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요       약
 철로를 구성하는 요소 중 하나인 선로전환기는 열차의 궤도를 변경하는 부품 중 하나로써, 열차가 주

행 중에 인접한 다른 선로로 주행방향을 전환할 때 사용된다. 철로운영 지침서에 따르면 내구수명 10

년 혹은 전환횟수 20만회를 선로전환기의 교체시점으로 권고하고 있으나, 실제 현장에서는 예산문제 

등으로 인하여 잘 지켜지지 않는 것이 현실이다. 또한, 선로전환기에 관한 연구 문헌들에서도 선로전

환기의 교체시기에 관한 학술적·실용적 차원의 연구 결과를 찾아볼 수 없다. 본 논문에서는 선로전환

기의 전류 적분 값을 이용하여 선로전환기의 교체 시점을 결정하는 시스템을 제안한다. 제안된 시스템

은 실제 현장에서 선로전환기의 교체시기를 판별하는 유용한 지표로 사용될 것으로 기대된다. 

1. 서론1)

   철도의 설비 및 시스템을 구성하는 다양한 부품들은 열

차의 안전 측면에서 신뢰성을 유지해야하는 중요한 요소들

이다. 특히 철로를 구성하는 중요한 요소 중 하나인 선로

전환기는 열차의 궤도를 변경하는 부품 중 하나로써, 열차

가 주행 중에 인접한 다른 선로로 주행 방향을 전환할 때 

사용된다. 이러한 선로전환기의 고장이나 스트레스로 인한 

노후화는 인명피해와 같은 큰 사고로 이어지기 때문에 선

로전환기의 이상여부를 조기에 탐지하는 것은 매우 중요한 

문제이다[1]. 

  최근 10년간의 철도 사고를 살펴보면 선로전환기의 결함

은 전체 철도 신호장치 결함의 27%를 차지하며, 철도 시

스템의 관리 및 유지보수 측면에서 가장 많은 시간을 소모

하는 설비로 분류 된다[2]. 특히, 외부 환경에 노출되어 작

동하는 선로전환기의 특성 상, 선로전환기의 부품들은 외

부 충격을 자주 받게 된다. 이러한 외부 충격들로 인해 선

로전환기는 지속적으로 손상을 받게 되며 이는 선로전환기

의 미세한 균열이나 누적 손상을 야기하게 되어 결국 선로

전환기의 노후화로 이어진다[3]. 그러므로 안정적인 철도의 

운영을 위하여, 선로전환기가 받는 스트레스를 해석하여 

† 교신저자

선로전환기의 적절한 교체시기를 결정하는 것은 매우 중요

하다고 할 수 있다[4].

   선로전환기에 관한 최근의 연구 동향들을 살펴보면, 선

로전환기의 결함 및 스트레스를 조기에 탐지하고자 하는 

많은 노력들이 철도 선진국을 중심으로 진행되고 있다. 

Vileiniskis 등[5]은 선로전환기를 구동시키는 모터의 전류 

값의 변화를 이용하여, 미리 설정해 둔 threshold를 벗어나

는지의 여부를 근거로 선로전환기의 이상상황을 판단하였

다. Eker 등[6]은 모터 전류측정 센서 등을 이용하여 얻은 

특징 정보들을 PCA(Principal Components Analysis)와 

SVM(Support Vector Machine)을 이용하여 drive rod가 

비정상적으로 작동하는 상태인 불일치 상태 여부를 탐지하

였다. 또한 Asada 등[1]은 선로전환기로 유입되는 전류 값

과 전압 값을 이용하여 선로 전환기의 상태를 모니터링 하

는 시스템을 제안하였다. 그러나 이상에서 살펴본 바와 같

이, 선로전환기에 관한 연구들에서는 선로전환기의 교체시

기에 관한 학술적·실용적 차원의 연구 결과들은 찾아볼 수 

없다. 철로운영 지침서에 따르면 내구수명 10년 혹은 전환

횟수 20만회를 선로전환기의 교체시점으로 권고하고 있으

나, 실제 현장에서는 예산문제 등으로 인하여 잘 지켜지지 

않는 것이 현실이다. 

   본 논문에서는 선로전환기 전류 신호의 적분 값을 이용
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하여 선로전환기의 노후화를 탐지하고, 교체시기를 자동으

로 알려주는 시스템을 제안한다. 제안된 시스템은 선로전

환기를 통해 실시간으로 들어오는 전류 신호에 대해서 적

분 값을 구하고, threshold 기법[7]에 근거하여 기준치가 

넘었을 때를 교체시기가 되었다고 판단하여 선로전환기 관

리자에게 알람을 알린다. 실제 운행 중인 국내 역에서 취

득한 현장 데이터를 사용하여 본 논문에서 제안하는 전류

신호의 적분 값을 이용한 선로전환기의 교체시점을 알려주

는 시스템을 실험적으로 검증하였고, 적분 값이 노후화 탐

지에 유용한 지표로 사용 될 수 있음을 확인하였다. 

2. 전류 신호의 적분 값을 이용한 선로전환기의 노

후화 탐지 시스템

   본 논문에서 제안하는 전류 신호의 적분 값을 이용한 

선로전환기 노후화 탐지 시스템은 그림 1과 같다. 시스템

은 데이터 수집(Data Collector) 모듈, 적분 계산(Integral 

Value Calculator) 모듈, 노후화 탐지(Stress Detector) 모

듈로 구성된다.

(그림 1) 적분 값을 이용한 선로전환기의 노후화 탐지 

시스템 구성도 

2.1 데이터 수집 모듈

   먼저 데이터 수집 모듈에서는 센서로 부터 선로전환기

의 동작 시 발생하는 전류 신호를 실시간으로 수집한다.

2.2 적분 계산 모듈

   적분 계산 모듈은 선로전환기의 노후화 탐지를 위하여 

데이터 수집 모듈로부터 받은 전류 신호에 대한 적분 값을 

구한다. 수치적 적분 값은 Matlab 2014b 버전에서 제공하

는 사다리꼴 적분방법으로 계산하였으며, 오류 제거를 위

한 전처리 작업으로 1.5 IQR 규칙을 적용한다.

2.3 노후화 탐지 모듈

   노후화 탐지 모듈에서는 선로전환기의 노후화 탐지를 

위하여 미리 설정된 threshold 값을 통하여 실시간으로 유

입되는 전류 신호에 대한 노후화 여부를 탐지한다. 

3. 실험 및 결과 분석

3.1 실험 데이터 획득

   선로전환기의 노후화를 탐지하는 실험을 위해 실제 국

내 7개 역사의 선로전환기의 전류 신호를 이용하였다. 실

험에 사용한 데이터는 총 1,061개의 데이터로, 선로전환기

를 교체한 날짜를 기준으로 교체 1년 전, 교체 직전, 교체 

직후, 교체 1년 후의 데이터를 이용하였다(표 1 참조). 

<표 1> 노후화 탐지를 위한 데이터 셋

개 수

교체 전 Total : 528개
1년 전 : 260개

직전 : 268개

교체 후 Total : 533개
직후 : 261개

1년 후 : 272개

   그림 2는 교체 전과 교체 후의 전류 신호를 비교한 그

래프이다. 그림 2(a)는 가장 이상적인 전류 신호로써 교체 

전과 교체 후의 면적의 차이가 확연하게 드러나는 것을 확

인할 수 있다. 그러나 모든 전류 신호가 그림 2(a)와 같이 

이상적인 형태를 취하지는 않는다. 그림 2(b)를 보면 그림 

2(a)와는 다르게 육안으로는 교체 전과 후를 결정하기 어

렵다는 것을 확인할 수 있다. 

(a) 선로전환기의 전류 신호(이상적인 그래프)

(b) 선로전환기의 전류 신호(구분이 힘든 그래프)

(그림 2) 전류 신호 그래프
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3.2 전류 신호의 적분 값 및 outlier 제거

   선로전환기의 교체 시점을 기준으로, 시간의 흐름 순서

로 계산된 전류 신호의 적분 값들을 세분화하여 4개의 

class로 나누어서 비교를 하였다(그림 3, 4 참고). 그림 3은 

outlier를 제거하기 전의 그림으로, 비정상적으로 큰 값들을 

제외하면 선로전환기의 노후화가 진행됨에 따라 선로전환

기 전류 신호의 적분 값들이 점점 감소하는 경향을 가지는 

것을 확인할 수 있다. 그림 4는 outlier를 제거한 그림을 

보여준다. 

(a) outlier 제거 전의 boxplot

(b) outlier 제거 전의 time flow graph

(그림 3) outlier 제거 전의 적분 값 그래프

 

(a) outlier 제거 후의 boxplot

(b) outlier 제거 후의 time flow graph

(그림 4) outlier 제거 후의 적분 값 그래프

3.3 적분 값을 이용한 선로전환기의 노후화 탐지

   전류 신호의 적분 값을 이용한 선로전환기의 노후화 탐

지 실험은 교체 전의 데이터 528개와 교체 후의 데이터 

533개의 전류 데이터로 threshold 기법을 이용하여 실시하

였다. 실험 성능 측정을 위한 지표로는 DDR(Deterioration 

Detection Rate: 노후화 탐지율), FPR(False Positive Rate: 

노후화가 아닌 데이터가 노후화 데이터로 오탐지된 비율), 

FNR(False Negative Rate: 노후화인 데이터가 노후화가 

아닌 데이터로 오탐지된 비율)을 사용하였고, 각각의 수식

은 다음과 같다.
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   위 식들에서 는 노후화 데이터의 개수, 는 노후화 

데이터를 노후화라고 정상적으로 탐지한 데이터의 개수, 

는 노후화가 아닌 데이터의 개수, 는 노후화가 아닌 

데이터를 노후화라고 잘못 탐지한 데이터의 개수, 는 노

후화 데이터를 노후화가 아니라고 잘못 판단한 데이터의 

개수를 의미한다. 

   실험 결과는 표 2와 같으며, 선로전환기의 DDR은 

97.63%, FPR과 FNR은 각각 0.00%, 2.37%라는 안정적인 

실험 결과를 확인하였다. 

<표 2> 선로전환기의 노후화 탐지 실험 결과

DDR FPR FNR

97.63% 0.00% 2.37%

4. 결론

   본 논문에서는 선로전환기의 전류 신호를 이용하여 선

로전환기의 노후화를 탐지하는 시스템을 제안하였다. 제안

된 시스템은 먼저, 선로전환기의 운행 시 발생하는 전류 

신호를 취득하였다. 둘째, 전류 신호를 이용하여 적분 값을 

계산하고, 1.5 IQR 규칙을 적용하여 outlier를 제거하였다. 

마지막으로, 계산된 적분 값을 threshold 기법을 이용하여 

노후화 유무를 탐지하였다. 실제 운행 중인 국내 역사에서 

취득한 데이터를 사용하여 본 논문에서 제안하는 전류 신

호의 적분 값을 이용한 선로전환기의 노후화 탐지 시스템

을 실험적으로 검증하였고, 적분 값이 노후화 탐지에 유용

한 지표로 사용 될 수 있음을 확인하였다.
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