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초 록  국내 교류 전기철도의 급전방식은 3상을 단상으로 전환하는 급전방식을 사용하고 있으며, 

열차 운행 시 부하로 인하여 전압 불평형이 발생한다. 이러한 현상은 전력기기의 온도상승 과부하 

등의 영향으로 제품 수명이 줄어든다. 해외에서는 전압 불평형을 감소시키기 위하여 유효/무효 전

력보상, 회생전력 등을 사용하여 전압 불평형을 개선하고 있다. 이와 같이 전압 불평형률을 개선

하기위한 시스템을 국내 교류 전기철도에 적용 시 전압 불평형에 대하여 검증을 실시할 수 있도록 

본 논문에서는 기초적인 연구를 실시하였다.

주요어 : 전압 불평형, 변전소, 능동형 밸런서

1. 서 론

국내 교류 전기철도의 급전 방식은 한전의 

154 kV 전압을 수전받아 한국철도공사 변전

소에서 스코트 변압기와 단상 변압기로 22.9 

kV의 전압을 생성하고 열차에 급전 운행하는 

방식을 적용하고 있다. 이때, 3상에서 단상

으로 변환된 전력을 공급받는 열차의 부하로 

인하여 3상의 전력공급시스템에서 위상 전압 

불평형을 발생하게 된다.[1]

또한, 전압 불평형으로 인하여 전력기기의 

온도 상승, 과부하 등의 영향으로 인하여 변

전소에서 운용 중인 제품 수명이 단축되고 

있으며, 전력 비용도 증가하고 있다.[2]

본 연구에서는 교류 전기철도에서 능동형 

밸런서 시스템을 적용하여 부하 불평형 개선 

시 전압 불평형을 검증하는 방안을 도출하는 

연구를 실시 하였다.
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2. 본 론

2.1 전압 불평형 검증

2.1.1 전압 불평형

교류 전기철도의 급전 시스템의 스코트 

변압기와 단권 변압기를 통한 급전인 3-상 

전압의 단상 전압으로의 변압 급전으로 

열차운행시 부하로 인하여 M 상 T 상에 따라 

전압 불평형이 발생한다.

국제 표준인 IEEE(Institute of Electrical 

and Electronics Engineers), IEC(International 

Electronical Committee)와 국내의  전기설비 

기술기준에 따르면 정상상태 운전시 아래의 

Table 1 과 같다.[3,4,5]

전기설비 기술기준의 판단기준에서는 
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Division Value [%]

전기설비 기술기준 3

IEEE Std 1159:2009 0.5~2

IEC 61000-3-13:2008 2

Table 1 Voltage unbalance value



교류식 전기철도 결선 방식에 따라 전압 

불평형률을 계산하는 방법은 다음과 같다.[5]

(1) 단상 결선일 경우

  × 

(2) T 결선일 경우

     ×
 

(3) V 결선일 경우

     × 

 : 백분율로 표시한 전압 불평형률

 : 변전소의 수전점에서 3상 전원계통의 

10,000 kVA 를 기준으로 하는 퍼센트 

임피던스 또는 리액턴스

 : 전기철도용 급전 전구역에서의 연속 

2시간의 평균부하

 ,  : 각각의 전기철도용 급전 

구역에서의 연속 2시간 평균부하

또한, 국제 표준인 IEC 에서는 전압 

불평형률을 아래의 식을 통하여 계산한다.[6]

(1) 역상성분의 불균형 비는 다음과 같다.

  


×

(2) 제로-시퀀스 불균형 비는 다음과 같다.

  


×

 : zero sequence

 : positive sequence

 : negative sequence

2.1.3 열차 부하로 인한 전압 불평형 개선 사례

일본 East Japen Railway의 경우 

Mitsubishi사, Fuji electric사의 

RPC(Railway static power conditioner)를 

이용하여 무효 전력보상과 회생전력을 

사용하는 방법으로 전압 불평형을 개선하고 

있다.[7] 독일 Siemens의 RAB(Railway 

Active Balancer), 스위스 ABB의 SVC(Static 

Var Compensators)는 무효 전력보상을 

통하여 전압 불평형을 개선하고 있다.

2.1.4 전압 불평형의 측정

교류 전기철도 변전소에 사용되는 전압 

불평형 보상기기는 대부분 아래의 Fig 1. 

같은 회로로 구상된다.

이와 같이 전압 불평형을 보상하는 

전력기기가 설치될 경우 기존에 운영중인 

교류식 급전방식의 시스템과 측정 지점이 

동일하여도 시스템의 전압 불평형은 측정이 

가능하다.

측정은 3상과 단상에서 측정 할 수 있으며, 

3상의 M 상과 T 상과 같이 위상을 가지는 

선로를 이용하여 측정하는 방법과 중성점과 

접지를 이용하는 측정한 방법이 있습니다. 

또한, 전동기에 전력을 공급하는 단상의 

전력을 측정하는 방법도 있습니다.

이때, 위의 전기설비 기술기준의 

판단기준에서는 급전구역에서의 연속 2시간 

평균부하를 가진 값을 이용하여 계산을 

계산을 하여 전압 불평형률 값을 나타내고 

국제 규격에서는 1주일의 이상의 측정 

기간과 2 시간 또는 10분 간격의 측정값을 

사용하도록 한다.

2.1.3 전압 불평형 검증

국내는 급전구역에서 연속 2시간 측정한 

평균부하를 활용한 전압 불평형률이 3% 

이내를 검증하면 된다.

하지만, IEC 62586-2에서는 전압 불평형을 

검증하기 위해서 3상 전력 시스템에서 측정 

가능할 경우에 각 상에 해당하는  을 

입력하여 ,  값이 다음 표와 같은 값을 

Fig. 1 Voltage unbalance compensation system 

diagram



나타내어야 한다고 되어있다.[8]

3. 결 론

전압 불평형률을 검증하기 위하여 국내는 

급전 구역에서 2시간의 평균부하만을 

사용하여 그 값을 검증하도록 하지만 국제 

표준규격(IEC)에서는 측정하는 값의 오차를 

줄이기 위하여 측정기간과 데이터 활용의 

기준이 제시되어 있고, 이에 따른 시스템의 

평가 방법도 제시되어 있다. 국내 교류 

전기철도에서도 전력기기의 수명을 확보하고 

전압 공급의 품질을 높이기 위하여 

국제표준규격(IEC)를 기반으로 한 교류 

전기철도의 전압 불평형률의 값 검증이 

필요할 것으로 보인다.
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Target of the 
test

Testing conditions 
[ ]

Test criterion
(if test is applicable)

Check 
accuracy of 
unbalance 

measurement

L1 to N 100 %

  and 
0 % ～ 0,15%L2 to N 100%

L3 to N 100 %

L1 to N 73 %

  and 
4,9 % ～ 5,2%L2 to N 80 %

L3 to N 87 %

L1 to N 152 %

  and 
4,8 % ～ 5,1 %L2 to N 140 %

L3 to N 128 %

Table 2 Testing condition and measurement method


