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Abstract

Lightning is one of hazards affecting the rapid-transit railway system. There are two effects, which

are direct lightning surge to electric car line and induced lightning surge. Protection methods for the

direct lightning surge are studied with various occasions, however, study of induced lightning surge is

insufficient in spite of a large or small effects. In this paper, it is analysed the way that serge voltage

is induced to electric car line by lightning strikes. By modeling the propagation process and the

coupling phenomenon of electromagnetic wave produced by lightning strikes, it is achieved to make

integrative circuit model combined with existing electric car model. The study is conducted into three

different waveform of electromagnetic wave produced by lightning; rectangular wave, double

exponential distribution wave, triangle wave. It is also simulated that the inducing serge is coupled to

electric car line in an arbitrary location. The simulation results in that, when rapidly changing

rectangular wave is supplied, maximum power is induced to electric car line.
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1. 서  론

낙뢰는고속철도시스템에큰피해를줄수있는위
협 중 하나이다. 이런 이유로 고속철도 차량의 전력
설비 또는전차선의 보호및 차폐에 대한 많은 연구

들이 선행되어 왔다[1-3]. 설비나 선로를 보호하기
위한피뢰설비및기타보호회로들이있음에도불구
하고, 낙뢰를흡수또는차폐하는과정에서주변에 2
차 피해가 발생할 수있다[4]. 낙뢰에 의해서 발생하
는전자기파는전파되는거리에따라파형의형태가
변하게 되는데, 낙뢰 지점에 따라 유도되는 전력 크
기뿐아니라설비가받는영향이다르기때문에, 다
양한파형이전차선에유기되었을때현상을해석할
필요가 있다.
본논문에서는전차선로주변에떨어진낙뢰에의해
발생하는다양한파형의전자기파가전차선에유기되
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는 과정을 회로모델링하였다. 기존의 전자기파에 의
한전송선로의커플링모델이연구되었다[5-6]. 이논
문은전송선로모델링뿐만아니라전자기파의발생부
터 커플링까지 통합적 회로모델링을 구현하였다. 또
전차선에대한유도서지전압현상을개략적으로해석
하는것을목표로하고, 추가적인연구를통해비선형
적인 유도서지전압 현상을 회로해석으로 분석할 것
이다.

그림 1. 전체 시스템 개략도
Fig. 1. Schematic diagram of the whole system

그림 1은 전체 시스템 개략도를 나타낸다. 여기
서 전체 시스템이란 이 논문에서 다루고 있는 전체
대상으로써, 전자기파의 발생부터 철도선에 영향
까지를 의미한다. 논문은 크게 철도 급전 시스템
모델링과 전자기파가 공기 중에서 전파하여 철도
선에 커플링되는 과정인 전자기파 유도 모델링이
제시되어 있다. 낙뢰로 발생된 전자기파가 전송선
에 유기되는 현상을 쉽고 간단하게 예측하기 위해,
전 시스템을 회로 모델링하였다. 이 연구에서 사용
되는 회로모델링은 과도 현상 해석에 강점을 가지
고 있는 EMTP(Electro Magnetic Transients
Program)가 이용되었고[7], ATP Draw 5.6 버전을
사용하였다.

2. 모델링

2.1 근방 낙뢰에 의해 전차선에 유도되는 

전압 메커니즘

그림 2. 유도 뇌 서지에 의한 전차선 영향
Fig. 2. Electric car line affected by induced

lightning surge

그림 2는 유도뇌서지에의한전차선영향을보여
준다. 이현상을회로해석하기위해낙뢰에서발생되
는 전자기파를 집중된 소스에 의해 발생하는 것으로
가정하였다. 집중된 소스에의한거리에따른전자기
파 전력의 변화는 식 (1)과 같다.

 



 (1)

여기서 는초기전자기파의전력, 는전파거리

() 만큼 떨어진거리에서의전자기파전력이고단위
는W이다. 전자기파가충분히먼거리를전파한다면
평면파로 고려할 수 있다. 이 때 전자기파의 전력과
전계, 자계의관계는공기의특성임피던스(377Ω)과관
계가 있다[8]. 식 (1)을 전계에 대해 바꾸면 식 (2)와
같이 표현할 수 있다.

  


 (2)

위 식에서  의단위는 V/m이다. 감쇠모델에서

는낙뢰에의해발생된전자기파가특정거리를전파
하여 감쇠된 현상을 회로의 수동소자를 이용해 구현
하였다. 낙뢰에의해발생된전계의크기를회로에서
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전압으로 표현하였다. 저항으로 구성된 감쇠모델은
그림 3과 같다.

그림 3. 공기 중 전자기파의 감쇠 모델
Fig. 3. Attenuation model of microwave in the air

이회로모델에서부하는공기의특성임피던스를고
려하여 377Ω으로 하였다. 전계 크기의 감쇠를 전압
(V) 분배를 이용하여 표현하면 식 (3)과 같다[9].

  


× (3)

전압 분배를 저항으로 계산하여 Ω을 구하면 식

(4)와 같다.

 


× 


×

 ×  

(4)

이 모델은하나의낙뢰에의해생성된전계가여러
거리에떨어진물체에영향을줄때, 응용해서이용가
능하다.
전파거리를거쳐감쇠된전자기파는전차선에커플
링된다. 이때전자기파가진행해온방향과전차선의
방향 간의 각에 의해 전차선에 유효한 영향을 줄 수
있는유효전계값이결정된다. 전파된전계가입사각
에 따라 유효 전계로 감쇠되는 결합비를 회로적으로
변압기를 이용하여 모델링하였다.

2.2 철도 급전 시스템 모델링

철도급전시스템의전차선로를회로로나타내기위
해서, 전송선 이론(Transmission line theory)을 도입
하였다. 식 (5)는각각 two parallel open wire line에서

단위거리 당 커패시턴스, 인덕턴스, 임피던스를 의미
한다. 실제전차선의저항은거의 0에 수렴하기때문
에 무손실인 경우의 관계식을 이용하였다.

≈ln


≈

× ln

≈×× ln

(5)

여기서 와  , 의단위는각각   이

다. 또 는각도선의지름, 는두도선사이의거리
를나타낸다. 본 논문에서모델링된 전차선은표 1과
같은 특성을 가지고 있다[10].

표 1. 전차선 물리․전기적 특성
Table 1. Physical and electrical characteristic of

electric car line

직경(mm) 13.6 단면적(mm2) 150

도전율(%) 98 저항(Ω/km) 0.17593

그림 4. 전체 시스템의 회로모델링
Fig. 4. Circuit modeling of the whole system

그림 4는 전체시스템의회로모델링을보여준다. 앞
서 설명한 것과 같이 Attenuation model과 Induced
microwave model이 표현되어있다. 또 철도급전시
스템은 transmission line theory에의해모델링되었다
[11].
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3. 시뮬레이션

3.1 시뮬레이션 조건

그림 5. 전자기파 결합 시뮬레이션의 조건
Fig. 5. Microwave coupling simulation condition

그림 5는전자기파결합시뮬레이션의조건을보여
준다. 실제 철도 시스템에서 AT(Auto Transformer)
사이의거리(8∼10km)를반영하였고, 결합지점및시
간(4km, 8ms)은대칭되지않은임의의값으로설정하
였다. 여기서는 음전하 낙뢰를 기준으로 시뮬레이션
하였다.
표 2는전자기파결합시뮬레이션조건의값을나타
낸다. 본 논문은 뇌격지점 및 뇌격의 진전속도 등에
의해시뮬레이션조건과같은전자기파가생성되었다
고 가정하여 진행하였다.

표 2. 전자기파 결합 시뮬레이션 조건의 값
Table 2. Value of microwave coupling simulation

condition

전자기파

모델링

크기 1000kV/m

펄스폭 40μs

파형

Simulation 1

구형파

Simulation 2

이중지수분포파

Simulation 3

삼각파

커플링

전파거리 20m

결합비 0.866

결합지점 4km

결합시간 8ms

3.2 시뮬레이션 결과

그림 6과 그림7은각각전자기파감쇠모델의파형
과 초기유기전압을 보여 준다.

(a) 입력 전계 파형

(b) 감쇠 전계 파형

그림 6. 전자기파 감쇠 모델의 파형
Fig. 6. Waveform of attenuation model of

microwave

그림 7. 초기 유기 전압
Fig. 7. Initial induced voltage

파형은낙뢰응용에가장적합한이중지수분포파로
시행되었다. 이감쇠모델은앞서유도된수식에의한
값(14.1kV/m)과잘매치되는것을볼수있다. 또 전
차선에 처음 유기되는 초기 유기 전압은 시뮬레이션
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결합비(0.866)에 맞게 최고값 12.2kV를 갖는 것을 알
수 있다.
그림 8, 그림 9, 그림 10은각각의세가지시뮬레이
션파형에따른전차선의유되된전압파형을보여주
는 그래프이다. 측정은 AT(0km), AT(10km)에서 시
행하였다.
그림 8, 그림 9, 그림 10에서 (a)는전차선의입력전
압(25kV)에 전자기파 커플링 현상을 전체 파형으로
보여 주고 있고, (b)는 커플링 된 부분(7.95ms～
8.20ms)을 확대한 파형을 보여 주고 있다.

(a) 전체 파형

(b) 확대 파형

그림 8. 구형파에 의한 유도 전압 파형
Fig. 8. Induced voltage waveform affected by

square wave

세가지시뮬레이션모두커플링된전자기파가AT
10km방향은양의펄스, AT 0km는음의펄스로나뉜
것을볼수있다. 전차선의입력전압이음의값을가
질때전자기파가커플링되었으므로, 각 파형의최저
값을 알아보면 다음과 같다; (구형파 : -36.8kV), (이
중지수분포파 : -32.6kV), (삼각파 : -31.7kV). 각각
-11.8kV, -7.6kV, -6.7kV의 차이를 보여 준다.

(a) 전체 파형

(b) 확대 파형

그림 9. 이중지수분포파에 의한 유도 전압 파형
Fig. 9. Induced voltage waveform affected by

double exponential wave

(a) 전체 파형

(b) 확대 파형

그림 10. 삼각파에 의한 유도 전압 파형
Fig. 10. Induced voltage waveform affected by

triangular wave
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파형에따른경향성을살펴보면급격한변화를가지
는파형일수록더큰진폭을나타냄을볼수있다. 구
형파가상승및하강에서가장빠른변화를가지고있
어서큰영향을주고있고, 이중지수분포파는빠른상
승 시간과 느린 하강 시간에 따른 영향을 보여 주고
있다. 삼각파는 가장 느린상승 및 하강 시간을 가지
고 있다.

4. 결  론

본 논문에서는 고속철도시스템의 전차선에 영향을
미치는유도서지전압을해석하였다. 연구는크게감
쇠모델, 전자기파유도모델, 철도급전시스템모델
로나뉘어있다. 낙뢰로 인한 전자기파를 3가지 파형
으로 나뉘어 시뮬레이션하였고, 상승 및 하강시간이
가장 빠른 구형파에서 가장 큰 진동을 알 수 있었다.
이 논문에서제시하는모델들을이용하여, 기존의 전
차선모델과결합하여통합적인회로모델링을구현하
였다. 또 이 모델들은 낙뢰로 인한 전차선의 영향을
회로로분석하는데큰효용가치가있을것으로예상
된다. 마지막으로기존의전송선로커플링모델을응
용하여 전차선의 정밀한 모델을 구현하는 추가 연구
가 필요하다.
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