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ABSTRACT

  The pantograph on HEMU400 perform the simulation of following characteristics for pantograph’s performance 
prediction and confirming the EN50119's requirement. To meet the performance requirements for the input data 
are proposed. Simulation result of the performance requirements are satisfied from proposed input data. The new 
model was developed by proposed data base on the simulation result. A new developed model data used in 
following characteristics meet to be sure about what the test was done to count the equivalence of mass. Depending 
on the results of test to performance prediction, and propose research directions.

 1. 서론
  차세대고속전철에 적용되는 판토그라프에 대한 주행 성능 예측을 위하여 EN 50119 에서 요구하는 성
능을 만족하는지를 확인하기 위하여 추종 특성 분석을 수행하였다. 추종특성 분석 결과에 따라 판토그
라프의 설계변수(m, c, k)에 대한 설계변경이 발생하였다. 추종특성 분석 결과를 통하여 현재 모델에 대
한 성능 검토 및 차세대고속전철에서 요구하는 성능을 만족하기 위한 설계변경 방안을 제시하였으며, 
제시된 입력 변수를 만족하기 위하여 판토그라프 모델에 대한 설계변경이 진행되었다. 본 논문에서는 
새롭게 개발된 모델이 추종특성 분석에 사용된 입력 변수를 만족하는지에 대한 확인을 위하여 등가 질
량에 대한 확인 시험을 수행하였으며, 시험결과에 따라 확인된 차세대고속전철용 판토그라프에 대한 성
능을 예측해 보고 향후 연구방향에 대한 제시를 한다.

 2. 본론
  2.1 차세대고속전철용 판토그라프의 주행 조건
  차세대고속전철이 시속 400 km/h 로 주행하기 위해서 가장 중요한 것이 지상설비와의 인터페이스 문
제를 해결하는 것이다. 그중에서 판토그라프는 가선과 접촉을 해야 하므로 가선과의 인터페이스 문제는 
세계 어디에서나 항상 중요한 문제가 되고 있다. 그 만큼, 판토그라프와 가선과의 상호작용(Interaction)에 
대한 문제는 고속전철의 속도향상을 위한 화두가 되고 있다. 
  판토그라프와 가선과의 상호작용에 대한 문제는 파동전파속도(Wave motion spread speed)를 규정하여 
관리하고 있으며, 파동전파속도는 전차선 장력을 전차선의 단위 질량으로 나눈 값의 제곱근으로 표현한
다. 따라서, 전차선의 장력이 클수록, 전차선의 단위 질량이 작을수록 파동전파속도는 커지게 되며, 그에 
따라 차량의 주행 가능한 허용속도가 증가하게 된다. 일반적으로 적용되는 파동전파속도에 대한 규정은 
도표 1과 같다. 
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도표 1. 파동전파속도에 대한 규정

  차세대고속전철이 시속 400 km/h 로 주행하기 위해서는 최소한 파동전파속도가 572.0 km/h 이어야 하
며, 파동전파 속도를 만족하기 위해서는 전차선의 장력이 33.7 kN 을 만족할 수 있어야 한다. 그러나, 
차세대고속전철이 대구 - 경주구간의 2단계 경부고속선에서 시험운행을 할 경우 해당 노선에서는 가선
의 장력은 안전을 고려하여 25 kN 이상으로 조정하기에는 무리가 있으므로 가선 장력 33.7 kN 을 확보
할 수 없는 상황이며, 따라서 차세대고속전철은 25 kN 의 가선장력을 가지고 400 km/h 로 주행해야 하
는 상황이다.

  2.2 Proto 모델에 대한 추종특성 분석
  가선장력 25 kN에서 차세대고속전철이 시속 400 km/h로 주행할 수 있는지에 대한 검토를 위하여 판
토그라프와 가선의 상호작용에 대한 추종특성 분석을 수행하였다. 추종특성 분석에 사용된 판토그라프 
모델의 입력 변수는 그림 1과 같으며 추종특성 분석에 대한 결과는 도표 2, 도표 3과 같다.

그림 1. Proto 모델에 대한 추종특성 분석을 위한 입력 변수
도표 2. Proto 모델에 대한 추종특성 분석 결과

  성능 평가의 항목은 예측되는 평균 접촉력이 200 N 이하이어야 하며, 통계적 최대 접촉력(Fm + 3σ)이 
350 N 이하, 통계적 최소 접촉력(Fm - 3σ)이 0 이상을 만족하여야 한다. 
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도표 3. Proto 모델에 대한 추종특성 분석 결과(속도 400 km/h, 장력 25 kN)

  2.3 모델 설계 변경

  2.2항의 추종특성 분석 결과에 따라 판토그라프에 대한 설계변경을 진행하였다. 설계변경은 그림 2 의 
추종특성 분석 입력 변수에서 등가질량을 줄이고 댐퍼의 성능을 증가시키는 방향으로 설계변경을 진행
하였다. 설계변경 전후에 대한 비교는 그림 2 와 같다.

그림 2. Proto 모델에 대한 설계변경 내용 비교

  변경된 모델에 대한 설계 입력변수는 그림 3과 같다. 변경된 모델에서는 판토그라프 상부 암을 2 pole 
구조에서 1 pole 구조로 변경하였으며, 판토그라프 프레임 구조를 2수준 중량-스프링-댐퍼 모델로 모델링 
하였다. 
  또한, 변경된 모델은 차량의 속도에 따라 70 N 으로 설정된 정적 압상력을 가변적으로 제어하는 
Semi-active control 방식을 적용하여 300 km/h 이상에서는 그림 4에서와 같이 압상력을 제어할 수 있도록 
하였다.
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그림 3. 차세대고속전철용 변경 모델에 대한 추종특성 분석을 위한 입력 변수

그림 4. 차세대고속전철용 판토그라프의 압상력 제어 곡선

  2.3 설계 변경된 모델의 추종특성 분석

  그림 3 및 그림 4의 조건을 고려한 판토그라프에 대한 추종특성 분석 결과는 도표 4 ~ 도표 6과 같
다. 도표 4는 주행속도 370 km/h, 가선장력 23 kN 에서의 분석결과를 나타내고 있다. 분석결과에 의하
며, 경간 49.5 m 에서 통계적 최소 접촉력이 요구조건을 만족하지 못하는 것을 알 수 있으며, 가선 장력
이 25 kN 일 경우에는 도표 5 에서와 같이 통계적 최대 접촉력과 통계적 최소 접촉력이 EN50119의 요
구조건을 만족하는 것을 알 수 있다. 

도표 4. 수정 모델에 대한 추종특성분석 결과(속도 370 km/h, 장력 23 kN)

도표 5. 수정 모델에 대한 추종특성분석 결과(속도 370 km/h, 장력 25 kN)
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  주행속도 400 km/h 에서는 도표 6 에서와 같이 경간 45 m 와 49.5 m에서 최소 접촉력이 요구조건을 
만족하지 못하고 있으며, 최대 접촉력도 전체적으로 요구조건을 만족하지 못하고 있는 것을 확인 할 수 
있다. 

도표 6. 수정 모델에 대한 추종특성분석 결과(속도 400 km/h, 장력 25 kN)

  2.4 판토그라프 프레임 등가 질량 확인 시험

  제작된 시작품에 대한 등가질량 확인을 통하여 실제 추종특성 분석에 사용된 입력 변수에 대한 검증
이 필요하며, 제작된 시작품을 이용하여 등가 질량 확인 시험을 수행하였다.
  시험은 고속선에서 판토그라프의 작용 높이를 고려하여 진행하였으며, 애자를 제외하고 판토그라프 
프레임 설치 높이에서 450 mm, 600 mm, 800 mm 기준으로 시험을 진행하였으며, 실제 집전헤드의 높이
를 고려하면, 고속선 가선높이 전체를 포함하게 된다. 시험 결과는 DAQ(NEC Omniance II RA1300) 를 
이용하여 기록하였으며, 데이터는 5ms 단위로 취득하였다.

그림 5. 차세대고속전철용 판토그라프 설치 및 작용 높이

  등가 질량() 측정을 위한 시험 장치는 그림 6 과 같으며, 등가 질량은 고유 진동수() 측정을 통
하여 다음과 같이 구할 수 있다.

  



                (식 1)

  시험에 사용된 스프링 상수()는 530 N/m 로 확인 되었으며 프레임의 자유 진동에 의한 고유진동수는 
판토그라프 높이가 800 mm 일 경우 그림 8에서 보여 주듯이 1.172 Hz가 되므로 프레임에 대한 등가 질
량은 9.77 kg 을 얻게 된다. 추가질량() 은 스프링이 프레임 자중에 의하여 충분한 변위를 가지므로 
추가로 부여하지는 않았다. 다만, 그림 6의 우측 그림에서와 같이 추가 질량을 부여한 것은 별도의 비교
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시험을 목적으로 수행 하였다. 

  



  


   

  그림 3에서와 같이 추종특성 분석에 사용된 입력변수 17.5 kg 은 프레임의 등가 질량에 스프링 케이
스, 취부 부라켓, 스프링등의 질량을 추가하면 17.96 kg으로 계산된다. 판토그라프 높이에 따른 등가 질
량의 변화는 도표 7과 같다. 

도표 7. 판토그라프 높이에 따른 등가 질량

그림 6. 차세대고속전철용 판토그라프 프레임에 대한 등가 질량 확인 시험

그림 7. 시험에 사용된 스프링 및 변위계

그림 8. 프레임 등가 질량 측정시 자유 진동 변위에 대한 주파수 분석 결과
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  추종특성 분석 결과에 영향을 주는 인자중에서 집전헤드의 무게, Suspesnion 구조에 따른 스프링 특성, 
프레임 등가 질량 등이 큰 영향을 미치게 되며, 실제로 그림 9 ~ 그림 10 및 도표 8에서와 같이 프레임
에 인위적으로 추가 질량을 부여한 시험결과와 비교하면 상당한 차이가 발생하는 것을 확인 할 수 있
다. 따라서, 판토그라프 프레임의 등가 질량을 줄이는 것은 판토그라프의 성능 향상에 중요한 역할을 한
다. 

도표 8. 무게추 추가에 따른 등가 질량의 비교

그림 9. 프레임에 1 kg의 무게추를 추가한 시험결과(우측) 비교(시험높이 450 mm)

그림 10. 프레임에 1 kg의 무게추를 추가한 시험결과(우측) 비교(시험높이 600 mm)

  

  2.4 등가 질량 확인 시험 결과에 따른 설계 보완

  2.3의 결과에 따라 판토그라프 프레임의 등가 질량을 추가(약 0.7 kg)로 줄여야 하는 문제가 발생하였
다. 또한, 도표 6에 따르면 전체적인 해석결과에서 판토그라프의 성능을 개선할 필요가 있으므로 최종 
모델은 추가로 일부 설계변경등을 진행될 예정이다. 

 3. 결론

  차세대전동차는 400 km/h 뿐만 아니라 430 km/h 주행을 위한 추가 성능 검토가 필요하다. 따라서, 판
토그라프 측면에서도 추가로 설계변경을 통하여 지속적으로 성능을 향상시킬 필요가 있다. 향후 판토그

3025



라프의 성능 향상을 위하여 검토되어야 할 부분을 도표 9에 정리하였으며, 430 km/h 주행시에는 그림 
11에서와 같이 압상력 제어 곡선을 조정하여야 한다.

도표 9. 성능향상을 위한 추가 검토 사항

그림 11. 430 km/n 주행시 차세대고속전철용 판토그라프의 압상력 제어 곡선
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