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ABSTRACT

A StudyontheCommonGroundingSystem

fortheAbnormalVoltageCountermesure

oftheElectricRailway

LeeYongMi

Advisor:Prof.ChoGeum-Bae,Ph.D.

DepartmentofElectricalEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Groundingistheestablishmentofacommonreferencevoltage(typically0[V])

betweenpowersourcesand/orelectricalequipment.Electricalgroundfaults,short

circuits,lightning,and transients can occur in electricalpower supply and

distributionsystem orthefacilitiespowersystems.Thesedesigncriteriaspecify

requirementsfortheprotectiveprovisionsrelatingtoelectricalsafetyinstructures

associtedwiththetractionsystem andtoanystructuresthatamybeendangered

by traction powersupply system orthe facilities powersystem,and to any

automatictraincontrol,communications,orotherelectronicequipmentthatmustbe

protectedfrom electricalshocks.

Grounding,bondingandlightningprotectionshallbedesignedtoaddressthree

purposes :personalsafety; equipment,cabling and building protection; and

equipmentnoisereduction.Inprinciple,toassuretheintegrityofthegroundingand
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bonding systemsand thelongevity ofthesystem components,particularly for

buried or encased elements,the bonding and grounding designs shallcreate

duplicateelectricalcontinuity pathsandprovideforredundancy in jumpersand

bonds.

Grounding,bonding,andlightningprotectionismulti-disciplinaryinnature.The

design shallconsiderand miyigatethenegativeeffectsoflightning,grounding

potentialrise,cintactwith electricalpowercircuit,and induction.The various

disciplinedesignersmustcollaboratewith on anotherto coordinatetheoverall

groundingandbondingdesign,sothataconsistentapproachisusedandapplied

by each discipline in the developmentofthe electrical,powerand structural

groundingandbondingandlightningprotection.
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Ⅰ.서 론

력설비에서 기에 지를 사용하는 과정에서 인축이나 기타 설비에 하여 피해를

가할 경우,혹은 설비의 외부로부터 력설비가 손상을 입을 우려가 있는 경우에 비

하여 보호설비를 설치하게 되며,특히 력설비의 고장이나 낙뢰 등으로 인한 이상

압의 발생에 한 보호설비가 지시스템(Groundingsystem)이다. 력설비에서 고장

이나 낙뢰 상은 필연 으로 일어나게 되며,특히 지락고장 발생 시 지 극을 통하

여 고장 류가 지로 흘러가게 되고 기설비 구내 주변설비에 차가 발생하게

되어 설비 내 주변설비에 치하는 인체 안 설비의 연에 련하여 험을

래하게 된다.최근 력 수요가 속하게 성장함에 따라서 력설비도 증 되는 추

세이며, 력설비의 고장용량도 증가 고장 류에 의해 지 의 상승이 커져

인체와 설비의 안 연 등에 미치는 험도 증 되고 있다.이러한 험에 비

하기 한 지시스템 구축의 목 은 기설비 주변에 치하는 인체 등의 감 사고

방지 력기기의 손상을 방지하기 한 것으로 기본 인 지표면의 상승을 억

제하여야 하며 경도를 작게 하여야만 효과 이다.따라서 같은 크기의 고장 류가

흐른다면 지 극의 지 항 크기와 지표면의 상승도 비례 으로 작게 나타날

것이며,따라서 지표면의 경도도 작게 되어 안 성은 물론 력기기의 동작 확

보에 의한 안 성 한 확보할 수 있다.그러나 인체 동물 등의 형 지 극

부분에서 지 항의 크기의 안 성을 평가하는 것에는 감 사고 방지의 목 을 해

효과 이지 못하다[1]~[7].

기철도의 계통에서도 고장은 상시로 일어나는 것이며,지락고장 등에 의한

이상 압이 발생하면 기철도 계통의 내부 주변의 신호․통신설비 등에

차가 발생하여 인체 감 사고발생 설비의 오동작 운용에 이상을 발생시키게 된다.

최근 기차량의 출력 증가로 인한 력수요가 속하게 증가함에 따라 고장 압

류에 의한 용량도 증가하여 지 의 상승폭이 커지게 된다.이러한 험성을 방

지하기 해 기철도설비의 지시스템으로서 이에 합한 지시스템을 구성하여

지 의 상승 억제 고장 압에 의한 고장 류의 크기 제어 등의 책이 시 한

실이다.[11]~[15].



-2-

재 국내 철도노선에 공통 지방식의 지계통은 각각의 설비들을 공통으로 연결

하여 설치․운용함으로써 상호 문제 이 발생할 가능성이 낮으며,효율 인 지효과

를 기 할 수 있고 차선로 고압배 선로에서 지락사고가 발생하는 경우, 지

의 상승으로 원격제어설비,통신,신호등 약 계통에 relay 자장치 등으로 유입

되어 오동작 소손 사고 등의 피해가 발생할 것이다.

따라서 본 논문에서는 기철도 계통에서 인명사고 설비를 보호하기 해

시설된 지설비 운 실태 등을 조사․분석[11]~[15]하고 철도시스템의 이상 압에

한 문제의 종합 인 검토를 한 철도시스템에서 이상 압의 발생,미치는 향 등을

분석하 다.

철도 시스템에서 발생하는 지락 낙뢰사고 등 다양한 사고 사례를 바탕으로 이상

압 발생 황 메카니즘을 분석[28]~[37]하고, 지계통에 끼치는 향의 규명

기존의 문제 들을 분석하여 상승의 문제 을 최소화할 수 있는 책을 제시하기

해 지락사고시 지에 방 되는 고장 류 상승 값을 상하여 이를 바탕으로

주변기기 보호계통 기기에 가해지는 차가 오동작 손상을 미치지 않는 범

내로 유지될 수 있는 공통 지시스템을 구축하는 방안[33]~[41]을 제시하 다.
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Ⅱ.철도 계통에서의 이상 압

기철도에서 기설비는 가공 차선로, 기차량 일로 구성되는 고 압

력 계통과 계 기를 이용한 신호궤도회로, 철기,본드 각종 열차통신을

한 각종 무선설비 통신․제어 설비 등 기타 사용되는 고압 배 선로 등의

압계 이 다른 여러 기설비로 구성되어 있다.

특히 기철도의 계통은 지와 불완 한 연의 일이 포함되어 있으며

기철도 설비의 연은 충분한 연거리 확보가 어려우므로 연수 도 일반 력계

통의 송 선로 등과 비교하면 연수 이 낮은 수 으로 설계되어 있는 일에 따

라 통신기기 신호기기가 배치되어 있다는 이 특징이다.따라서 낙뢰의 발생에

의한 서지 압에 의하여 가공선로 고압 회로측의 연 괴사고와 뇌격 류가

일이나 지계통으로 흘러서 신호회로 혹은 통신회로 압회로 등으로 피해가

확산될 수 있다.

최근 철도시스템의 인텔리 트화와 함께 신호궤도회로 설비,통신설비는 기본이

고, 철변 소 배 선로 등의 력제어에 한 디지털화가 진행되고 있으며

다수의 자장치들이 철도연변에 설비되어 있어 이에 한 보호 책이 요구된다.

기철도 계통의 기 인 연은 상시 으로 압에 견뎌야 하며 차

선 지락사고 개폐 서지에 의한 이상 압 뇌에 의한 외부 이상 압에도 견뎌야

하며,정상 압을 과하는 큰 이상 압에 하여 피뢰기,가공지선,보호선,방 설

비 매설 지,매시 지,공용 지 등을 이용하여 이상 압 감을 한 회로의

합리 인 설계를 구성 하고 있다.

기철도의 계통에서 발생하는 이상 압에 해서 교류 방식의 사례를

표 2-1에 정리하 으며 기철도의 계통에서 발생하는 내부 서지는 비교

낮으며 연설계에 있어 주로 뇌 서지에 하여 고려한 후 기철도의 가공선로와

선 등의 지상높이는 가공선로에 발생하는 낙뢰를 바탕으로 하는 과 압은 표

2.1의 값을 용하여 기 한다.
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항 목

Maximum

operating

voltage

Overvoltage

drain

Over

voltage(kV)

개폐 서지에 의한 이상 압

27.5[㎸]

2.0~2.5 60~70

팬터그래 의 이선 등에

의한 이상 압
1.5~2.0 40~60

뇌 서지 압
유도뢰 3.6~5.5 100~150

직격뢰 11~88 300~500

차선로의 진행 압
애자의

flashover 압
250~300

Table2.1OvervoltageofACRailSystem

기철도의 계통에서 발생하는 이상 압에는 기 도 고치가 단히 큰

것도 있어서 변 소의 각종 기기 모선 지지애자 등의 연내력을 모든 이상 압

에 견디도록 설계한다는 것은 경제 인 에서 곤란하다.

따라서 이들 이상 압에 하여는 특별한 보호 장치를 설치하거나 는 연에

한 안 한 정도까지 이상 압의 기 도 고치를 감시켜 그 이하의 이상

압에 해서는 충분한 연내력을 갖도록 설계한다.

기철도시스템의 계통에서 발생하는 이상 압은 외부 이상 압(외뢰)과 내부

이상 압(내뢰)으로 나 어진다.

외부이상 압은 뇌(雷)로 인해 발생하는 것으로 뇌의 직 인 격에 의한 충격

성 이상 압으로 직격뢰 뇌운(雷雲)의 정 유도에 의한 유도뢰가 있다.내부이상

압은 순간 으로 혹은 단속 으로 정상 인 운 압을 넘어서 발생하는 이상

압으로서,과도 지속성 이상 압이 있다.상용주 의 지속성 이상 압은 1선

지락시 상승,서지 압,소호리액터 지 계통 직렬공진,부하차단시 발 기의

상승 등이 있고 과도 차단기 개폐 시 발생하는 개폐서지 아크지락,간 성

아크지락시에 발생하는 과도 이상 압이 있다.
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A.이상 압의 종류

서지 상은 기철도 선로에서 발생할 수 있는 계통에 이상 압 발생의 주원

인이 되고 인체의 감 사고 등으로 이어지는 이상 압은 계통 기기의 연 괴

로 이어지며 서지의 발생원인에 따라 외부 내부 이상 압으로 분류할 수 있다.

외부이상 압인 외뢰(外雷)는 직격뢰,유도뢰로 나 다. 한,내부 이상 압인 내뢰

(內雷)는 지속 인 내뢰와 과도 인 내뢰로 나 수 있으며 과도 인 내뢰는 고장시

의 과도 인 이상 압과 개폐시의 과도 인 이상 압(개폐서지)으로 나 수 있다.

1.외부 이상 압 :외뢰

낙뢰는 하가 축 되는 구름 속에 발생된 뇌운에 의하여 하의 방 상이며

아래 지표면에는 하가 축 된 뇌운이 형성되어 하부 하와 반 극성인 하가

유기되며 두 하측간 강도가 증가하여 공기 연 괴 내력 과시 불꽃 방

이 발생하는 낙뢰가 발생한다.낙뢰의 진행 과정 특성을 나타낸 것이 그림 2.1이다.

그림 2.1(a)는 낙뢰의 진행 과정을 회 형 카메라에 의해 촬 한 것을 나타내고

있으며 시간에 따라 좌에서 우로 진행하는 뇌격을 촬 하고,그림 2.1(b)는 이것을

정지형 카메라로 촬 한 것이며 그림 2.1(a)와 같이 뇌격은 구름에서 빛이 약한

선구 방 선행방 이 발생하여 지로 향하게 된다.

Fig.2.1.ProcessofLightning
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그림 2.1(a)과 같이 선행방 의 선단이 지에서 스트리머가 발생하여 양자가

결합하는 순간 지로부터 주뇌격인 주방 ,귀환뇌격이 된다.뇌운으로부터 지로

향하는 선행방 은 단계 으로 진행하게 되고 이를 스텝리더 즉 계단형 선행 방

이라 하며 일반 으로 스텝리더는 뇌운내의 양 하 음 하 지역에서 국부 인

연 괴로 시작 되며 지로 근하면 상향 방 을 통한 하가 방 로 하나가

스텝 리더 선단과 선행 방 로에 주입되어 결합한다.

Fig.2.2.KindofLightningbyProcess

그림 2.2는 주방 진행 방향,뇌운 극성에 의한 낙뢰분류를 나타내었으며,상향 방

스텝리더 선단과 결합 시 선단 부근은 지 와 같아지며 남은 부분의 선행 방

로는 음 하로 된다.선행 방 로는 주뇌격의 강한 빛을 통과시키는 송로로 작용

하며 주 뇌격의 두 값과 지 사이에 류가 흐르게 되고 선행 방 로의 상단에

분포한 음 하는 뇌격의 하단의 도 성 방 로를 통해 지방향으로 하강하게 된다.

직격뢰 유도뢰는 뇌격을 받는 방법에 따라 분류할 수 있으며,뇌방 의 주방

이 직 뇌격을 일으키는 직격뢰를 의미하며,직격뢰의 뇌격에 의해 고 압이 유기

된 경와 뇌 방 에 의해 주 에 유기된 고 압에 의한 유도뢰의 경우로 분류된다.

a.직격뢰에 의한 서지

선로 도체에 뇌 서지가 침입하는 경우로서 역섬락,경간 역섬락 등이 있으며 선로

도체에는 매우 높은 서지과도 압이 발생한다.
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(1)섬락(flashover)

애자 등 연지지물은 직격뢰를 받으면 뇌 압에 괴되는 상이 발생하며

인 주에서 연속 으로 일어나는 섬락 후의 이 압이 높을 경우가 있다.선로

도체에 애자의 섬락 압으로 결정되는 뇌 서지가 선로에 침입되어 진행하게 되는

직격뢰를 받게 된다.

(2)역섬락(reverseflash-over)

가공공동지선 철탑의 낙뢰가 있는 경우 지 항이 높으면 철탑의 가

상승하여 애자에 역섬락이 발생하여 선로도체에 서지가 침입하게 된다.

   



 


․ 

(2-1)

여기서,

 :아크혼의 Flash-over 압[kV]

 :역섬락 발생 류[kA]

 :아크 혼의 50% flash-over 압[kV]

 :교류 압 고치[kV]

 :보정계수(보통 1.193)

 : 속 지지물내 상승률

 :가공지선과 선로도체와의 결합율

 : 속지지물 상승 임피던스[Ω]

(3)경간 역섬락

배선 경간 앙부측의 가공공동지선이 격을 받았을 경우 선로도체에 해 직

역섬락으로 인한 선로도체에 서지가 침입한다.가끔 두 도의 낙뢰가 경간의

앙에 치해 있을 때 속지지물에서 반사 가 들어오기 에 낙뢰 의 가
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상승함으로 가공지선에서 역섬락이 선로도체를 향해 발생하게 된다.경간의 가공공

동지선 선로도체의 연거리를 충분히 확보한 후에 차폐가 양호하도록 한다.

 

 
   [kV] (2-2)

여기서,

 :최 압[kV]

 : 격(電擊)의 두 도[kA/㎲]

 :가공선의 서어지 임피던스[Ω]

 :경간거리[m]

b.유도뢰에 의한 서지

뇌운에서 지와의 방 는 뇌운간의 방 에 의해 서지가 선로도체에 생기

는 경우와 선로도체로 침입하는 서지는 선로도체의 상공에 뇌운이 발생하여 정

유도로 인한 하가 선로도체에 발생한 후에 선로도체의 지쪽에 생긴 하는

설 항 는 성 을 통하여 지로 흐르므로 도체의 뇌운에 가까운 쪽에 생긴

뇌운에 의해 구속 하가 뇌운의 방 황에 따라 발생하며 이와 같은 선로도체와

지간에 생기는 차가 유도뢰이다.

  [kV] (2-3)

여기서,

 :최고 [kV]

 :뇌방 지표면 부근의 뇌운에 의한 경도 [kV/m]

 :선로도체의 지상높이[m]

 :구속 하 뇌방 상황에 따라 정해지는 정수(경합계수)<1

2.내부 이상 압 :내뢰
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기철도 시스템 설비 내에서 발생하는 이상 압 서지로서,차단기 등의

개폐에 따른 과도 이상 압과 공진 상 등에 의한 지속성 과 압으로 분류된다.

a.지속성 서지

지락사고에 따라 페란티 상, 상승,공진형상 부하차단 등이 있고, 철

회로에서 발생하기 쉬운 지락사고에 따른 상승과 공진 상이다.3상 송배

계통에서는 성 항 지방식 는 비 지방식의 경우 3상 1상에 1선지락

이 생기면 건 선로의 지 는 최 로 평상시의 3배로 상승하는 것으로 그림

2.3과 같이 알려 지고 있다.

V
지락

V

3
V

고장이 발생하지 않은 
로의 전위상승

Fig.2.3.Phase-to-groundFaultin3-PhaseSystem

기철도에서는 일과 차선간에 부하가 있는 단상 교류 직류회로로 구성

되어 있고 회로에는 지간의 연은 고압회로의 연과는 다른 지설비가 없는

회로는 일의 설 항에 의한 항 지시스템으로 볼 수 있다.

지 압은 공칭 압의 송 계통의 지 압보다도 3배 높은 1선 지락
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상승 값의 압이 된다.

따라서 기철도 회로설비에서 그림 2.4와 같이 차선 지락사고가 발생한

경우, 차선측의 지 압은 지속 으로 낮아지므로 고압측에 과 압이 발생할

험은 없으며, 일의 지 압 상승 는 지락 부근의 지 압의 상승과 같은

상이 발생하기 때문에 선로에 시설되어 있는 약 회로인 신호․통신설비와 같은

연 조가 필요하다.

V

레   일

지락점 전위상승

레일 전위상승

Fig.2.4.GroundFaultofPowerSystem

철 회로는 인덕턴스 정 용량이 존재하기 때문에 정 용량에 축 된 정

에 지와 인덕턴스에 축 된 자 에 지가 서로 교차하는 상이 발생한다.인덕

턴스와 정 용량이 에 지를 서로 교차하여 주고받는 주기에 맞춰 외부에서 에 지

가 공 되면 LC간에 진동에 지는 증가하고 이에 따라 과 압이 발생하면서 철

회로에서 고조 에 의해 발생하는 공진 상이라 한다.

b.개폐서지

개폐서지는 낮은 고값의 뇌서지에 비해 계속시간이 수 ms로 길기 때문에 기기

의 연에 큰 향을 다.
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(1)무부하 선로의 개폐서지

최 값  일 때의 교류 압은 투입 시 선로 끝부분에 변압기 등 기기가 속

되었을 때,서지 임피던스 측에서 개방단과 같으며 압 는 양의 반사로 인해 2배

값인 투입 서지는  이 되지만 고속도 재투입일 경우 선로에 역극성의 하가

남아 있을 경우 높은 서지가 발생하는 경우도 있으며,차단기로 무부하 선로의 충

류는 상이 90도 압보다 앞서고 압은 류 에서 최 값인  이 되는

선로에 압이 잔류하게 된다.

반 사이클 후에는 극간  인 압으로 인해 연회복이 충분하지 못한다면 재

호가 발생하고 원 압으로 잔류 압이 격히 되돌아가려고 진동을 일으켜 최

  에 이르는 서지를 발생하며, 원에서 진동성 충 류가 선로를 흐르고

류 (zero)에서 충 류 차단이 이루어진다.차단기의 연 회복이 불충분할 때

는 재 호 상이 발생하게 되며 차단과 재 호를 반복하게 된다면 잔류 압은

차 증가하여 큰 서지가 발생하게 되며 최 4배 이상인 경우도 있다.콘덴서형 계기

용 변압기 무 부하선로의 충 류를 차단기로 차단하기 해 재 호 차단이

반복되는 차단기 개폐서지가 발생하게 되며,단로기의 개폐 속도는 차단기 보다

늦으므로 재 호를 반복하여 서지의 발생횟수가 많아 개 2~3배에 이르는 경우도

있다.

(2)유도성 소 류 차단

서지는 가스차단기,공기차단기,진공차단기를 사용해서 변압기의 무부하 여자

류로 인해 동기 측의 지연 류를 차단할 때 발생하며,지연 소 류를 차단에서

이 되지 않는 지 에서 류 차단 강제차단 할 때 발생하는 개폐·투입서지

이다.

 






  ≒ 





 (2-4)

여기서, :코일의 등가 임피던스
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 :코일의 등가 캐패시턴스

 :순간 류차단 값[A]

 :순간 부하측의 지 압[V]







:서지 임피던스

류의 재 차단으로 인해 서지가 발생하 을 경우 차단기의 극간 연이 충분히

확보되지 않을 경우 재 발호 소호가 되며,단시간에 의해 반복될 경우 반복 재

발호 서지가 발생하게 되며,재발호시 회로에 흐르는 고주 류가 강제 으로 류

를 (zero)값을 만들기 때문에 고조 소호가 원인이며,최 5~6배가 되는 경우

가 있으며,기기의 여자 기동시 돌입 류, 력변환장치 작동시 발생하는 서지,

콘데서,충 기기의 충 시 발생하는 서지,고조 발생기기의 작동시 발생하는

서지 인해 발생하는 서지 등이 있다.
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B.이상 압의 특징

서지 압은 압 상승속도가 격히 빠르고 유도뢰에 의한 서지 압은 0V에서

최 치에 도달하기까지의 시간은 2~10㎲정도이며 기가 달되는 속도는 300m/㎲

이며,그림2.5와 같이 변화하는 압은 이 시간 역에서 진행 로서의 성질을 가지

고 있다.

진행파

거리
300mm

e

0

5 ms후

300mX5    = 1500mms

거리
300mm

Fig.2.5.PropagationofAbnormalVoltage

로서 1㎲에서 압이 최 치 [V]의 서지 압은 하 집단이 선로측으로 진행

하는 상이며, 하량을 [A]라 했을 때   를 서지 임피던스라 한다.교류회

로의 임피던스와는 다른 서지 임피던스는 선로의 길이에 계되어  
 (선

로 항 R은 무시)로 결정되는 값이며 선로상의 서지 임피던스 200[Ω]은 200[A]의

서지 류가 진행시 200[Ω]×200[A]=40[kV]의 압이 지에 발생하고 진행 는

선로의 말단과 속 에서 반사 상을 일으킨다.특히 압이 2배로 상승하는 선로

말단부근에서는 반사 상에 의한다.
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Fig.2.6.ReflectionofTravelingWave
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C.서지의 향

기철도의 계통에 서지가 발생하면 이상 압과 고조 를 동반하게 된다.

계통에서 기기 등의 연열화 연 괴를 유발하게 되므로 부득이한 운

정지의 경우가 발생하고 2차 으로 승객에 한 서비스의 하를 가져오게 된다.

특히 최근에는 신호․통신설비 등 차시스템 등이 자화되어 고품질 신뢰성 ,

경제성 등이 있는 력의 공 을 요구하고 있고 한 고조 의 향이 매우 높음

으로 서지의 향에 한 응책이 실히 요구되고 있다.

1. 계통의 향

서지 압은 계통에 있어서 상용주 수 운 압에 의한 지속 으로 기

인 향을 받고 있으며 서지 압의 원인에 의한 계통의 설비 기능을 정지시키

는 정상 압을 과한 순간 으로 발생하는 충격 인 스트 스를 받을 수 있고

지락 등의 발생에 의한 인명에 치명 인 향을 수 있다.

한 연 괴가 되지 않더라도 계통 설비의 연열화 기 인 스트 스

를 통해 계통에 피로를 주는 경우가 있으며 회로의 오동작 원인이기도 한다.

2.기기에 한 향

이상 압은 차선 신호선을 따라서 반사 는 감소 등을 반복하면서

되어 계통에 연결되며,주변에 있는 신호기기,통신기기, 력기기 등에 침입하여 기

능을 하시키거나 오동작의 원인이 된다.최근 신호․통신 기기 등의 다양한 첨단

반도체가 사용되고 있으며, 력용 제어회로 압회로 등에 여러 과도서지로 인

한 향이 지속 으로 나타나며 과도 압에 고조 에 의한 서지의 향이 있는

것으로 구분된다.

과도 서지 압에 의해 애자의 열화 는 손,지지물의 손상, 력기기의 연
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괴,순시 압강하 등으로 인한 력변환장치의 운 정지 는 소음․과열, 자장비

의 오동작을 발생시시키며,계통의 공진 상으로 인한 진동․소음․과열 등의 콘덴

서의 과열,계 기 통신선로의 유도 장해 기기의 오동작,고조 성분의 압

왜곡이 심각해지면서 자기기의 오동작 수명과 성능을 하 시키는 등을 발생

하는 고조 로 인한 향이 있다.

3.직격뢰에 의한 향

낙뢰가 선로에 침입 시 압은 먼 그 선로의 고유한 임피던스(서지 임피던스)에

의해 결정 되며, 류()는 처음 두 부분으로 나 어지며 서지 압()이 다음과 같

이 생성 된다.

   ×  (2-5)

여기서,  :서지 압[kV]

 :그 선로의 서지 임피던스[Ω]

 :서지 류[KA]

만약 10[KA]의 낙뢰 류 400[Ω]의 서지 임피던스를 가정한다면 직격뢰에

의한 서지 압은 2,000[KV]가 되며,10[Ω]의 낮은 실효 임피던스에 해 10

[KA]의 뇌격 류를 가정하여 선로의 압은 100[KV]가 된다.따라서 기철도의

계통에서 직격뢰는 일반 으로 시스템 손상 오동작을 일으키며, 연 수 을

과하는 과 압을 일반 으로 피해를 이기에는 어렵다.

직격뢰는 기 도 고치가 가장 크며 계통 소의 연내력이 이에

응할 수 있도록 설계한다는 것과 피뢰기 등으로 완 히 보호한다는 것은 실

으로 불가능하다.그러므로 계통의 변 소와 같이 직격뢰를 받을 가능성이 있는

장소 변 소 자체는 물론 약 1[km]범 내에 가공 계통에 해 가공지선을

설치하고 그 것을 다 연 지해서 그 지 항을 극력 하시켜 직격뢰의 변
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소 침입을 방지한다.그러나 고압의 낙뢰가 장치에 직 떨어지는 직격뢰 어떠한

이상 압 낙뢰로부터 보호시스템의 민감한 자부품을 완벽하게 보호하기는

어려울 것이다.

직격뢰 는 유도뢰에 의한 신호 통신 이블은 높은 뇌서지 압이 발생하며,

신호장비의 소손이나 오동작이 증가하고 있는 추세이다.근 한 거리에서 발생한

낙뢰로 인해 발생하는 과도과 압 서지의 칩임으로 ATP용 LEU의 서지보호기가

손상되거나,변압기 신호 원실 배 반 넬의 LEU 배선용 차단기가 소손되는

경우도 있었다.
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D.이상 압의 향과 지시스템

철도 시스템에서 직격뢰 유도뢰가 가공지선 는 차선에 침입하게 되며

기철도의 력 설비,철도 시스템의 기 기기 Standby장비들을 낙뢰로

인해 발생하는 류가 괴할 수 있으나,서지 피뢰기를 사용하여 낙뢰로 인해 발생

하는 류를 지로 흐르도록 유도할 수 있다.Standby모드를 해 설치된 철도시

스템에서 매우 낮은 임피던스를 갖는 축 기로 고주 과 압 천이에 단한 효과

를 기 할 수 있는 Standby충격 흡수 장치로 작용한다.

가공지선은 각각의 차선주를 통해 지시스템에 연결되며,트로 에 설치된

내부의 통신 선로 신호에 향을 끼칠 수 있는 자 에 의한 문제 을 생성

할 수 있는 낙뢰 류는 지 이블 연결망을 통해 흐르게 된다.철주, 차선주,

차선,공 보호선,선로를 포함한 기 철도 시스템의 범 한 지시스템에

의해 거의 발생하지 않을 것으로 측되며,선로에 설치된 통신소 신호소 는

기철도설비가 설치된 장소에도 낙뢰에 의한 충격의 향을 받을 수 있다.낙뢰로

부터의 보호시스템구성은 서지 피뢰기,낙뢰 피뢰침, 지시스템 등으로 지붕에

설치되는 직 도선을 통해 지시스템에 연결된다.

지시스템은 공동 지 단독 지로 분류되며,유지보수 요원 보호 철도

시스템 설비 보호는 과 압 낙뢰 등으로부터의 요한 역할을 하게 된다.부분

으로 차폐 변압기,서지피뢰기 등도 낙뢰에 의한 보호 작용을 실행할 수 있지만,유

지․보수 요원 피해 기철도설비의 보호 시스템이 여러 다양한 특수 규정에

부 합할지라도 낙뢰,과 압,EMI로부터의 유지․보수 요원 설비 보호를 한

가장 요한 방안은 지시스템 구성 방식과 함께 고려되어야 하며,최 로 공동

지방식을 사용하여 낙뢰로부터의 피해를 최소화한 랑스 철도청에서 검증 규

정화한 기철도 시스템이다.

과 압 낙뢰로부터의 유지․보수 요원 보호를 한 시스템의 원리는 낙뢰가

발생한 경우 근 한 경로를 통해 낙뢰 류를 지시스템으로 유도하기 한 통로

구성을 의미하며,제거하거나 유도할 수 없기 때문에 낙뢰 류를 간단하게 차단
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하고 별다른 문제 없이 지시스템으로 송해야 하고,유지․보수 요원 보호는

유럽 EN50122.1에 표기되어 있다.

유럽 규정 EN50122.1에서는 를 들어 1000[V]의 압이 인체에 감 된 경우

경과 시간이 0.05 이하에서 유지․보수 요원의 안 을 보장하며 시간에 한 차

선 류 감 압을 나타내고 감 시간이 길수록 감 압은 최소화 되어야 인

명 피해를 최 한 감소시킬 수 있음을 확인할 수 있다. 재 사용하고 있는 유지․

보수 요원 보호 련 유럽 규정(EN50122.1)에 의거,EMI로부터의 신호 시스템

보호, 지시스템 구성,신호기계실 지시스템 설계,낙뢰 보호 장비 원리 등은

이러한 규정을 충족시키기 해 연구된 기철도 시스템이다.

부분의 경우 낙뢰 류는 지와 연되며 고지 에서 지에 되어 있는

지 쪽으로 이동하며 가공지선을 통해 흐르는 경우가 발생하여 류를 역과

건 목까지 운반하여 수 [kHz]의 주 수의 낙뢰 류는 10[kA]이상의 단히 강

한 류로 주어질 수 있는 험성이 높기 때문에 가장 빠르고 직 으로 즉시

지에 방류해야 한다.단시간 동안 류가 흐를 시 토양의 표면은 높은 (>1

[kV])에 다달으며, 속 구조물 장비들은 큰 의 향을 차단하기 해 모든

지 의 지와 일, 속 구조물 장비들간에 확실한 등 를 실 해야한다.

낙뢰는 통신 장비 는 신호를 통과하지 않고 최소의 항을 가진 가장 빠른 지

시스템을 통해 지로 방류되도록 구성되어야 하며, 속체 구조물,함,랙 등의 부

품들은 상호간 지시스템에 기 으로 연결함으로서 등 를 구성하여 인명

재산을 보호할 수 있는 공통 지시스템이 도입되었다.

낙뢰로부터의 가장 기본 이며 완벽한 보호 방안인 지시스템은 매설 지 이

블은 지망의 기본 인 구조를 형성하며 지 바는 청동 재질의 간 매개체로

하여 지시스템에 연결한다.우리나라 서울-동 구간 경부 고속선로에는 최소한의

[km]마다 공동 지를 한 매설 지 이블이 상행선과 하행선 모두에 설치되어

있으며,고속선로에 력을 공 하는 변 소의 방에서는 기존거리보다 더욱 단축

하여 설치하게 된다.

등 지를 속체로 구성된 물질의 지바를 연결하며, 지 이블의 연결

은 가능한 짧고 구부러지지 않도록 구성하여야 하며,연결선은 속 이블
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피복 등 지 바측에 연결 여부를 제 로 확인해야 하며, 지 이블이 구부

러지거나 낙뢰 류의 주 수가 상승해도 수치가 0이 아닌 Z=L.ω의 임피던스를 갖

는 이블 선로를 구성하여 가능한 구부러지지 않게 설치한다.

통신 기계실 신호 설비와 같은 건물은 기 공사 시에 있어 건물 주 를 구리

선으로 설치한 후 지 바에 지선을 연결함으로써 지시스템을 형성하여 구성된

지시스템은 최소한의 지 항만을 내포하기 때문에 방출되는 기로부터 고

압을 효과 으로 감퇴시켜 토양의 지 항률이 200[Ω.m]가 되더라도 이러한 지

시스템 구성하여 지 항 값을 1[Ω]이하로 감소시킬 수 있다.

결론 으로 낙뢰 류의 통과가 상되는 력원 측의 임피던스는 가능한 최소화

해야 하며 축 지를 구성하는 구성 지의 내부 항은 0.05[Ω]에 근 한 값을

구성하여야 한다. 와 같은 조건으로 축 지는 고주 에서 나타나는 단락 회로와

특성으로 동작하며, 체 시설물을 양질의 버퍼 역할로 낙뢰로부터 보호하게 된다.

특히 진입선의 3상 단상과 성선을 통한 설비함 원 랙의 입력측으로

력을 배분하는 컴퓨터 장비 이블, 자와 같이 압을 사용하는 장비에 있어

과도 압이 공 될 때 피뢰기(Arrester) 는 서지 보호기를 우선 으로 설치하여

낙뢰로부터의 보호 조치를 해야 한다.
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E.이상 압의 향에 한 책

1. 철변 설비 지 구성

지락 류 는 뇌격 류가 유입되면 기기 철 구조물 등 지 가 상승하고,

지에는 차가 발생하게 되며, 차의 발생 의 상승에 의해 인체에

류가 흐를 경우 감 사고를 래하며,기기에 연을 괴시키는 사고가 발생하고

철변 설비 지의 목 은 이와 같은 사고를 미연에 방지하는데 있다.

철 용 변 설비는 화 등의 통신설비 수 설비를 매개로 외부에 속

되어 있으며, 철설비의 낙뢰 지락,단락,통신선로 사고 시에 이상을 미치지

않기 해 통신 이블 보안장치 등의 속 측에 지 상승 억제를 한 피뢰

기가 사용되고 있으며 피뢰기 지는 지 류에 의해 지 상승의 향을 받지

않도록 일반 인 변 소에서 MESH 지에서 50[m]이상 떨어진 지 에 독립한

지 극을 매설하여 직각을 이루는 것을 원칙으로 선정하고 있으며,그림 2.7은

철 용 변 소의 MESH 지 방식에 의한 공통 지의 개념도를 나타낸 것이다.

Fig.2.7GroundingConductorofS/S

변 소 구내의 지락 류에 의해 유도뢰 서지 지 상승 부분인 변 소

선로측 등의 력 계통 사고의 이상 압은 철변 설비의 각종 통신회선 약 기기



-22-

의 연 괴 때문에 연보호를 한 보호 장치 보안기가 설치되어 있다.

보안방식은 그림 2.7과 같이 지 압이 설비내의 MESH에 속된 보안기와

MESH 지에서 50[m]의 원방 지에 속된 보안기 사이에 인가되도록 구성되어

있고,그림 2-8은 지방식 원격제어장치용 보안기 구성에 한 것으로 원격제어

장치 각각의 회선마다 2극 보안기를 사용하여,각 회선의 보안기에 방 개시 압이

다르기 때문에 순간 으로 선간잔류 압이 발생하여 선간잔류 압에 의한 원격제어

장치의 relay 을 사용하고 그림 2.8과 같이 5극 피뢰 을 사용 한다.

원방 지측의 보안기는 지락 시 교류 측의 지 가 상승할 때 지측 보안기

와 함께 방 시킨 후 연락선에 유도하는 뇌 서지로부터 이블을 보호 퓨즈의

끊어주는 등의 역할을 하고 있다.

Fig.2.8ProtectiveDeviceofSubstation

2. 차선로 설비의 이상 압 억제

상시 압 이상 압에 의해 견뎌야 하는 차선로 설비는 차선의 개패

서지에 의해 발생하는 이상 압 지락사고 이상 압에 견뎌야 하며 경제 인

면에서 안 한 설비를 구축 필요이상의 과 연은 피하여 력설비의 연설계

를 하여야 하며, 압을 과하는 큰 이상 압에 해서는 가공공동지선, 보호선,

피뢰기,방 기 으로 인한 이상 압 억제를 한다.
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철 용 변 소의 인출개소 팬토그래 설치 치에는 차선에서

발생하는 이상 압을 억제를 한 피뢰기가 설치되어야 하며,선로의 애자 연강도

는 일반 으로 유도뢰 직격뢰에 의한 이상 압보다 높아 차선로 애자 보호를

한 일반 으로 회로 간에 분산되어 력기기 보호용 피뢰기만 있으며 피뢰

기의 지 항값은 10[Ω]이하를 규정으로 하고 있다.

AT 설비 방식 보호선은 지락사고의 검출을 용이하게 하기 해 사용되는

낙뢰 충격 시 보호 상용주 에 의한 속류에 의해 발생하며 상시 으로 일과

병렬로 구성되고 있어 선로 임피던스를 감시키고 있다.

3.통신설비 이상 압 억제

바리스터,피뢰 등의 통 방류 디바이스는 일정 압 이상의 서지 압이 인가 시

단락상태가 되어 자동 스 치처럼 동작하며 일반 으로 단락형 보안기 는 방류형

보안기라고 한다.

용 원회로 통신용 입출력 회선은 기기에 속된 외선으로서 서지 압은

상시 유도되므로 각각의 회선에 보안기     를 삽입하여 각 보안기의

기기의 외함 지단자를 속하여 지하는 방법이 사용되어 왔다.

철 용 선로에 유도된 낙뢰서지에 하여 배 용 이 동작하여 선과

같이 지측에 흘러 원부가 보호되는데 지측에는 상승이 일어나고, 지

항이 30[Ω], 류가 200[A]라고 가정한다면 지측의 상승은 6,000[V]에 이르

게 되며,통신선의 원방 로 통신측 단자 기기의 외함간에는 6,000[V]의

상승으로 인한 압이 인가되므로 만 있을 경우에는 내부에 연 괴 사고가

발생할 수 있으며,양쪽 통신회로에 보안기 ,를 삽입하게 되면 낙뢰서지의

일부는 통신 회로 측으로 흐르게 되고 기기의 인가 압은 각 보안기의 서지동작

압 1,000[V]이하로 억제되어 보호가 이루어지고 있다.낙뢰 서지 통과식 보안기

로서 어느 회선에 유도된 낙뢰 서지에 해서 보안기를 통한 기기의 외측을 통과시

켜 내부에 침입시키지 않는 방식이다.
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4.신호설비 이상 압 억제

일반 으로 많은 산업계 분야 는 철도설비에서는 약 용 자기기에 한 내뢰

책으로서 설비의 제어선 원선 등을 직 는 보안장치를 바탕으로 사용한

지법이 리 사용되고 있으며,철도신호설비 에는 장치를 지로부터 격리시키

는 방법이 용되고 있고 가장 큰 내뢰 책의 특징이다.

철도신호설비는 열차주행의 안 확보 효율 인 열차운행을 한 설비이며

역구내에서는 노선이 복잡하게 되고,분기 는 집합됨으로서 방향을 지시하는 신호

기가 다수 설치되었고,선로를 체 하는 철기,신호기,궤도회로에 의해 감지되는

열차 차량들의 유무등과 상호 한 것으로 제어 취 에는 일정한 순서

제한을 설치한 장치가 연동기이며,이를 심으로 신호기와 궤도회로, 철기 등을

포함한 연동장치와 장기기가 속된다.

일에는 귀선 류에 의해 주 수 일의 지 는 항상 변화하고 있으며,

직 으로 신호기기의 동작에 심각한 향을 주기도 한다.이와 같은 철도신호설비

는 통신설비 자교환기와 같은 원격제어 장치등을 변 소내 설치환경에 비해

열악하고,외부 향에 의한 서지 압 등 이상 압이 항상 노출되어 있기 때문에

명확한 책 수립이 요구된다.

신호설비에서의 낙뢰,단락 지락사고 등의 책 수립에 하여 뇌에 의한 피해

를 여야 하는 목 과 동시에 책 시스템장치를 구성하고 있는 특성 기능이

특성이 손상되지 않는다는 기 으로 해야 하며 fail-safe성의 유지,유효성,신호장치

의 안정성 오동작 방지를 동시에 만족하여야 한다.

내뢰 책으로서 신호설비 각 장치를 연속 지 일 지를 하는 것이 세계 인

추세이며 그 유효성이 입증되고 있으며,비 지에 의한 fail-safe확보 해되지

않고 지 의 변동을 포함한 기차량 귀선 류의 향을 받기 쉬운 환경에서의

지함으로서 안 성 확보 검증을 통한 내뢰 책이 구축되어야 한다.
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Ⅲ. 기안 과 철도 시스템의 국제 기

기설비에서 감 사고는 주로 인체가 기설비에 직·간 으로 하여 발생

되며,감 사고의 형태로서 연 괴에 의한 아크감 , 격에 의한 감 , 기에 의한

감 낙뢰에 의한 감 사고 등으로 분류할 수 있으며, 지설비가 실시된 기설비

의 연열화 고장,사고 등에 의해 발생되는 설 류가 인체에 미치는 험성

등을 악하여 국제 기술기 등에서 정의하 다.

한 기철도 분야를 포함한 모든 기 설비나 장비에 한 기 이나 규격에

하여 국제 규격화 추세에 따라 IEC(국제 기기술 원회)의 국제 규격으로 부합

화를 진행하고 있으며,본 논문에서는 교류 시스템에서 지상에 설치되는 설비

의 기 안 성에 한 책 시스템에서을 확보하기 한 필요 사항은

다음과 같다.

첫째 각 별 설비의 감 보호 책은 간 에 한 보호,직 에 한 보

호,가공 차선 구역 팬토그래 구내의 속 구조물에 한 보호이다.

둘째 시스템의 험에 한 통신설비 력설비 등 기타 기설비의 보호 책

이며 셋째 일 의 험에 한 보호 책이다.

따라서 이와 같은 필요 사항을 구체 으로 규정하고 있는 ‘KSCIEC62128-1(2006)

철도용 고정 설비– 기안 지에 련된 보호 조치’에 한 내용은 사람의 안

기기의 보호 책으로서 계통 지를 규정하고 있으며, 일과 계통 지 차

선 한계 내에 존재하는 노출 충 부와의 본딩 등에 하여 규정하고 있다.

A.감 류에 한 안 한계

인체에 미치는 감 류의 향에 하여 감 사고 사례를 조사 분석하여 통

류의 경로가 손-몸통-다리로 되며,통 시간이 1 이내인 경우, 류를 4가지의

등 으로 인체의 생리 반응에 따라 분류 한다.인체에 통 류의 크기는 1등 에서

약 25[mA]이하인 류를 감지하는 상태에서 심장박동의 신경계통 등의 향은 없지만



-26-

자발 으로 이탈 불가능하게 되는 상태이다.2등 에서는 인체가 견딜 수 있는

25～80[mA]인 통 류로서 심장박동의 불규칙 혹은 압상승 심정지의 상태가

되며,50[mA]에서는 사람에 따라 실신상태에 이르기기도 하며,3등 에서는 크기가

80～3000[mA]인 통 류로서 심실세동의 상태 실신에 이르게 되며,4등 에서는

통 류가 3000[mA]이상이며,부정맥 폐기종이 발생하고 회복이 불가능한 심장정지

의 험한 상태가 되며, 류범 에 한 인체의 작용과 류 값은 표 3.1과 같다.

분류 생 리 작 용 류의 크기[mA]

1등
-자발 이탈이 불가능한 경우

-심장 신경 계통 이상 없음
약 25이하

2등
-참을 수 있는 류

- 압상승,심장맥동 불규칙,심장정지
25～80

3등 -심실세동 실신 80～3000

4등
- 압상승으로 인한 회복불가 심장정지

-부정맥 폐기종
약 3000이상

Table3.1BodyCurrentbyReaction

1.쾌펜(Keoppen)에 의한 안 기

a.통 류가 수직으로 흐른 경우

1등 은 통 류가 0～25[mA]이하로 1[mA]이하는 느낄 수 없으며 5[mA]이하는

가벼운 경직 는 마비 상이 나타나고 15[mA]이하는 이탈 가능한 경련 상
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15[mA]이상이면 경련 상이 일어난다.2등 은 통 류가 25～80[mA]로 압이

상승하고 심장의 불규칙 인 박동,50[mA]이상에서는 실신한다.3등 은 통 류

가 80[mA]이상 3～8[A]이하로 심실세동으로 인해 약 0.3 이상에서 사망한다.4

등 은 통 류가 3～8[A]이상으로 피부 내․외부화상 통 심장마비로 인

한 사망,화상 탄화로 인한 사망한다.

b.통 류가 수평 는 부분 으로 흐를 경우

류가 흐르는 경로에 따라 인체에 심실 세동의 한계를 넘는 류가 흐를 시 심장은

분로역할을 하게 되므로 험도는 달라지고,표 3.2는 통 경로별 험도를 나타낸 것으

로 숫자가 클수록 험도가 더욱 높아지는 것을 의미하며,감 에 의한 통 류의 크기

시간 등에 의하여 결정되며, 류는 짧은시간에도 험을 래하며,소 류는 장시

간 통 이 되어도 안 하며,감 류의 안 한계를 식 (3-1)과 같이 류 소 류

즉,크기에 따라 통 시간이 일정한 값(50[mA․s])을 갖도록 명시하 다.

⋅   ⋅ (3-1)

여기서, :인체 통 류[mA]

 :통 시간[s]

통 경 로 험 도

왼손-가슴 1.5

오른손-가슴 1.3

왼손-한발 는 양발 1.0

양손-양발 1.0

오른손-한발 는 양발 0.8

왼손-등 0.7

한손 는 양손-앉은 자리 0.7

왼손-오른손 0.4

오른손-등 0.3

Table3.2RiskDegreeofCurrentPath
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Fig.3.1ThresholdCurrentforSafety

식 (3-1)을 그래 로 나타낸 것이 그림 3.1에서 A선을 경계로 하여 우측 상단측이

험한 범 이며,왼쪽의 하단측이 안 한 범 이며,인체 통과 류는 A선측과 같이

50[mA․s]이하의 경우 안 한계 류는 시간과 상 없는 경우이다. B선은 류와 시

간을 곱한 30[mA․s]의 경우로 A선에 한 안 율을 고려하고 국외에서는 부분 B

선을 사용하며,달질의 안 한계선은 C선을 나타낸다.

2.안 류 기

국외의 경우 안 류의 기 을 달질의 연구결과로 부분 사용하고 있으며 감 사고

시 험도는 인체에 인가된 력에 비례한다는 에서의 아래의 자료를 바탕으로

인체 감 시 감 류의 한계를 체 에 따라 다르다고 정의하며 계를 그림 3.2과 같이

나타었다.

다양한 실험의 결과로부터 심실세동 류 체 과의 함수 계를 가정한 후 일반 으

로 사람들은 99.5[%]가 심실세동의 사고가 일어나지 않도록 통 류의 크기 통

시간의 계를 안 하게 견딜 수 있도록 다음과 같이 정의하 다.
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(3-2)

여기서, :통 류[mA]

 :통 시간[s]
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Fig.3.2FibrillatingCurrentvsBodyWeight

3.달질과 비겔마이어의 결과 비교

오스트리아에서 발표된 그림 3.3과 같이 달질과 비겔마이어의 연구 결과를 바탕으로

인체의 체 에 따라 심실세동 류 통 시간의 계가 통 시간의 범 에 계없이

표기하 으나,아래의 연구결과에 의해 통 류 시이의 특정한 범 를 벗어나게

될 시 일정한 험도를 가지는 것으로 표시되고 있다.
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Fig.3.3ComparisonofCurrentandTime

와 같은 연구결과에 의해 험도는 통 류 500[mA],통 시간 0.2 이내 2.0

이상에서도 지속 인 험정도를 나타내고,그 밖의 구간에서 통 류의 크기와 통

시간의 계가 일정 하게 비례하는 특성을 나타낸다.0.03～3.0 사이의 범 에서는

심실세동이 심장의 박동주기와 한 련이 있고,0.06～0.3 범 에서는 보다 험성

이 훨씬 더 작아진다는 이다.

4.국제기술기 에 의한 안 류기

일반 으로 사람들이 감지할 수 있는 감지 류는 통 류가 0.5～12[mA]로서 느낌

을 느낄 수 있는 정도의 크기이며, 류는 10～15[mA]정도의 통 류가 흘러서

근육이 수축되는 정도의 크기이다.수십[mA]의 심실세동 류는 액순환 기능이 지장
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을 받고,심근에 경련이 일어나 사망에 이를 수 있고,인체 감 사고를 방지 하기 해

통 류 차단하는 방법을 고려 할 필요가 있다.

국제 기기술 원회는 IEC TC-64에서 감 류는 안 한계에 한 국제 기 을

심의한 결과,인체에 미치는 류의 향에 하여 그림 3.4와 같이 직류 교류인

경우,감 보호 책의 기 자료로 안 한계곡선 Pub.479인체를 통과하는 류의

향을 사용하고 있으며,외국의 연구 결과를 용한 최근 반 한 새로운 기 이 제정

되었다.비겔마이어의 특정한 범 의 통 류 통 시간에서의 일정한 험도를

나타내며 달질의 통 류 통 시간의 계에 따른 험도의 역을 좀 더 세분화

하여 나타낸 것이다.

그림 3.4에서 인체에 미치는 직류 교류 류의 향에 한 내용은 다음과 같다.

AC-1는 향이 없는 감지 류로서 0.5[mA]정도이다.AC-2는 인체에 험성이 거의 없

으며 이탈한계 류로서 10[mA]정도이다.AC-3는 상치 못한 장애가 없으며,2 이상

통 시 호흡곤란,심장자극 근육 경련 등이 발생한다.AC-4:심각한 장애가 발생하

며 통 류 시간경과 크기에 크기에 따라 화상,호흡정지,심장정지 등이 발생한다.
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Fig.3.4Time/CurrentZonesofEffectsonPersons
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B. 지시스템과 인체의 험 압

지시스템의 지의 목 은 기설비의 고장 낙뢰 서지 등에 의한 이상 류

가 지 상승을 억제하고 인체감 사고 력기기의 손상방지를 한 것이며,

지도체를 통한 이상 류가 흐를 시 지표면의 를 낮게 하기 해 지 항 값

이 극히 작아야 한다. 지 목 에 맞는 규정과 기 이 있어야 하며,우리나라와 일본

은 지에 한 규정 기 이 설계의 여러 조건 등, 지의 특성 환경 요인,

지 상 지의 크기 등을 외면하고 지 항의 크기만으로 정해져 있으나 국외에서

는 지 극에 의한 지 상승, 압,보폭 압, 이 압 등의 크기를 제한

하고 있다.

일반 으로 지 이나 메쉬 형태의 지시스템을 지에 매설하여 지 극으로

사용하며 계통의 불평형 부하에 의한 불평형 류 지 극에 흐르는 류는 계통

이나 계통의 외부에서 발생하는 낙뢰 서지 류, 설 류,고장 류,등으로 구분

되며 지에 흡수된다.

Insulation Posts

External Wire Fence

Substation Fence

Grid Conductor

SuefaceViltageGradient
V step

V Touch V Mesh

V Transter

Fig.3.5DistributionofSurfacePotentialofMeshElectrode
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지 극과 지사이에 기 항이 없이 류가 지 극으로 유입되는 이상 인

경우에 완벽한 결합 는 지에 흡수되는 항률이 매우 낮아 류의 흐름에 아무런

장해가 없는 것이다.그러나 상당히 큰 값을 가지고 있는 지 항률은 지 극과

지사이에 발생하는 항이 지 극을 통하여 지로 방 되는 류가 향을

받게 되어 류흐름의 방해에 의하여 가 상승하게 되며,그 크기는 유입된 류와

항을 곱한 크기로 표 되며 일반 으로 이 를 지 로 정의하며, 지 극의

표면에서 나타나는 최 의 지 를 지 상승(GroundPotentialRise:GPR)

이라고 한다. 를 들어, 지특성이 기 으로 균질하다고 유입된 류의 유입 을

바탕으로 방사성 모양으로 퍼져나가는 형상을 상정하여,유입 으로부터 멀어질수록

류분포가 작아져서 지 는 낮아지며,충분히 멀리 떨어진 거리에서는 가

이 되어 이 되고 그림 3.5는 메시형태의 지 극에 류가 유입된 경우에

나타나는 지표면 의 분포를 보인 것이다.

1. 지 상승(GPR)과 지표면 :와

지 항이 인 지 극의 지 상승 는 식 (3-3)과 같이 표 되며,

 ⋅ (3-3)

는 총 지락고장 류  의 일부분이 지 극을 통하여 지에 잔류된 류를

나타내며, 지 상승  을 정확히 계산하기 해,지락 고장 류 값에 한

지 극의 주입 류 와  사이의 계를 결정한다.

력설비 내부에 지 극이 설치된 경계부근 외부의 한 P에서의 지면 

값은 압 보폭 압을 결정하는 에서 매우 요하며 지면

분포의 계산은 지구조 지 극의 형태에 따라 일반 으로 복잡한 로그램을

이용하거나 계산하는 목 으로의 로그램은 극히 소수 이다.
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2. 압 :

기설비간 지 극에 고장으로 인한 고장 류가 유입었을 때 최 압 지

상승이 나타나고,일정한 거리가 떨어진 기설비로부터 나타나는 그 의 지면

와의 차이,그리고 압이란 일정한 거리에 떨어져 서 있는 사람의 손이 했

을 때 의 손과 발 사이에 나타나는 차라고 정의한다. 압은 지

상승으로 인한 임의의 한 에서 지표면 와의 차로 표시 되어, 지표면

분포곡선의 경사가 클수록 압이 크게 나타나면서 인체에 향을 주면서 지면

분포곡선의 경사가 게 되도록 지 극을 설계하는 과정을 거쳐야 한다.

압 의 최 값은 식(3-4)와 같다.

  (3-4)

3.보폭 압 :

지 극 에 사람이 서 있을 경우, 하고 있는 두 발이 지표면 분포

곡선에서 차가 보폭 압으로 정의되고,일반 으로 지 차를1[m]거리사이로

나타내며 지면 분포곡선의 경사가 심할수록 보폭 압도 크게 나타나며 보폭

압 의 최 값은 식(3-5)와 같이 결정한다.

  (3-5)

여기서,과 은 양발이 치한 에서의 지면 이다.

4.메시 압 :

메시 지 극 에 최 의 압을 메시 압(mesh voltage)이라고 나타내며,

지 극의 간격이 큰 경우에 메시 압 한 크게 나타나게 된다.
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C.감 류와 안 압

1.감 류와 안 류

감 에 의한 기 충격에 의해서 죽음에 이르는 일반 인 메커니즘은 심실의 세동

이 원인이라고 알려져 있으며, 류의 크기가 상승하면서 처음에 느낄 수 있는 소량의

느낌은 근육의 수축에 의한 것이며,더욱 상승하면 동반 되는 열에 한 감각이 증가

하면서,근육수축이 동반되고,도체를 완화시킬 수 없는 류 최종 값까지 도달하게

되며, 한 도체에 류가 흐를 때,숨쉬기가 어렵고,인체의 근육이 굳어지며,

무의식 에 심실 세동이 연속 으로 일어나고 더욱 큰 류는 사망에 이를 수 있다.

실험을 통하여 식 (3-6)과 같은 심실세동은 원 주 수 신체 체 의 함수가

되는 주 수와 8.3[ms]～5[s]까지의 충격기간에 한 감 방정식이다.

max 


(rmsamperes) (3-6)

여기서,imax :체 50[kg]인 사람의 최 0.5[%]가 심실세동을 경험하는

최 허용 류

 : 기 충격 시간[ ]

지락고장은 보호계 동작실패의 경우에 보조 계 기의 작동은 긴 시간이 필요하게

되며,10주기 안에 제거 되며 부분의 경우 최 제거시간은 0.5[s]로 가정한여 결과

으로 치명 인 감 사고가 발생할 확률은 매우 낮다고 할 수 있다.

인체에 하여 안 한 안 류 ib는 식 (3-7)과 같다.

ib≤ imax (3-7)
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2.안 압

그림 3.6은 보폭 에 의한 인체에 흐르는 류를 두 가지 경로 나 어

첫 번째 경로는 배와 발을 포함하고 두 번째는 손,가슴 발을 포함하는 경로로

나뉘며 이러한 류에 의한 충격 압 압과 보폭 압으로 지 설계를 한

인체의 항은 1000～3000[Ω]사이의 범 로서 보통 1000[Ω]의 항 값을 선택한다.

Vt

RVs
RMF

Vpt

Vps

R R

Ib

FR

FR

bs

F F

RMF

Rbt

Ib

(a)TouchVoltage (b)StepVoltage

Fig.3.6EquivalentCircuitofTouchandStepVoltage

를 들어 손과 발 사이에  [V]가 인가되고 발에는 가 용된다고 가정하여

(3-8)과 (3-9)과 같이 인체에 흐르는 류는 식으로 정의된다.

 


(feetinparallel) (3-8)

 


(feetinseries) (3-9)
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여기서, :표면의 지 항률[Ω-m]이다.

 : 압을 일으키는 류

 :보폭 압을 일으키는 류

압에 의한 류ibt와 보폭 압에 의한 류ibs가 imax보다 작아야 하므로

식 (3-10)과 (3-11)의 계식이 얻어진다.

≦


 [V] (3-10)

≦


 [V] (3-11)

여기서,와 는 각각 최 압과 보폭 압을 나타내며, 력설비의 지

설계에서 어려운 험 압은 압 이다.
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D.KSCIEC62128-1의 기

기철도 시스템에서 설비의 기 안 성에 한 필요 사항을 구체 으로 규

정하고 있는 ‘KS C IEC 62128-1(2006)철도용 고정 설비:설비의 기 안

지 보호 조치’는 사람의 안 기기의 보호 책으로서 계통 지와 일과 계통

지 차선 한계 내에 존재하는 노출 충 부와의 본딩 등을 규정하고 있다.

1.주요 내용

a. 용 범

이 규격에서는 교류 직류 견인 장치와 련된 기 안 련 보호 조치 견인

원 공 장치의 고정 설비는 보호 조치에 한 요구 사항을 규정한다.이 규격은

기 견인 장치 내에서 유지 보수 작업을 하는 동안 기 안 을 보장하는 데 필요한 모

든 고정 설비에도 용된다. 한, 기 견인 장치에 한 새로운 모든 선로 그리고 기

존 선로에 한 모든 주요 규정에 용된다.즉,철 도,노면 차,고가철도 지하

철,등산 철도,트롤리버스 시스템 자기 부상 시스템 같은 유도 운송 시스템,

자재 운송 시스템에 용된다.

b.감 에 한 보호 조치

(1)직 에 한 보호

가공 선 계통에서 공간거리에 의한 보호와 장애물에 의한 보호로 구분된다.공간

거리에 의한 보호는 사람이 근할 수 있는 보행표면의 경우,가공 선 계통의 충

부 뿐만 아니라 차량 외부의 임의의 충 부와의 직 을 방지하기 한 그림

3.7과 같은 공간거리의 보행 표면보호 방법이 있다.충 부와의 직 에 한 보호

를 해 충 부에 한 보행 표면의 치에 따라 장애물을 설치하는 그림 3.8과 같은

방법이 있다.
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Fig.3.7ProtectionbyClearance

Fig.3.8StandingSurfaceforPersonstoliveparts
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(2)간 에 한 보호

가공 선 계통의 노출 도 부에 한 간 보호조치를 제공해야 한다.견인

장치에서 시스템 고장과 사람의 안 을 해 고장 조건에서 류의 도를 해 귀로

를 활용하는 직 견인장치 지이다.

(3)가공 선이나 팬토그래 구역의 도성 혹은 속성 구조물

손된 가공 선이나 탈선된 팬토그래 에 의해 충 되는 체 는 부분 도

성 구조물( :강철 구조물,보강 콘크리트 구조물)과 속성 구조물( :가공 선용

주,보강 콘크리트 주, 속성 울타리,배수 ,비 기 견인 장치의 주행 일)의

경우, 험한 압에 한 보호 조치를 취해야 한다.교류 견인 장치에서 기 기

기를 지지하지 않거나 포함하지 않는,수평 방향으로 2m 이하에 있는 도성 구조물

의 경우에는 보호 조치를 취할 필요가 없다.팬토그래 구역에 치한 도성 구조물

부품에 규정된 견인 장치 지 신,팬토그래 구역에 장애물을 설치할 수 있다.장

애물은 가공 선과 구조물 부품 사이에 치해야 하며,견인 장치 지에 연결되어

야 한다.그 폭은 팬토그래 구역과 최소한 동일해야 하고,구조물 부품의 끝을 최소

한 0.5m 넘어가야 한다.

c. 일 의 험에 한 보호

시간과 지역에 따라 일 는 고장 조건 동작 조건에서 신체 압을

유도한다.제시된 값은 허용 가능한 최 값으로 모두 실효값을 나타낸다. 압이 매우

크게 변동할 경우,가장 불리한 조건을 고려할 수 있는 시간 간격을 신 하게 선택

하여 허용 가능한 신체 압은 표 3.3에 제시된 기간에 따라 분류되며,짧은 시간

은 압에만 용된다.

조 건 시 간 비 고

짧은 시간 ≤   는 통 시간[ ]

일시    ≤  “

구   “

Table3.3ConditionofPeriod
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교류 견인장치에서 시간 조건별 최 허용 압을 분류하면 다음과 같다.

(1)짧은 시간 조건

짧은 시간조건에서 최 허용 압은 표 3.4와 같다.

통 시간  [ ] 허용 압  [V] 비 고

0.02 940 압은 실효값

0.05 935

0.1 842

0.2 670

0.3 497

0.4 305

0.5 225

Table3.4AllowableTouchVoltagesattheShortTime

(2)일시 조건

일시 시간조건에서 최 허용 압은 표 3.5와 같다.

통 시간  [ ] 허용 압 [V] 비 고

0.6 160 압은 실효값

0.7 130

0.8 110

0.9 90

1.0 80

≤  65

Table3.5AllowableTouchVoltagesattheTemporaryCondition
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(3) 구 조건

신체 압은 한계가 25[V]실효값이어야 하는 작업장과 같은 유사한 장소를 제

외하고,60[V]를 과하지 않아야 한다.

(4) 일

일 는 주행 일에 흐르는 최 동작 류와 단락 류를 사용하고,단락 류에

의한 일 는 기 단락 류를 사용하며, 일 가 기 값을 과 시 일

를 감하기 한 방법은 다음과 같다. 일의 지 항을 낮추며 모든 속도체를 등

본딩을 한다.유도성 결합을 고려한 귀선회로를 보강하고 압 제한장치를 설치

하고 지표면을 연하며 고장회로의 차단 시간을 조정한다.

d.변 소 개폐소에 한 보호

변 소 개폐소와 같은 장소는 지 기안 에 한 모든 문제에 해 IEC

61936－1에 부합해야 한다.고장 조건에서 는 정상 조건에서 견인 장치에 의해 발생

한 허용 /신체 압은 표 3.4와 표 3.5에 제시된 값을 과하지 않아야 하며

교류 견인장치에서,변 소와 개폐소의 귀로와 지시스템을 직 연결해야 하고

선을 한 개폐 장치 설비에 회로 차단기를 설치해야 한다.

e.귀선 류회로와 지도체

직 는 임피던스 합을 통해,최소한 2개의 귀선 이블을 사용하여 각 변 소

를 주행 일,귀선도체,귀선 도체 일에 연결한다.귀선 이블은 하나의 귀선 이

블 고장을 참작하여,최 부하 류에 충분해야 한다.도구를 사용하지 않고는 풀 수

있는 퓨즈,잠 수 없는 스 치,조인트 스트랩을 귀로에 설치해서는 안 된다.귀로에

스 치를 설치할 때마다 다른 스 치를 공 회로에 설치하고,공 스 치를 개방

하기 에 귀로스 치를 개방할 수 없도록 귀로스 치가 연동되어야 한다.견인 귀선

류를 운반하는 데 사용하는 주행 일의 일 이음매를 일 이음매로 합해야 한

다.이것은 한 건 목 구성 부품에도 용된다.견인 귀선 류 경로의 연속성을 보

장하기 해 합한 간격으로 궤도 간 교차 합을 제공하여,정상 동작 고장 조건
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하에서 /신체 압에 한 안 기 을 달성해야 한다.궤도 간 교차 합의

연결을 한 특정한 책은 사용하고 있는 궤도 회로 책과 체 견인 원 공 시

스템 설계를 고려해야 한다.모든 도체는 정상 동작이나 단락의 경우에 견인 귀선

류에 의해 생성될 수 있는 열부하를 충족하도록 설계되어야 한다.기계 인 이유로 이

들 도체는 50[㎟]의 최소 횡단면 을 가져야 한다.모든 설비 지 도체 극은

IEC61936－1에서 규정 로 설계하고 구성해야 한다.이것은 특히 기계 강도와 부식

의 열 효과를 고려하여,재료 선택 치수 표시에 용된다.

2.설계기

KSCIEC62128-1에서 제안하는 기철도에 용하는 공통 지 방식의 설계기 의

개념을 도입한 계통의 구성도를 보인 것이 그림 3.9이다.

Fig.3.9ConstructionofCommonGrounding

기철도에서 KS C IEC62128-1에서 제안하는 지방식인 공통 지방식을 도입한

설계기 의 내용은 다음과 같이 요약할 수 있으며,KS C IEC62128-1에서 제안하는

지방식에 의한 일,귀선회로와 주변 설비들을 모두 연결한 공통 지방식을 보인

것이 그림 3.10이다.

선로의 지 임피던스를 작게 하고, 속성 구조물을 등 화 하여 도체의 기 인

연속성을 유지한다.등 를 한 연동연선의 매설 지선은 속선 연 지선
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등을 설치하여, 차선로의 구조물과 지지물에 연속 으로 속된 가공 보호선을 설치

하도록 한다.공통 지를 한 매설 지선 가공 보호선과 연 지선은 횡단

속한 궤도 을 매설 지선과 가공보호선을 등 속하여 임피던스 본드 성 에

속한다.

Fig.3.10GroundingSystem byKSCIEC62128-1
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Ⅳ.지표면 계산 알고리즘

지에 뭍힌 지 극에 유입된 고장 류에 의한 지시스템의 지표면 분포는 인

체의 안 이나 설비의 안정 운 에 향을 미치는 매우 요한 값이며,지표면 분

포 결과에 따라서 보폭 압 압과 메시 압 등을 계산하는 기 가 되고, 지

극의 해석 설계를 한 상승을 계산하는 과정은 필수 이며, 지 극의 항값

도 요한 요소이다. 지 극의 지 항 값을 산출하는 문제는 요한 요소이며, 지

항률 즉 지층의 구조가 매우 요한 변수이며,단일 지층 구조의 라미터를 등가화

하여 지 극 해석 설계는 실제 상이 제 로 악되지 않는 단 이 있으며,임의의

모양을 구성하여 지그리드에 한 유입된 고장 류에 의해 해석 기법은 지표면

를 계산하기 해 고장 류를 임의의 에서 를 계산하는 그린함수의 원리를 이용

하여 GPR과 지 극의 지면 분포를 계산한다.

A.그린함수의 원리

기철도 지시스템의 특성을 해석하기 한 기본 조건의 정태 류장 이론에 기

한다는 것으로 매설된 지그리드에 류 가 유입되면 무한한 거리의 한 을

의 기 으로 지정하여 지 극의 유입 류에 의한 임의의 한 에서의 는

그린함수 원리에 의해 다음과 같이 계산식을 정의한다.

 


    (4-1)

여기서, : 지도체의 표면 에서  의 유입 류 도

 : 지도체에 응되는 그린함수

해석을 한 지도체 표면의 한 인  에 유입되는 단 류 도에 의해 임의

의 한 에서의 가 표 되고, 지로 흘러가는 체의 설 류 지도체를

통하는 모든 류 와 같으며 다음과 같이 정리된다.
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  (4-2)

지도체의 강하를 무시한다면 경계면에서의 경계조건은

  (4-3)

이 된다.여기서 는 상수이다.

식 (4-1)로부터 (4-3)의 방정식은 지도체의 분포를 계산하기 한 것이며,

수치해석기법을 용하기 한 지도체를 개의 작은 도체로 나 어 첩의 원리를

용하여 임의의 한 에서의 를 계산한다.

지도체의 체길이를 이라고 하며 도체길이 에 흐르는 체 류를 라고 한다

면,도체길이 의 번째 미소 극도체 , 도체의 심을 ,미소 극도체의

류 가 되고,

  
  



 (4-4)

  
  



 (4-5)

와 같이 정리된다. 그러면 지도체 에 흐르는 류 에 의하여 임의의 한 에

서의 는 첩의 원리를 용하여 계산 한다.

 
  



   (4-6)

여기서, 는 지도체  심 의 단 원에 의한 임의의 한 

에서의 를 계산하는 그린함수이다. 번째 미소 극의 임의의 한 에서 체
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미소 극에 의한 그린함수  는 번째 미소 극에 단 류원이 인가되었을

때 번째 미소 극에 나타나는 를 나타낸다. 는 로 표 되는 상호 항

처럼 표 되며,  일 때는 는 자기 항을 표 되어,임의의 한 에서의

는 다음과 같이 표 된다.

 
  



  (4-7)
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B. 상법에 의한 해석

지그리드는 극 선형도체로 구성된 복합시스템으로 해석하여야 하며 지를

단일매질의 라고 한다면 모든 에서의 를 계산하기 하여 첩의 원리를

용하기에 합하고 지 는 지도체 지면측의 모든 극 의 는 체 인

의 합으로 미소 지 극을 해석할 수 있다.

복합 지도체는 다량의 선형 미소 도체로 나 고, 에서의 는 지에서의

극에 의하여 계산한다.

 

 

′

  (4-8)

여기서,은 극  와  과의 거리이고,′ 은  과 상분과의 거리를 나타

낸다.그리고 류 는 극  로부터 지로 흐르는 류이다.

2 n H

2 n H

r 'n f
r 'n j

r '

r

r n

r 'n

P HS

S '

Fig.4.1PointElectrodeandImageinSoil

그림 4.1의 다층 지구조 모델에서 보인 바와 같이 2층 지구조에서  에서의

는 상법의 원리를 이용한다.

 

 

′

 


 

∞



′





′

  (4-9)

여기서,는 지의 반사계수
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(4-10)

:상측의 지 항률[Ω-m]

:하측의 지 항률[Ω-m]

2층 지구조에서 극 와  이 상측에 있을 때의 는 다음과 표 된다.

 






 

∞

 





(4-11)









여기서, :상층의 깊이

 : 극과 지표면과의 거리

2층 구조의 지구조에서 극 와  이 하측에 있을 때의 는

 




 

∞







 (4-12)

2층 구조의 지구조에서 극 는 상층에  이 하측에 있을 때의 이다.

 




 

∞







 (4-13)

그림 4.2와 같은 선형 도체가   와    좌표에 치하여 있을 때 임

의의 한  는    에서의 는
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′


 (4-14)

여기서, cos

cos 







  



 

  



  (4-15)

′  



 

′  



 

이 되어,다시 정리하면 다음과 같다.

 


lncos

cos


cos


 (4-16)

 ln′cos′

′cos′′


′cos




r

d r
R 2

S

R 1

S '

P

B '

A '

A

B

r

dr
R '2

R '1

Fig.4.2LinearElectrodeinSoil
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C. 분방법에 의한 계산

다층구조의 지 상측에 깊이 e로 수평의 직선도체를 고려하여 지표면의 한

  에서의 를 구하기 해 도체 극은 서로 연결된 직선도체로 구성

되어,각각의 직선도체는 균등한 류 도를 갖는 조건을 가정하여,도체의 미소부분

에 의한 측     에서의 의 함수식은 다음과 같다.

  θθ (4-17)

여기서,    


   



 
  

∞

      


      




(4-18)

M 에서의 체 인 는


  


θ

  


θ  (4-19)

여기서


 
θ   π

ρ
Ln 

   
      



 
  

∞

Ln 
     

          


 
  

∞

Ln 
     

          


(4-20)
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θ는 식 (4-20)에서  신에 을 입하여  는 다음과

같은 간단한 형태로 표 될 수 있다.




   (4-21)

한,여기서       는 다음과 같이    좌표계로 변환할 수 있다.

  cosαsinα

  cosαsinα

  cosαsinα

  

(4-22)

o

y

x

v

u

w
w
v
up

p

p

vo

m

uo

o'

w
v
up

p

p

up

Fig.4.3ArbitrariilyArrangementofLinearConductor
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임의의 형태로 매설되어 있는 다층 지구조의 상층부 직선 도체를 그림 4.3에 나타

냈다. 도체가  ′  평면에 치하도록   좌표계를 설정하면   좌표계의 원

이     ( ′  평면에서 측정 M)이 된다.

새로운 등가 수평도체의 특성은 식(4-23)과 같으며     에서 도체로

인한 는 0'u축상의 ′′  ′  에서 수평 도체에 의한 와 같으며,

′ ′ ′ 

′ ′  (4-23)

′ 





새로운 측정 M'의 좌표는 다음과 같다.

′   ′

′  



′

 




′   

(4-24)

직선도체의 극이 상호연결되어 메시 지 극과 같으며,임의의 극에 한 상층

부 (  )의 는 식(4-21)에서 계산 값과 같이 각 직선도체 의 합과 같고

를 들어 각각의 직선도체가 로 표기된다면, 체 는 다음과 같으며,

π

ρ 
  



ψ  ψ  (4-25)

여기서, :매설된 도체의 체 길이

 :직선도체 수
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메시 지도체와 같은 상호 결합된 임의의 직선도체의 계산을 해 다음과 같은

라미터들의 함수로 나타낸다.

   ρ                        α  (4-26)

를 구하는 식 (4-26)에 하여 도체표면의 (GPR)값을 산출하여 인가된

류로 나 다면 지도체의 지 항을 구할 수 있고,지표면의 분포를 구함

으로서 지면에서의 보폭 압 압의 분포를 구할 수 있다.



-56-

Ⅴ.이상 압의 측정

기철도설비에서 고장은 일반 으로 일어나는 것이며,특히 지락 발생 고장 류가

지 극 등을 통하여 지로 방 되게 하여 기설비 주변 내부에 차가 발생

하여 인체 설비의 안 등 연 특성에 험이 래되며,최근에 기철도차량의

출력 증가로 인해 력 수요가 속하게 증가하 고,상 으로 고장 류에 의한

지 의 상승폭이 커지고 있으며,이는 설비의 고장용량이 증가하고 있기 때문이다.

결과 으로, 지 상승 폭 증가는 설비의 연 인체의 안 등에 미치는 향이

험의 증폭으로 연결되며 이와 같은 험에 비하기 한 것이 기철도 모든

기설비의 지는 합한 시스템을 설계하여 지 상승 억제 고장 류를 제

어하는 등의 책이 시 한 실이다.본 논문에서는 기철도 계통에서 발생하는

고장이나 뇌격 등에 의한 이상 압 측정을 하기 하여 운 되고 있는 기철도 구간

에서 철로 주변의 기설비에 나타나는 지 의 측정을 한 측정시스템을 구성하

고, 기철도 차량의 정상 인 운행에 의한 이상 압( 지 ),철도 계통에서

임의로 지락고장을 발생시켰을 때의 이상 압 공통 지시스템으로 시공된 차량기지

에서 차량에 원을 공 하는 순간 등에 한 이상 압을 측정하 다.

A.정상운 상태의 지 측정

고속 일반 철도의 운행구간에서 기기 차의 정상 운 사고 시 지 를

측정하기 해 운 되고 있는 구간에서 측정시스템을 구성하고, 지 를 측정하기

한 방법 이론 등을 정립한다.

기철도 계통의 기철도 차량이 운 되는 구간에서 철도차량이 정상 으로 운

인 상태에 한 선로변의 지 를 측정하는 시험을 실시하 으며,시험결과를

분석하여 기 차량이 정상 으로 운 되는 경우에 선로변의 지 가 인체에 향

을 미치는 정도를 검토하 다.고속 일반 기철도 운행구간에서 기기 차 운행

시 정상 상태에서 지 를 측정하는데 목 이 있다.
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1.측정 회로 측정방법

Fig.5.1Diagram ofMeasurement

그림 5.1의 측정회로는 기철도 계통의 철도차량 정산 운 시에 울타리와 외함

등의 측정을 하기 한 목 으로 약 50[m]정도의 거리를 이격 한 후에 지

동 을 시공하여 즉 기 를 잡고,그 을 기 으로 울타리 외함에

하여 정상 운 시의 지 를 측정하는 회로이다.측정항목은 기철조 차량의 정

상상태 운 시 지식 울타리,비 지식 지 , 지식 철재기둥(CCTV 지지주)의

를 측정하 다.

2.측정 결과 검토

기철도 계통에서 기철도 차량의 정상 상태 운 시 그림 5.2는 무부하 상태,

그림 5.3은 KTX 운 상태,그림 5.4는 무궁화 열차 운 상태의 지 측정 데이터

에 한 분석결과를 나타내고 있다.
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Fig.5.2ResultsofGroundPotential(No-load)

Fig.5.3ResultsofGroundPotential(KTX)



-59-

Fig.5.4ResultsofGroundPotential(NormalCar)

구 분
지 [V]

울타리( 지) CCTV지지주( 지) 지 동 (비 지)

무부하 상태 0.238 0.585 0.458

KTX운 1.54 2.67 2.11

무궁화 열차 0.69 1.41 1.85

Table5.1ResultsofMeasurement(NormalOperation)

기철도 계통에서 기철도 차량의 정상 운 상태 시의 지 측정 데이터

에 한 분석 결과는 다음과 같다

첫째 열차가 운행되지 않는 무부하 상태에서 지된 울타리의 가 0.238[V], 비

지인 CCTV지지주(철재 기둥)근처의 지 는 0.458[V] 지된 CCTV지지주

(철재 기둥)의 는 0.585[V]를 나타내고 있다.

둘째 KTX가 운 (상행)되는 상태에서는 지된 울타리의 가 1.54[V],비 지인
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CCTV 지지주(철재 기둥)근처의 지 는 2.11[V] 지된 CCTV 지지주(철재

기둥)의 는 2.67[V]를 나타내고 있다.

셋째 무궁화 열차가 운 되는 상태에서는 지된 울타리의 가 0.69[V],비 지인

CCTV 지지주(철재 기둥)근처의 지 는 1.85[V] 지된 CCTV 지지주(철재

기둥)의 는 1.41[V]를 나타내고 있다.

넷째 지 의 측정데이터를 분석한 결과 정상 인 운 상태에서는 모든 지

가 안 한 상태임을 알 수 있다.특히 비 지 상태인 경우에 더 낮은 를 나타내

고 있다.
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B.고장 상태의 지 측정

1.측정회로 측정방법

그림 5.5의 기철도 계통에서 인공으로 지락(단락)고장을 발생시키는 에서

고장 지락 류에 의한 고장 주변에 유기되는 지 을 측정하기 한 것이다.시

험 항목은 지락고장 사고시 설비고장에 의한 이상 압 측정과 지락고장 사고시

설비고장에 의한 신호기기 이상 압 측정이다.시험방법은 시험 장소의 치에서 시

험 지락 선을 설치한 후 변 소에서 차단기를 투입하여 시험지락을 발생시키고,지

락고장에 의한 일 주변 기기 등의 이상 압과 지 극의 연결 방법별 지

등을 측정한다.시험장비는 력 분석기,LineCT VT, 지 항 측정 장치,오실로

스코 등의 장비를 활용한다.지락지 의 측정회로는 시험 지락 측정지 에서 그림

5.6과 같이 일연결측,시험지락측, 지측의 선 등에 이상 압 측정을 한 주변의

신호기기에 이상 압을 측정하기 한 압계 력분석기를 설치한다.

Fig.5.5ConceptsofTests



-62-

그림 5.6의 측정회로는 기기외함 일 등의 측정을 목 으로 약 30[m]정도

의 거리를 두고 지동 을 타설하여 기 ,즉 상 을 잡고 기

을 기 으로 일,주변의 신호기기함,매설 지선 외함에 하여 지락고장시의

이상 압을 측정하는 회로이며, 차선과 지선 사이에 시험지락 선을 연결하여

지락고장 시,지락 류 가 흐르고,이 지락고장 류는 FPW와 지선으로 분류하게

된다. 지선으로 흐르는 류 는 임피던스 본딩선 매설지선과 일로 다시 분류

하게 되며,분류된 류가 각각의 임피던스와 작용하여 를 발생시키는 것이며,본

시험에서는 설정한 일 기기외함,기 매설 지선에 발생하는 를

VT로 결선하여 지동 을 이용하여 측정하는 회로이다.

Fig.5.6Diagram ofMeasurement

2.측정결과 검토

기철도 계통에서 상부측과 하행선에서 각각 인공 으로 지락고장을 발생시키

는 경우에 한 지 측정데이터에 한 분석결과는 다음과 같다.
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a.상행선지락 (상행선 측정)

기철도 계통에서 시험 지락 고장 을 상행선에서 발생시키는 경우에 상행선

측에서 측정한 값을 정리한 것이다.

그림 5.7은 상행선측 철주에서 시험지락 선을 이용한 상행선을 시험지락 시킨

경우에 기 을 기 으로 일 외함과 매설 지 극에 발생하는 와 일

매설 지 극에 발생하는 를 측정한 결과이다.

그림 5.7과 같이 기 을 기 으로 일 외함,매설 지 극과 일 사이

의 는 최 10[V]정도로 나타나며,매설 지 극에는 지락 시 순간 으로 발생하

는 압은 최 80[V]정도가 나타난다.

Fig.5.7PotentialDistribution(Ground-Fault)

b.하행선지락 (하행선 측정)

시험 지락고장 을 하선에서 발생시키는 경우에 상행선 측에서 측정한 값을 정리한

것이다.

그림 5.8은 하행선에서 시험지락 선을 이용하여 상행선을 1차로 시험지락 시킨

경우 기 을 기 으로 일 외함과 매설 지 극에 나타나는 일
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과 매설 지 극의 를 측정한 결과이다.

그림 5.8과 같이 기 을 기 으로 매설 지 극, 일 외함에 지락고장

순간에 나타나는 압은 최 70[V]정도가 나타나며,매설 지 극과 일 사이의

는 최 10[V]정도의 크기를 나타낸다.

Fig.5.8PotentialDistribution(Ground-Fault)

c.측정 결과 검토

같은 지락고장 치에서 상행선과 하행선에서 지락고장이 발생한 경우에 한 각각

의 를 비교하 다.

(1) 지 – 지

그림 5.9는 상행선과 하행선에서 시험 지락고장이 발생한 경우 지 극과 기

의 이상 압 측정값을 비교한 것으로서,상행선 측 이상 압은 약 20[V]정도

의 차이를 확인 할 수 있다.
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Fig.5.9ComparisonofPotentialDistribution

(2)외함 – 지

그림 5.10은 상행선과 하행선에서 시험으로 지락고장이 발생한 경우 기 과

신호기 외함과의 이상 압 측정값을 비교한 것이다.

Fig.5.10ComparisonofPotentialDistributionforBox
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(3) 일 - 지

그림 5.11은 상행선과 하행선에서 인공으로 지락고장이 발생한 경우에 지 극과

일과의 이상 압 측정값을 비교하여 그림 5.7에서 보는 바와 같이 일과 지 극

의 이상 압이 약 10[V]이며, 일과 지 극이 연결되어 있는 것을 확인할 수 있다.

Fig.5.11PotentialDistribution(Rail-Earth)

(4)측정 결과

기철도 계통에서 인공 으로 지락고장을 발생시키는 경우에 하여 공통 지

극으로부터 일정한 거리에서의 지 를 측정하기 하여 각각의 측정 을 연결하

는 방법,즉 나동선으로 연결하는 방법, 연 선으로 연결하는 방법 단독 지 극

으로 연결하는 방법에 따른 지 측정데이터에 한 결과는 다음과 같다.그림

5.12는 본딩 F-GV 70㎟에 한 지표면 를 그림 5.13은 본딩 CU 35㎟에 한 지

표면 를 그림 5.14는 단독 지에 한 지표면 를 나타내고 있다.
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Fig.5.12PotentialDistribution(F-GV70㎟)

Fig.5.13PotentialDistribution(CU35㎟)
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Fig.5.14PotentialDistribution(Solidgrounding)

기철도 계통에서 인공 으로 지락고장을 발생시키는 경우에 하여 고장 발생

시의 지 측정 데이터에 한 분석 결과는 표 5.2에서 보는 바와 같이 모든 경우

에 안 압의 범 에 만족하는 것을 알 수 있다.

거 리[m]
지 [V]

나동선 연결 GV 선 연결 지동 (비 지)

5 18.00 21.27 12.69

10 15.86 20.78 12.42

15 15.41 19.88 11.93

20 14.34 19.87 11.81

30 13.68 18.41 11.34

Table5.2MeasurementofTests
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고장발생 시에 측정의 조건별로 지 측정 결과를 거리의 변화에 따라 분석한

결과에 의하면 각각의 측정 을 나동선(CU 35㎟)으로 연결한 경우에 거리의 변화에

따라 지 의 강하가 GV 선(F-GV 95㎟)으로 연결한 경우나 단독 지방식으로

측정한 경우 보다 격하게 나타나는 것을 확인할 수 있다.측정된 모든 지 가

험 압의 한계값 보다 작게 나타나고 있어서 안 한 상태임을 알 수 있다.특히 비

지 상태인 지 동 의 가 공통 지에 연결된 도체의 보다 낮게 나타나고

있음을 알 수 있다.
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C.차량기지에서의 지 측정

KTX 차량의 MCB 동작시에 발생할 수 있는 차량지기 구내의 지 를 측정

하는데 목 이 있다.

1.측정 회로 측정방법

Fig.5.15Diagram ofTest

그림 5.15의 측정회로는 차량기지 구내에서 KTX 차량의 MCB동작시 지단자(

철주), 일,차량 지단자 지동 ( 철주 주변에 설치)등의 를 측정하기

해 지동 을 약 250[m]정도의 거리에 시공하여 기 과 상 을

기 으로 잡았으며, 을 기 으로 지단자( 철주), 일,차량 지단자

지동 ( 철주 주변에 설치)등에 하여 KTX 차량의 MCB 동작시의 지 를

측정하는 회로이다.측정내용은 공통 지시스템으로 시공된 기철도 차량기지에서 고
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속철도 차량의 원 연결 상태에 따른 지단자( 철주), 지동 일의 를

측정하 으며 다음과 같이 고속철도 차량의 MCB투입시,고속철도 차량의 MCB투입

상태,고속철도 차량의 MCB개방시,고속철도 차량의 MCB개방상태의 4가지로 분류

하 다.

a.고속철도 차량의 MCB투입시

공통 지시스템이 시공된 차량기지의 도착고에서 고속철도 차량의 MCB투입동작시

의 지단자( 철주), 지계통과 분리된 지동 일의 지 측정 데이터에

한 측정결과는 그림 5.16과 같다.단,ch1(흑색):지단자( 철주),ch2( 색):지동

( 지계통과 분리),ch3(연두색):일

공통 지시스템으로 시공된 차량기지의 도착고에서 차량의 MCB 투입시 나타나는

지 의 측정 데이터에 한 분석 결과는 다음과 같다.

첫째 KTX 차량의 MCB 3차 투입시 지단자( 철주)의 지 는 1.211→5.033→

1.296[V]로,차량기지의 지계통과 별도로 설치한 지동 의 는 0.839→

18.238→1.911[V] 차량이 정지한 일의 지 는 1.271→5.063→1.357[V]의

변화를 나타낸다.

둘째 KTX 차량의 MCB 투입시 차량기지의 지계통과 연결된 지단자( 철주)

차량이 운 되는 일의 는 최소 0.993[V]에서 투입시 에 최 5.033[V]로

증가했다가 MCB동작 의 정상 로 복귀되고 있으나,차량기지의 지계통과

별도로 설치된 철주 부근의 지동 에서는 최소 0.839[V]에서 최

18.238[V]까지 큰 변동 후에 MCB동작 의 정상상태 로 복귀되는 것을 확

인할 수 있다.

셋째 차량의 MCB투입시 발생하는 지 의 측정데이터를 분석한 결과 차량기지의

지계통과 연결된 부분의 지 는 낮게 나타나는 반면에 차량기지의 지계

통과 분리된 지동 에서 지 의 변화가 크게 나타나는 것은 차량기지의

지계통이 지단자( 철주) 일 등은 본딩이 되어 있는 것으로 단된다.
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Fig.5.16PotentialDistribution(MCBclose)

b.고속철도 차량의 MCB투입상태( 압 인가상태)

차량기지의 도착고에서 고속철도 차량의 MCB투입동작 후에 차량에 압이 인가된

상태의 지 측정 데이터에 한 측정결과는 그림 5.17과 같다.(단,ch1(흑색):

지단자( 철주),ch2( 색):지동 ( 지계통과 분리),ch3(연두색):일)

차량기지의 도착고에서 차량의 MCB투입상태( 압 인가상태)시 나타나는 지

의 측정 데이터에 한 분석 결과는 다음과 같다

첫째 KTX 차량의 MCB 투입상태 지단자( 철주)의 지 는 1.479~1.783[V]로,

차량기지의 지계통과 별도로 설치한 지동 의 는 1.981~2.749[V]

일의 지 는 1.449~1.799[V]의 범 에서 변화를 나타내고 있다.

둘째 KTX 차량의 MCB 투입상태에서 차량기지의 지계통과 연결된 지단자( 철

주) 차량이 운 되는 일의 는 최소 1.449[V]에서 최 1.909[V]의 범

에서 운 되고 있으며,차량기지의 지계통과 별도로 설치된 철주 부근의

지동 에서도 최소 1.981[V]에서 최 2.761[V]까지 범 에서 차량기지

의 지계통과 연결된 부분의 보다 높게 나타나고 있음을 확인할 수 있다.

셋째 차량의 MCB투입상태에서 발생하는 지 의 측정데이터를 분석한 결과 차량
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기지의 지계통과 연결된 부분의 지 보다 차량기지의 지계통과 분리된

지동 에서 지 의 변화가 크게 나타나는 것을 확인하 다.

Fig.5.17PotentialDistribution(MCBon)

c.고속철도 차량의 MCB개방시

차량기지의 도착고에서 고속철도 차량의 MCB개방동작시의 지 측정 데이터

에 한 측정결과는 그림 5.18과 같다.(단,ch1(흑색):지단자( 철주),ch2( 색):

지동 ( 지계통과 분리),ch3(연두색):일)

차량기지에서 고속철도 차량의 MCB개방시 나타나는 지 의 측정 데이터에

한 분석 결과는 다음과 같다

첫째 KTX 차량의 MCB개방시 지단자( 철주)의 지 는 1.630→1.311[V]로,차

량기지의 지계통과 별도로 설치한 지동 의 는 2.502→0.945[V] 일

의 지 는 1.727→1.399[V]의 변화를 나타낸다.

둘째 KTX 차량의 MCB 개방시 차량기지의 지계통과 연결된 지단자( 철주)

차량이 운 되는 일의 는 최 1.723[V]에서 개방시 에 최소 0.944[V]로

감소하여 무 압상태 로 복귀되고 있으나,차량기지의 지계통과 별도로 설
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치된 지동 에서는 최 2.516[V]에서 최소 0.771[V]까지 큰 변동을

발생시킨 후에 무 압상태의 로 복귀되는 것을 확인할 수 있다

.

Fig.5.18PotentialDistribution(MCBopen)

d.고속철도 차량의 MCB개방상태( 압 무인가상태)

차량기지의 도착고에서 고속철도 차량의 MCB개방동작 후에 차량에 압이 인가되

지 않은 상태의 지 측정 데이터에 한 측정결과는 그림 5.19와 같다.(단,ch

1(흑색):지단자( 철주),ch2( 색):지동 ( 지계통과 분리),ch3(연두색):일)

차량기지에서 차량의 MCB개방상태에서 나타나는 지 의 측정 데이터에 한

분석 결과는 다음과 같다

첫째 차량의 MCB 개방상태에서 지단자( 철주)의 지 는 최 1.492[V],최소

는 1.011[V]로,차량기지의 지계통과 별도로 설치한 지동 의 는 최

1.429[V],최소 는 0.721[V]이며, 일의 지 는 최 1.581[V]

최소 1.102[V]의 변화를 나타내고 있다.

둘째 KTX 차량의 MCB 개방상태에서 차량기지의 지계통과 연결된 지단자( 철

주) 차량이 운 되는 일의 는 최 1.581[V]에서 최소 1.011[V]의 범

를 나타내고 있으나,차량기지의 지계통과 별도로 설치된 철주 부근의 지
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동 에서는 최 1.429[V]에서 최소 0.721[V]까지 큰 변동을 나타내는

것을 확인할 수 있다.

셋째 이러한 결과는 차량기지의 지계통과 연결된 부분에서 지 의 변동범 가

작게 나타나는 반면에 차량기지의 지계통과 분리된 지동 에서 지 의

변화가 크게 나타나는 것은 고양차량기지의 지계통에서 등 화를 한 지

시설이 보완이 필요한 것으로 단된다.

Fig.5.19PotentialDistribution(noVoltage)

2.측정 결과 검토

본 시험은 고속철도 차량의 MCB동작시에 발생할 수 있는 차량지기 구내의 지

를 측정하는데 목 이 있다.

이러한 목 을 하여 차량기지 구내에서 KTX 차량의 MCB 동작시 지단자( 철

주), 일,차량 지단자 지동 ( 철주 주변에 설치)등의 등의 를 측정하기
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하여 약 250[m]정도의 거리를 이격하여 지동 을 타설하여 기 을 잡았으며,

을 기 으로 지단자( 철주), 일,차량 지단자 지동 ( 철주 주변에

설치)등에 하여 고속철도 차량의 MCB동작시의 지 차량의 팬토그래 개방

시의 지 등을 측정하고 분석하 다.측정한 자료를 검토한 결과는 다음과 같다.

첫째 차량의 MCB투입시 발생하는 지 의 측정데이터를 분석한 결과 차량기지의

지계통과 연결된 부분의 지 는 낮게 나타나는 반면에 차량기지의 지계

통과 분리된 지동 에서 지 의 변화가 크게 나타나는 것을 확인하 으며,

MCB의 개방시에도 차량기지의 지계통과 연결된 부분의 지 는 낮게 나타

나는 반면에 차량기지의 지계통과 분리된 지동 에서 지 의 변화가

크게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

둘째 차량의 MCB 투입상태( 원 인가상태) 개방상태( 원 무인가 상태)에서도

차량기지의 지계통과 연결된 부분의 지 는 낮게 나타나는 반면에 차량

기지의 지계통과 분리된 지동 에서 지 의 변화가 크게 나타나는 것을

확인하 다.

셋째 차량의 MCB 투입 개방 동작시 차량기지의 지계통과 연결된 부분에서

발생하는 지 의 측정데이터를 분석한 결과 투입동작이 일어나는 차량의 부

근에서는 의 변화가 큰 반면에 지단자( 철주)의 변화는 상

으로 작게 나타나고 있다. 한,KTX 차량의 MCB투입상태( 압 인가)

개방상태(무 압 인가)시 지단자( 철주)의 지 가 차량 지의 와

일의 보다 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다.

넷째 한,차량의 팬토그래 를 개방한 상태(무 압 인가)시 지단자( 철주)의

지 가 차량 지의 와 일의 보다 크게 나타나는 것을 확인할 수

있다.

다섯째 차량의 MCB동작 운 시 발생하는 지 의 측정데이터를 분석한 결과

차량기지의 지계통과 연결된 부분의 지 는 낮게 나타나는 반면에 차량

기지의 지계통과 분리된 지동 에서 지 의 변화가 크게 나타나는

상과 투입 개방동작이 일어나는 차량의 부근에서는 의 변화가 큰 반면
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에 지단자( 철주)의 변화는 상 으로 작게 나타나는 것은 차량기지

의 지계통이 지단자( 철주) 일 등은 본딩이 되어 있으나,차량기지

내의 등 본딩을 한 지시스템 등의 시설에 한 보완이 필요한 것으로

단된다.
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Ⅵ.시뮬 이션 결과 검토

A.이상 압 발생의 시뮬 이션

그림 6.1과 같이 차선로 지락고장의 시뮬 이션을 해 철변 소의 M상 는

T상 한 상만을 체거리의 차선로 구분소 사이에 보조구분소가 설치되어 있다고

가정하며 지락고장은 차선이 일에 된 경우를 고려하고 지락 발생 시 분

포 해석을 한 AT 회로의 모델링 결과를 그림 6.1에 나타내고 선로 임피던스는

Carson-Pollaczek의 측 결과를 용한다.

Fig.6.1 ConceptsofFaultsofPowersystem

1. 철 계통의 고장 류 모델

a. 철 계통

그림 6.2는 사례 시스템에서 철 계통의 구분소와 변 소 사이에 보조구

분소가 두 군데 배치되어 일 차선간 단락 사고시 각각의 계통 회로의 고장

류 해석을 해,구분소 보조구분소 각각에 AT가 설치되어 있고 력공 은

변 소에서 이루어진다.
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Fig.6.2Diagram ofRailwayPowerSystem

b. 원계통 임피던스

원단 압강하를 표 하기 한 철부하 지락사고 모의시 변 소의 원임피

던스는 값은 다음과 같이 가정하여,

oScott2차측까지의 원임피던스 :0.73569+j36.84267%

-계통 임피던스 :0.508+j2.583%

(단락용량 3,799MVA,100MVA,154kV기 )

-송 선로 임피던스 :0.228+j0.926% (ACSR2404.5km)

-Scott변압기 임피던스 :33.3%

(30/40MVA,상별 15MVA,%Z=10%,2 병렬운 )

-0.73569+j36.84267% =(0.508+j2.583)+(0.228+j0.926)+j33.3)
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c. 회로의 선로정수

표 6.1은 시스템 해석을 한 회로의 선종을 나타내며 그림 6.3은 AT

방식 표 장주도이다.

선 종 류 규 격 도 체 직 경 기 항

보호선 ACSR 95㎟ 13.5㎜ 0.301Ω/km

선 ACSR160㎟ 18.2㎜ 0.182Ω/km

차선 CU 110㎟ 12.34㎜ 0.1592Ω/km

조가선 CDCU 70㎟ 10.5㎜ 0.3315Ω/km

일 50kg/m 90.4㎜ 0.017Ω/km

매설지선 지선 38㎟ 6.9558㎜ -

Table6.1LineCharacteristicsofATSystem
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전차선

보호선

레일매설지선

조가선

신호선

통신선

Fig.6.3StandardofPoleatATPowersystem 
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Carson-Pollaczek의 계산식을 이용하여 계산한 일의 지귀로 임피던스는 다음과

같다.보조구분소 부근의 지 항률은 100[Ω-m]로 가정하여 계산하 다.

Rail의 등가 항 : Ω㎞

등가반경 : r=4.52[㎝]

(1)내부 임피던스

 ×
 (μ =100)

=0.017+j1.885[Ω/㎞]

(2)외부 임피던스

  




log





×

=0.0591+j1.7164[Ω/㎞](ρ=100[Ωm])

h;60[㎝]

  ×    경우

(3)자기 임피던스

 

=0.0761+j3.6014 [Ω/㎞](ρ=100[Ωm])

손실이 발생하는 일 매설지선은 실이 있는 매질 내에 치하며, 지로의 설

항을 고려하여,Carson-Pollaczek의 원리를 이용하여 정확한 선로정수를 산출하기

곤란하므로 철 계통의 모델에서 사용할 수 있는 정확한 선로정수를 계산한다.
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지임피던스 계산을 한 일과 매설지선의 자계모델을 구성하고,산출된 지

임피던스를 이용한 매설지선 등가 회로모델을 도출하는 과정을 기술하고 표 6.2는

매설지선을 모델링하기 한 무한 길이인 조건이다.AT 회로의 모델링은 PI(π)

등가형 선로모델을 사용하여 시뮬 이션의 정확성을 높 으며 그림 6.4와 같이 기

철도 계통의 다 지방식에서 지락고장이 발생한 경우 사다리꼴의 등가회로로

나타내어 분포를 계산하여 유도한다.

항 목 시험 조건

매설길이 50[km]

매설깊이 0.75[m]

도체면 38[mm
2
]

지 항율 100[Ωm]

Table6.2ConditionsofCalculation

Fig.6.4EquivalentCircuitofPowerSystem

그림 6.4의 철도 계통의 등가회로는 그림 6.5와 같은 단순한 테 난 등가회로로

할 수 있으며,그림 6.5에서 고장 류와 상승값은 식 (6-1)과 (6-2)로 표 된다.
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 ××

(6-1)

  ×

 ××

(6-2)

여기서, :고장 류 (=FPW 귀로 류 + 지 귀로 류)

 :FPW 귀로 류

 : 지 귀로 류




:차폐계수

 :상호임피던스

 :자기임피던스

  


:FPW 합성 임피던스

 


:FPW의 테 난 등가임피던스

 :FPW의 개별 지 항값

 :고장 직하 장주(매설지선)의 지 항값
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Fig.6.5Thevnin’sEquivalentCircuit

그림 6.4에서 을 무시했을 때 매설지선의 지 항 은 간단히 계산할 수 있으며,

길이(L)가 50km이고 도체의 굵기가 38[mm
2
],매설깊이(h)가 0.75[m]일 때 km당 매

설지선의 지 항()은 0.5757[Ω]이 된다.매설지선의 사다리 회로망의 선로정수는

표 6.3과 같이 구할 수 있다.

회로정수(단 길이)

매 100[m] 매 1[km]


R=0.011[Ω],

L=0.0469[mH]

R=0.1024[Ω],

L=0.3471[mH]

 4.1757[Ω] 0.41757[Ω]

Table6.3ConstantsofCircuit(ρ=100[Ωm])
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선로 selfimpedance

1-6 보호선 0.36645+j0.91526[Ω/km]

2-7 차선 0.18498+j0.69352[Ω/km]

3-8 선 0.25407+j0.87925[Ω/km]

4-9 일 0.0761+j2.8474[Ω/km]

5-10 매설지선 0.228+j0.198[Ω/0.1km]

1)PhaseNo.1~5:상선,6~10:하선

Table6.4ConstantsofLine(SelfImpedance)(ρ=100[Ωm])

d. 철 계통의 회로모델

그림 6.6의 철 계통의 보조구분소와 변 소간 거리는 약 28.9km로서,100m를

1개의 구간으로 구분하여 약 289구간을 갖는 회로모델로 나타낸다.

Fig.6.6RailwayLineforSimulation

2. 기철도 계통 단락사고시 지 류의 향검토

고장 류의 일부는 지된 매설지선을 통해 지로 방 되며,그림 6.7은 매설지선

100[m]당 지 설 류의 계산결과를 시스템에서 지락 고장이 발생한 경우에 보인 것

이다. 그림 6.8은 사례 시스템에서 지락고장이 발생한 경우 고장 부근의 지표면

분포를 계산한 결과 이고,그림 6.8과 같이 경도는 일로부터 거리가
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멀어질수록 격히 감소한다. 일 차선 사이에 지락고장이 발생 시,사고 으로

부터 20[m]이상 이격 될 시 경도는 격히 감소하지만 지표면 는 일 주변

에 격히 상승하게 된다.

Fig.6.7SoilLeakageCurrentDistribution

Fig.6.8SurfaceGroundPotentialbyDistance
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3.매설지선의 회선수에 의한 향검토

기철도 계통에서 매설지선은 공통 지를 해 설치되며 회선 수에 의한 향

검토를 하기 해 매설지선을 상·하선 2회선을 양쪽에 시공하는 경우와 상행선

는 하행선의 한쪽만을 시공하는 방법 교량구간에서의 매설지선을 1회선만 시공

하는 경우의 시뮬 이션을 수행하 다.

a.매설지선 2회선을 시공하는 경우

매설지선을 2회선 상·하선에 설치한 경우 그림 6.2의 지락고장이 기철도 계통

설비에서 발생한 경우 일 의 분포의 시뮬 이션 결과 값을 보인 것이 그림 6.9

이며 고장 의 일 가 131[V]나타난다.

Fig.6.9DistributionofRailPotential(TwoCounterpoise)
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그림 6.10은 매설지선을 2회선의 경우 지락고장에 의한 계통에 흐르는 고장 류

의 분포도 이다.

Fig.6.10DistributionofFaultCurrent(TwoCounterpoise)

b.매설지선 1회선을 시공하는 경우

매설지선을 1회선 상행선 는 하행선에 설치한 경우를 상정하여 기철도 계통

에서 지락고장이 발생한 경우에 한 시뮬 이션 결과 값 일 의 분포는 고장

의 일 가 247[V]가 그림 6.11과 같이 나타내고 있으며,매설지선을 1회선 는

2회선을 시공하는 경우 지락고장 등이 발생하 을 때 일 의 크기의 차이가 나타

나는 것을 알 수 있으나, 일 의 상한값에 미치지 못하는 값으로서 1회선의 매설지

선만을 시공하여도 기철도 계통의 운용이나 안 에 향이 없음을 시뮬 이션을

한 사례 기철도 계통에 한 결과로 알 수 있다.그림 6.12는 지락고장에 의한

각각의 계통에 흐르는 고장 류의 분포 매설 지선을 1회선 시공한 경우이다.
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Fig.6.11DistributionofRailPotential(oneCounterpoise)

Fig.6.12DistributionofFaultCurrent(oneCounterpoise)
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c.교량구간에서 매설지선 1회선을 시공하는 경우

교량구간에서 기철도 계통에서 지락고장이 발생한 경우 매설지선을 1회선 상

행선 는 하행선에 설치한 경우를 상정하여 시뮬 이션 결과 에서 일 의 분포

를 보인 것이 그림 6.13이며 고장 의 일 가 345[V]나타나는 것을 확인할 수

있으며,교량구간에서는 50[m]구간마다 교각에서 지 극을 시공하여 매설지선에

연결하고 있으므로 지효과가 크게 나타날 것으로 상하 으나,시뮬 이션에서는

그림 6.14와 같이 교각구조체의 간략모델링을 한 이유 때문에 각 교각구조체의 지

항이 높게 나타나는 결과를 보이고 있어서 고장 의 일 가 높게 나타난 것으로

단된다.그림 6.15는 교량구간에서 매설지선을 1회선의 경우 지락고장에 의한 계

통의 고장 류의 분포도이다.

Fig.6.13DistributionofRailPotential(oneCounterpoise)
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Fig.6.14EquivalentModelofBridge

Fig.6.15DistributionofFaultCurrent(Bridge)
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d.검토 결과 고찰

기철도 계통에서 공통 지를 하여 설치되는 매설지선을 상하선 양쪽에 2회

선을 시공하는 경우와 상선 혹은 하선의 한쪽만을 시공하는 경우 교량구간에서 매

설지선을 1회선만 시설하는 경우에 하여 시뮬 이션을 통한 향을 평가한 결과,표

6.5에서 보는 바와 같이 고장 의 일 가 매설지선 2회선 시공의 경우에 131[V],

매설지선 1회선의 경우 247[V]로 나타나고 있으나, 일 의 험 한계값에는 미치

지 못하므로 매설지선은 1회선만 시공하여도 안 에는 문제가 없을 것으로 단된다.

고장 일 비 고

매설지선 2조 131V 험 압 만족

매설지선 1조 247V “

매설지선 1조
(교각)

345V “

Table6.5Maximum valueofRailPotential
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B.매설지선의 회선수와 인출선 간격의 분포 해석

공용 지를 해 설치되는 매설지선의 인출선 회선수와 간격에 의해 분포 해

석을 통하여 험 를 검토하고, 험 를 검토하기 하여 매설지선을 상하선

2회선을 시공하는 경우 상행선 는 하행선의 1회선을 시공하는 경우 인출선을 50,

100,150,200 250[m]간격으로 시공할 경우에 하여 계통 지시스템의

지 항과 분포의 계산을 한 시뮬 이션을 수행하 다.

분포 해석을 한 시뮬 이션을 하여 그림 6.16과 같은 지계통에서 구간을

2,000[m]로 한정하 으며,지락고장은 선로의 간지 (0[m]지 )에서 발생한 것으로

가정하 으며 지락고장 등에 의하여 발생한 고장 류 에서 지 극으로 흐르는

고장 류의 크기는 1,000[A]로 가정하 다.

Fig.6.16SampleofGroundingSystem
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1. 지 항과 최 의 분석

그림 6.16의 계통의 간지 에서 차선과 지선이 단락 시 지락고장 등의 발생한

경우에 매설지선을 상·하행선 2회선에 설치한 경우 상행선 는 하행선에 1회선만

설치한 경우를 비교하여 공동 로의 지선과 매설 지선을 연결하는 인출선의 간격을

50,100,150,200 250[m] 간격으로 매설지선의 지 항 값의 최 크기

를 비교한 것이 그림 6.17과 6.18이다.그림 6.17에서 보는 바와 같이 공동 로의 지

선과 매설 지선을 결선하는 인출선의 간격에 따라 지 항의 크기 변화는 거의 없으

며,매설지선의 1회선 2회선의 설치에 따른 지 항의 크기 변화는 미세한 차이가

있을 수 있지만 큰 향은 없는 것을 확인할 수 있다.그림 6.18과 같이 공동 로의

지선과 매설 지선을 연결하는 인출선의 간격에 따른 계통에서의 지락고장 류에

의한 최 값의 크기도 변화가 거의 없으며,매설지선의 1회선 는 2회선의 설

치에 따른 지 항 값의 크기 변화는 미세한 차이가 있을 수 있지만 큰 향은 없는

것을 확인할 수 있다.

Fig.6.17VariationofGroundingResistance
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Fig.6.18VariationofMaximum Potential

2.매설지선 2회선을 시공하는 경우

매설지선을 상하행선 양쪽에 설치하는 경우에 지 항률이 100[Ω-m]일 때,인출선

을 50,100,150,200 250[m]간격으로 시공할 경우에 한 시뮬 이션을 수행하고

50 200[m]의 결과는 그림 6.19 6.20이며,아래와 같이 지락 고장 선로길이

방향의 0[m]지 에서 발생한 것으로 가정하여 가 가장 높게 나타나는 고장 에

서의 경우를 확인 할 수 있고,인출선이 간격과 상 없이 모든 경우 126[V]정도를 나

타내고 있음을 알 수 있다.
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Fig.6.19PotentialDistribution(C-2,Distance50[m])

Fig.6.20PotentialDistribution(C-2,Distance200[m])
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3.매설지선 1회선을 시공하는 경우

매설지선을 상행선 혹은 하행선 한쪽에만 설치하는 경우에 지 항률이 100[Ω

-m]일 때,인출선을 50,100,150,200 250[m]간격으로 시공할 경우에 한 시뮬

이션을 수행하고,50 200[m]의 결과는 그림 6.21 6.22이다.

그림에서 보는 바와 같이 가 가장 높게 나타나는 고장 에서 확인 할 수 있으

며,인출선의 간격과 상 없이 모든 경우 133[V]정도를 나타내고 있다.

Fig.6.21PotentialDistribution(C-1,Distance50[m])

Fig.6.22PotentialDistribution(C-1,Distance200[m])
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4.결과 검토 고찰

기철도 계통에서 지락고장이 발생한 경우에 시뮬 이션을 통하여 인출선의

간격 매설지선의 시공 회선수에 따른 분포에 하여 검토한 결과를 종합 으로

정리하면 지시스템에서 공동 로의 지선과 매설 지선을 연결하는 인출선의 간격

에 따른 계통의 시스템의 지 항 값 크기는 거의 일정하며,매설지선의 1회선

는 2회선의 설치에 따라 지 항 값의 크기 변화는 약간의 미세한 차이가 있을 수

있지만 큰 향은 없는 것을 확인할 수 있다.

표 6.6은 기철도 계통의 지시스템에서 지 항률이 100[Ω-m]일 때 매설

지선의 설치 회선수와 인출선의 간격에 의한 지 항의 크기와 분포 향을 정리

한 것이다.

최

[V]

지 항

[Ω]
비고

매설지선

2회선

인출선 50[m] 125.493 0.1287

인출선 100[m] 125.455 0.1286

인출선 150[m] 125.440 0.1286

인출선 200[m] 125.454 0.1286

인출선 250[m] 125.493 0.1287

매설지선

1회선

인출선 50[m] 132.567 0.1360

인출선 100[m] 132.550 0.1361

인출선 150[m] 132.543 0.1361

인출선 200[m] 132.552 0.1361

인출선 250[m] 132.578 0.1362

Table6.6ResultsofPotentialDistribution
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C.지락사고시 상승과 지 항률의 계 분석

1.시뮬 이션

정상 운 시 부하 류 고장 류에 의한 지 분포를 장에서 모두 측정하여

안 성을 평가하는 것은 불가능하므로 지 분포의 특성을 나타내는 라미터인

지 항률의 변화에 한 시뮬 이션으로 상승과의 계분석를 분석하 다.

유기 와 지 항률과의 계를 분석하기 하여 1)단일 지층구조에서 지

항률이 50~2500[Ω-m]으로 단계 으로 변화시킨 경우와 2)2지층구조에서 상층의 지

항률이 200[Ω-m]일 때 하층의 지 항률이 50~2466.7[Ω-m]사이에서 단계 으로

변화시키고,상층의 깊이를 1.0[m]로 하 으며,고장 류는 1[㎄],고장시간은 KS C

IEC 62128-1에서 순시시간에서 0.5[sec](시간이 짧아질수록 허용 험 압의 크기가

커짐)로 하여 지표면의 분포와 압에 하여 시뮬 이션을 수행하 다.그림

6.23는 단일 지층구조의 지 시뮬 이션 결과를 그림 6.24는 2지츨 구조의 지

시뮬 이션 결과를 그림 6.25는 단일지층구조의 압 시뮬 이션 결과를 그림

6.26은 2지츨 구주의 압 시뮬 이션 결과를 나타내고 있다.

Fig.6.23PotentialforSingle-Layer
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Fig.6.24PotentialforTwo-Layer

Fig.6.25TouchVoltageforSingle-Layer
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Fig.6.26TouchVoltageforTwo-Layer

2.시뮬 이션 결과 검토

정상 인 열차 운행시의 부하 류 혹은 고장이 발생한 경우의 고장 류 등에 의하여

선로 연변의 속체에 유기되는 와 지 항률과의 계를 분석하기 하여 단일

지층구조와 2지층 구조에서 지 항률을 변화시키면서 공통 지 극에 흐르는 류에

의하여 나타나는 지표면의 분포에 하여 시뮬 이션을 수행한 결과는 다음과 같다

첫째 단일지층 구조 2지층 구조에서 동일하게 지 항률이 커지면서 공통 지

도체를 심으로 높은 지표면 가 나타나며,거리가 멀어지면 의 크기가

격히 떨어지는 것을 확인할 수 있다. 한 단일지층 구조에서 지 항률의

변화에 한 압의 크기를 비교한 결과에 의하면 지 항률의 크기가 커

질수록 압의 크기가 격하게 크게 나타나며,공통 지 도체의 주변에서

변화의 크기가 매우 큰 것을 확인할 수 있다.

둘째 KSC IEC62128-1에서 규정하고 있는 짧은 시간 조건에서의 허용 압  

[V]에 한 평가에서 통 시간을 0.5[ ]인 경우에 225[V]보다도 낮은 조건으로

부터 압 분포 결과로부터 거리를 보면 지 항률이 가장 높은 경우에
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하여 공통 지 도체로부터 5[m]이상이 되면 허용 압  [V]이 225[V]보다

높아지므로 공통 지 도체로부터 직선거리로 5[m]이내의 한계거리라고 할 수 있다.

셋째 따라서 선로의 공사구간이 깍기 는 돋기 구간에 공통 지 극으로부터 직선

거리로 5[m]이상의 거리에 설치되는 속체(울타리 등)와 교량하부에 시설되는

울타리 등의 설비에 한 지는 공통 지 극에 연결하지 않아도 되는 것으로

단된다.

한,공통 지방식에서 철도선로로부터 일정거리 는 교량하부에 시설되는 울타리

의 지시공에 한 기 을 개선하기 하여 열차 운행시 선로 연변의 울타리 등 속

체에 유기되는 유기 압과 지 항율과의 계 분석(지표면 와 압에 한

시뮬 이션)을 검토하 다. 의 내용을 검토한 결과는 다음과 같다.

첫째 지 항률의 크기가 커질수록 지표면 와 압의 크기가 격하게

크게 증가하며,공통 지 도체의 주변에서 지표면 와 압 변화의

크기가 매우 큰 것을 확인할 수 있다.

둘째 KSCIEC62128-1에서 규정하고 있는 짧은 시간 조건에서의 허용 압 

[V]에 한 평가에서 통 시간을 0.5[ ]인 경우에 225[V]보다도 낮아야 한다는

조건으로부터 압 분포 결과로부터 거리를 보면 공통 지 도체로부터

5[m]이상이 되면 허용 압  [V]이 225[V]보다 높아지므로 공통 지 도체

로부터 5[m]이내의 한계거리라고 할 수 있다.

셋째 따라서 공통 지 극으로부터 일정한 거리(5[m]이상)직선거리에 설치되는

선로연변의 속체,특히 교량하부에 시설되는 울타리 등의 지설비는 공통

지 극에 연결하지 않고 단독 지를 시행할 수도 있을 것으로 단된다.
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Ⅶ.결 론

기철도 계통의 고장은 상시 발생할 수 있으며 일어나며,지락사고 고장 등

에 의한 이상 압이 발생하면 기철도 계통의 내부 주변의 신호․통신설비 등

에 차가 발생함으로 인체 감 사고 설비의 오동작 운용에 이상을 발생시키

게 되며, 지 상승폭의 증가는 인체의 안 이나 설비의 연 등에 미치는 험의

증폭의 결과를 래하고 있다.사고를 방지하기 한 기설비의 지시스템으로서

기철도에 한 한 시스템을 설계 구성하여 지 의 상승 억제 고장 류

제어 등의 책이 시 한 실이다.

따라서 본 논문에서는 기철도 계통에서 인명 설비를 보호하기 해서는

재 시설된 지설비 운 실태 등을 조사․분석하고 철도시스템의 이상 압에 한 문

제의 종합 인 검토를 한 철도시스템에서 이상 압의 발생,미치는 향 등을 분석

하 으며,지락사고시 지에 유입되는 고장 류 상승 측을 통하여 보호계통

의 기기 주변기기에 가해지는 차가 기기에 손상을 미치지 않도록 유지될 수 있

는 공통 지시스템을 구축하는 방안을 제시하 다.

본 논문에서 기철도 계통에 한 장에서의 측정과 시뮬 이션 등을 통하여

얻은 결론은 다음과 같다.

(1) 기철도 계통에서 기철도 차량의 정상 운 시 이상 압의 측정 결과 정상

인 운 상태에서는 모든 지 가 안 한 상태임을 알 수 있으며,특히 비 지

상태인 경우에 더 낮은 를 나타내고 있다.

(2) 기철도 계통에서 인공지락 고장시 이상 압의 측정 결과,시험지락을 시킨

경우에 기 을 기 으로 일 외함과 매설 지 극에 나타나는 와 일

매설 지 극에 나타나는 안 기 에 항상 만족한다. 한 고장발생 시에 측

정의 조건별로 지 측정 결과를 거리의 변화에 따라 분석한 결과에 의하면 측정

된 모든 지 가 험 압의 한계값 보다 작게 나타나고 있어서 안 한 상태임을

알 수 있다.특히 비 지 상태인 지 동 의 가 공통 지에 연결된 도체의

보다 낮게 나타나고 있음을 알 수 있다.

(3)차량기지 구내에서 KTX차량의 MCB동작시 지 차량의 팬토그래 개방시
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의 지 는 차량기지의 지계통과 연결된 부분의 지 는 낮게 나타나는 반면

에 차량기지의 지계통과 분리된 지동 에서 지 의 변화가 크게 나타나는 것

을 확인하 다. 한 차량의 MCB 투입상태( 원 인가상태) 개방상태( 원 무인가

상태)에서도 차량기지의 지계통과 연결된 부분의 지 는 낮게 나타나는 반면에

차량기지의 지계통과 분리된 지동 에서 지 의 변화가 크게 나타나는 것을

확인하 다.차량의 MCB 동작 운 시 발생하는 지 의 측정데이터를 분석한

결과 차량기지의 지계통과 연결된 부분의 지 는 낮게 나타나는 반면에 차량기

지의 지계통과 분리된 지동 에서 지 의 변화가 크게 나타나는 상과 투입

개방동작이 일어나는 차량의 부근에서는 의 변화가 큰 반면에 지단자( 철

주)의 변화는 상 으로 작게 나타나는 것은 차량기지의 지계통이 지단자

( 철주) 일 등은 본딩이 되어 있으나,차량기지 내의 등 본딩을 한 지시

스템 등의 시설에 한 보완이 필요한 것으로 단된다.

(4) 기철도 계통에서 지락고장이 발생한 경우에 시뮬 이션을 통하여 매설지선

의 시공 수 인출선 간격에 따른 분포에 하여 검토한 결과를 종합 으로 정리

하면, 지시스템에서 공동 로의 지선과 매설 지선을 연결하여 간격에 따른

계통의 지시스템의 지 항 값의 크기는 거의 변화가 없었다.

(5)공통 지방식에서 열차 운행시 선로 연변의 울타리 등 속체에 유기되는 유기

압과 지 항율과의 계 분석(지표면 와 압에 한 시뮬 이션)을 검토한

결과, 지 항률의 크기가 커질수록 지표면 와 압의 크기가 격하게 크

게 증가하며,공통 지 도체의 주변에서 지표면 와 압 변화의 크기가 매우

큰 것을 확인할 수 있다.이러한 결과로부터 KSCIEC62128-1에서 규정하고 있는 짧

은 시간 조건에서의 허용 압  [V]에 한 평가에서 공통 지 도체로부터 5[m]

이상이 되면 허용 압이 높아지므로 공통 지 도체로부터 5[m]이내의 거리가 한

계거리라고 할 수 있다.따라서 공통 지 극으로부터 직선거리로 일정한 거리(5[m]

이상)에 설치되는 선로연변의 속체,특히 교량하부에 시설되는 울타리 등의 지설

비는 공통 지 극에 연결하지 않고 단독 지를 시행할 수도 있을 것으로 단된다.
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본 논문에서는 기철도 계통에서 발생하는 이상 압에 한 책에 한 제안

을 하여 장에서 기차량의 정상 인 운 상태,인공으로 지락고장을 발생시킨

경우 등에 하여 이상 압을 측정하여 분석하고,측정이 불가능한 경우에 한 내용

은 시뮬 이션을 통하여 분석하 으며,이에 한 책으로서 공통 지시스템을 제안

하 다.

본 논문에서 다루지 못한 부분들에 하여는 추후 추가 인 검토가 필요할 것으로

사료되며,이 논문이 이 부분에 한 연구의 시작이 되는 석이 되기를 바란다.
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무엇보다도 항상 격려해주고 응원하며 든든한 버 목이 되어 지켜 원한 친구

인 사랑하는 남편 이양표,사랑스럽고 건강하게 잘 자라고 있는 큰딸 서율,귀여운

애교로 항상 웃음을 선사하는 둘째 딸 여빈이와 오늘의 기쁨을 같이 하고자 합니다.

마지막으로 오늘이 있기까지 많은 가르침과 도움을 주신 모든 분들게 진심으로 감

사드리며 항상 건강하시고 행복하시기를 기원합니다.

2015년 7월
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