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초 록  직류 전기철도는 차량의 형태 및 공급되는 전압 그리고 집전방식에 따라 레일 또는 별도의 

부극회로를 만들어 차량에 전력을 공급하고 있다. 일반적으로 직류 급전계통에서는 부극에서 발생

하는 레일전위(부극전위)를 이용하여 급전계통에서의 지락고장 및 인체 감전 사고를 보호하기 위한 

보호 요소로 활용하고 있다. 하지만, 차량에 전력을 공급하는 급전계통의 형태에 따라 레일전위의 

크기가 달라지기 때문에 이로 인한 보호조건도 달라져야 한다. 따라서 본 논문에서는 특히 4궤조방

식에서의 부극의 접지형태 및 접지저항 값에 따른 부극에서 발생하는 레일전위의 크기와 레일전위

에 따른 보호 조건에 대한 연관성을 제시하였다.
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1. 서 론 

직류 전기철도는 차량의 형태 및 공급되는 

전압 그리고 집전방식에 따라 레일 또는 별도

의 부극회로를 만들어 차량에 전력을 공급하

고 있다. 이러한 시스템 차이로 인해 부극의 

접지방식이 달라지며, 이로 인한 부극에서 발

생하는 레일전위(부극전위)의 크기가 달라진

다. 일반적으로 직류 급전계통에서는 부극에

서 발생하는 레일전위(부극전위)를 이용하여 

급전계통에서의 지락고장 및 인체 감전 사고

를 보호하기 위한 보호 요소로 활용하고 있다. 

하지만, 차량에 전력을 공급하는 급전계통의 

형태에 따라 레일전위의 크기가 달라지기 때

문에 이로 인한 보호조건도 달라져야 한다

[1-2]. 따라서 본 논문에서는 특히 4궤조방식

에서의 부극의 접지형태 및 접지저항 값에 따

른 부극에서 발생하는 레일전위의 크기와 레

일전위에 따른 보호 조건에 대한 연관성을 제

시하고 한다. 
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2. 본 론

2.1 접지방식에 따른 레일전위 상승

직류 급전방식은 차륜에 따라 크게 철체차

륜방식(가공전차선, 철제차륜경전철)과 고무

차륜방식(고무차륜경전철, 모노레일, 자기부

상)으로 구분할 수 있다. 

고무차륜 방식의 경우에는 별도의 부극회로

를 구성하여 전력을 공급하고 있으며, 부극

회로의 접지방식 및 접지저항 값에 따라 부

극에서 발생하는 전압이 매우 달라진다. 그

림 1은 공급전압 750V 고무차륜방식에서의 

부극 전압의 실체 측정한 사례이다.
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Fig. 1 An example of negative rail voltage 



일반적으로 부극을 접지에 직접 연결하는 

경우에는 부극의 레일전위가 거의 0V이며, 

부극이 비접지인 경우에는 정극과 부극의 절

연이 저하되는 경우에는 공급전압이 정극과 

부극에 1/2에 분압되어 나타난다. 따라서 대

부분의 경우에는 부극 전위를 감지하기 위해 

부극을 저항으로 삽입하는 저항접지방식으로 

운영하고 있으며 정상상태에는 레일전위는 0V

이나 지락고장, 절연저하 등 이상상태가 발생

하는 경우에는 상당한 값의 전위가 발생한다. 

그림 2은 저항접지방식의 직류 급전계통을 간

략하게 모델링한 것이며, 식 (1)은 부극에 나

타나는 전위를 나타낸 것이다[3].

2.2 절연상태에 따른 레일전위 보호

부극에 발생하는 전위는 지락고장 검출 및 

레일전위 상승시 인체 감전보호를 위한 보호

요소이다. 표 1은 정상상태, 지락고장시 그리

고 절연저하시의 식 (1)에 따라 부극에 발생

하는 전압을 제시한 표이다. 

표 1에서와 같이 정상상태와 지락고장상태

에서는 전압의 크기가 명확하지만 절연저항의 

변화에 따라서도 일정 크기의 전압이 발생할 

수 있는 구조이다. 다만 절연저항은 영구적인 

절연저하뿐만 아니라 기후조건 및 특정 부분

의 절연저하로 인해 일시적으로 발생할 수 있

기 때문에 이를 고려한 보호시스템의 운영이 

요구된다. 현재 저항접지 방식에서의 저항값의 

크기 및 보호값 설정은 “KS C IEC 62128-1 철

도용 고정 설비－제1부：전기 안전 및 접지에 

관련된 보호 조치”를 만족하도록 설계 운영

되고 있다. 또한 절연저하로 인한 인체 감전

에 대한 보호를 위해서 승강장에 차량이 진입

하는 경우 부극을 접지에 연결하여 부극 전위

를 0V로 만들어 보호하고 있다. 표 2는 국내 

적용 중인 사례를 제시한 것으로 관련 국제기

준을 만족하도록 설정 운영되고 있다.

3. 결 론

직류 급전시스템은 부극의 접지방식 및 접

지 저항값에 따라 발생하는 전압의 크기가 

달라지므로 이러한 시스템을 고려한 보호방

식의 운영이 요구되고 있다. 따라서 본 논문

에서는 국내 대부분 적용 중인 저항접지방식

에서의 저항 변화와 레일전위 상승에 대한 

연관성을 살펴보고 국내 적용 중인 보호방식

에 대한 사례를 검토하였다.
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Fig. 2 An equivalent circuit
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차량방식 모노레일 고무차륜 자기부상
정격전압 1,500V 750V 1,500V

저항값 180 ohm 2,000 ohm 750 ohm

트립값 자동 설정 
(안전전압)

300V, 1s 450V, 100ms

Table 2 The operation example of rail potential protection

정상상태
지락

고장시
절연저하시

절연

저항
Rp = 수 MΩ Rp ≒ 0Ω Rp ≒ 0.01MΩ

등가
식

  


 ≃   




부극
전위

Vn≒0V Vn≒1,500V Vn≒100V

Table 1  Rail Potential Rise in various situation


