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광역철도차량의 귀선전류에 의한 궤도회로 영향 분석

김성진*, 이재호
한국철도기술연구원 열차제어통신연구실

Analysis of Effects of Return Current for Track Circuits 
on Metropolitan Railway Lines

Seong Jin Kim*, Jaeho Lee
Train Control and Communications Research Department, Korea Railroad Research Institute

요  약  철도 교통의 주요 동력원으로 전기의 활용은 고객들에게 편리한 서비스와 고속 이동성뿐 아니라 환경친화적인
교통수단을 제공해 주고 있다. 전동차에 공급된 전류는 차량 내부의 전력 변환단계와 추진장치 등을 거치고, 레일과 임피
던스 본드 등의 경로를 통해 변전소로 되돌아간다. 이와 같은 되돌아가는 전류, 즉 귀선전류에 고조파가 포함될 수 있으
며, 이러한 고조파는 증폭되어 레일에 인접한 통신선과 철도 신호시스템을 교란할 수 있다. 따라서 철도 신설 노선 또는
주요 신호시스템을 교체하는 개량 노선의 경우, 전동차의 운행에 따라 발생하는 귀선전류와 귀선전류 고조파가 철도 신
호시스템 중 하나인 궤도회로에 영향을 주는지 확인하는 시험이 필요하다. 궤도회로는 철도 교통에서 열차 위치의 모니
터링과 관리 측면에서 매우 중요한 안전 기능을 수행하고 있다. 본 논문에서는 직류 급전 방식의 광역철도 구간에서
미니 임피던스 본드를 대상으로 귀선전류와 귀선전류 고조파 시험방법을 제시한다. 전동차가 허용 가능한 최고 속도로
주행 시 귀선전류 최대값과 불평형률, 그리고 귀선전류 고조파에 대한 측정 결과를 기술하였다.

Abstract  The use of electricity as a major power source of railway transportation provides customers 
with convenient services and high-speed and eco-friendly transportation. The current supplied to the 
train passes through the power conversion step and propulsion units and returns to the substation 
through rails and impedance bonds. Such a return current can contain harmonics, which can be 
significantly amplified and disrupt communication lines and railway signal systems. Therefore, in the 
case of a new line or an improved line replacing an old signal system, it is necessary to test whether
the return current and the return current harmonics generated by the propulsion of the train affect the
track circuit, which is one of the railway signal systems. The track circuit performs an important safety
function in monitoring and managing trains in railway transportation. This paper presents a 
measurement method for the return current and the return current harmonics for mini impedance bonds
on metropolitan railway lines with the DC power supply. While driving at the highest allowable speed, 
the measurement results for the maximum return current, the unbalance rate, and the return current 
harmonics are presented.

Keywords : Return Current, Harmonic Frequency, Mini Impedance Bond, Track Circuit, Metropolitan 
Railway
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1. 서론

철도 교통의 주요 동력원으로 전기의 활용은 고객들에
게 편리한 서비스와 고속 이동성뿐 아니라 환경친화적인 
교통수단을 제공해 주고 있다.

전기철도의 전철변전소에서 공급되는 전류는 급전선
을 통해 전차선에 흐르게 되고, 전기철도 차량의 팬터그
래프에 집전되어 차량내 설치된 추진장치 등을 동작시킨 
후 차륜을 거쳐 레일, 임피던스 본드, 부급전선 등의 경
로를 통하여 변전소로 되돌아간다. 이때 차륜 이후의 경
로를 귀선회로라 하며 여기에 흐르는 전류를 귀선전류라
고 한다. 전기차량에 공급되었던 전류는 차량 내부의 전
력 변환단계와 추진장치 등을 거치게 되고, 이러한 과정
을 거치는 동안 귀선전류에 고조파가 포함된다. 주목할 
점은 이러한 고조파가 포함된 전류가 변전소로 되돌아갈 
때 무시할 수 없는 전력 계통의 품질 문제를 초래하거나 
[1] 또는 증폭되어 레일에 인접한 통신선과 철도 신호시
스템을 교란할 수 있다는 것이다 [2-7].

특히 철도 신설 노선 또는 궤도회로 등과 같은 주요 
신호시스템을 교체하는 개량 노선의 경우 정상 운행을 
하기 전에 철도안전법에 따라 시설물 검증시험을 하여야 
한다. 시설물 검증시험의 한 항목으로 전기차량의 운행
에 따라 발생하는 귀선전류와 귀선전류 고조파가 철도 
시설물 중 하나인 신호시스템의 동작에 영향이 있는지 
확인하는 과정이 필요하다. 

철도 신호시스템 중 궤도회로는 열차의 위치 모니터
링, 제한속도 전송, 관리 측면에서 매우 중요한 안전 기
능을 수행하고 있다. 이러한 궤도회로에 미치는 귀선전
류 및 고조파 영향 관련 선행 연구들을 살펴보면, 2010
년 이후 현재까지 교류 급전 방식을 사용하는 고속철도 
구간 [4,5]과 일반철도 구간 [3]에서의 연구는 찾아볼 수 
있다. 그러나 직류 급전 방식의 광역철도 구간에서의 시
험방법 및 기준은 아직 부족한 상황이다 [8]. 

본 논문에서는 기존 교류 급전 방식의 궤도회로에 대한 
귀선전류의 적합성 연구를 바탕으로 [3-5] 직류급전 방식
의 광역철도 구간에서 전동차가 운행시 발생하는 귀선전
류의 크기와 불평형률 그리고 귀선전류 고조파에 대한 시
험방법과 기준에 관해 기술한다. 또한, 실제 측정 결과를 
분석하여 해당 노선이 시험기준에 적합함을 확인한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 귀선전류와 
귀선전류 고조파 시험방법 및 기준에 관해 기술하고, 3
장에서는 전동차를 정상상태와 비정상상태인 조건에서 
허용 가능한 최고속도로 주행하며 측정한 귀선전류와 고

조파 결과를 기술하고 기준치에 적합한지 분석하였다. 4
장 결론으로 광역철도차량 운행에 따른 궤도회로 귀선전
류 최대값과 불평형률, 고조파 영향 분석 결과를 바탕으
로 시험기준에 적합함을 확인하였다.

2. 귀선전류와 고조파 시험방법 및 기준

일반적으로 귀선전류와 귀선전류 고조파 시험을 위한 
측정 개소는 귀선전류 및 귀선전류 고조파가 시험 구간
에서 최대로 측정 될 것으로 예상되는 개소를 선정한다. 
이를 위해 교류 급전 방식의 고속철도와 일반철도 구간
에서는 전철변전소와 급전구분소 부근 중 측정이 용이한 
개소를 선정하여 시험을 시행한다 [3-5].

본 논문의 직류 급전 방식의 광역철도 구간도 마찬가
지로 전철변전소 부근의 상/하선 중성선이 연결된 직류
용 미니 임피던스 본드 중 부급전 선로에 연결된 개소와 
측정이 용이한 개소 2개소를 선정하였다. 선정된 측정 
개소에서 전동차(직류 1,500 V 급전, 10량 1편성, 가변 
전압 가변 주파수 제어 방식)를 대상으로 차량 조건을 정
상상태와 비정상상태(추진제어장치 1계 차단)로 구분하여 
운행할 수 있는 최대속도로 주행하며 시험을 시행한다.

Fig. 1. Mini impedance bond installed in a 
metropolitan railway line

Fig. 2. Measurement configuration of the return 
current and harmonics



한국산학기술학회논문지 제23권 제11호, 2022

480

궤도도상 중간에 설치되는 미니 임피던스 본드는 5개
의 단자를 갖고 있다. 5개의 단자중 3개의 단자는 귀선전
류와 연관되어 Fig. 1에서 보는 바와 같이 단자 2개는 각
각 좌/우 레일에 연결되고 중앙의 단자는 중성부라 하며, 
연결되지 않은 상태로 설치하거나 전차선 전류의 불평형
을 방지하기 위해 상/하선 중성부가 연결되도록 중성선
을 설치하기도 한다. 남은 2개의 단자는 궤도회로 관련 
장치에 연결되어 있다 [9,10]. Fig. 2에서 보는 바와 같
이 레일에 연결된 단자에는 최대 측정범위 2,000 A인 
DC 전류 센서를 포함한 프로브를, 중성부에는 고조파를 
측정할 수 있는 교류 전류 센서인 로코스키 코일을 포함
한 프로브를 설치하였고, 데이터 획득 장치와 측정 소프
트웨어를 포함한 데이터 측정시스템을 구성하였다. 교류 
급전 방식인 경우에는 측정지점에 로코스키 코일을 포함
한 프로브만 사용한다 [3-5].

귀선전류 시험기준의 경우, 본 논문의 광역철도 구간
에 사용된 미니 임피던스 본드는 KRS 관련 규격 [9]을 
검토해 본 결과 최대 3,000 A를 흘릴 수 있는 제품으로 
귀선전류의 최대 기준값은 연속정격전류 3,000 A이어야 
한다 [9,10]. 또한 좌/우측 귀선전류의 불평형률 [11]이 
기준치인 총 귀선전류의 10% 이상일 경우 불평형으로 
기록한다.

귀선전류 고조파 시험기준의 경우, 직류 급전 방식의 
광역철도 구간에서 사용되고 있는 궤도회로 기준 주파수 
(F1=1,590 Hz, F2=2,670 Hz, F3=3,870 Hz, F4=5,190 
Hz)별로 측면주파수(Fi±10 Hz, i=1, 2, 3, 4)에서 측정
된 전류 고조파 크기 성분이 Table 1에서 보는 바와 같
이 기준 제한값을 초과하면 해당 주파수에서 초과 성분, 
즉 노이즈의 지속시간을 기록한다 [3].

Frequency F1 F2 F3 F4

Harmonic limits
at side frequencies

(Fi±10 Hz)
300 mA 300 mA 300 mA 300 mA

Table 1. Harmonic limits at reference frequencies of 
track circuits

3. 측정결과 및 분석

3.1 귀선전류 측정결과 및 분석
전동차가 허용 가능한 최고속도로 주행하며 선정된 시

험개소에서 정상상태일 경우와 비정상상태일 경우 각각 

2회씩 귀선전류를 측정하였고, 시험 개소당 총 4회 측정
하였다.

시험개소 1은 구간 최고속도인 80 km/h로 운행하였
으나, 시험개소 2는 역 근처 구간으로 60 km/h 정도로 
운행하며 귀선전류를 Fig. 3와 Fig. 4에서 보는 바와 같
이 측정하였다. I1과 I2는 좌/우 레일에서 미니 임피던스 
본드로 흐르는 전류를 의미하며, 미니 임피던스 본드의 
중성부에서 부급전선으로 흐르는 전류는 중성선 전류로 
표기하였다. 그리고, 귀선전류의 측정값 중 최대값과 불
평형률 그리고 측정시 열차의 통과 속도를 Table 2에 기
록하였다. 열차 속도는 전동차 운전실의 속도 계기판에 
표시되는 시험개소 진입 전 속도와 진출 후 속도를 평균
하여 기록하였다.

Fig. 3. Measurements of return current at site 1 in 
normal condition

Fig. 4. Measurements of return current at site 1 in 
abnormal condition

Table 2에서 보는 바와 같이 시험개소 2개소에서 총 
8회 측정한 귀선전류 값이 임피던스 본드의 최대 제한값
인 3,000 A보다 낮게 측정되었고, 좌/우측 레일의 불평
형률도 10% 미만으로 기준에 적합함을 알 수 있다. 측정
된 최대전류가 기준값보다 훨씬 낮은 이유는 해당 구간
에 시험을 위한 전동차가 1대만 운행하였기 때문이며, 
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실제 운영할 때는 상선 및 하선에 열차가 교차하여 운행
할 수 있다.

Condition Maximum
Current

Unbalance
rate Speed Remark

Site
1

Normal
842.9 A 7.9 %

(66.2 A) 79 km/h Pass

835.3 A 9.3 %
(77.5 A) 80 km/h Pass

Abnormal
634.0 A 0.3 %

(2.1 A) 81 km/h Pass

611.3 A 0.1 %
(0.5 A) 78 km/h Pass

Site
2

Normal
260.8 A 0.3 %

(0.8 A) 62 km/h Pass

222.7 A 0.3 %
(0.7 A) 65 km/h Pass

Abnormal
139.3 A 1.1 %

(1.5 A) 62 km/h Pass

152.3 A 1.0 %
(1.5 A) 63 km/h Pass

Table 2. Return current measurements

3.2 고조파 측정결과 및 분석
선정된 2개의 시험개소에서 허용 가능한 최고속도로 

운행하며 귀선전류 고조파를 측정하였고, 열차 운행 조
건을 정상상태와 추진제어장치를 1계 차단한 비정상상태
에서 각각 2회씩 측정하였다.

Table 3부터 Table 6까지는 시험개소 1에서 정상상
태와 비정상상태에서의 고조파 측정 결과이며, Table 7
부터 Table 10까지는 시험개소 2에서의 정상상태와 비
정상상태에서의 측정 결과를 나타낸다. 열차 속도는 전
동차가 시험개소를 통과하면서 운전실의 속도 계기판에 
표시되는 진입 전 속도와 진출 후 속도를 평균하여 기록
하였다.

Frequency Results Remark

F1
-10 Hz 3.28 mA Pass
+10 Hz 4.58 mA Pass

F2
-10 Hz 5.26 mA Pass
+10 Hz 6.11 mA Pass

F3
-10 Hz 4.73 mA Pass
+10 Hz 2.35 mA Pass

F4
-10 Hz 2.03 mA Pass
+10 Hz 1.68 mA Pass

Table 3. Harmonics of return current measurements 
at site 1 (normal condition, 78 km/h)

Frequency Results Remark

F1
-10 Hz 5.57 mA Pass
+10 Hz 2.84 mA Pass

F2
-10 Hz 3.89 mA Pass
+10 Hz 5.55 mA Pass

F3
-10 Hz 2.29 mA Pass
+10 Hz 2.37 mA Pass

F4
-10 Hz 1.60 mA Pass
+10 Hz 1.75 mA Pass

Table 4. Harmonics of return current measurements 
at site 1 (normal condition, 80 km/h)

Frequency Results Remark

F1
-10 Hz 4.57 mA Pass
+10 Hz 2.96 mA Pass

F2
-10 Hz 10.58 mA Pass
+10 Hz 6.69 mA Pass

F3
-10 Hz 2.96 mA Pass
+10 Hz 2.37 mA Pass

F4
-10 Hz 1.56 mA Pass
+10 Hz 1.90 mA Pass

Table 5. Harmonics of return current measurements 
at site 1 (abnormal condition, 78 km/h)

Frequency Results Remark

F1
-10 Hz 3.39 mA Pass
+10 Hz 2.97 mA Pass

F2
-10 Hz 6.21 mA Pass
+10 Hz 6.63 mA Pass

F3
-10 Hz 2.64 mA Pass
+10 Hz 2.75 mA Pass

F4
-10 Hz 1.42 mA Pass
+10 Hz 1.56 mA Pass

Table 6. Harmonics of return current measurements 
at site 1 (abnormal condition, 79 km/h)

Frequency Results Remark

F1
-10 Hz 28.69 mA Pass
+10 Hz 33.43 mA Pass

F2
-10 Hz 10.87 mA Pass
+10 Hz 11.42 mA Pass

F3
-10 Hz 7.80 mA Pass
+10 Hz 9.01 mA Pass

F4
-10 Hz 4.85 mA Pass
+10 Hz 5.29 mA Pass

Table 7. Harmonics of return current measurements 
at site 2 (normal condition, 22 km/h)
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Frequency Results Remark

F1
-10 Hz 23.08 mA Pass
+10 Hz 25.60 mA Pass

F2
-10 Hz 13.78 mA Pass
+10 Hz 8.90 mA Pass

F3
-10 Hz 5.71 mA Pass
+10 Hz 5.75 mA Pass

F4
-10 Hz 3.77 mA Pass
+10 Hz 4.38 mA Pass

Table 8. Harmonics of return current measurements 
at site 2 (normal condition, 25 km/h)

Frequency Results Remark

F1
-10 Hz 14.38mA Pass
+10 Hz 14.63mA Pass

F2
-10 Hz 11.84mA Pass
+10 Hz 11.32mA Pass

F3
-10 Hz 8.71mA Pass
+10 Hz 5.13mA Pass

F4
-10 Hz 6.17mA Pass
+10 Hz 4.94mA Pass

Table 9. Harmonics of return current measurements 
at site 2 (abnormal condition, 20 km/h)

Frequency Results Remark

F1
-10 Hz 12.37 mA Pass
+10 Hz 5.11 mA Pass

F2
-10 Hz 18.03 mA Pass
+10 Hz 15.35 mA Pass

F3
-10 Hz 5.06 mA Pass
+10 Hz 5.35 mA Pass

F4
-10 Hz 3.65 mA Pass
+10 Hz 4.02 mA Pass

Table 10. Harmonics of return current measurements 
at site 2 (abnormal condition, 23 km/h)

시험개소 1에서는 구간 최고 속도인 80km/h로 주행
하면서 귀선전류를 측정하여 고조파를 분석하였다. 또한 
궤도회로 장치에 대한 영향 여부를 확인하였고, 정상상
태 2회 및 비정상상태 2회에 대하여 궤도회로 기준주파
수별 측면주파수에서 고조파가 기준 제한치를 초과하는지 
Table 3부터 Table 6에서 보는 바와 같이 확인하였다.

시험개소 2에서는 25km/h 이하로 주행하면서 귀선
전류를 측정하였고, 정상상태 2회 및 비정상상태 2회에 
대하여 궤도회로 기준주파수별 측면주파수에서 고조파가 
기준제한치를 초과하는지 Table 7부터 Table 10에서 
보는 바와 같이 확인하였다.

Table 3부터 Table 10까지 보는 바와 같이 고조파 
측정 결과가 궤도회로 기준주파수별 측면주파수에서 고
조파 제한치를 초과하지 않았으므로 기준에 적합함을 알 
수 있다.

4. 결론

철도 교통의 주요 동력원으로 전기의 활용으로 인하여 
고객들에게 효율성과 환경친화적인 교통수단을 제공해 
주고 있다. 그러나 전동차의 운행에 사용한 전류에 고조
파가 포함될 수 있으며, 이러한 고조파는 증폭되어 인접
한 철도 신호시스템을 교란할 수 있다는 것이다. 따라서 
철도 신설 노선 또는 궤도회로 등과 같은 주요 신호시스
템을 교체하는 개량 노선의 경우, 전기차량의 운행에 따
라 발생하는 귀선전류와 귀선전류 고조파가 철도 신호시
스템중 하나인 궤도회로에 영향을 주는지 확인하는 시험
이 필요하다.

본 논문에서는 기존 연구에서 다루지 않았던 직류 급
전 방식의 광역철도구간에서 미니 임피던스 본드를 대상
으로 귀선전류의 크기와 불평형률, 그리고 궤도회로 고
조파 시험방법과 기준을 제시하였다. 시험노선에서 허용 
가능한 최고 속도로 주행시 귀선전류와 귀선전류 고조파
를 측정하였다. 귀선전류 최대값과 불평형률와 귀선전류 
고조파가 기준에 적합함을 확인할 수 있었으며, 또한 시
험하는 동안 궤도회로가 정상 동작 함을 확인하여 영향
을 주지 않음을 확인할 수 있었다.

향후 직류 급전 방식의 광역철도 구간에서 궤도회로에 
대한 귀선전류 및 귀선전류 고조파에 대한 시설물검증시
험시 본 논문에서 제안한 측정장비 및 시험기준 등이 효
과적으로 활용될 수 있을 것이다.
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