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Abstract - Recently, while interests on supply of electric vehicles 
have increased there still are insufficient charging facilities. As a 
solution to this matter, using electric power grids that constantly 
retain about 30∼50[%] residual power is being considered. Therefore 
proposed in this paper railway, is a method to establish a charging 
infrastructure to utilize railway DC power grids. In addition we 
designed a high-speed DC charging system, and simulated 
improvements of the charging structure's charging efficiency 
according to remaining capacity of batteries.

1. 서    론

  최근 고유가, 환경오염의 심화 등의 이슈와 맞물리면서 기차에 한 
심이 높아졌다. 정부도 작년 12월 ‘그린카 발  로드맵’ 발표를 통하
여, 기차 산업 육성에 한 의지를 표명하 고, 2015년까지 소형차에
서 버스에 이르는 다양한 기차를 양산함과 동시에 충  인 라 구축
을 통해 기차 보 을 앞당긴다는 계획이다. 하지만 충  인 라 구축
이 선행되지 않고서는 기차의 보 과 시장형성을 기 하기 어렵다. 따
라서 최 의 충  인 라 구축에 한 해결책으로 상시 30∼50[%] 정도
의 여유 력을 보유하고 있는 도시철도 시설과 철도 력망을 활용하는 
방안이 두되고 있다. 따라서 본 논문은 철도 DC 력망을 이용한 EV 
충 인 라 구성 방안을 제시하고, 충 설비의 효율을 향상시킬 수 있는 
방안을 찾아보고자 철도 DC 력망에 합한 DC 충 설비를 설계하여 
기자동차용 배터리 등가모델을 통한 충  시뮬 이션을 통해 배터리 

잔존용량에 따른 철도 DC 충 설비의 충 효율 가변성을 알아보고자 
한다.

2. 본    론

  2.1 철도 DC 전력망을 이용한 EV 충전인프라 구성
  철도 력망을 이용한 충 인 라 구성 방안으로 AC 력을 활용하는 
방법과 DC 력을 활용하는 방법이 있다. AC 력을 활용하는 방법은 일
반 기설비에 력을 공 하는 배 계통에서 압을 변환하여 충 기에 
력을 공 하는 방식이고, DC 력을 활용하는 방법은 정류기 2차 측의 

직류 1500[V]에서 모선을 인출하고 DC/DC 컨버터를 이용하여 충
력을 공 하는 방식이다. <그림 1>은 철도 력망을 이용한 충 시스

템 개념도이다.
  기자동차 속충 을 한 직류 력을 공 하기 해 DC 1,500[V] 

모선에서 력공 선을 인출하고 DC/DC 컨버터를 이용하여 속충
을 해 요구되는 직류 압으로 변환하여 력을 공 한다. 한 충
 부분에서의 고장으로 인해 동차 운행에 지장이 없도록 DC/DC 컨

버터 일차 측에 직류 고속도차단기  보호계 기 등의 보호설비를 구
성한다.

<그림 1> 철도전력망을 이용한 충전시스템 개념도

  2.2 DC 급속충전 시스템
  DC 속충  시스템의 력변환 장치는 철도 직류 력을 입력받기 
때문에, AC 속충  시스템의 AC/DC 컨버터가 필요 없다. 따라서 직
류 력을 입력받아 DC/DC 컨버터를 통해 기자동차 배터리의 충
압 벨로 변경하여 충 을 하며, <그림 2>는 DC 속충 기 력변환
장치 구성도이다. 

<그림 2> DC 급속충전기 전력변환장치 구성도

  2.3 철도전력망용 EV 충전설비 설계
  기자동차 속충 기에 사용되는 DC/DC 컨버터는 일반 으로 고압
을 사용하기 때문에 연형 컨버터를 사용한다. 하지만 컨버터는 스 칭 
주 수가 증가함에 따라 스 칭 손실이 증가하여 시스템 효율을 하시
키는 요인으로 작용한다. 한 이러한 스 칭 손실의 감을 해 사용
되는 스 버 는 보호회로로 인해 추가 인 제작비용의 손실이 래된
다. 풀 리지 컨버터는 두 의 스 치가 동시에 ON/OFF 동작을 하
며, 스 치가 모두 OFF 되었을 때 부하의 류는 다이오드 정류기를 
통해 순환되며 이때 변압기의 설인덕턴스와 스 칭 소자의 기생출력 
커패시턴스와의 기생공진 상이 발생한다. 이러한 기생공진에 의한 향
을 이기 한 상천이 풀 리지 컨버터는 안정한 압 스 칭 동
장 역을 확보하기 해 상을 지연시킴으로서 변압기 이차 측 압이 
0인 시간동안 일차 측 스 치  하나가 항상 ON상태가 되도록 제어한
다. 이는 변압기의 설인덕턴스와 스 칭 소자의 출력 커패시턴스의 기
생공진문제를 해결할 수 있도록 설인덕턴스에 따른 류를 순환시키
기 한 경로를 제공해 다. 따라서 별도의 스 버 회로가 필요치 않게 
된다. 따라서 본 논문에서 사용되는 DC/DC 컨버터는 상천이 풀 리
지 토폴로지를 선정하여 설계하 다. <그림 3>은 상천이 풀 리지 
DC-DC 컨버터의 블록 다이어그램이다. 

<그림 3> 위상천이 풀 브리지 DC-DC 컨버터

  DC 속충 기 시스템 사양은 <표 1>과 같으며, 출력용량은 50[kW], 
출력 압과 류는 기존의 AC 속충  시스템과 같은 DC 450[V] / 
110[A]로 설계하 다. 

항목 DC 충 설비

출력

용량 50 [kW]

압 DC 450 [V]

류 DC 110 [A]

효율 > 90 [%]

입력

압 DC 500 [V]

류 < 100 [A]

역률 > 0.9

<표 1> DC 급속충전시스템 설계 사양

2011년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2011. 7. 20 - 22



- 2172 -

  <그림 4>는 PSIM을 이용해 설계된 DC 속충 기 시스템의 출력 
압과 류의 형이다.

<그림 4> DC 급속충전시스템 출력 전압, 전류

  2.4 EV 리튬이온 폴리머 배터리 등가모델
  본 논문에서는 기자동차 배터리의 충 용량에 따른 충 설비의 효
율변화를 알아보기 해  블루온을 기 으로 리튬이온 폴리머 지
를 모델링하여 시뮬 이션 하셨다. 블루온의 경우 SK에 지의 리튬이온 
폴리머 배터리를 사용하며, 1회 충  주행거리 140[km], 용량 16.4[kWh]
으로 배터리 압은 360[V], 속충 시간은 약 25분이다. 
   배터리를 모델링하기 한 여러 가지의 리튬이온 폴리머 배터리의 
등가 임피던스 모델이 존재하지만 복잡한 배터리 모델링 방법 신에 
<그림 5>와 같이 항-커패시터 직렬회로로 리튬이온 폴리머 지를 등
가화 한다. 등가모델에서 Cb의 기 압은 0이며 Vb는 이론상으로는 커
패시터의 기 압이고 충・방  시스템에서는 리튬 지의 기값이 된
다. 리튬이온 폴리머 배터리의 등가모델에서 커패시터 Cb는 Q=CV 공식
으로부터 추출 가능하다.
   한, 리튬이온 폴리머 지 모델에서의 Rb값을 결정하기 해서는 
실제 리튬이온 폴리머 지의 충 시험을 수행하여 시정수 값을 구하여
야 하지만 본 연구에서는 간단한 추세를 알아보기 한 연구이므로 리
튬이온 폴리머 지의 일반 인 항값인 50[mΩ]을 기 으로 시뮬 이
션 하 다. <그림 6>는 PSIM을 이용한 배터리 등가모델의 충  시뮬
이션 형의 일부로 충 설비를 통한 배터리의 충 여부 확인을 해 
실시하 다.

<그림 5> 배터리 등가모델

<그림 6> 리튬이온 폴리머 전지 충전 시뮬레이션 파형

  2.5 배터리 잔존용량에 따른 충전설비 효율
  배터리의 경우 속 충 의 경우 SOC 80[%] 충 이 기 이므로 
SOC 20∼80[%]까지 10[%] 단 로 시뮬 이션 하 으며, PSIM을 이용
하여 DC충 설비 설계와 배터리 등가모델을 연결하여 시뮬 이션 하
다. <그림 7>는 PSIM을 이용하여 시뮬 이션 한 그림이다. 한 <표 
2>는 배터리 잔존용량에 따른 충  효율을 나타낸 결과표이며, <그림 
8>은 충  효율 그래 이다.

<그림 7> DC 급속충전기 전력변환장치 Simulation

SOC[%] 20 30 40 50 60 70 80

충전설비
효율

97.74 98.27 98.55 98.65 98.64 98.58 98.48

<표 2> 배터리 잔존용량에 따른 충전 효율

<그림 8> 배터리 잔존용량에 따른 충전 효율 그래프

3. 결    론

  본 논문은 철도 력망을 이용한 EV 충 시스템의 구축방안을 제시하
고 충 설비를 설계하여 배터리 잔존용량에 따른 충 설비의 충 효율
의 가변성을 알아보기 한 시뮬 이션이다. 
  제시된 철도 력망을 이용한 EV 충 시스템은 기존의 철도 력망을 
이용하므로 추가 인 설비가 필요 없으며, 충 설비 한 기존의 방식에
서 AC/DC 력변환기를 제거할 수 있어, 경제 이며, 기자동차 보  
활성화를 한 충 인 라 구축시 시간단축을 할 수 있을 것으로 상
된다. 
  기자동차 배터리 잔존용량에 따른 EV 충 설비 효율은 시뮬 이션 
결과, SOC 50[%]일 때, 효율 98.65[%]로 가장 좋은 효율을 나타냈으며, 
방 상태인 SOC 20[%]일 때 97.74[%], 충 상태인 SOC 80[%]일 때는 
98.48[%]의 효율을 나타내었다. 배터리 충 상태와 방 상태의 효율 차
이는 약 0.74[%], 최고 효율과 최  효율의 차이는 0.91[%]로 배터리의 
잔존용량에 따른 충 설비의 충 효율에 미치는 향이 1[%] 미만으로 
상보다 낮은 것을 알 수 있다. 따라서 추후 철도 력망을 이용한 EV 

충 설비 구축시 충  효율을 높이기 해서는 다른 방안을 모색할 필
요가 있을 것으로 상된다. 
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