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ABSTRACT
  In the case of pantograph, three models of HSR350X(G7), KTX-I and KTX-II have been already 

introduced into the field of domestic high speed train. 

  This thesis intends to explain performance test result of the conditionally purchasing pantograph that is 

progressing up to now. The pantograph is being developed to localize pantograph that was applied to KTX-I. 

Also, it consider criteria that applied for verification of design contents and method of dynamic test that 

verify pantograph's current collecting performance.      

------------------------------------------------------------------------------------

 1. 서론

  철도차량의 속도향상은 철도차량 시스템의 가장 중요한 목표 중 한가지 이다. 철도차량의 속도향상은 
핵심장치의 개발을 전제로 이루어질 수 있으며, 그중에서 판토그라프는 속도 향상과 관련 있는 가장 중
요한 장치중 하나일 것이다. 국내에서도 1990년대 중반부터 고속전철용 판토그라프에 대한 개발을 시작
한 이래로 10년 이상의 시간이 흘렀으며, 300km/h급 고속전철용 판토그라프 모델도 G7 고속전철용 모
델, KTX-I에 적용된 모델, KTX-II에 적용된 모델등 3가지 모델이 있다. KTX에 적용된 2가지 모델은 외
국 제품을 들여왔으며, 국내에서 개발한 G7 모델은 양산에 적용하지 못했다. 이에 본 논문에서는 구매
조건부 개발사업을 통하여 G7 모델의 문제점을 개선/반영하고 KTX에 적용가능한 모델개발에 대한 설계 
및 성능검증에 대한 내용을 소개 하고자 한다.  
   
 2. 구매조건부 판토그라프 모델의 개요

  구매조건부 판토그라프 개발 사업은 국산화 개발을 통하여 사용자가 경쟁력 있는 조건으로 동등성능 
이상의 제품을 확보할 수 있도록 한다.  

 2.1 판토그라프의 규격 비교

  국내에 소개된 고속전철용 판토그라프 4가지 모델에 대한 규격은 표1과 같으며, 판토그라프에 대한 
치수는 표2와 같다.  

  



구분 KTX-I G7 KTX-II 구매조건부
작동방식 공기상승/스프링하강 공기상승/스프링하강 공기상승/자중하강 공기상승/자중하강

운행속도 300km/h 350km/h 300km/h 300km/h

정격전압(V) AC25,000 AC25,000 AC25,000 AC25,000

정격전류(A) 1,000 1,000 1,000 1,000

주습판 Metallized CARBON Metallized CARBON Metallized CARBON Metallized CARBON

상승시간 10초 이하 6 ~ 8 6 ~ 8 6 ~ 8

하강시간 5 ~ 8 5 ~ 8 5 ~ 8 5 ~ 8

표 2 고속전철용 판토그라프 규격 비교

구분 KTX-I G7 KTX-II 구매조건부
접은높이 304 348.5 252 306

절연애자높이 360 360 360 360

최속작용높이 100(300) 200 300 300

최대작용높이 2,700(2,300) 1,500 2,250 2,250

해방높이 2,800 1,800 2,500 2,500

취부점 거리 600☓1,100 600☓1,100 600☓1,100 600☓1,100

중량 Approx. 335 Approx. 290 Approx. 165 Approx. 165

표 3 고속전철용 판토그라프 치수 비교

 2.2 판토그라프 외형 비교

  국내에 소개된 고속전철용 판토그라프에 대한 외형은 그림1 ~ 그림4와 같다.   

그림 2 KTX-I 판토그라프 모델

       

 그림 3 G7 고속전철용 모델



       

그림 4 KTX-II 판토그라프 모델

       

그림 5 구매조건부 판토그라프 모델

 3. 판토그라프 성능 요구조건

 3.1 성능 평가 기준

  판토그라프에 대한 성능요구조건(가선과의 상호작용에 따른)은 차량 계약자와 협의하여 결정하도록 되

어 있으나 고속전철용 판토그라프에 대한 성능은 유럽통합규격(European Standard)에서 요구하는 조건을 

근거로 표3과 같이 정리할 수 있다.  

구분 기준 비교
이선율 1%

① 이선 시간이 주행시간의 1% 이내.
② 평균접촉력-3*표준편차 ≥ 0N(Positive).

평균접촉력 < 200N
① 300km/h 에서(공력에 의한 양력 고려).
② EN50367 조건 준수.

압상량(변위) < 200mm
① 최대수직변위.
② UIC 793 O에서는 120mm로 제한.

표 4 고속전철용 판토그라프 성능 평가 기준

3.2 이선율 평가방법

  이선율과 관련하여 유럽통합규격 EN50367에서는 다음과 같이 두 가지 방법을 제안하고 있다. 
첫 번째로 아크 검지에 의한 이선율 평가 방법으로 그림5와 같은 조건으로 이선율을 평가하며, 아크를 

검지할 수 있는 장비를 차량에 설치하여 계측한다.

NQ : Percentage of arcing. 
tarc : 5ms 이상 아크가 지속적으로 발생한 시간의 합.

ttotal : 전류용량이 정격전류의 30% 이상인 시간의 합.

1

그림 6 아크 검지에 의한 이선율 평가

  두 번째 방법은 그림6과 같이 평균 접촉력을 측정하여 이선율을 평가하는 방법으로 판토그라프를 가

선과 100~200mm 정도 이격 시킨 후 판토그라프의 주습판에 로드 셀을 장착하여 양력을 고려한 압상력



을 측정하여 판단한다. 

Fmean - 3*σ(평균접촉력 - 3x표준편차) 기준.
EN 규격에 정의된 집전품질 평가기준은 Fmean-3*σ＞0(Positive).

SNCF와 스페인 고속열차 RENFE는 230kph<V≤300kph 범위에서
더 엄격한 기준(Fmean- 3*σ＞40N)을 적용.

2

그림 7 평균접촉력 측정에 의한 이선율 평가

  이선율 측정을 위한 두 가지 방법은 전문적인 계측시스템이 필요하며, 차량 및 제품과의 인터페이스

등 시험을 위한 사전준비에 많은 시간과 비용이 소요된다. 

  4. 개발모델에 대한 성능 평가

  구매조건부 판토그라프 모델에 대한 평가는 다음과 같은 항목에 대하여 평가를 진행하고 있다. 
① 정적 성능평가 및 작동상태 점검

② 3 수준 Mass-spring-damper 모델에 대한 검증

③ 적용노선에서 전차선과의 상호작용 검토

④ 공력계수 측정 및 공력특성 분석

⑤ 집전성능 예측

⑥ 현차시험을 통한 집전성능 평가

 4.1 정적 성능평가

  판토그라프의 경우 개발모델에 대하여 기본적으로 정적 성능을 평가하며, 평가항목과 결과는 그림7과 

같다.

그림 8 판토그라프에 대한 정적 성능 시험 결과
 4.2 3 수준 Mass-spring-damper 모델에 대한 검증

  구매조건부 판토그라프에 대한 3 수준 Mass-spring-damper 모델은 표4와 같다. 판토그라프는 Base 
Frame 조립체, Lower Frame 조립체, Panhead 조립체로 구분되며, 각 부위는 링크구조로 연결된다. 판토그

라프 작동시 각 부위의 링크는 서로 상관관계를 가지고 있으며, 이러한 상관관계는 판토그라프의 추종

특성을 결정하는 중요한 역할을 한다. 따라서, 판토그라프의 추종특성 분석을 위해서는 3 수준 



구분 스프링상 
Panhead 질량

스프링하 Panhead 질량 + 
Upper Frame 동질량

Frame 동질량 - 
Upper Frame 동질량 비고

질량(kg)

KTX-I [80] [9.1] [23]

KTX-II {6.05} {6.4} {14}

구매조건부 6.05 11.5 10.15

강성(N/m)

KTX-I [9,000] [1,200] [0]

KTX-II
{5,813(0~34)}

{12,340(34~53)}
{13,600} {80}

구매조건부 5,813(0~34)
12,340(34~53)

13,500 80

감쇠(Ns/m)

KTX-I [0] [0] [60]

KTX-II {0} {0} {64.9}

구매조건부 0 0 140

표 6 고속전철용 판토그라프에 대한 3 수준 Mass-spring-damper 특성 비교

Mass-spring-damper 모델에 대한 검증이 필요하다. 
   

표 5 구매조건부 판토그라프에 대한 3 수준 모델

  설계 단계에서 제공되는 3 수준 Mass-spring-damper 모델 정보는 표5와 같다. 

 
 4.3 적용노선에서 전차선과의 상호작용 검토

  구매조건부 판토그라프는 상용화될 경우 경부선과 전라선 및 호남선을 주행하게 되며 주행노선에서 

판토그라프는 가선과 상호작용(Interaction)을 하게 된다. 판토그라프는 주행속도 영역에서 가선과의 상호

작용에 문제없는지 검증되어야 하며 본 검증은 한국철도기술연구원에서 개발한 동력학 시뮬레이션 프로

그램을 이용하여 검증한다. 



  시뮬레이션 결과는 그림8과 같으며, KTX-I에 적용된 모델이 상대적으로 경간 추종특성이, 구매조건부 

모델이 드로퍼 추종특성이 우수한 것으로 예측되고 있다. 

그림 8 구매조건부 판토그라프의 추종특성 예측

 4.4 공력계수 측정 및 공력특성 분석

  판토그라프는 고속주행시 공기저항뿐만 아니라 양력의 영향을 받는다. 판토그라프는 가선과의 상호작

용에 따라 최대접촉력 및 압상량을 제한하고 있으며, 실제 차량에 탑재하기 이전에 공력특성 분석을 위

하여 판토그라프에서 발생하는 양력을 측정한다.
  판토그라프의 공력 특성 검증을 위하여 공군사관학교 아음속 풍동시험실에서 풍동시험을 진행하였으

며, 시험 시나리오중 일부는 표6과 같다. 

모델 방향 Wing

집전높이
최소 표준 최대

YAW

0 4 〬 , 0 〬 , -4 〬 0

구매조건부
판토그라프

순방향
(0)〬

위로 볼록(⩍) ◉ ◉ ◉
아래로 볼록(⩌) ◉ ◉ ◉

Wing 없음 ◉

역방향
(180)〬

위로 볼록(⩍) ◉ ◉ ◉
아래로 볼록(⩌) ◉ ◉ ◉

Wing 없음 ◉

표 7 풍동시험 시나리오

  시험은 판토그라프의 운행방향에 따른 영향, 양력 조절장치인 Airfoil의 영향, 측풍에 대한 영향(Yaw 
angle)을 종합적으로 분석하였다. 
  판토그라프의 공력 계수 측정을 위한 공력 특성 시험 장면은 그림9 ~ 그림10과 같다. 



그림 9 양력 측정을 위한 로드 셀 설치 위치 

그림 10 공력 계수 측정을 위한 공력 특성 시험 장면 

  4.5 집전성능 예측

  구매조건부 판토그라프 모델에 대한 평가 및 검증과 관련하여 공력 계수 측정결과에 따라 판토그라프

의 성능은 표7과 같을 것으로 예상된다. 

양력
(N)

평균접촉력
(N)

통계적 최대접촉력
(N)

통계적 최소 접촉력
(N)

압상량
(mm)

50 118 237 0 57/58/63

80 146 275 17 71/73/74

90 156 287 24 77/78/80

100 165 290 39 83/85/87

표 8 구매조건부 판토그라프의 300km/h 운행시 집전성능 예측

  정적 압상력 70N을 제외하고 양력에 대한 동적 압상력이 90~100N 수준일 경우 안정된 집전성능을 보

일것으로 예상된다. 

  4.6 현차시험을 통한 집전성능 평가

  4.1 ~ 4.5 까지의 항목은 4.6을 진행하기 위한 사전 검증작업이다. 따라서, 4.1 ~ 4.5 까지의 검증내용

은 판토그라프를 차량에 설치하여 현차시험이 가능한지를 판단하는 기준이 된다. 



  판토그라프에 대한 현차시험은 제품에 대한 검증과 유효성 평가를 포함하며 표3에서 요구되어지는 판

토그라프의 성능을 검증하게 된다. 

 5. 결론

  판토그라프에 대한 현차에서의 성능검증은 반드시 필요하지만, 대단히 위험하고 준비가 많이 필요한 

항목이다. 따라서, 사전에 충분한 검증을 통하여 재품에 대한 성능을 확인한 후 현차시험에 임해야 하

며, 현차시험에서 취득한 시험결과는 판토그라프 성능에 대한 객관적 판정기준이 될 수 있을 것으로 예

상된다.   

 후기
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