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Abstract - Nowadays, in metropolitan railroad, DC feeding system is being generally applied. In order to reduce damage 

of electro-chemical corrosion caused by stray current and leakage current, in DC feeding system, rail is used as 

negative-polarity return conductor for traction load current. However, it has problem of rail potential increase and there 

are no adequate measures to prevent it in domestic. The rise of rail potential leads to damage for human and 

equipments. To solve the problems, this paper presents fundamental theory and related standards about rail potential 

increase. And then, we analyzed field testing data and simulated a variety of operations by using PSCAD/EMTDC as an 

analysis program of power system. In addition, this paper suggests rail potential limit device and addresses how to the 

device. To verify the effect, simulation of DC feeding system before and after the application of the device is carried out 

in various cases.
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1. 서  론

  오늘날 도시철도나 경전철의 경우 일반적으로 직류급전시

스템을 채용하고 있으며 레일을 운행전류의 귀선로로 사용

하고 있다. 또한 누설전류로 인한 지하매설물의 전식 피해

를 감소시키기 위해 비접지시스템(floating system)을 적용

하고 있다. 하지만 비접지시스템에서는 레일전위상승으로 

인한 위험이 상존하고 있고, 레일전위상승과 관련한 감전사

고가 증가하고 있지만 아직 국내 도시철도에서는 레일전위 

상승에 대한 대책이 없는 실정이다. 따라서 높은 레일전위 

발생에 따른 위험을 방지하기 위한 기법의 연구 및 적용으로 

도시철도를 이용하는 승객과 전력설비의 보호 대책을 마련해

야한다. 

  이를 위해 본 논문에서는 먼저 레일전위 상승의 원리와 

국제규격의 안전범위를 제시하고 현장시험에서의 레일전위

를 측정하고 분석하였다. 또한 전력계통해석 프로그램인 PS

CAD/EMTDC를 활용하여 다양한 상황에서의 운전 시뮬레이

션을 수행하고 레일전위 상승 요인을 분석하였다. 그 결과 

레일전위는 변전소 간격, 차량의 부하 전류 및 레일의 절연

상태 등에 따라 수시로 변하고 상황에 따라 안전전압범위를 

초과하는 높은 레일전위가 발생하는 것을 확인할 수 있었다.

  따라서 본 논문에서는 인체에 피해를 줄 수 있는 위험전

위 발생 시 레일전위상승제한장치의 사용으로 사고를 방지

하는 기법을 제시한다. 또한 누설전류의 최소화 및 제한장

치의 지속시간을 고려한 레일전위상승제한장치의 운용기법

과 알고리즘을 제시하고 시뮬레이션을 통해 실제 적용의 유

용성을 검증하였다. 

2. 본  론

2.1 레일전위

직류급전 계통에서는 운행레일을 전동차 부하에 공급된 

전류의 귀선도체(negative conductor)로 사용하여 별도의 귀

선도체 설치비용을 절감하고 있다. 하지만 선로를 따라 대

지 위에 설치된 레일은 대지와 절연시키기는 하지만 완전 

절연은 불가능하여 대지로 전류가 누설되며, 이러한 누설전

류(leakage current or stray current)는 레일 주변에 설치된 

가스관이나 수도관 같은 지하매설물에 전기화학적 부식(전

식)을 일으킨다. 전식이 누적될 경우 가스관 파손 및 수도관 

파손 등의 치명적인 피해를 초래하고, 이러한 피해를 방지하

기 위해 직류급전계통에서는 레일과 대지를 절연시키는 비

접지방식을 사용하고 있다[1].

하지만 비접지방식의 적용은 누설전류의 감소라는 큰 장

점을 가지고 있는 반면 레일전위상승으로 인한 인명피해와 

전기 철도 설비 손상의 단점도 가지고 있다. 따라서 전위상

승으로 인한 피해를 방지하기 위해 레일전위 발생의 특성을 

확인할 필요가 있고, 그림 1은 병렬급전 시 직류급전방식에

서의 레일전위 분포를 나타낸다.
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그림 1 비접지방식의 레일전위 분포

Fig. 1 Distribution of rail potential in floating system

  실제 직류급전계통에서 적용하고 있는 병렬급전방식에서

는 차량위치에서 대지전위(earth voltage)를 기준으로 양(+)

전위가, 변전소 위치에서는 음(-)전위가 발생한다. 전동차의 

전류는 레일을 통해 변전소로 흐르지만 레일과 대지 사이의 

누설저항으로 인해 대지로의 누설전류가 발생하고, 누설되는 

지점의 레일전위는 대지의 전위보다 높은 +전위가 된다. 또

한 변전소와 차량 사이의 중간지점을 지나면 대지로 누설되

었던 전류가 레일로 흐르고 그 지점의 레일전위는 -전위가 

된다[2][3]. 특히 승객이 승하차하는 플랫폼 부근이나 차량을 

점검하는 차량기지 부근에 차량이 위치할 경우, 높은 전위로 

인한 접촉전압사고나 아크사고로 인체 및 장비에 피해가 발

생한다. 이러한 레일전위는 다음 식으로 정의된다[4]. 

  

∙exp  (1)

  

∙exp  (2)

          ( ) : 레일의 저항

          ( ) : 레일의 대지 컨턱턴스

       : 레일의 감쇠정수

     





 : 레일의 특성저항

             : 부하전류

            : 변전소에서 부하지점까지의 거리

  레일전위는 부하전류량, 레일의 저항 및 변전소와 부하 사

이의 거리 등 여러 요소에 의해 순간적으로 변한다. 또한 

부하전류는 차량의 시격과 승객의 수에 영향을 받고, 레일의 

저항 및 누설 저항은 레일시스템의 절연상태나 노후 상태에 

영향을 받는다. 수도권 도시철도의 경우 승객이 매우 많고 

차량의 시격도 짧아 부하전류량이 크다. 또한 레일시스템이 

설치시기가 오래되고 절연상태가 열악하여 레일의 특성저항

이 설치 초기의 기준 값보다 더 크다. 이로 인해 높은 레일

전위가 발생하고 인체나 장비에 대한 피해를 야기한다.

  높은 전위발생으로 인한 인체 위험사고를 방지하지 위해 

IEC 62128-1(railway applications - fixed installations - 

part 1 : protective provisions relating to electrical safety 

and earthing)에서는 지속시간에 따른 전위(접촉전압, 신체

허용전압)의 크기한도를 제시하고 있으며 표 1에서와 같이 

지속시간을 세 가지 조건으로 규정하고 있다. 여기서 짧은 

시간은 고장조건을, 일시적 영구적 시간은 정상조건일 때를 

의미한다.

조건 t[s]

짧은 시간 0.02 ≤ t ≤ 0.5

일시적 0.5〈 t ≤ 300

영구적 〉300

표 1 지속시간 정의

Table 1 Definition of running time

  그림 2는 지속시간에 따른 허용접촉전압을 나타낸다. 여

기서 짧은 시간 조건(고장조건)에서의 최대허용접촉 전압은 

395∼940[V], 일시적 시간 조건에서의 최대신체접촉 전압은 

150∼310[V], 영구적 조건에서는 120[V] 까지 제한하고 특히 

작업장이나 이와 유사한 장소에서는 60[V] 이내로 규정하고 

있다[5]. 

그림 2 접촉지속시간에 따른 허용전압

Fig. 2 Accessible voltage for running time

  위의 허용 전압을 기준으로 정상 및 고장 시의 레일전위

를 측정해야 하고, 레일전위 값과 접촉지속시간을 실시간으

로 감시하여 허용레벨 초과 시 적절한 조치를 취해야한다.

 2.2 레일전위상승제한장치 및 동작 알고리즘

 
  현재 국내 도시철도에서는 레일전위상승을 방지하는 시스

템이 적용되고 있지 않고 레일전위상승으로 인한 사고 사례

는 증가하고 있다. 따라서 본 논문에서는 레일전위상승으로 

인한 인명 및 전력설비의 피해를 방지하기 위해 기존연구에

서는 높은 레일전위가 발생되는 장소, 인명피해가 우려되는 

차량기지 및 역 내에 전압을 제한하는 레일전위상승제한장

치의 설치를 제안한다[6][7].

  먼저 그림 3은 레일전위상승제한장치의 구성도를 나타낸

다. 승객이 승하차하는 역 내에 레일전위상승제한장치를 설

치하여 레일과 접지 단자를 스위치 소자로 접속하고 실시간

으로 레일전위(Vr)를 감시한다. 
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그림 3 레일전위상승제한장치 구성도

Fig. 3 Composition of rail potential limit device.

  레일전위의 실시간 감시 도중 전위가 허용범위를 초과할 

때 레일전위상승제한장치를 동작시켜 순간적으로 0[V]로 전

위를 제한함으로써 전위상승으로 인한 인명피해나 설비의 

손상을 방지할 수 있다. 하지만 레일전위상승제한장치가 동

작할 경우, 순간으로 접지시스템으로 변하게 되고 차량의 전

류는 레일이 아닌 대지나 인근 설비로 유출되어 원하지 않

는 누설전류가 발생하게 된다. 그 누설전류는 주위의 금속

시설물이나 지하에 매설된 가스관이나 수도관에 전식피해를 

야기한다. 따라서 레일전위상승으로 인한 사고를 방지함과 

동시에 누설전류를 최소화할 수 있는 레일전위상승제한장치

의 동작 기법이 필요하다.

  본 논문에서는 레일전위상승제한장치의 동작 기법을 위한 

알고리즘을 제안한다. 먼저 IEC 62128-1이 제시하는 짧은 

시간 조건에서의 시간이 0.02∼0.5[sec]이므로 레일전위의 측

정 시간 단위를 0.01[sec]로 하여 레일전위를 실시간으로 감

지한다. 그리고 위험전압의 초과 시 전압레벨에 따른 허용

지속시간을 감지하고 지속시간이 허용치를 초과할 경우 레

일전위상승제한장치가 동작한다. 그림 4는 레일전위상승제

한장치가 동작하지 않을 경우(좌), 동작할 경우(우)의 레일

전위와 전류를 나타낸다.

그림 4 레일전위상승제한장치 동작하지 않을 경우(좌), 동작

할 경우(우)의 레일전위와 전류

Fig. 4 Rail potential and    depending on the device

  레일전위상승제한장치가 동작할 경우 차량운행 전류는 레

일과 접지로 분배되어 흐르게 되고, 접지로 흐르는 전류

( )는 대지로 누설되어 금속매설물의 전식을 발생시킨

다. 따라서 누설전류를 감소시키기 위해, 레일전위가 상승하

여 위험레벨을 초과하면 레일전위상승제한 장치를 turn on 

시키고, 레일전위가 안전한 범위로 다시 감소하면 레일전위

상승제한장치를 turn off 하는 방식으로 동작지속시간을 최

소화시켜야 한다. 하지만 레일전위상승제한장치가 동작할 

경우, 레일전위는 0[V]를 유지하고 있기 때문에 전압 값으로 

장치의 turn off 시기를 결정할 수 없다는 문제점이 있다. 

이 문제를 해결하기 위해 다음과 같은 방법을 제시한다.

  장치가 동작할 경우 부하 전류는 레일과 장치로 분배되어 

흐르게 된다. 이 때, 장치가 동작하여 레일전위가 0[V]이더

라도 차량에 전류는 계속 전달되고 그 전류량에 따라 장치

로 흐르는 전류량도 바뀐다. 따라서 레일전위상승제한장치

로 흐르는 전류를 감지하여 레일전위 값을 예측하고 장치의 

turn off 시기를 결정할 수 있다. 레일전위와 장치의 전류 

사이의 상관관계는 장치가 동작하지 않을 경우의 레일전위 

값을 측정하고, 동일한 조건으로 장치를 동작시켰을 경우 장

치로 흐르는 전류( )을 측정함으로써 예측할 수 있다. 

  앞서 제시한 레일전위상승제한장치 동작기법의 유용성을 

확인하기 위해 그림 3과 같은 구성으로 직류급전시스템을 

모델링했으며, 레일의 저항은 0.074[Ω/km], 급전선의 저항은 

0.0203[Ω/km], 스위치의 내부저항은 0.1[Ω]로 하고, 부하의 

크기를 변화시켜가며 시뮬레이션을 수행했다. 또한 장치에 

흐르는 전류  의 크기와 레일전위의 관계를 검증하기 

위해 레일전위상승제한장치를 적용하지 않을 경우의 레일전

위를 측정하고 장치를 적용하여 동작할 경우의  를 측

정하여 비교하였다. 그림 5는 장치의 동작 전 후의 레일전

위와  를 측정하여 그래프로 나타낸 것이다.

그림 5 레일전위에 따른  

Fig. 5    depending on rail potential  

  그림 5와 같이 레일전위와  는 선형적으로 비례한다. 

만약 발생된 레일전위가 IEC 62128-1에서 제시한 영구적 

조건에서의 허용전압(120[V])일 경우 전류( )가 25[A]임

을 확인할 수 있고, 그 이하로 감소할 때 레일전위는 안전범

위 이내로 낮아짐을 예측할 수 있다. 따라서    가 25[A] 

이하로 감소할 때 레일전위상승제한장치를 turn off 시키고, 

다시 알고리즘의 초기상태로 돌아가게 하여 장치의 동작시

간을 최소화할 수 있다. 하지만 레일시스템의 저항 값과 스

위치 소자의 내부 저항 값에 따라  가 다르기 때문에 

실제 적용을 위해서는 장치의 설치 장소, 레일전위 절연상태 

및 스위치 세부사항을 고려하여 허용전압을 설정하고 그에 

따른    의 기준 값을 결정해야 한다. 또한 레일전위상승

제한장치의 동작시간을 결정하기 위해 장치의 동작시간과 
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알고리즘 연산 시간을 고려해야한다. 이를 위해 직류급전계

통의 대전류(수 백 암페어) 고전압(1500±500V) 특성과 빠른 

스위치 동작시간(0.01s 이하) 특성에 적용 가능한 스위치 소

자 중 하나(GTO thyristor)를 선정하고 표 2에 그 세부 사

양을 제시하였다.

Symbol Parameter Ratings Unit

ITQRM
Repetitive controllable 

on-state current
4000 A

IT(AV) Average on-state current 1200 A

VDRM
Repetitive peak off state 

voltage
4500 V

tgt Turn-on time 8 μs

tgq Turn-off time 35 μs

표 2 GTO thyristor 의 사양

Table 2 Specification of GTO thyristor 

  그림 6은 레일전위상승제한장치의 동작 알고리즘 구성도

를 나타낸다. 먼저 실시간으로 레일전위를 감시하고 위험전

압이 발생할 경우 지속시간을 측정한다. 위험전압의 지속시

간이 표 2에 제시한 IEC 62128-1의 안전범위를 초과하면 

레일전위상승제한 장치가 동작하여 레일전위를 감소시키고, 

동시에 장치로 흐르는 전류량을 감지하여 기준 값 보다 작

아질 때 장치를 turn off시킨다.

그림 6 레일전위상승제한장치 운용알고리즘

Fig. 6 The operation algorithm of rail potential limit system

  이 같은 알고리즘의 적용으로 레일전위발생으로 인한 사

고를 방지하고 또한 레일전위상승제한장치 동작시간을 최소

화함으로써 누설전류도 감소시킬 수 있다.  

 2.3 레일전위상승제한장치 운용 시뮬레이션

  순간적인 높은 위험전압이 발생하더라도 지속시간이 매우 

짧은 경우에는 인체에 큰 피해를 주지 않는다. 또한 매우 

높은 전압이 발생 시에는 짧은 지속시간에도 위험하기 때문

에, IEC62128-1에서 제시하는 지속시간에 따른 위험전압을 

고려하여 레일전위상승제한장치를 동작시켜야 한다. 

  그림 7은 레일전위상승제한장치 적용 전의 레일전위를 나

타낸다. 레일전위상승제한장치의 유용성을 검증하기 위해 

레일의 특성저항과 부하전류의 양을 레일전위가 안전레벨을 

초과하는 열악한 조건으로 설정하여 시뮬레이션을 수행했다

[8]. 

그림 7 레일전위제한장치 적용 전 레일전위

Fig. 7 Rail potential before applying rail potential limit device

  레일전위상승제한장치 적용 전에는 점선으로 표시한 부분

(A,B,C,D,E)에 120[V](영구적 조건의 위험전위)를 초과하는 

위험전위가 나타나는 것을 알 수 있다. 표 3은 위험전위의 

지속시간과 그에 따른 스위치의 동작여부를 나타내며 위험

전위의 지속시간이 IEC 62128-1에서 제시하는 안전범위를 

초과하는 부분에서는 스위치가 동작한다. 하지만 B부분에서

와 같이 위험전위를 발생하더라도 그 지속시간이 짧은 경우 

스위치가 동작하지 않은 것을 확인할 수 있다.

Rail potential [V] Duration time [s] Result

A 180∼320 8.42
non 

safety

B 140 1.21 safety

C 158∼194 2.17
non 

safety

D 224∼325 1.86
non 

safety

E 191∼254 0.93
non 

safety

표 3 위험전위발생과 지속 시간 

Table 3 risk potential occurrence and duration time. 

그림 8은 위험전위가 지속시간을 초과할 때의 레일전위제한

장치 동작파형(switch)과 그 때의 전류  를 나타낸다. 
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그림 8 레일전위제한장치 동작 및    파형

Fig. 8 Operation of rail potential limit device and current of 

switch

  평상시 장치는 turn off 상태를 유지하고 있으므로  

는 0[A]를 나타낸다. 하지만 레일전위제한장치가 동작할 경

우 장치에 전류가 흐르게 되고, 그 전류량은 레일전위에 따

라 변한다. 레일전위가 감소할 때  도 감소하고 25[A] 

이하로 감소할 경우 장치가 turn off 된다. 안전범위 이내가 

되면 바로 장치가 turn off 되어 레일전위상승으로 인한 피

해를 방지함과 동시에 누설전류의 양도 감소시킬 수 있다.

  그림 9는 레일전위상승제한장치를 적용할 경우의 레일전

위를 나타내고 표 4는 장치적용 시 위험전위와 지속시간을 

나타낸다. 위험전위가 발생한 모든 시점(A,B,C,D,E)에서 발

생전압에 따른 지속시간이 짧아서 항상 안전범위를 유지함

을 확인할 수 있다.

그림 9 레일전위제한장치 적용 후 레일전위

Fig. 9 Rail potential after applying rail potential limit device

Rail potential [V] Duration time [s] Result

A 186∼190 0.84 safety

B 140 1.21 safety

C 158∼194 1.25 safety

D 224∼325 0.63 safety

E 191∼254 0.74 safety

표 4 장치 적용 후의 위험전위의 지속 시간 

Table 4 Duration time of risk potential after applying the  

device  

2.4 결과고찰

전압레벨에 따라 레일전위상승제한장치를 적용할 경우, 

레일전위가 순간적으로 높게 발생하더라도 인체에 위험이 

없을 정도의 짧은 지속시간이라면 스위치가 동작하지 않도

록 하여 스위치의 불필요한 동작을 줄이고 누설전류의 양도 

감소 할 수 있다. 또한 매우 높은 위험전압이 발생하면 즉

시 스위치가 동작하고 레일전위가 안전범위 이내로 감소할 

때 까지  turn on 상태를 유지하도록 설계하여 안전성을 더

욱 높일 수 있다. 하지만 레일의 저항이 및 누설저항이 구

간마다 다르기 때문에  의 기준 값은 레일 저항과 누설

저항, 그리고 레일전위상승제한장치의 내부저항 값을 고려하

여 결정해야 한다.

3. 결  론

  최근 직류전기철도시스템을 적용하는 도시철도에서 레일

전위상승으로 인한 사고의 위험이 농후하다. 하지만 그에 

대한 대책이 없는 실정이다. 레일저항이 클수록, 레일과 대

지의 절연상태가 불량할수록, 부하의 크기(승객 수, 전동차

의 시격)가 불안정할수록, 레일전위는 상승하고 허용전압을 

초과하는 위험전위는 인체 및 전력 장비에 피해를 준다. 현

재 수도권 전철의 경우, 건설시기가 오래되어 레일의 절연 

상태가 매우 불량한 곳이 많고, 출퇴근 시간에는 혼잡율이 

매우 높아 지하철이 아닌 지옥철이라 일컬을 정도로 부하의 

부담률이 상당이 크다. 또한 열차의 시격 또한 매우 짧기 

때문에 부하전류의 양이 매우 많고 그로 인해 많은 양의 누

설전류와 높은 레일전위가 발생하여 허용전위레벨을 초과하

는 구간이 다수 존재할 것으로 판단된다. 

본 논문에서는 직류전기철도에서의 레일전위 상승에 대한 

구체적인 보호방법을 제시하고 시뮬레이션을 통해 검증하였

다. 레일전위상승으로 인한 사고를 방지하기 위해 레일전위

상승제한장치를 제안했으며 위험전압레벨과 허용시간을 고

려한 동작제어 알고리즘을 제시했다. 위험전압과 관련하여 

IEC 62128-1에 제시된 접촉 시간에 따른 허용전압을 초과

하는 경우 레일전위상승제한장치는 turn on 되며, 장치에 흐

르는 전류량을 판단하여 turn off 된다. 따라서 높은 위험전

압이 발생하더라도 인체에 위험을 끼치지 않을 정도의 시간

만 지속되면 장치는 동작하지 않고, 반대로 비교적 낮은 전

압이 발생하더라도 허용지속시간을 초과하면 장치가 동작하

여 역 내의 감전 사고를 방지할 수 있다. 또한 위험전압 이

내로 감소할 경우 turn off 되어 스위치의 수명 및 누설전류

의 양을 감소시킬 수 있다. 

하지만 레일의 저항이 및 누설저항이 구간마다 다르기 때

문에  의 기준 값은 레일 저항과 누설저항, 그리고 레일

전위상승제한장치의 내부저항 값을 고려하여 결정해야 할 것

으로 판단된다. 또한 장치가 동작할 경우 발생하는 누설전류

에 대한 분석과 연구가 계속 수행되어야 할 것으로 판단된다. 
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2000년∼2001년 미국펜실바니아

주립대학교 방문교수. 

1978년∼현재 성균관대학교 전기전자 및 

컴퓨터공학부교수.  

2005년∼2007년 대한전기학회장.

2005년∼2007년 성균관대학교 자연과학캠퍼스 부총장

Tel : 031-290-7103

FAX : 031-290-7168

E-mail : mcshin@yurim.skku.ac.kr
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