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서 론1.

철도시스템에서 전반적으로 고려해야 할 가장 중요한 사항은 안전으로 선로변 시설물의 운영

측면에서의 안전은 선로변에서 작업하는 유지보수 요원의 안전과 열차 운행을 위한 선로변 기기

의 보호 방안으로 주어진다 일반적으로 전기철도시스템의 경우에 있어서 낙뢰와 같은 천재지변과.

변전소로 귀환하는 귀선회로에 흐르는 귀선 전류가 선로변에서의 안전사고를 유발하는 주요 원인

으로 작용한다 또한 고속열차를 단지 고속선에서만 운행하는 경우에는 기존의 전철화 선로와의.

상호 연관성이 매우 미소하지만 모든 철도 노선을 고속선으로 건설하는 것은 경제적인 면에서 매,

우 불리하며 가장 효율적인 방법은 주 노선은 고속선으로 연계 노선은 기존선 구간을 통해 고속, ,

열차의의 운행을 실행하는 것으로 이러한 경우 기술적인 측면에서는 고속선과 기존선의 인터페이,

스에 대한 사항이 안전측면에서 중점적으로 검토되어야 한다 특히 고속선과 기존선의 인터페이스.

에 있어서 필수적으로 주어지는 궤도회로의 연결 방안은 우리나라의 경우에 기존선과 고속선의

접지방식이 상이하게 주어짐에 따라 귀선 전류의 흐름을 보장하거나 또는 귀선 전류로부터의 선

로변 기기 보호를 위한 추가적인 안전 설비의 설치도 충분히 고려되어야 한다 본 논문에서는 공.

동접지가 전기철도시스템에 적용되는 경우에 대해 연구하였다 이는 고속선에 적용된 공동 접지와.

기존선 구간에 적용된 단독 접지를 인터페이스 하기 위한 방안을 기본적으로 분석하였다 인터페.

이스는 주로 선로에 포설된 궤도회로를 중심으로 주어지며 이를 위해 현재 고속선에서 사용하는,

궤도회로와 기존선 구간에서 사용하는 궤도회로와 고전압 임펄스 궤도회로UM71 AF TI21 AF

를 중심으로 인터페이스 방안을 제시하였다.
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전기철도시스템의 안전2.

전기철도 시스템은 철도 차량 선로 역 설비 전력 공급원 신호 통신 설비 등이 종합적으로 시, , , ,

스템화 되어 운영되는 기본 구조를 가지며 신호 보안 설비는 초기의 수 신호 및 기계식 신호 체,

계에서 현재는 전자 및 컴퓨터에 의한 운행 정보 취급 제어 명령 및 열차 운행 감시 체계를 통한,

철도시스템 전반에 대해 제어 감시 통제의 역할을 실행하기 시작하였으며 철도 시스템에 인가, , ,

되는 이상 전압원 및 낙뢰로부터의 철도 시설물 관련 유지보수 요원의 보호는 전기철도의 도입과

함께 필수적인 안전 항목으로 제시되었다 특히 낙뢰는 대부분 폭풍우가 동반되며 폭풍우는 거대. ,

한 특수 열을 방출함으로서 거대한 전자 방사 대지 과전압 및 대전류 밀도 등을 유발하는 원인을,

제공한다 이러한 경우 대지 과전압은 절연부에 대해 매우 큰 값을 가지며 구름과 대지사이의 큰. ,

전류 밀도는 임의의 전도체에 대해 의 시간 동안 최대 까지 도달하며 그림 로 주어지1 200kA , 1㎲

는 고주파수와 관련된 매우 중요한 에너지를 보유한다 그림 의 곡선은 사이에 위. 1 1Hz~10MHz

치하는 방출 주파수 기능에 따른 낙뢰 에너지 분포를 나타낸다 그림 는 유럽표준규정. 2 (Cenelec)

에서 사용하는 유지보수 요원의 안전과 연관된 항목 으로 접지 설계에 있어서 유지보(EN50122.1)

수 요원 보호를 위해 반드시 만족하도록 명시되어 있다 이는 시간에 따른 전차선 전류 감전 전압.

으로 만약 의 전압이 유지보수 요원에게 감전된 경우 감전 경과 시간은 초 이하이어, 1000V , 0.05

야 유지보수 요원의 안전을 보장할 수 있다는 것을 그림 에서 알 수 있다 또한 감전 시간이 길2 .

면 길수록 감전 전압은 더욱 더 작어야만 인명 피해를 감소할 수 있기 때문에 이를 위한 접지망,

구성 로부터의 신호 시스템 보호 신호기계실 접지망 설계 낙뢰 보호 장비 및 낙뢰 보호 원, EMI , ,

리 등이 주어진 규정을 충족하기 위해 연구되었다.

그림 주파수에 따른 낙뢰 에너지 분포율1. 그림 시간에 따른 감전 허용 전압2.

접지에 의한 전기 설비 보호3.

접지방식은 단독 접지와 공동 접지로 구분된다 단독 접지는 접지를 필요로 하는 선로변 설비.

각각에 대해 독립적으로 접지 설비를 인가함으로서 과전압으로부터 관련 설비의 보호를 실행하는

반면 공동 접지는 등전위를 사용하여 접지설비 주변을 모두 동일한 전위로 구성한 후 관련 전기,

설비를 전체적으로 보호한다 단독 접지는 주로 관련 접지 공사에 따라 제 종 제 종 제 종 특. 1 , 2 , 3 ,

별 제 종으로 분류하며 신호설비에 대한 접지 저항 기준은 이하로 이는 규정의 권고값3 , 5 , NECΩ

에 기준을 둔다 만약 전기 기관차를 운영하는 선로변에 설치된 여러 개의 신호기계실 또는 통신.

실중 어느 하나에 접지 단락이 발생할 경우 단독 접지에서는 접지 단락이 발생한 신호실의 접지,

저항이 단락이 발생하지 않은 다른 신호기계실에 비해 증가하게 된다 따라서 단락이 발생하지 않.

은 다른 신호기계실의 케이블을 통해 전압은 높은 신호계실에서 낮은 신호기계실로 유입하게 되

며 단락 회로가 발생된 신호기계실 설비에 피해를 인가한다 그러나 공동접지는 접지 단락이 발, .



생한 신호실의 접지 저항이 단락 회로와 관계없이 동일한 접지 저항을 항상 유지함으로서 신호기

계실 설비의 피해를 예방할 수 있다 그림 의 공동 접지의 경우에는 전송단과 송신단의 전압은. 3a

양단의 접지 저항이 동일함에 따라 이므로 정상적인 경우 접지와 전송 선로사이에Tx = Rx 0≒

의 전압차를 갖는다 따라서 전송단 또는 송신단을 보호하기 위해 공동 접지는 가장 최단의 경0V .

로를 통해 대지로 비정상 유입 전류를 유도하도록 함으로서 관련 기기의 손실을 방지할 수 있게

된다 이는 공동 접지망 이용에 따른 가장 큰 장점 중의 하나로 주어진다 그러나 그림 와 같이. . 3b

전송단과 수신단이 전송선에 의해 연결된 후 양단부에 각각 독립적인 접지 설비를 인가하는 단독

접지의 경우에는 접지 저항차가 발생함으로서 가 되며 의 전위차를 갖게 된다Tx Rx Tx - Rx .≠

따라서 단독 접지를 사용할 경우에는 이러한 현상을 보완할 수 있는 특수한 보호 설비가 충분히

고려되어야 한다.

공동 접지의 경우 단독 접지의 경우a). b).

그림 접지방식에 따른 송수신단 전압차3. .

공동 접지망 구성 규정4.

일반적으로 공동 접지망 구성은 신호시스템에서 사용하는 궤도 회로에 의존하며 선로변EMI,

유지보수 요원의 보호 귀선 전류 및 단락 회로 요구 조건을 고려하여 공동 접지망을 최초로 개발,

한 프랑스 철도청에서 사용하는 설계 기준에 따라 접지망을 실현한다 접지 관련 프랑스 규정은.

현재까지 전세계의 공동 접지망에 대한 기본 규정으로 적용되고 있으며 우리나라의 경우에도 경,

부고속선의 도입에 의해 처음으로 공동 접지망을 채택하였다 공동 접지망의 가장 기본적인 구성.

원리는 전차선 지지대 금속 구조의 대피소 플랫홈의 금속 구조 선로변 기기 공중 보호선, , , , (CPW

및 접지 케이블에 대해 를 실행하는 것으로 전철화: Catenary Protective Wire) “Faraday cage"

선로의 경우 이러한 구성 원리를 고려한 공동 접지망 설계는 최소한 두개의 개의 매설, CPW, 1

접지 케이블 접지 선로 전압을 감소하기 위한 선로 케이블과 금속(BEC : Buried Earth Cable), /

구조 사이의 규칙적인 연결 등이 기본적으로 고려되어야 한다 두 번째로는 공동 접지망 구성에.

따른 건넘선과 반건넘선의 개념 및 구성을 검토해야 한다 건넘선. (LTI : Overall Traverse Link)

과 반건넘선 의 사용 용도는 두 개의 선로에 주어지는 각각의 궤(LEAE : Partial Traverse Link)

도에 대한 귀선 전류 평형 전차선 선로 단락 회로 발생시의 접지 선로 전압의 감소 역할을 실행, / /

한다 이러한 공동 접지 관련 규정은 다음과 같다. .

규정1) 1

두 개의 연속된 사이의 거리 는 이어야 한다- LTI (X) X 1000m .≥

와 사이의 거리 는 대략 로 주어진다- LEAE LTI (X1) X1 = 2/X .

에는 궤도 의 궤도 의 임피던스 본드 중성점 궤도 의 임피던스 본드 중성점- LTI 1 CPW, 1 , 2 ,

궤도 의 및 를 모두 연결한다2 CPW BEC .

에는 단지 궤도 의 궤도 의 만을 연결한다- LEAE 1 CPW, 2 CPW, BEC .

규정2) 2

궤도 회로의 축이 로부터 이상일 경우 관련 궤도에 임피던스 본드를 설치한다- LTI 50m , .

동일 궤도 회로에는 두 개의 임피던스 본드 설치가 금지된다 이는 궤도 절손 검지 기능을- .



방해하기 때문이다.

규정3) 3

변전소 또는 단권 변압기 전방의 경우 귀선 전류는 궤도회로의- (AT : Auto Transformer) ,

임피던스 본드를 통해 유입됨에 따라 궤도 회로 축은 귀선 전류 관련 설비로 부터 이50m

상 이격하여 설치해야 한다.

공심 유도자의 중성점은 낙뢰로부터의 보호를 위한 서지 아래스터에 의해 신호기계실 접지-

망에 연결되어야 한다.

규정4) 4

절연 블럭 이음매 임펄스 궤도회로 무절연 궤도 회로 의 경계 부근에 있어서 귀선 전류는- ( / ) ,

두 개의 연결선에 의해 연결한다.

규정5) 5

변전소와 전방 이외의 장소에서 는 궤도회로 임피던스 본드의 중성점 궤도 축이- AT LTI ,

의 전방에 주어지지 않는 임피던스 본드의 중성점 케이블에 의해 연결되는LTI , 70 CPW㎟

및 에 연결해야 한다BEC .

는 동일 주파수를 갖는 두 개의 궤도 회로를 포함하여 두 개 이상의 궤도 영역에 위- LTI AF

치하지만 이들을 직접 연결하는 것은 금지된다.

기존선과 고속선 궤도회로간의 인터페이스5.

전철화에 따라 기존선 구간은 두 개의 궤도회로를 사용한다 역간에 사용하는 궤도: TI21 AF

회로와 역 구내에서 사용하는 임펄스 궤도회로 역 간에 설치된 궤도회로는 두 개의 절. TI21 AF

연 폐색 이음매 로부터 거리에 위치한 궤도회로용(IBJ : Insulated Block Joint), IBJ 1m TI21 AF

단성 단자 유니트 및 에서 거리에 위치해야 하는(ETU : End of Termination Unit) IBJ 2m TI21

궤도회로용 임피던스 본드 의 설치를 위한 궤도회로의 기본적인 연결 규정을AF (IN500) TI21 AF

준수해야 한다 기존선 구간에서 사용하는 두 개의 궤도회로는 두 개의 절연 케이블로 연. 115㎟

결된 궤도회로용 임피던스 본드와 기존선 역 구내에 설치된 임펄스형 궤도회로의 임피TI21 AF

던스 본드 는 중성점에 상호 연결된다 역으로의 진입 및 진출 구간에 있어서 안전성과 공(200AT) .

동 접지망의 구성을 위해 각각의 궤도회로에 관련된 인터페이스 설비의 종단은 가능한 공동 접지

망의 건넘선 연결을 실행한다(LTI) .

그림 임펄스 궤도회로와 궤도회로 인터페이스4. TI21 AF



그림 는 궤도회로의 제작사인 사의 도면을 기본으로 구성하4 TI21 AF Bombardier Transport

였다 이는 귀선 전류의 연속성을 위한 궤도회로와 임펄스 궤도회로의 연결 방안으로. TI21 AF

접지방식과 밀접한 관계를 갖는 귀선 전류의 연속성 및 안전성을 위해 궤도회로와 임펄TI21 AF

스 궤도회로의 임피던스 본드간에는 두 개의 케이블을 그리고 임피던스 본드와 간에115 , CPW㎟

는 한 개의 케이블을 사용하였다 또한 임펄스형 궤도회로가 전력 공급 장소 변전소115 . ( , SP,㎟

등에 인접할 경우에는 안전을 위해 대신 를 사용한다SSP..) 200AT 430AT .

고속선은 프랑스 의 궤도회로가 지상에서 차상으로의 정보 전송을CSEE Transport UM71 AF

위해 사용된다 따라서 기존선과 고속선의 연결은 공동접지와 단독접지의 연결과 함께. UM71 AF

궤도회로와 궤도회로 및 임펄스 궤도회로의 연결을 필요로 한다 궤도회로와TI21 AF . UM71 AF

임펄스 궤도회로 연결은 두 개의 절연 폐색 이음매 와 두 개의 임피던스 본드는 귀선(IBJ) 430AT

전류로 인해 두 개의 또는 절연 케이블에 의해 각각의 중성점에 연결하며 관련85 115 , LTI㎟ ㎟

는 기존선과 고속선 인터페이스 근처에 설치한다 그림 는 임펄스 궤도회로와 궤도회. 5 UM71 AF

로가 연결되는 광명역 구간을 나타낸다 그림에서 궤도회로 연결의 안전성을 보장하기 위해서는.

기존선 구간의 에 설치된 절연 애자의 제거 고속선 와 기존선 의 상호 연결 변전CPW , BEC BEC ,

소의 경우에는 임펄스 궤도회로의 임피던스 본드 가 로 변경되고 상호 대칭으로 설200AT 430AT

치되어야 한다 여기서 대칭 설치의 필요성은 광명역 구간의 경우에 궤도회로의 연결선이 터널로.

주어짐에 따라 고속선의 가 터널에 존재하며 기존선 고속선 인터페이스 구간에 를 설치LTI , / LTI

시 관련 구간의 궤도 회로가 매우 짧아질 수 있기 때문에 이를 보완하기 위한 방안이며 이는 기, ,

존선 구간이 한 방향에만 가 설치된 반면 고속선은 양 방향으로 가 설치됨에 따라 고속BEC , BEC

선의 은 그림 의 상단부와 같이 정상적인 접속을 실행하지만 는 그림 의 하단BEC T1 5 BEC T2 5

부와 같이 단순 접속을 실행해야 한다 이러한 방법은 고속선의 양쪽 과 기존선의 한쪽. BEC BEC

를 연결하는 가장 경제적인 방법으로 예상된다.

그림 임펄스 궤도회로와 궤도회로 인터페이스5. UM71 AF

대구 북 구간과 같이 만약 기존선과 고속선의 인터페이스가 역 구내가 아닌 기존선 역간으로

설계되는 경우 궤도회로의 연결은 궤도회로와 궤도회로로 주어진다 이러한TI21 AF UM71 AF .

경우에는 서로 다른 두 개의 궤도회로의 연결에 연관된 사항들이 검토되어야 한다 따라서 고AF .

속선의 자동열차제어장치 를 위해 두 개의 절연 폐색 이음매 전(ATC : Automatic Train Control)

방에 위치한 궤도회로 관련 설비는 모두 병렬로 연결할 수 있도록 특수하게 설치되어UM71 AF

야 하며 기존선의 자동폐색장치 를 위한 궤도회로는, (ABS : Automatic Block System) TI21 AF



기존선 고속선 경계 부분 인접 장소에 설비 및 고속선 임피던스 본드와 에 연결되는/ ETU CPW

임피던스 본드를 그림 과 같이 연결해야 한다IN500 6 .

그림 과 궤도회로 인터페이스6. TI21 UM71 AF

결론6.

본 논문에서는 공동 접지의 구성시에 준수해야 할 규정에 따라 단독 접지와 공동 접지가 공존

하는 기존선과 고속선의 인터페이스 구간인 남서울 광명역 북대전 대전 조차장 남대전 옥천역( ), ( ), ( ),

북대구 신동역 지천역 구간에서의 궤도회로에 대한 연결 방안을 제시하였다 궤도회로의 연결은( - ) .

유지보수 요원의 안전과 선로변 기기 장애의 주요 원인으로 작용하는 귀선 전류의 흐름과 사용된

접지 설비를 충분히 고려하여 검토되어야 함을 확인할 수 있으며 만약 현재 사용 중인 디젤 기관,

차가 전기 기관차로 대체되거나 또는 새로운 신호 시스템이 기존선 구간에 적용될 경우에는 본

논문에서 제시된 방법과 유사한 형태로 안전 관련 항목이 재분석되어야 한다.
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