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요  약 전기철도 선로변에 포설되어 있는 통신선에는 유도전압이 발생하여,통신품질 저하와 기기 오작동 및 안전문제를

유발할수있다.이와같은유도전압은전차선과통신선의자계결합에의해유발되며,구조물이나레일등의금속물이근처에

있을 경우 차폐영향을 받는다.본 논문에서는 통신선 주변에 금속관이 매설되어 있을 경우에 발생하는 차폐효과를 실험을

통해 정량적으로 분석하였다.고속철도 현장에서의 실험 결과,금속관이 통신선으로부터 1∼2m거리에 병행매설되어 있을

경우,금속관의 차폐효과는 20%정도인 것으로 측정되었다.또한,이격거리가 4m이상인 경우에는 차폐효과가 1%이내로

미미하다는것을확인하였다.이상의결과는,수도관이나가스관,구조물의철근과같은금속설치물의차폐효과를분석하는

데 활용할 수 있다.

Abstract  Electric railway induces interference voltage on wayside communication cable which brings about 

communication errors, malfunction of devices, and safety problem. The magnitude of the induced voltage depends on 

the electromagnetic field coupling which is affected by metallic installations such as rail and track structures. This 

paper provides an experimental analysis of the screening effect of metallic pipe on the inductive voltage caused on 

communication cable. The measurements at a high-speed rail site show that the screening effect of metallic pipe is 

about 20 % when the separation distance between the pipe and communication cable is 1∼2 m. The screening effects 

is less than 1 % and can be neglected when the separation distance is more than 4 m. These results are useful to 

evaluate the screening effects of the metallic installations such as water pipe, gas pipe, and reinforcing bar.
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1. 서론

고속철도와같은교류급전방식전기철도의전차선및

궤도에 흐르는 전류는,철도와 병행하여 설치된 통신선

에 전자기결합을 통하여 유도전압을 발생시킨다.이와

같은유도전압은통신품질저하,장치고장/오작동및안

전문제까지 유발할 수 있으므로 이에 대한 적절한 대책

이 필요하다[1-3].

이에 따라,국내외 표준 및 기술기준에서 전기철도로

부터 전기통신시설에 미치는 영향 및 대책에 관한 권고

가제시되어있다.급전계통사고시발생시나타날수있

는 위험전압,전력시설의 정상운용시에 나타날 수 있는

상시유도위험종전압,통신기기등의오작동을유발시킬

수있는기기오동작유도종전압과선간잡음전압등으로

구분하여 유지,관리하여야 할 기준치가 설정되어 있으
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며,기준치를 초과할 경우 별도의 감소대책을 강구하도

록 하고 있다[4,5].

이상과 같은 전기철도 전차선으로 인한 통신선 유도

장애대책을수립하기위하여유도전압을정확하게예측

할 필요가 있다.일반적으로 유도원 전류의 크기로부터

유도원과 피유도체인 통신선간의 상호인덕턴스 값을 이

용하여 기본적인 유도전압을 산출하고,여기에 터널 및

타 궤조,통신케이블 차폐정도,통신케이블 조수 등으로

인한 차폐효과를 감안하여 최종적인 유도전압을 계산하

고 있다[6,7].

한편,전기철도에서는선로변을따라통신선이매설되

고있는데,전기철도와통신선사이에가스관이나수도관,

철근 구조물과 같은 금속관(금속도체)가 매설되어 있는

경우가 있다.이와 같은 금속관은 전차선과 통신선 사이

에서차폐선역할을수행하여통신선유도전압을감소시

킨다[8].그러나,이와 같은 금속관으로 인한 차폐효과는

금속관의 형상 및 기하학적 배치에 영향을 받기 때문에

예측계산이 곤란하다는 문제가 있다.이에 따라,전기철

도에서의 통신선 유도전압 산출과정에서는 통신선 주변

금속관의 차폐효과를 실제적으로 반영하지 못하고 있다.

본 논문은 전기철도에서 통신선 인근에 설치되어 있

는 금속관의 차폐효과를 실험을 통하여 분석하였다.고

속전철이 운행하는 환경에서 통신선에 나타나는 유도전

압을 금속관이 설치된 구간과 금속관이 설치되지 않은

구간으로 나누어 측정하여 비교함으로써 금속관의 차폐

효과를분석하였다.또한,금속관과통신선의이격거리를

변화시켜가면서 금속관의 차폐효과를 측정함으로써 금

속관의 차폐효과 예측에 활용할 수 있도록 하였다.

2. 전기철도에서의 통신선 유도전압

교류전류가흐르는주변의도체에는유도전류가발생

한다.이 유도전류의 발생원인은 자계의 커플링,도체간

의캐퍼시턴스효과,저항적결합에의해발생된다.전기

철도의경우에는전차선과평행하게설치된통신선사이

의자계결합에의한영향이크게나타나며,도체간의캐

퍼시턴스효과는철탑등비교적큰도체가있을경우가

아니면 무시할 수 있는 수준이라 볼 수 있다.

2.1 전기철도에서의 유도전압 기준치

전기철도에서는전차선을통하여주행하는차량에전

력을 공급하고 있으며,레일을 귀선회로로 이용하고 있

다.이때 레일에 흐르는 전류의 일부는 대지로 누설되어

흐르며,이 누설전류가 기유도원전류가 되어 전기철도

선로를따라평행하게설치된통신선에유도전압을발생

시킨다[9].

이를 경감하기 위해 고속철도에서는 Fig1과 같은 구

성의 AT(AutoTransformer)급전방식을 사용하고 있다.

AT급전방식의 설치목적은 전차선로의 전력공급효율을

높이고 가능한 귀로전류를 부급전선으로 되돌려서 대지

에접하고있는레일로부터의누설전류를최소화하는데

있다[10].그러나이방식도근본적으로레일에의한누설

전류및급전계통의불평형을유발하여전차선로에인접

한 통신선에 악영향을 주는 유도전압을 발생시킨다.또

한,최근 도입되고 있는 전기철도 차량의 구동시스템에

는 컨버터와 인버터가 사용되고 위상제어 및 펄스폭 변

조방식등에의하여제어되기때문에통신품질에영향을

주는 고조파 잡음을 발생시킨다[11].

이상과같은전기철도로인한통신선에의유도전압의

허용치는 상시 유도 종전압이 60V,급전계통고장 등의

이상시유도전압이650V,유도잡음전압이0.5mV로규정

되어 있다[12].이 값을 초과할 것으로 예상되거나 실제

초과하는 경우에는 전력유도대책을 시행하여 기준치를

충족시켜야 한다.

[Fig. 1] AT traction power system for high-speed rail

2.2 차폐물에 의한 차폐효과

유도전압의 계산은 식(1)에 보이는 것처럼,유도원과

피유도체간의자계결합을나타내는상호인덕턴스및차

폐계수로부터 구할 수 있다[13].



   (1)
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여기서,

:허수 기호  

 :각속도   , =주파수

 :유도원과 피유도체간의 단위길이당 상호인덕

턴스

:유도원과 피유도체와의 병행거리

 :유도원 전류

 :차폐계수

차폐계수K는각종차폐요인으로인해유도전압이경

감되는 비율을 나타내는 계수로서,완전차폐의 경우에는

0,비차폐에서는 1의 값을 갖는다.전기철도에서의 차폐

요인으로서는 차폐케이블 적용,터널 구조물,고가 구조

물,동일관로내의케이블조수및타궤조등을고려한다.

이상으로부터,전기철도로 인한 통신선에의 유도전압

은각종차폐계수를반영하여,다음과같이유도위험전압,

상시유도종전압,유도잡음전압으로 구분하여 계산한다.

  
 

 × × 
(2)

  
 

 × × 
(3)

  
 

 ×  × 
(4)

여기서,

  :부하전류에 의한 기유도 전류

K3:전기통신선의 차폐계수

K4:터널의 차폐계수

K6:고가 차폐계수

K7:통신케이블 조수에 의한 유도저감계수

K8:타궤조에 의한 차폐계수

D:유도전압이 가장 많이 발생하는 구간의

거리 

 :지락사고시의 고장 전류

 :부하 전류

 :최대부하전류에 대한 등가방해 전류

식(2)∼(4)로부터 차폐계수의 크기에 따라 유도전압

값이 크게 변동하게 되며,유도전압의 정확한 계산을 위

해서는차폐계수를정확하게반영하여야한다는것을알

수 있다.

전기철도를 따라 포설되어 있는 통신선 주변에 수도

관이나가스관같은금속관이매설되어있는경우,이금

속관은전차선과통신선사이에서차폐역할을수행하여

통신선에유도되는유도전압을감소시킨다.따라서,통신

선 주변에 금속관들이 있을 경우에는,이 금속관들의 차

폐계수를구하여유도전압의계산에반영할필요가있다.

3. 금속관에 의한 차폐효과

전기철도와통신선사이에금속관이설치되어차폐역

할을수행할경우,Fig.2와같이유도원이되는전차선과

피유도원인통신선사이에단일차폐선이설치된것으로

모델링할수있다.여기서전차선과차폐선,통신선의전

압,전류 및 임피던스는 다음과 같다.

 :전차선에 흐르는 전류(기전류)

 : 에 의해 통신선에 유기된 전류

 : 에 의해 차폐선에 유기된 전류

 : 에 의해 통신선에 유기된 전압

(차폐선이 없을 때)

 ′ :에 의해 통신선에 유기된 전압

 :전차선과 통신선 간의 대지귀로 상호임피던스

  :전차선과 차폐선 간의 대지귀로 상호임피던스

  :심선과 차폐선 간의 대지귀로 상호임피던스

 :차폐선의 대지귀로 자기임피던스

[Fig. 2] Configuration of single screening conductor

Fig.2에서통신선에유기되는유도전압  는차폐선

이없을때의유도전압  에서차폐선전류 에의해통

신선에유기된전압  ′를뺀것으로서다음과같이계산
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된다.

우선,차폐선이없을때의전차선으로부터통신선에의

유도전압은 다음과 같다.

   (5)

한편,차폐선이 있을 경우에는 다음과 같이 차폐선에

유도전압이 발생하므로

       (6)

차폐선 전류는

 

 
(7)

이 되고,차폐선 전류로 인한 통신선 유도전압이

 ′     

 
(8)

이 되므로,통신선에 나타나는 유도전압은 다음과 같다.

  ′

   




    

 
 (9)

이상으로부터차폐계수K는다음식과같이구해진다.




 

 
(10)

식(10)으로부터,차폐선의 위치에 따른 차폐계수 K의

변화특성은 다음과 같다.

(1)차폐선이유도원인전차선이나피유도원인통신선

에 가까이 갈수록 차폐효과가 크다.

(2)전차선과 통신선 사이의 거리가 가까울수록 차폐

효과가 크다.

(3)차폐선이 전차선이나 통신선 바깥에 위치하여도

차폐효과가 나타난다.단,일정거리 이상이면 효

과가 발생하지 않는다.

금속관이통신선과근접하여매설되어있고,기유도원

인 전차선과 충분한 이격거리가 있는 경우에는 다음과

같이 근사적으로 계산할 수 있다.

   (11)

이에 따라,식(10)에 보이는 금속관의 차폐계수 K는

다음 식과 같이 근사적으로 계산할 수 있다.



 


  
(12)

식(12)로부터,통신선과 근접하여 금속관이 설치되어

있는경우에금속관의차폐효과는금속관의자기임피던

스와금속관과통신선간의상호인덕턴스에영향을받으

며,기유도원과금속관간의상호임피던스에는영향을받

지 않는다는 것을 알 수 있다.이에 따라 금속관의 차폐

계수를 산정하는데 있어서는,금속관과 통신선 사이의

상호임피던스에크게영향을미치는이격거리가주요결

정 변수가 된다.

4. 측정 및 분석

고속철도가통과하는고가교하단에금속관과통신선

을설치하고,금속관과통신선의거리를변경시켜가면서

통신선에 유도되는 유도전압 크기를 측정하여 금속관의

차폐효과를 실험적으로 분석하였다.

4.1 측정 조건

고속열차가 통과하는 구간의 전차선로 하단에 금속관

과통신선을Fig.3과같이설치하여측정하였다.회로구

성은Fig.4와같이통신선을콘크리트포장도로의표면에

설치하고금속관은플라스틱콘을이용하여공중에뜬상

태로설치하였다.통신선은직경0.5mm의JF-FS25p케

이블로서양쪽측면을접지하고그중하나의페어는측정

장치에연결하였다.금속관은직경5cm,두께2mm인탄

소철금속인6m금속관을50개연결하였다.금속관의DC

저항은 전체길이에서 1Ω보다 낮게 측정되었다.
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[Fig. 3] Experiment components of traction system

[Fig. 4] Configuration of measurement circuit

통신선을 두 부분으로 구분하여 한 측은 금속관을 통

신선과병행하여300m설치하고다른측에는금속관없

이통신선만300m설치하였다.중앙에서양측통신회선

의유도전압을동시에측정하여양쪽통신선의유도전압

을 비교하고,금속관의 차폐효과를 분석하였다.

이상의 측정결과로부터,금속관의 차폐계수  및 차

폐효과 는 다음 식과 같이 산정할 수 있다.




(13)

  × (14)

여기서,

 :통신선 단독구간의 유도전압 평균치[mV]

 :금속관이 병행설치된 통신선 구간의 유도

전압 평균치[mV]

4.2 비접지상태에서의 차폐효과

금속관을접지하지않은상태에서통신선유도전압을

측정하였다.열차의운전상태에따라부하전류가변동하

며,그에 따라 통신선의 유도전압도 변동하고 있다.Fig.

5는 통신선 단독포설구간의 유도전압으로서,2.5mV이

상 성분의 평균전압은 3.23mV로 나타났다.Fig.6은 금

속관을병행포설한통신선의유도전압으로서2.5mV이

상성분의평균전압은3.11mV로나타났다.이에따라,비

접지된 금속관의 차폐효과는 3.72%로 나타났다.

[Fig. 5] Induced voltage on communication cable 

without screening pipe(Vo)

[Fig. 6] Induced voltage on communication cable with 

ungrounded screening pipe(Vp)

4.3 접지 이격거리에 따른 차폐효과

금속관이병행설치된통신선의접지를금속관접지와

동일지점에 설치하고 유도전압을 측정하였다.Fig.7은

금속관이 설치되지 않은 구간의 유도전압 측정치로서,

2.5mV이상성분의평균유도전압은3.42mV로나타났다.

Fig.8은 금속관이 설치된 구간의 유도전압 측정치로서,

2.5mV이상성분의평균유도전압은3.24mV로나타났다.

이로부터,통신선과동일지점에접지된금속관의차폐효

과는 5.3%로 분석되었다.

금속관접지와통신선접지사이의이격거리(dg)를0∼

10m까지 변화시켜가면서 측정한 결과,2.5mV이상 성분

의평균유도전압및차폐효과는Table1과같이나타났다.

금속관과 통신선의 접지 이격거리가 증가함에 따라 금속
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관의 차폐효과가 감소하여,접지간 이격거리가 10m를 넘

는 경우에는 차폐효과가 없어지는 것으로 나타났다.

[Fig. 7] Induced voltage on communication cable 

without screening pipe(Vo)

[Fig. 8] Induced voltage on communication cable with 

separately grounded screening pipe(Vp)

dg Vo Vp K E%

0 3.42 3.24 0.947 5.3

5 3.36 3.24 0.964 3.6

10 3.32 3.30 0.994 0.6

[Table 1] Screening effect in terms of separation 

distance between groundings(dg)

4.4 금속관과 통신선 이격거리에 따른 차폐효과

금속관과 통신선의 접지체를 동일위치에 매설하고

통신선을 금속관과 이격시키면서 측정한 유도전압을 측

정하였다.Fig.9는금속관이설치되지않은구간의유도

전압측정치로서,2.5mV이상성분의평균전압은1.24mV

로 나타났다.Fig.10은 금속관이 설치된 구간의 유도전

압측정치로서,2.5mV이상성분의평균전압은0.93mV로

나타났다.이로부터 차폐계수는 0.75로서 차폐효과가 높

은 것으로 분석되었다.

Table2는금속관과통신선의접지간이격거리(dp)에

따른 차폐효과를 정리한 것으로서,Fig.12는 이를 그래

프로 나타냰 것이다.이로부터 금속관과 통

[Fig. 9] Induced voltage on communication cable 

without screening pipe(Vo)

[Fig. 10] Induced voltage  on communication cable 

with screening pipe grounded together with 

cable(Vp)

[Table 2] Screening effect in terms of separation 

distance between cable and screening metal 

pipe(dp)

dp Vo Vp K E%

0 1.24 0.93 0.750 25.0%

1 1.23 0.95 0.772 22.8%

2 1.35 1.11 0.822 17.8%

4 1.57 1.55 0.987 1.3%

[Fig. 11] Screening effect in terms of separation distance 

between screening pipe and cable(dp)
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신선 이격거리를 증가시킬수록 금속관의 차폐효과가

감소하며,4m이상의 이격거리에서는 차폐효과가 1%

정도로무시할수있는수준인것으로나타났다.한편,이

격거리가 1∼2m 이내의 범위에서는 차폐효과가 18∼

23%정도로 높게 나타나가 때문에,통신선 유도전압 예

측계산에 반영할 필요가 있다.

5. 결론

고속철도선로변에포설되어있는통신선에는전차선

과의 자계결합에 의한 유도전압이 발생하며,통신선 주

변에 금속관이 매설되어 있을 경우의 금속관에 의한 통

신 유도전압 차폐효과를 실험을 통해 확인하였다.

실험에서통신선구간을2개로나누어한쪽구간에만

금속관을병행포설함으로써,동일한전차선전류에대하

여금속관으로차폐된통신선의유도전압과차폐되지않

은 통신선의 유도전압을 측정하여 비교함으로써 금속관

의 차폐효과를 정량적으로 분석하였다.

실험 결과,금속관이 통신선으로부터 1∼2m거리에

병행매설되어있을경우,금속관의차폐효과는20%정도

인것으로측정되어무시할수없는수준인것으로나타

났다.한편,이격거리가4m이상인경우에는차폐효과가

미미하다는 것을 확인하였다.

이상의결과는전차선로로부터통신선에유도되는유

도전압예측계산에서수도관이나가스관,토목·건축구조

물의 철근(지하차도,지하상가,빌딩 등)과 같은 금속물

의 차폐효과를 분석하는데 활용할 수 있을 것으로 기대

된다.
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