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In this paper, we proposed a selection and application recommendations of ZnO arresters for DC electric traction 
vehicles. To decide the Continuous Operating Voltage(UC), the Rated Voltage(Ur), and the Nominal Discharge 
Current(In), we measured and analyzed system voltages and surge currents flowing the arrester installed on a DC 
electric traction vehicle under running state. System voltages measured up to 1,800 V in 1,500 V-system, and surge 
currents were recorded up to 3 times per a running-service-route and their magnitudes were ranges of 150 A～2 kA. 

From these results and a standard EN50163, we could proposed UC, Ur, and In available for the 1,500 VDC electric 
traction vehicles.

Keywords：ZnO arrester, DC electric traction vehicle, Continuous operating voltage, Rated voltage, Nominal discharge 
current, Surge current
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Abstract

직류전동차 탑재용 피뢰기의 최적선정에 관한 연구

A Study on the Optimal Selection of Lightning Arresters 

for DC Electric Traction Vehicles

․ ․ ․ ․ ․ 
․ ․ ․ ․ ․ 

1. 서 론

전기에너지가 사용되는 저․고압의 전력계통에는 외부로

부터 낙뢰나 계통내의 기기동작에 의해 정상운전전압보다 

최대 십 수배를 넘는 과도 전압(overvoltages)이 발생할 수 
있다. 과도전압이 발생하면 동일 계통에 연계되어 있는 애
자, 부싱, 변압기, 차단기 및 인버터 등의 전력설비와 각종의 
전기․전자․신호․통신 기기의 절연을 위협하게 된다. 전
력계통의 절연확보 방법에는 여러 가지 기술과 장치가 적용

되고 있으며, 기술적, 경제적으로 가장 효과적인 대책은 전
압-전류의 비선형 저항특성이 우수한 산화아연(ZnO)형 피
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뢰 (Lightning arrester)를 기기 또는 선로에 병렬로 설치하
는 것이다[1-4].
과도전압은 교류 전력계통 뿐만 아니라 전기철도와 같이 

직류 전력계통에서도 심각한 문제를 유발시키므로 피뢰기의 

사용은 일반화되어 있다. 현재까지 교류전원계통에서 피뢰
기의 선정과 관리를 위한 과도전압의 발생, 절연협조 및 열
화진단기술 등의 연구가 수행되어 왔다[5-10]. 
그러나 직류 전기철도분야에서는 단순히 급전계통의 공칭

전압과 방전내량만 규정되어 있을 뿐, 우리나라의 전기철도
의 운전특성에 적합한 피뢰기의 선정과 관리에 대한 연구는 

전무한 실정이다. 
피뢰기는 제조시 결함, 사용 환경에서의 열화 및 부적절
한 선정 등에 의해 정상 운전전압에서도 피뢰기 누설전류로 

과열되고, 열폭주(thermal runaway)에 도달하면서 지락사고
로 진전하여 2차적인 사고를 유발시킬 수 있다.
따라서 피뢰기의 선정에 있어서는 급전선로 및 전동차의 
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운전특성을 고려하여 최적의 보호특성과 타기기와의 보호협

조를 갖도록 해야 한다. 
본 논문에서는 공칭전압 직류 1,500 V 직류전동차에 탑
재되는 차량용 피뢰기를 대상으로 운전특성에 대한 분석과 

IEC 60994, IEC 60995 및 EN 50163 등 관련 규격을 검토
하여 조사대상 전동차에 적합한 피뢰기의 선정기준을 제시

하였다[3,4,11].

2. 현장 측정 및 분석

피보호 기기에 적합한 피뢰기의 선정을 위해서는 피뢰기 

설치 환경에서 운전상태에 대한 분석이 선행되어야 한다. 피
뢰기 열화의 주된 요인은 외부로부터 침입하는 서지와 운전

중 급전전압의 일시적인 상승에 의한 과전압이 대부분을 차

지한다. 직류전동차에는 급전선과 집전장치인 팬토그래프
(pantograph)의 접촉 불량, 인버터 사용에 의한 서지전류와 
과전압의 발생 및 회생제동에 의한 급전전압의 변동이 빈번

하다. 따라서 피뢰기에 영향을 주는 요인으로 전동차 운행구
간에서 과도과전압의 발생빈도와 급전계통에서 전동차에 공

급되는 가선전압의 변동에 대한 정확한 측정과 분석이 필요

하다. 
본 연구에서는 Fig. 1과 같이 팬토그래프에 연결되는 피
뢰기의 고압단자에 고전압 프로브(1000:1, DC~70MHz)를, 
접지단자에는 로고우스키 센서(Rogowski coil)를 설치하고 
고속의 전력분석기로 서지전류와 과전압의 발생, 운전전압의 
변동을 측정하였다. 공칭전압이 1,500V이고, 총 37구간으로 
구성되는 전철선로에서 수행하였으며, 측정 대상 선로는 1
회 운행을 기준으로 왕복 2시간 30분이 소요된다. 여기에서 
사용한 고속의 전력분석기의 사양은 Table 1과 같다.

(a) High Voltage probes

(b) Rogowski sensors

Fig. 1. Installation of high voltage probe and Rogowski sensors

Table 1. Specification of the power recorder

Model RPM-1650(Fluke)

Vertical resolution 12 bit(4096)

Sampling rate 250 ns(4 MS/s)

I/O 8 Ch(voltage 4 Ch, current 4 Ch)

Range 6 kVmax, 10 kAmax

현장 측정은 총 3회에 걸쳐 수행하였으며, 측정결과로부
터 서지전류 및 과도과전압의 크기와 발생빈도 각 구간에서 

최대운전전압과 상시전압을 분석할 수 있었다.

2.1 서지 전류의 측정

Fig. 2는 고속 전력분석기에 기록된 서지전류의 예를 나
타낸 것으로, 여러 차례의 측정에서 Fig. 2(a)와 같이 150A~ 
2kA 범위의 서지전류가 1회 운행시 2~5회 발생하였다. 서
지 전류가 관측되었다는 것은 과도전압에 의해 피뢰기가 동

작하였음을 의미한다. 측정대상 운행구간에서 전동차의 운
행횟수는 1일 4~7회이며, 2일 운행 후 1일 정지와 점검의 
형태로 운영되므로 1일 서지 발생빈도는 10~30회 정도이고, 
이를 연간으로 환산하면 최소 1,000회 이상 피뢰기의 보호
동작이 이루어지는 것으로 추정할 수 있다.
또한 서지전류의 크기가 1.5kA 이상으로 피뢰기를 열화
시키고 전동차 전기설비에 영향을 줄 수 있는 서지도 4회 
관측되었다. 이는 과도전압에 대해 피뢰기가 후단에 연결된 
전기전자기기를 보호하고 있음을 알 수 있다.

Fig. 2(b)는 전동차가 특정 구간 운행시 서지 전류의 발생
기록이며, 수 분 간격으로 100A~340A가 반복적으로 장시
간 관측되었다. 전류의 크기만으로 볼 때, 피뢰기를 급격히 
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열화시키지 않으나, 과전압이 짧은 시간에 반복적으로 발생
하기 때문에 장기적 열화에 영향을 줄 것으로 판단한다.

(a) 1,930 A

(b) 150～ 300 A

Fig. 2. Typical surge current events

2.2 운전전압의 측정

전동차 운행 중 운전전압의 최대값과 상시전압은 운전 과

전압에 의한 피뢰기의 열화특성을 평가할 수 있는 중요한 

파라미터이다.
Fig. 3에 전동차 운전 중 구간별 전압 변동에 대한 측정 
결과를 나타내었다. 대상 전동차는 회생제동 방식을 사용하
며, 급전계통의 공칭전압은 1,500V이지만 상시전압이 전 구
간에서 공칭전압보다 높게 관측되었다. 운전전압이 높게 나타
난 이유는 전동차 제어에서 PWM(Pulse Width Modulation)
제어 방식 적용으로 제동시 회생전력의 발생에 기인된 것으로 

판단된다.
운행 중 발생하는 최대 운전전압은 1,700~1,800 V 사이로 
나타났으며, 현재 본 시스템에 설치되어 있는 피뢰기는 연속
사용전압(COV；continuous operating voltage)이 1,650 V

이므로 측정 결과로 볼 때, 운행 중에 운전과전압으로 열화가 
발생하는 것으로 추정된다.
이러한 경우에 피뢰기의 열화가 발생하면 보장된 수명보

다도 운전 과전압에 의해 빨리 열화가 진행되어 소손 및 전

력공급 사고를 발생할 수 있다.

(a) 상행

(b) 하행

Fig. 3. Variations of system voltages

3. 피뢰기 선정에 대한 검토

운행 중 전동차의 서지전류와 운전전압 측정결과로부터 

대상 전동차의 경우에는 서지전류의 발생빈도는 연간 1,000
회 이상으로 추정되며, 서지전류의 크기는 최대 2kA로 나타
났다. 운전전압의 변동은 선로 공칭전압에 비해 최대 20% 
정도의 변동이 발생하고, 상시전압도 1,650V 이상으로 기록
되었다.
피뢰기의 운전상태에 대한 분석 결과, Fig. 4와 같이 운전 
중 지속되는 최대전압으로부터 피뢰기의 연속사용전압(COV, 
Uc)을 결정할 수 있으며, 일시적 과전압의 크기로부터 정격
전압(Rated voltage, Ur)을 선정할 수 있다. 또한 서지전류
의 크기는 피뢰기의 방전내량(Id)을 결정하는 중요한 파라미
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터가 된다.
운전전압의 변동은 피뢰기의 정격전압과 연속사용전압을 

결정하는 요소로 직류철도의 전기설비에 관련한 규격 

EN50163(Railway applications- Supply voltages of traction 
systems)을 고려하였다[11]. 

Fig. 4. Main parameters for the selection of arresters

Fig. 5는 EN50163에서 정의하고 있는 전압기준을 나타
낸 것으로 급전계통의 공칭전압 Un에 대하여 전압범위 및 
지속적으로 발생할 수 있는 지속 시간 등을 고려하여 다음

과 같이 정의한다.
Umax1：최고 연속전압 (Highest permanent voltage)으로 
지속적으로 나타날 수 있는 전압의 최대값을 의미한다.

Umax2：최고 비연속전압(Highest non-permanent voltage)
으로 최대 5분동안 일시적으로 나타날 수 있는 전압의 최대값으
로 정의한다.

Umax3：과전압 (Overvoltages)으로 2초 이내로 지속되며 
낙뢰 또는 차단기의 개폐 등으로 발생하는 서지전압을 의미

한다.
본 규격에서는 선로의 공칭전압보다 초과하는 전압범위를 

Table 2에서와 같이 구분하고 있으며, Umax1에 의해 최대연

속사용전압을 선정해야 하며, Umax2에 대한 정의로부터 정

격전압을 선정할 수 있다.
측정 대상 선로의 공칭전압은 1,500V이며 연속운전전압
의 크기가 1,800V까지 상승할 수 있기 때문에 피뢰기 선정
에 있어 연속사용전압은 1,800V 이상이 되어야 운전전압에
서 보장된 수명을 확보할 수 있다.
일시적으로 발생하는 과전압은 1,950V이므로 피뢰기의 
정격전압은 2,000V 이상이 적합하다. 상기 조건에 의해 피
뢰기가 선정되면 피보호기기와의 절연협조면에서 피보호기

기의 절연레벨(BIL, Basic Impulse Insulation Level)을 고
려하여, 피뢰기의 공칭방전전류에 대한 제한전압(Clamping 

voltage)을 검토해야한다.

Fig. 5. Maximum value of voltage U according to duration

Table 2. Voltage level of electric traction vehicles

Electrification 
System

Nominal
voltage

Un

Highest
permanent

voltage
Umax1

Highest
non-permanent

voltage
Umax2

Overvoltages
Umax3

D.C. 
(mean 
values)

   600
   750
 1,500
 3,000

   720
   900 
 1,800
 3,600

   770
   950
 1,950
 3,900

 1,269
 2,538
 5,075

A.C
(rms values)

15,000
25,000

17,250
27,500

18,000
29,000

24,311
38,746

현재 전동차에 적용하고 있는 피뢰기의 정격전압은 2,000V
이고, 연속사용전압은 1,650V이다. 측정 결과와 EN50163을 
비교․분석으로부터, 이들 피뢰기는 정상적인 운전상태에서
도 열화가 발생할 가능성이 있으며, 서지에 대한 반복동작으
로 피뢰기의 열화가 발생한 경우에는 운전전압에 의해 급속

히 열화가 진전되어 지락이나 정전과 같은 2차적 사고를 유
발시킬 수 있다.
본 논문의 내용은 특정시간대에 전동차 운행 중 운전전압

의 변동과 서지의 발생빈도를 측정한 결과를 바탕으로 제시

한 것이다. 모든 차량의 운행조건에 적용되는 것은 아니지만 
동일 사양으로 설계된 직류전동차 탑재용 피뢰기의 선정 자

료로 충분히 활용될 수 있을 것이다.

4. 결 론

본 논문에서는 운행 중인 직류전동차에서 피뢰기의 동작

특성과 전동차 운전전압의 변화를 측정하고 관련 규격을 검

토하여, 시험대상 구간의 전동차에 적합한 피뢰기의 선정에 
대하여 기술하였다. 
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현장측정결과, 서지전류의 발생빈도는 전동차 1회 운행시 
3회 정도 발생하는 것으로 나타났으며, 연간으로 환산할 경
우 1,000회 이상으로 추정된다. 또한 이들 서지전류의 크기
는 150A ~ 2,000A이었다.
전동차 운전전압은 급전선로의 공칭전압 1,500V에 비해 

20% 이상 변동하였으며, 최대 1,800V까지 기록되었다. 
따라서 본 논문의 측정 대상 전동차에는 정격전압 2,000V 
이상, 연속사용전압은 1,800V 이상의 피뢰기를 적용하는 것
이 바람직하다. 
본 내용은 일부 급전계통에서 운행 중인 직류전동차의 측

정결과로부터 선정조건을 제시한 것이므로, 모든 직류전동
차에 일괄적으로 적용할 수는 없다. 그러나 동일 사양으로 
설계된 직류전동차 탑재용 피뢰기의 선정 자료로 충분히 활

용될 수 있어, 전동차 운행의 신뢰성을 향상시킬 수 있을 것
으로 기대한다.
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