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탄소섬유 복합차체의 낙뢰에 대한 안전성 분석

Safety Analysis of Carbon Composite-body Against Lightning Strikes
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ABSTRACT
  Light weight of vehicles by composite materials makes possible high speed, energy saving, and low repair 
cost. As Bimodal Tram and Tilting Train eXpress(TTX) use carbon composite material for their bodies, 
safety for passengers and electrical devices against unexpected failures has been issued more than ever. 
Lightning strike which generates high voltages and large currents is the worst case for the safety of 
passengers and devices. With this background, we experimentally investigated the insulation breakdown 
phenomena on carbon composite materials by the application of lightning surge voltage and current. 
  From the experimental results, we could estimate whether the composite body is safe or not for the inside 
passengers and devices against lightning strikes. 
------------------------------------------------------------------------------------

1.  서  론

  철도의 고속화를 이루기 위해 3세대 차체 재료로 각광받고 있는 신소재 복합재료는 1,2세대 

차체(1세대 차체: 스테인레스강 차체, 2세대 차체: 알루미늄) 철도차량에 비해 차체의 경량화

와 에너지 절감 효과가 크며, 낮은 유지보수 비용의 장점을 가지고 있어, 현재 유럽과 일본에

서 경량전철과 틸팅열차(TTX)에 많이 적용되고 있다[1,2]. 이러한 복합소재는 예전부터 주로 항

공기에 사용되어 왔는데, 항공기를 만드는 재료는 강하면서도 가볍고 다양한 형태로의 변형이 

쉬워야 하므로 복합소재는 이러한 요구 조건을 충족시키는 것이다[3].

  복합소재의 연구개발이 다양한 분야로 확대되면서 그에 따른 안전성의 문제도 부각되어져 

왔다. 특히 낙뢰는 고전압 대전류를 발생하므로 항공기나 철도차량의 승객 및 기기의 안전에 

가장 위협적이다. 항공기의 경우, 기체의 경량화와 효율성을 위해 전기 전도성이 없는 복합소

재가 많이 사용되고 있으며, 뇌격시 피해를 최소화하기 위해 전기가 흐를 수 있는 도전경로를 

만들어 방전전류에 의해 전기적 ․ 기계적 속성이 발생하지 않도록 하고 있다[4]. 하지만 철도차

량의 경우, 아직 낙뢰에 대한 연구가 없어 낙뢰시 안전성에 대한 고찰이 필요하다. 현재 국내

에서는 바이모달 트램(Bimodal Tram)이나 틸팅열차가 복합소재를 적용함에 따라 낙뢰에 대한 

안전성에 많은 관심이 모아지고 있다.  

  본 논문에서는 뇌충격 전압전류 발생장치를 이용하여, 낙뢰시 복합소재에서의 절연파괴기구

와 차체의 전위상승에 대한 실험결과로부터 승객과 기기의 안전성을 평가하였다.

2. 이 론

2.1 뇌방전 현상

  낙뢰는 전하를 가진 뇌운에 의해 대지전계가 상승하면서 뇌운과 대지사이에 공기절연이 파

괴되어 일어나는 현상이다.
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일반적으로 낙뢰는 수 십 [ms] 간격으로 평균 3 ~ 4회(최대 24회) 연속해서 발생하며, 이 때 

전류는 평균 20 ~ 40 [kA], 최대 250 [kA]로 알려져 있다[5,6]. 초기 방전은 50 [m/㎲]의 속도로 

계단상 리더(stepped leader)가 진전하며, 정 또는 부전하를 가진 리더가 대지 근처에 도달하

면 도전성 채널(channel)을 형성하여 뇌운의 전하가 대지로 방출된다[7,8].

이와 같은 낙뢰에 대한 영향을 모의하기 위한 표준 파형으로는 1.2/50 [㎲] 표준 뇌충격전압과 

8/20 [㎲] 표준 뇌충격전류가 있고 그림 1과 같다. 절연부의 절연파괴 시험에는 1.2/50 [㎲]의 

뇌충격전압, 도전성부분의 전류내량 평가에는 8/20 [㎲]의 뇌충격전류가 이용된다.

  

                (a) 1.2/50 [㎲] 전압파형                     (b) 8/20 [㎲] 전류파형

그림 1. 표준 뇌충격전압 및 전류 파형

2.2 차량의 낙뢰

  급전선 및 집진장치를 제외하고 차체에 낙뢰가 발생하면, 뇌운의 전하가 대지로 방출되는 

과정에서 절연체에서는 절연파괴가 발생하고, 절연파괴경로 및 도전체에서는 대전류가 흐르게 

된다.

그림 2는 차량에 낙뢰시 절연파괴와 대지로의 전류방출과정을 나타낸 것이다. 그림 2(a)에서

와 같이 탄소섬유 복합차체의 틸팅열차에 낙뢰시 수 십 [kV]이상의 전위차가 생기면 절연파괴

가 발생하고, 표면방전과 동시에 차체 내외부로 전류가 흐르고 철제차륜을 통해 뇌운의 전하

가 대지로 방출된다. 이 과정에서 뇌격전류는 진행파(travelling wave)이므로 수 십 [㎲] ~ 

수 십 [ms]동안 특성임피던스 및 차체 표면에서의 저항률에 따라 큰 전위차가 발생하여, 기기

의 절연파괴 또는 내부 승객에 전기적 충격(electrical  shock)을 줄 수 있다. 바이모달 트램

의 경우는 철제차륜을 사용하는 틸팅열차와는 달리, 차륜으로 고무절연체가 사용되므로 차제

의 전위가 상승한 후, 대지와의 전위차로 고무차륜에서 절연파괴가 발생하고 뇌운의 전하가 

대지로 방출되게 되므로, 그림 2(b)와 같이 고무차륜의 손상 또는 폭발이 발생할 수도 있다. 

따라서 탄소섬유 복합체를 사용하는 차량은 뇌격전류에 대해 절연을 유지하고, 뇌격전류가 흐

를 때 전류를 대지로 충분히 흘려보내 전위상승 및 전위차가 발생하지 않도록 하여야 한다.

       

               (a) 틸팅열차 뇌격 예                      (b) 바이모달 트램 뇌격 예    

그림 2. 낙뢰시 절연파괴경로
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3. 실험 및 방법

   탄소섬유 복합소재에 낙뢰를 모의하기 위하여 100 [kV], 30 [kA]의 뇌충격 전압전류 발생장

치를 설계 ․ 제작하였다. 그림 3에 구성과 사진, 출력전류 파형을 나타내었으며, R, L, C 로 구

성된다. 

직류 고전압 전원장치(130 [kV], 2.1 [mA])로 저항 RC를 통하여 콘덴서 C를 충전한다. 콘덴서의 

충전전압이 설정 전압 VC가 되었을 때, 구갭 G로 방전시키면 파형 조정용 인덕터 L과 저항 RS

을 통해 RO의 양단에 충격전압 Vout이 발생한다. 

  그림 3(c)는 뇌충격 발생장치에 의해 발생한 전류파형의 예를 나타내 것으로, 낙뢰에 의한 

절연파괴시 흐르는 그림 1(b)의 표준 뇌충격전류와 동일한 파형이다. 

(a) 구성

(b) 사진

  

(c) 뇌충격전류 파형의 예

그림 3. 뇌충격 전압전류 발생장치  
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  낙뢰시 철도차량에서의 영향을 분석하기 위한 실험은 인가전류에 대한 복합체의 손상여부와 

복합체 표면에서의 전위차를 분석하였다. 그림 4와 같이 방전전류 및 복합체 표면에서의 전위

차는 각각 고주파 변류기(DC~50 [MHz], 50 [kA])와 고전압프로브(DC~70 [MHz], 40 [kV])로 측정

하였다. 탄소섬유 복합체 전면에 뇌충격전류 인가시 후면(차체 내부의 위치)에서의 전위차는 

내부 승객에 대한 안전성 평가를 위한 것으로, 인체저항을 고려하여 고전압프로브 양단에 

1000 [Ω]의 저항을 연결하였으며, 측정전극의 간격은 20 [cm]이다.    

 

그림 4. 측정계의 구성 

4. 결과 및 고찰

  복합체 표면에 뇌충격전압 인가시 절연파괴가 발생하고, 절연파괴경로를 따라 차체 내외부

로 전류가 흐르게 된다. 이 때 탄소섬유 복합체 자체의 내부 및 표면 저항률에 따라 전위차가 

발생한다.  

  그림 5에는 75 [kV]로 뇌충격전압전류 발생장치의 콘덴서를 충전하여 방전시켰을 때, 방전전

류와 복합체 이면부에서 측정된 전압 파형의 예이다. 전류파형은 복합체의 R 및 L에 의해 진

동감쇄하는 형태로  최대값은 20.05 [kA]이며, 복합체 후면의 전극 간격 20 [cm]에서 측정된 

전위차는 최대 1,570 [V]이다.  

상 : [ 5 kA/div, 10 ㎲/div]  

하 : [ 1 kV/div, 10 ㎲/div]  

그림 5. 방전전류 및 표면 전위차

  그림 6은 방전전류에 따른 표면 전위차를 나타낸 것으로 방전전류에 비례하여 증가함을 알 

수 있으며, 표면 전위차는 평균 350 ~ 400 [V/m/kA]이며, 전체 지속시간은 약 70 [㎲]이다. 본 

논문에서는 최대전류 20 [kA]까지 인가하여 얻어진 결과이며, 자연에서의 낙뢰는 평균 40 [kA] 

및 최대 250 [kA]까지 보고되었기 때문에 이를 고려하여 낙뢰에 대한 영향을 평가하여야 할 것

이다.
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그림 6. 방전전류와 표면 전위차

  그림 7은 뇌충격전류에 의해 변화된 탄소섬유 복합소재 전면 뇌격지점의 표면을 나타낸 것

이다. 본 실험에서는 20 [kA] 충격전류 1회로 전류 인가지점에는 절연파괴 흔적과 순간적 고열

과 기계적 충격으로 직경 5 [cm]정도가 내부 복합체와 표면절연 접착부분의 박리현상이 확인되

었다.

           

그림 7. 탄소섬유 복합체의 표면손상 

5. 결 론

  탄소섬유 복합차체의 낙뢰에 대한 안전성을 분석하기 위하여 뇌충격 전압전류 발생장치를 

제작하여 낙뢰현상을 모의하고, 뇌충격전류 인가에 따른 탄소섬유 복합체에서의 절연파괴기구

와 전위차에 의한 차량 내부 승객의 안전성에 대해 실험적 연구를 수행하였다.   

  뇌충격전압으로 복합체 표면에 절연파괴가 발생하고, 방전전류에 의해 발생하는 복합체 표

면에서의 전위차를 측정할 수 있었다. 실험결과로부터 복합체 표면에는 350 ~ 400 [V/m/kA]의 

전위차가 수 ~ 수 십 [㎲] 동안 나타날 수 있음을 확인하였다. 본 실험에서와 같이 복합체 단

일구조에 낙뢰시, 인체가 복합체 표면에 직접 접촉하게 되면 전기적 충격이 있을 것으로 생각

되며, 차량에 설치된 전기전자기기도 절연과 접지상태에 따라 영향을 받을 수 있을 것이다.  

  낙뢰에 대한 승객의 안전성과 전기전자기기의 손상은 뇌격전류의 크기, 방전경로, 차량구조 

및 승객의 위치 등에 따라 현저히 차이가 있으므로 여러 가지 조건에서의 실험적 연구가 필요

하다. 또한 본 논문에서는 연구조건의 제약으로 틸팅열차와 같이 차체가 대지에 접지되는 형

태로만 실험하였기 때문에, 바이모달 트램과 같은 비접지차량에 대해서는 차체와 대지로의 절

연파괴 기구에 대한 연구도 수행되어야 한다.  
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