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I. 서 론 

우리나라에도 고속전철 도입이 본격화되면서 이

의 공급 전력에 의한 주변 통신선에 대한 유도장애 

대책을 고려하게 되었다. 유도장애 대책을 위하여는 

유도전압을 예측하여 계산해 보아야 하는데 그 계산

방법을 기술기준(정보통신부고시제2001-99호)으로 

정하고 있다. 

그런데 고속전철시설에 의한 유도전압 예측 계산

식 중 Amp • km라는 것이 사용되는데 이의 계산 방

법이 매우 복잡하고 어려운 관계로 기술기준 고시

상에는 직접 그 계산식을 기술하고 있지는 못하다. 

그 기술적인 계산 방법은 ITU-T 지침 “concern-

ing the protection of telecommunication lines 

against harmful effects from electric power 

and electrified railway lines,” Vol.iii(Capacitive, 

Inductive and Conductive Coupling: Physical 

Theory and Calculation Methods) 중 5.3절 다도

체계산법(multiconductor line solution)에 자세히 

소개되어 있다. 

아울러 고속철도공단에서 고속전철 시설에 따

른 유도대책 문제의 기술적 연구를 위하여 1993년

에 한국과학기술원과 관련 업계와의 협력을 통하

여 여러 가지 유도기술 요소와 관련된 국내 현실 

문제와 적용 방법 등이 조사 분석된 바 있다[1]. 

본 논문에서는 위의 기술 내용들을 근간으로 하

여 Amp • km를 계산하는 구체적인 산출 방법에 대

하여 그 기본개념과 산출방법 체계를 실사용에 유용

하도록 연구 분석된 내용을 체계적으로 정리하여 소

개한다. 

고속전철에 의한 통신유도장애 예측을 위한 
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통신선에 대한 전력유도 장애에 대비하기 위하여는 전력선에 의하여 유도되는 전압을 예측 계산해 보아

야 한다. 이 예측 계산 방법은 국가 기술기준으로서 정해져 있다. 통신선에 유도장애를 일으킬 수 있는 선

로 시설로서는 일반 전력선을 위시하여 교류전철시설이 있다. 교류전철시설 부문에서 고속전철에 이용되

는 단권변압기 급전방식의 경우 유도전압 산식 중 통합 선로정수로서 Amp km라는 인수가 사용되는데 

이 인수의 계산이 매우 복잡한 구조를 가지고 있다. 기술기준상에서는 그 계산식이 복잡하여 도입 기술할 

수 없는 관계로 흡상변압기 방식의 산식 해석 개념만을 기술하고 있는데 본 논문에서는 그 구체적인 계산

방법에 대하여 체계적으로 분석 정리된 내용을 소개하도록 한다. 
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II. Amp• km의 기본 개념 

1. Amp • km 적용 산식 

우선 기술기준 고시에 기술된 Amp • km가 사용

된 산식은 (1)과 같다. 

∑ −×





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
 ⋅= 610KIM
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kmAmpjV ω        (1) 

V : 예측 유도전압 

ω : 각 주파수 

D : 유도전압 예측구간의 거리 

I : 기유도전류 

M : 전차선과 전기통신선의 상호인덕턴스 

ℓ  : 전차선과 전기통기선의 병행거리 

K : 필요한 각종 차폐계수들의 곱 

이것은 공통식으로서 통상은 전차선(또는 전력

선)에 의한 유도전압은 지락고장시 유도위험전압, 

상시유도종전압, 잡음유도전압의 세 가지 형태로 분

류, 계산된다. 이 세 가지 계산 유형에 대하여 산식

은 필요한 차폐계수의 유형과 기유도전류원의 구분

을 첨자 기술만이 달라질 뿐 동일한 형태이다. 

2. Amp km의 의미 

Amp • km의 의미는 흡상변압기 시설에 의한 기

본 산식 (2)와 비교하여 봄으로써 개념을 나타낼 

수 있다. 

})1({ KIMnjV −Σ= ω                   (2) 

유도산식의 기본 구조는 동일한 것이며 흡상변압

기 방식의 산식에서 주목하여야 할 인수는 궤조효과

를 나타내는 (1-n)과 필요한 차폐계수들의 곱(K)에 

포함되어 있는 분류효과(K5)라는 것이다. 궤조효과

는 전차선에 대한 선로(궤조) 자체가 임피던스 정합 

관계로 인하여 기유도전류에 해당하는 대지누설전

류(또는 귀로전류)를 감쇠시키는 차폐효과를 갖는 

것을 말한다. n은 궤조의 자기임피던스(Zs)에 대한 

전차선과의 상호임피던스(Zm)의 비를 축약한 기호

로 나타낸 것이다. 분류효과는 한 흡상점과 전차선

이 위치한 지점으로부터 멀어질수록 기유도전류가 

지수함수적으로 역시 감쇠하게 되는 효과를 말한다. 

기존 고시에서는 Amp • km를 흡상변압기 방식에 

의한 산식 인수로서「(1-n)IK5D」로 명시하고 있

는데 이는 일본 유도자료에 의하면 ‘Amp • km’가 이

에 대한 대체 개념에 상당하다는 의미이며 위와 같은 

산식 인수로서는 계산될 수 없고 또 온당한 정의가 

될 수도 없다. 즉 상기의 산식 인수는 흡상변압기 급

전방식(BT 방식)과 같이 전기적 회로가 비교적 간단

한 경우에 적용 가능한 것이며 AT(단권변압기, 

Auto-Transformer) 방식과 같이 선로전류가 대단

히 복잡한 형태로 흐르는 회로망에서는 고시된 식만

으로 전류분포를 계산하는 것은 불가능하다[2]. 

AT 급전방식에서는 복잡한 급전회로 때문에 간

단한 정량화가 불가능하며 집중정수가 아닌 분포정

수에 의한 손실전송방정식(다도체계산법)을 사용하

여 대지누설전류를 구하여야 한다. 그 구체적 기술

식은 ITU-T 지침 Vol.III 5.3절의 ‘다도체계산법’에 

설명되어 있으며 계산 예도 발표되어 있다. 그러한 

계산 예에 의하면 분포정수에 의한 손실전송방정식

에서는 분류효과 및 궤조효과가 서로 분리할 수 없

는 복합적인 현상으로 이해되어야 하기 때문에 AT 

급전방식에서의 누설전류를 간단한 분류효과 및 궤

조효과로 특성을 설명하는 것은 불가능하다. 

Amp • km의 개념을 기술적 성격이 맞도록 정의

하면 ‘유도 예측이 필요하여 정해진 소구간에서 부

하전류(또는 등가방해전류, 전차선 지락시 고장전

류) 1[A]에 대한 평균적 기유도전류와 당해 구간 길

이와의 곱으로서 부하 위치, 급전회로 위치 등에 따

라 변하는 값’이라 할 수 있다. 

III. Amp km의 수치적 계산 방법 

1. 개요 

단권변압기 급전방식에서 주목할만한 특성 중 
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가장 중요한 것은 인접된 통신선 등에 장해를 주는 

전력유도 특성이며 전차선(T), 레일(R), 급전선(F)

이 직렬로 연장된 3선조에 수 킬로미터 간격으로 

단권변압기를 직렬로 연결한 복잡한 사다리형 회로

망이기 때문에 그 회로 해석이 매우 복잡하다 할 수 

있다. 

AT 급전회로의 계산방법 및 등가회로 모델화는 

ITU-T 지침에 여러 종류의 급전 변압기 및 결선 방

식에 대해 자세히 수록되어 있는데 본 논문에서는 

특히 기유도전류의 계산에 핵심이 되는 궤도 누설에 

의한 분류효과 및 궤조효과를 중심으로 해석된 다도

체계산법에 대한 내용을 분석하여 정리하였다. 

다도체계산법은 AT 급전회로의 전차선, 레일, 급

전선을 각각 손실전송선으로 등가화시킨 다음, 등가

전송선 전체를 다중도체로 전환하고 이 다중도체를 

단편화하여 그 각 셀에 해당되는 전압 및 전류를 일

정한 값으로 가정함으로써 각 셀마다 키르히호프의 

전류 및 전압법칠을 적용하여 파생된 연립방정식을 

수립하여 해를 구하도록 하는 방법이다. 이렇게 작

성된 연립방정식의 구성 소자는 각 셀의 등가 임피

던스와 어드미턴스로 표시되며 이것을 구하는 것은 

이하의 절에서 설명할 것이다. 즉 도체 수를 최대 m

개로 하고 AT 급전계통을 (N-1)개의 셀로 분할하

여 각 셀마다 전압/전류 관계를 회로의 임피던스와 

어드미턴스로 표시해서 (m×N×2)개의 다원연립방

정식을 계산하여 풀이한다. 

2. Amp • km와 기유도치 계산 

가. 등가 모델 

다도체 계산방법은 (그림 1)과 같이 m개의 평행

한 도체를 (N-1)개의 셀(cell)로 나누어 각 셀을 (그

림 2)와 같이 π 등가회로로 두어 다원 연립방정식을 

계산하는 해석 방법이다. 

(그림 1)에서 셀은 구간(section), 구간 끝을 포인

트(point)라고 정의한다. 즉 그림 위의 숫자는 구간

을, 아래 숫자는 포인트를 표시한다. 항상 포인트가 

구간보다 하나 더 많게 된다. 
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(그림 1) 다도체선로 분할 
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(그림 2) 다도체선로에 대한 등가회로 
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나. 기본 계산식 

기유도치(A)는 계산 편의상 부하전류(또는 등가

방해전류, 전차선 지락시 고장전류)에 의한 기유도

전류(AKI)에 jω ×10-3
을 곱한 것이며, AKI는 아래에

기술하는 바와 같이 다도체법에 의해 구해진 각 도

체에 흐르는 전류의 합을 나타낸다. 여기서 주목해

야 할 것은 다도체법에서는 Amp • km와 I(기유도전

류)를 별도로 계산하여 곱하는 것이 아니라 이들을 

동시에 해석한「
i
ki 」를 계산하여 이들의 합으로서 

총 기유도전류를 구한다는 것이다. 고시의 Amp • km

가 포함된 산식에서 기유도전류(I)와 유도전압 예측 

구간의 거리(D)가 합쳐진 계수식을 하나의 통합된 

의미로서 기호화하고 이에 대한 합성식은 각 분할 

다도체들에 의한 셀형 기유도전류들의 서메이션으

로서 (3)으로 전환하여 나타낼 수 있다[3]. 
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i
ki : A 구간번호(k)에서의 도체(i)의 전류 [A] 

D : A 구간의 길이 [km] 

m : 도체 수 

Amp • km : A구간의 길이와 이 구간의 부하전류

(또는 등가방해전류, 전차선 지락시 고장전류) 

1[A]에 대한 평균적 대지귀로전류(평균기유도전

류)의 곱[A • km] 

I : 부하전류(또는 등가방해전류, 전차선 지락시 

고장전류) [A] 

「
i
ki 」는 행렬식 (4)로부터 구한다. 

}][]{[][][ 1
1

+
− −= kkkk VVZI               (4) 

[I]k : 소구간(이하 ‘A구간’) k에서의 길이 방향 

전류벡터이며 전체 선로에 있는 전류는 (N-1)개

의 벡터 [I]k로 표시되고 각 벡터는 k에서의 각 

도체 i의 전류 i
ki 가 m개로 구성된다(5). 
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k = 1, 2, , N-1(A구간번호) 

m : 도체 수 

[V]k : 포인트(이하 ‘A포인트’) k에서의 전위벡터

이며 모든 전위는 N개의 벡터 [V]k로 구성되며 각 

벡터는 A포인트 k에서의 각 도체 i의 전위 
i
kv 가 

m개로 구성된다(6). 
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k = 1, 2, , N-1(A구간번호) 

m : 도체 수 

[V]k+1도 위와 마찬가지이며 다만 A포인트가 

‘k+1’이다. 
[Z]k : A구간 k 내의 임피던스 행렬이며 전 임피

던스는 m×m항으로 구성된 행렬 [z]k가 (N-1)개

로 표시된다(7). 
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][             (7) 

k = 1, 2, ..., N-1 (A 구간번호) 

m : 1, 2, ..., i(j), ..., m (도체 수) 
ii
kz : A구간(k) 내의 도체(i)의 자기임피던스 
ij
kz : A구간(k) 내의 도체(i)와 도체(j)간의 상호임

피던스 

다. 인수산출식 

1) A구간(k) 내의 임피던스 행렬([Z]k) 

 (7) A구간(k) 내의 임피던스 행렬([Z]k)의 실질

적인 의미는 (8)과 같이 된다. 





















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
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⋅⋅⋅
⋅⋅⋅
⋅⋅⋅
⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

=

::::::

][

bbbwbrbpbc

wbwwwrwpwc

rbrwrrrprc

pbpwprpppc

cbcwcrcpcc

K

zzzzz
zzzzz
zzzzz
zzzzz
zzzzz

Z          (8) 

zcc : A구간(k) 내의 전차선(T)의 자기임피던스[Ω] 

zpp : A구간(k) 내의 급전선(F)의 자기임피던스[Ω] 

zrr : A구간(k) 내의 레일(R)의 자기임피던스[Ω] 

zww : A구간(k) 내의 전차차폐선1(pw1)의 자기임

피던스[Ω] 

zbb : A구간(k) 내의 지중지선(BW)의 자기임피던

스[Ω] 

zcp(zpc): A구간(k) 내의 전차선과 급전선간의 상호
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임피던스[Ω] 

zcr(zrc): A구간(k) 내의 전차선과 레일간의 상호임

피던스[Ω] 

zcw(zwc): A구간(k) 내의 전차선과 전차차폐선1간

의 상호임피던스[Ω] 

zcb(zbc): A구간(k) 내의 전차선과 지중지선간의 상

호임피던스[Ω] 

zpr(zrp): A구간(k) 내의 급전선과 레일간의 상호임

피던스[Ω] 

zpw(zwp): A구간(k) 내의 급전선과 전차차폐선1간

의 상호임피던스[Ω] 

zpb(zbp): A구간(k) 내의 급전선과 지중지선간의 상

호임피던스[Ω] 

zrw(zwr): A구간(k) 내의 레일과 전차차폐선1간의 

상호임피던스[Ω] 

zrb(zbr): A구간(k) 내의 레일과 지중지선간의 상호

임피던스[Ω] 

zwb(zbw): A구간(k) 내의 전차차폐선1과 지중지선

간의 상호임피던스[Ω] 

 

선로의 단위길이 당 상호임피던스(Zij)를 계산하

기 위해서는 매개변수 χ가 필요한데 이것은 (9)와 

같이 계산된다. 

ijd⋅=αχ                        (9) 

ρ
ωµα 0=  

µ 0 : 자유공간의 투자율[H/m] 

ω : 각 주파수  

ρ : 대지고유저항[Ω m] 

dij : 도체 i와 도체 j 간의 이격거리[m] 

 

파라미터(χ) 값의 산출 범위에 따라 : 

① χ ≤ 0.5 : 

410)()5.0( −×






 ++−= H

d
DljHz
ij

e
nij ββπω  

[Ω /m] 

β : 4/3 2 α 

De : 대지전류 가상귀로의 등가 깊이 

H = hi + hj 

hi, hj : 도체 i 및 j 각각의 지상고 

② 0.5 < χ ≤ 10  :  

zij = jω{(123.36-1.69x+23.937x
2
-4.9614x

3
 

+0.44212x
4
-0.01526x

5
+0.001215e

x 

-200lnx)+j(-339+193.67x-49.77x
2 

+6.979x
3
-0.5243x

4
+0.01672x

5 

+180.42e
-x

-0.00146e
x
-0.274lnx)} [Ω /m] 

③ χ > 10  :  

zij = -j 400/x
2
 [Ω /m] 

 

이상의 산출식은 분할도체와 통신선이 평행한 구

간에 대한 것이며 평행하지 않은 —경사 또는 교차 —

구간의 경우에는「zij = jωMij」로서 도체 i와 j간의 

직접 상호인덕턴스 값을 도입한 식에 의한다. 

2) 도체(i)의 A포인트(k)에서의 전위 벡터([V]k) 

 (4)의 전위벡터 [V]k는 관계식 (10)으로부터 구

할 수 있으며 다시 세부 산출은 이어지는 (11)에 의

하여 정해진다. 

 [D]k[V]k-1+[M]k[V]k+[E]k[V]k+1=[G]k  (10) 

[D]k : k=1 : [0] 

k=2, 3,...,N : 1
1][ −

−− kZ  

[M]k : k=1 : [Y]1+ 1
1][ −Z  

k=2,3,...,N-1 : [Y]k+ 1
1][ −

−kZ + 1][ −
kZ  

k=N : 1
1][][ −

−+ NN ZY  

:][ kE  k=1,2,...,N-1 : 1][ −− kZ  

k=N : [0] 

[G]k: A포인트(k)에 삽입된 공급 및 유기된 전류

원의 벡터이며 모든 전류는 N개의 벡터 [G]k로 표

시되며 각 벡터는 A포인트(k)에 있는 도체(i)에 삽

입된 공급 및 유기된 전류원 i
kg 가 m개로 구성된다. 
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(k = 1, 2, , N)           (11) 

[Y]k : A포인트(k)에서의 어드미턴스 행렬이며 

전 어드미턴스는 각각 m×m항으로 구성된 행렬 

[y]k가 N개로 표시된다. 
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::::
][ (k=1,...,N) (12) 

ii
ky  : A구간(k)에서의 총 자기어드미턴스 
ij
ky  : A구간(k)에서의 총 상호어드미턴스 

[V]k-1 : A포인트(k-1)에서의 전위벡터 

[V]k+1 : A포인트(k+1)에서의 전위벡터 

[Z]k : A구간(k) 내의 임피던스 행렬 

[Z]k
-1

: [Z]k의 역행렬 

 

이상의 기본 관계식을 바탕으로 하여 A포인트의 

수가 N개인 경우 N개의 전압 메트릭스[V]를 미지

수로 한 복소수 연립방정식은 (13)과 같이 된다. 

3) A포인트(k)에서의 선로의 어드미턴스 행렬

([y]kL) 

실제 선로에 있어서의 어드미턴스 행렬의 인수의 

의미는 행렬식 (14)와 같이 주어진다. 
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















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

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
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=

::::::

][

bbbwbrbpbc

wbwwwrwpwc

rbrwrrrprc

pbpwprpppc

cbcwcrcpcc

kL

yyyyy
yyyyy
yyyyy
yyyyy
yyyyy

y       (14) 

ycc : A포인트(k)에서의 전차선(T)의 자기어드미턴

스[Ω] 

ypp : A포인트(k)에서의 급전선(F)의 자기어드미턴

스[Ω] 

yrr : A포인트(k)에서의 레일(R)의 자기어드미턴스

[Ω] 

yww : A포인트(k)에서의 전차차폐선1(pw1)의 자

기어드미턴스[Ω] 

ybb : A포인트(k)에서의 지중지선(BW)의 자기어드

미턴스[Ω] 

ycp(ypc) : A포인트(k)에서의 전차선과 급전선간의 

상호어드미턴스[Ω] 

ycr(yrc) : A포인트(k)에서의 전차선과 레일간의 상

호어드미턴스[Ω] 

ycw(ywc) : A포인트(k)에서의 전차선과 전차차폐선

1간의 상호어드미턴스[Ω] 

ycb(ybc) : A포인트(k)에서의 전차선과 지중지선간

의 상호어드미턴스[Ω] 

ypr(yrp) : A포인트(k)에서의 급전선과 레일간의 상

호어드미턴스[Ω] 

ypw(ywp) : A포인트(k)에서의 급전선과 전차차폐선

1간의 상호어드미턴스[Ω] 

ypb(ybp) : A포인트(k)에서의 급전선과 지중지선간 

의 상호어드미턴스[Ω] 
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yrw(ywr) : A포인트(k)에서의 레일과 전차차폐선1

간의 상호어드미턴스[Ω] 

yrb(ybr) : A포인트(k)에서의 레일과 지중지선간의 

상호어드미턴스[Ω] 

ywb(ybw) : A포인트(k)에서의 전차선1과 지중지선

간의 상호어드미턴스[Ω] 

4) 선로의 단위길이 당 자기 어드미턴스(yii) 계산

의 공통적 산출식은 (15)와 같다. 

1
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21810
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iiii

r
hlj

r
hlKj

Pjy

ω

ω

ω

[℧/km]

     (15) 

ω = 2 π f H 

H : 고조파 차수 

Pii : 자기전위계수 

[km/F]1018
2

1 6

0
0 ×==

πε
K  

hi : 도체 i의 지상고 

ri : 도체 i의 반경 

5) 선로의 단위길이 당 상호어드미턴스(yij)  

1
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D

lKj

Pjy

ω

ω

ω

               (16) 

Pij : 상호전위계수 

Dij : 도체 i와 도체 j의 영상간의 거리 

22 )( jiijij hhaD ++=  

dij : 도체 i와 도체 j의 이격거리 

22 )( jiijij hhad −+=  

aij : 도체 i와 도체 j간의 수평이격거리 

hi, hj : 도체 i와 도체 j 각각의 지상고 

IV. 결 론 

Amp • km에 대한 다도체계산법을 이용함으로써 

이 기술 개념이 적용되는 기존 전력유도 기술기준 고

시에서의 해당 부분 내용을 아래와 같이 변경하여 작

성할 수 있다. 

고시에서는 Amp • km 또는 고조파 성분인 경우 

Amp • kmn 각각에 대하여 60Hz에 대한 (1-n)IK5D 

또는 800Hz에 대한 (1-n)nIK5D로 정의되어 있는 바, 

이것을 ITU-T 지침의 다도체계산법에 따라 (17)로 

함축시키고 유도전압 유형별 산식에 <표 1> 내의 

(18)~(20)과 같이 변형 도입할 수 있다. 

∑
=

=
m

i

i
kiAKI

1
                     (17) 

AKI : 소구간(A구간)에 흐르는 부하전류(또는 등가

방해전류, 전차선 지락시 고장전류) 전체에 대한 평

균적 기유도전류[A] 

<표 1> 전압종별 변형산식 

식 고시 내용 변형 내용 

18 

<유도위험전압> 

][10}){( 6
7643 VKKKKMI

D
kmAmpjV aa

−×⋅Σ= ω  

 

]/[10
][10}(

3

3
7643

HmVAKIjA
VKKKKMAV

aa

aa

µω −

−

×=

Σ=
 

19 
<상시유도종전압> 

][10}){( 6
8743 VKKKKMI

D
kmAmpjV La

−×⋅Σ= ω  

 

]/[10

][10}(
3

3
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HmVAKIjA
VKKKKMAV
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µω −

−

×=

Σ=
 

20 
<유도잡음전압> 

][10}){( 3 mVKMJ
D
kmAmpjV npnn

−×⋅Σ= ω  

 

]/[10

][10)(
3

3

HmVAKJjA
mVKMAV
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µω −

−

×=
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