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직류전기철도 급전시스템에서 레일전위 해석을 위한 모델링

(Modeling for the Analysis of Rail Potential in the DC Railway Power System)
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요    약

본 논문은 직류 전기철도 급전시스템에서 레일전위와 누설전류의 분석 기법을 제시하였다. 일반적으로

직류 전기철도 급전시스템에서는 운행용 레일을 귀로 전류(부극성)의 도체로 사용하고 있으므로 레일전위

가 발생하고, 특히 차량 운행용 레일과 대지사이의 저항이 작은 경우에는 대지로 흐르는 누설전류가 문제

가 된다. 이 레일전위 및 누설전류는 레일 주변에 설치된 지하 매설물에 영향을 미치며, 인체의 안전과도

관련이 있다. 이에 따라 직류 전기철도 급전시스템에서 레일전위와 누설전류를 억제하는 것은 전기철도

주변 환경 및 안전 측면에서 중요한 문제이다.

이상과 같은 관점에서, 직류 전기철도 급전시스템에 대하여 단독급전 및 병렬급전 상황에서 레일전위와

누설전류를 계산할 수 있는 알고리즘을 제안하였으며, 또한 열차주행시뮬레이션(TPS)과 연동하여 열차주

행에 따라 부하전류가 변동되는 상황에서 레일전위와 누설전류를 정량적으로 분석할 수 있도록 하였다.

제안한 알고리즘을 이용하여 시뮬레이션 프로그램을 개발하였고, 직류전기철도 급전시스템에 대하여 사례

연구를 수행하였다.

Abstract

DC railway power supply system generally uses the running rails as negative-polarity return

conductor for traction load current, and the induced rail potential and stay current cause serious

problems to any electrified matter in the underground and also safety problems to human body.

This paper presents a new algorithm for the analysis of the rail potential and the stray current in

DC railway power system operated under independent/parallel power feeding mode. The effect of load

current fluctuation during train operation is also calculated by using TPS(Train Performance

Simulation) program to analysis the variation of the railway potential and stray current along railway

track. Simulation program is developed based on the proposed algorithm and case studies are provided.
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1. 서  론

전기철도는 공급전원의 종류에 따라 교류전원을 사

용하는 방식과 직류전원을 사용하는 방식으로 구분할

수 있으며, 도시철도의 경우에 일반적으로 직류 급전

방식이 채용되어 운전되고 있다. 직류전기철도 시스

템에서는 운행을 위한 레일이 일반적으로 전동차 부

하에 공급된 전류의 귀로도체(Negative Conductor)로

사용된다. 레일을 귀로전류의 도체로 사용하는 측면

에는 별도의 귀로전류 도체를 설치할 필요가 없다는

점에서 경제성을 고려한 것이다. 그러나 선로를 따라

대지위에 설치된 레일은 대지와 절연하여 설치가 되

지만, 상당히 긴 거리를 대지와 평행으로 설치되어

있기 때문에 쉽게 레일로부터 대지로 전류가 누설되

며, 이 전류가 누설전류(Stray Current or Leakage

Current)이다. 이러한 누설전류는 대용량의 차량이 운

행되면 부하전류가 커지므로 귀로 도체인 레일에는

상당히 큰 전류가 흐르게 되어 누설전류의 크기도 증

가할 뿐만 아니라 누설전류에 의하여 레일의 주변에

설치된 지하 매설물에 전식을 일으키는 원인이 되며,

레일에 나타나는 전위에 의하여 주변에 있는 인체에

위험을 발생시킬 수도 있게 된다. 누설전류의 크기를

감소시키기 위하여 누설저항을 증가시키면 레일의 전

위가 상승하게 되고, 레일전위의 상승을 억제하기 위

하여 누설저항을 감소시킬 경우에는 누설전류가 커져

서 레일의 주변에 설치된 지중 매설물에 전식을 일으

키는 원인이 되므로 레일의 전위와 누설전류의 크기

를 적절하게 유지하는 것이 중요한 문제이다.

직류전기철도 급전시스템에서 레일전위와 누설전류

의 크기는 철도시스템의 운전 전압, 레일의 저항, 급전

변전소 사이의 거리 및 접지저항의 크기 등에 의하여

결정되며, 특히 차량 부하의 운전 상태(기동, 운전 및

정지 등)와 운전 위치 등에 의하여 크게 변화한다[1].

이러한 직류전기철도 급전시스템에서 누설전류와 레

일의 전위를 계산하기 위한 방법은 등가회로로부터

간단하게 크기를 결정하는 방법[2-3]과 급전시스템을

분포정수회로로 등가화하여 전파방정식으로 구하는

방법[4-5], 직류전기철도 급전시스템의 등가회로에서

전력조류계산법으로 결정하는 방법[6-7] 등이 있다.

본 논문에서는 직류전기철도 급전시스템에서 누설

저항의 크기 및 차량 부하의 위치에 따른 급전, 레일

및 누설전류의 변화에 대하여 직류전기철도 급전시스

템을 등가회로로 간략화하고, 간략화된 등가회로에 대

하여 노드방정식으로 유도하여 해석하는 모델식을 유

도하였으며, 유도된 모델식을 적용하여 해석 모델에

대한 프로그램을 개발하고 사례 시스템에 대하여 사

례연구를 수행하였다.

2. 접지방식별 레일전위 분포와 누설

전류

직류전기철도 급전시스템에서 접지방식은 누설전류

의 크기와 레일의 전위 상승을 억제하여 인체의 위험

전압(접촉전압과 보폭전압)을 효과적으로 제어하기

위한 목적으로서 레일과 대지 사이의 누설저항과 더

불어 매우 중요한 기능을 가지고 있다. 일반적으로 직

류전기철도 급전시스템의 접지방식은 누설전류의 최

소화와 인체 및 설비의 안전확보 조건을 만족시키기

위한 대책으로 결정된다

2.1 비접지방식

직류전기철도 급전시스템에서 귀로전류(부극성) 도

체인 레일과 대지를 접속하지 않는 방식으로서 등가

적으로 접지방식보다 4배정도 작은 누설전류가 발생

한다. 레일전위는 차량위치(부하점)에서 대지전위보

다높은양극성(+) 레일전위가 나타나고, 변전소 위치

에서 대지전위보다 낮은 음극성(-) 레일전위가 나타

난다. 직류전기철도 급전시스템에서 가장일반적으로

사용되고 있는 접지방식이다. 레일전위의 극성에 따

라 누설전류도 방향이 다르게 나타난다.

2.1.1 비접지(Ungrounded or Floating) 단
독급전 방식

그림 1에 보인바와 같이비접지 방식의 단독 급전

시스템에서 레일전위는 차량(부하)의 위치에서는 양

극성(+)으로 급전점인 변전소에서는 부극성(-)으로

최대 레일전위의값을 나타내며, 변전소와 차량 사이
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의 거리에비례하는 특성을 나타낸다. 레일전위를 저

감시키기 위하여 부하전류와 레일의 저항을 감소시키

고, 변전소의 간격을 단축하여야 한다.

그림 1. 비접지 단독급전방식의 레일전위 분포
Fig. 1. Rail Potential of One Supply S/S

그림 2. 비접지 병렬 급전방식의 레일전위 분포
Fig. 2. Rail Potential of Two Supply S/S

2.1.2 비접지(Ungrounded or Floating) 병
렬급전 방식

비접지 방식의 단독 급전시스템과마찬가지로 레일

전위는 차량(부하)의 위치에서는양극성(+)으로 급전

점인 변전소에서는 부극성(-)으로 최대 레일전위의

값을 나타내며, 변전소와 차량사이의 거리에비례하는

특성을 나타낸다. 그림 2는 비접지 병렬급전 방식의

예를 보인 것으로서, 레일의 전위를 저감시키기 위하

여 부하전류와 레일의 저항을 감소시키고, 변전소의

간격을 단축하여야 한다.

2.2 접지(Solid Grounding) 방식

직류전기철도 급전시스템에서 각 변전소의 귀로전

류(부극성) 도체인 레일을 접지시스템과 매우 작은 저

항을갖도록 하여 연결하는 방식이다. 이 방식은 운전

레일이 대지와 평행으로 설치되어 부극성의 귀로가

효과적으로 형성이 되지만 누설전류가 증대되어 운행

하고 있는 차량의 주변에 매설되어 있는 시설물에 대

하여 전식을 발생할확률이높아진다. 레일의 전위는

차량(부하)의 위치에서 비접지방식보다 2배 정도의

전위가 나타나며, 변전소 위치에서는 레일전위가 0[V]

이다. 그림 3은 접지방식의 레일전위 분포를 나타낸

것이다.

그림 3. 접지방식의 레일전위 분포
Fig. 3. Rail Potential of Solid Grounding

3. 급전시스템의 모델링

직류전기철도 급전시스템에서 누설전류의 분포를

계산하기 위해서는 급전용 변전소 사이의 거리, 레일

의 저항, 접지방식, 차량의 위치나 레일의 조건 등과

같은 많은 파라미터를 알아야 한다.
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3.1 단독급전 등가회로 모델

그림 4는 간략화된 직류전기철도 급전시스템의 등

가회로를 보인 것으로서, 급전용 변전소와 차량이 연

결된 상태이다[7].

그림 4. 직류전기철도 급전시스템의 간략 등가회로
Fig. 4. Simple Equivalent Circuit of DC Railway

System

그림 4의 직류전기철도 급전시스템의 등가회로에서

차량부하를  [W]라고 하면 변전소에서 공급되는 전

압  와 차량 부하전압  의 관계는 다음 식 (1)과

같이표현된다. 따라서 변전소 공급전압  는 차량 부

하전압  에 의하여 결정되는 종속전원이다.

     (1)

여기서,  : 변전소 공급전압

 : 차량 부하전압

 : 변전소 공급전류

 : 급전선 저항

그림 4의 등가회로에서 노드 방정식을 유도하여 노

드 전압  과  에 대하여 정리하면 식 (2)와 같이

표현된다.













 

  





 

 

 



 

















 


 




 

(2)

여기서,  : 노드 1의 전압

 : 노드 2의 전압

 : 급전용 변전소에서 누설저항

 : 급전선 저항

 : 부하점(차량)에서 누설저항

 : 레일 저항

식 (2)에서각각의 노드 전압  과  를 구하면 레

일을통하여 흐르는 귀로전류  과 누설전류  

를 구할 수 있다.

 


 

 (3)

 

   (4)

3.2 병렬급전 등가회로 모델

직류전기철도 급전시스템은 변전소를 양쪽에 배치

하고 변전소사이에서 차량(부하)이 운전되는 방식이

일반적이다. 따라서 그림 4의 간략화된 단독급전 방식

의 등가회로에 의해서는 실제의 직류전기철도시스템

에 대한 시뮬레이션을 통하여 레일전위의 분포나 누

설전류를 계산하기가 어렵다. 물론그림 4의 단순화된

직류전기철도 급전시스템의 등가회로에서는 식 (3)과

(4)에 의하여 레일의 귀로전류와 누설전류 등을 간단

하게 구할 수 있으나, 직류전기철도 급전시스템이 매

우 복잡한 사다리꼴의 등가회로로 모델링되면 여러

가지의값(전류)를 구하는 문제는 단순한 계산 과정에

의하여 구할 수 있는 것이 아니며, 복잡한 계산 과정을

필요로 하기 때문에 일반적인 전기철도 급전시스템에

대한 해석을 위해서는 모델링이 필요하다.

본 논문에서는 일반적인 직류전기철도 급전시스템

을 모델링하기 위하여 그림 5와 같은 등가회로를 제안
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하였다. 급전선의 선로저항은 집중정수 회로로 표시

하고, 부극성(-)인 귀로전류의 통로인 레일의 저항은

분포정수 회로로, 레일과 대지사이의 누설저항도 분포

정수 회로로 표시하였다.

그림 5. 직류전기철도 급전시스템의 등가회로
Fig. 5. Equivalent Circuit of DC Railway Power

System

그림 5의 직류전기철도 급전시스템의 등가회로에서

차량부하를  [W]라고 하면각각의 변전소로부터 공

급되는 전압  과  , 차량 부하전압  의 관계는

다음식 (5)와 같이표현되며, 차량에 공급되는 부하전

압  는각변전소로부터 공급되는 전압이 같아야하

므로각각의 변전소 공급전압  과  는 차량 부하

전압  에 의하여 결정되는 종속전원이다.

    

    

(5)

여기서,    : 각 변전소의 공급전압

 : 차량 부하전압

   : 각 변전소의 공급전류

   : 각 급전선의 저항

각각의 노드에 대하여 전류방정식을 유도하고, 각

노드의 전압에 대하여 식 (2)와 같은 방법으로 정리하

면 식 (6)의 선형 대수 방정식이 된다.

       (6)

여기서,   : 급전시스템 콘덕턴스 행렬

 
 



 : 각노드에 연결된콘덕턴스의합

  : 노드와 노드 사이의 콘덕턴스

  : 노드 전압 벡터

  : 공급 전류 벡터

공급 전류벡터  는 각 변전소가 연결된 노드에서

식 (5)에 의하여 각각

 


  (7)

 


  (8)

및 차량이 위치한 노드에서

 

 (9)

여기서,  : 차량 부하 전력이며, 나머지 노드에서

는 0이다.

공급 전류벡터  에서각각의 요소값을 식 (7)과 (8)

에서각변전소의 공급전압  과  의초기값을 가

정하여 식 (6)으로부터 급전시스템 콘덕턴스 행렬의

역행렬에 의하여각노드의 전압을 구하고, 각변전소

의 공급전압  과  을 수정하는 반복계산에 의하

여 수렴이 되면각각의 점에서 누설전류가 계산된다.

그림 6은 누설전류를 구하는 계산과정의 흐름도를

보인 것이다.

4. 사례 연구

직류전기철도 급전시스템의 접지방식에 대하여 모

든 설비가 공통접지방식을 도입한 것으로 가정하고

주행레일을 귀로회로(부극성)로 사용하며, 대지와는

비접지 상태로 운전되는 직류전기철도 급전시스템의
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그림 6. 급전시스템 계산의 흐름도
Fig. 6. Flowchart of Simulation

차량부하의 위치에 따른 레일의 누설전류 분포를 본

논문에서 제안한 모델링에 의하여 계산하는 사례연구

를 수행하였다.

4.1 급전시스템의 회로 모델

그림 7은 사례연구를 위한 병렬급전방식의 직류전

기철도 급전시스템 회로 모델을 보인 것이다. 전기철

도 급전시스템의 주행레일의 전기저항은 0.0148[Ω

/km]이고, 가공 급전선의 저항은 0.0203[Ω/km]이다.

전기철도 급전시스템은 4[km]의 거리를 두고 급전변

전소가 있으며, 전기철도 차량이 1.5[km] 지점에 위치

했을 때 차량부하는약 5,200[kW]의 전력을 소비하는

상태를 가정하였다.

그림 7. 직류철도 급전시스템 모델
Fig. 7. Modeling of DC Railway Power System

4.2 시뮬레이션 조건

직류전기철도시스템에서 전차선/급전선의 운전 전

압은 1,500[V]이고, 총운전선로의길이는 4[km]인 경

우를 상정하였으며, 급전선 및 60[㎏]의 레일에 대한

저항은 각각 0.0203[Ω/km] 및 0.0148[Ω/km] 으로 상

정하였다.

또한, 레일의 누설저항은 1[Ω/km], 10[Ω/km] 및

100[Ω/km]의세가지 경우에 대하여 시뮬레이션을 하

였으며, 차량부하의 위치는 1.5[km] 지점에 위치한 경

우를 상정하였다.

4.3 시뮬레이션 결과

본 논문에서 제안한 알고리즘으로 시뮬레이션 프로

그램을 작성하였으며, 직류전기철도 급전시스템에서

누설저항의 변화에 대하여 전기철도의 차량부하의 위

치에 따른 급전전류와 누설전류의 분포를 계산하는

시뮬레이션을 하였다.

4.3.1 누설저항의 변화에 대한 급전전류의 
분포

그림 8은 차량부하가 1.5[km] 지점에 있고, 레일의

누설저항이 1[Ω/km], 10[Ω/km] 및 100[Ω/km]으로 변

화시킨 경우에 대한 레일의 전류분포를 계산한 결과
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이다. 레일의 누설저항의 변화에 따라 레일을통하여

전원으로 흐르는 부극성 전류의 흐름이 변화하는 것

을확인할 수 있다. 레일과 대지와의 누설저항의 크기

에 따라 레일의 누설전류가 달라지기 때문에 레일의

전류분포가많이달라지는 것을볼수 있다. 즉, 레일

누설저항이 커지면 누설전류가 작아져서 레일의 전류

가 일정해지는 것을볼수 있다. 레일의 누설저항은 1

[Ω/km]로 작기 때문에 레일을통해 누설되는 전류가

상대적으로 커서 거리에 따른 레일전류 크기가 크게

변하는 것을볼수 있다. 급전선으로부터 공급되는 부

하전류는 차량부하와 가까운 변전소로부터 더 많이

공급받고, 먼쪽변전소로부터의 공급 부하전류는 상

대적으로 작아지는 것을 확인할 수 있다.

그림 8. 누설저항의 변화에 대한 레일전류 분포 변화
Fig. 8. Variation of Rail Current by Leakage

Resistance

4.3.2 누설저항의 변화에 대한 누설전류의 
분포

그림 9, 그림 10 및 그림 11은 사례연구 대상 직류전

기철도 급전시스템에서 차량부하가 1.5[km] 지점에

위치한 경우에 누설저항의 변화에 따른 레일의 누설

전류밀도(100[m]당 누설전류)를 계산한 결과이다. 차

량부하가 위치한 지점의 누설전류가 가장크고, 급전

용 변전소 부근에서는 누설전류 방향이 반대가 되는

것을볼 수 있다. 이러한 결과는 사례연구 대상 급전

시스템이 비접지 방식인 경우에 나타나는 현상을 확

인할 수 있는내용이며, 누설저항의 크기에 반비례하

여 누설전류의 크기가 감소하는 것도확인할 수 있다.

그림 9. 누설전류의 분포(1[Ω/km])
Fig. 9. Distribution of Stray Current(1[Ω/km])

그림 10. 누설전류의 분포(10[Ω/km])
Fig. 10. Distribution of Stray Current(10[Ω/km])

4.4 연속적으로 운전하는 경우의 시뮬레이션

본 논문에서 제안한 알고리즘으로 개발된 시뮬레이

션 프로그램을 이용하여 직류전기철도 급전시스템에

서 차량부하의 위치변화에 따른 차량의 운행조건을

고려한 TPS(Train Performance Simulation) 시뮬레

이션 결과를 적용하여 차량부하의 위치에 따른 급전
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그림 11. 누설전류의 분포(100[Ω/km])
Fig. 11. Distribution of Stray Current(100[Ω/km])

전류와 누설전류의 변화를 검토하였다. TPS는 열차

의견인성능과 하중, 주행저항 등의 제원과 선로의 구

배, 곡선 조건들을 고려하여 열차운행시 주행속도 및

소비전력을 시뮬레이션하는 프로그램이다.

그림 12는 사례 연구 대상 직류전기철도 급전시스템

에서 0부터 4[km] 구간에서 기동, 역행 및 정지의 운

전을 반복하여 운행하는 경우에 위치별 부하전류와

양쪽급전변전소에서 공급되는 급전전류의 크기를 보

인 것으로서, 차량의 위치와 가까운 급전변전소로부터

공급 전류의 크기가 커지는 것을 확인할 수 있다.

그림 12. 부하전류 및 각 급전전류의 변화
Fig. 12. Load and each Supply Current

그림 13은 연속적으로 운행하는 경우에 대한 누설전

류의 크기를 차량의 위치별로 나타낸 것으로서 기동

및 역행 등으로 부하전류의 크기가 증가하면 누설전

류의 크기도 증가하는 것을 확인할 수 있다.

그림 13. 차량의 위치별 누설전류 분포
Fig. 13. Variation of Leakage Current by Position

5. 결  론

직류전기철도 급전시스템에서 부하전류의 귀로도체

(부극성)로 레일을 사용하는 경우에비접지방식을 채

택한 급전시스템에서 공급전류 및 누설전류의 분포를

계산할 수 있는 수학적 모델링을 수립하였으며, 제안

된 급전시스템의 공급전류, 누설전류 및 레일전위 해

석을 위한 알고리즘을 이용하여 프로그램을 개발하고

사례연구 대상 급전시스템에 대하여 시뮬레이션을 수

행하였다.

1) 레일을 귀로(부극성)으로 사용하는 직류전기철도

급전시스템에서 차량부하의 위치에 따라각각의

변전소에서 공급되는 전류, 누설전류 및 레일전

위 등을 해석을 위한 등가회로에 대하여 단순한

방법에 의한 알고리즘을 제안하였다.

2) 제안된 알고리즘을 적용하여 시뮬레이션 프로그

램을 개발하였으며, 사례연구 대상 급전시스템을

설정하여 시뮬레이션한 결과 누설저항의 변화에

따라 누설전류의 변화 및 레일전류의 변화 등을
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확인하였다.

3) 시뮬레이션 결과에 의하면 레일의 전위에 영향을

가장 많이 미치는 누설전류는 레일과 대지와의

누설저항에 의한 것을확인하였으며, 누설저항의

크기에 따라 누설전류의 크기도 크게 변화하는

것을 확인하였다.

4) 일정한 구간에서 운행하고 있는 차량부하에 대한

시뮬레이션 결과, 차량부하 위치에 따라 가까운

변전소에서많은 부하전류를 공급받는 것을확인

하였으며, 부하차량의 위치에 따라서는 공급 변

전소로부터 거리가멀어질수록 누설전류의 크기

가 증가하는 것을 알 수 있다.

본 논문에서는 직류전기철도 급전시스템에 대한 누

설전류 및 레일전위의 해석을 위하여 새로운 알고리

즘을 제안하였으나, 추후좀더세밀한 시뮬레이션을

위한 직류전기철도 급전시스템의 시뮬레이션 프로그

램을 개발할 필요성이 있을 것으로 사료된다.
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