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ABSTRACT

Abstract - A DC railway system has low feeder voltage, The fault current can be smaller than the
current of load starting. So it is important to discriminate between the small fault current and the load
starting current. The load starting current increases step by step but the fault current increases all at
once. As for the load starting current, the time constant of load current at each step is much smaller
than that of the fault current. First, to detect faults in DC railway systems, an algorithm using the
time constant calculated by the method of least squares is presented in this paper.

서 론1.

직류철도 급전시스템에서 단락고장 등이 발생했을 경우 전기차와 설비를 보호해야 하므로 고

장을 신속히 검출하고 고장의 확대를 방지하기 위하여 보호장치를 설치해야 한다 직류급전 방식.

은 급전전압의 크기가 작고 특히 고장위치가 변전소로부터 멀리 떨어져 있는 경우 고장전류의 크

기가 작으므로 부하전류와 고장전류를 구별하기 어렵다는 문제를 지니고 있다 전기차의 기동전류.

는 최대전류가 되기까지 몇 단계를 거치고 고장전류는 그렇지 않기 때문에 이와 같은 부하전류와

고장전류의 특성을 비교하여 고장을 판단하는 Δ 형 고장선택장치 가 개발되어 사용되고 있다(50F) .

현재까지 직류철도시스템 보호에 관한 연구로는 직류 급전시스템의 구성 및 특징을 기술한 것[1]

들과 현재 외국에서 수입되어 설치 운용되어지고 있는 고장선택장치 의 고장판단 방법과 설(50F)

정방법등에 관한 것 이 발표되었다 부하의 기동전류는 단계적으로 증가하기 때문에 각 단계별[2] .

부하전류의 시정수는 고장전류의 시정수와 비교할 때 매우 작은 특성을 지닌다 본 논문에서는 이.

와 같은 부하전류와 고장전류의 시정수를 이용한 새로운 고장판단 알고리즘을 제안하고 그 성능

을 검증하였다.

본 론2.

직류철도급전시스템 보호방식2.1

직류철도급전 시스템에서는 아크 단락 등의 고장으로부터 급전시스템을 보호하기 위하여 그림,

처럼 고속도 차단기 와 고장선택장치 및 연락차단장치의 조합으로 고장을 판단하고1 (54F) (50F)

연락차단에 의하여 고장구간을 격리시키는 방법을 사용하고 있다.[1]
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고속도 차단기는 설정치를 초과하는 과대 전류가 회로에 유입된 경우 전류가 커지기 전에 조기

에 극을 개방하여 고속도로 차단할 수 있는 기능을 갖춘 직류 차단기이다 고속도 차단기는 방면.

별 상하선별의 회선마다 설치하며 선로를 개폐하고 부하측 단락고장시 과전류를 차단하여 급전, ․
설비나 전기차를 보호한다.

직류철도급전시스템에서 부하전류의 크기가 원거리 단락고장전류에 근접하여 교류계통과 같은

보호방식의 사용이 어렵기 때문에 Δ 형 또는 형 고장선택장치가 개발되어 사용되고 있다 연.

락차단장치는 병렬 급전하는 변전소 사이에 마주보는 를 연락선을 매개로 하여 상호간에 연54F

동 차단하는 장치이며 고장 전류를 검출하는 기능은 없으나 이 장치를 사용하면 변전소의A 54F

에서는 판별할 수 없는 원거리 점의 단락고장이라도 고장으로부터 근거리에 있는 변전소의B 54F

가 고장을 먼저 인식하여 작동하면 마주보는 변전소의 가 이 장치에 의해 연락 작동하므로A 54F

고장구간은 양쪽 변전소에서 완전히 차단된다.[1]

그림 직류철도 급전시스템 보호방식1.

직류급전선 고장선택 장치2.2

직류철도급전시스템에서의 고장은 기본적으로 두 종류로 나눌 수 있다 변전소 근방에서 고장이.

일어나는 경우와 변전소에 멀리 떨어진 곳에서 고장이 일어나는 경우로 나눌 수 있다 원거리 고.

장전류는 변전소의 등가 임피던스와 레일의 임피던스에 의해 그 크기가 결정되어지고 근거리 고

장 전류는 변전소 등가 임피던스에 의해서 고장전류의 크기가 결정되어진다고 볼 수 있다 그런데.

문제는 변전소로부터 멀리 떨어진 원거리 고장전류나 고저항 지락고장전류의 크기가 전기철도 차

량의 기동전류의 최대 크기보다 작을 수 있다는데 있다.

Δ 형 고장선택장치는 극히 짧은 시간 내( Δ 에 회로의 전류증가분) ( Δ 이 설정치를 초과하였을)

때 작동하고 를 트립시키는 장치이다 장치 자체가 기동전류인지 단락전류인지를 판단하는 것54F .

은 아니나 작동치를 적절하게 설정하면 에 비해 더욱 넓은 범위 내에서 아크 단락을 판별하54F

여 작동한다.[3]

원거리 고장전류는 시간에 대하여 전류가 꾸준히 증가하고 부하차량의 기동전류는 항상 증감변

동하고 있다 이와 같은 현상을 이용하여 고장을 판별하는. 형 고장선택장치의 고장판단 알고

리즘은 다음과 같다 저역통과 필터링을 거친 전류의 기울기를 측정하여 기울기가 초기기울기 이.

상으로 전류가 증가한다면 전류증가의 누적치와 시간의 누적치를 계산한다 전류의 기울기. ( )

가 도중에 나중기울기 아래로 내려가면 전류와 시간의 누적치를 으로 초기화시키고 다시 기‘0’

울기를 측정한다 전류증가의 누적치 합이 고장선택장치 연산윈도우 이내에서 설정값 이상으로 증.

가하였다면 고장으로 판단하거나 연산윈도우가 끝날 때까지 전류의 기울기( 가 계속 나중기)

울기 이상으로 증가하면 고장으로 판단한다 전기철도 부하의 기동전류의 경우는 기울기가 초기기.

울기 이상으로 증가하였지만 단계별로 증가하기 때문에 연산윈도우가 끝나기 전에 나중기울기 아(

래로 내려가기 때문에 고장으로 판정하지 않는다) .[2]



부하전류와 고장전류의 특성2.3

부하전류는 에서 일시적으로 증가하는 것이 아니라 최대치에 이르기까지 작은 전류의 폭으로0

여러 단계를 거쳐 증가 혹은 일부 감소를 반복하면서 최대치 다다르는 반면 단락 등의 고장이 급,

전시스템에 발생한 경우에 변전소 급전회로에 흐르는 고장 전류는 고장의 종류 고장점의 상태에,

따라 다르지만 여러가지 고장을 상정하여 실시된 시뮬레이션 결과 고장 전류의 파형은 고장점을

포함한 종합 회로정수 에 따라 결정되는 것으로 확인되었다 그림 는 이와 같은 부하전류와(R, L) . 2

고장전류의 특성을 모의한 예이다.

그림 부하전류와 고장전류의 특성2.

최소자승법을 이용한 전류신호 시정수계산2.4

부하전류와 고장전류의 주파수 특성은 직류성분에 비하여 다른 정현파 성분들은 무시할 정도로

작으며 고조파 성분만을 비교하면 기본파 나 다른 고조파에 비하여 고조파가 많이 나타나(60 ) 3㎐

는 현상을 볼 수 있었다 새로운 고장판단 방법은 이와 같이 입력전류의 시정수 크기로써 고장판.

단을 하였고 최소자승법을 이용하여 입력전류의 시정수를 구하였다 최소자승법은 미지수의 개수.

가 많을수록 많은 샘플 데이터가 필요하며 그 만큼 연산속도가 떨어지게 된다 따라서 연산속도를.

향상시키기 위하여 저역통과 필터를 사용하였으며 차단주파수는 로 하고 이득을 로 하300 0.1㎐

여 조파 이상을 이상 차단하게 하였다 위와 같은 방법으로 입력신호를 직류 성분과 정현5 90% .

파 기본파 조파 조파 조파 의 합으로 가정하였으며 식 이 그 가정식이다 식 의 직류( +2 +3 +4 ) (1) . (1)

성분을 를 사용하여 차 이상의 성분을 무시하고 전개하여 식 에 대입하고 시간Taylor series 4 (1)

에 대한 방정식을 세우면 식 와 같다t (2) .
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직류 크기: ,   기본파 크기:

  조파 크기:2 ,   조파 크기:3 ,   조파 크기:4

위와 같이 입력신호의 가정식은 개의 미지수를 갖는다 본 논문에서는 안정적인 시정수의 추12 .

출을 위해 개의 선형 방정식을 세웠고 그 방정식은 다음과 같다 이를 정리하면 다음과 같이60 .
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표현할 수 있다.

×× ×  × (3)

        (4)

여기서 기지수 행렬 미지수 행렬 샘플링 데이타, A: , X: , C:

위의 행렬이 정방행렬이 아니기 때문에 의사역행렬을 통해 미지수 를 구하였다 식 에서A X . (4)

의 세 번째 요소는X
τ

이고 의 네 번째 요소는X
τ

이므로 세 번째 요소에서 네

번째 요소를 나눠주면 입력전류의 시정수를 구할 수 있다 입력전류의 기울기가 고장판단기울기.

보다 크면 최소자승법을 사용하여 시정수를 구하고 시정수가 고장판단시간(62[kA/s]) (10[ms])

동안 설정시정수 보다 크면 고장으로 판단하였다 입력전류의 기울기가 도중에 고장판단(16[ms]) .

기울기보다 작으면 시정수의 값을 으로 하였다‘0’ .

부하전류와 고장전류의 시정수2.5

최소자승법을 사용하여 복선병렬급전계통에서 부하전류와 고장전류의 거리별(0.01, 1, 1.5,

시정수를 구한 결과 그림 에서처럼 부하전류와 고장전류의 시정수는 매우 큰 차이2.4[km]) 3,4

를 나타내고 각각의 시정수는 거리에 비례하여 증가하는 현상을 나타내었다.

그림 부하전류의 시정수 확대 그림 고장전류의 시정수3. 4.

고장판단2.6

새로운 고장판단 알고리즘과 기존 고장판단 방법을 검증하기 위하여 그림 와 같은 모델계통5

에서 단선급전시스템일 때 부하가 있는 경우에서의 고장을 모의하였다 고장판단 결과는 표 와. 1,2

같이 고장거리에 관계없이 새로운 고장판단 알고리즘은 모든 고장에 대하여 고장발생 후 27[ms]

에서 고장으로 판단하였고 고장판단 시간은 기존의 고장선택장치 고장판단시간은 약 에( 55[ms])

비해서 약 정도 빠르게 판단하였다28[ms] .
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그림 모델계통5.

표 부하가 있는 단선급전계통에서의 고장판단 시간1.

표 상선 및 하선에 부하가 있는 복선급전계통에서의 고장판단 시간2.

급전계통 모델링2.7

직류철도 급전계통 구성 및 모델링은 에서 제공되는 전력계통 시뮬레이션 인MATLAB tool

를 사용하여 모델링 하였다 변전소는 그림 과 같이PSB(Power System Blockset) . [4] 6

를 수전하여 정류기를 거쳐 의 직류전압이 발생되게 하였으며 이 전압을 직류22.9[kV] 1,500[V] ,

정극 모선에 병렬로 접속하여 이 모선으로부터 각 방향별 전차선에 급전된다 변전소 내부임.[1]

피던스는 저항 Ω 과 인덕턴스 로 모의하였다.

그림 를 이용한 변전소 모델링6. PSB

저항 기동방식 모델링2.7.1

전기철도차량의 용량은 로 하였으며 전기철도차량 전단에는 전차부하의 기동전류의 특1[MW]

성을 얻기 위하여 그림 과 같이 개의 저항 가변저항을 시간적으로 제어하여 직류전동기의 기동7 4

부하전류의 특성이 나오도록 하였다.



그림 를 이용한 가변저항 기동 모델7. PSB

기동방식 모델링2.7.2 Chopper

그림 8. 를 이용한PSB 기동 모델Chopper

제어 회로를 이용한 속도제어 차량은 그림 과 같은 제어 회로로 구성하였으며 전Chopper 8 ,

동차의 기동시 가변 속도 특성을 얻기 위해 전동기의 속도를 단위로 증가 시켰다500rpm .

결 론3.

최소자승법을 사용하여 입력전류의 시정수를 구한 후 그 크기로써 고장을 판별하는 직류철도계

통에서의 새로운 고장판단 알고리즘은 저항제어 방식이나 제어 방식의 부하전류 특성에Chopper

영향을 받지 않으며 기존의 방법이나 방법보다 약 정도 빠르게 고장을 판별하였, I di/dt 28[ms]△

다 따라서 새로운 알고리즘은 기존의 보호 시스템과 함께 직류철도 급전계통에서 단락고장이나.

지락고장시 고장을 보다 빨리 검출하여 고장시간을 최소화하고 신속한 복구를 하는데 기여할 것

으로 사료된다.
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