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ABSTRACT

    In an electric railway feeding system, transient over-voltage often appears due to the feeder's direct 

lightning and induced lightning, while switching over-voltage also frequently occurs during operation of 

electric feeding in substation facilities. Such over-voltage is several times larger than the regular power, and 

accordingly leads to the dieletric breakdown of eletric power products such as invasion transformers and 

circuit breakers. Arresters are installed to protect these machines, while arrester counters are installed to 

observe the arrester's activation. This thesis aims to explore the status of an arrester counter that is being 

activated several thousand times, determine whether the arrester has actually been activated in relation to the 

counter, and investigate the over-heatedness and risks of the arrester.

------------------------------------------------------------------------------------

1.  서  론

  전기철도 급전계통에서는 급전선에서의 직격뢰 및 유도뢰에 의한 과도과전압과 변전설비내에서 급전

운영 중 발생하는 개폐과전압이 빈번하게 발생한다. 이러한 과전압은 정상값의 수배이상으로 침입시 

변압기, 차단기 등의 전력기기의 절연파괴로 이어지므로 피뢰기(Lighting Arrester)를 설치하여 절연레

벨이하에서 기기를 보호하고 있으며, 피뢰기계수기(Lighting Arrester Counter)로서 피뢰기의 동작여부

를 파악하고 있다.

  본 논문에서는 공항철도 AT 급전방식의 전철변전소 Scott변압기 2차측에 설치되어 있는 피뢰기계수

기의 수천회 이상 동작횟수에 대한 진위를 파악하고, 동작한 피뢰기계수기의 횟수와 연관하여 실제 피

뢰기 동작유무를 확인한 후 과도한 피뢰기 동작(방전)에 의한 피뢰기의 열화상태 및 위험성 여부를 확

인하고자 한다. 또한 피뢰기계수기가 과도하게 동작한 원인조사 및 피뢰기계수기의 동작을 방지하는 

대책을 마련하고자 한다.
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2 . 본 문   

2 .1 현상 파 악

  표 1은 공항철도 전철변전소 내부에 설치되어 있는 피뢰기계수기들의 동작횟수값을 나타내고 있다. 

표에서 알수 있듯이 Scott변압기의 2차측 피뢰기계수기만이 수백에서 수천회이상으로 과동작하고 있으

며, Scott변압기 #1 2차측 “M"좌 TF의 경우 일평균 14.6회가 동작했음을 알수 있다.

표 1. 변전소 내 피뢰기계수기 동작횟수(‘08.2.21)

설치장소
동작횟수

[회]

운영일

[일]

일평균동작

횟수[회/일]

LA

공칭전압

계통정격

전압

Scott변압기 #1,2 1차측 0 316 0 144kV 88.9kV

Scott변압기 #1 2차측 ‘M’좌
AF 69 172 0.4

75kV

27.5kV

TF 2,506 172 14.6

Scott변압기 #1 2차측 ‘T’좌
AF 0 172 0

TF 628 172 3.7

Scott변압기 #2 2차측 ‘M’좌
AF 19 144 0.1

TF 1,232 144 8.6

Scott변압기 #2 2차측 ‘T’좌
AF 0 144 0

TF 317 144 2.2

Feeder #1,2,3,4
AF 0 316 0

42kV
TF 0 316 0

(서울하선) (인천하선)(서울상선) (인천상선)
F1 F2 F3 F4

Scott 변압기
2차 피뢰기

52F1 52F2 52F3 52F4

a b

c d

그림 1. 공항철도 전철변전소 단선결선도



그림 2. 52F4 개방시 전압,전류 측정값

  피뢰기계수기가 과동작한 Scott변압기 2차측 피뢰기는 72.5kV GIS의 개폐시의 개폐과전압으로부터 

보호하는 목적으로 설치된 것으로, 피뢰기계수기의 동작이 정상이라면 GIS에서 개폐과전압이 지속적으

로 발생한다는 것을 추정할 수 있다.

2 .2  피뢰기계 수 기 정 상 동작상 태  확 인

  피뢰기계수기의 동작은 열차운행 종료 후 전차선 구간의 단전을 실시하는 시간에 나타났으며, 차단

기 개방에 따른 계수기동작을 확인한 결과 “M"좌와 ”T"좌의 모선 마지막 차단기(그림 1의 52F2, 52F4 

GCB) 개방시에만 동작함을 알수 있었다.

표 2. 개폐기 개방시 피뢰기계수기 동작횟수 변화

No 개폐기 동작 모선(BUS)
피뢰기계수기동작횟수(TF/AF)[회]

전 후 차이

1 52F1 Open
T

628/0 628/0 0/0

2 52F2 Open 628/0 631/0 3/0

3 52F3 Open
M

2,506/69 2,506/69 0/0

4 52F4 Open 2,506/69 2,535/71 29/2

  이에 과동작한 피뢰기계수기의 오동작 여부를 확인하기 위하여 계수기 동작시의 전압과 전류를 측정

하였다. 전압은 "M"좌와 “T"좌의 모선전압을(그림 1의 c와 d), 전류는 피뢰기를 통해서 접지로 흘러가

는 누설전류를 측정하였다.



  측정결과 모선마지막차단기(52F2, 52F4) 개방시 정상전압의 2∼3.2배의 전압(27.5kV→55∼88kV)이 

29초간 유지되었으며, 이때 피뢰기를 통해서 방류되는 전류는 188∼275mA까지 측정되었다. 그림 3은 

과전압 유입시에 피뢰기의 전압, 전류특성을 표로 보여주고 있다. 측정된 88kV에서는 약 0.18Ap가 방

류됨을 보여주고 있는데, 이 수치는 측정된 188∼275mA와 비슷한 값이다.

  따라서, 차단기 개방시 88kV의 개폐과전압이 발생하여 공칭전압이 75kV인 피뢰기가 방전을 하였으

며, 이때 피뢰기계수기가 동작한 것으로 계수기의 동작상태는 양호한 것으로 나타났다.

그림 3. 피뢰기 전압,전류 특성

2 .3  피뢰기 상 태 확 인

  피뢰기계수기의 동작이 양호한 것으로 나타났으므로 그동안 2,000회 이상 과동작한 Scott용변압기 2

차측 피뢰기의 경우 반복되는 보호동작으로 인한 열화를 의심할 수 있다. 열화된 피뢰기가 계통에 설

치되어 있으면 정상운전전압에서도 누설전류에 의해 과열되고, 열폭주에 도달하면서 피뢰기의 단락으

로 인한 지락사고로 진전되어 철도 급전계통에 장애를 불러올수 있다. 따라서 현상태의 피뢰기의 상태

를 파악하였다.

2 .3 .1 피뢰기 누 설 전류 측 정

  열화상태를 확인하기 위하여 피뢰기들의 급전상태에서의 누설전류를 측정(그림 4)하였으며, 측정결과 

표 3 에서 보는바와 같이 피뢰기는 모두 양호한 것으로 나타났다.

표 3. 피뢰기누설전류 측정값(급전상태)

피뢰기 측정값[mA] 기준값[mA] 평가

Scott변압기 #1 2차측 ‘M’좌
AF 0.11(0.15mAp)

0.12 양호

TF 0.12(0.17mAp)

Scott변압기 #1 2차측 ‘T’좌
AF 0.12(0.17mAp)

TF 0.11(0.15mAp)

Scott변압기 #2 2차측 ‘M’좌
AF 0.12(0.17mAp)

TF 0.11(0.15mAp)

Scott변압기 #2 2차측 ‘T’좌
AF 0.12(0.16mAp)

TF 0.11(0.15mAp)



그림 4. 피뢰기누설전류 측정파형(Scott변압기 #1)

  

2 .3 .2  피뢰기 방 전에너지

  피뢰기방전시의 방전에너지는 3.1kJ로 피뢰기의 정격에너지인 165kJ의 2%선이므로 피뢰기 특성변화

에는 이상이 없는 것으로 판단되었다.

  이상 피뢰기 누설전류 측정 및 방전에너지로 확인한 결과 피뢰기의 위험성은 없는 것으로 판단된다.

2 .4  G PT  및  PT  절 연성 능 건전성

  빈번한 이상개폐과전압은 GIS에 설치되어 있는 기기들에 대해서도 충격을 줄수가 있다. 따라서 이상

개폐과전압에 의한 GIS 기기(GPT 및 PT)의 절연성능의 건전성을 확인하였다. 이상과전압은 수십초 

동안 88kV가 반복적으로 공급되고 있으나, GPT 및 PT의 AC 내전압 140kV, 1분에 비하여 63% 수준

이므로 절연내력에 여유가 있는 것으로 나타났다. 

  또한 GPT 및 PT가 들어있는 GIS의 SF6 가스 샘플링 성분 분석결과 그림 5에서 나타나는 것처럼 

절연열화 가능성이 있는 CF4, CO2, H2O 성분이 전혀 미검출되어 절연성능 건전성은 유지하고 있는 것

으로 나타났다. 



그림 5. SF6 가스분석결과

2 .5  이 상 개 폐 과전압  원 인 분 석

  이상개폐과전압의 원인을 분석하기 위하여, 같은 급전계통을 사용하지만 피뢰기계수기가 동작하지 

않는  철도공사 구로변전소와 System을 비교한 결과 공항철도에서는 Scott변압기 2차 이후 72.5kV 

GIS에 GPT를 사용하는 점이 상이하였다. GPT로 인한 과전압 원인을 규명하기 위하여 GPT전단의 단

로기를 개방한 상태에서 차단기를 개방한 결과 이상개폐과전압은 나타나지 않았다.

  이러한 현상은 모선 마지막차단기(52F2, 52F4) 개방과 동시에 단권변압기의 중성점 계통분리현상이 

발생하여 72.5kV GIS가 비접지계통으로 변경되면서 나타나는 중성점 불안전현상으로 철공진 현상 중 

특수철공진 이상전압으로 불리기도 한다.

Scott 변압기
2차측 피뢰기

Scott Tr.

F4
GCB

T.F.

A.F.

T.F.

A.F.

F3
GCB

Scott
Tr.

Auto Tr.

GPT

그림 6. 72.5kV GIS 결선도



2 .6  이 상 과전압  억제 시 험

  특수철공진 이상전압에 대한 대책방안은 공진현상이 유지되기 위해 필요한 에너지 수준보다 큰 손실

이 GPT 2차에서 발생되도록 일정크기의 저항을 삽입해야 한다. 따라서 GPT 2차회로에 제동저항을 병

렬로 삽입하여 철공진 발생시 발생하는 정전에너지를 흡수하여 고압권선측에 유도되는 과전압을 저감

하는 방법을 채택하였다. 그러나 이러한 저항을 상시에 삽입할 경우 GPT 2차측 부담으로 작용, 과도한 

손실이 발생하여 GPT 오차에 영향을 끼치게 되며, 또한 과열로 저항의 소손이 발생하게 되므로 저항

선택시 적절한 값으로 선택하여야 한다. 따라서 저항값을 50, 100, 200, 400Ω으로 가변하여 차단기 개

방시의 전압상승 과 피뢰기계수기의 동작여부 및 저항의 온도상승 등을 감안하여 제동저항값에 대하여 

최적 조건도출시험을 실시하였다. 그 결과 전압은 2.4배 상승하지만 피뢰기계수기가 동작하지 않았으

며, 저항온도도 26℃로서 과열로 인한 저항소손 우려가 없는 200Ω을 적용하였다.

표 4. 제동저항 가변시험에 따른 전압 및 저항온도

제동저항[Ω] 최대 과전압 과전압지속시간 피뢰기계수기동작횟수 저항온도 평가

400 304Vp(3.9PU) 7.5[초] 20회 동작 21[℃]

200 186Vp(2.4PU) 0.3[초] 미동작 26[℃] ok

100 185Vp(2.4PU) 0.1[초] 미동작 65[℃]

50 163Vp(2.1PU) 0.1[초] 미동작 110[℃]
 

a) 50Ω 제동저항 b) 100Ω 제동저항

c) 200Ω 제동저항 a) 400Ω 제동저항

그림 7. 제동저항 가변에 따른 전압변화값



3 . 결 론

  본 논문은 AC 철도급전계통에서 철공진에 의한 피뢰기 및 피뢰기계수기 과동작에 대한 원인 및 대

책방안에 대하여 기술하였다. 피뢰기계수기의 동작원인은 급전과정중 발생하는 차단기 개방시에 개폐

과전압에 의하여 피뢰기가 방전을 실시하면서 나타났으며, 이는 평시 전압의 최대 3.2배까지 측정이 되

었다. 이러한 개폐과전압은 차단기 개방시 단권변압기(Auto. Tr)의 중성점의 계통분리현상이 발생하여 

72.5kV GIS가 비접지계통으로 변경되면서 나타나는 중성점 불안전현상으로 특수철공진이상전압이며, 

GPT 2차측에 현장시험을 통한 적절한 제동저항을 병렬로 삽입하여 개폐과전압을 제한하여 피뢰기계수

기의 동작을 억제할 수 있었다.
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