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요     약

누설전류는 의도된 회로 이외의 경로로 흐르는 전류를 말하며, 일반적으로 도시철도의 급전

시스템은 레일을 부극선으로 사용하기 때문에 레일이 대지와 완벽하게 절연되어 있지 않다면 

레일을 통해 흐르는 전류의 일부는 누설전류로 땅속을 흐르게 된다. 이때 토양을 통해 누설

전류가 유출되는 레일과 지하매설 금속구조물에서 전식이 발생하게 된다.

본 논문에서는 국내 도시철도 운행지역 인근 지하매설 금속구조물의 전식방지 현황을 설문

조사를 통하여 조사하였다.

Abstract - With respect to a given structure, a stray current is to be defined as a 

current flowing on a structure that is not part of the intended electrical circuit. Most 

often DC-powered traction systems like railroads and tramlines are responsible for large 

dynamic stray currents. This type of stray current is generally results from the leakage 

of return currents from large DC traction systems that are grounded or have a bad 

earth-insulated return path. At the place where the current leaves the rail and metallic 

structures, electrolytic corrosion may take place.

This paper investigates the domestic conditions on the electrolytic corrosion protection 

of buried metallic structures adjacent to DC traction systems by survey.
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Ⅰ. 서 론
†

최근 대도시를 중심으로 교통 혼잡 및 환경오염 
등을 해소하기 위한 신교통수단으로 도시철도와 
경량전철을 적극적으로 증설하고 있다[1]. 미국에
서는 매년 부식에 따른 영향으로 약 100억 달러를 

†주저자:leehg@keri.re.kr

사용하고 있다. 그 중에서 직류 전철에서 누설되는 
전류에 의한 부식비용은 약 5%인 5억 달러 정도일 
것으로 추정하고 있다[2]. 일반적으로 도시철도의 
급전시스템은 레일을 부극선으로 사용하기 때문
에 레일이 대지와 완벽하게 절연되어 있지 않다면 
누설전류가 발생하게 된다[3].

토양을 통해 유출되는 누설전류는 레일과 인근 
지하매설 금속구조물에 전식을 발생시킬 수 있으
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Fig. 1. Current path of electric railway. Fig. 2. Mechanism of electrolytic corrosion.

며, 이와 관련한 간섭 문제가 20세기 중반부터 심
각하게 대두되면서 선진국에서는 다양한 대책들
이 제시되었다[4].

국내의 경우 도시철도와 인접한 구간에 매설된 
가스배관 등의 누설전류에 의한 전식대책은 1980

년대 초반 서울지하철 2호선이 개통된 후부터 현
재까지 대부분 강제배류법에 의존하고 있다. 강제
배류법이란 레일과 지중매설 배관 사이에 직류 전
압을 인가하여 배관으로 유입된 누설전류를 레일
로 귀환시키는 방법이다. 그러나 강제배류법은 전
철 신호회로의 교란, 레일전압의 상승 및 레일의 
전식, 비접지식 레일의 절연열화, 인접한 타 시설
물로의 간섭범위 확대, 과방식 등 여러 가지 문제
를 안고 있다. 따라서 배류법의 운영현황과 배류전
류를 측정, 분석하여 누설전류 간섭 실태를 정량적
으로 해석한 바도 있다[5].

본 논문에서는 도시철도의 누설전류와 전식의 
개요에 대하여 정리하였으며, 국내 도시철도 운행
지역 인근 지하매설 금속구조물의 전식방지 현황
을 설문조사를 통하여 조사함으로써, 향후 적절한 
전식방지 대책 수립에 활용하고자 한다.

Ⅱ. 도시철도의 누설전류와 전식

2.1 도시철도의 누설전류

누설전류(Stray Current)란 의도된 회로 이외의 
경로로 흐르는 전류를 말한다. 레일은 변전소에서 
부극에 접속하므로 레일의 전위는 변전소 부근에
서는 무한원점의 대지전위를 기준으로 음의 값이
고, 변전소에서 멀어짐에 따라서 점점 올라간다. 

레일의 전위가 높은 부분은 레일에서 대지로 누설
전류가 유출하는 범위이고, 레일의 전위가 낮은 
부분은 대지에서 레일로 누설전류가 유입하는 범
위이다. 레일의 저항과 궤도의 구조가 균일하다면 
레일에서 전류가 유출되는 부분과 레일로 유입하
는 부분과는 거의 같으며, 그 중간에 레일과 대지
가 동전위인 점 즉, 중성점이 있다. 중성점에서 변
전소 측은 매설 금속구조물에서 레일로 향하여 전
류가 유출하는 범위이므로 전식 위험 구역이다. 

레일을 정, 전차선을 부로 하면 누설전류가 레일에 

유입하는 부분이 전차의 이동과 함께 변하고, 대부
분 선 전체가 전식 위험구역으로 되어 버린다. 그
래서 전기설비 기술기준에는 레일을 부로 하도록 
정하고 있다[6].

전기설비기술기준 판단기준 제264조 [전기부
식방지를 위한 귀선용 레일의 시설 등] 규정에서는 

귀선의 궤도 근접 부분이 금속제 지중 관로와 1km 

이내에 접근하는 경우에 금속제 지중 관로에 대한 
전식 작용에 의한 장해를 방지하기 위하여 누설전류
를 줄이기 위한 레일 시설방법이 기술되어 있다[7].

도시철도 시스템의 전류경로는 Fig. 1과 같다. 

여기서 레일을 통해 변전소로 흐르지 않고 토양으로 

유출되는 전류가 누설전류이며, 이때 토양을 통해 
전류가 유출되는 레일과 지하매설 금속구조물에
서 전식(Electrolytic Corrosion)이 발생하게 된다[8].

2.2 전식

레일은 대지에 대해 어느 정도의 접지저항을 
갖지만 완벽하게 절연되어 있지 않다. 따라서 레일
을 흐르는 전류의 일부는 대지에 누설되어 지중에 
매설되어 있는 수도관, 가스관 등에 유입하여 변전
소 부근에서 다시 대지에 유출되어 레일로 돌아온
다. 매설 금속에서 전류가 유출하는 곳에서는 발생
기의 산소가 생겨 이것이 금속을 산화해, 납의 경
우에는 과산화납(PbO2), 철의 경우에는 산화제2철
(Fe2O3)이 된다. 또 매설 금속구조물의 표면의 물리
적 및 화학적 불균일 때문에 국부 전지가 작용하여 
부식을 발생시키는 경우가 있다. 이런 부식은 전식
이라고는 말하지 않지만, 이러한 경우는 산화납
(PbO), 사삼산화철(Fe3O4) 등의 산화물로 안정하게 
된다. 따라서 전식에 의한 생성물은 일반적으로 높
은 산화수의 산화물이다. 납의 부식생성물이 PbO2

인지 PbO인지를 판별하는 데는 벤젠 시약이 사용
되고 있다[6].

도시철도 전식발생 개요도는 Fig. 2와 같다. 레일
을 통해 대지로 누설된 전류가 인근에 매설된 금속
배관에 유입되었다가 변전소 인근에서 유출되는
데 이 지점에서 전식이 발생하게 된다[9].
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전식방지 대책 비 고

∙변전소간 거리 단축

기본계획시 수전점, 

정거장위치, 계통을 

연계 하여 결정

∙누설저항 증대

 -레일 체결장치의 절연패드 사용

 -침목의 저항 증가

 -도상 상태 청결 유지

 -터널 배수시설 강화

궤도설계, 

시공 시 반영

∙레일 저항의 저감

 -레일 용접 및 본드 상태 양호

 -보조귀선/크로스본드 설치

궤도설계, 

시공 시 반영

∙직류계통 기기 비접지

 (직류기기 절연판 위 설치)

기기 시방 및 공사 

시방에 반영

∙전식방지를 위한 사전조사
지하매설물에 대한 

전식 영향조사

∙도상철근 설치 및 접지선 배선
궤도설계, 시공 시 

반영

∙누설저항 계수조사
지하철 운행 중 

조사 후 대책

∙전기방식법

 -희생양극법

 -외부전원법

 -배류법

배류기 설치는 

누설전류 영향에 

따라 시행 여부 

결정

Table 1. Electrolytic corrosion protection of 

traction system.

Fig. 3. Surveyed buried metallic structures.

2.3 전식에 대한 대책

도시철도 운행에 따른 누설전류에 의해 도시철
도 구조물 및 인근 지하매설 금속구조물에 전식이 
발생할 수 있으므로 다양한 전식방지 대책이 적용
되고 있다. 도시철도 누설전류에 의한 전식 대책은 
도시철도 운행 전 대책과 운행 중 대책으로 크게 나
눌 수 있으며 이를 정리하면 Table 1과 같다[10,11].

도시철도에서 발생하는 누설전류를 최소화하기 
위한 방안이 주요 대책으로 제시되고 있으며, 누설
전류가 인근 지하매설 금속구조물에 영향을 미칠 
경우에는 희생양극법, 외부전원법 그리고 배류법 
등의 전기방식법을 적용하도록 하고 있다[12]. 전
기방식(Cathodic Protection)은 금속구조물의 표면
에 직류전류를 유입시켜 양극반응을 억제함으로
써 부식을 방지하는 것으로 금속구조물을 음분극
시키기 때문에 음극방식이라고도 한다.

Ⅲ. 지하 금속구조물의 전식방지 현황

도시철도 운행지역 인근 지하매설 금속구조물
의 전식방지 현황을 파악하기 위하여 현재 국내에
서 도시철도가 운행 중인 서울, 경기, 인천, 대전, 

대구, 부산 및 광주지역의 가스관, 상수관, 송유관 
운영기관을 대상으로 설문조사를 실시하였다. 여
기서 총 17개 기관이 설문조사에 참여해 주었다.

3.1 조사대상 시설현황 및 개요

설문조사에 참여한 지하매설 금속구조물의 종
류는 Fig. 3과 같다. 가스관을 유지관리하는 기관
에서는 도시가스안전관리기준을 준수하기 위한 
전담부서를 운영하고 있기 때문에 많은 관심과 높
은 참여율을 보였으며, 지방자치단체 상수도사업
본부에서는 현재까지 체계적인 관련 조직이 구성
되어 있지 않은 관계로 서울지역만 응답하였다.

도시철도가 운행되는 지역에서 지하매설 금속
구조물을 운영하고 있는 17개 응답기관 모두 도시
철도 누설전류의 영향을 직간접적으로 받고 있다
고 응답하였다.

지하매설 금속구조물이 도시철도 누설전류의 
영향을 받고 있다면 가장 많이 영향을 받는 구간을 
묻는 질문에는 Fig. 4와 같이 약 70%의 기관에서 
차량기지 인근에서 가장 많은 영향을 받고 있다고 
응답했다.

전식대책 수립과 관련하여 도시철도 운영기관
에서 협조 받고 있는 사항과 협조가 요구되는 사항
을 조사한 결과는 Fig. 5와 같다. 대부분의 기관이 
도시철도 운영기관으로부터 배류기 설치장소를 
지원받고 있었다. 그리고 도시철도 운영기관에서 
협조가 요구되는 사항으로는 주로 누설전류 영향 
조사를 선택한 기관이 많았으며, 일부 기관에서는 
배류기 운영지원을 요구하였다.
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Fig. 7. Method of Electrolytic corrosion 

protection.

Fig. 5. Cooperated and recommended items from 

traction company.

Fig. 4. Most effected site of stray currents 

caused by traction systems.

Fig. 6. Being used and recommend standards for 

electrolytic corrosion protection.

3.2 전식대책 적용기준과 전식대책법

지하매설 금속구조물 운영기관에서 사용하고 
있는 전식대책 적용기준과 추천하는 전식대책 적
용기준을 조사한 결과는 Fig. 6과 같다. 현재 사용
하고 있는 전식대책 기준은 전기설비기술기준과 
미국 부식기술자협회(NACE)의 RP 0169라고 응답
한 기관이 많았으며 각각의 기준을 자체 사내기준
으로 정리하여 활용하고 있는 기관이 절반에 가까
웠다. 가장 많은 추천을 받은 전식대책 기준은 
NACE의 RP0169이었다[13]. 기타 의견으로 ASTM 

G 165을 반영한 레일절연 점검[14] 그리고 국내 현
실과 현장상황에 맞는 새로운 기준을 요구하는 기
관들도 있었다.

국가 차원의 전식방지를 위한 기술기준 제정이 
필요한가? 라는 질문에 대해서는 약 88%의 기관에
서 “그렇다”고 답했다.

현재 사용하고 있는 지하매설 금속구조물의 전식
대책 방법에 대해서는 Fig. 7과 같이 대부분의 기관
에서 2종류 이상의 전식대책법을 사용하고 있었으
며, 한 종류의 전식대책법을 사용하고 있다고 응답

한 기관은 6개 기관이었다.

현재 사용하고 있는 전식대책 기준과 전식대책
법에 대한 만족도를 조사한 결과는 Fig. 8과 같다. 

도시철도 전식관련 설비의 점검과 기술기준이 마
련되어 있지 않기 때문에 전식대책 적용기준에 대
한 만족도는 매우 낮은 반면에 전식대책법에 대한 
만족도는 보통이라고 응답한 기관이 많았다.

배류법 운영 현황 조사결과를 요약하면 Fig. 9와 
같다. 응답한 기관 중에서 배류기를 운영하지 않는 
기관은 총 5개 기관이었으며, 배류기를 운영 중인 
12개 기관에 대하여 선택배류기와 강제배류기로 
나누어 정리하였다. 현재 운영 중인 선택배류기는 
20대이며, 강제배류기는 110대로 총 130대의 배류
기가 운영 중이었다. 서울, 부산 및 대구지역 중심
지에 매설된 배관을 유지관리하는 기관에서 강제
배류기를 많이 사용하고 있었으며, 한국가스공사 
서울지사의 경우 선택배류기의 활용 비중이 높은 
것으로 나타났다. 그리고 인천, 대전 및 광주 지역
은 타 지역보다 도시철도 운행거리가 짧고 최근에 
건설되었기 때문에 누설전류의 영향이 심하지 않
았으며, 현재까지 강제배류기가 설치되지 않은 것
으로 조사되었다.
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Fig. 8. Satisfaction of methods and stan-

dards for electrolytic corrosion pro-

tection.

Fig. 9. Operation status of drainage facili-

ties (as of the end of 2008).

도시철도 누설전류의 영향을 받고 있는 금속구
조물의 최대 관대지 전위(P/S potential) 변동폭을 
조사한 결과 응답기관별로 400[mV]에서 50,000[mV]

까지 다양하게 응답하였다. 여기서 P/S전위 변동
폭이 큰 지역은 주로 차량기지 인근으로 조사되었
다. 지하매설 금속구조물이 전식에 의해 손상되는 
것을 예방하기 위해서는 P/S전위를 황산동 기준전극 

대비 -0.850 [V] 이하로 유지해야 하지만[13], 도시
철도 누설전류의 영향이 큰 지역에서는 기준을 만
족하지 못하고 있는 것으로 조사되었다.

3.3 요구사항

지하매설 금속구조물 운영기관에서 도시철도 
전식방지를 위한 기술기준 작성에 반영되기를 원
하는 요구사항을 요약하면 다음과 같다.

1) 도시철도 전식관련 설비의 정기적인 점검 법제화
- 레일절연
- 직류기기 계통의 비접지
- 누설전류 포집선
- 차량기지와 본선구간의 절연 및 독립급전

2) 레일과 대지 절연기준
3) 본선레일과 차량기지의 완전한 절연
4) 누설전류 간섭 판정 기술기준
5) 간섭 조사방법 및 대책에 대한 기술기준
6) 간섭 정도에 따라 적용할 수 있는 대책과 시공 

기준
7) 도시철도 건설 및 관리주체가 전식방지를 위해 

취해야 할 시설 및 운용에 관한 기술기준
8) 누설전류 저감 대책 및 방식설비 운영에 대한 

협의체 구성
9) 전기방식 적용 기관이 설계부터 시공 후 유지

관리까지 협의할 수 있는 기구나 제도적 조치
10) 전식방지 대책을 위한 비용분담 기준
11) 도시철도 누설전류 간섭지역의 P/S전위 측정

방법 및 방식기준
12) 도시철도 누설전류에 의한 피해발생시 보상

대책

Ⅳ. 결 론

국내 대도시에서 운행되는 도시철도의 누설전
류에 의한 간섭문제는 인근에 매설된 금속구조물 
운영기관 모두가 직간접적으로 영향을 받고 있었
으며, P/S전위를 황산동 기준전극 대비 -0.850[V] 

이하로 유지하지 못하는 구간도 있는 것으로 조사
되었다.

전식방지를 위한 대책으로 배관사업자는 주로 
배류법을 적용하고 있으며, 도시철도 운영기관과 
원활하게 협조가 이루어지지 못하고 있기 때문에 
도시철도 전식관련 설비의 점검과 기술기준 마련
을 요구하고 있다.

전식방지 관련 설계, 시공 및 유지관리까지 긴
밀한 협조 하에 이루어질 수 있도록 일본과 호주와 
같이 유관기관 모두가 참여하는 전식대책위원회
의 운영이 필요하며, 이와 관련한 법규가 정비되어
야 할 것이다.
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