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철도시스템에서 수송 수단은 차량이다. 철도차

량분야에종사하는사람의경우“차량고장을어떻

게줄이느냐!”또는“동종사고의발생을어떻게막

을것이냐!”는큰과제로부과된사명이기도하다.

운행 간격이 짧은 도시철도시스템의 경우는 출

퇴근혼잡시간에차량에기인한사고는본선에서

모든구간의열차를장시간정지시킴으로써, 사회

전반에시간적, 경제적인손해를발생시킨다. 

시설등의많은비용을투입하고있다. 특히서울

도시철도공사의 5호선은 1기 지하철 노선을 보완

하는노선으로심도가깊고곡선구간이매우많으

며분진발생도많은노선이다.

본투고문에서는터널등의및주행환경과관련

된 5호선전동차인버터장치장애원인을분석하

고, 개선하는과정에서확인된지속적인유지보수

의 중요성과 이를 통한 차량 설계 및 사양 선정의

중요성을논하고자한다.

Ⅰ. 서론

5호선전동차가영업운영을시작한지 15년이지

났다. 1989. 12월 제2기 서울시 지하철 기본계획

확정및일부구간착공에따라서울에5, 6, 7, 8호선

의 지하철 노선이 건설되었다. 서울도시철도공사

의 운영 구간은 서울메트로(1~4호선)에 추가되는

노선으로써심도가깊고, 곡선이많은노선이다. 특

히 터널구조가 기존노선은 자갈도상 이지만, 2기

지하철은 콘크리트 선로구조로 변경 시공한 노선

으로이는분진억제나유지보수측면에서매우효

율적인 방법으로 최근 건설되는 지하철에 적용되

고있다.

하지만서울도시철도공사터널의높이가기존지

하철에비해650mm(기존 5,950mm)가낮게시공되

었다. 이러한 터널환경 변화는 서울메트로에 비해

소음과분진의영향에더크게노출되게되었다. 

특히 5호선의경우는터널(선로)구조와함께인

버터장치가 강제 냉각식(작동유체 : 터널공기) 구

조로되어있어곡선부차륜마모에따른쇳가루의

영향이차량고장에크게영향을미치게되었다. 

이에도시철도공사는인버터장애를개선하기위

한총력을기울였으며, 이에대한개선을추진한결

과양호한결과를얻었다. 노선의특성과관련된 5

호선인버터장치의고장방지대책을고찰하여보

기로한다.

Ⅱ. 현황

1. 5호선인버터시스템

철도차량에서반도체의주된도입목적의하나가

보수의경감이다. 다이오드소자류는“열화는없고
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반영구적인수명을갖는다!”라고생각되어왔다. 그러나

요즘과같이소자의구조가복잡하여지면서“수명은존재

한다”라는사고가점차정착되어가고, 더구나장치로서초

기고장뿐아니라, 우발고장으로볼수있는고장이있으면

유지보수가경감이될수없고, 도입취지가충분히살지못

하는문제가있다. 고장은소자자체의결함보다는동작조

건, 환경등의사용조건이나, 회로의설계등에서기인되는

경우가많으므로설계기술의향상및개선이필요하다고

판단된다.

2. 도입목적

1500V인직류전압을교류0~1,170V로변환시켜견인전

동기를 구동시키는 전동차의 핵심장치인 전력변환 장치

를 근래에 들어 차량용 인버터 장치라 부르며, 국내 도시

철도 차량의 경우 대개(8량 기준) 1개편성당 4개가 설치

되어있다.

5호선전동차가제작되기이전(1994년) 차량용주전동기

는직류전동기가주류를이루고있었으나, 대용량고내압

전력소자의개발등과함께, 마이크로컴퓨터에의한고도

의제어기술의진보등에따라주전동기로서 3상농형유

도전동기를 사용한 VVVF 인버터 제어 시스템이 실용화

기에들어섰고, 이런인버터제어차량의특징은양호한점

착성능, 에너지(회생기능)절약, 기기의소형경량화, 주전

동기의유지보수경감등몇가지를들수있다. 

3. 5호선선로특성

현재5호선은1995년11월에부분개통되어1996년12월

에완전개통되었으며, 영업거리52.3km에76개편성608량

의전동차가운행되고있다.

가. 선로특성

5호선의선로는곡선반경500m 이하인구간이선로연장

113.7km의 25.8%인 29.4km나 된다 . 특히 곡선반경

300m 이하가 10.0km(8.8%)이고 , 301~400R이하가

10.3km, 401~500R 구간이9.1km이다. 이는서울도시철도

공사의다른운영호선과비교하여볼때,  6호선은17.5%, 7

호선은18.5%, 8호선은11.3%로25.8%인5호선이보다다

수많음을알수있다.

나. 선로특성과차륜레일의마모

철도차량은곡선부주행중절선력(Creep-force) 라는복

잡한힘의크기에따라차륜및레일의마모량이결정되어

지는데, 5호선의경우급곡선부의다수존재로인한마모

량이타호선에비하여상대적으로많이발생한다.

아래의 식과 그림은 철도차량용 전용 동역학 Vampire

매뉴얼에 있는 곡선반경과 차륜/레일의 마모와의 관계를

나타낸다.

○마모지수(Wear Index) 

Tγ< 160인마모가적은경우

=  Tγ×0.005,

Tγ> 160인마모가심한경우

=  Tγ×0.025 - 3.2, 

마모계수(Tγ) : 차륜과 레일의 접촉점에서 절선력

(Creep-force)에 의한 에너지로, 종방향 및 횡방향의

Creep force와 Creepage(미세한 미끄러짐 정도)에 의해

얻어진다.

- 유지보수 측면에서 본 - 전동차 인버터장치의 장애 대책 수행 및 고찰

그림2. 5호선전동차의전력변환시스템

그림1. 5호선전동차의조성도

표 1. 호선별 선로곡선 현황

구분
선로 곡선반경

(상하선) 계 R䥰300 R䥰301~400 R䥰401~500

계 327km 64.9 20.7 24.7 19.5
5호선 113.7 29.4 10.0 10.3 9.1
6호선 71.5 12.5 2.9 5.5 4.1
7호선 99.7 18.4 4.4 8.2 5.8
8호선 42.1 4.6 3.4 0.7 0.5
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○곡선주행시차륜/레일에작용하는

○정상속도에서1대차좌측차륜의마모지수와마모수

사실서울도시철도공사가운영하는구간중 5호선의차

륜수명이짧다는것이이를증명한다.

Ⅲ. 장애발생요인검토

1. 환경적요인

5호선은선로구조가곡선이많아곡선부에서발생되는

차륜과레일간의마모에의한쇳가루가많으며, 터널내부

에섬유성분진도많았다.

가. 5호선전동차인버터내분진성분분석결과

○분석대상 : 고덕기지 입고차량 3개편성(502, 510,

515편성)

○시료채취 : 3종(외부필터측, 내부필터측, 모듈측)

○의뢰기관 : 한국화학시험연구원

○분석결과(2g 당)

나. 결과

○전체분진중철성분이평균62.72% 차지

- 원소별구성비순 : 철(Fe) 〉규소(Si) 〉칼슘(Ca) 〉

알루미늄(Al)

○외부필터측에서 여과되지 않은채 인버터 내로 유입

된분진의약72%가철성분

○내부필터측철성분높은이유

- 열교환기내자성에의한철성분부착으로추정

○성분별유입원인분석

- 철성분 : 전동차의차륜마모,  레일및전차선마모

䤎철(Fe), 크롬(Cr), 알루미늄(Al), 망간(Mn), 티타늄

(Ti), 구리(Cu), 바륨(Ba) 등

그림6. 분석결과2그림4. 인버터냉각시스템

그림5. 분석결과1

그림3. 곡선주행시차륜/레일에작용하는힘

표 2. 곡선반경에 따른 마모지수의 변화

Radius(m) 275 325 375 425 475 525 575 650
Wear No. 132.3 96.81 74.72 56.8939.14 26.63 18.01 9.017
Wear Index 0.661 0.484 0.374 0.284 0.196 0.133 0.09 0.045

표 3. 5호선별 차륜수명

구분 5호선 6호선 7호선 8호선

기간 5년 7개월 일부미도래 5년 11월 8년 7월
거리(km) 585,765 - 664,631 900,206
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- 토양성분 : 노반시멘트 열화에 따른 균열, 도로변

토양, 환기유입등

䤎나트륨(Na), 아연(Zn), 규소(Si), 인(P), 칼륨(Ca) 등

- 자동차성분 : 모터카사용및 역사출입구, 본선환

기구등유입

䤎알루미늄(Al), 칼륨(K), 마그네슘 (Mg) 등

- 기타산화물등 : 금속류와화합물결합형태로이루

어진물질

䤎산화철(FeO), 산화규소(SiO2), 산화칼슘(CaO),산화

알루미늄 (Al2O3) 등의성분

이로 인하여 인버터 단락 고장이 5호선 전동차 운영에

문제로대두되었다.

2. 구조적요인

5호선인버터장치는강제냉각방식으로내.외부송풍기

를구동시켜주. 보조전력변환장치의열을냉각시키는구

조로전동차운행시발생되는미세먼지의유입으로기기

내에서단락고장등을발생시켜전동차운행에지장을주

는사례가많았다.

인버터함내냉각을위한공기의강제순환방식은특성

상 내.외부의 압력차 발생으로 차폐시스템(실링, 패킹 및

차폐판넬)의변형을발생시켰고, 철도차량의진동이배가

되어시간이흐름에따라기능을상실하여, 외부유해먼지

흡입및금속성, 유분함유분진에의해코로나방전이단락

고장의원인으로작용하였다.

6, 7, 8호선의 인버터(자연 냉각방식)에 비하여 부품간

전기적절연도취약하였다.

3. 운영적요인

인버터함내 열교환기 변형에 의한 차폐 성능의 저하와

각종패킹류, 필터관리가미흡하였고, 운행조건을고려한

열교환기관리및청소주기반영이미흡하였다. 또한특정

차량기지주변은건축폐자재처리업체등이밀집되어있

어분진발생이많아기지내에유치중인차량에도분진이

유입되었다.

이러한 요인에 의해 유입된 금속성 분진은 전력소자

(GTO, DIODE) 및부스바(Busbar)단자취약부위에절연파

괴에의한아크발생이집중되어인버터내부회로단락고장

으로이어졌으며, 운행중도중입고되는결과로이어졌다.

Ⅳ. 대책시행

1. 합동대책반운영

서울도시철도공사에서는자체전담팀및인버터장치제

작(BT, 구ABB)사합동원인조사를시행하여차량및선로

에서의대책을추진하였다.

가. 목표설정

나. 제작사합동점검및회의

○총5회14명

기간 : ‘02. 11. 27 ~ 5. 25

참가기관B.T & ROTEM

다. 대책반구성운영

○1차 : ‘01. 4. 4 ~ ‘02. 10. 21

○2차 : ‘02.10. 22 ~ ‘03. 11. 4

○3차 : ‘04. 4. 23 ~ ‘04. 5. 25

2. 차량에서의대책추진

가. 장치구조개선

○내부압력조절필터개선및교체(‘04. 2 ~ ‘04. 7)

- 유지보수 측면에서 본 - 전동차 인버터장치의 장애 대책 수행 및 고찰

그림7. 구조적요인 그림8. 목표설정
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- 인버터외부및내부의압력차 (과다진공) 개선으로

차폐장치의변형방지

- 필터1개소를4개소로증대(매월교환)

○열교환기보강및교환완료(‘03. 4 ~ ‘04. 8 )

- 프레임뒤틀림의로인한분진통과및작업시외력

에의한변형방지

○고무패킹류일제교환( ‘02. 6 ~ ‘03. 3 )

- 패킹훼손및실링처리로유입분진차단

○토출풍압완화판설치 (‘03. 3 ~ ‘03. 4)

- 선로로직접토출되는공기의방향및세기를변경

으로분진의날림현상방지

○기타추진사항

나. 운영방법개선

○인버터함외부필터설치및청소주기설정 (‘03. 4월)

- 필터신규설치및필터청소월2회(15일주기) 시행

○인버터모듈청소주기재설정 (‘04. 5)

- 모듈청소주기3년→3개월(‘03. 4)→3년(필요시3M)

3. 선로환경개선

가. 선로청소주기변경

○년1회에서→4, 5회고압살수청소

선로에서는 도상에 물청소를 집중적, 주기적으로 실시

하여노반에침적되어있는쇳가루를제거하였다. 이를위

해서 고압살수차를 도입(‘06. 12. 31)하여 바닥고압분사

청소, 벽면고압분사청소, 청소후배수구진공흡입등의방

법으로노반청소및잔유물을제거하였다.

그림10. 열교환기보완

그림9. 압력필터개선

그림12. 토출풍압완화판설치

그림11. 고무패킹류교환

표 4. 기타 추진사항

항목 내용 비고

䤎MIM부스바볼트교환368개
䤎AIM ㄱ자부스바취부방향변경68개소 (RIFA社→

절연간격보완
䤎클램핑저항기배선정리3개소 BHC社)
䤎LFC 제조사변경
䤎오염전자기판세척으로장애유발방지

전기전자부품 - GDU, LFC 검지보드

세척 (‘02.11.20~‘03.3.4→‘03.3.14~)
- LCUM(‘02.11.22~ )

전류센서절연보강 䤎전류센서절연바니쉬도포

모듈절연처리
䤎부스바등절연처리 (바니쉬도포)로
절연확보

LCU 커넥터 䤎장기사용및내부분진등에의해
일제교환 노후된LCU 커넥터일괄교체

저전류감지기인입선 䤎저전류계전기인입단자배선
배선단자작업 개선작업

인버터LCU 추가 䤎LCU, 파워서플라이및센서
배선(센서류, 0V)작업 입력단자입력라인보완
LCU 차폐판넬 䤎LCU 보드내분진유입방지를위한
설치 차폐판넬설치
인버터LFC 취부볼트 䤎5호선전동차인버터장치의라인
개선 필터캐폐시터의취부볼트를변경

인버터모듈후면 䤎인버터-차체연결리셉터클 단자의

LFC 0V 부스바 +1500V와선로필터캐패시터(LFC)의

거리조정 하단0V사이의 간격을확대
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나. 열차풍을이용한마그네틱철분감소장치개발운행

(‘10. 06. 03)

○5호선6개편성운행중

○설치위치400대차호구체하부

○0.06g의철분흡수/km

전동차열차풍으로부상된미세먼지가원심분리기와마

그네틱을통과하면서집진되도록하는방식으로선로부분

의철분을제거시행하고있다.

다. 기계식도유기의디지털교체

○차륜충격식도유기를차륜과레일의마모를저감하

기 위하여 2008년까지 교체하여 곡선부에서 발생되

는마모를크게감소시켰다.

Ⅴ. 대책시행결과

인버터고장에의한운전장애가가장많이발생한2002년

대비가장적은2007년에는장애예방효과는72%를달했으

며, 지속적인장애예방대책추진결과라판단할수있다.

Ⅵ. 맺음말

5호선전동차인버터장치의고장원인과대책을검토하

고분석하였으며향후설계시고려사항을고찰해보았다.

전동차의설계및사양결점은Total Engineering 체계하에

서복합적으로이루어져야함이매우중요함을알수있다.

즉, 운행노선의조건(기온, 곡선, 구배, 터널구조, 노반구

조, 승객수, 운행시격 등)을 종합적으로 검토하여 설계를

결정하여야한다. 차량의수명을 40년으로연장할수있는

있는상황이므로한번결정된사양은최소 40년은운영되

므로, 운행장애율이지속됨에따라고장율증가와유지관

리의난이성및유지보수비용증가등이뒤따르게된다. 5

호선은곡선이많은노선으로쇳가루분진이많아강제통

풍식 인버터 냉각방식이 주요 고장요인으로 판단되며 지

속적인차량과터널의유지관리만이장애를줄여줄수있

으므로유지관리비용이많이소요되고있다. 안정적인운

행을위해서는5호선인버터장치의대체개발이필요한것

으로판단된다. 

그러므로철도차량설계시안전성과신뢰성을우선으로

장애발생의최소화와장애발생시파급영향최소화에설

계의중점을두어야한다.

- 유지보수 측면에서 본 - 전동차 인버터장치의 장애 대책 수행 및 고찰

그림14. 철분감소장치운용

그림13. 선로환경개선

선로 고압분사 청소 벽변 고압분사 청소 청소후 배수구 진공흡입
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