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OLTC를 활용한 도시철도 최대전력 감축에 관한 연구
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The study on Reduction of Demand Power in Urban Railway using OLTC

Han-Soo Kim*

요 약

본 논문에서는 도시철도의 변전소의 최대수요전력을 줄이기 위한 새로운 방법으로 OLTC(:On Load Tap 

Changer)를 갖는 변압기의 사용을 제안한다. 국내의 대부분의 도시철도는 전동차에 필요한 전력을 다이오드 방

식으로 정류하며 DC 1500[V]로 공급한다. 변전소가 병렬로 연결되어 있기 때문에 수전전압이 상승하면 정류기 

전압도 상승하게 되고 변전소의 최대전력도 증가하게 된다. 시뮬레이션 결과를 통해 본 논문에서 제안하는 방법

이 최대수요전력의 증가를 상당히 제한할 수 있음을 보인다.

ABSTRACT

This paper proposes a new method reducing the maximum demand power of substations at urban railway by using transformer with OLTC(:On Load 

Tap Changer). Most of the domestic urban railway is rectified by a diode scheme , and supplies the electric vehicles in dc 1500[v]. Because the 

substations are connected in parallel , if an input voltage of a substation is increased, then the voltage of rectifiers is also increased, and which leads to an 

increase in the maximum demand of the substation. Simulation results show that increment of maximum demand power can significantly be limited using 

the method proposed in this paper.
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Ⅰ. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

1974년 서울지하철 1호선 개통 이후, 산업 발전과 

대도시 인구 밀집화로 인해 국내 도시철도는 점차 확

대되어 주요 대도시에서 핵심적인 대중교통 수단으로 

중추적 역할을 하고 있다. 전기철도에서 쓰이는 전압

은 여러 가지이지만 국내 도시철도는 대부분 직류급

전방식을 채택하고 있으며 사용전압은 DC 1500[V]가 

주를 이루고 있다. 전력공급 선로에서 발생하는 전압

강하 방지를 위해 2∼3[km]  마다 변전소를 설치하고 

있다[1]. 직류급전방식은 전동차에 필요한 에너지를 

변전소에서 병렬로 전력을 공급한다. 따라서 전력계통 

사고로 인해 한쪽 변전소에서 공급이 불가능 할 경우

에도 다른 쪽에서 즉시 전력을 공급할 수 있기 때문

에 안정적으로 계통운영을 할 수 있는 이점이 있다. 

Regular paper
Journal of the KIECS. pp. 963-968, vol. 11, no. 10, Oct. 31 2016, t. 78, pISSN 1975-8170 | eISSN 2288-2189

http://dx.doi.org/10.13067/JKIECS.2016.11.10.963



JKIECS, vol. 11, no. 10, 963-968, 2016

964

하지만 대부분의 지하철에 채택하고 있는 다이오드 

정류 방식은 회생전력을 재사용할 수 없다는 단점이 

있고, 수전전압이 오르면 해당 변전소의 공급전력도 

같이 상승하여 최대수요전력의 값이 증가하는 문제가 

있다. 최대수요전력은 도시철도 전기료의 17%∼23% 

정도를 차지하며, 여름 또는 동절기에 갱신한 값은 최

장 1년 동안 전력요금의 기본료가 되기 때문에 관리 

대단히 중용한다. 기존 연구는 ESS(:Energy Storage 

System) 장치를 활용하여 전력요금이 저렴한 심야시

간대에 저장하였다가 첨두시간대에 사용하는 방안과 

전동차에서 발생하는 회생전력 사용을 극대화 하는 

방법이 소개되었다[2-4]. 이외에도 변전소에 설치된 

예비 정류기를 제어하여 최대전력을 제어하는 방법과 

열차의 운행 최적화를 통해 소비전력을 절감하는 방

법 등이 연구되었다[5-7]. ESS장치의 경우 별도의 설

치공간이 필요하고, 예비 정류기 활용방법이나 열차 

운행 최적화 방법은 전압변동에 의한 최대전력 변동

에 능동적으로 대처하기 어려운 한계가 있다. 전압변

동의 해법으로 전력전자 기술을 응용한 FACTS 설비

의 적용을 고려해 볼 수 있지만 고가 설비로 그 사용

이 제한적이다[8]. 본 연구에서는 설치공간도 최소화 

할 수 있고 단순한 제어로 최대효과를 얻을 수 있는 

OLTC를 갖는 변압기활용 제안한다. 텝제어를 통해 

수전전압 변동에 의한 최대수요전력 상승 문제를 해

결할 수 있음을 제안하고 그 결과를 시뮬레이션을 통

해 도시한다.

Ⅱ. 본론

2.1 기존 도시철도 급전시스템

지하철 운행에 필요한 전력은 한국전력의 변전소로

부터 받는데 계통의 안정화를 위해 지하철의 변전소

들은 각기 다른 수전 포인트에서 전력을 공급받는다. 

그림 1은 도시철도 급전시스템에 대한 간략도이다. 한

국전력 변전소로부터 교류 22.9 kV를 수전 받으면 정

류기용 변압기에서 1차 변성을 거친다. 변압기는 리플

을 줄이고 고주파를 줄이기 위해 △/△와 △/Y로 결

합된 3권선용을 사용하며, 60도의 위상차 갖는 6상을 

출력을 만들어 다이오드의 입력으로 사용된다. 다이오

드는 변압기에 출력된 AC 1,200[V] 전압을 DC 

1,500[V] 형태로 2차 변성하며 12펄스 형태로 출력하

여 전동차에 공급한다. 그림 1에서 보듯이 지하철의 

변전소에는 서로 전동차에 병렬급전을 하고 있다. 

그림 1. 도시철도 급전시스템
Fig. 1 Power supply system of urban railway

 

수전점 A 또는 B 지점에서 전압이 변동하게 되면 

정류기 출력인 C, D 지점의 전압도 같이 변동하게 된

다. 따라서 전압이 상대적으로 높은 곳에서 더 많은 

전력을 공급하게 되며 A와 B지점의 전압차와 공급전

력과의 관계는 전압차에 제곱에 비례한다. 수전점에서 

적은 전압 상승도 전차선에 공급하는 전력은 상황에 

따라 크게 공급이 늘어나는 결과를 초래하기도 한다. 

따라서 이러한 수전전압 변동에 의한 공급 불균형에 

따른 최대수요전력 증가를 제한하는 방법에 대한 연

구가 필요하다.

2.2 OLTC 구조 및 특징

본 논문에서는 도시철도의 수전전압의 변동에 따른 

최대전력 변동의 영향을 최소화 시키고 최대전력을 

감소시키기 위해 부하가 걸린 상태에서도 탭변환이 

가능한 OLTC를 가진 변압기를 변전소에 설치하는 

것을 제안한다. 일반적으로 OLTC를 가진 전력용 변

압기는 송배전단의 전압 안정화를 위해 많이 활용되

고 있다[9]. 공급점의 전압을 감시하다가 기준 전압보

다 낮아지거나 또는 높아지면 변압기 탭을 자동으로 

조절하여 전압을 자동 조절하는데 이러한 장치를 

AVR(:Automatic Voltage Regulator)이라 한다.
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그림 2. 제안하는 변압기 구조
Fig. 2 Proposed structure of transformer

그림 2는 지하철 변전전소에 제안하는 OLTC를 가

지는 변압기의 기본 구조를 나타낸다. 일반적으로 1차

쪽의 전류가 작기 때문에 OLTC를 1차측에 설치하여 

운영하는 경우가 많으며 지하철의 경우 △/△와 △/Y

로 이중 결합되어 있기 때문에 OLTC를 설치한다면 

1차측에 설치하는 것이 유리하다. 탭당 전압변동 범위

는 수전전압의 변동폭을 참고로 설계해야 한다. 인천

지하철 1호선의 2015년도 수전전압을 SCADA 시스템

으로부터 분석한 결과 전압범위는 22.9±0.6 [kV]인 

것으로 조사되었다. 그림 3은 1차측에 설치된 OLTC

의 구조를 나타낸다. 탭변화에 따른 입ㆍ출력 전압의 

관계는 수식 (1)과 같다.

그림 3. 변압기 1차측 설치된 OLTC
Fig. 3 installed OLTC at primary of transformer




∙∆


×


 (1)

단,   N : 탭위치

     △U : 1탭 변화에 따른 전압변동 pu

2.3 도시철도 급전시스템 모델링

tP1Sg 2Sg

12g 21g

1SI 2SI

1V 2VtV

그림 4. DC 급전시스템의 노턴 등가회로
Fig. 4 Norton equivalent circuit for DC feeder 

system

DC 급전시스템은 일반적으로 그림 4와 같이 전원

을 노턴 등가회로로 모의하고 열차의 경우는 요구전

력 를 가진 회로로 등가모델링 할 수 있다. 변전소

의 수가 늘어나고, 열차의 수도 확대되면, 노드들이 

늘어나기 때문에 방정식도 개수도 늘지만   

라는 대수식으로 일반화 할 수 있다. 

/ [ ]t t newI P V=

[ ] [ ]new oldV V err− ≤

그림 5. 전류벡터 반복법 흐름도[10]
Fig. 5 Flow chart of iterative current vector

                 (2)
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조류계산을 위해서 사용되는 [I] 메트릭스에서 열차

에 흐르는 전류는 식(2)와 같은 식으로 표현할 수 있

다. 메트릭스의 해를 풀기 위해 식을 다시 정리하면 

비선형식식이기 때문에 반복법에 의해서 계산을 해야 

한다. 일반적으로 반복법에는 열차의 요구전력을 컨덕

턴스와의 관계로 놓고 풀어내는 컨덕턴스 반복법과 

식(2)와 같이 전류의 관계로 놓고 계산하는 전류벡터 

반복법이 있는데, 후자가 해로 근접하는 속도가 훨씬 

빠르기 때문에 일반적으로 많이 쓰인다[10]. 그림 5는 

전류벡터 반복법의 계산 알고리즘을 나타낸다.

Ⅲ. 시뮬레이션

본 논문에서 제안한 OLTC를 가진 급전시스템의 

최대전력 감소 능력과 적정성을 검토하기 위해 인천

지하철 1호선의 전압 실측 데이터를 바탕으로 시뮬레

이션을 수행하였다. 실측된 수전전압의 변동에 따라 

최대전력을 변동폭을 시뮬레이션 하고 제안하는 급전

시스템을 적용하였을 경우를 상호 비교하여 제안된 

시스템의 효과를 밝힌다.

3.1 시뮬레이션 조건

표 1. 실험 파라메터
Table 1. Test parameter

Parameter Num. Unit

S
u
b
w
a
y

Route length 30 [km]

Number of substation 10 EA

Number of train 18 EA

Load of a train 500 [kW]

Line resistance 0.0123 [Ω/km]

Rail resistance 0.0186 [Ω/km]

Source impedance 0.0308 [Ω]

O
L
T
C

Tap number 17 -8≤N≤8

ΔU (Voltage step) 0.005 P.U

시뮬레이션은 인천지하철 1호선의 선로조건을 선택

하여 시행하였다. 대상 변전소간의 거리와 레일 및 전

차선 저항 그리고 전원임피던스 등 주요 파라메터는 

인천지하철 1호선 송도연장선 실시설계보고서를 참고

하였다. 표 1은 주요 실험 파라메터를 나타낸다.

정류기는 2대가 투입되어 있는 조건으로 실험하였

으며, 열차조건은 변전소의 중간에 500[kW]를 소비하

는 열차가 상ㆍ하선에 각각 1대씩 존재한다고 가정하

고 실험하였다. oltc를 가진 전원은 전력사용량만을 

위한 조류계산만이 필요하므로 간략화한 페이져 모델

(phasor model)로서 전류원(current source)으로 등가 

모델링하였다. 전력조류계산은 Matlab을 활용하였으

며, 전류벡터 반복법을 적용하여 결과를 도출하였다. 

실험에 사용된 수전전압은 SCADA로부터 취득된 인

천지하철 1호선 10개 변전소의 3개월(2016년 7월 1일

∼ 2016년 9월 30일) 실측데이터를 적용하였다.

3.2 전압 안정화 실험(Voltage regulation test)
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그림 6. 무부하시 출력 전압
Fig. 6 Output voltage in No Load 

일반적인 AVR의 경우 출력전압을 일정범위 내에

서 조정하는 역할을 한다. 하지만 본 연구에서는 수전

전압에 따른 전력공급 불균형에 대한 제어를 해야 하

므로 다이오드의 출력을 기준전압으로 하는 것이 아

니라 수전전압을 기준으로 텝을 조절한다. 그림 6은 

OLTC를 활용하여 변압기의 탭을 제어한 결과를 도

시하였다. 그림 6에 (a)는 무부하시 정류기의 출력전
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압을 나타내고 (b)는 OLTC 제어 입력을 나타낸다. 

입력전압이 높으면 탭위치는 (-) 방향으로 향하고, 입

력전압이 낮으면 (+) 방향으로 제어하여 정류기 출력

전압을 일정하게 유지시킴을 볼 수 있다. 그림 7은 변

전소에 부하가 있다는 설정에서 시뮬레이션을 한 것

으로 열차에 공급하는 전력 때문에 전압강하가 나타

났을 뿐 수전전압이 흔들려도 정류기 출력전압은 일

정하게 유지됨을 확인할 수 있다.
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그림 7. 부하시 출력전압
Fig. 7 Output voltage in the Load

3.3 최대전력 제어 실험

제어범위는 부하조건과 수전전압 등의 조건에 따라 

변동하기 때문에 일반화하기 어렵다. 본 연구에서는 

OLTC의 탭범위에 따라 제어 가능한 전력범위를 살

펴보기 위해 제어 대상 변전소를 1개씩 고정하고 나

머지 변전소의, 탭위치는 0으로 가정하고 나머지 부하

조건은 기존조건과 같이 실험을 반복하였다. 수전전압

은 모든 변전소가 동일하다고 가정하였다. 표 3은 탭

범위(-8≤N≤8)에서 제어 가능한 전력 제어범위를 

나타낸다. 출력전압을 최하로 할 경우 해당변전소에서

의 전력소비를 0로까지 할 수 있음을 볼 수 있다. 해

당변전소의 전압이 주변보다 낮기 때문에 회로적으로 

다이오드는 오픈된 상태이므로 출력전류가 0이 된다. 

출력전압을 최대로 할 경우 정격전압일 때보다 2배정

도 많은 전력을 공급할 수 있음을 보인다.

표 2. 제어 가능 전력범위
Table 2. Controllable power range

Tap N

Substation -8 0 8

Gigi 0 1 2.12

Imhak 0 1 2.17

Jackjeon 0.04 1 2.03

Bupyung M. 0.06 1 2.02

Bupyung T. 0.05 1 2.02

Yeseul 0.10 1 1.97

Shinyeonsu 0 1 2.13

Dongchun 0 1 2.16

Techno park 0.02 1 2.06

Central park 0.08 1 1.99

그림 8은 전변전소에 변압기 탭제어를 통한 전압 

안정화를 적용할 경우 줄어드는 최대수요전력을 나타

낸다. 수전 전압의 변동으로 늘어난 최대전력을 변압

기 탭제어를 통해 25%정도 감소함을 보인다. 

그림 8. 최대수요전력 및 최대순시전력 비교
Fig. 8 Comparison of demand power and 

maximum instantaneous power

표 3의 결과는 전압이 불균형할 경우 상대적으로 

높은 변전소에서 멀리까지 전력을 전달해야 하므로 

선로 손실이 늘어남을 추정할 수 있다.

표 3. Comparison of loss
Table 3. 손실 비교

Loss[kW]

Non control 228

Control 220
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 도시철도 DC급전시스템에서 수전전

압의 변동으로 생기는 최대수요전력을 제어하기 위한 

새로운 방안을 제시하였다. 제안된 방법은 변전소의 

변압기에 OLTC를 설치하여 운영하는 것으로 수전전

압의 변동에 반응하여 전압을 안정화 시키는 것이다.

제안된 방법의 실험을 위해 OLTC는 페이져 모델

로서 전류원으로 등가 모델링 한 후 Matlab을 통해 

시뮬레이션을 수행하였다. 실험을 통해 전압안정화를 

통해 최대수요전력을 25% 줄일 수 있음을 확인하였

다. 또한 간단한 텝제어를 통해서 전력제어를 할 수 

있는 범위가 넒게 나타남을 확인 하였다. 수전전압을 

이웃한 변전소에 비해 상대적으로 낮추면 극단적으로

는 소비전력을 “0”으로 만들 수도 있음을 확인하였다. 

본 연구에서는 부하량을 고정한 상태에서 수전전압

에 반응하는 제어를 통해 최대수요전력의 제어를 하

였지만 실제 모델에서는 부하의 변동도 고려한 추가 

연구가 필요하다. 부하의 변동에 따라 OLTC를 제어

한다면 운영상에 발생하는 이벤트성 최대전력증가 상

황에서 유연하게 대처할 수 있으리라 판단되어진다. 
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