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단자망을 이용한 직류전기철도 해석방안에 관한 연구

A Study on Analysis Method of DC Electric Railroad using Terminal Network Analysis
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Abstract - In order to analyze the power consumption pattern of the DC urban rail system, the method to obtain a solution 

establishing the current equation according to fixed position of the substation and varying position of the train is used.  The

proposed analysis method using the network analysis is to model the transfer function of the component constituting a 

direct current power supply system (dc substation, train, catenary) to the voltage and current. By multiplying the model 

formula consecutive, it can calculate the voltage and current of each element of power supply circuit and shows a simple 

case analysis.
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1. 서  론

전기철도시스템은 공급전력에 따라 직류급전시스템, 교류급전

시스템으로 나누어지며, 국내의 고속철도 및 일반철도는 교류 

25kVx2 AT급전시스템을, 도시철도는 DC1500V 급전시스템, 경량

전철은 DC750V 급전시스템을 사용하고 있다.

이러한 전기철도 급전시스템에서 새로운 노선을 계획하거나 

또는 기존의 열차가 운행하는 구간에서 열차운행의 증가가 필요

할 때, 해당 구간의 열차 운행스케줄과 열차부하를 고려한 전력

조류해석을 통해 철도변전소의 공급 전압/전류/전력, 변전소 설

비 용량, 부하전류 차단기 정격, 안정적 열차운행을 위한 차량 

집전전압 등을 검토하고 있다. 기존의 전력조류해석은 PSCAD/ 

EMTDC와 같은 전력분야 해석을 위한 전용해석프로그램을 사용

하거나 또는 전기철도 급전시스템을 등가화한 Node방정식을 수

립하여 해를 구하는 방법을 사용하여 왔으며, 특히 다단자망을 

이용한 해석방법을 개발하여 교류급전시스템 해석에 사용하고 

있다. PSCAD/EMTDC의 경우 고정된 회로요소에 대한 과도상태

/정상상태 해를 구하는데 장점을 가지고 있으나, 철도시스템과 

같이 시간에 따라 차량 부하의 크기와 위치가 급격히 변하는 회

로의 해를 구하는데 어려움이 있으며, 급전시스템을 등가화 한 

Node방정식의 경우 변전소의 수(N)와 열차의 수(M)가 증가함에 

따라 계산하는 node equation이 N+M차원으로 증가하는 문제점

이 있다. 교류급전시스템은 단일 전압원으로 다단자망을 이용한 

해석방법 적용에 용이하나, 직류급전시스템은 다수의 전원이 전

차선을 통해 병렬로 구성되어 있고 선로의 양쪽 말단이 개방되

어 있어 다단자망 해석방법을 적용함에 난점을 가지고 있다.

본 논문에서 제안하는 다단자망을 이용한 직류급전시스템 해

석방법은 선로의 말단을 0전위의 전압과 ∞의 저항을 갖는 테브

난 등가회로로 간주하고 직류급전시스템을 구성하는 각 구성요소

(직류변전소, 차량, 선로)를 전압과 전류의 전달함수로 모델링하

여 모델링된 각 구성요소를 연속으로 곱함으로서 급전회로의 각 

요소의 전압과 전류 및 부하를 계산할 수 있으며, 이를 간단한 

해석사례를 통해 보이고자 한다.

2. 직류급전시스템 모델링 및 해석사례

2.1 직류급전시스템 모델링

일반적인 도시철도 직류급전시스템을 그림 1에 나타내었다. 직

류급전시스템의 직류변전소는 한국전력으로부터 3상 22.9kV를 수

전받아 변압기 및 정류기를 거쳐 직류1500V 또는 직류750V로 

바꾸어 선로에 공급하며, 선로는 전차선과 레일로 구성되어 직류

변전소 간을 병렬 연결하며 선로상의 차량에 전력을 공급한다. 

선로상의 차량은 차량 양쪽의 직류변전소로부터 차량 운행에 필

요한 전력을 공급받아 운행하게 된다. 이러한 직류급전시스템은 

다수의 직류변전소, 직류변전소간을 병렬 연결하는 다수의 전차

선로, 전차선로상의 다수의 차량과 급전시스템의 양쪽 말단으로 

구성되며, 이러한 구성요소(직류변전소, 전차선로, 차량, 선로말단)

를 전압과 전류의 전달함수로 모델링함으로써 직류급전시스템에 

대한 해석을 수행할 수 있다. 특히 선로의 말단을 급전회로해석

과 연계하기 위하여 0 전위의 전압과 ∞의 저항을 갖는 테브난 

등가회로로 간주하여 모델링하며, 다수의 전원을 갖는 회로에 대

해 단자망 기반의 일반화된 해석방법을 제안하였다.
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그림 1 도시철도 직류급전시스템

Fig. 1 DC power supply system
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그림 3 전차선로 모델

Fig. 3 Catenary model

+

‐

V2

I2
+

‐

V1

I1

Rtr

그림 4 차량모델

Fig. 4 Train model

2.1.1 직류변전소 모델링

직류변전소는 그림 1과 같이 한국전력으로부터 3상 22.9kV를 

수전받아 변압기와 정류기를 통하여 직류를 공급하고 있다.  이

러한 직류변전소는 변전소의 좌측 및 우측의 선로에 전력을 공급

하고 있으며 직류전압원과 등가임피던스를 갖는 테브난 등가회로

로 표현할 수 있음으로 그림 2와 같이 등가모델로 나타낼 수 있

으며 이를 전압과 전류의 전달함수로 표현하면 식 (1)과 같다.
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그림 2 DC전원모델

Fig. 2 DC power model
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여기서, 
  : n번째 변전소의 등가임피던스

         
  : n번째 변전소의 무부하전압

2.1.2 전차선로 모델링

도시철도구간의 직류전차선로는 전차선과 레일로 구성되며, 직

류변전소로부터 전차선을 통해 차량으로 공급된 전류가 레일을 

통해 변전소로 귀환하게 된다.  이러한 직류 전차선로는 그림 3

과 같이 전차선의 저항성분과 레일의 저항성분을 갖는 등가모델

로 표현할 수 있으며, 이를 전압과 전류의 전달함수로 표현하면  

식 (2)와 같다.
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  여기서,   : 전차선로 임피던스

            : 레일 임피던스

2.1.3 차량 모델링

도시철도구간을 운행하는 차량은 직류변전소로부터 운행에 필

요한 전력을 전차선을 통해 공급받거나 또는 회생전력을 전차선

으로 공급하기도 한다. 이러한 차량은 전력부하로 표현하여나 하

나, 이에 대응하는 회로소자가 없음으로 저항부하로 표현하며 차

량점의 전압과 함께 반복 계산하여 차량의 전력에 해당하는 저

항으로 나타낼 수 있다. 이러한 차량은 그림 4와 같은 등가모델

로 표현하며, 이를 전압과 전류의 전달함수로 표현하면 식 (3)과 
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그림 5 도시철도 직류급전시스템 등가화

Fig. 5 Equivalence model of DC power system
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그림 6 등가회로 해석방법 일반화

Fig. 6 Generalization of equivalent circuit analysis method

같다.
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여기서,   : 차량의 등가 임피던스

2.2 DC급전회로 해석

위의 2.1절에서 제안한 각 회로요소들에 대한 등가화된 전달함

수모델을 이용하여 그림 1의 도시철도급전시스템을 등가화 하면 

그림 5와 같이 나타낼 수 있다.

그림 5와 같은 도시철도 직류급전시스템 등가화모델에서 맨 

우측의 종단을 제외한 모든 값은 주어진 상수임으로 그림 6에

서 나타낸 바와 같이 좌측에서부터 우측으로 각 회로요소에 대한 

전달함수를 직렬 연결하여 계산함으로써 회로의 해를 계산할 수 

있다.

선로좌측말단부터 좌측 첫 번째 변전소 구간의 수식을 정리하

면 식 (4)와 같다.
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여기서,   종단  ,  
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 : k번째 변전소 우측단 전압 및 전류

첫 번째 변전소 우측부터 두 번째 변전소 우측까지의 수식을 

정리하면 식 (5)와 같다.
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선로좌측말단부터 좌측 두 번째 변전소 구간의 수식을 정리하

기 위해 식 (4)에 식 (5)를 대입하여 정리하여, 선로좌측말단부터 

n번째 변전소구간까지의 계산식을 일반화 하면 식 (6)과 같다.
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sec   (6)

선로 좌측 말단부터 선로의 마지막에 위치한 n번째 변전소까

지 직렬로 곱한 식 (6)에 n번째 변전소의 우측항 식 (7)을 대입

하면 식 (8)와 같이 정리된다.
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                    (a) 차량위치: 급전구간말단                              (b) 차량위치: 급전선로 중간

그림 7 차량위치에 따른 변전소 전압, 전류, 부하 및 부하분담율

Fig. 7 Supply voltage, current, electrical load and load ratio according to train position
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종단  : 선로 우측 말단에 걸리는 전압
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위의 식 (8)에서   종단 이며 종단의 값을 ∞로 정

의하였음으로 과 직교하는 행렬을 구할 수 없음으로 
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이 되어야 한다.

따라서 선로우측말단 전압은 식 (9)과 같이 구할 수 있다

종단  
 



sec  sec  
 

×
 




  



sec    (9)

위 식 (9)에서 구한 종단로부터 좌측으로 각 회로요소를 곱

함으로써 그림 5의 모든 회로요소에 대한 전압, 전류를 계산할 

수 있다.

2.3 DC급전회로 해석 사례

도시철도 직류급전시스템의 모든 변전소는 전차선을 통해 병

렬로 연결되어 있다. 전차선로에 위치한 차량은 차량으로부터 가

까운 변전소뿐만 아니라 원거리의 변전소로부터도 어느 정도의 

전력을 공급받고 있다. 따라서 차량으로부터 거리에 따라 변전소 

부하공급의 변화를 위의 단자망 모델식을 이용하여 예측하고자 

한다.

2.3.1 검토 조건

- DC변전소 수 및 간격 : 11개 변전소, 4km간격

- 차량의 위치 : 100~144km구간을 1km단위로 이동

- 선로조건 : 복선선로

- 부하조건 : 20[MW]

- 검토항목 : 각 변전소 공급전압, 전류, 부하, 부하분담율

2.3.2 시뮬레이션 결과

차량을 급전선로의 좌측 말단부터 급전선로의 우측 말단까지 

1km단위로 이동하면서 급전선로에 위치한 각 DC변전소의 공급

전압, 공급전류, 공급부하 및 부하분담율을 계산하였다.  아래 그

림 7에 그 결과의 일부를 나타내었다. 변전소의 위치가 차량으로

부터 거리가 멀어질수록 변전소의 전압강하, 전류공급, 공급부하 

및 부하분담율 모두가 작아진다. 또한 차량의 좌측과 우측의 변

전소가 충분히 있을 때는 차량의 양쪽에서 공급받는 부하가 동일

하다고 볼 수 있다.
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위의 시뮬레이션 결과로부터 변전소의 부하분담율이 일정%이

상인 변전소의 수를 정리하면 아래 그림 8과 같다. 예를 들어 선

로에 차량이 있을 때 차량이 급전구간의 말단에 위치하는 경우 

부하분담율이 5% 이상인 변전소는 4개소이며, 차량이 급전구간

의 말단을 벗어남에 따라 부하분담율이 5% 이상인 변전소는 6개

소로 나타났다. 이는 급전선로상의 차량을 중심으로 좌/우측 각

각 3개의 변전소에서 차량에 필요한 대부분의 부하를 공급하고 

있다고 볼 수 있다.

그림 8 부하분담율에 따른 변전소 수

Fig. 8 Number of substation according to load ratio

3. 결  론

도시철도 직류급전시스템에서 급전시스템을 구성하는 변전소, 

전차선로 및 차량을 4단자망 해석기법을 활용하여 입력측 전압/

전류단자와 출력측 전압/전류단자로 표현되는 등가회로로 모델링 

방안을 제안하였다. 제안된 4단자망 해석기법을 활용한 등가회로 

모델링은 [2×2]행렬식으로 모델링됨으로 [2×2]행렬의 합과 곱의 

형태로 해를 구할 수 있으며, n개의 직류변전소를 갖는 직류급전

시스템에 대하여 각 회로요소의 해를 구하는 일반화된 계산방법

을 제시하였으며 사례연구를 통해 직류급전시스템 해석의 유용함

을 보였다.

향후 제안된 등가회로 모델링 방안을 이용하여 각 직류변전소

의 용량산정, 급전구간을 운행하는 각 차량의 전압과 변전소 공

급전력을 계산하는 일반화된 직류급전시스템 해석프로그램을 개

발하고, 실제 운영 중인 선로를 대상으로 비교검증을 수행함으로

써 제안된 모델링 방안에 대한 정확성을 검증하고자 한다.
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