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ABSTRACT

  ATP(Automatic Train Protection) system in railway signaling system is the important one grasping the 
position and velocity of a train. The wayside transmitter of ATP system is installed between rails. In 
concrete slab track, the signal current using wayside transmitter of ATP system is influenced by reinforcing 
bars. The magnetic coupling between reinforcing bars and wayside transmitter of ATP system as a filter 
makes an input current distorted. So, it makes an alternating current signal with a desirable size not transmit 
to on-board system of a train. Way to decrease the distortion of an input current signal frequency is to 
avoid maximum induction current frequency. And the induction phenomenon between reinforcing bars 
insulated and wayside transmitter of ATP system does not occur. 
  In this paper, we represent the model about wayside transmitter of ATP system and reinforcing bars on 
the concrete slab tracks, and calculated the parameters demanded for the model. Also, we demonstrated it 
through the Maxwell program. Furthermore, we calculated impedance on wayside transmitter used in KVB 
system and ERTMS/ETCS system which are a kind of ATP system, frequency response of induction current, 
using the Matlab, and demonstrated the validity of it, using the PSpice program.

key words : concrete slab track(콘크리트 슬래브궤도), ATP freqeuncy(ATP 주파수), induction current(유도
전류), impedance(임피던스)
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1. 서  론

  철도차량의 최고속도는 곡선통과속도, 분기기 통과속도, 가감속도에 의해 결정되며, 이것은 차량, 선

로, 전력, 신호 등 철도 시스템의 각 요소가 복잡하게 연관되어 있다. 속도향상에서 중요한 요소 중의 

하나가 차량과 선로 관계에 의해 결정되는 주행안전성이다. 차량의 특성으로서 어떤 속도에 이르면 갑

자기 좌우방향으로 사행동(자려진동)을 일으킨다. 사행동현상은 승차감 악화뿐만 아니라 궤도의 파손원

인이 되고 탈선으로 연결된 위험성이 있다. 열차의 속도가 증가되면 부가 윤중이 크게 되어 궤도에 미

치는 영향이 커진다. 콘크리트 슬래브궤도는 속도향상을 위한 궤도강화 방법 중 하나이다. 콘크리트 슬

래브궤도는 160[Km/h] 이상의 고속주행과 중량 화물, 그리고 적은 유지보수 비용과 시간이 요구되기 

때문에 많이 개발되고 있다.(1) 

  철도신호시스템은 열차의 간격과 진로를 제어한다. 철도신호시스템은 ATC, ATP, ATS 시스템 등을 

이용하여 신호정보를 송신하여 열차위치와 열차에 허용속도를 전송한다.(2) 
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  열차제어정보전송은 직접 궤도를 이용하여 차상에 전송하는 방식, 궤도상에 기기를 설치하여 전송하

는 방식, 선로변에 기기를 전송하는 방식이 있다. ATC 시스템은 궤도를 이용하는 방식이고, ATP나 

ATS 시스템은 선로변에 지상자를 설치하는 방식이다.(2) 이는 신호등을 설치하거나 정보전송 안테나를 

설치하여 열차에 정보를 전송하는 방식이다.

  선로변에 지상자를 사용하는 방식은 지상자와 열차의 차상 안테나와 전자결합에 의해서 정보를 획득

한다. 선로변에 지상자의 사용되는 주파수가 각각 다르다. 또한 콘크리트 슬래브궤도에는 레일 하부에 

철근을 사용하기 때문에 철근에 전류가 유도되어 지상자의 신호에 왜곡이 일어날 수 있고, 또한 임피던

스가 증가하여 열차의 차상 안테나로 신호정보가 전달되지 않을 수 있다. 그러므로 콘크리트 슬래브궤

도에서는 선로변에 지상자를 설치 시 철근과의 영향을 고려해야 한다.(3)

  따라서 본 논문에서는 선로변 지상자를 사용하는 시스템 중 ATP시스템 지상자에 의해서 철근에 유도

되는 전류 및 ATP시스템 지상자의 임피던스를 구해서 주파수에 따른 미치는 영향을 분석하였고, 영향

을 줄이기 위한 방법으로 철근의 절연을 제시하였다. 그리고 이는 콘크리트 슬래브궤도 부설시 신호시

스템 기준안을 위한 기초자료를 제시하고자 한다. 또한 본 논문에서 해석한 궤도회로는 UM71 궤도회로

로써 현재 경부고속철도에 사용되고 있다.(4)

2. ATP시스템 지상자와 철근사이의 모델링

  ATP시스템 지상자와 철근사이의 전기적 모델은 레일의 임피던스 변화 측정 시험을 결과로부터 제시

하였다. 콘크리트 슬래브궤도에서 철근을 절연시키지 않은 상태에서 주파수에 따른 레일의 저항과 자

기인덕턴스는 다음 [표 1]과 같다. 저항 및 인덕턴스의 단위 길이당 기준은 0.3[m]로 하였다. 횡철근

의 간격이 약 30[cm]이기 때문이다.(5)

 

  

주파수 [Hz] 저항 [mΩ] 인덕턴스 [µH]  

- 0.3066 0.3961

2040 0.6036 0.3717

2400 0.6855 0.3672

2760 0.7650 0.3636

3120 0.8430 0.3603

표 1. 실측에 의한 레일 임피던스

  

  주파수에 따라서 레일의 저항과 자기인덕턴스가 변하였다. 레일의 저항과 자기인덕턴스가 주파수에 

따라서 변하였다는 것은 철근에 의한 전자유도로 인해서 레일의 임피던스가 증가하였다고 볼 수 있다. 

  즉, 이 현상을 전기적 모델로 변환하는 방법으로는 변압기의 모델을 사용할 수 있다. 철근은 렌츠의 

법칙에 의해서 레일에 의해서 철근에 유도되는 전류방향에 따라 3부분으로 나눌 수 있다.(6) 이를 이용

하여 ATP시스템 지상자와 철근간의 전기적 모델을 나타내었다. 

그림 1. 콘크리트 슬래브궤도에서 ATP시스템 지상자와 철근의 전기적 모델
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  RA는 ATP시스템 지상자의 저항을 의미하고 LA는 ATP시스템 지상자의 자기인덕턴스를 의미한다. 여

기서 지상자의 저항과 자기 인덕턴스는 지상자의 내부 코일의 저항과 자기 인덕턴스를 의미하는 것이

다. R1, R3은 레일 외부에 위치한 철근의 저항을 의미하고, L1, L3은 레일 외부에 위치한 철근의 자기 

인덕턴스를 의미한다. R2는 레일 사이에 위치한 철근의 저항을 의미하고, L2는 레일 사이에 위치한 철근

의 자기인덕턴스를 의미한다. M1A, M3A는 레일 외부에 위치한 철근과 지상자와의 상호인덕턴스를 의미

하고, M2A는 레일 사이에 위치한 철근과 지상자와의 상호인덕턴스를 의미한다. M12와 M23는 레일 외부

에 위치한 철근과 레일 사이에 위치한 철근사이의 상호인덕턴스를 의미하고, M13는 레일 외부에 위치한 

철근 사이의 상호인덕턴스를 의미한다.

2.1 ATP시스템 지상자의 저항 및 자기인덕턴스

2.1.1 KVB시스템 지상자의 저항 및 자기인덕턴스 

  ATP시스템 지상자의 저항 및 자기 인덕턴스는 지상자마다 각각 다르지만 KVB 시스템에 적용되는  

저항 및 자기인덕턴스는 [표 2]와 같다.(7)

구분 저항 자기인덕턴스

표준형 0.2[mΩ] 620[nH]

표 2. KVB 시스템 지상자의 저항 및 자기인덕턴스

2.1.2 ERTMS/ETCS시스템 지상자의 저항 및 자기인덕턴스

  ERTMS/ETCS시스템에서 사용하고 있는 지상자는 Eurobalise라고 한다. Eurobalise의  저항 및 자기 

인덕턴스는 축소형과 표준형에 따라 다르다. 각각의 저항 및 자기인덕턴스는 [표 3]과 같다.(7)

구분 저항 자기인덕턴스

축소형 0.2[mΩ] 540[nH]

표준형 0.3[mΩ] 960[nH]

표 3. ERTMS/ETCS 시스템 지상자의 저항 및 자기인덕턴스

2.2 철근의 저항 및 자기인덕턴스  

  기본적인 철근의 형태는 4개의 철근으로 구성된 격자 형태이다. 그러므로 철근의 저항은 횡방향, 종방

향으로 나눠서 계산하여야 한다. 1개의 횡방향 철근에 대한 저항은 식(1)과 같다.(8)

 


                                         (1)

  는 철근의 단면적을 의미하고, 는 철근의 도전율을 의미한다. 는 횡철근의 길이를 의미한다. 1개

의 종방향 철근에 대한저항은 식(2)과 같다.

 


                                         (2)

  는 종방향 철근의 길이를 의미한다. 격자형태의 총 철근의 저항은 식(3)과 같다.

                                       (3)

  하나의 격자 형태에서 종방향 철근이 늘어나거나 철근의 층수가 증가함에 따라 병렬로 연결되어 저항

이 줄어들고, 격자 형태의 철근이 레일과 같은 방향으로 늘어나면 철근의 저항은 증가한다. 
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  철근의 자기인덕턴스는 Ampere's법칙을 이용하여 식(4)와 같다.(9)

 

 


  ln

    ln
   


 


                   (4)

  는 콘크리트의 투자율을 의미하고, 는 철근의 투자율을 의미한다. d는 철근두께의 반지름을 나타

낸다. 종방향 철근을 증가시킴에 따라 철근을 통과하는 자속양이 줄어들어 철근의 자기 인덕턴스 값이 

줄어든다. 격자형태의 철근이 레일과 같은 방향으로 늘어나면 철근의 자기인덕턴스도 증가한다.

  실제 콘크리트 슬래브 궤도에서의 철근의 형태는 매우 복잡한 구조를 가지고 있다. 그러므로 수리적

으로 계산할 시에는 위의 식에서와 같이 근사적으로 구할 수 있고, 시뮬레이션 및 측정치를 이용하는 

것이 정확하다.

2.3 ATP시스템의 지상자와 철근사이의 상호인덕턴스

   레일 외부에 위치한 철근사이의 단위길이 당 상호인덕턴스와 레일과 두 번째 격자형태의 철근 즉, 

레일 사이에 위치한 철근사이의 단위길이 당 상호인덕턴스를 구하는 공식은 레일에서 발생한 자속밀도

를 이용해서 구하면 식(5), 식(6)과 같다.(10)

    


 

 ln   
   

×

                      (5)

   


 

 ln 
                                    (6)     

  는 ATP시스템 지상자와 철근간의 거리를 의미하고, 는 횡방향 철근의 총 길이를 의미한다. 는 

ATP시스템 지상자의 횡방향 폭을 의미한다.

2.4 철근사이의 상호인덕턴스

 격자형태의 철근들 사이의 상호인덕턴스는 Biot-Savart법칙을 이용하여 격자형태의 철근을 횡방향, 종

방향으로 나눠 각 철근의 자계의 세기를 이용해서 계산한다.(11)

  





′
  ×  

′
      ′  ′   ′                (7)

  





′
  ×  

′
      ′  ′   ′               (8)

  
는 자계를 측정하는 지점을 나타내는 위치벡터이고, 

′는 미소전류분포의 지점을 나타내는 위치벡터

이다. 는 격자형태의 철근에서 종방향 철근의 흐르는 전류에 의한 자계의 세기를 나타내며, 

는 횡방향 철근의 흐르는 전류에 의한 자계의 세기를 나타낸다. 식(7)과 식(8)을 이용하여 철근 

사이의 상호인덕턴스를 구하면 식(9), 식(10)과 같다.

    

 











  
   









 

 


 




  
  








  
  






          (9)
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  

 









  

  
   








  
 

 


 


  

  
  






  

  
  






             (10)

  은 레일 외부의 격자형태의 철근의 횡방향 길이를 의미하고 는 레일사이에 위치한 격자형태의 

철근의 횡방향 길이를 의미한다. 마이너스 부호는 자속의 방향에 따라 결정된다. 상호인덕턴스 구하는 

식에서 보면 종방향 철근이 늘어남에 따라 철근들 사이의 자계의 세기가 줄어들어서 상호 인덕턴스는 

줄어든다. 또한 격자형태의 철근의 층수가 늘어남에 따라 레일과 가장 먼 격자형태 철근까지의 거리로 

구해야 한다. 자계의 세기는 거리제곱에 반비례하기 때문에 자계의 세기가 줄어들어서 철근사이의 상호 

인덕턴스는 줄어든다.

3. ATP시스템 지상자의 주파수가 철근에 미치는 영향

3.1 ATP시스템 지상자의 주파수에 대한 철근의 유도전류

  [그림 1]의 모델로부터 철근에 유도되는 전류를 구하기 위해 KVL을 적용하여 유도한 회로방정식은 

식(11)~식(14)과 같다. 식(11)은 ATP시스템 지상자에 흐르는 전압에 대한 방정식이고, 식(12), 식(13)

은 레일 외부에 위치한 철근의 전압에 대한 방정식이다. 식(14)은 레일 사이에 위치한 철근의 전압에 

대한 방정식이다.(12)

     

 
 

 
 

 
 

 
             (11)

    

 
 

 
 

 
 

 
             (12)

    

 
 

 
 

 
 

 
             (13)

    

 
 

 
 

 
 

 
             (14)

  ATP시스템 지상자는 레일사이의 중간에 설치된다. 그러므로 레일 외부에 위치한 철근은 지상자에 대

해 동일한 영향을 받고, 또한 철근의 구조도 동일하기 때문에    ,    ,    , 

  를 만족한다. 그러므로     이 만족하고, 식(12)과 식(14)은 같다. 우선 레일 외부에 

위치한 철근의 유도전류  에 대해 구하기 위해서는 우선 식(11), 식(12), 식(13)뿐만 아니라 앞의 식

들을 미분한 식(15), 식(16), 식(17)과 식(12), 식(13)을 적분한 식(18), 식(19)을 이용한다. 


는 이제 

‘(Prime)으로 표현한다.

 ′   ′  ″ ″ ″                       (15)

  ′   ″  ″ ″                   (16)

  ′ ″  ″ ″                         (17)

                              (18)

                              (19)

  여기서  과  는 열차가 지상자 위를 통과할 때, 즉 지상자에 전류가 흐르기 시작할 시간에서

의 철근에 흐르는 전류이기 때문에 0이다. 식(14)와 식(18)을 제외한 식(3.11)~식(3.19)을  와 관련
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된 항과 에 관련된 항을 이항하고 행렬로 나타내면 식(20)과 같다.









      

      
      
      
      

     









″
 ′

″
′


 

 = 









     

     

     

     

     

     









′

″






   (20)

  식(20)에서  와  을   와 에 대해서 풀면 식(21), 식(22)과 같다.

   ′ ″′                      (21)

   ′″′                         (22)

  

  식(21), 식(22)에 해당하는 상수 값은 Matlab의 역행렬을 이용하여 구한다. Matlab 결과에 의한 상수 

값은 다음과 같다.

 
  

   
    

 
   

  
  

           (23)

 


                                        (24)

 
  

   
    


  

     
    


  

   
    

 
 

   
 

 
            (25)

 
  

   
    

 
 

         


  

   
    

  
   

  
  


  

   
    

  
  

    
 

            (26)

 

 

  

   
    

 
 

     
        (27)

 
 

   
    

 
 

    


 
           (28)
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 
 

   
    

 
  

  
    


 

   
    

 
   

  
  

            (29)

 
 

   
    

   
   

    





 

   
    

 
 

    


 


 

   
    

  
  

  
 

            (30)

 
 

   
    

   
   

 
             (31)

  

  식(21)과 식(22)을 식(18)에 대입한다. 또한  에 대한 적분을 소거시키기 위해서 미분하면 식(32)

과 같다.

″′ ″ ′    ″ ′               (32)

                                 (33)

                                  (34)

                                 (35)

                                         (36)

                                   (37)

                                     (38)

  

  식(32)의 미분방정식을 풀기위해 식(39)과 식(40)을 이용한다.

     
     

                                (39)

   
                                     (40)

  

  는 각주파수를 의미한다. 는 전류의 위상을 의미하고, 는 전압의 위상을 의미한다. 식(39)과 식

(40)을 식(32)에 대입해서 에 대해 정리하면 식(41)과 같다.(13) 

  
  

   

 
                              (41)

   도  와 동일한 방법으로 구하면 식(42)과 같다.

″′ ″ ′    ″ ′                   (42)

                                     (43)
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                                      (44)

                                     (45)

                                           (46)

                                     (47)

                                        (48)

  식(42)을 에 대해 정리하면 식(49)과 같다.(13)

  
  

   

 
                            (49)

3.2 ATP시스템 지상자의 주파수에 대한 임피던스

  식(11), 식(12), 식(13), 식(14)을 연립해서 철근의 영향으로 인한 ATP시스템 지상자의 총 저항을 구

하면 식(50)과 같다. 

    





 







 

                          (50)

  위와 같은 방법으로 철근의 영향으로 인한 ATP시스템 지상자의 총 자기인덕턴스를 구하면 식(51)과 

같다.

    





 







 

                         (51)

  식(50)과 식(51)을 정리해서 철근의 영향으로 인해 ATP시스템 지상자의 주파수에 대한 총 임피던스 

변화 식은 식(52)이다.(13) 








  


 







  


 




  


 







  


       (52)

  식(52)은 철근의 유도전류를 계산하는 것과 달리 철근 사이의 상호인덕턴스는 계산식에 포함시키지 

않았다. 철근의 유도전류는 철근에 흐르는 전류를 계산해야하기 때문에 철근 사이의 상호인덕턴스가 필

요하지만 ATP시스템 지상자의 주파수에 대한 임피던스는 ATP시스템 지상자와 철근과의 관계를 나타

내기 때문에 철근 사이의 상호인덕턴스를 포함시키지 않았다. 식(52)에서 철근의 영향으로 인해서 ATP

시스템 지상자의 저항은 증가하게 되고, 자기인덕턴스는 줄어든다. 또한 주파수 제곱에 따라 저항 및 자

기인덕턴스가 비례한다. 이는 [표 1]에서와 같이 주파수에 따라 저항이 증가하고, 자기인덕턴스가 감소

하는 것과 같다.

4. 시뮬레이션

  KVB 시스템 지상자의 규격은 [표 2]의 기준으로 하였고, ERTMS/ETCS 시스템 지상자의 규격은 

[표 3]의 기준으로 하였다. 철근의 형태는 현재 경부고속철도 2단계에서 사용될 시험선 형태를 기준으

로 하였다. 시뮬레이션 도구로는 전기적 특성을 해석을 할 수 있는 Maxwell 프로그램, 철근에 유도되는 

전류를 수리적 해석을 나타낼 수 있는 Matlab, 시뮬레이션 해석을 나타낼 수 있는 PSpice 프로그램을 

이용하였다. PSpice 프로그램에서는 K_LINEAR란 선형 변압기 모델을 이용하였다. 변압기 모델에 요구
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되는 커플링계수는 Maxwell 프로그램을 통해 넣어진 자기인덕턴스와 상호인덕턴스를 이용하였다.(14) 또

한 KVB 및 ERTMS/ETCS 시스템의 지상자 전압은 5[V]로 하였다. 프로그램의 해석 메모리의 차이 때

문에 Matlab을 이용한 철근의 주파수응답에 대한 주파수 범위는 0~1[MHz]로 하였고, PSpice를 이용

한 철근의 주파수응답에 대한 주파수 범위는 1~100[MHz]하였다. 이를 통해 각 시스템의 지상자 별로 

철근에 유도되는 전류를 입증하였다.(15) 또한 각 시스템 지상자별로 주파수에 따른 임피던스 변화를 계산하

였다.(16)

4.1 ATP시스템 지상자와 철근사이의 상호 유도현상

  ATP시스템 지상자와 철근사이의 상호 유도현상이 발생하는 것을 자기장으로 표현된 것이 [그림 2]

이다. 

그림 2. ATP시스템 지상자와 철근사이의 상호간섭 현상

  [그림 2]에서 ATP시스템 지상자에 발생된 자기장에 의해 철근에 자기장이 유도되는 것을 확인할 수 

있다. 즉, ATP시스템 지상자의 주파수에 대한 철근의 영향이 있다는 것을 의미한다.

4.2 KVB 시스템

4.2.1 KVB 시스템의 지상자의 전기적 특성 및 철근의 전기적 특성

  KVB 시스템의 지상자의 규격에 맞게 Maxwell 프로그램을 이용한 결과는 [그림 3]이고, 이를 정리하

면 [표 4]이다. 2장에서 제시한 KVB 시스템 지상자의 저항과 자기인덕턴스 값이 유사한 것을 확인하

였다. 

그림 3. KVB 시스템 지상자에 대한 시뮬레이션 결과(Maxwell)

구분 전기적 특성값

KVB 시스템 지상자의 저항( ) ×  [Ω]

KVB 시스템 지상자의 자기인덕턴스( ) ×  [H]

철근의 저항(  ) [Ω]

철근의 저항() [Ω]

철근의 자기인덕턴스(  ) ×  [H]

철근의 자기인덕턴스() ×  [H]

KVB 시스템 지상자와 철근사이의 상호인덕턴스(   )  ×  [H]

KVB 시스템 지상자와 철근사이의 상호인덕턴스( )  ×  [H]

철근사이의 상호인덕턴스(  ) ×  [H]

철근사이의 상호인덕턴스()  ×  [H]

표 4. KVB 시스템 지상자와 철근의 전기적 특성
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4.2.2 KVB 시스템 지상자의 주파수에 대한 철근에 유도되는 전류

4.2.2.1 레일 외부에 위치한 철근에 유도된 전류

  KVB 시스템 지상자의 경우, 레일 사이의 중앙에 설치되기 때문에 레일 외부에 위치한 철근에 유도되

는 전류양은 동일하다. 레일 외부에 위치한 철근에 유도된 전류는 식(41)에 전기적 특성 데이터 값을 적

용하면 [표 5]이다.

구분 주파수 철근에 유도된 전류(I1, I3)

KVB 시스템
수신 4.5[MHz] 24.026[mA]

송신 27[MHz] 3.8815[mA]

표 5. KVB 시스템 지상자의 주파수에 대한 철근에 유도된 전류(1)

4.2.2.2 레일 사이에 위치한 철근에 유도된 전류

  레일 사이에 위치한 철근에 유도된 전류는 식(49)에 전기적 특성 데이터 값을 적용하면 [표 6]이다.

구분 주파수 철근에 유도된 전류(I2)

KVB 시스템
수신 4.5[MHz] 266.082[mA]

송신 27[MHz] 43.405[mA]

표 6. KVB 시스템 지상자의 주파수에 대한 철근에 유도된 전류(2)

4.2.2.3 KVB 시스템 지상자에 대한 철근의 주파수응답

  식(41), 식(49)를 이용하여 철근의 주파수응답을 나타내어 최대로 철근이 유도되는 주파수를 Matlab 

프로그램을 통해 나타내면 [그림 3]이고, 이를 PSpice 프로그램을 통해 나타내면 [그림 4]이다.

그림 3. KVB 시스템 지상자의 주파수에 대한 철근의 주파수응답(Matlab)

그림 4. KVB 시스템 지상자의 주파수에 대한 철근의 주파수응답(PSpice)
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  Matlab을 통한 수리적 해석과 PSpice를 이용한 시뮬레이션 해석결과가 유사하게 나오는 것을 확인하

였다. 현재 사용되고 있는 송, 수신 주파수인 27[MHz]와 4.5[MHz]에서 철근에 유도전류가 발생하는 

것으로 해석되었다. 또한 레일외부에 위치한 철근에 최대로 유도되는 주파수는 301[Hz]로 해석되었고, 

레일사이에 위치한 철근에 최대로 유도되는 주파수는 371[Hz]로 해석되었다.  

4.2.3 KVB 시스템 지상자의 주파수에 대한 임피던스

  KVB 시스템 지상자의 주파수에 대한 임피던스는 식(52)에 전기적 특성 데이터 값을 적용하면 [표 7]이

다.

구분 주파수 저항 자기인덕턴스 임피던스

KVB 시스템

- 0.1789[mΩ] 621.73[nH] 0.1789[mΩ]

수신 4.5[MHz] 0.5622[mΩ] 602.81[nH] 17.0440[Ω]

송신 27[MHz] 0.5804[mΩ] 602.75[nH] 102.2541[Ω]

표 7. KVB 시스템 지상자의 주파수에 대한 임피던스 변화

  주파수가 높을수록 KVB 시스템 지상자의 임피던스의 크기가 증가한다. 임피던스의 크기가 증가하면 전

력소비가 높아지고, 그에 송신 및 수신 전류의 크기가 작아진다. 또한 지상자의 자기인덕턴스의 변화로 공

진주파수가 변하여 문제점이 발생되는 것으로 해석되었다.

4.3 ERTMS/ETCS 시스템

4.3.1 ERTMS/ETCS 시스템 지상자의 전기적 특성 및 철근의 전기적 특성

  2장에서 제시한 ERTMS/ETCS 시스템 지상자의 저항과 자기인덕턴스 값이 유사하게 나오는 것을 확

인하였다. 철근의 형태는 변화 없기 때문에 철근의 저항과 자기인덕턴스, 철근사이의 상호인덕턴스는  

시뮬레이션 허용오차를 고려하면 변화가 없고, ERTMS/ETCS 시스템 지상자와 철근 사이의 상호인덕턴

스는 지상자의 규격이 다르기 때문에 차이가 있는 것을 확인하였다.

 

 (1) ERTMS/ETCS 시스템 축소형 지상자  

  ERTMS/ETCS 시스템의 축소형 지상자의 규격에 맞게 Maxwell 프로그램을 이용한 결과는 [그림 5]

이고, 이를 정리하면 [표 8]이다. 

그림 5. ERTMS/ETCS 시스템 축소형 지상자에 대한 시뮬레이션 결과(Maxwell)

구분 전기적 특성값

ERTMS/ETCS 시스템 지상자의 저항( ) ×  [Ω]

ERTMS/ETCS 시스템 지상자의 자기인덕턴스( ) ×  [H]

철근의 저항(  ) [Ω]

철근의 저항() [Ω]

철근의 자기인덕턴스(  ) ×  [H]

철근의 자기인덕턴스() ×  [H]

ERTMS/ETCS 시스템 지상자와 철근사이의 상호인덕턴스(   )  ×  [H]

ERTMS/ETCS 시스템 지상자와 철근사이의 상호인덕턴스( )  ×  [H]

철근사이의 상호인덕턴스(  ) ×  [H]

철근사이의 상호인덕턴스()  ×  [H]

표 8. ERTMS/ETCS 시스템 축소형 지상자와 철근의 전기적 특성
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 (2) ERTMS/ETCS 시스템 표준형 지상자

  ERTMS/ETCS 시스템의 표준형 지상자의 규격에 맞게 Maxwell 프로그램을 이용한 결과는 [그림 6]

이고, 이를 정리하면 [표 9]이다. 

그림 6. ERTMS/ETCS 시스템 표준형 지상자에 대한 시뮬레이션 결과(Maxwell)

구분 전기적 특성값

ERTMS/ETCS 시스템 지상자의 저항( ) ×  [Ω]

ERTMS/ETCS 시스템 지상자의 자기인덕턴스( ) ×  [H]

철근의 저항(  ) [Ω]

철근의 저항() [Ω]

철근의 자기인덕턴스(  ) ×  [H]

철근의 자기인덕턴스() ×  [H]

ERTMS/ETCS 시스템 지상자와 철근사이의 상호인덕턴스(   )  ×  [H]

ERTMS/ETCS 시스템 지상자와 철근사이의 상호인덕턴스( )  ×  [H]

철근사이의 상호인덕턴스(  ) ×  [H]

철근사이의 상호인덕턴스()  ×  [H]

표 9. ERTMS/ETCS 시스템 표준형 지상자와 철근의 전기적 특성

4.3.2 ERTMS/ETCS 시스템 지상자의 주파수에 대한 철근에 유도되는 전류

  ERTMS/ETCS 시스템 축소형 지상자보다 표준형 지상자가 철근과의 상호인덕턴스가 높기 때문에 철

근에 유도된 전류의 크기가 크게 해석되었다. KVB 시스템 지상자보단 ERTMS/ETCS 시스템 지상자가 

철근에 유도된 전류의 세기가 작게 해석되었다.

4.3.2.1 레일 외부에 위치한 철근에 유도된 전류

  ERTMS/ETCS 시스템 지상자의 경우, 레일 사이의 중앙에 설치되기 때문에 레일 외부에 위치한 철근

에 유도되는 전류양은 동일하다. 

 (1) ERTMS/ETCS 시스템 축소형 지상자  

  레일 외부에 위치한 철근에 유도된 전류는 식(41)에 축소형 지상자의 전기적 특성 데이터 값을 적용하

면 [표 10]이다.

구분 주파수 철근에 유도된 전류(I1, I3)

ERTMS/ETCS 시스템 

축소형 지상자

수신 4.5[MHz] 10.794[mA]

송신 27[MHz] 1.7997[mA]

표 10. ERTMS/ETCS 시스템 축소형 지상자의 주파수에 대한 철근에 유도된 전류(1)
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 (2) ERTMS/ETCS 시스템 표준형 지상자

  레일 외부에 위치한 철근에 유도된 전류는 식(41)에 표준형 지상자의 전기적 특성 데이터 값을 적용하

면 [표 11]이다.

구분 주파수 철근에 유도된 전류(I1, I3)

ERTMS/ETCS 시스템 

표준형 지상자

수신 4.5[MHz] 13.053[mA]

송신 27[MHz] 2.1464[mA]

표 11. ERTMS/ETCS 시스템 표준형 지상자의 주파수에 대한 철근에 유도된 전류(1)

4.3.2.2 레일 사이에 위치한 철근에 유도된 전류

 (1) ERTMS/ETCS 시스템 축소형 지상자

  레일 외부에 위치한 철근에 유도된 전류는 식(49)에 축소형 지상자의 전기적 특성 데이터 값을 적용

하면 [표 12]이다.

구분 주파수 철근에 유도된 전류(I2)

ERTMS/ETCS 시스템 

축소형 지상자

수신 4.5[MHz] 111.860[mA]

송신 27[MHz] 18.650[mA]

표 12. ERTMS/ETCS 시스템 축소형 지상자의 주파수에 대한 철근에 유도된 전류(2)

 (2) ERTMS/ETCS 시스템 표준형 지상자

  레일 외부에 위치한 철근에 유도된 전류는 식(49)에 표준형 지상자의 전기적 특성 데이터 값을 적용

하면 [표 13]이다.

구분 주파수 철근에 유도된 전류(I2)

ERTMS/ETCS 시스템 

표준형 지상자

수신 4.5[MHz] 117.826[mA]

송신 27[MHz] 19.644[mA]

표 13. ERTMS/ETCS 시스템 표준형 지상자의 주파수에 대한 철근에 유도된 전류(2)

4.3.2.3 ERTMS/ETCS 시스템 지상자에 대한 철근의 주파수응답

  KVB 시스템과 마찬가지로 Matlab을 통한 수리적 해석과 PSpice를 이용한 시뮬레이션 해석결과가 유

사하다. 또한 송, 수신 주파수인 27[MHz]와 4.5[MHz]에서 철근에 유도전류가 발생하는 것으로 해석되

었다. 축소형 지상자의 경우, 레일외부에 위치한 철근에 최대로 유도되는 주파수는 337[Hz]로 해석되었

고, 레일사이에 위치한 철근에 최대로 유도되는 주파수는 402[Hz]로 해석되었다. 표준형 지상자의 경

우, 레일외부에 위치한 철근에 최대로 유도되는 주파수는 321[Hz]로 해석되었고, 레일사이에 위치한 철

근에 최대로 유도되는 주파수는 337[Hz]로 해석되었다.   

 

 (1) ERTMS/ETCS 시스템 축소형 지상자

  식(41), 식(49)를 이용하여 철근의 주파수응답을 나타내어 최대로 철근이 유도되는 주파수를 Matlab 
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프로그램을 통해 나타내면 [그림 7]이고, 이를 PSpice 프로그램을 통해 나타내면 [그림 8]이다.

그림 7. ERTMS/ETCS 시스템 축소형 지상자의 주파수에 대한 철근의 주파수응답(Matlab)

그림 8. ERTMS/ETCS 시스템 축소형 지상자의 주파수에 대한 철근의 주파수응답(PSpice)

 (2) ERTMS/ETCS 시스템 표준형 지상자

  식(41), 식(49)를 이용하여 철근의 주파수응답을 나타내어 최대로 철근이 유도되는 주파수를 Matlab 

프로그램을 통해 나타내면 [그림 9]이고, 이를 PSpice 프로그램을 통해 나타내면 [그림 10]이다.

그림 9. ERTMS/ETCS 시스템 표준형 지상자의 주파수에 대한 철근의 주파수응답(Matlab)

그림 10. ERTMS/ETCS 시스템 표준형 지상자의 주파수에 대한 철근의 주파수응답(PSpice)
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4.3.3 ERTMS/ETCS 시스템 지상자의 주파수에 대한 임피던스

  주파수가 높을수록 ERTMS/ETCS 시스템 지상자의 임피던스의 크기가 증가한다. KVB 시스템 지상자의 

경우보다는 저항 및 자기인덕턴스의 변화가 적게 해석되었다. KVB 시스템 지상자가 ERTMS/ETCS 시스템 

지상자보다 철근과의 상호인덕턴스가 크기 때문이다. 하지만 ERTMS/ETCS 시스템 표준형 지상자의 경우

에는 임피던스 크기가 자기인덕턴스의 크기가 크기 때문에 KVB 시스템 지상자보다 크게 해석되었다. KVB 

시스템 지상자와 마찬가지로 ERTMS/ETCS 시스템 지상자의 자기인덕턴스의 변화로 공진주파수가 변하는 

문제점이 발생되는 것으로 해석되었다. 

 (1) ERTMS/ETCS 시스템 지상자의 축소형

  ERTMS/ETCS 시스템 축소형 지상자의 주파수에 대한 임피던스는 식(52)에 전기적 특성 데이터 값을 적

용하면 [표 14]이다.

구분 주파수 저항 자기인덕턴스 임피던스

ERTMS/ETCS 시스템

축소형 지상자

- 0.1868[mΩ] 536.76[nH] 0.1868[mΩ]

수신 4.5[MHz] 0.2355[mΩ] 529.12[nH] 14.9605[Ω]

송신 27[MHz] 0.2436[mΩ] 529.10[nH] 89.7597[Ω]

표 14. ERTMS/ETCS 시스템 축소형 지상자의 주파수에 대한 임피던스 변화

 (2) ERTMS/ETCS 시스템 표준형 지상자

  ERTMS/ETCS 시스템 표준형 지상자의 주파수에 대한 임피던스는 식(52)에 전기적 특성 데이터 값을 적

용하면 [표  15]이다.

구분 주파수 저항 자기인덕턴스 임피던스

ERTMS/ETCS 시스템

표준형 지상자

- 0.2984[mΩ] 957.41[nH] 0.2984[mΩ]

수신 4.5[MHz] 0.4755[mΩ] 943.93[nH] 26.6889[Ω]

송신 27[MHz] 0.4829[mΩ] 943.89[nH] 160.1271[Ω]

표 15. ERTMS/ETCS 시스템 표준형 지상자의 주파수에 대한 임피던스 변화

5. 결  론

  본 논문에서는 콘크리트 슬래브궤도에서 ATP시스템의 지상자와 철근 사이의 전기적 모델에 의해 철

근에 유도되는 전류의 크기는 ATP시스템 지상자의 주파수에 영향을 받는 것을 입증하였다. 또한 

UM71 궤도회로를 기준으로 ATP시스템의 종류인 KVB 시스템과 ERTMS/ETCS 시스템 지상자의 주파

수 별로 철근에 유도된 전류와 철근에 최대유도전류가 발생하는 주파수를 계산하였다. 또한 주파수별로  

지상자의 저항 및 자기인덕턴스를 계산하였다.

  KVB 시스템의 지상자가 ERTMS/ETCS 시스템의 지상자 보다 철근에 유도되는 전류의 세기가 높은 

것으로 해석되었고, 철근에 최대유도전류가 발생하는 주파수는 낮은 것으로 해석되었다. 그리고 ATP 

시스템 주파수에 대한 저항 및 자기인덕턴스 변화는 KVB 시스템 지상자가 ERTMS/ETCS 시스템의 지

상자보다 변화율이 크게 해석되었다. 임피던스의 크기가 가장 큰 지상자는 지상자의 자기인덕턴스가 가

장 높은 ERTMS/ETCS 시스템의 표준형 지상자로 해석되었고, 2가지 종류의 ATP시스템 지상자 모두 
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임피던스가 증가해 신호 전류의 세기가 작아지고, 자기인덕턴스의 변화로 인해 공진주파수에 문제가 발

생되는 것으로 해석되었다.

  이에 대한 대책으로 철근을 전기적 절연시켜야 한다. 철근의 전기적인 루프를 제거함으로써 철근에 

유도전류가 발생하지 않는다. 또한 ATP시스템 지상자와 철근 사이의 상호인덕턴스도 존재하지 않으므

로 저항 및 자기인덕턴스의 변화도 없다. 이에 일환으로 프랑스에서도 신호시스템들과 철근 사이의 영

향을 줄이기 위해 철근을 전기적 절연을 시키고, 12[m]마다 철근의 절단 작업을 시행함으로써 철근에 

유도전류를 발생시키지 않는다.

  본 연구는 향후 호남고속철도 및 일반철도 콘크리트 슬래브궤도에서 ATP시스템 부설시 지상자의 주

파수와 철근 사이의 상호유도관계를 계산하여 선정할 경우에 활용될 수 있다. ATP시스템 지상자의 주

파수에 의해 철근에 유도되는 전류의 크기 및 철근에 최대로 유도되는 주파수를 계산하고, ATP시스템 

지상자의 임피던스 변화를 계산하여 신호전류의 세기에 영향과 공진주파수에 미치는 정도를 해석한다. 

해석결과 신호전류의 세기와 공진주파수에 영향이 있으면 철근을 전기적 절연시킨다.
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