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경 과 조 치

이 철도설계지침 및 편람(KR CODE) 이전에 이미 시행중에 있는 설계용역

이나 건설공사에 대하여는 발주기관 장이 인정하는 경우 종전에 적용하고

있는 우리공단 철도설계지침 및 편람을 그대로 사용할 수 있습니다.

일 러 두 기

○ 사용자의 이용 편의를 위하여 책 단위로 구성된 철도설계지침 및 편람

(KR CODE)을 국제적인 방식에 맞게 체계를 각 항목별(코드별)로 변경

하였습니다. 또한, 모든 항목에 대한 해설 및 목차역할을 하는 KR

CODE 2012, 각 항목별로 기준 변경사항을 파악할 수 있도록 Review

Chart 및 Record History를 제정하였습니다.

○ 이번 개정된 철도설계지침 및 편람(KR CODE)은 개정 소요가 발생할 때

마다 각 항목별 수정되어 공단 EPMS, CPMS, 홈페이지 게시될 것이니

설계적용 시 최신판을 확인 바랍니다.

○ 철도설계지침 및 편람(KR CODE)에서 지침에 해당하는 본문은 설계 시

준수해야 하는 부분이고, 해설(편람) 부분은 설계용역 업무수행에 편의를

제공하기 위해 작성한 참고용 기술도서로 한다.
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1. 변전소의 간격

(1) 변전소의 간격은 전차선전압의 최저한도를 유지할 수 있고 급전계통에서 발생하는

사고전류를 확실하게 검출할 수 있는 간격이어야 하며 다음 각 호에 의하여 결정한다.

(2) 열차운전의 실적 및 계산에 의하여 정하되, 열차운전계획ㆍ선구의 중요도 및 장래

수송수요를 고려한다.

(3) 단권변압기 방식의 사고전류는 급전전압 55kV를 적용하여 산출한다.

2. 변전소 등의 위치

변전소등의 위치는 급전구간의 부하중심으로 하되 다음의 각호를 감안하여 결정한다.

(1) 전원에 가까운 곳(변전소에만 해당)

(2) 기기와 시설자재의 운반이 편리한 곳

(3) 공해ㆍ염해ㆍ수해 등 각종 재해의 영향이 최소화 되는 곳

(4) 보호지구(개발제한지구, 문화재보호지구, 군사시설보호지구 등) 또는 보호시설물에

가급적 지장을 주지 않는 곳

(5) 변전소나 구분소 앞 절연구간에서 열차의 타행운전(동력을 주지 아니하고 관성으로

운전하는 것을 말한다)이 가능한 곳

(6) 민원발생가능성이 적은 곳



KR E-02040

2

해설 1. 변전소의 간격

변전소 설치 간격은 연장급전 시에 변전소 급전말단의 전차선 전압이 전기차 운전에 지장이

없는 최저 기준전압을 유지하여야 하며 급전계통에 발생하는 사고전류를 확실히 검출하여

차단할 수 있는 간격이어야 한다.

1. 변전소 간격 선정 기준

전차선 전압의 최저한도는 열차운전 상태 및 계산에 의하여 산정하고 계산에는 열차

운전계획, 선구의 중요도, 장래 수송수요 등을 고려하여야 한다.

전압강하는 전기차의 정상운전에 지장이 없고 전동기에 과도한 온도상승이 발생되지

않으며 순시 최대 전압강하가 전기차의 제어전원 또는 보조기기 운용에 지장을 주지

않도록 설정되어야 한다.

전차선로의 전압강하는 열차운전 조건(열차단위, 열차간격, 구배, 장거리 간격 등), 급전

계통(급전방식, 급전선의 종류) 및 변전소 간격 등에 의해 결정된다. 전압강하의 경감

대책으로는 급전선의 증설에 의한 선로저항의 경감, 변전소의 증설, 급전전압 보상장치의

설치, 교류의 상하선 접속(cross bonding)에 의한 방법 등을 적용 가능하다.

1.1 수전계통의 전압강하(3상평형부하의 경우)

전차 선로의 전압 강하는 열차 운전 조건 (열차 단위ㆍ열차 간격ㆍ구배ㆍ정차장 간격 등).

급전 계통 (급전 방식ㆍ급전선의 종류) 및 변전소 간격 등에 따라 정해진다. 전압 강하의

경감 대책으로서는 급전선의 증설에 따라 선로 저항의 경감, 변전소의 증설, 급전 전압

보상 장치의 설치, 직류 복선 구간 경우 급전 구분소, 급전 타이포스트, 교류의 상하

타이방식에 의한 방법이 있다.

1.1.1 전압강하 영향

(1) 전기차 속도특성 감소

전기차의 전동기 특성은 같은 견인력에 대하여 속도는 전압에 거의 비례하여 저하되

므로 전차선 전압이 내려가면 같은 표정속도를 유지하기 위해서는 역행시간이 길어지

거나 혹은 규정의 운행시간이 유지될 수 없게 된다.

(2) 전기차 보기 기능 상실

주간제어기나 주회로의 개폐기 등을 조작하기 위하여 보기로 사용하는 전동기의 특성은

전차선 전압이 어느 정도 떨어져도 출력 측의 제어전원전압은 그다지 떨어지지 않는

특성을 가지고 있으나 이 제어전원은 어느 한도를 넘어가면 급격히 출력이 떨어져서

운전불능으로 된다.
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1.1.2 전압의 변동범위

구 분 전 압 (kV)

최고 전압
(5분간 허용되는 최고)

29

연속 최고 전압 27.5

공칭 전압 25

연속 최저 전압 19

비지속성 최저전압(2분) 17.5

표 1. 전압의 변동범위

직류방식으로 시행할 경우에는 1,500[V]를 기준으로 한다.

1.1.3 전압강하의 경감대책

교류방식의 선로임피선스는 저항분에 비해서 리액턴스분이 크기 때문에 도체의 단

면적을 증가시켜 저항분을 감소 시켜도 선로임피던스의 경감효과가 작다.

(1) 직렬콘덴서를 사용하여 리액턴스분을 보상하는 방법

직렬콘덴서는 가격은 저렴하지만 전차선로 전 구간의 전압을 상승시켜 경부하 시에

과전압이 되는 경우가 있고 공진현상을 일으키는 등의 단점이 있다.

(2) 단권변압기의 승압효과를 이용하는 방법

(3) 자동전압 보상장치를 사용하여 부하전류의 변화에 대응하여 전압을 조정하는 방법

정지형 무효전력 보상장치(SVC)는 부하상태를 감지하여 필요한 만큼의 무효전력을

공급하기 때문에 저전압 상태에서만 동작하여 효과적인 전압보상을 기할 수 있으나

가격이 비싸다는 단점이 있다. 이 장치는 전차선 전압을 검출하여 일정 전압 이하로

내려가면 필요에 따라 한 개 또는 두 개의 뱅크를 선택하고 사이리스터 스위치에

신호를 보내어 콘덴서를 투입하게 된다.

(4) 전기차의 역률을 개선하는 방법

(5) 변전소에서 병렬콘덴서를 부하와 병렬로 접속하고 무효전력을 공급하여 부하의 역률을

개선하는 방법

(6) 동기조상기를 설치하는 방법

(7) 동축케이블을 급전선으로 사용하는 방법

3상 평형부하시의 수전계통의 전압강하(정격전압에 대한 %)는 다음에 의하여 구한

다.(그림 참조)

EsEr Z xkVA

부하 kVA
x cos(θ-φ)
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다만, θ 는 수전계통의 임피던스각

φ 는 부하의 역률

Es 는 송전전압

Er 는 수전전압

일반적으로 θ=90°로 되는 경우가 많기 때문에 이 경우는 다음 식으로 된다.

EsEr≒Z xkVA

부하 kVA
x sin φ

그림 1. 전압강하 벡터도

1.2 수전계통의 전압불평형율

교류전철화 구간의 급전용 변전소의 수전계통의 전압불평형율은 다음 식에 의해 계산

하고 그 변전소의 수전점에서 3%이하로 한다. (전기설비기술기준의 판단기준 제267조)

(1) 단상 결선인 경우

KZP× 

K : 백분율로 표시한 전압불평형률

Z : 변전소의 수전점에서의 3상 전원계통의 10,000kVA를 기준으로 하는 퍼센트 임

피던스 또는 퍼센트 리액턴스

P : 전기철도용 급전 전구역에서의 연속 2시간의 평균부하(kVA를 단위로 한다)

(2) T결선인 경우

KZPA PB × 

PA, PB : 각각의 전기철도용 급전 구역에서의 연속 2시간 평균부하(kVA를 단위로 한다)

K, Z : 각각 제1호에 정하는 바에 의한다.

(3) V결선인 경우

KZPA
 PAPB PB

 × 

K, Z : 각각 제1호에, PA 및 PB는 각각 제2호에 정하는 바에 의한다.
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1.3 전차선로의 전압강하

전압강하 및 고장전류의 계산은 아래 방법에 의한다. 사고전류 검출의 고려방안은 보호

협조내용을 참조한다.

전차선로의 전압강하는 열차운전 조건 (열차단위, 열차간격, 구배, 정거장간격 등), 급전

계통(급전방식, 급전선의 종류) 및 변전소 간격 등에 의해 정해진다. 전압강하의 감쇄

대책으로는 급전선의 증설에 의한 선로저항의 경감, 변전소의 증설, 급전전압보상장치의

설치, 교류의 상하 결합방식에 의한 방법 등이 있다.

1.3.1 교류AT방식

(1) 계산에 이용되는 제 정수

① 전원임피던스()

급전측에서 본 전원임피던스는 다음 식에 의해 단상변환 한다.

Z
 Ps

E∙
 혹은 Z

 

∙E∙Z
∙

 (1)
다만, Ps : 수전점의 3상단락전류(MVA)

E : 급전용변압기 2차정격전압(kV)
 : 수전점의 퍼센트 임피던스(100MVA기준)(%)

② 급전용 변압기 임피던스(ZT)

급전측에서 본 급전용 변압기의 임피던스는 다음 식에 의하여 단상으로 변환한다.

Z T=
10∙E 2∙%Z T

P T
(Ω) (2)

다만, PT : 2차권선 1상의 정격용량(kVA)

3/2상 스코트변압기는 변압기 용량의 1/2

단상은 변압기 용량

E : 급전용 변압기의 2차 정격전압(kV)

ZT : 급전용 변압기의 퍼센트 임피던스(%)

③ 직렬콘덴서의 임피던스( Z c )

AT방식의 변전소에 설치되는 직렬콘덴서의 리액턴스는 급전선측으로 환산하여 다음

식에 의하여 구한다.

Zc  n
n



n


Xc (Ω) (3)
다만, Xc : 콘덴서의 리액턴스(Ω)

n
 : 단권변압기의 F-R간의 권선수

n
 : 단권변압기의 T-R간의 권선수
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일반적으로 권선비는 1:1 이기 때문에 <식 (3)>은

Zc  


Xc  


Xc 로 된다.

④ 급전회로의 임피던스( Z)

Z

ZT ZFZF T
 (V/A․㎞)

개략 전압강하를 구하는 값으로 사용하여도 좋지만 단권변압기의 설치를 고려하여

각 점의 계산을 하기에는 적당하지 않기 때문에 다음 식에 의하여 구한다.

구하려는 임의의 n점의 임피던스 Z n은

Zn ZL∙ ′


  (Ω)  (4)

ZL Z
Z

Z


Z

Z
  (5)

Z ′L Z
 Z



Z



 (6)
Z
 : 상호임피던스를 소거한 임피던스 (전차선)

Z
 : 상호임피던스를 소거한 임피던스 (레일)

Z
 : 상호임피던스를 소거한 임피던스 (AT급전선)

ZL : 선로 임피던스

Xn : AT에서 부하까지의 거리

Dn : AT설치간격

(2) 전압강하의 계산

그림과 같은 급전계통에서 AT(단권변압기)사이에 열차부하가 있는 n점의 전압강하는

다음과 같이 구한다.

그림 2. 급전계통에서의 전류
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① 변전소내의 전압강하

  sin
  



 (V) (7)
② 급전회로의 전압강하

급전회로 단위㎞당의 임피던스는 <식 (5), (6)>에 의해

 cossin (V/A-㎞)  (5)'
 ′  ′cos ′sin (V/A-㎞)  (6)'

로 하면 n점 전차선로의 전압강하는

 
  



∙ 
  



 ′


∙ (V) (8)

③ n점의 전압강하는 <식 (7), (8)>에 의해

 (V)로 된다.

(3) AT방식의 급전회로 정수에 대하여

AT급전방식은 회로가 망상(網狀)이기 때문에 전류분포는 복잡하다. 따라서 회로계산은

엄밀히 필산(筆算)이 곤란하여 계산기에 의하여야 하기 때문에, 등가회로 계산법에

의하여 용이하게, 더구나 상당히 정밀한 계산이 가능하다. 전항에 표시한 식은 등가

회로계산법에 의한 것이며, 다음에 유도방법이나 고려사항을 표시한다.

① AT급전회로의 등가회로에의 변환과 임피던스의 정의

가. 원래 회로

그림 3. AT급전회로의 등가회로

 : [T]단위길이당자기임피던스
 : [R] "
 : [F] "
   : [T-R],[R-F],[F-T]간의단위

길이당 상호 임피던스
 : AT의 누설임피던스

(AT권선비는 1:1로 한다.)

나. 등가회로-1

그림 4. 등가회로 1
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 

 

  

 

  

  

  

(9)

등가회로에서[T][R][F]

의 자기임피던스 및 상

호임피던스

다. 등가회로-2

나. 에서  , [T] [R] [F]의 전류의 총화가 0의 조건으로 놓고

∙∙를 소거한다.

그림 5. 등가회로 2

  

  

 

(10)

다만, 등가회로에서 상호임피던스를 소거하고, 자기임피던스 만의 모양으로 표시한

[T] [R] [F]의 각 임피던스

② 급전회로의 임피던스

급전회로의 임의의 점의 등가회로는 그림과 같이 된다.

No.1 AT
에서 본 임피던스

Zn

그림 1. 임의의 점의 등가회로
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등가회로는 또한 그림과 같이 생각할 수 있다.

와 의 병렬임피던스





그림 7. 등가회로

Ⓐ의 임피던스 

Ⓑ의 임피던스 






Ⓒ의 임피던스 



회로 전체의 임피던스 Z n는

 






























 












 ′


  (11)

다만,  

  (12)

 ′ 




(13)
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로 되어 먼저 표시한 <식 (11), (12), (13)>으로 된다.

AT점까지의 임피던스는

  혹은   로 되어 <식 (11)>은

 



다만, 이 임피던스는 [급전전압기준의 임피던스]이다

③ 전압강하의 계산

   (14)
전전압 전원에서AT 선로전압

강하분까지의 강하분 강하분

 
  



∙ 
  



 ′


∙ (V) (15)

전압강하는 역율에 의하여 변하기 때문에 역율이 정해지지 않고는 전압강하를 계산

할 수 없다.   ′은 cosφ=0.8로 해서 구한다.

그림 8. 전압강하의 계산

④ 급전회로 각점의 전압 계산방법

그림 9. 급전회로 각점의 전압 계산
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  

Ⓐ 급전전압(예: 25kV)

Ⓑ Ⓐ-∙∙ 이하는 Ⓒ점의 전압을 기초로 고려한다.

Ⓒ Ⓑ+∙∙

Ⓓ Ⓒ- Z Ll 1(i 1+i 2+i 3+i 4+i 5+i 6)+Z ' L(1-
X 1

D 1
)X 1i 1

Ⓔ Ⓒ- Z L{ l 1i 1+D 1 ( i 2+i 3+i 4+i 5+i 6) }

Ⓕ Ⓒ- ′


 

Ⓖ Ⓒ- Z L{ l 1i 1+l 2 i 2+(D 1+D 2)( i 3+i 4+i 5+i 6)}

Ⓗ Ⓒ- ′


 

Ⓘ Ⓒ-

Ⓙ Ⓒ- ′


 

Ⓜ Ⓒ-

Ⓝ Ⓒ- ′


 

Ⓞ Ⓒ-

요약하면 차량점까지의 선로 전압강하분을 구하는 것은

 {(자신에서 전원측의 차량전류와 그 거리의 총화)

+(자신의 차량을 포함한 하부측의 전류)x(자기차의 거리)}

 ′


 이다.

{  은 자기 차의 AT위치와의 관련 은 그 차의 전류}

앞서 표기한 예는 전원측에서 순차적으로 계산하는 것을 나타냈으나 Ⓓ이하Ⓞ까지는

각각 단독으로 계산할 수가 있으므로 필요한 부분만 계산하면 된다.

⑤ 선로 임피던스의 개략치

전압강하의 계산은 등가회로법에 의하지만 AT급전회로의 임피던스는 거리에 대하여

비례하지 않고 AT설치점을 정점으로 하는 파상(波狀)의 특성이 있다. 각 점의 임피

던스에 구애되지 않으면

 

 
로서 대략 파악할 수가 있다.
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1.4 급전회로의 고장전류

AT방식에는 사고점에 유입하는 사고전류 (A)는 변전소의 급전용 차단기에 흐르는

전류 (A)의 2배가 된다.

 

고장전류 의 계산에 있어서는 전원, 급전용 변압기 등의 임피던스를 구하여 다음 식에

의하여 계산한다.

 


(A)

 ∙∙



 ∙
∙





다만,  : 급전회로 정격전압 (V)

 : 급전회로 1㎞당 실효저항(Ω/㎞)

 : 급전회로 1㎞당 리액턴스(Ω/㎞)

 : 고장점의 거리(㎞)

 : 전원의2차측(단상) 환산 리액턴스(Ω)

 : 급전변압기의 2차1상분 리액턴스(Ω)

 : 고장점 저항(Ω) (약10Ω)

거리계전기가 보호해야 할 회로의 임피던스, 즉 변전소에서 본 급전회로의 임피던스

는 다음 식으로 된다.

 ∙
∙



- 사고전류는 회로의 임피던스ㆍ고장점 저항과 아크저항을 고려하여 산출하며, 이때

적용하는 정수는 다음 표에 의한다.

방 식 급전전압 사고점의 저항 아크저항

AT방식 50kV 10Ω 0Ω

표 2. 사고전류 계산에 사용하는 정수
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해설 2. 변전소 등의 위치

1. 공통사항

(1) 도심 및 주거 밀집지역 등 민원발생 우려지역은 피할 것.

(2) 급전선로의 인ㆍ출입이 용이하고 급전선로의 길이가 짧을 것.

(3) 교량 및 터널개소는 피할 것.

(4) 환경오염 등 공해지역은 피할 것.

(5) 수해 등 재해발생 우려 개소는 피할 것.

단, 하천 및 저지대 등의 인접 개소는 침수가 발생하지 않는 사전 조치(성토 등) 후

건축 시행할 수 있도록 노반 및 건축분야와 인터페이스를 해야 한다.

① 변전부지 계획고는 변전부지 인근 하천 또는 소하천의 계획홍수위(HWL)를 참조하여

계획홍수위(HWL) 보다 높게 결정하여야 하며, 노반 또는 건축 분야와 인터페이스를

시행하여 인근 하천의 최소 제방고 높이 이상으로 선정하여 홍수 발생시에도 변전

설비 운전에 지장이 발생하지 않도록 하여야 한다.

(6) 도시계획 및 토지이용계획 등에 저촉되지 않을 것.

(7) 기기운반, 유지보수 등에 필요한 진입로 개설이 용이할 것.

(8) 유지보수 관리가 용이하도록 국도 등으로부터 가까울 것.

(9) 장래 확장계획이 용이할 것.

(10) 가급적 철도부지를 활용하여 용지비를 절감하고 인ㆍ허가 등 행정업무를 간소화할 것.

2. 전철변전소

(1) 변전소의 상별(M상, T상) 부하균형을 이룰 수 있는 부하중심에 위치할 것.

(2) 수전선로의 인ㆍ출입이 용이하고 수전선로의 길이가 짧을 것.

(3) 전차선로 절연구분장치 설치개소에 전기차가 노치오프(Notch Off) 운전이 용이하도록

선로조건(구배, 곡선반경, 신호기 설치위치 등)에 만족할 것.

(4) 변전소 정전 또는 고장시 인접변전소와 상호 연장 급전하여 전압강하로 인한 열차

운전에 지장이 없는 개소일 것.

(5) 인접선구의 전철화 계획 시 급전범위 및 부하를 고려할 것.

3. 보조급전구분소 및 급전구분소

(1) 급전구분소의 건설위치는 급전선의 인출이 용이하며 전차선로의 절연구분장치 설치가

용이하고, 전기차 운전상 노치오프로 통과할 수 있는 장소로서 선로는 급구배와 곡선

구간이 아닌 곳, 전기차가 일시 정차할 우려가 없는 곳, 전차선로의 보수작업 상 곤란

하지 않은 곳을 검토하여야 한다.
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(2) 보조급전구분소의 건설위치는 급전선의 인출이 용이하고, 열차안전운전 조건에 지장이

없는 곳이어야 한다. 그러나 주변여건상 부득이 역구내에 설치하는 경우 전차선로

유지보수관리(오인 감전사고 등) 및 열차운전의 안전 상 문제가 없도록 시설방안을

검토하여야 한다.

4. 전철변전소 및 급전구분소 조건 및 기준

조 건 기 준 비 고

1. 부하중심에 위치할 것 ∘ 변전소의 상별 부하 균형을 이룰 것

2. 수전선로의 인ㆍ출입에
지장이 없을 것

∘ 도심 및 주거 밀집지역등을 가급적 피할 것
∘ 수전선로 길이가 짧을 것

3. 급전선로의 인ㆍ출입에
지장이 없을 것

∘ 교량, 터널구간을 피할 것
◦급전선
인상각 최소

4. 절연구분장치
(Neutral Section)
설치에 적합할 것

∘ 전기차가 노치오프(Notch Off)로 통과하여야
함.

5. 용지 확보의 용이

∘ 수해 산사태의 우려가 없는 곳
∘ 문화재 보존지구, 풍치지구 및 도시계획 등에
지장이 없는 곳

∘ 유해가스, 분진발생지역이 아닌 곳

하천, 저지대
인접 개소
침수방지 사전
조치(성토) 후
건축 시행할
수 있도록
노반 및
건축분야와
인터페이스를
해야 함

6. 기기 운반이 가능
∘ 변전소 근처에 도로(폭 3m이상)가 있는 곳
∘ 진입로 개설 또는 확장이 가능하고 가급적 거
리가 짧을 것

7. 유지보수 및 점검
순회의 편리

∘ 국도 또는 지방도로 인근이 적합

표 3. 전철변전소 및 급전구분소 조건 및 기준
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참조 1. 전압강하 계산

1. 부하산정

일반적으로 최대의 선로전압강하가 발생하는 조건은 직류구간에서는 병렬급전방식이

표준이기 때문에 변전소의 중간부분이 되며, 교류구간에서는 편송 급전방식이 표준이기

때문에 급전 최원단 등에서 전기차가 기동최대전류로 운전될 때라고 생각된다. 이 경우의

부하산정은 각 전기차의 선로조건을 가미한 전류-시간특성과 열차 시각표에서의 위치

상태를 파악하여 가장 전압강하가 많다고 예상되는 조건을 선택한다.

2. 부하산정의 예

교류 급전방식은 일반적으로 일방 전송급전이기 때문에 전기차 부하를 일정하게 하면,

변전소에서 먼 위치에 있을수록 전압강하가 커진다. 부하산정에 있어서는 부하전류와

부하점까지의 거리(Amp-km)가 멀수록 전압강하가 커지므로 이와 같은 부하의 시간을

열차 시각표에 의해서 추출한다.

그림 1. 열차 시각표의 예 그림 1. 최대전압강하 시간대의

부하분포의 예

3. 교류전차선로의 선로정수

교류전차선로의 전압강하를 계산하는 경우의 선로정수는 직류전차선로와 같이 저항만은

아니며 전차선의 장주에 의거하여 사용전선의 대지귀로의 자기 임피던스와 각 전선

상호간에 발생하는 상호 임피던스를 고려해야 한다.

교류회로의 임피던스는 일반의 3상 송전선과는 달리 1선은 레일에 의하여 대지에 접속된

1선접지의 불평형 회로로 된다.

(1) 자기임피던스 : Z

ZZsZi㎞
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① Zs : 외부임피던스

ZS  




j×log







× 

  f

  hf× ㎞

h : 지표상에서 도체(전선)까지의 평균높이(m)

r : 도체반경(m)

σ : 대지 도전율(× )

f : 주파수(Hz)

② Zi : 내부 임피던스

Zi RijLikm

Li  


× Hkm

 : 전선 비투자율(Cu, Aℓ=1, St =100)

Ri : 전선 고유저항(Ω)

Li : 전선 내부유도계수(H)

(2) 상호 임피던스 : ZM

지표상에서 높이 h1, h2[m] 그 수평거리 b[m]에 가설된 2도체간의 상호 임피던스

ZM = [ω{ π
2 -

4x'(h 1 +h 2 )
3 2 }

+jω{4.605× log 10
2

x' b 2 +(h 1 -h 2)
2
- 0.1544

+
4x'( h 1 +h 2)

3 2 }]×10- 4 (Ω/㎞)

x'=2π 20σf×10-4

h1 : 지표상에서 도체⑴까지 평균높이(m)

h2 : 지표상에서 도체⑵까지 평균높이(m)

b : 도체간의 수평거리(m)

(3) 전차선의 등가반경과 등가고(Simple Catenary의 경우)

① 전차선의 등가반경

re  rm rtS





m
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② 전차선의 등가높이

he ht hmht

hm
⋅S m

rm : 조가선의 등가반경(m)

rt : 전차선의 등가반경(m)

hm : 조가선의 지상에서의 높이(m)

ht : 전차선의 지상에서의 높이(m)

S : 조가선과 전차선과의 등가 가고(m)

SS
 


d S 0 : 가고

합성이도 d T

wL 

W: 합성전차선의 단위중량, L:경간, T:장력

4. 단상교류회로에서 전압강하의 간이계산

그림

1. 전압강하계산 모델 그림 1. 벡터도

Vs  VrIRcosXsin^I XcosRsin V

상기 식의 2항은 1항에 비하여 극히 작으므로 무시하면

VS VrIRcosXSin V

 : 송전단 전압

 : 부하전류

 : 수전단 전압

cos : 전기차 부하역율

R X : 저항 및 Reactance

선로 전압강하

VVSVr  IRcosXsin V

따라서 전차선로의 전압강하

VL ZL
j  

n

Ij⋅Lj V
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ZL RcosXsin

ZL : 전차선로 1A-㎞ 당의 전압강하(V/A-㎞)

IjㆍLj : 변전소에서 1∼n개의 열차까지의 (부하전류) × (거리)의 누계

cosΦ : 전기차 부하역율

전기차 부하역율은 정류기식의 경우 실측결과에서 정격치 부근 0.75∼0.85정도를 지시

하고 있으며 전압강하 계산에는 보통 0.8을 인용하고 있다.

5. AT방식 전압강하 계산

(1) 선로정수계산

경부선 동대구-부산간 기본설계 자료의 고속전철 선로정수는,

ZL j

ZL′j

이므로 역률 95%, cosψ=0.95, sinψ=0.31이므로

ZL ××  

ZL′××  

그림 14. 부하분포 예

(2) 임의의 전기차 부하[K]의 경우

전차선로 전압강하 :eK

eK= Z L ∑
4

j= 1
ℓ j i j+ℓK ∑

6

j= 6
i 6 )+Z'L (1- χ 4

D 4
)χ 4 i 4
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= {0.104( 7×120+22×80+39.8×160+39.8×240)

+ 0.5026( 1- 8
10.4 )×8×160}/1,000

= 2.07 (㎸)

K점에 있어서의 전차선 전압 : EK

EK E
ek   (㎸) > 20 (㎸)

(3) 최원단 전기차 부하[N]의 경우

전차선로 전압강하 [en]

e n= Z L ∑
6

j= 1
ℓ j i j+ Z'L (1- χ 6

D 6
)χ 6 i 6

= {0.104( 7×120+22×80+39.8×160+62×240)

+ 0.5026 ( 1- 7.8
11.8 )×7.8×240}/1,000

= 2.80 (㎸)

N점에 있어서의 전차선 전압 : EN

EN E
en   (㎸) > 20 (㎸)

6. 고장전류 계산 예

6.1 154kV 수전

고장전류는 전철변전소, 보조구분소 및 구분소의 고장전류 계산 예를 나타낸다.

임피던스 변환 기본 공식

 ×

× ×
기준

 
× 

××
기준

V=선간전압[kV]

6.1.1 변압기의 임피던스

변압기의 실제 임피던스가 알려지지 않을 때 한국철도표준규격 상에 표기된 용량

및 %Z 적용하여 고장전류를 계산 한다.
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변압기의 용량(MVA) 임피던스(%)

20, 30, 45, 60, 90 10.0

표 4. 용량별 임피던스

변압기의 용량(MVA) 최소임피던스(%)

0.630까지 4.0

0.631 ∼ 1.25 5.0

1.251 ∼ 3.15 6.25

3.151 ∼ 6.30 7.15

6.301 ∼ 12.50 8.35

12.501 ∼ 25.00 10.0

25.001 ∼ 200.00 12.5

6.1.2 계통의 임피던스

(1) 전원자료

① 한전 변전소의 계통임피던스 자료는 아래와 같다.

변전소
모선고장용량
(MVA)
3상단락

모선고장전류
(kA)

정상임피던스(P.U.)

R1 X1

한전S/S 5,734 21.50 0.0041 0.01734

표 5. 한전 계통임피던스 자료

상기 임피던스는 향후 계통확장 시 단락용량의 증대를 고려하여 여유율 1.2배를 주

어 적용한다.

② 정상 및 역상 임피던스

가. 154kV 기준

Zs (%)

Zs Pn

xExZs
xx

xx
 

ZS 
x

xx
 (%)(=1.7818/1.2)

나. 27.5kV 기준

Zs Pn

xExZs
xx

xx
 
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(2) 송전선로(선로길이 : 5.4㎞)

① 정상 및 역상 임피던스

Ze xj j 

Ze 
x

xx
 

② 영상 임피던스

Ze  xj   j   

Ze 
x

xx
 

(3) 급전용 변압기

ZT x


  : 100MVA 기준

ZT x

xx
  : 27.5kV 기준

(4) 단권변압기

ZAT  : 27.5kV 기준

ZAT 
x

xx
 

6.1.3 고장전류 계산

(1) 전철변전소

① 154kV BUS 단락용량

가. %임피던스(%Z) = 1.4848 + 1.1637 = 2.6485(%)

나. 3상 단락용량 (MVA) =
x

   MVA

다. 3상 단락전류 (kA) = x

 
 kA

② 55kV BUS 단락용량

가. %임피던스(%Z)=    


  

: 주변압기 2뱅크 운전

나. 주변압기 2차측 단락용량 (MVA) =
x

 MVA

다. 주변압기 2차측 단락전류(kA) = 


 kA : 55kV 기준

③ 단권변압기 2차측 단락용량

가. %임피던스(%Z) =x


 
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나. 단권변압기 2차측 단락용량 (MVA) =
x

 MVA

다. 단권변압기 2차측 단락전류 (kA) =


  kA

(2) 보조구분소 (전차선로 거리 : 12.17㎞)

- 전차선로 선로정수 :   j㎞

- 전차선로 거리 : 12.17(㎞)

- 전차선로 임피던스

ZL xj j 

ZL 
x

xx
 

① 55kV BUS 고장전류

가. %임피던스 (%Z) =  

나. 55kV BUS 단락용량 (MVA) =
x

 MVA

다. 55kV BUS 단락전류(kA) = 


 kA

(3) 구분소 (전차선로 거리 : 22.81㎞)

- 전차선로 선로정수 : j㎞

- 전차선로 거리 : 22.81(㎞)

- 전차선로 임피던스

ZL xj j 

ZL 
x

xx
 

① 55kV BUS 고장전류

가. %임피던스 (%Z) =  

나. 55kV BUS 단락용량 (MVA) =
x

 MVA

다. 55kV BUS 단락전류(kA) = 


 kA

6.2 66kV 수전

6.2.1 임피던스 계산

(1) 한전변전소 모선 고장 임피던스

ZS  j MVA 기준

ZS  j MVA 기준

ZS  j MVA 기준
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ZS  ZS××㎸P

 j ㎸ 상 기준

ZS  ZS××㎸P

 j ㎸ 상 기준

ZS  ZS××㎸×P

 j ㎸ 상 기준

ZS  ZS××㎸×P

 j ㎸ 상 기준

(2) 송전선로

가공선로  ACSR ㎟ ㎞
Zt  j×  j

Zt  j×  j

Zt  j×  j

Zt  Zt×P㎸

 j MVA 기준

Zt  Zt×P㎸

 j MVA 기준

Zt Zt×㎸×P

 j ㎸ 상 기준

Zt Zt×㎸×P

 j ㎸ 상 기준

(3) 급전용 변압기

 MVA ㎸㎸ Z  

XR  MVA기준 IEEE Std  Page  Fig A
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그림 15. 변압기 X/R Ratio

X  R tan  

R  ×cos 

  ×sin 

Ztr  j MVA 기준

Ztr  Ztr×÷

 j MVA 기준

Ztr  Ztr×㎸P

 j ㎸ 상 기준

Ztr  Ztr×㎸P

 j ㎸ 상 기준

(4) 단권 변압기

 MVA Z  Ω ㎸ 기준

XR  IEEE Std Page  Fig A

X  R tan  

R  ×cos 

X  ×sin 

Zat  j MVA 기준

Zat  Zat×÷

 j MVA 기준



KR E-02040

25

 MVA Z  Ω ㎸ 기준

XR  IEEE Std Page  Fig A

X  R tan   

R  ×cos 

X  ×sin 

Zat  j MVA 기준

Zat  Zat×÷

 j MVA 기준

(5) 전차선로

① 전차선 : Cu 110㎟

Zt  jΩ㎞

② 선로

가. S/S - SP : 29.3㎞

Zt  j×  j

나. S/S - SSP : 21.7㎞

Zt  j×  j

(6) 부하

T상  P  ㎸A cos  

Zlt  V ÷P sin  

  ∠

 jΩ ㎸ 상 기준

Zlt  Zlt×P㎸

 j MVA 기준

Zlt  Zlt×㎸P

 j ㎸ 상 기준

M상  P  ㎸A cos  

Zlt  V ÷P sin  

 ∠

 jΩ ㎸ 상 기준
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Zlt  Zlt×P㎸

 j MVA 기준

Zlt  Zlt×㎸P

 j ㎸ 상 기준

6.2.2 전철변전소

(1) 66㎸ 고장전류

① 1선 지락전류 - 임피던스도

가. 영상회로

한전 변전소 0.7928+j3.8241

송전선로 4.5167+j15.5818

F

Zo  j

나. 정상, 역상회로

한전 변전소 0.2675+j1.3835

송전선로 4.8025+j7.4555

F

급전용 변압기 1.2888+j23.1963 급전용 변압기 1.2888+j23.1963

부 하 603.5000+j198.3609 부 하 418.6766+j137.6124

Z
  Z

  j

Z
Z

Z
  j  Ω

lg Z
Z

Z


E
 A
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② 3상 단락전류

가. 임피던스

한전 변전소 0.6140+j3.1760

송전선로 11.0251+j17.1155

F

급전용 변압기 2.9587+j53.2513 급전용 변압기 2.9587+j53.2513

부 하 1385.4455+j455.3739 부 하 961.1493+j315.9145

ZSF  j  

PS  ZSF

×Pn
 MVA

IS  ×V

PS
 ㎄

(2) 55㎸ 단락전류

① 변압기 2차 단락

한전 변전소 0.0929+j0.4804

송전선로 1.6675+j2.5887

급전용 변압기 0.2238+j4.0271

F

부 하 104.7743+j34.4365

ZSF  j  Ω

ISF  Zsf

E
A ㎸ 기준

ISF  


 A ㎸ 기준
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② 급전 모선 단락

가. 변압기 1대 운전시 : ⑴ 항과 동일

나. 변압기 2대 운전시

한전 변전소 0.0929+j0.4804

송전선로 1.6675+j2.5887

급전용 변압기 0.2238+j4.0271 급전용 변압기 0.2238+j4.0271

F

부 하 104.7743+j34.43765

ZSF  j  Ω

ISF  ZSF

E
 A ㎸ 기준

ISF  


 A ㎸ 기준

(3) 27.5㎸ 단락전류

① AT 외선 단락

가. 변압기 1대 운전시

한전 변전소 0.0929+j0.4804

송전선로 1.6675+j2.5887

급전용 변압기 0.2238+j4.0271

단권 변압기 0.0265+j0.4492

F

ZSF  j  Ω

ISF  ZSF

E
 A ㎸ 기준
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나. 변압기 2대 운전시

한전 변전소 0.0929+j0.4804

송전선로 1.6675+j2.5887

급전용 변압기 0.2238+j4.0271 급전용 변압기 0.2238+j4.0271

단권 변압기 0.0265+j0.4492

F

ZSF  j  Ω

ISF  ZSF

E
 A ㎸ 기준

6.2.3 구분소 (전철변전소에서 29.3㎞ 지점)

(1) 단락전류

① 차단기 투입시

가. 변압기 1대 운전시

한전 변전소 0.0929+j0.4804

송전선로 1.6675+j2.5887

급전용 변압기 0.2238+j4.0271

단권 변압기 0.03737+j0.44845

전차선로 3.2640+j6.1999

F

ZSF  j  Ω

ISF  ZSF

E
 A ㎸ 기준
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나. 변압기 2대 운전시

한전 변전소 0.0929+j0.4804

송전선로 1.6675+j2.5887

급전용 변압기 0.2238+j4.0271 급전용 변압기 0.2238+j4.0271

단권 변압기 0.03737+j0.44845

전차선로 3.2640+j6.1999

F

ZSF  j  Ω

ISF  ZSF

E
 A ㎸ 기준

② 차단기 개방시

가. 변압기 1대 운전시

한전 변전소 0.0929+j0.4804

송전선로 1.6675+j2.5887

급전용 변압기 0.2238+j4.0271

단권 변압기 0.03737+j0.44845

전차선로 1.6320+j3.0999

F

ZSF  j  Ω

ISF  ZSF

E
 A ㎸ 기준
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나. 변압기 2대 운전시

한전 변전소 0.0929+j0.4804

송전선로 1.6675+j2.5887

급전용 변압기 0.2238+j4.0271 급전용 변압기 0.2238+j4.0271

단권 변압기 0.03737+j0.44845

전차선로 1.6320+j3.0999

F

ZSF  j  Ω

ISF  ZSF

E
 A ㎸ 기준

(2) 지락전류

① 임피던스도

가. 영상회로

단권변압기 0.03737+j0.44845 단권 변압기 0.03737+j0.44845

전차선로 3.2640+j6.1999

F

Z
  j

나. 정상, 역상회로

Z
  Z

  j 차단기 투입 변압기 대 운전시

Z
Z

Z
  j×j

 j  Ω

lg Z
Z

Z


E
 A
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6.2.4 보조구분소 (전철변전소에서 21.7㎞ 지점)

(1) 단락전류

① 변압기 1대 운전시

한전 변전소 0.0929+j0.4804

송전선로 1.6675+j2.5887

급전용 변압기 0.2238+j4.0271

단권 변압기 0.03737+j0.44845

전차선로 2.4174+j4.5917

F

ZSF  j  Ω

ISF  ZSF

E
 A ㎸ 기준

② 변압기 2대 운전시

한전 변전소 0.0929+j0.4804

송전선로 1.6675+j2.5887

급전용 변압기 0.2238+j4.0271 급전용 변압기 0.2238+j4.0271

단권 변압기 0.03737+j0.44845

전차선로 2.4174+j4.5917

F

ZSF  j  Ω

ISF  ZSF

E
 A ㎸ 기준
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(2) 지락전류

① 임피던스도

가. 영상회로

단권변압기 0.03737+j0.44845 단권 변압기 0.03737+j0.44845

전차선로 2.4174+j4.5917

F

Z
  j

나. 정상, 역상회로

Z
  Z

  j 변압기 대 운전시

Z
Z

Z
  j×j

 jΩ  

lg Z
Z

Z


E
 A
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RECORD HISTORY

Rev.3(12.12.5) 철도설계기준 철도설계지침, 철도설계편람으로 나누어져 있는 기준 체계를

국제적인 방법인 항목별(코드별)체계로 개정하여 사용자가 손쉽게 이용하

는데 목적을 둠.

Rev.4(14.03.06) 철도설계기준(시스템편) 개정(국토부 고시 제2013-757호, ‘13.12.05)사항을

반영하여 해설 1. 변전소의 간격의 “비지속성 최저전압 17.5kV"를 추가하여

개정함

Rev.5(14.12.29) 급전전압을 사고전위로 수정

Rev.6(21.02.15) 철도건설기준 개정(안) 마련 전문가 워크숍 결과(기준심사처-4495호,

‘20.11.17)를 반영하여 단권변압기 방식의 사고전류 적용 전압값 표기 개정

Rev.7(22.12.09) “전철전력분야 공단, 철도공사 상생협력 전철전력분야 기술협의체 회의결과”

(전철처-9947호, 2021.12.15.)를 반영하여 변전건물을 하천 인접하거나, 저지대

등에(상습침수지역) 신축시 자연재해(침수) 예방 반영


