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ABSTRACT

A Study on the Reliability Improvement of Fault

Locator using Reactance Method for Electric Railway

Ahn Jong-Sam

Advisor : Prof. Nam-Hoon Kim, Ph.D.

Electrical Engineering Technology

Convergence

Industrial Technology Convergence

Graduate School of Chosun University

The world considers electric railways as a way to overcome environmental

pollution problems and road traffic limitations in road traffic. Korea has

implemented a system to invest 2% of GDP in low carbon green growth every

year for the adoption of the carbon trading system specified in the Kyoto

Protocol in 2010.

If a fault such as a short circuit or a ground fault occurs on an electric

railway, the power supply can not be completed until the completion of the

recovery, and it is inconvenient for customers because it is difficult to use the

train. In addition, it is essential to maintain and maintain stability and reliability

to minimize failure times, because of the wide distribution of electric railways.

In the high-speed railway feed system, a new reactance method is

developed and utilized so that nonlinear reactance can be inputted. The

reactance value of the tram line is measured and input separately. If a fault

occurs, the reactance value is calculated only up to the fault point. The
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reactance value is firstly compared with the input reactance value, and the

distance is converted.

In this paper, to improve the reliability of the fault locator using the

reactance method, a simulation using the fault locator and the reactance

method based on the ground fault was performed. The result proves that even

if the reactance changes, the current ratio of the contact protection wire

enables a high strength representation. It is considered that the reliability of

the electric railway can be improved through the reactance type fault locator.



- 1 -

서 론

계 각 도 통에 생하는 경 공해 도 통 한계 극복하

한 안 철도 고 우리나 는 에 들어2010

에 시 탄 거 도 에 하여 매 탄 색GDP 2%

에 하는 도 시행하고 다 에는 가 실가 감 한. 2014

안 시하고 실가 한 도 하고 는 상 다.

재 철도 야는 각 별 고 도 한 고 안 역철도 도시철도 등,

통해 탄 색 프 하고 다[1,2].

철도 경우 안 신 운 단 경, ,

특 뛰어나 가 경 한 담당하고 다 철도 업거리가.

가하 고 운행지연에 가 상승하여 철도 시 신 한 고

복 사 지보 에 한 민첩 향상 필 한 실 다 철도 시[3].

에 한 고 한 역에 향 미 또는 에 한 고,

할 없다는 단 지니고 어 고 에

한 연 가 진 진행 어야 한다.

철도에 단 나 지 등 고 생하 복 료 시 지 가

능하고 열차 어 워 고객들에게 편함 하게 다 뿐만 아니 철, .

도는 포가 하 에 고 시간 할 도 안 과 신뢰

보하고 지하도 리하는 것 필 다[4].

고 는 철도에 고 생하게 고 지 과 실

생한 사고지 하고 할 는 시 다 그러므 고 에.

한 지 과 실 생한 사고지 과 차 여주는 것 사고 복 시

간과 지보 시간 단 하는 매우 한 다 재 내 철도는 리.

액 식과 상 비 식 고 사 하고 식AT

철도에는 상 비 식 사 고 다 리액 식 변 에.

압 상 하여 고 지 지 피 계산에 해 고, ,
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거리 산하는 식 다 상 비 식 경우는 단 변압 가 변. ,

보 사 에 고 생시 단 변압, ,

통해 상한 고 하고 비 하여 고 거리 비 하게

계산하여 거리는 산하는 식 다[5-7].

고 철도 시 에 는 재 비 리액 도 가능하도 새 운

리액 식 개 하여 하고 차 리액 값 하여 개,

별 하고 고 생한 경우에는 고 지 지만 리액 값 계산하고

사 리액 값과 비 하여 거리 산하는 식 사 고 다.

본 에 는 리액 식 고 한 신뢰 향상에

고 연 하 고 에 어 사각지 차 여 능 개 할,

도 다양한 고 에 한 시뮬 진행 하 다.
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이론 고찰

기철도 급 시스템

철도 식 공 는 에 직 나뉘 지하

철 간에 는 직 식 사 하고 다 압 낮 에 차. 1,500[V]

연계 낮 고 통신 도 해 다는 가진다 하지만.

식에 비해 차 가 크고 압강하가 커질 다는 단

가지고 어 철 한 변 는 간격 고 다4~10Km .

그림 시1. KTX

식 직 식 식, AT(Auto Transformer) , BT(Booster

식 상 주 상 원 변 하여Transformer) , 3

결 변압 에 해 단상 변 하여 차 에 공 한다 식.

압 직 식에 비해 에 거리 에 고 철 변,

간격 직 식에 비해 게 책 가능하다[6].
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직 급 방식

직 식 그림 같 과 차 만 계 가2

실 식 다 하지만 재 우리나 에 는 짧 나 차량 지에 만.

고 다 가 간단하고 가 에 비 고 다 식들. ,

에 비해 피 가 아 철 변 간격 게 다는 지니는

식 다 열차 통해 변 귀 하는 가 에 에 통신.

도 해가 재하 다 식들에 비해 가 크다는 단 다.

그림 직 원2.

그림 과 같 과 귀 병 하여 사 하 도 하는 그 지3 ,

누 는 귀 하여 통신 도 해 고,

피 도 경감 할 다20~30% .

그림 귀 는 직3.
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급 방식

식 차 과 사 에 비가 거나 단 변압 사AT 1:1 1:2

하여 앙에 시키는 식 다 비가 경우 차 과. 1:1

사 압 과 사 압과 같게 고 차 과 사 에 열,

차가 하게 어 열차가 운행 시 는 하 가 감 하게 다.

식 할 경우 변 에 공 하는 압 열차에 하는 압, AT

가 는 것 다 그러므 변 간 거리 게 하여야 식에 비해2 . BT

압 커지 차 압강하도 아지게 한다, [6].

내 철도 고 철도 도 철 등 포함한 식, AT

하고 압 균 고 안 공 통신 에 한 도,

애도 다는 다 뿐만 아니 철 변 압 한 에 변. ,

한 므 철 변 한 변 근처 가능하게154kV

어 비 지보 비 감할 다.

그림 식 도4. AT
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급 방식

식 비 특 변압 약 마다 한 다 차 에BT 1 1 4： ㎞

트 하고 차 과 차 차, BT 1 2 , (NF Negative：

에 각각 직 한다 지에 누 는 차 귀 는 에 해Feeder) . BT

강 에 상시 통신 도 해 경감시킨다 차. BT 2

에 연결하므 통신 도 해 경감 큰 에 해 에 차량

그 프에 한 하 개폐 한 아크 생 고 열차가 고 경우

운 지보 가 어 다는 다 재 우리나 에 식 운. BT

었 시 들 주 식 체 개량 고 는 실 다AT .

그림 식 도5. BT
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고장 표정장치

고 는 철도 고 지 고 압 등 연산하

여 해주는 철도 에 고 생하 경우 한 고

지 하여 신 한 복 사고해 다 철도.

애 주 생 질 나 차량진 감 사고등 다양하게 재한다, .

러한 비에 한 단 지 사고가 생하 경우 고 는 계

포함한 보 가 사고 검 하고 차단 가 동 하 고

연산하여 고 하는 시 고 찾 한 시간

과 단 하여 열차 운행 지연시간 단 시킬 다[8-10].

그림 어시 도6.
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고 는 차량 철도 비에 공 하 한

내 시 에 해 변 하는 철변 에 주 가(SS)

고 보 단말보 에 각각 보(SP), (SSP), (ATP)

들 어 다 는 각 철변 간 하(SU) .

거나 연 한 개폐 등 한 다 보 는 업 또[10].

는 고 나 사고시에 간 한 하거나 연 한 개폐 한

다 마지막 단말보 차 말단에 가공 차 압강하 보.

상과 도 해 경감 한 단 변압 한 다 그림 어시. 6

도 다[9-10].

고 는 운 는 비에 고압 과

다 고 식 재 내에.

리액 식과 상 비 식에 하여 비 하 다.
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리액턴스 방식

리액 식 에 리액 가 거리에 비 한 원리 한 것

압 취하여 사고시 한 보 간 피 값과 비

하여 고 시하는 식 등가 는 그림 과 같다7 .

그림 리액 식 고 등가7.

그림 식 거리 리액 계8. BT -
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고 식 주 에 는 는 그림 과 같 약BT 8

마다 차 에 만들고 병 상변압 하여 에4km ,

는 상하는 어 다 리액 는. BT

단 과 단 들 단 리액 는 각각 계단 양과 직T-NF T-R

나타난다 식 특징 그림 과 같 상 과 상 그리고. BT 8

차 에 에 는 향 변하는 것 다BT NF .

해 피 는 계단 양 지만 피 가 단BT T-NF

리액 는 직 간주 다[11-12].

에 단 나 지 에 해 고 생하게 보 계 가 동

하게 가 차단 다 차단 가 개 지 변 고 지 지 리액.

는 다 식 과 같 고 시 압 하여 한다(1) [13].

 


 (1)

변 고 지 지 리액 거리, X :

고 생 시 압E :

고 생 시I :

압과 상각sin :θ

계산에 해 해진 리액 값 거리 리액 계에 해 고 지 찾아

내 실 리액 값과 계 에 한 값 계는 식 같 나타낸다2 .

  


 비

비
∙


 (2)
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그림 식 거리 리액 계9. AT -

같 리액 식 에 하 식 차AT AT

는 거리에 비 하지 않 포 그리게 다 한 고 지 할.

없어 하 변동에 한 향 게 다 우리나 식 도 에. AT

는 철도가 단 거나 단 한 복 고 단 하 고 같 직BT

태 리액 고 단 하 다 하지만 복 복 복 철 등 계 시. , 2 , 3

개 에 해 계통 복 해지 고 지 과 피 거리에

비 하지 않고 고 지 에 한 차가 커지 재는 극 경우만 고

는 실 다[8,13].
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흡상 류비 방식

상 비 식 에 철변 보 또는 보AT

보 보 등 상 간에 사고,

생시 사고지 공 하는 양쪽 에 러 들어가는 상 비AT

산하여 하는 식 다 내 경우 본과 사하게 결 변압 주 변.

압 하 에 철변 내에 단 변압 하여 사 하고 다 그.

림 과 같 차 과 차 비 어하 변 압10 AT 1 2 2:1

차 에 비해 압 다 하 량 하다 경우2 .

하 에 압강하 차 압 강하 가1/2 1/4

다 압강하 에 변 간 간격 게 가 갈.

공 에 하게 다[14-16].

하 가 하 우 에 상 에 는 는 양쪽AT

향 산 어 향 다 해 병행 통신 에 한 도 상.

쇄하므 에 는 역시 감 하게 다 는 지 누 는 가 게.

만들어 통신 도 해 경감 과 크게 한다.

그림 계통10. AT
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그림 등가11. AT

고 생시 포는 변 에 양 에 압AT AT

고 가 공 다 에 하여 압 압 변 고. , AT

가 고 에 게 하 등가 는 그림 과 같다 등가 간략 하여11 .

식 리하 아 식 같 나타낼 다(3), (4) [16].

 


×   × 


(3)

 


×


 (4)

보 계 보 계, Q1 : ATn , Q2 : ATn+1

지 합In : n AT

지 합In+1 : n+1 AT

에 고 거리 과 간 거리d : , D : ATn ATn+1

에 지 거리Ln : ATn [Km]
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식 과 에 한 거리 상 비 계는 그림 같고 연 시에는(3) (4) 12

변 향 변하게 도 식 변경하지 않아도 다 차는.

내가 다±1Km .

그림 거리 상 비 계12. AT -

상 비 식 알고리 계통해 각 사 에 지 생AT AT

하게 고 에 해 폐루프 키 프 압 한 루

프 식 운다 그리고 변압비 갖는 단 변압 경우 차 과 차. 1:1 1 2

압 같 므 고 거리 에 하여 식 리하 식 같다m 5 .

 










(5)
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에 고 지 거리 사 거리, m : AT2 / AT2 AT3

피ZC : Catenary

ZR 피: Rail

ZF 피: Feeder

ZCR 간 상 피: Catenary Rail–

ZCF 간 상 피: Catenary Feeder–

ZRF 간 상 피: Rail Feeder–

Ia : AT2 , Ib : AT3

실 고 상 에 간 양쪽에 가 는 압 상 동 하지 않고AT ,

고 는 타 간 에 상 어 계산 다 고 포AT .

고 한 폐 식 립하게 다 그림 간 사 에[17]. 13 AT2 AT3

지 사고가 생하 경우 포 나타내 각각 는 독립 압AT

하 다 각각 간 사 생한 고 에 한 역시도 식 같. AT 5

계산에 하여 찾 알고리 할 경우에는 다 과 같 사항들

고 하여야 한다.

그림 지 사고시 사 포13. AT2 AT3
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한 상 피 값 알고 어야 하 리액 경우 철변,

에 에 는 든 간에 하여 한 값 해야 한다 만약.

간별 리액 가 하지 않 경우 차가 생하게 다 마지막.

값 값 어야 하 값 고 한 만 하여야 한다

[18-20].

그림 차 말단 가 없는 간14. AT

그림 삼각 는 간 계통도15.
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상 비 식 가 큰 상 는 고 비AT

하여 거리 하 에 가 없는 간에 는 다 지 하게AT

다 들 경 비 한 경 경 등 차 말단 산. , ,

등과 같 차량 지에 는 그림 같 가 없 에 고 지 아닌14 AT

다 곳 하게 다 뿐만 아니 산 나 원 등과 같 삼각 는. ,

간에 는 차 가 연결 어 어 지 않 에 한 고 지

에 한 어 다[21].
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고장 표정장치 운

식 차 는 리액 가 거리에 비 하지 않고 특 곡 또한 포AT

나타나 에 식에 합한 리액 했 경우 고BT

에 한 차가 큰 폭 생하여 재 철도에 지 않고 다. BT

식 차 리액 가 거리에 비 하 특 곡 직 과 같 나

타내므 리액 식 고 하는 것 직하다 하[18-20].

지만 재는 식 는 간 극 역시도 곧BT AT

식 개량 것 상 다 앞 에 다루었 리액 식과 상 비.

식 비 하여 리하 다 과 같다1 [19].

고 식 비1.

리액 식 상 비 식

리액 계산- 상- AT

원리

철변 에 고 시-

차 압 상, ,

하여 리액 계산하고 고

계통에- AT

상 는 고

비 하여 고

특징

식에 매우 합하- BT

식 철도에는 리액AT

가 비 므 차

해 함

고 시 가 동 리 는- AT

고 철도에 합함

식 철도 간에- AT

합하지만 차 말단에

가 없 경우 고 하AT

지 못함

고 시 가 동 리 는- AT

고 철도에 합

철변-
철변- , ,

보 등 AT

운
식 간- BT

고 철도 간-
철도 간-
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다 는 한 철도공사 철변 별 고 한2

식별 나타낸 것 다.

변 식별2. AT

상 비 식 리액 식 고

도

고양 지 원주(2), ,

평택, , ,

주안 포 리, , ,

마 매곡 남 천, ,

강원 동해 동 산,

청
단양 항 계룡, , ,

원 천 주, ,
양

경상

경산 양 가야, , ,

양 직지사 사곡, , ,

진 복 양, ,

산 주 남원, ,

천 양 양사, , ,

안,

고 산진,

하 향남, , ,

상 신동, , ,

안산 평택 신청주, , ,

천 천, , ,

울산 산 당리, , ,

보

계 40 17 1
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고장 표정장치 성능향상 책

고 능 향상시키 한 식 크게 시뮬 에 한 식과

실 고 하는 식 다 시뮬 한 프트.

웨어 하는 고 생 후 주 가 지난 안 하여 그 결과

에 하는 식 다 재 내에 는 등. Matlab, EMTP, EMTDC

프트웨어 사 에 철도계통 고 상 해 필 한 비,

링 가능한지 여 살피고 필 한 경우에는 개 도 함께 루어지고 다.

다 과 같 에 결과 다시 에 하 해 는 보 계 시험

등에 사 는 생 가 필 하다 하고 시험. ,

복 행할 다는 도에 결과가 달 질

다는 단 갖는다[22].

다 실 고 하는 다 재 고 는.

에는 고 포함 어 고 고 집하여 재생하여, playback

에 할 다 통해 결과 보 하는 식 다 하. .

지만 사에 하는 식 나 태가 다 고 계 도 다,

에 실 고 에 다 사 에 할 도 하거나

리하는 업 필 하다 식 경우 별도 링 필 없[8,19].

실 고 여러 가지 태 고 복 행 가능하다는 것 다.

하지만 고 취득 리하는 많 시간과 가 필 하다는 단

다.
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실 험

지락사고에 의한 고장 표정 시뮬 이션

계통에 고 태는 차 지 고 경우가 많 차

닿는 곳에 고 피 값 달 진다 본 에 는 차 고 해.

시뮬 해 시 에 생하는 차 지 고 가 하여 진행하

다 그림 시 에 고 시뮬 하 해 고 가 는.

단 변압 보 등 나타내고 변 심, , ,

보 가 양 향 상 간격 하 다 본 시10.5km .

뮬 해 보 간격 나열하 개 보1.0km 76

에 계가 포함 는 것 하 다.

그림 지 사고에 한 시뮬 계16.
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리액턴스 방식의 고장 표정 시뮬 이션

본 연 에 는 리액 식에 고 신뢰 향상시키 한

시뮬 계하 다 한 고 리액 는 하 고 지. 0.01 , 4.6km

에 지 고 생하도 하 다 지 고 생하는 간에 리액 값.

각각 하여 고 값과 하 다0.05, 0.1 .

그림 리액 식 한 시뮬 계17.
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결과 검토

지락사고에 의한 고장 표정

시 에 고 시뮬 해 상 원 상행 지 에M 1.0km

지 사고 시뮬 하 고 보 값 에 나타내었다3 .

본 연 시뮬 결과값 통해 한 결과 고 간 보

에 해 는 고 하지 않아도 다는 것 알 었다.

상 상행 지 차 지 고 시뮬 결과3. M 1.0km

상M
보

[kA]
상M

보

[kA]

보

1 (SS-SSP)

상행 3.242
보

1 (SP-SSP)

상행 0.4813e-3

하행 0.521 하행 0.7125e-3

보

2 (SS-SSP)

상행 0.322
보

2 (SP-SSP)

상행 0.0038e-3

하행 0.058 하행 0.0071e-3

보

3 (SS-SSP)

상행 0.001
보

3 (SP-SSP)

상행 0.0652e-6

하행 0.0534e-3 하행 0.0810e-6

보

4 (SS-SSP)

상행 0.0228e-3
보

4 (SP-SSP)

상행 0.8710e-8

하행 0.0182e-3 하행 0.9427e-8

보

5 (SS-SSP)

상행 0.2454e-5
보

5 (SP-SSP)

상행 0.5871e-9

하행 0.2046e-5 하행 0.6128e-9

고 4.134[kA]
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그림 상 상하행 시뮬18. M SS-SSP
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그림 상 상하행 시뮬19. M SP-SSP
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시뮬 결과 보 계 값 리하여 나타낸 것

에 할 듯 가 큰 고 나타낸 곳 째 간 다2 SS-SSP 1 .

근거 지 사고에 한 고 과 보 에 생한 것1 2

할 었다 고 지 식 에 해 계산하여 산 하 다. (6) .

×


  

     

(6)

통해 첫 째 보 에 어진 지 에 지 사고에 한903m

고 생한 것 할 었고 변 는 어진 지 에 는 것1.0903km

할 었다.
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리액턴스 방식의 고장 표정

리액 식 한 고 신뢰 향상시키 한 시뮬

결과 고 리액 값 가 고 는 아지는 것 하

에 해 나타내었다 보 도 고 감 하는 것도 악하4 .

고 간에 재하는 보 비가 것도 할1 1

었다 고 리액 변 도 보 비 고. ,

가능함 통해 알 었다 는 리액 식 고 통해.

철도 신뢰 향상시킬 다는 것 미한다.

고 리액 변 에 한 고 보 변4.

0.01 [ ]Ω 0.05 [ ]Ω 0.1 [ ]Ω

보 1 0.012 0.012 0.011

보 2 1.432 1.431 1.429

보 3 1.432 1.431 1.429

보 4 0.012 0.012 0.011

고

0.01 [ ]Ω 3.452 [kA]

0.05 [ ]Ω 3.447 [kA]

0.1 [ ]Ω 3.443 [kA]
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그림 지 고 리액 에 한 시뮬20. 4.6km
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결 론

철도에 단 나 지 등 고 생하 복 료 시 지 가

능하고 열차 어 워 고객들에게 편함 하게 다 뿐만 아니 철, .

도는 포가 하 에 고 시간 할 도 안 과 신뢰

보하고 지하도 리하는 것 필 다.

고 는 철도에 고 생하게 고 지 과 실

생한 사고지 하고 할 는 시 다 그러므 고 에.

한 지 과 실 생한 사고지 과 차 여주는 것 사고 복 시

간과 지보 시간 단 하는 매우 한 다.

재 내 고 철도 시 에 는 비 리액 도 가능하도

새 운 리액 식 개 하여 하고 차 리액 값,

하여 개별 하고 고 생한 경우에는 고 지 지만 리액 값 계

산하고 사 리액 값과 비 하여 거리 산하는 식 사 고

다.

본 연 철도 계통안 해 리액 식 고

한 신뢰 향상 었다 해 차 고 해 시뮬 계하.

고 시 에 생하는 차 지 고 가 하여 진행하 고 그 결과 매우

차 내 고 지 할 었다 뿐만 아니 리액 식. ,

한 고 신뢰 향상시키 한 시뮬 결과 고 리액

값 가 고 는 아지는 것 하 고 리액 변

도 보 비 고 가능함 통해 알 었

다.

본 통해 리액 식 고 통해 철도 신뢰 향상

시킬 다는 것 할 었고 같 고 에 한 연 지,

진행하여 보다 낮 차 내 고 할 도 해야 할 것

사료 다.
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