행하였다. 변전소자체변화에 대해서는 부하

변화가 심한 시간대이기 때문에 변화를 뚜렷이 볼 수 있는 봄 

근무일 15:20:00부터 15:21:00까지 20초 단위로 시간별 부하크

기와 부하모델링을 하였고 변전소간 변화에 대해서는 홍대입구역

과 신촌역사이에 2호선 열차의 이동만 일어나기 때문에 다른 노

선 열차 부하의 영향 없는 시간대인 15:08:30에서 15:10:40를 

대상으로 시간별 부하크기와 부하모델링을 구하였다. 본 사례연

구에서는 다음 조건들을 고려하였다.

열차는 그림 4와 같이 역행·타행을 반복하여 운전하지만 실제 

열차의 운전패턴을 정확히 알 수 없고 부하급변현상만 보면 되기 

때문에 역행 운전과 타행 운전을 한 번씩만 한다고 가정하여 2

호선 열차의 견인전동기 부하를 그림 6과 같이 단순화 하여 사

용하였다. 

그림 6 단순화한 2호선 열차의 견인전동기 부하

Fig. 6 Simplified Traction Motor Load of Line 2

2호선과 경의선은 역 간 이동시간이 2분이고 공항철도는 4분

이기 때문에 각각 절반인 1분과 2분 동안 운행 후 담당변전소가 

달라지고 역에 정차하는 시간은 30초, 역행 운전하는 시간과 회

생 제동하는 시간은 20초로 가정하였다. 역행 운전할 때 열차 부

하는 2호선의 경우 4008.8kW, 경의선과 공항철도는 2405.3kW를 

사용하고 회생 제동할 때에는 최소 3.4%에서 최대 27%까지 전

원 측으로 되돌려지기 때문에[22] 평균 15%로 각각 600.27kW, 

360.8kW의 전력을 공급한다고 가정하였다. 열차이동으로 인한 

홍대입구역의 부하변화를 알아보기 위해 봄 근무일 15시 노선별 

운행시간표를 고려하여 부하곡선을 10초 단위로 나타내었다.

2호선은 2005년부터 내구수명(25년)이 다한 구형열차(저항제어

방식, 쵸퍼제어방식) 대신 인버터제어방식의 신형열차로 점차 교

체하고 있고 이미 경의선과 공항철도는 모두 신형열차이기 때문

에 사례연구에서는 신형열차를 대상으로 하였고[21] 2호선 경우 

10량(Tc 2개, T 3개, M 5개)과 경의선·공항철도 경우 6량(Tc 2

개, T 1개, M 3개)을 대상으로 하였다. 여름과 겨울은 냉·난방장

치를 사용하는데 이 부하기기의 부하크기는 견인전동기 부하크기

에 비해 작고 사용패턴을 추정하기 어렵기 때문에 봄을 대상으로 

하여 냉·난방 장치를 사용하지 않는다고 가정하였다. 홍대입구역 

봄 근무일 15시 노선별 열차부하모델을 견인전동기, 냉·난방장치, 

조명기기의 전부하시 부하모델[9]과 부하구성비를 반영하여 표 1

과 같이 열차 부하모델링을 하였다.

표 1 2호선 및 경의선·공항철도의 열차 부하모델(봄, 전부하

운전시)

Table 1 Load Model of Coefficients of Line 2, Gyeongui 

Line, Airport Railway (Spring, Full Load Operation)

역사는 상업용 부하와 비슷한 특징을 가지기 때문에 기존의 

연구[9]에서 이미 구해진 상업용 부하모델을 사용하였고 부하의 

크기는 평균 부하와 상업용 부하계수[9]를 이용하여 구하였다. 

홍대입구역사의 평균 부하(307.31kW)[20]와 상업용 부하계수를 

이용하여 홍대입구역사 봄 근무일 15시의 부하(404kW)를 구하였

다. 홍대입구역사의 봄 근무일 15시 상업용 부하모델[9]과 앞에

서 구한 부하크기를 곱해 주어 수립한 역사부하모델을 표 2에 

나타내었다.

표 2 역사 부하모델 (상업용 부하, 봄 15시)

Table 2 Load Model of the Railway Yard(Commercial Load, 

Spring 15:00)
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표 3 시간변화에 따른 홍대입구역의 부하모델(P.U) 및 부하

크기(kW)

Table 3 Load Models(P.U.) and Load Magnitudes(kW) of 

Hongik University Station according to Time Change 

 3.2 사례연구 결과 및 분석

3.2.1 홍대입구역을 담당하는 변전소자체 부하변화

홍대입구역을 담당하는 변전소의 봄 근무일 15시의 부하곡선

을 구하기 위해서 노선별 열차 부하곡선을 노선별 상·하행 운행

시간표[21]를 고려하여 그림 7과 같이 (시간-전력)에 대한 열차 

부하곡선으로 나타내었다. 노선별 열차는 그림 7과 같이 역에 도

착하여 제동할 때 최대 600.27kW의 회생 전력이 발생하고 역에

서 출발할 때 최대 4001.8kW의 부하를 사용하여 한 개 노선 한 

편성열차의 이동으로 인해 최대 4602.07kW까지 부하가 급변하는 

것을 알 수 있다. 

그림 7 홍대입구역 열차 부하곡선 (노선별 봄 근무일 15시)

Fig. 7 Train Load Curves of Hongik University Station 

(Spring, Workdays, 15:00)

홍대입구역의 노선별 봄 근무일 15시 열차 부하와 홍대입구역

사 부하의 합인 홍대입구역 부하는 그림 8과 같이 부하곡선으로 

나타내었다. 홍대입구역 부하는 15:19:30에 최대 1.13MW의 전력

이 전원으로 되돌아가고 15:20:40에 3개 노선의 열차가 동시에 

출발하면서 최대 10.84MW까지 부하가 발생하기 때문에 1분10초 

만에 11.97MW의 부하급변이 발생하였다. 홍대입구역의 평균 부

하가 878kW이고[20] 홍대입구역사 부하가 404kW인 반면에 홍

대입구역의 열차 부하크기는 최대 11.97MW까지 변하며 이는 평

균 부하에 비해 최대 13.63배에 해당하는 것을 보여 주고 있다.

이러한 열차 부하의 이동으로 인한 부하급변 및 부하모델의 

급변을 뚜렷하게 보기위해 15시 홍대입구역 부하 중 가장 큰 부

하변화가 나타나는 시간대인 15:20:00부터 15:21:00까지 20초 

단위로 부하모델 및 부하크기를 표 1의 노선별 열차 부하모델과 

표 2의 역사 부하모델을 이용하여 표 3과 같이 홍대입구역 부하

모델을 수립하였다.

이 시간대의 홍대입구역 부하는 표 3에서 알 수 있듯이 열차 

부하의 이동에 의해 부하모델 계수변화가 20초 사이에 최대 

2894.45%까지 나타났고 부하크기는 최대 2402.21%까지 변화가 

나타났다.

그림 8 홍대입구역 부하곡선 (봄 근무일 15시)

Fig. 8 Load Curves of Hongik University Station(Spring, 

Workdays, 15:00)

3.2.2 변전소간 열차이동에 의한 각 변전소 부하변화

2호선 열차가 홍대입구역에서 신촌역으로 이동함에 따라 그림 

9와 같이 홍대입구역의 부하크기는 4412.79kW에서 403.99kW로 

줄어들어 평균 부하인 878kW에 비해 4.56배의 부하변화가 나타

났고 신촌역의 부하크기는 134.66kW에서 4143.4kW로 증가하여 

평균 부하인 292.7kW에 비해 13.69배의 부하변화가 발생하였다.

그림 9 2호선 이동에 의한 변전소부하곡선 (내선순환)

Fig. 9 Load Changes in Hongik University Station Line 2 

(Inner Circle Line)
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표 4 2호선 이동에 따른 각 변전소의 부하모델(P.U.) 및 부하

크기(kW)

Table 4 Load Models(P.U.) and Load Magnitudes(kW) of 

each Substation according to Line 2 Movement

또한 열차 부하가 이동하게 되면 각 변전소간의 부하크기 뿐

만 아니라 부하의 종류 및 구성비도 달라지기 때문에 부하모델이 

달라진다. 이러한 변전소간의 부하모델변화를 표 4에 나타내었다. 

표 4를 통해서 홍대입구역 부하를 포함하는 변전소의 부하모델 

계수는 최대 122%까지 변화하였고 신촌역 부하를 포함하는 변전

소는 최대 2342%까지 급변한 것을 알 수 있다. 

이러한 열차의 이동으로 인한 변전소의 부하변화가 증가할 것

으로 예상되는 미래에는 계통 모선의 부하급변현상 또한 커지게 

되어 과도 안정도에 악영향을 미칠 수 있기 때문에 계통 안정도 

해석이 필요하다. 계통 안정도를 해석하기 위해서는 정교한 부하

모델이 요청되지만 기존의 부하모델은 정전력 또는 정임피던스 

부하모델을 사용하여 부하의 전압과 주파수에 대한 특성을 제대

로 표현하지 못하였다. 따라서 제안하는 5차 다항식을 이용한 부

하모델에서는 이러한 부하급변을 반영하여 표 3, 표 4와 같이 나

타내었고 이 부하모델은 실제부하특성에 가깝게 되어 계통 안정

도 해석을 정확히 할 수 있다. 

3. 결 론

2020년 이동 부하는 9.43%로 예상되고 그 중 전기차의 충전

기 부하를 제외한 철도 부하는 4.45%정도로 예측할 수 있다. 철

도 부하는 열차가 출발과 도착을 반복하기 때문에 그 자체로 부

하변화가 크게 나타나며 또한 열차가 변전소간을 짧은 시간에 이

동하기 때문에 각 변전소에서도 부하변화가 발생한다. 이러한 특

성이 있는 철도 부하는 전기차의 충전기 부하와 함께 계통 모선 

부하로 축약하면 미래에는 전력계통 안정도에 반영해야할 정도의 

크기가 되기 때문에 현재 전기철도 급전시뮬레이터에 되어있는 

정임피던스, 정전력 부하모델이 아닌 가장 정교한 모델인 전압에 

대한 5차 다항식과 주파수에 대한 1차식의 철도 부하를 담당하

는 변전소 부하모델링이 필요하다. 하지만 기존의 일반 부하모델

링 수립구조로는 철도 부하를 담당하는 변전소 부하모델링을 할 

수 없기 때문에 새로운 구조를 수립해야 한다. 따라서 본 논문에

서는 변전소 부하를 차량 부하기기의 부하까지 분류하여 부하급

변의 주요원인인 견인전동기의 부하모델링과 나머지 부하모델링

을 부하구성비에 따라 가중치를 주어 합성하는 미시적 방법으로 

새로운 철도부하를 담당하는 변전소 부하모델링 수립구조를 제안

하였다. 이 수립구조를 만들기 위해서 견인전동기가 기동·정지할 

때 시간에 따라 부하크기가 급격히 달라지는 특징을 고려하여 열

차의 운행패턴을 견인전동기 부하곡선으로 변환하여 부하모델링

을 수행하였다. 그리고 차량 부하기기를 견인전동기, 냉·난방장

치, 조명기기 등으로 구성되어 있음을 조사·분석하여 이 부하기

기들의 특징과 제원이 일반 부하기기와 같기 때문에 일반 부하기

기의 5차 다항식을 이용하여 부하구성비를 고려하여 더해주는 방

법으로 차량 부하모델링을 수립하였다. 또한 열차의 제어방식과 

한 편성열차의 차량 수에 따라 차량의 종류 및 비율이 다르기 

때문에 이를 고려하여 차량 부하모델링을 구성비에 맞게 더해주

어 열차 부하모델링을 완성하였고, 철도 부하가 있는 변전소 네 

가지 사례를 모두 적용하기 위해서 하나의 변전소가 철도역과 일

반 부하를 담당하는 경우로 일반화하여 부하모델링 하는 방법론

을 제시하였다. 

사례연구에서는 계통 안정도에 악영향을 미치는 부하급변현상

을 보기위해 견인전동기 부하를 단순화하여 사용하였고, 열차의 

이동으로 인한 변전소자체 부하변화와 변전소간 부하변화가 급변

하는 시간대를 대상으로 시간별 부하모델링을 구하였다.

이렇게 수립한 철도 부하를 담당하는 변전소 부하모델링은 계

통 모선의 부하모델링으로 배전선 축약하여 IEEE 또는 ZIP 모델

로 변환하면 안정도 해석 프로그램인 PSS/E에 부하로써 적용할 

수 있게 되어 안정도 해석에 대한 정보를 제공할 수 있다.

본 논문에서는 철도 부하 중 도시철도에 대한 부하모델링을 

수립하였지만 향후 좀 더 포괄적으로 도시철도 뿐만 아니라 일반

철도구간의 전기철도의 대용량 이동 부하까지 일반화 시킬 수 있

는 방법에 대한 연구와 철도 부하와 일반 부하의 부하구성비에 

대한 공신력이 있는 자료구축을 통해 스마트그리드 환경에 정확

도가 높은 부하모델을 수립할 수 있을 것으로 전망된다. 또한 철

도 부하를 담당하는 변전소 부하모델링을 이용한 계통 안정도 해

석에 대한 연구와 그 대책을 계통 측과 철도 측 중 어디에서 마

련해야할 지에 대한 연구가 추가적으로 필요하다.
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  부하기기의 5차 다항식

   i제어방식 j편성 k차량의 s계절 d일형 t시간대 부

하기기의 부하구성비

    i제어방식 j편성열차의 s계절 d일형 t시간대의 5

차 다항식

  i제어방식 j편성 열차의 k차량의 구성비


  열차부하의 s계절 d일형 t시간대의 5차 다항식
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 열차부하 중 i제어방식 j편성 열차의 s계절 d일형 부

하구성비

 상업용 부하기기(1,2,…,)


  역사부하의 s계절 d일형 t시간대의 5차 다항식

  부하기기의 5차 다항식

 


  역사부하 중 부하기기의 s계절 d일형 t시간대의 부

하구성비


  철도역 부하의 s계절 d일형 t시간대의 5차 다항식

  철도역 부하 중 열차 부하구성비

  철도역 부하 중 역사 부하구성비


  일반 부하의 s계절 d일형 t시간대의 5차 다항식


  상업용 부하 중 종 상업용 부하의 s계절 d일형 t시간

대의 부하구성비


  일반 부하 중 상업용 부하의 s계절 d일형 t시간대의 

부하구성비


  산업용 부하 중 m종 산업용 부하의 s계절 d일형 t시

간대의 부하구성비


  일반 부하 중 산업용 부하의 s계절 d일형 t시간대의 

부하구성비


  주거용 부하 중 n지역 주거용 부하의 s계절 d일형 t

시간대의 부하구성비


  일반 부하 중 주거용 부하의 s계절 d일형 t시간대의 부

하구성비


   변전소의 s계절 d일형 t시간대별 


  변전소 부하 중 철도역 부하의 s계절 d일형 t시간대의 부하

구성비


  변전소 부하 중 일반 부하의 s계절 d일형 t시간대의 부

하구성비
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