
배터리 탑재 열차주행시뮬레이션 개발 연구

A Study on the Development of Battery-mounted Train Driving Simulation
이한민*†, 박종영*, 조환희*, 김재원*, 정호성*

Hanmin Lee*†, Jong-young Park*, Hwanhee Cho*, Jaewon Kim*, Hosung Jung* 

 
초 록  배터리 탑재 열차는 친환경적이고 에너지 효율적인 철도 시스템 구현을 위한 핵심 
기술로 주목받고 있다. 특히 전력공급 인프라가 미비한 구간이나 도심 내 저소음·무배출 
운행이 요구되는 구간에서의 활용 가능성이 높다. 그러나 배터리 기반 열차는 주행 중 에
너지 소모 패턴이 기존과 상이하며, 실제 운행 조건에서 배터리의 충·방전, 주행 거리 
예측 등의 요소들이 복합적으로 작용한다. 이에 따라, 다양한 운행 조건과 열차 구성에 
따른 배터리 시스템의 운용 성능을 사전에 검토하고 최적화할 수 있는 시뮬레이션 기반 
연구가 필수적이다. 본 연구는 배터리 탑재 열차의 효율적 운용 및 설계 방향을 도출하기 
위한 시뮬레이션 모델을 개발하고, 실제 운행 조건을 반영한 에너지 흐름 분석을 통해 열
차 성능을 예측·평가하고자 한다. 

주요어 : 배터리, 열차주행시뮬레이션, 트램

1. 서 론

최근 회생에너지 대부분을 활용하기 위해 

철도차량에 배터리팩을 탑재하는 방식으로 

기술개발이 진행되고 있다. 서울 위례선, 동

탄 트램 등의 경우 배터리를 탑재한 전동차

가 향후 운행될 예정이다.

현재 트램과 같은 열차에 배터리가 도입되

고 있으므로, 이와 관련된 해석이 필요하다. 

배터리 탑재 전동차를 대상으로 주행시 사용 

및 회생전력, 배터리 충방전 전력상태의 해

석을 위한 플랫폼 개발이 지금까지 진행된바 

없었다. 따라서 한국철도기술연구원은 전동차 

역행 및 회생에너지와 이차전지의 SOC 및 전압 

특성을 기반으로 배터리 탑재시 에너지 충방전

을 해석이 필요하게 되었다. 본 연구는 배터리 

탑재 열차주행시뮬레이션 알고리즘 개발 및 해

석 결과를 제시한다.
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2. 배터리 탑재 전동차 동향

일반적으로 트램은 도로 위에 깔린 레일 

위를 주행하는 노면전차로 유럽, 일본 등 

50여개 나라에서 교통수단으로 활용되고 

있다. 국내의 경우, 현재 트램을 운영하고 

있는 도시는 없으나 배터리를 탑재한 트램을 

위례, 대전, 동탄, 성남, 수원 등에서 도입을 

진행하고 있으며, 울산, 부산, 대구, 전주 

등에서도 다양하게 검토되고 있다.
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Fig. 1 Tram promotion status



3. 배터리 탑재 TPS 알고리즘

철도 차량의 대부분은 기동 – 타행 – 제동 – 

타행 - 정지의 단순한 패턴을 유지하며 아래 

그림과 같은 표준운전곡선에 근거하여 운행된다. 

전동차는 속도 및 위치에 따라 역행 및 회생전류를 

발생하며, 그에 따른 가속도·감속도를 얻어 

다음의 운전 상태와 속도를 결정한다. 

견인력 및 제동력은 아래와 같은 수식을 적용하여 

계산한다. 

   F[kN] = M[ton] x a[m/s2] + R[kN]

M : 관성질량을 포함한 열차의 만차 중량[ton] 

R : 열차 저항[kN]

배터리팩의 최대전압과 최소전압을 

결정하고 배터리팩 운용 최대 용량 및 최소 

용량을 결정하면 배터리팩은 용량 및 전압 

범위 안에서 충방전이 된다. 

Fig. 3 Battery charge/discharge algorithm

4. 사례 연구

대전 2호선을 대상으로 배터리 탑재 

열차주행시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 

결과를 그래프로 나타내었다. 속도 그래프는 

가로축은 시간(sec)이고 세로축은 속도(km/h)를 

나타낸다. 전력 그래프는 가로축은 시간(sec)이고 

세로축은 전력(kW)를 나타낸다.

대전 2호선 구간 1회 왕복시 배터리 

SOC80[%]에서부터 63.1[%]까지 방전이 

되었다. 전압은 팩 운용 최대전압 

720[V]에서 693[V]로 방전되었다.

용량은 SOC 80[%]의 운용용량 1,414[khW]에서 

1,114.7[kWh]로 방전되었다. 전류는 충전과 방전 

상황에 따라 동작하였다.

5. 결 론

자동차가 기존 내연기관에서 배터리 

차량으로 변해 가듯이 배터리을 탑재한 

철도차량이 앞으로 시장에 많이 확대될 

것으로 예상된다. 앞으로 철도차량의 

주행구간이 가선구간과 배터리팩이 적용되는 

무가선 구간으로 구분되어 운행될 수 있다.  

본 연구에서는 이러한 특성을 해석하기 위해 

전동차의 운동방정식을 기반으로 계산된 

전동차 역행에너지와 회생에너지를 통해 

배터리 탑재시 에너지 충방전 특성을 

모델링하고 해석하였다.
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Fig. 2 Standard operation curve

Fig. 4 Power simulation

Fig. 5 SOC Fig. 6 Voltage

Fig. 7 Capacity Fig. 8 Current


