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교류전기철도 병렬급전 운영을 위한 위상조정장치 제어기법

이병복, 최규형*

서울과학기술대학교 철도전기·신호공학과

A Control Method of Phase Angle Regulator for Parallel-Feeding 
Operation of AC Traction Power Supply System

Byung Bok Lee, Kyu Hyoung Choi*
Department of Railway Electrical & Signaling Engineering, Seoul National University of Science & Technology

요  약  교류전기철도 급전시스템에 병렬급전방식을 적용할 경우, 전동차 부하로 인한 전압강하 및 최대순시부하를 감소
시켜 급전구간을 연장하고 급전용량을 향상시킬 수 있다는 장점이 있다. 그러나 변전소 간에 위상차가 있을 경우 순환전
력이 발생하기 때문에 적용이 제한되며, 전동차 운행에 따른 부하 분포에 따라 변전소 부하 불균형이 커져서 급전용량이
저하되는 문제점이 있다. 본 논문에서는 변전소 위상차 및 전동차 부하분포에 따라 변동하는 순환전력을 실시간 제어하
고 변전소 부하 불균형을 해소하기 위하여 사이리스터 제어 위상조정장치 (TCPAR: Thyristor Controlled Phase 
Angle Regulator, 이하 TCPAR)를 적용하는 방식을 제안하고, 이를 구현하기 위한 검토를 수행하였다. 전기철도 급전
시스템에 TCPAR을 적용하기 위한 제어 기법으로서, 변전소 공급전력을 입력으로 이용하여 변전소 위상차 및 전동차 
부하 분포에 따라 변동하는 순환전력과 변전소 부하 불균형을 효과적으로 억제하는 제어모델을 제시하였다. 
PSCAD/EMTDC를 이용한 시뮬레이션 결과, 전기철도 병렬급전에 제안한 TCPAR을 적용함으로써 변전소 위상차 및 
전동차 부하분포에 따라 변동하는 순환전력 및 변전소 부하 불균형을 효과적으로 억제시킬 수 있다는 것을 확인하였다.
제안 기법을 전기철도 병렬급전에 적용할 경우, 병렬급전 적용 범위를 확대하고 급전용량을 증가시킬 수 있을 것으로 
기대된다.

Abstract  The parallel-feeding operation of an AC traction power supply system has the advantages of
extending the power supply section and increasing the power supply capacity by reducing the voltage
drop and peak demand caused by a train operation load. On the other hand, the parallel-feeding 
operation is restricted because of the circulating power flow induced from the phase difference between
substations. Moreover, the power supply capacity is limited because of the unbalanced substation load
depending on the trainload distribution, which can be changed by the train operation along the railway 
track. This paper suggests a Thyristor-controlled Phase Angle Regulator (TCPAR) to reduce the 
circulating power flow and the unbalanced substation load, which depends on the phase difference and
the trainload distribution and provides a feasibility study. A dedicated control model of TCPAR is also 
provided, which uses substation power supplies as the input to control the circulating power flow and 
an unbalanced substation load depending on the phase difference and the trainload distribution. 
Simulation studies using PSCAD/EMTDC shows that the proposed TCPAR control model can reduce the 
circulating power flow and the unbalanced substation load depending on the phase difference and the 
trainload distribution. The proposed TCPAR can extend the parallel-feeding operation of an AC traction
power system and increase the power supply capacity
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1. 서론

전기철도에서 교류급전방식은 직류급전방식에 비해 
전압이 높고 급전용량이 크기 때문에 도시철도를 제외한 
일반철도와 고속철도에 널리 적용되고 있다. 그러나 교류
급전방식에서는 변전소 사이에 위상차가 존재할 수 있기 
때문에, 복수의 변전소로부터 병렬로 전력을 공급하기 곤
란하다. 이에 따라 급전선로를 구간별로 구분하고 하나의 
변전소에서 하나의 급전구간에 급전하는 단독급전방식을 
채택하고 있다[1,2]. 이와 같은 단독급전방식에서는 전차
선을 전기적으로 구분하기 위한 절연구간이 설치되기 때
문에, 전기철도 운영 및 유지보수에서 다음과 같은 문제
가 발생한다. 절연구간에서는 전력이 공급되지 않기 때문
에, 전동차가 절연구간을 통과하는 동안에는 전동차 공급
전력이 차단되어 관성력으로 통과하여야 한다. 더욱이 전
동차 공급전력이 차단되지 않은 채로 절연구간을 통과할 
경우에는, 대규모 아크가 발생하여 전차선이 소손되는 사
고로 연결될 수 있다[3]. 한편, 절연구간에는 전차선을 전
기적으로 구분하되 기계적으로는 연결하기 위한 절연구
분장치가 설치된다. 이와 같은 절연구분장치는 전차선에 
비해 중량이 크고 탄성이 작기 때문에, 전동차 집전장치
에 진동과 충격을 초래함으로써 집전성능을 저하시키는 
원인이 되고 있다[4]. 

이상으로부터, 절연구간을 두지 않고 변전소들로부터 
병렬로 전력을 공급하는 병렬급전방식의 도입 필요성이 
대두되고 있다. 이 방식에서는 절연구간을 두지 않기 때
문에, 절연구간에서 발생하는 운영 및 유지보수상의 문제
를 해결할 수 있다. 또한 단독급전방식에 비해, 급격하게 
변동하는 전동차 부하변동에 대응하여 전력을 공급할 수 
있다는 장점이 있다. 그러나 병렬급전방식에서는 변전소
들의 위상차로 인하여 순환전력이 발생한다는 문제가 있
다[5,6]. 순환전력은 전차선 전류를 증가시키고 변전소 
과부하를 초래할 수 있다. 이에 따라, 교류전기철도에서
는 병렬급전방식을 광범위하게 적용하지 못하고 있으며, 
변전소 간의 위상차가 최대 6° 이하인 경우 등 제한적으
로 적용하고 있다[7]. 

교류전기철도에서 병렬급전방식을 확대 적용하기 위
해서는 변전소 위상차로 인한 순환전력을 적절하게 제어
할 필요가 있다[8,9]. 이를 위해 위상조정변압기를 적용
하여 위상차를 감소시킴으로서 순환전력을 제어하는 방
법이 연구되었다. 위상조정변압기는 선로전압과 90° 위
상차의 전압원을 발생시키고, 이를 직렬변압기를 이용하
여 선로에 인가함으로써 선로전압의 위상을 조정하고 순

환전력을 제어한다[10,11]. 그러나 위상조정변압기는 탭
(tap) 제어방식으로 동작하여 변전소 위상차 수준에 따
라 위상조정 전압원을 단계적으로 투입하는 제어방식으
로 운영되기 때문에 실시간 연속제어가 불가능하다. 이에 
따라, 병렬급전방식의 철도급전시스템에서 변전소 위상
차 및 전동차 위치에 따라 시시각각 변동하는 순환전력
을 실시간으로 제어하기 곤란하다는 단점이 있다.

본 논문에서는 전기철도 병렬급전에서 변전소 위상차 
및 전동차 위치에 따라 변동하는 순환전력 및 변전소 부
하 불균형을 실시간으로 제어하기 위하여, 사이리스터 제어 
위상조정장치(TCPAR: Thyristor-controlled Phase  
Angle Regulator, 이하 TCPAR)를 적용하는 방식을 제
안한다[12]. 또한 TCPAR의 제어방식으로서, 변전소 위
상차를 최소화하도록 제어하는 대신에, 변전소 공급전력
을 입력으로 이용하여 변전소 부하 불균형을 최소화하도
록 제어하는 방식을 제안한다. 제안 방식에서는 전기철도 
병렬급전시스템에서 순간적으로 변동하는 순환전력을 실
시간으로 억제함과 동시에, 변전소 부하 불균형을 해소시
켜 변전소 설비 이용률을 향상시키고 급전용량을 증대시
킬 수 있다. 제안한 TCPAR 제어기법을 국내 대표적인 
교류전기철도 급전시스템에 적용하고, PSCAD/EMTDC를 
이용한 시뮬레이션을 통하여 그 유용성을 확인한다[13].

2. 교류전기철도 병렬급전방식

교류전기철도 급전시스템에서는 전철변전소에서 154kV
를 수전하여, 스코트(Scott) 변압기를 통하여 55kV의 단
상전력으로 변환하여 AT (Automatic Transformer) 급
전방식으로 전차선로에 공급한다. 전차선로는 급전선과 
전차선, 레일로 구성되며, 선로를 따라 10km 마다 AT를 
설치하여 전동차에 27.5kV의 교류전력을 공급한다. 변
전소와 변전소 중간에 급전구분소를 두어 전차선로를 구
분시키고, 변전소별로 구간을 나누어 단독급전방식으로 
전동차 부하전력을 공급한다.

교류방식의 전기철도 급전시스템에서 병렬급전방식을 
적용할 경우에는, 급전구분소에서 개폐기를 투입하여 전
차선을 연결시킴으로서 양단의 변전소에서 전체 급전구
간을 병렬로 공급하게 된다. 이때의 급전시스템의 간이 
등가회로를 Fig.1에 보인다. 여기서,  , 는 변전소 전
압이며, 는 전동차 부하이다.  , 는 전원측 임
피던스이며, 과 는 변전소로부터 전동차 부하까
지 전차선 구간의 선로임피던스로서, 각각 변전소로부터



한국산학기술학회논문지 제21권 제5호, 2020

674

의 거리 , 에 비례한다.   는 회로망 전류로서, 
   ≺  이면 순환전력이 발생하게 된다.

Fig. 1. Equivalent circuit of parallel-feeding power 
system

  
 (1)

  
 (2)

Where,   denotes line impedance of trolley wire 
per length

Fig.1에서 변전소 간의 위상차가  이고, 급전구간 임
피던스    ,     이며, 전동차 
부하    이라면, 각 변전소로부터 공급되는 유효전
력은 다음 식과 같이 계산된다.

    

cos   sin




 

 


    

cos   sin




 

 


Where,    ,

       sin 


변전소 공급전력  , 는  변전소 위상차  와 더불
어 급전구간 임피던스  , 에 의해서 변동하며, 음(-)
이 되면 순환전력이 발생하게 된다. 이때 전동차는 이동
부하로서 작용하기 때문에, 전동차 위치에 따라  , 
도 변하게 되어 변전소 부하 및 순환전력이 변동한다. 즉, 
전동차가 위상이 앞선 변전소( )에 근접할 경우에는
(→),  ≤이 되어 순환전력이 증가하며, 이 증가

하여 변전소 부하 불균형도 심화된다. 전동차가 위상 지
연 변전소( )에 근접할 경우에는(→), 가 증가하
여 순환전력이 감소하며 변전소 부하 불균형도 완화된다.

3. TCPAR 적용

3.1 TCPAR 구성
병렬급전방식의 전기철도 급전시스템에서 변전소 위

상차로 인하여 발생하는 순환전력을 제어하기 위하여 
Fig.2에 보이는 TCPAR을 적용한다. TCPAR은 사이리
스터 제어방식을 이용하여 선로전압과 90° 위상차를 갖
는 전압원을 회로에 직렬로 공급함으로서 계통전압의 위
상을 실시간으로 제어할 수 있다. 

전기철도 급전시스템에서는 변전소의 스코트 변압기
에서 3상 154kV를 90° 위상차를 갖는 55kV의 2상으로 
변환하여 전차선로에 공급하므로, 90° 위상차의 전압원
을 이용하여 TCPAR을 구성할 수 있다. 

Fig. 2. Configuration of TCPAR

3.2 TCPAR 제어 기법
전기철도 병렬급전시스템에서 순환전력을 감소시키기 

위한 TCPAR 제어기법으로서 다음 두 가지 방식을 검토
한다. 

3.2.1 위상차 제어방식
TCPAR을 이용하여 위상을 조정하면, 변전소 공급전

력은 Eq.(5), (6)과 같이 된다. 여기서 변전소 위상을 검
지하여 위상차가 최소화(′→)하도록 TCPAR을 제어하
면, 위상 지연 변전소 전력 가 음(―)이 될 때 발생하는 
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Fig. 4. PSCAD/EMTDC simulation model of traction power system with a TCPAR

순환전력을 감소시킬 수 있다. 그러나 병렬급전방식의 전
기철도 급전시스템에서는 동일한 위상차에서도 전동차 
부하 위치에 따라 순환전력 발생량이 크게 변동하므로, 
단순하게 위상차를 최소화하도록 TCPAR을 제어하는 방
식은 효과적이지 못하다. 또한, 전동차 부하 위치에 따른 
순환전력 변동 및 변전소 간의 공급전력 분배를 감안하
여 위상차를 정밀하게 제어하는 방식은 구현하기 곤란하
다는 문제가 있다. 

 


 

′
(5)

 


 

′
(6)

Where,  sin 


      

     ′  
      denotes phase shifting of TCPAR

3.2.2 변전소 공급전력 제어방식
변전소 위상차와 전동차 부하 위치에 따른 순환전력 

변동을 복합적으로 반영한 제어기법으로서, 양단의 변전
소 공급전력을 검지하여 양단의 변전소 전력공급이 균등
화되도록 TCPAR을 제어한다. 변전소 공급전력의 차이
는 Eq.(3)과 Eq.(4)로부터 다음과 같이 계산된다.

    

  sin  

(7)

TCPAR을 이용하여 위상보정각 를 조정함으로써 
  → 이 되도록 제어하면, 

   sin′≅

 

  (8)

Where, ′  , 
      denotes phase shifting of TCPAR

가 성립하므로, 각 변전소 공급전력은 다음 식과 같이 양
(+)이 되어 순환전력이 억제된다.

  

≅

cos′  
≥ 

(9)
이상으로부터, 변전소 공급전력을 입력으로 하여 PI제

어에 의한 TCPAR의 제어로직을 Fig.3에 보인다. 

Fig. 3. TCPAR control logic
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이상과 같은 제어방식을 적용할 경우, 변전소 위상차
를 포함하여 전동차 부하위치 변동에 따라 순환전력발생
이 변동하는 것을 효과적으로 제어할 수 있다. 또한, 전동
차 부하를 양쪽 변전소에 균등하게 분담시켜 부하 불균
형을 감소시킴으로서 변전소 피크 부하를 감소시키고 설
비 이용률을 향상시켜 병렬급전 효과를 극대화할 수 있
다. 또한, 변전소 위상차는 정확하게 검지하기가 곤란한 
반면에, 변전소 공급전력은 검지하기가 비교적 용이하여 
제어기를 상대적으로 구현하기 용이하다는 장점도 있다.

4. 시뮬레이션

제안한 전기철도 병렬급전에서의 TCPAR 제어기법을 
검증하기 위하여 PSCAD/EMTDC를 이용하여 시뮬레이
션을 수행하였다. 여기서 시뮬레이션 대상 전기철도시스
템의 변전소 및 전차선로의 선로정수는 국내에서 운영 
중인 전기철도시스템에서 측정된 선로파라메터를 Table 
1과 같이 적용하였다[14].

Fig. 5. PSCAD/EMTDC simulation model of TCPAR

Parameters Value

Power source impedance [] 0.2882+j5.2784

AT impedance [] 0.0320+j0.4488

Contact wire impedance[] 0.1771+j0.7485

Rail impedance [] 0.2470+j0.8520

Feeder impedance [] 0.3597+j0.9576

Contact wire - rail mutual impedance
[] 0.0587+j0.3788

Rail - feeder mutual impedance
[] 0.0586+j0.3646

Contact wire - feeder mutual
impedance [] 0.0582+j0.4699

Table 1. Specifications of traction power supply system

TCPAR을 적용한 전기철도 병렬급전시스템에 대한 
PSCAD/EMTDC 시뮬레이션 모델을 Fig.4에 보인다. 여
기서, 스코트변압기로 구성된 변전소는 별도의 모듈로 구
성하였으며, 전차선과 레일, 급전선으로 구성된 전차선로
는 mutually coupled 3 wires 모델을 이용하여 Table 
1의 선로파라메터를 적용하였다[15,16]. 

TCPAR은 Fig.5에 보이는 것처럼 별도의 모듈로 구성
하였다. TCPAR은 계통전압과 90° 위상차의 전압원을 
발생시키고 이를 직렬변압기를 통하여 선로에 공급하도
록 하였으며, 전압원의 크기를 제어하여 위상조정각도를 
조정하였다. 전압원의 제어는 Fig.3에 보이는 것처럼 양
단의 변전소 공급전력( ,  )를 입력으로 하여, 그 차이
를 최소화하도록 PI제어방식으로 제어하였다. 

전동차는 12[MW]의 고정부하모델을 이용하여, 위상
이 앞선 변전소#1 근처에서 위상이 늦는 변전소#2 근처
로 전동차 위치를 이동시키면서, 순환전력 발생 및 
TCPAR을 통한 순환전력 제어효과를 분석하였다. 변전
소 위상차에 따른 시뮬레이션 결과는 다음과 같다.. 

(1)변전소 위상차가 0° 인 경우의 시뮬레이션 결과를 
Fig.6 (a)에 보인다. 순환전력은 발생하지 않고, 전동차의 
위치에 따라 변전소 부하 불균형이 발생한다. TCPAR을 
적용할 경우, Fig.6 (b)에 보이는 것처럼, 변전소 부하 불
균형을 완전하게 해소시킬 수 있다. 

(a)

(b)

Fig. 6. Simulation results(phase difference=0°)
        (a) Without TCPAR (b) With TCPAR
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(a)

(b)

Fig. 7. Simulation results(phase difference=5°)
        (a) Without TCPAR (b) With TCPAR

(a)

(b)

Fig. 8. Simulation results(phase difference=10°)
         (a) Without TCPAR (b) With TCPAR

(2)변전소 위상차가 5° 인 경우의 시뮬레이션 결과를 
Fig.7 (a)에 보인다. 전동차 부하가 없는 경우에는 순환
전력이 발생하나, 전동차 부하가 존재할 경우에는 순환전

력이 발생하지 않으며 변전소 부하 불균형이 발생한다. 
부하 불균형은 특히 전동차가 위상이 앞선 변전소#1에 
접근할수록 심해지며, 이때 대부분의 부하가 변전소#1에 
집중하게 됨으로서 병렬급전의 효과가 저하된다. TCPAR을 
적용함으로서 Fig.7 (b)에 보이는 것처럼, 전동차 부하위
치와 관계없이 변전소 부하 불균형을 해소시킬 수 있다. 
또한, 전동차 부하가 없는 순간에 발생하는 순환전력도 
억제시킬 수 있다. 

(3)변전소 위상차가 10°로 매우 큰 경우의 시뮬레이션 
결과를 Fig.8 (a)에 보인다. 순환전력이 크게 발생하고 
있으며, 변전소 부하 불균형도 크게 나타나고 있다. 
TCPAR을 적용함으로서 Fig.8 (b)에 보이는 것처럼 전동
차 위치와 관계없이 순환전력을 억제하고 변전소 부하 
불균형을 해소할 수 있다. 

5. 결론

교류전기철도 급전시스템을 병렬급전방식으로 운영하
기 위하여 TCPAR 적용을 검토한 결과 다음과 같은 결론
을 도출하였다. 

전기철도 병렬급전에서 발생하는 순환전력은 변전소 
위상차와 함께 전동차 부하 위치에 따라서 크게 변동한
다. 이때 변전소 부하 불균형도 발생하여 병렬급전 효과
를 감소시킨다. TCPAR을 적용함으로서, 순환전력을 효
과적으로 제어할 수 있으며, 변전소 부하 불균형도 해소
시킬 수 있다.

TCPAR에 대한 제어방식으로서, 변전소 위상차를 최
소화하도록 제어하는 방식은 전동차 부하 분포에 따른 
순환전력 변동을 효과적으로 제어하기 곤란하다. 이에 따
라 변전소 공급전력을 입력으로 하여 순환전력을 제어하
는 방식을 제안하고, 시뮬레이션을 통하여 유용성을 확인
하였다. 제안 방식에서는 변전소 위상차 및 전동차 부하
분포에 따른 순환전력의 제어와 더불어 변전소 부하 불
균형을 최소화시킬 수 있다. 

향후 고속철도 등 대용량 교류전기철도 급전시스템에 
제안한 TCPAR을 적용하여 병렬급전방식을 도입하기 위
한 추가 연구가 필요하다.
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