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Abstract

This paper presents the modeling of hybrid railway vehicles with hydrogen Fuel-Cells (FCs)/battery using a

rule-based algorithm. The driving power of traction system is determined with the speed-torque curve by operation area

of the electric machine and the electrical systems are modeled. The demanded power of electrical systems is set with the

energy management system (EMS). The consumption of hydrogen is effectively managed with the subdivided operation

region depending on the state of charge (SOC). The validity of the modeling is verified using MATLAB/Simulink.

요 약

본 논문에서는 규칙기반 알고리즘을 이용한 수소연료전지/배터리 하이브리드 철도차량 모델링을 제시한다. 모터의 운전

영역에 따른 토크 곡선을 계산하여 견인 시스템의 구동 전력을 결정하고 철도차량의 각 운전 모드에 적용하여 전기 시스템

을 모델링 한다. 전기 시스템의 전력은 규칙기반 알고리즘을 이용한 에너지 관리시스템(Energy Management System, EMS)

으로 결정한다. 배터리의 충전상태(State Of Charge, SOC)에 따라 운전 영역을 세분화하여 수소 소비량을 효율적으로 관리

한다. 제안하는 철도차량 모델링의 타당성은 MATLAB/Simulink 시뮬레이션을 통해 검증한다.
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Ⅰ. 서론

세계적으로 에너지 수요량은 점차 증가하지만,

에너지원 중 친환경 에너지원의 비율이 적고 여전

히 화석연료의 사용량은 높은 상황이다. 이는 환경

적인 문제를 초래하므로 친환경 에너지원 개발, 이

산화탄소 배출량 제한 및 미세먼지 저감 대책과 같

은 친환경 규제를 통해 화석연료의 소비를 줄이려

는 노력이 계속되고 있다[1-6].

디젤/배터리 하이브리드 철도차량은 이러한 세계

적인 추세에 맞추어 도입된 친환경 철도차량으로

감속 시 회생 제동으로 발전된 에너지를 배터리에

저장하여 디젤의 사용량을 감소시킨다. 디젤/배터

리 하이브리드 철도차량의 주요 에너지원은 여전
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Fig. 1. Hybrid Railway Vehicles with Hydrogen Fuel-Cells/

Battery.

그림 1. 수소연료전지/배터리 하이브리드 철도차량 블록도

히 디젤이므로 환경 오염 및 화석연료 사용의 근본

적인 문제를 해결하지 못한다[7].

수소연료는 많은 친환경 에너지원 중에 무게가

가볍고 소음이 적으며 에너지 밀도가 높은 장점이

있어 철도차량의 차세대 친환경 에너지원으로 주목

받고 있다. 그러나 수소연료전지는 느린 응답특성

을 갖기 때문에 이를 보상하기 위해 배터리를 병렬

로 연결한 수소연료전지/배터리 하이브리드 철도차

량에 대한 연구가 활발히 진행되었다[8-10]. 최근

독일 연방 철도 기관인 Federal Railway Authority

는 Alstom 社가 개발한 수소연료전지 철도차량의 독

일 내 상업 운전을 최종 승인했으며, 미국은 Stadler

社와 San Bernardino County Transportation Authority

(SBCTA)는 수소연료전지 철도차량을 공급하기 위

한 계약을 체결하였다[11-12].

수소연료전지/배터리 하이브리드 철도차량은 수

소연료전지, 승압형 DC/DC 컨버터, 배터리, 그리

고 견인 시스템 및 보조전원장치로 구성된다. 승압

형 DC/DC 컨버터는 수소연료전지의 출력 전압을

견인 시스템의 정격 입력 전압으로 승압하고, 배터

리와 병렬로 연결하여 견인 시스템, 보조전원장치

에 전원을 공급한다. 수소연료전지/배터리 하이브

리드 철도차량은 차량 감속 시 회생 제동으로 발생

한 에너지를 배터리에 저장하므로 수소연료전지의

수소 소비량을 감소시킬 수 있다[7].

에너지 관리시스템(Energy Management Syst-

em, EMS)은 수소연료전지를 효율적으로 관리하는

시스템으로 배터리의 충전상태(State Of C- harge,

SOC)와 주행상태에 따라 수소연료전지 및 승압형

DC/DC 컨버터의 지령 전류를 결정하여 배터리의

충방전량을 제어한다. 이러한 EMS의 알고리즘을

위해서규칙기반(Rule-based), Dyna-mic Programming

(DP) 등의 연구가 수행되었다[13]. DP 기법 기반

EMS는 전역 최적화, 비선형 제한조건에 대응이 가

능하다. 하지만, 연산시간이 길고 주행조건을 주행

시작 전에 미리 알고 있어야 제어가 가능하므로 실

시간 제어가 불가능하다[14-15]. 규칙기반 EMS는

구조가 간단하여 연산시간이 짧고, 온라인 및 오프

라인 제어가 용이하므로 여러 응용 분야에서 연구

및 상용화가 활발히 진행 중이다[16].

본 논문에서는 규칙기반 EMS 알고리즘을 이용

한 수소연료전지/배터리 하이브리드 철도차량 모

델링을 제시한다. 모터의 운전 영역을 정토크, 정출

력 영역으로 구분하고 토크 곡선을 계산하여 견인

시스템의 구동 전력을 계산한다. 수소연료전지를

효율적으로 사용하기 위해 배터리 SOC에 따라 제

한조건을 세분화하여 배터리 충방전량을 제한하는

규칙기반 알고리즘을 제시한다. 제안하는 철도차량

모델링의 타당성은 MATLAB/Sim- ulink 시뮬레

이션을 통해 검증한다.

Ⅱ. 수소연료전지/배터리 하이브리드

철도차량 모델링

1. 수소연료전지/배터리 하이브리드 철도차량

그림 1은 수소연료전지/배터리 하이브리드 철도

차량을 나타낸다. 해당 차량은 수소연료탱크, 수소

연료전지, 승압형 DC/DC 컨버터, 배터리, 견인 시

스템 및 보조전원장치, 에너지 관리시스템으로 구

성된다. 보조전원장치는 냉난방, 조명 등 차량 내부

전기 시스템에 전력을 공급하는 장치로 본 논문에

서는 일정한 전력을 공급한다고 가정하고 생략한다.

수소연료전지는 수소를 전기분해하여 화학적 에너

지를 전기적 에너지로 변환하여 철도차량에 전력

을 공급한다. 승압형 DC/DC 컨버터는 수소연료전

지의 출력 전압을 승압하여 견인 시스템에 전력을

공급하는 역할을 한다. 배터리는 수소연료전지의

수소 소비량을 감소시키고 수소연료전지의 느린

응답특성을 보상하기 위해 승압형 DC/DC 컨버터

와 병렬로 연결한다[8].

2. 견인 시스템 모델링

견인 시스템은 인버터 및 모터로 구성하며, 수소연

료전지/배터리 하이브리드 철도차량의 모터는 매입형
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Fig. 2. Curve of Speed-Torque.

그림 2. 속도-토크 곡선

Fig. 3. Block diagram of Battery.

그림 3. 배터리 블록도

영구자석 동기 전동기(Interior Permanent Magnet

Synchronous Motor, IPMSM)를 사용한다. IPMSM

은 유도 전동기보다 효율이 좋고 구조적으로 고속

운전에 유리하여 철도차량 분야에 적합하다[1].

IPMSM의 구동은 크게 일정 토크 영역, 일정 출

력 영역으로 나뉜다. 일정 토크 영역과 일정 출력

영역은 기저 속도(base speed)를 기준으로 구분한

다. 일정 토크 영역은 기저 속도 이하의 영역이고

IPMSM의 속도가 기저 속도 이상의 속도가 되면

일정 출력 영역에 진입한다[17].

가. 일정 토크 영역

일정 토크 영역에서는 IPMSM의 출력을 최대로

발생하는 단위 전류당 최대 토크 제어(Maximum

Torque Per Ampere, MTPA) 운전을 한다. IPMSM

의 토크는 식 (1)과 같이 나타내며, IPMSM의 축

인덕턴스가 축 인덕턴스보다 크고 음(-)의 전류를

인가하는 경우, 릴럭턴스 토크 성분으로 인해 더

큰 출력 토크를 얻을 수 있다[18].

  





    (1)

여기서,  , 는 각각 축 전류, 인덕턴스,

, , 는 각각 IPMSM의 토크, 극수, 영구자석

의 쇄교 자속을 나타낸다.

MTPA 운전을 위한 최적의 축 전류각 는

식 (2)로 나타낼 수 있다. 식 (2)에 의해 MTPA 운

전을 위한 축 전류는 식 (3)과 같이 나타낼 수

있다[18].

  cos 

 
  



 (2)


  cos 

  sin (3)

여기서, 는 IPMSM의 고정자 전류 크기를 나타

낸다.

나. 일정 출력 영역

IPMSM의 회전 속도가 기저 속도에 도달하면,

인버터 출력 전압의 한계로 IPMSM의 고정자 전압

을 증가시키지 못한다. 따라서, IPMSM의 속도를

증가시키기 위해서는 공극의 유효 자속 크기를 감

소시키는 약자속 제어를 수행해야 하며 이를 일정

출력 영역이라고 한다.

기저 속도 는 고정자 전압의 최대 값 과

회전자 각속도 을 이용하여 식 (4)와 같이 나타내

며, 고속 영역에서 토크를 최대로 발생시키기 위해

축 전류를 음(-)의 방향으로 인가한다. 일정 출력

영역에서는 고정자 전압의 크기와 전류의 크기는

일정하게 유지되며 축 전류는 식 (5)와 같다[1].

    


(4)


 

 
 

  


  

 












  

  




  

(5)

그림 2는 식 (3), (5)를 이용하여 나타낸 전속도

영역의 속도-토크 곡선이다. 견인 시스템의 출력

전력은 토크와 기계적 각속도로 표현하며 식 (6)으

로 나타낸다.

   ×  (6)
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Fig. 4. Equivalent model of Battery.

그림 4. 배터리 등가 모델

Fig. 5. Power-efficiency curve of Fuel-cells.

그림 5. 연료전지의 전력-효율 곡선

Fig. 6. Current-Power curve of Fuel-cells.

그림 6. 연료전지의 전류-전력 곡선

여기서, , 은 각각 견인 시스템의 출력 전력,

기계적 각속도를 나타낸다.

3. 배터리 모델링

그림 3은 배터리 SOC를 이용한 배터리 개방회로

전압(Open Circuit Voltage, OCV) 추정 블록도를

나타낸다. 해당 철도차량의 배터리는 리튬-이온 2

차전지로 선정하며, SOC에 따라 OCV가 변동하기

때문에 SOC를 올바르게 추정할 필요가 있다. SOC

를 추정하는 방법에는 Kalman Filter(KF), Extended

Kalman Filter(EKF), Ampere-hour 방법 등이 있다

[19]. 그 중에서 Ampere-hour 적분은 배터리 전류와

전하량을 적분하여 SOC를 추정하므로 계산이 간

단하다.

Ampere-hour 적분으로 추정한 배터리 SOC는

식 (7)로 나타낸다.


∙

  

 

 
 

(7)

여기서, 
∙

는 배터리 SOC의 변화량, 는 배터

리 전류, ,  , , 는 각각 배터리 용량, 배

터리 내부 저항, 배터리 출력 전력, 배터리 개방회

로 전압이다.

SOC로 추정한 배터리 OCV와 배터리 효율 를

이용하여 배터리의 전력 를 식 (8)로 나타내며,

그림 4는 배터리 등가 모델을 나타낸다.

   ×  ×  (8)

4. 수소연료전지 모델링

수소연료전지 시스템은 수소연료전지, 수소연료

탱크로 구성하며, 수소의 화학에너지를 전기에너지

로 변환하여 철도차량에 에너지를 공급한다. 그림

5는 수소연료전지의 전력-효율 곡선이다[15]. 수소

연료전지는 전극의 표면 저항으로 인한 손실, 화학

반응에 따른 전압손실, 반응 속도의 차이에 따른

농도손실이 있다. 본 논문에서는 위 손실을 항상

일정하다고 가정하여 수소연료전지가 그림 4의 최

대 효율영역에서 동작할 수 있도록 모델링 한다.

그림 6은 수소연료전지를 간략화한 전류-전력 곡

선이다. 이때 수소연료전지의 출력 전력은 식 (9)와

같이 나타낸다.

   × (9)

5. 승압형 DC/DC 컨버터 모델링

수소연료전지/배터리 하이브리드 철도차량의 승

압형 DC/DC 컨버터는 제한된 공간을 갖는 철도차

량에 적용하기 위해 그림 7과 같이 단방향 승압형

DC/DC 컨버터로 설정한다. 또한, 철도차량의 에너

(613)
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Fig. 7. Boost DC/DC converter.

그림 7. 승압형 DC/DC 컨버터

지원인 수소연료전지에서 전력을 입력받아 차량

전기 시스템에 전력을 전달하는 단방향 구조를 갖

는다.

승압형 DC/DC 컨버터의 입력전압  과 승압

형 DC/DC 컨버터 출력전압  의 관계는 식

(10)과 같고, 승압형 DC/DC 컨버터의 효율이 라

면, 입력 전력 과 승압형 DC/DC 컨버터 출력

전력 의 관계는 식 (11)과 같다.

 

 



(10)

   ×  (11)

여기서, 는 듀티비이다.

Ⅲ. 에너지 관리시스템

1. 규칙기반 에너지 관리시스템

규칙기반 EMS의 목적은 수소 소비량을 효율적

으로 관리하는 것으로 운전 영역과 배터리의 SOC

에 따라 연료전지의 지령 전류로 수소연료전지 및

배터리의 사용 전력량을 결정한다[13]. 수소 소비량

을 최소화하기 위한 제한조건은 차량 전기 시스템

의 전력 흐름과 배터리의 SOC로 설정한다. 식 (12)는

등식 제한조건으로 수소연료전지, 승압형 DC/DC

컨버터, 견인 시스템, 배터리의 전력 흐름을 나타낸다.

    (12)

여기서, , , 는 각각 모터의 구동 전력,

수소연료전지의 출력 전력, 배터리의 출력 전력을

나타낸다.

배터리 수명은 배터리 SOC와 밀접한 관계가 있

으므로 EMS에서 배터리 SOC의 제한조건을 설정

하여 배터리 SOC의 변동량을 최소화한다. 배터리

의 제한조건은 부등식 제한조건을 이용하여 식 (13)

으로 나타내며, EMS에서 배터리의 제한조건을 만

족하도록 배터리의 충방전량을 결정한다.

min    max (13)

철도차량의 운전 모드는 크게 3가지로 견인 운전

모드, 타행 운전 모드, 회생제동 운전 모드로 구분

하고 수소연료전지/배터리 하이브리드 철도차량은

운전 모드에 따라 전력 흐름이 달라진다. 식 (14)는

견인 시스템, 수소연료전지, 배터리의 부등식 제한

조건을 나타낸다.

 min ≤  ≤  max

 ≤  ≤  max

 min ≤  ≤  max

(14)

여기서,  min은 모터 출력의 최소 전력,  max는

모터 출력의 최대 전력이고,  max는 수소연료전

지의 최대 출력 전력,  min과  max는 각각 배

터리의 최소 출력 전력, 최대 출력 전력이다.

운전 영역에 따른 수소연료전지/배터리 하이브리

드 철도차량의 전력 흐름은 다음과 같이 정리할 수

있다.

가. 견인 운전 모드

견인 운전 모드는 철도차량을 가속하는 운전 모

드로 구동 전력 의 부호는 (+)이며, 수소연료전

지 및 배터리에서 모터로 전력을 공급한다. 이때

배터리 SOC가 식 (13)의 제한조건 내에 있는 경우,

배터리는 항상 방전한다. 견인 운전 시 구동 전력

의 관계식은 식 (12)과 같다.

나. 타행 운전 모드

타행 운전 모드는 철도차량이 관성으로 운전하는

것을 의미하며, 가속과 감속을 하지 않으므로 견인

시스템의 구동 전력은 0 kW이다.

다. 회생제동 운전 모드

회생제동 운전 모드는 철도차량을 감속하는 운전

모드로 구동 모터의 회전 방향과 반대 방향의 토크

를 인가하여 모터를 제동한다. 이때, 구동 모터의

출력 전력은 음(-)으로 나타나며, 견인 시스템에서

발생한 회생 전력이 배터리를 충전한다.

(614)
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Fig. 8. SOC-OCV operation area of Battery.

그림 8. 배터리 SOC-OCV 운전 영역

Fig. 9. Simulation result about driving profile, torque and

distance.

그림 9. 주행 프로파일, 토크 및 이동 거리 시뮬레이션

결과

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

표 1은 철도차량의 파라미터를 나타내며 수소철

도차량/배터리 하이브리드 철도차량은 2량 1편성

으로 구성한다[7]. 본 논문에서는 수소연료전지와

배터리의 전력량을 에너지 관리시스템으로 분배하

므로 견인 시스템 1대를 기준으로 철도차량 중량을

1/4로 축소하여 시뮬레이션을 진행한다.

Table 1. Railway vehicle parameters.

표 1. 철도차량 파라미터

Parameters Value

Weight [ton] 30

Gear ratio 4.95

Wheel radius [m] 0.41

Table 2. Electrical systems parameters.

표 2. 차량 전기 시스템 파라미터

Parameters Value

1. Traction motor

Rated power [kW] 331.7

Maximum torque [Nm] 1521.97

Base speed [rpm] 2081

Pole 6

2. Hydrogen Fuel-cells and Battery

Fuel-cells Rated power [kW] 400

Fuel-cells nominal voltage [V] 720

Battery overall energy [kWh] 186

Battery nominal voltage [V] 1550

3. Efficiency of electrical systems

Inverter efficiency [%] 98

Traction motor efficiency [%] 96

Gear efficiency [%] 92

DC/DC Converter efficiency [%] 96

Fuel-Cells efficiency [%] 50

표 2는 해당 철도차량의 구동 모터, 수소연료전

지 및 배터리, 전기 시스템의 효율을 나타낸다. 구

동 모터는 330 kW급 IPMSM을 사용하였고 기저

속도는 2081 rpm이다. 수소연료전지의 정격 전력은

500 kW로 선정하였고, 운행 한 주기에서 배터리의

충방전량을 고려하여 배터리 용량은 186 kWh로 선

정하였다.

그림 8은 배터리 SOC에 따른 배터리 OCV를 나

타낸다. 본 논문에서는 배터리의 평균 전압을 1550

V로 설정하기 위해 제한조건인 배터리 SOC의 최

소 값과 최대 값을 각각 40 %, 60 %로 설정하였다.

본 논문에서는 효율적인 에너지 관리를 위해 SOC

에 따라 제한조건을 2가지 영역으로 세분화한다.

첫 번째 영역은 40 % < SOC < 50 %이고, 두 번

째 영역은 50 % < SOC < 60 %이다. 첫 번째 영

역에서 철도차량 가속 시 배터리의 최대 방전량을

45 kW로 제한하여 배터리 SOC가 40 % 이하로 감

소하는 것을 방지한다. 두 번째 영역에서는 철도차

량 가속 시 최대 방전량을 90 kW로 설정하여 수소

소비량을 절감한다.

그림 9는 운행 한 주기의 주행 프로파일, 주행 거

리와 모터의 출력 토크를 나타낸다. 철도차량이 정

지상태에서 시속 110 km/h까지는 견인 운전 모드

이며, 시속 110 km/h에서 타행 운전 모드로 진입한

다. 철도차량이 관성에 의해 시속 100 km/h까지 감

(615)
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Fig. 10. Simulation result about power of electrical systems,

hydrogen energy consumption at initial SOC 45%.

그림 10. 차량 전기 시스템의 출력 전력, 수소 에너지

소비량 시뮬레이션 결과(초기 SOC 조건 45%)

Fig. 11. Simulation result about battery SOC, OCV at initial

SOC 45%.

그림 11. 배터리 SOC, OCV 시뮬레이션 결과(초기 SOC

조건 45%)

Fig. 12. Simulation result about power of electrical systems,

hydrogen energy consumption at initial SOC 55%.

그림 12. 차량 전기 시스템의 출력 전력, 수소 에너지 소비량

시뮬레이션 결과(초기 SOC 조건 55%)

Fig. 13. Simulation result about battery SOC, OCV at initial

SOC 55%.

그림 13. 배터리 SOC, OCV 시뮬레이션 결과(초기 SOC 조건

55%)

속하면, 다시 견인 운전 모드로 진입한다. 따라서,

철도차량은 견인 운전 모드와 타행 운전 모드를 반

복하며 주행 프로파일에 따라 목적지 도달 직전 회

생제동 운전 모드로 진입한다.

그림 10, 11은 초기 배터리 SOC 조건이 45 %인

경우의 차량 전기 시스템의 출력 전력, 수소 에너

지 소비 시뮬레이션 결과를 나타낸다. EMS의 운전

영역은 1번 영역으로 배터리의 최대 방전량은 45

kW로 제한하였다. 주행 프로파일에 따라 주행 종

료시의 SOC는 약 45.42 %로 나타나며, 초기 SOC

보다 약 0.42 % 증가하였다. 수소 1 kg당 전력 에

너지는 연료전지의 효율 50 %를 고려하면 약 20

kWh로 나타낸다. 따라서, 초기 배터리 SOC 조건

이 45 %인 경우의 수소 소비량은 약 2.1 kg이다.

그림 12, 13은 초기 배터리 SOC 조건이 55 %인

경우의 차량 전기 시스템의 출력 전력, 수소 에너

지 소비 시뮬레이션 결과를 나타낸다. EMS의 운전

영역은 2번 영역으로 배터리의 최대 방전량은 90

kW로 제한하였다. 주행 프로파일에 따라 주행 종

료시의 SOC는 약 53.74 %로 나타나며, 초기 SOC

보다 약 1.26 % 감소하였다. 따라서, 연료전지의 효

율을 고려하면 초기 배터리 SOC 조건이 55 %인

경우의 수소 소비량은 약 1.8 kg이다. 따라서, 배터

리 SOC에 따라 EMS의 운전 영역을 세분화하여

수소 소비량을 효율적으로 관리할 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 규칙기반 알고리즘을 이용한 수소

연료전지/배터리 하이브리드 철도차량을 모델링하

였다. 모터의 운전 영역에 따라 토크 곡선을 계산하

여 견인 시스템의 출력 전력을 결정하였다. 또한,

규칙기반 알고리즘을 이용한 에너지 관리시스템은

철도차량의 운전 모드에 따라 제한조건을 설정하

(616)
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고, 배터리 SOC에 따른 운전 영역을 세분화하였다.

이를 통해, 수소 소비량을 효율적으로 관리하는 에

너지 관리시스템을 제시하였다. 제안하는 철도차량

모델링의 타당성은 시뮬레이션을 통해 검증하였다.
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