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직류 시스템에서의 귀환 류 변화비를 이용한 

표유 류 실시간 감시기법에 한 연구
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Abstract - In DC electric railways, while an electric rail car is driving, a part of the working current returned to the 

substation through rails leaks into the ground. Such a stray current causes railway facilities and metal objects to corrode 

electrolytically. Therefore, change of stray current needs to be monitored constantly. But so far in domestic, the research 

on stray current measuring techniques and system adaption are insufficient. To estimate stray current, this paper 

addresses a method of monitoring the return current that is returned into the negative pole of the substation in real time.
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1. 서  론

직류 시스템에서는 동차가 주행할 때 주행 일을 통

하여 변 소로 귀환되는 운 류의 일부가 지로 설되

며, 이러한 설로 인한 표유 류는 철도시설물뿐만 아니라 

지하에 매설되어 있는 속체에 식을 일으키게 되는 요인

이 된다. 따라서 일에서 설되는 류량을 이기 해

서 부분의 귀환 일은 지와 연시키고 있다. 하지만 

표유 류의 크기는 운행조건에 따른 운 류의 변화  시

스템 노후화에 따른 각종 라미터의 변화로 인해 항상 변

화하게 된다. 따라서 이러한 표유 류의 변화를 지속 으로 

모니터링할 필요가 있으나 아직까지 국내에서는 이러한 시

스템에 한 연구나 시스템 용이 미비한 실정이다.

본 논문에서는 표유 류를 크기를 측하기 하여 변

소 부극으로 귀환하는 귀환 류를 실시간으로 계측하는 방

안을 제시하 다. 변 소로 귀환되는 귀환 류는  일, 표

유 류포집망과 지망으로부터 변 소 부극으로 인입되는 

류를 계측하여 알 수 있고, 류 크기의 변화에 따른 표유

류의 변화를 측할 수 있다. 한 류가 설되는 구간

을 측하기 해 계측된 귀환 류의 크기을 비교하는 방안

을 제시하고, 시뮬 이션을 통해 검증하 다. 

2 . 본  문

2 .1 표유 류  허용기

직류 시스템에서는 주행 일이 귀선으로 이용되며 주

행 일을 별도로 지시키지 않아도 주행 일이 지 에 

설치되고, 일과 지 사이의 연이 완 하지 않으므로 귀

선 류의 일부는 지로 설된다. 이 게 설되는 류를 

설 류 혹은 포유 류라 한다. 일반 으로 설되는 표유

류의 크기는 차량 부하 류, 일의 항  변 소 간격

의 자승에 비례하고 설 항에 반비례 한다. 그리고 일

가 정극성(+)인 경우에는 류가 일로부터 지로 유

출되고 부극성(-)의 경우에는 지로부터 일로 유입된다. 

즉 표유 류는  (0)의 성 을 기 으로 부하측에서

는 일로부터 지를 향하여 유출되고 변 소측에서는 

지로부터 유입된다. 일반 으로 표유 류   은 식 (1)과 

같다[1-3].

  ∙ ∙

∙  (1)

          K : 비례상수

          I : 일 류[A]

          r : 단 길이당 일 항 [Ω/km]

          W : 일의 설 항

          L : 변 소 사이의 간격 [km]

따라서 표유 류를 이기 해서는 변 소간 간격을 

이고 일 항이 작은 귀환 일을 사용하며 일과 노반 사

이의 연자재를 사용하여 설 항을 증가시켜야 한다. 하

지만 철도시스템은 범 한 공간에 설치되며, 열차의 운행

패턴에 따라 운 류가 수시로 변화하기 때문에 표유 류 

 일 의 크기는 항상 변화한다. 마찬가지로 표유 류

의 크기도 측정시간  측정 치에 따라 항상 변화하기 때

문에 표유 류에 향을 미치는 요소의 값을 정확하게 산출

할 수 없다[4].

따라서 국제기 인 IEC 62128-2와 BS EN 50122-2 안

에서는 타 설비에 향을 미치지 않은 평균 표유 류의 크
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기와 표유 류에 직 으로 향을 미치는 일 의 크

기에 한 권장값을 제시하고 있다. 식 (2)은 경험상으로 증

명된 단  길이당 허용되는 평균 표유 류의 크기이다

[5,6,7].

         (2) 

  : 단일 트랙 선로의 단  길이당 평균 표유 류 

이  트랙 선로에서 표유 류 최  평균치는 단  트랙 

평균치에 2를 곱한 값이며, 2개 이상의 트랙에서는 이 수치

를 그에 따라 증가한다. 한 평균값은 24 시간 는 그 배

수 기간 동안의 양의 표유 류 부분의 합만을 고려한다. 

실질 으로 표유 류를 직 으로 측정하는 것은 어렵기 

때문에 일반 으로 일 의 크기와 트랙의 도 성을 이

용하여 허용값을 제시하고 있다. 식 (3)과 식 (4)에서와 같

이 단  길이당 도 성(′)과 일 ( )의 값이 허용

값 아래인 경우에는 표유 류에 한 향이 크지 않을 것

으로 단하고 있다.

개방형(Open-type) :      

             ′≤            
               ≤   (3)

폐쇄형(Closed-type): 

             ′≤   
             ≤  (4)

평균 일 의 경우에 일 는 양의 값만으로 산출

하며, 평균 기간은 24시간 는 그 배수 기간으로 한다. 만

약에 식 (3)과 식 (4)의 요건을 만족하지 못하는 경우에는 

식 (5)와 같은 방식으로 허용값을 산출하게 된다[8,9].

 ′   ′                    

                 ′  (5)

표유 류를 직  측정하는 것이 어렵기 때문에 일반 으

로 귀환회로의 지에 한 항 값이나 열차 운행에 따라 

발생하는 일 의 크기 변화를 통해 측할 수 있다. 단

 길이 당 일의 도 성이 크게 변화하는 경우에는 선로

에 따라 일 가 변화한다. 따라서 시스템 건설 시 표유

류에 한 허용기 을 만족하는 기  값을 설정한 후 열

차운행에 따른 일  값과 기  값과의 차이를 통해 표

유 류의 변화를 실시간으로 측할 수 있다. 선로를 따라 

일 가 변화한다는 것은 귀환회로의 도 성 변화, 귀환

회로와 지 사이의 연결 불량, 일 체결장치의 오염 등으

로 인해 단 길이 당 도 성에서 결함이 있음을 나타내고 

그러한 결함은 표유 류 상황에 향을 미칠 수 있음을 의

미한다.

그림 1은 기존의 표유 류 크기 측기법을 나타낸다. 기

존의 방식은 일과 지간의 일  모니터링을 통해 표

유 류를 측하고 있다. 이 기법에서는 크게 일과 지 

간의 를 측정하기 한 통신기반의 압센서를 변 소 

 역사 등의 일 를 측정하기 한 요 지 에 설치

하여 일 를 측정한다. 일 의 크기는 열차운행 패

턴에 따라 상시 달라질 수 있기 때문에 일일 교통량의 차이

에 향을 받지 않지 않기 해, 24시간 평균시간의 일

 값을 사용하고 있다. 이러한 일  평균값에 변화가 

있으면 일  지 도 성의 변화가 일어났을 가능성이 

있으며 표유 류의 변화를 감지할 수 있다. 하지만 일

 모니터링 기법에서는 표유 류 허용기 에 따른 기  값

의 선정이 매우 요하며, 표유 류 크기의 기  값을 선정

하기 어려운 기존 시스템에서는 용하기에 어려운 단 이 

있다. 일  평균값의 변화 추이를 가지고, 지에 

해 있는 설치물과 귀환회로가 기 으로 연되지 못한 지

의 치는 알 수 있지만, 표유 류값은 측정할 수 없다.

  

그림 1 실시간 일  모니터링을 통한 측 기법

Fig. 1 Real time measuring technique of rail potential 

2 .2  실시간 표유 류 모 니 터 링 을  통 한 측 기법의 구성 

 기능

직류 시스템에서는 변 소의 정극(+) 모선을 통해 각 

피더로 유출되는 모든 류는 식(6)과 같이 일 등을 통해 

연결된 부극(-) 모선으로 유입된다. 

I = IPOS NEG           (6)

다만 부극으로 유입되는 과정에서 일부 류가 일에서 

설되어 지하의 속체 등을 통해 흐르게 되고 변 소 부

극 인근에서 유입되게 된다. 최근에 건설되고 있는 부분

의 직류 시스템에서는 이러한 설되는 류로 인한 지

하 속매설물에 피해를 최소화하기 해 궤도 하부에 도상

철근을 이용하여 표유 류포집망을 설치하고 있어 일부 표

유 류가 표유 류포집망을 통해 흐를 수 있으며, 한 지하

에 매설된 지망을 통해 부극으로 귀환될 수 있다[10]. 

그림 2는 표유 류감시시스템의 구성도를 나타낸다. 기존

의 설치된 변 소의 운행 일에서 귀환되는 류, 부극과 표

유 류포집망  지망을 다이오드로 연결하고 연결회로를 

통해 귀환하는 류를 실시간으로 측정한다. 그리고 각 지
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에 흐르는 귀환 류비를 실시간으로 감시하고 측정된 

류값 비(ratio)의 변화를 통해 일과 지 간의 연상태를 

감시한다.

그림 2  포유 류 감시 시스템 개략도

Fig. 2  Description of stray current monitoring system
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변전소 좌측으로 흐르는 상,하행선 전류

변전소 우측으로 흐르는 상,하행선 전류

 시스템은 크게 정극의 피더 류를 측정하는 측정부

(part1), 부극의 류를 측정하는 측정부(part2), 일에서의 

압, 류를 측정하는 측정부(part3)  각 부에서 측정된 

데이터를 취득하여 최종 인 표유 류 발생 여부를 별하

는 원격데이터 처리부(part4)로 구성되어 있다. 

정극의 피더 류를 측정하는 피더 류 측정부(part1)는 

별도의 류 센서를 설치하지 않고 기존의 각 피더의 보호 

 데이터 계측을 해 설치된 직류 CT를 통해 류값을 

취득할 수 있으며, 데이터를 송하기 해 유․무선 데이터 

송장치만 설치하면 된다.

부극의 류를 측정하는 귀환 류 측정부(part2)는 크게 

운행 일과 부극을 연결하는 이블을 통해 흐르는 귀환

류를 측정하는 부분과 지망으로부터 귀환하는 귀환 류를 

측정하는 부분, 그리고 표유 류포집망으로부터 귀환되는 귀

환 류를 측정하는 부분으로 구성된다. 일반 으로 일에

서 부극으로 귀환되는 부분은 류용량에 따라 여러 개의 

이블로 구성된 기존의 시스템에 류센서를 설치하고 그 

합을 계산하여 일을 통해 귀환되는 류량을 계산할 수 

있다. 한 지망  포집망에서 부극으로 흐르는 류는 

지망  포집망과 부극 사이에 추가로 다이오드를 삽입하

여 연결하고 이 다이오드 통해 흐르는 류를 측정함으로써 

계측한다. 다이오드를 삽입함으로써 일에서 지망  포

집망으로 흐르는 역 류를 방지할 수 있다.

 그림 3은 귀환 류비를 측정하기 한 상세 구성도이다.

그림 3  귀환 류비측정을 한 상세 구성도

Fig. 3 Detailed description for measuring return current ratio

이와 같이 부극으로 흐르는 일 류, 포집망 류, 지

망 류를 측정하고 각각의 측정된 류비의 변화를 통해 

지와 일간의 연 정도를 측할 수 있다. 일시 인 

류비의 변화에 의해 설 정도를 악하는 것이 무리가 있

기 때문에 취득된 데이터를 원격 데이터처리부로 송하고 

여기서 24시간 평균 류비 는 주간, 월간 단 로 데이터

를 처리한다.

- 정극모선의 류( )와 부극모선의 류( )의 합 

     POS LD LU RD RUI I I I I= + + +        (7)

     NEG rail mat earthI I I I= + +             (8)

 

      : 변 소 우측으로 흐르는 상, 하행선 피더 류    

      : 변 소 좌측으로 흐르는 상, 하행선 피더 류

 

- 부극모선에서의 유입되는 3부분의 류 분배비

              : :rail mat earthI I I            (9)

일에서의 압, 류를 측정하는 측정부(part3)는 변

소에 인입되는 일에 흐르는 류  압을 측정하는 부

분이다. 지와 일간의 연이 노후화 되어 일로 귀환

되는 류에 비해 지망 는 포집망을 통해 흐르는 류

가 증가함을 통해 표유 류 발생을 측할 수 있지만 지

망  포집망의 경우 각각의 노선에 따라 구분되어 설치되

어 있지 않기 때문에 해당 노선  구간을 구분할 수 없다. 

따라서 설되는 구간을 측하기 해서 변 소에 인입되

는 각각의 선로에서 흐르는 일의 류  압을 계측함
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으로써 해당 노선  구간을 한정할 수 있다. 이를 해 변

소에 인입되는 좌우, 상하행선 4개 부분에 류센서를 부

착하여 각 일에 흐르는 류를 측정한다. 한 일과 변

소 지 간의 압크기를 측정하여 4개의 일 압 크기

를 비교함으로써 연이 노후화된 구간을 측할 수 있다. 

그림 4는 변 소에 인입되는 일의 류  압을 측정하

기 한 상세 구성도를 나타낸다.

그림 4  변 소 부극모선에서의 측정 구성도

Fig. 4  Measurement description in negative feeder 

- 4개 일에 흐르는 일의 류 크기  류비, 압

크기

            : : :rld rlu rrd rruI I I I         (10)

            : : :rld rlu rrd rruV V V V  (11)

,rld rluI I : 부극모선 좌측에서 유입되는 상, 하행선 일

류

, rrurrdI I : 부극모선 우측에서 유입되는 상, 하행선 일

류

,rld rluVV : 부극모선 좌측에서의 상, 하행선 일

, rrurrdV V : 부극모선 우측에서의 상, 하행선 일

2 .3 . 시뮬 이션 결과

2 .3 .1 직류 시스템 모 델링

직류 시스템의 일 와 표유 류의 크기를 측하

기 해 PSCAD/EMTDC를 이용하여 모델링을 수행하 다. 

가공 차선로(R_power), 일(R_rail), 표유 류 포집망

(R_mat)  지하 속매설물(R_pipe)의 직렬 임피던스와 구

성요소 상호 간의 병렬 임피던스로 구성된 귀환회로로 모델

링하 다. 한 일반 으로 병렬 하는 변 소간의 거리

를 4[km] 내외이므로 귀환회로의 길이는 차량이 양 변 소 

간지 에 있다고 가정하여 2[km]로 선정하 다. 그리고 

귀환회로를 10%(200m) 간격으로 나 고, 부하 모델은 운  

최 압인 1,000[V]까지 압강하가 되게 하는 부하 류가 

흐를 수 있도록 항소자로 모델링하 다. 한 정류기로부

터의 차선까지의 정 선과 정류기 부극으로부터 일까

지의 부 선은 임피던스 모델로 모델링하 다

2 .3 .2  일 연상 태 변화에 따른 귀환 류비 

      측 정  시뮬 이션

그림 5  귀환 류비 측정구성도

Fig. 5  Measurement description of return current ratio

먼  일과 지 사이의 표유 류를 측정하기 해 

_( 일과 표유 류포획망 사이의 항)의 크기를 500, 

50, 5[Ω/km]로 변화시켜 가며 시뮬 이션을 수행하 다.

 그림 6은 그 결과를 나타낸다. 그래  좌측 값은 정극 

모선을 통해 피더로 유출되는 류( )와 일을 통해 부

극으로 흐르는 피더 류()량을 나타내며, 우측 값은 표

유 류포획망을 통해 부극으로 흐르는 피더 류( )와 

지망을 통해 부극으로 흐르는 류( )량을 나타낸다. 

와 의 값에 비해 설되는 류 와   값

이 매우 작으므로 좌우측에 구별하여 나타내었다. 일과 

지 사이의 설 항이 작아질 때 귀환 일에서 설되는 

류의 양이 증가하여 일을 통해 부극으로 인입되는 류

의 양은 감소하고, 표유 류포획망으로부터 인입되는 류는 

증가함을 확인할 수 있다.

그림 6 일과 표유 류포획망(mat) 사이의 연상태 변화 

시 표유 류

Fig. 6 Stray current in changing insulation condition between 

rail and mat
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직류 시스템에서는, 일로부터 설되는 표유 류를 

포집하기 해 표유 류포획망이 콘크리트 궤도 아래 설치

되어있다. 부분의 표유 류는 포획망을 통해 변 소로 귀

환하지만 일부의 류는 지하의 속매설물로 설된다. 그

리고 그것은 속매설물의 식에 향을 다. 

그림 7은 한 지 에서 _ , _(포획망과 속매설

물 사이의 항), _ ( 속매설물과 지 사이의 항)의 크
기가 변화할 때의 표유 류 변화를 나타낸 것이다. 그 결과, 

한 지 에서 연 괴나 연이 노후하면 일에서 설된 

류가 속매설물로 유입되어 흐르는 것을 확인할 수 있다. 

 

그림 7 한 지 에서 부분 인 연 괴 시 표유 류 변화

Fig. 7 Change of stray current when insulation changes 

partially 

그림 8은 부하 항 값의 변화에 따른 표유 류의 흐름을 

보여 다. 여기서 차량은 차량최 운행 압인 1,000[V]까지 

압강하가 되게 하는 부하 류가 흐를 수 있도록 항소자

로 모델링하 다. 그 결과 변 소 정극에서 공 되는 류

의 양은 부하 항의 변화에 따라 크게 변하지만 표유 류의 

양은 비교  크게 변하지 않는 것을 확인할 수 있다.

그림 8  부하의 변화에 따른 표유 류의 변화

Fig. 8  Change of stray current depending on change in load 

 2 .3 .3  표유 류 발생구간 측 정  시뮬 이션 

2.3.2 에서 일과 지 사이의 연이 약화될 때, 표유

류가 증가하는 것을 시뮬 이션을 통해 검증하 다. 식

(10)과 같이 변 소 부극으로 인입되는 상하행선 좌우 측 4

개의 일 류를 측정하고 비교함으로써 연이 노후화된 

구간을 측할 수 있다.   

그림 9는 변 소를 기 으로 상행선 우측 부분의 연상

태가 변화했을 때의 일 류의 변화를 나타낸다. 이 때 부

하차량은 변 소와 변 소의 간지 에 있다고 가정하고, 

한 모든 구간(상, 하행선 좌, 우측)에 차량이 있다고 가정

하여 시뮬 이션을 하 다. 그 결과, 연이 약화된 구간에

서는 류의 크기가 비교  크게 증가하고 다른 구간에서는 

류의 크기가 감소하는 것을 확인할 수 있다.

그림 9 한 지 의 부분  연상태 변화에 따른 류량 변

화(모든 구간에 차량이 있을 시)

Fig. 9 Change of current depending on insulation condition 

partially  at a point

하지만 열차의 운행패턴이나 열차의 치, 그리고 각 구

간 마다 운행하는 열차의 개수에 따라 일 류는 수시로 

변하기 때문에 일시 인 류량의 비교로는 설구간을 

악할 수가 없다. 따라서 각 구간별 24시간 평균 일 류의 

양으로 각 구간의 일의 연상태를 측해야 한다. 

그림 10은 구간별 열차의 운행 유무에 따른 시뮬 이션을 

하여, 각 상황에 따라 취득된 값의 평균값을 나타낸다. 한 

구간에서 연의 노후나 괴로 인해 연상태가 약화되었

을 때, 해당 구간의 일 류 평균값이 증가하는 것을 확인

할 수 있다. 따라서 24시간 평균 일 류값을 비교하여 그 

값이 비교  큰 구간의 연상태가 양호하지 않다는 것을 

측할 수 있다.

그림 10 한 구간의 부분  연상태 변화에 따른 각 구간의 

24시간 평균 일 류값

Fig. 10 24 hour average rail current at each point 

depending on change of partial insulation condition 

at a point 
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3 . 결  론

본 논문에서는 실시간으로 표유 류를 측정하는 기법을 

제시했다. 이 기법은 각 지 으로 흐르는 귀환 류를 감시

하여 일과 지 사이의 연상태를 측정하는 것이다. 표

유 류에 큰 향을 주는 요소들을 분석하기 해 다양한 

상황에서의 시뮬 이션을 수행하 다. 그 결과, 일과 지 

사이의 연상태가 악화될수록 류는 표유 류포획망으로 

설되고, 한 지 에서 부분 인 연 괴나 연상태가 노

후할 때 지하매설물로 설되는 류가 증가함을 확인할 수 

있었다. 한 부하의 변화에 따른 표유 류의 변화를 확인

할 수 있었다. 그리고 변 소 부극으로 들어오는 상하행선 

좌, 우측의 일 류의 양을 비교함으로써 설로 인한 표유

류 발생 구간을 측할 수 있다. 

이 시스템으로 일 와 표유 류를 실시간으로 감시할 

수 있으며, 이것으로 일과 지 사이의 연상태를 측정할 

수 있다. 따라서 연상태가 양호하지 못한 지 을 찾아낼 

수 있고, 표유 류로 인한 지하매설물의 식 한 방지할 

수 있다.
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