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요  약  전기철도와 인접하여 병행 설치되어 있는 전기통신선에는 전자유도현상에 의한 유도전압이 발생하여 통신
장애 및 안전사고가 발생할 수 있다. 이와 같은 유도장해를 경감시키고 통신신뢰성을 확보하기 위하여, 차폐케이블의 
적용과 함께 최근 추진되고 있는 복선전철화에 따른 영향을 검토할 필요가 있다. 본 논문에서는 AT급전방식 전기철
도에서 인근 통신선에 유기되는 유도전압에 영향을 미치는 각종 인수 및 산출식을 검토하고, 유도전압 발생 예측치
를 시뮬레이션을 통하여 정량적으로 분석하였다. 시뮬레이션 결과, 복선철도에서는 단선철도에 비해 통신선 유도잡음
전압이 18[%] 정도 감소하여 타궤조 효과가 영향을 미치는 것으로 나타났다. 또한, 복선철도를 기준으로, 50% 차폐 
통신케이블에서는 유도잡음전압이 1/8로 감소하였으며, 15% 차폐 통신케이블에서는 1/15로 감소함에 따라 차폐효과
가 크고 유도잡음전압 영향을 최소화할 수 있는 것으로 나타났다. 

Abstract  The induced voltage on the telecommunication cable generated by nearby electric railway system 
may bring about telecommunication errors and safety accidents. In order to reduce the induced voltage and to 
achieve communication reliability, the effect of the shield cables and the recent double-track railway systems on 
the inductive interference should be investigated. This paper analyzes the parameters which seriously influence 
the induced voltage on the telecommunication cables which run parallel with a AT-fed electric railway line, and 
provides a simulation-based approach to estimate the amount of the induced voltage. Simulation results indicate 
that the induced noise voltage generated by a double-track railway decreases by 18 % compared to that 
generated by a single-track railway, showing the screening effect by nearby track. The induced noise voltages 
on the 50%-shielded cable and 15%-shielded cable decrease to 1/8 and 1/15 of the induced voltage on the 
non-shielded cable, respectively. A meaningful shield effect is achieved and the induced voltage is minimized 
by the double-track railway and the shielded cable. 
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1. 서 론

고속철도를 포함하여 최근 건설되는 철도는 환경 장해 
유발요인이 적고, 견인력 증가 및 대용량 수송이 가능한 

전기철도로 건설되고 있다. 그러나, 전기철도에서는 열차 
견인 전력을 공급하기 위한 전차선 설비가 선로를 따라 
건설되는데, 전차선에 흐르는 고전압 대전류로부터 인근
에 포설된 통신케이블과의 전자기적인 결합에 의한 유도
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장해가 발생할 수 있다. 통신선에 발생하는 유도전압은 
통신품질 저하를 유발하고 통신장치 고장 또는 오동작으
로 이어질 수 있으며, 전차선 사고시 과도현상으로 발생
한 유도전압은 인체 안전성까지 위협할 수 있다[1]. 

이상과 같이 전기철도와 병행하여 통신선이 포설될 경
우에는, 전자유도로 발생할 수 있는 최대 유도전압을 산
출하고, 유도잡음전압에 의한 통신서비스의 품질저하를 
방지할 수 있는 대책을 수립할 필요가 있다. 그러나, 전차
선으로부터 통신선에 유도되는 유도전압의 크기는, 전기
철도 급전 방식, 열차 성능 및 열차운행조건, 레일전류의 
비선형분포 등과 관계되어 정확한 값을 산정하기가 매우 
어렵다. 특히, 기존의 단선철도를 복선화하여 전철화하는 
경우, 전차선 및 궤도 설비가 이중으로 구성되어 전차선
으로부터 통신케이블에의 유도전압을 산정하기가 더욱 
복잡해지고 있다[2].

본 논문에서는, AT급전방식 전기철도의 전차선 주위
에 통신케이블이 포설되어있는 철도환경에서 통신케이블
에 영향을 미치는 유도잡음전압을 산출하기 위한 검토를 
수행하였다. 이를 위해, 유도잡음전압과 관련된 파라메터
들을 고찰하고 국내외 기술기준내용을 분석하였다[3,4]. 
또한, 전기철도를 운행하는 레일의 부설형태(단선, 복선)
와 통신케이블의 종류(비차폐, 15%차폐, 50%차폐)에 따
른 유도잡음전압의 변화를 시뮬레이션을 통하여 분석하
였다. 이를 통해, 통신케이블의 차폐율에 따른 유도잡음
전압의 변화를 분석하고, 철도 환경에서 전력유도장해를 
최소화 할 수 있는 궤조부설형태와 통신케이블의 차폐율
에 상관관계를 분석하였다.

2. 전력유도전압 산정

2.1 기 유도전류 

고속전철 부하전압에는 많은 고조파성분이 포함되며, 
기본주파수인 60[Hz] 성분에서부터 비교적 높은 주파수
인 8.3[kHz]에 이르기까지 넓은 범위에 걸쳐 고조파 성분
이 발생하고 있다[5]. 이에 따라, 향후 디지털 통신의 발
달로 넓은 대역폭을 사용할 경우 전철에서 발생되는 고
조파는 정보통신설비에 영향을 미칠 것으로 예측된다.

전기철도 급전회로에서는 레일을 전류의 귀로도체로 
이용하여 전력을 공급하고 있다. 이때, 레일과 대지의 절
연이 완전하지 않을 경우 귀로전류의 일부가 대지로 누
설되어 흐르게 되는데, 이렇게 대지에 누설된 전류가 통
신케이블의 유도장해를 일으키는 기 유도전류로 작용한
다[6].

2.2 유도잡음전압 산출

전기철도에서 일정거리에 이격되어 있는 통신케이블
에 유기되는 유도잡음전압의 산출식은 국내외 기술기준
에서 제시하고 있으며, AT급전방식의 단선철도의 경우 
식(1)과 같이 산정된다[4,7].

Vn=∑[jω‧(Amp․Km)/D)‧Jp‧M(n)‧L‧K3‧K4‧K6‧K7‧K8

‧λ]‧10-3 [mV]        (1)

여기서, 
ω   :  60Hz또는 800Hz시의 각속도
(Amp․Km)/D : 800Hz 때의 전류 1[A]당 단위장 Am

p․Km
D  : 유도전압이 가장 많이 발생하는 구간의 거리 

[Km]
Jp  : 전차선의 최대부하전류에 대한 등가방해전류 [A]
M(n) : 800Hz에 대한 전차선과 전기통신회선간의 상호

인덕턴스 [uH/km]
ℓ  : 전차선과 통신선의 병행거리 [Km]
λ   : 전기통신회선의 평형도 
K1  : 전차차폐선의 차폐계수
K3  : 전기통신선의 차폐계수
K4  : 터널의 차폐계수
K6  : 고가의 차폐계수
K7  : 케이블 조수에 의한 차폐계수
K8  : 타궤조에 의한 차폐계수

복선철도의 경우에는 상행선과 하행선의 유도전압이 
합성된 합성유도전압으로 나타나며 식(2)～식(5)와 같이 
산출한다.

 합성  상상 
 하하    

(2)

 합성   상 상  (3)

 상  상상  (4)

 하  하하  (5)

여기서,

합성  : 유도잡음전압 [mV] 

합성  : 상행.하행선의 동일 전류를 공용하는 
Amp․Km를 사용하는 때의 합성잡음
전압 [mV]

상   : 상행선의 유도잡음전압 [mV]  
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상 : 상행선의 앞 열차로부터 뒤 열차까지의 
위치를 12Km로 한 곳의 유도잡음전압 
[mV]

 하   : 하행선의 유도잡음전압 [mV]

하 : 하행선의 앞 열차로부터 뒤 열차까지의 위
치를 12Km로 한 곳의 유도잡음전압 [mV]

3. 파라메터 분석

3.1 등가방해전류 

전차선 부하 전류에는 다수의 고조파성분이 포함된다. 
고조파 성분은 각 고조파의 에너지를 800Hz로 환산한 전
력의 합으로 등가화하고 이를 800Hz, 100A에 대하여 산
정한 유도전류의 환산계수로 변환하여 식(6)과 같이 등가 
방해전류를 산출한다[8].

  



 



             (6)

여기서,

  : 고조파 함유율 =  


  : 유도전압에 대한 감청 특성, 즉 청각율
 : 통신선의 차폐정도에 따른 보정 계수, 

 

실제로 유도잡음전압을 산출하는데 적용되는 등가방
해전류는 열차종류에 따라 다르게 나타난다. 열차중에서 
가장 큰 부하전류를 갖고 있는 차량을 기준으로 최대 부
하전류를 290[A], 최대 등가방해전류를 8[A]로 상정하고 
보정률(예측치/실측치) 0.34를 고려하여 2.72[A]를 적용
하였다.

3.2 열차위치에 따른 Amp․Km 분석 

유도잡음전압을 산출하는 식(1)의 중요한 요소인 Am
p․Km는, 부하전류 또는 등가방해전류 1 A가 흘렀을 때, 
어느 일정 소구간에서 발생하는 기 유도전류 평균치와 
해당 구간 길이를 곱한 것으로 정의된다[9].

전기철도에서 유도장해를 일으키는 기유도전류는 레
일로부터 대지로 흐르는 누설전류로서 Fig. 1와 같이 분
포정수회로로 나타난다. 따라서, 소 구간 (ℓ1~ℓ2)에 대
한 Amp․Km의 평균치는 다음 식으로부터 구할 수 있다. 

∙  



            (7)

AT 급전회로의 기 유도 전류는 부하(열차)의 위치 및 
운전상태에 따라 변화한다. Fig. 2는 부하위치가 급전회
로의 시단, 중앙, 종단 부근의 3지점에서 열차가 진행할 
경우의 기 유도전류를 나타낸다. 

[Fig. 1] Earth leakage current from rail

[Fig. 2] Inducing current of the AT-fed power system

이상과 같이 AT급전방식에서는 급전회로가 복잡하고 
부하위치에 따라 기 유도전류가 변화하게 된다. 이러한 
복잡성 때문에 분포정수에 의한 다도체 계산법을 적용하
여 계산하고 있다. 대지귀로전류를 갖는 선로에서의 분포
정수회로는 Fig. 3과 같이 π 회로로 등가화하여 다음 식
과 같이 해석할 수 있다.




 (8)




 (9)
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[Fig. 3] Distributed constant circuit model

Propagation Coefficient  를 식(8), (9)에 대입
하면, 




  


                (10)




 


              (11)

이 되고, 특성 임피던스  



 를 적용하여 계산

하면 다음과 같다.

  
 
















    (12)

 




 
 





  
        (13)

다도체 계산법은, M개의 평행한 전송선으로 구성되는 
다중도체를 짧게 잘라서 (N-1)개의 셀로 나누고, 각 셀에
서의 전압 및 전류가 일정한 것으로 가정하여 회로를 해
석하는 계산법이다[10]. AT급전회로의 경우에는 전차선, 
레일 및 급전선이 다중도체로 되며, Fig. 4와 같이 전체선
로를 (N-1)개의 셀로 분리하고, 각 셀마다 Fig. 5와 같은 
π등가회로로 계산할 수 있다.

도체 i의 K번째 포인트에서의 전위벡터 는 다음 
관계식에서 산출할 수 있다.

[Fig. 4] Cell Separation of multi-conductor line

[Fig. 5] Equivalent circuit of cell circuits

            

(14)
                            (15)

                   (16)

                                  (17)











       ⋯     
       ⋯     

⋮


⋮


⋮

⋮
 ⋯

⋮
 

⋮


⋮
 

       ⋯    











 
 
⋮
  
 













 
 
⋮
  
 

  

(18)

여기서,  는 포인트 k에서 전위벡터로서, 모든 전
위는 N개의 벡터  로 구성되며, 각 벡터는 m개의 도
체 전위로 구성된다. 또한,  는 소구간 k에서의 전류벡
터이며, 전체선로 전류는 (N-1) 개의 벡터  로 표시되
고, 각 벡터는 소구간 k에서의 m개의 도체 전류 로 구성
된다.

포인트가 N개인 경우, N개의 전압 벡터로부터 다음과 
같은 복소수 연립방정식이 성립하고, 이로부터 해를 구할 
수 있다.

   
                      (19)

       

이상과 같이, AT방식 급전회로에서는 Fig. 6과 같이 전
차선, 레일, 급전선이 병렬로 연결된 3선조 다중도체에 수 
킬로미터 간격으로 단권변압기가 연결된 사다리형 회로
망을 이용하여 기 유도전류(Amp․Km)를 산출할 수 있다.
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∙


    

(20)

여기서,    전차선 전류, : 급전선 전류,  : 레일 
전류

[Fig. 6] Circuit model of AT-fed traction power system

3.3 상호인덕턴스 

상호 인덕턴스는 Carson- Pollaczek 공식을 적용하여 
식 (21)과 같이 산출할 수 있다. 여기서, 상호 인덕턴스를 
변화시키는 요소인 기유도체와 피유도체의 직선거리는 
식 (22)로 계산하고, k와의 적으로 환산하여 적용한다. 상
호 인덕턴스 관련식은 조건이 kd<0.5, 10≥kd≥0.5, 
kd>10 경우 서로 상이하므로, 본 논문에서는 kd<0.5 조건
을 기준으로 다음 식과 같이 상호인덕턴스를 산정하였다.

   

 

×           (21)

여기서, 

                             (22)
    h : 기유도체의 지상고 [m]
    y : 피유도체의 지상고 [m]

k = ∫×  ×             (23)
    δ : 대지도전율[S/m]) 

b(m)

기유도체

-y(m)

h(m) d(m)

피유도체

[Fig. 7] Saparation distance between inducing object & 

induced object

Fig. 8에서 전철선로와 이격거리가 300[m]인 통신선로
와 이격거리가 약 20[m]인 통신선로의 상호인덕턴스비는 
60[Hz]에서 33[%] 이며 800[Hz]에서 14[%] 정도의 값을 
갖는다.

[Fig. 8] The ratio of mutual inductance between the 

inducing object & induced object

3.4 차폐계수 

차폐계수는 각종 차폐요인으로 인해 통신케이블의 유
도전압이 경감되는 비율을 나타내는 계수로서, 차폐계수
의 값은 0(완전 차폐)에서 1(비차폐) 사이에서 변화한다. 

전기철도에서는, 전차선의 차폐계수 , 통신케이블의 
차폐계수 , 터널 차폐계수 , 고가 차폐계수
 , 케이블 조수에 의한 차폐계수(), 타궤조 차폐계
수  , 및 도시 차폐계수  등을 고려한다. 차폐계
수와 관련된 식은 ITU-T Directives VolumeⅡ와 국내 철
도환경을 고려하여 방송통신위원회에서 고시한 차폐계
수, 통신케이블의 평형도(λ), 유도잡음경감계수(α)의 값
을 고려하여 유도잡음전압을 산출하였다.
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4. 시뮬레이션

AT급전방식 전기철도에서, 전력유도에 영향을 미치는 
등가방해전류, Amp․Km와 상호인덕턴스, 차폐계수 등에 
대한 검토 결과를 토대로, 통신선에의 유도잡음전압을 시
뮬레이션을 통하여 분석하였다. 토공구간에서 타궤조가 
있는 지역의 유도잡음전압을 산정 후, 단선궤조일 경우와 
복선궤조일 경우의 유도잡음전압 변화를 산정하였다. 또
한, 철도와 인접하여(0～100[m]) 설치되어 있는 통신케이
블의 차폐율(비차폐, 50%차폐, 15%차폐)에 따른 유도잡
음전압의 변화량을 고찰하였다.

여기서, 전동차 부하전류는 290[A], 등가방해 전류는 
2.72[A]로서, 필요한 차량 데이터는 철도차량제작사의 차
량제원을 적용하였다. Amp․Km는 철도의 전차선, 레일, 
급전선이 직렬로 연장된 3선조에 수 킬로미터 간격으로 
단권변압기를 직렬로 연결한 사다리형 회로망으로부터 
기 유도전류를 산출하여 구하였다. 상호인덕턴스는 대지
저항을 측정 후 Log-Log그래프로 분석하여 100[Ω․m]의 
대지고유저항을 산정 후 식(21)을 이용하여 산출하였다. 
유도잡음을 경감시키는 각종 차폐계수 (K3, K3n, K4, 
K7, K8) 와 평가잡음계수, 전기통신회선의 평형도, 유도
잡음경감계수 등은 방송통신위원회의 고시값을 적용하였
다. 차폐케이블(JF-F/S)의 차폐계수는, 60Hz인 경우 접지
저항이 2[Ω/Km]를 기준으로 50% 차폐케이블은 0.5, 
15% 차폐케이블은 0.15를 적용하였고, 800Hz인 경우 
50% 차폐케이블은 0.075, 15% 차폐케이블은 0.039를 적
용하였다.

[Fig. 9] Simulation result for induced noise voltage by 

single-track railway

시뮬레이션 결과, 단선철도인 경우 유도잡음전압이 
Fig. 9와 같이 나타났으며, 복선철도인 경우에는, Fig. 10
과 같이 나타났다. 전차선으로부터 100m 이내에 포설되

어 있는 통신케이블(비차폐, 15% 차폐, 50% 차폐)에 유
기되는 유도잡음전압은 복선철도의 유도잡음전압이 단선
철도에 비해 18[%] 낮게 나타났다. 또한 복선철도를 기준
으로, 비차폐 통신케이블에 비해서, 50% 통신차폐케이블 
에서는 유도잡음전압이 1/8로 감소하였으며, 15% 차폐 
통신케이블은 1/15로 감소하여 나타났다. Table 1은 이상
과 같은 시뮬레이션 결과를 토대로 작성한 유도전압 예
측계산서를 보인다. 

[Fig. 10] Simulation result for induced noise voltage by 

double-track railway

5. 결 론

전기철도에서 레일 전류의 일부가 대지로 누설되어 흐
르는 누설 전류는 레일 주변에 포설된 통신케이블에 유
도잡음전압을 유발시키며, 파라메터 분석 및 시뮬레이션
을 통하여 분석한 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

AT급전방식의 전기철도에서, 타궤조 효과에 의하여 
복선철도의 유도잡음전압이 단선철도에 비해 18[%] 낮게 
나타났다. 또한 복선철도를 기준으로 차폐케이블의 차폐
효과를 분석한 결과, 50% 통신차폐케이블 에서는 유도잡
음전압이 1/8로 감소하였으며, 15% 차폐 통신케이블에서
는 1/15로 감소하여 나타났다. 

이상의 결과는 Amp․Km가 최대로 나타나는 열차 위치 
조건에서 구한 것으로서, 변전소로부터 거리가 먼 구간에
서는 Amp․Km가 작고 통신선 유도잡음전압은 차폐율 및 
궤조 형태와 무관하게 나타났다. AT급전방식 전기철도 
주변에 포설된 통신케이블의 유도잡음전압은 Amp․Km의 
변화량에 비례하며, 복선철도일 경우 타궤조 차폐계수
   효과에 의해 유도잡음전압이 적게 발생하여 15% 

차폐 통신케이블을 포설할 경우 유도잡음전압을 최소화 
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할 수 있음을 확인할 수 있었다.
향후에는 교류전철시설에 의한 유도전압 예측계산식

에서 전기철도를 복선화할 경우의 타궤조 효과에 의한 
유도저감계수를 산정하기 위한 연구가 필요하다. 또한, 
차폐케이블의 적용 효과에 있어서, 철도현장에서의 실측 
등을 통하여 시뮬레이션 결과를 검증하고 차폐효과를 분
석할 필요가 있다.

[Table 1] Estimation report for induced noise voltage
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