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ABSTRACT 
 

The aim of this paper is to analyze the dynamic responses of pantograph-overhead contact line 

coupled system by using a condition monitoring system. The monitoring items are strain, vertical 

displacement and acceleration of a contact wire. Both strain and vertical displacement in the 

contact wire depends on uplift force and train velocity. Measurement of acceleration shows that the 

passage of the pantograph gives an impact force to a hard point on a contact wire.  

 

1. 서 론 

KTX 와 같은 고속전철은 주행에 필요한 에너지를  

가공 전차선로으로부터 받는다. 차량 지붕에 탑재된 

팬터그래프(Pantograph)는 전차선과의 접촉을 위하

여 전차선(Contact wire)을 압상하면서 주행하므로  

전차선로(Overhead contact lines)에 진동을 발생시

킨다. 열차 운행으로 인한 과도한 진동으로 인하여 

전차선로가 종종 고장나거나 파손되는 일이 발생한

다.  

최근 유럽에서는 열차 통과로 인한 전차선로의 영

향을 평가하기 위하여 전차선로에 상태감시시스템을 

설치하여 팬터그래프-전차선로의 동특성을 실시간으

로 측정하는 연구를 수행하고 있다 [1, 2]. 국내에서

는 한국철도기술연구원에서 팬터그래프-전차선로의 

동특성 측정을 위한 상태감시시스템을 개발하여 기

존선과 고속선에 적용하는 방안을 연구하고 있다 [3, 

4].  

본 연구의 목적은 실시간 상태감시시스템을 사용

하여 열차가 통과할 때의 전차선로 동특성을 측정하

여 동적인 변위, 변형율 그리고 가속도의 특성을 분

석하는 것이다. 전차선로 동특성 분석을 통하여 향

후 전차선로의 상태감시를 하기 위한 방안을 모색하

고자 한다.  

  2 장에서는 이동하는 팬터그래프에 의한 전차선의 

동특성을 소개하고, 3 장에서는 전차선로 동특성 모

니터링시스템의 구성에 대하여 논하고, 4 장에서는  

열차가 통과할 때 측정한 전차선로 동특성 측정결과

를 분석하고 5 장에서는 본 연구에 대한 결론을 맺

도록 하겠다. 

2. 전차선 동특성 이론 

전차선을 그림 1 에 나타낸 바와 같이 장력이 작

용하는 단순지지 보로 가정하자. 팬터그래프를 하중 

P 으로 나타낸다면 속도 v 로 이동하는 팬터그래프에 

의한 전차선의 운동방정식은 다음과 같다. 

 

 )(''IV vtxPwTwEIw −=+− δρ &&   (1) 

 

여기서 P 는 수직하중, v 는 속도, EI 는 굽힘강성, ρ
은 보의 선밀도이고 w 는 보의 수직 변위를 나타낸

다. 

초기조건으로 보의 변위와 속도를 0 으로 두면 보

의변위는 다음과 같이 쓸 수 있다 [5]. 
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여기서 S 는 경간 길이, T 는 장력이다. 

전차선의 변위는 앞의 식에서 볼 수 있듯이 수직

하중이 커지거나 운동속도가 다음의 파동전파속도에 

가까워지면 증가하게 된다. 
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S
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보에 작용하는 응력은 다음과 같이 쓸 수 있다 
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[5]. 
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여기서 Z 는 단면계수이다. 응력은 변위와 마찬가지

로 수직방향 힘이 커지거나 이동속도가 파동전파속

도에 가까워질수록 증가하게 된다.  

3. 전차선로 상태감시시스템 구성 

전차선로 상태감시시스템은 그림 2 에서 보는 바

와 같이 4 개의 하위 시스템으로 구성되어 있다. 실

시간 통신과 신호처리를 담당하는 데이터취득모듈, 

전원부, 센서, 그리고 사용자 컴퓨터이다. 사용자 컴

퓨터를 제외한 나머지 하위시스템은 고전압이 걸린 

전차선로에 설치된다. 열차 운행 중에는 전기가 흐

르므로 안전한 전차선로의 감시를 위하여 사용자 컴

퓨터에서는 데이터취득모듈로부터 무선인터넷을 사

용하여 데이터를 실시간으로 취득한다. 사용 가능한 

센서로는 열전대, 변형율 게이지, 가속도계, 그리고 

수직 변위측정계이다. 데이터 취득은 채널당 최대

100 샘플/초까지 가능하다. 전차선로에는 고전압 대

전류가 흐르므로 열차가 상태감시시스템을 통과하는 

순간에 아크가 발생할 수 있다. 이러한 환경에서도 

전차선로 상태감시시스템은 전차선로의 동특성을 측

정할 수 있다.  

 

4. 열차 통과시 전차선로 동특성 측정 

및 분석 

4.1 전차선 수직변위 및 변형율 
KTX 열차가 300 km/h 로 주행하는 경부고속철도 

연제교 구간(Figure 3)에서 전차선의 수직변위와 변

형율을 측정하였다. 열차는 대부분 300 km/h 로 측

정구간을 통과하였으나 한 대의 열차가 245 km/h 로 

주행하였으므로 열차속도에 따른 동특성의 변화를 

측정할 수 있었다.  

Figure 4 에는 전차선의 지지 역할을 하는 곡선당

김금구 위치에서 전차선 수직 변위가 나와 있다. 상

태감시를 위한 수직 변위에 있어서 두 가지 점에 주

목할 필요가 있다. 하나는 최대 수직변위의 크기이

고 다른 하나는 최대값 발생 이전에 나타나는 작은 

파동의 진동주파수이다.  

최대 수직 변위는 다수의 측정을 통하여 팬터그래

프 압상력, 횡풍 등 열차 운행상태가 유사한 경우 

반복적으로 유사한 값을 보였다. Figure 4 에서 볼 

수 있듯이 열차속도가 다른 경우에는 즉, 300 km/h

일 때와 245 km/h 일 때 최대 수직 변위는 분명한 

차이를 보인다. 따라서, 수직 변위를 측정하게 되면 

열차의 운행상태를 감시할 수 있을 것으로 판단된다.  

작은 파동은 팬터그래프에 의한 외란에 의하여 발

생한다. 이러한 외란은 팬터그래프가 전차선로의 매 

경간을 지날 때마다 발생한다. 작은 진동의 주파수 

fd 는 열차의 이동에 따른 도플러 효과를 고려하여 

다음과 같이 쓸 수 있다.  
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V
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여기서 C 는 파동전파속도이다. 

 

따라서, 작은 파동의 진동주파수를 분석해보면 열

차속도를 알 수 있다. 300 km/h 의 속도에서는 측정

한 수직변위가 갖는 작은 파동의 진동 주파수는 6.4 

Hz 이고, 245 km/h 의 속도에서는 3.8 Hz 이다. 상기

식에 측정한 진동주파수를 대입하면 열차의 속도를 

얻을 수 있다. 따라서, 상태감시시스템에 나타난 작

은 진동의 주파수를 분석하면 열차 속도를 추정할 

수 있다. 

열차가 통과할 때 곡선당김금구 위치에서 측정한 

전차선 변형율이 Figure 5 에 나와 있다. 최대변형율

은 변위와 마찬가지로 열차속도가 커지면 증가하게 

된다. 열차속도가 증가하게 되면 제 2 절에서 논의한 

바와 같이 두 가지 요인에 의하여 변형율이 증가한

다. 하나는 속도 증가에 따라서 팬터그래프 압상력

이 증가하는 것이고, 다른 하나는 식(4)가 보여주는 

바와 같이 열차의 속도가 파동전파속도에 가까와짐

으써 동적 강성이 작아져서 변형율이 증가하는 것이

다. 압상력은 팬터그래프 스프링에 의한 정적압상력

과 양력의 합력으로 구성된다. 양력은 속도의 제곱

에 비례하므로 300 km/h 주행을 할 때의 양력을  

120 N 로 가정하면 245 km/h 에서는 80 N 의 양력

이 작용한다고 예측할 수 있다. 즉, 증속에 따라서 

양력은 1.5 배 증가하게 된다. 한편, 동적 강성의 변

화로 인한 변형율의 증가에 대하여 살펴보면 KTX

전차선에서의 파동전파속도가 440 km/h 이므로 최대 

변형율은 정지하중이 작용하였을 때와 비교하여 

245 km/h 로 주행하는 경우에는  1.45 배, 300 km/h

로 주행하는 경우에는 1.87 배 증가하게 된다. 다시 

말해서 245km/h 에서 300 km/h 로 속도가 증가하게 

되면 같은 압상력이 작용하더라도 동적 강성이 감소

하게 되어 변형율이 약 1.3 배 증가한다고 예측할 

수 있다. Figure 5 를 보면 최대 변형율은 속도 증가

에 따라서 약 2.2 배 증가하게 되는데 이는 양력의 

증가 뿐만 아니라 동적 강성의 감소 그리고 팬터그

래프 정적압상력의 조정의 차이 등에 기인하는 것으

로 보인다.  
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변형율은 최대값을 보이기 이전에 음의 값을 가지

는데 이는 팬터그래프에 의한 외란이 곡선당김금구

에서 반사되기 때문이다. 또한, 변형율의 피크 파형

은 수직변위의 피크 파형에 비하여 날카롭다는 특징

을 가진다.  

4.2 전차선 가속도 
한국철도기술연구원이 개발한 틸팅열차가 호남선

을 180km/h 로 주행할 때 측정한 곡선당김금구 위

치에서의 전차선 가속도가 그림 5(a)에 나와 있다. 

최대 가속도는 열차가 가속도계를 통과하는 순간 발

생하며 약 200 m/s2 의 크기를 갖는다. 그림 5(b)는 

가속도 신호를 Short time Fourier transform 하여  

얻은 시간-주파수해석 결과를 보여 준다. 팬터그래

프가 가속도계를 통과하는 순간 대부분의 주파수영

역에서 Power spectrum 이 존재하므로 팬터그래프

는 곡선당김금구 위치에서의 전차선에 충격 가진을 

하고 있음을 알 수 있다. 이것은 곡선당김금구가 앞

서 언급한 바와 같이 경점 역할을 하고 있다는 것을 

다시 한 번 보여주는 것이다. 

 

5. 결론 

 열차의 운행에 따른 전차선로의 동특성을 측정하여 

분석한 결과로부터 상태감시와 관련된 다음의 결론

을 얻었다. 

- 최대 수직변위는 열차의 운행상태가 유사한 경우 반

복적으로 유사한 결과를 보이나, 열차속도가 변화하는 
경우에는 뚜렷한 차이를 보임. 그 이유는 최대 수직변

위는 압상력 뿐만 아니라 속도가 증가하면 커지기 때문

임. 
- 최대 수직변위 이전에 발생하는 작은 파동의 주파수

를 측정하면 도플러 효과를 이용하여 열차의 속도를 추

정할 수 있음. 
- 가속도 측정결과로부터 곡선당김금구와 같은 경점을 

팬터그래프가 통과하는 것은 마치 전차선에 충격하중

을 주는 것과 같은 효과를 준다는 것을 알 수 있음. 
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Fig. 1. Simplified model for a pantograph and a 

contact line 
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Fig. 2. Wireless internet based condition 

monitoring system for railway overhead contact 

lines: (a) Subsystem of the monitoring system, (b) 

Schematic of the monitoring system. 
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Fig. 3 Photo for the overhead contact line 

monitoring system installed at Yeonje bridge in 

Korean high-speed line. 
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Fig. 4. Vertical displacement of contact wire in 

Korean High-speed line: (a) Displacement at 300 

km/h operation, (b) Displacement at 245 km/h 

operation. 
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Fig. 5 Dynamic strain of contact wire in Korean 

High-speed line: (a) Strain at 300 km/h operation, 

(b) Strain at 245 km/h operation. 
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