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 1. 서 론

시속 300km/h를 초과하는 경우 고속영역에서의 점착력 한

계 및 궤도 유지보수비용 등에 따른 최근 고속열차 개발은

동력집중식에서 동력분산식으로 동력방식이 변화하는 추세

이다.

동력집중식의 고속철도를 고수하던 독일(ICE3)과 프랑스

(AGV)도 동력분산식의 동력방식을 적용하였고, 최근 중국

에서도 동력분산식 고속열차 개발과 더불어 열차의 성능평

가 기술력 확보에 국가적으로 많은 투자와 철도기술분야의

전문연구인력을 양성하여 활발한 연구를 진행 중에 있다.

국내에서도 차세대 고속철도 기술개발사업으로 최고시험속

도 400km/h이상의 동력분산식 차세대고속열차(HEMU-400X

: High-speed Electric Multi ple Unit-400km/h eXperiment)

개발이 진행 중이다.

동력분산식 차세대고속열차 개발과 더불어 중요한 요소 중

하나가 차량시스템 및 부품의 성능과 안전성, 신뢰성을 종

합적이고 효율적으로 평가하는 것이며, 이를 위해 필요한 것

이 종합계측시스템이다[1-2].

종합계측시스템은 열차의 성능평가시험을 위해 구성되는

계측장치를 총체적으로 표현한 것으로서 고속열차의 운영과

정에서 발생 할 수 있는 고장상황 등을 사전에 검증하여 향

후 실제 운행에 있어서의 위험감소를 목적으로 한다[3]. 종

합계측시스템 구축을 위해 시험항목 및 계측항목의 선정, 계

측을 위한 계측장치의 설계가 사전에 이루어져야 한다. 아

울러 전체적인 계측시스템 설계 시 계측장치의 설치공간 선

정, 계측센서와 계측장치 간의 계측선 이동경로, Junction

box 설치 등 차량과의 인터페이스가 되어야 하는 사항에 대

해서는 반드시 차량제작단계 이전에 설계완료가 요구된다.

따라서, 본 연구를 통해 차량계측장치, 팬터계측장치, 영

상장치, 모니터링장치 등 종합계측시스템을 구성하는 각 장

치들의 세부구성 및 기술사양을 살펴본다.

2. 본 론

2.1 차세대고속열차

차세대고속열차의 시제편성은 Fig. 1과 같이 6량 1편성이

며, TC차량은 운전실과 특실로 이루어져 있고, M1차량은 특

실, M2차량은 일반실이나 시제편성에선 열차성능시험을 위

해 종합계측실로 활용된다. M3차량은 일반실과 스넥바, M4

차량은 일반실, MC차량은 운전실과 동기전동기 기동을 위
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초 록 해외 철도 선진국들은 고속열차의 독자적인 설계능력, 시험평가체계와 평가기술을 보유하고 있다. 국내

에서도 열차의 성능을 평가하기 위한 선진화된 계측기술 및 시스템 개발이 필요하다. 본 연구는 400km/h급 동

력분산식 차세대고속열차 개발의 중요한 요소인 차량시스템 및 부품의 성능과 안전성 및 신뢰성 검증을 종합적

이고 효율적으로 평가하기 위한 종합계측시스템 개발에 대한 연구이다. 종합계측시스템은 차량계측장치, 팬터계

측장치 및 영상장치 등으로 구성되며, 계측시험에 대한 총괄 모니터링을 위해 종합계측실을 구성하였다. 본 연

구는 향후 열차의 성능평가기술 향상에 이바지 할 것으로 판단된다.

주요어 : 차세대고속열차, 동력분산식, 종합계측시스템, 열차성능평가, 계측시스템
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한 주변압기와 주전력변환장치 등이 설치된 기기실로 구성

된다.

2.2 계측시스템 구축사례

해외 철도 선진국들은 고속열차의 개발과 운영경험을 바

탕으로 자국이 개발한 열차의 성능평가시험 체계와 기술을

보유하고 있다. 독일은 분산 배치된 하드웨어가 하나의 시

스템으로 통합된 분산화 시스템을 기본으로 하였고, 계측데

이터 수집을 동일시각에 각 채널에서 되도록 동기화 기능을

갖추도록 설계하였다. 아울러 계측상황을 분야별로 모니터

링이 가능하도록 하였고 센서의 자동감지 및 교정이 가능하

도록 하였다. 이와 같은 방식을 기본으로 하여 ICE3 시험

차량에 적용한 사례가 있다. 이탈리아의 계측시스템도 PC와

Network에 근거한 분산식으로 구축하였고, 계측시험 시간을

최소화 할 수 있는 시스템으로 설계하는 부분에 큰 비중을

두었다[4].

국내에서는 한국형고속열차(G7)와 한국형틸팅열차(TTX)

개발과 더불어 열차의 성능평가를 위한 계측시스템 구축 사

례가 있으며, 이를 통해 계측시스템 구축 및 열차의 성능평

가 기술의 진보를 이루었다.

한국형고속열차의 계측시스템은 동력집중식의 동력방식을

고려하여 계측케이블의 전장을 최소화하기 위해 동력객차의

객실부를 활용하였다. 아울러 중앙부 차량에 계측실을 별도

로 구성하였고 Fig. 2와 같이 계측모듈은 Network Hub를 통

해 데이터를 상호 공유하도록 하였다[3].

TTX의 계측시스템은 차량길이에 의한 전압강하와 외란

(Noise)을 최소화하고 계측데이터의 실시간 저장 및 계측채

널 확장의 유연성을 확보하여 계측시험의 효율성을 높이고

자 하였다. 아울러 측정차량을 별도로 구성하여 계측시험에

대한 총괄 제어가 가능하도록 하였다.

2.3 계측시스템 특징비교

Table 1은 국내계측시스템 구축 사례에 따른 특징을 비교

한 것이다.

G7의 모니터링시스템은 2개의 차량에 분산설치 됨으로써

모니터링 인력의 분산 및 종합적인 모니터링이 불가능하였

으나, TTX에서 모니터링 기능을 향상시켰고 HEMU-400X

에서는 모니터링 기능의 집중화뿐만 아니라 제어 및 장치구

성을 TTX보다 효율적으로 구성하였다.

계측데이터 통신을 위해 사용되는 케이블을 비교해보면 G7

은 구축 당시 광케이블의 성능 및 안전성이 검증되지 않아

광케이블 사용에 어려움이 있어서 와이어를 사용하였다. 와

이어 사용에 있어 단선 및 파손에 따른 유지보수성에 미흡

한 부분이 있었다. HEMU-400X에서는 TTX와 같은 방식의

광케이블을 사용함과 더불어 멀티코어 형식을 사용함으로써

유지보수성을 높였다.

계측실의 구성은 G7과 TTX차량의 장점을 활용하여 모니

터링 공간과 회의용 공간으로 구성하여 공간의 활용도를 최

대화하였다. 영상모니터링에 있어서 모든 대차에 영상모니

터링 시스템을 설치하여 휠/레일의 거동뿐만 아니라 대차의

동적거동을 모니터링할 수 있도록 모니터링 기능을 향상시

키고 팬터그래프 영상모니터링도 상하행시 모니터링이 가능

하도록 전후방의 차량에 팬터그래프 모니터링장치를 설치하여

G7과 TTX 보다 많은 총 16대의 영상장치를 설치하였다. 이

와함께 영상데이터의 저장은 테이프 없이 디지털화시켜 하드

디스크(HDD)에 압축 및 저장이 가능한 Digital Video Recorder

를 활용하여 여러대의 카메라 영상을 분할하여 모니터링할

수 있고 녹화된 영상을 HDD에 반영구적으로 저장 및 영상

데이터 분석시 녹화된 데이터를 순간 검색할 수 있도록 하

였다.

또한 계측시스템의 제어방식에 있어서도 기존의 윈도우기

반 시스템 제어방식에서 감시 및 트리거 기능을 사용하여 동

Fig. 1 Configuration of HEMU-400X

Table 1 Characteristic comparison of measurement system

구 분 HEMU-400X TTX G7

계측시스템 설치 기본방향 모니터링 기능 집중화 모니터링 기능 집중화 모니터링 기능 분산

설치형태 차량별 분산 설치 차량별 분산 설치 측정성능별 분산 설치

통신케이블 멀티코어 광케이블 사용 싱글코어 광케이블 사용 와이어 사용

종합계측실 활용 모니터링 및 회의용 모니터링 전용 모니터링 및 회의용

영상모니터링 팬터2, 휠/레일4, 대차10 팬터2, 휠/레일3 팬터1, 휠/레일2

영상저장 DVR저장 VTR저장 VTR저장

제어방식 RT(Real-time)시스템 윈도우(Window)기반 시스템 윈도우(Window)기반 시스템

Fig. 2 Measurement system concept of G7
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기 시그널을 효과적으로 제어할 수 있는 RT 시스템 제어방

식을 적용하였다. TR 시스템 제어방식은 윈도우기반 시스

템의 데이터측정이나 분석 등은 동일한 기능을 유지하고 계

측데이터의 신뢰성 및 모든 시그널의 저장 시점 위상차를 최

소화할 수 있으며, 분산되어 있는 계측시스템간의 동기화에

용이하다. 아울러 유저인터페이스가 필요 없이 전원제어만

으로 원격 제어해야 하기 때문에 RT 시스템 제어방식을 사

용하는 것이 효율적이다. 이와 같이, HEMU-400X의 종합계

측시스템은 G7과 TTX의 계측시스템 구축 경험을 활용하여

각 계측시스템의 장점을 적용하여 향상된 계측시스템으로 구

성하였다. 

2.4 차세대고속열차 종합계측시스템 구성

차세대고속열차의 종합계측시스템은 국·내외 계측시스템

구축사례를 살펴보았을 때 각 차량마다 계측장치를 분산화

하여 데이터를 수집하고 전체적인 계측시험에 대해 총괄적

으로 모니터링 및 제어할 수 있는 방식으로 구축하는 것이

시험의 효율성을 높일 수 있을 것으로 판단되어 위와 같은

방식으로 구성하였다[5-6].

종합계측시스템은 Fig. 3과 같이 차량계측장치, 팬터계측

장치, 모니터링장치, 통신계측장치, 영상장치, 중앙제어장치,

전원제어장치, 차륜/궤도 작용력 계측장치로 구성된다. 종합

계측시스템은 시제열차의 운영환경(속도, 진동, 온도, EMC

등)에서의 신뢰성 및 내구성을 가져야 하며 특히 전기절연

이 되어야 한다. 

차량계측장치와 모니터링장치와의 통신은 멀티코어 (Multi-

Cored) 형식의 광케이블을 사용한다. 멀티코어 형식은 광케

이블 코어의 단선 및 파손에 따른 유지보수를 용이하게 할

수 있을 것이라 판단된다. 계측선 및 통신선은 노이즈 등 외

부 영향이 최소화 되도록 하며 연결부 및 단자대는 커넥팅

방식으로 한다. 커넥팅 방식은 열차의 분리 및 유지보수 시

배선분리에 유리할 것으로 사료된다[3].

2.4.1 차량계측장치

차량계측장치는 각 차량에서 측정되는 차체진행방향 가속

도, 대차가속도(상하 및 횡), 차축가속, 축 디스크 온도, 축

패드 온도, 차축 베어링 온도 등의 계측데이터를 수집하는

장치로써 측정된 계측신호는 차량계측장치에 저장이 되고 광

케이블 및 스위칭 허브(Switching Hub)를 통해 모니터링장

치로 전송하도록 하였다. 

차량계측을 위한 신호는 가속도, 온도, 전압 및 전류 등으

로 총 계측채널 수는 579개의 채널이다. 이러한 차량계측장

치는 Fig. 4와 같이 각 차량(TC, M1, M2, M3, M4, MC)마

다 랙(RACK)으로 구성하였다. 랙의 기본구성은 Fig. 5와 같

이 컨트롤러(Controller)와 PXI, SCXI 및 UPS(Uninterruptible

Power Supply) 등으로 구성하며, 센서 등 각종 입·출력신

호는 단자대(Terminal)를 통하여 각 장치로 전송한다. M1차

량 및 M4차량의 차량계측장치에는 팬터계측 신호를 무선으

로 수신하기 위한 팬터계측용 텔레메트리수신기(Telemetry

Receiver)를 내장하도록 하였다.

차량계측장치의 랙 크기는 TC, M1, M2, M4 및 MC용은

W:600×L:800×H:1,500mm, M3용은 안전성모니터링시스템

설치를 고려하여 랙 높이를 300mm 높여 W:600×L:800×H

:1,800mm로 하였다.

차량계측장치의 전원은 랙에 내장되어 있는 On-line type

의 UPS(AC220V, 15A)를 이용하고, 개별제어 및 전원제어

장치의 On/Off 명령에 의해 제어가 가능하도록 하였다.

G7에서는 주요 계측이 동력차와 동력객차에 집중되는 동

력집중식 차량임을 감안하여 2량의 동력객차에 주요 측정항

목에 따라 차량계측장치를 설치하고 열차편성의 중앙에 종

합계측실을 설치하여 종합 모니터링이 가능하도록 하였으며,

TTX의 경우에는 HEMU-400X와 같이 각 차량에 해당 차량

계측장치를 설치하였다.

2.4.2 펜터계측장치

팬터계측장치는 팬터그래프가 설치된 M1차량과 M4차량

옥상부에 전기절연이 완전하게 되도록 하여 각각 구성하였

다. 팬터계측장치의 구성은 Fig. 6과 같이 데이터수집장치

(DAQ)와 무선송신기, 무선수신기 및 DAQ 전원공급장치로

구성한다. 센서로부터 측정된 계측신호는 DAQ에 수집되고

Fig. 3 Overall measurement system concept of HEMU-400X

Fig. 4 Block diagram of vehicle measurement equipment

Fig. 5 Composition of vehicle measurement equipment rack
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무선송신기를 통해 무선수신기로 전송되어 광케이블을 통해

팬터모니터링부로 전송되어 모니터링이 가능하도록 하였다.

팬터그래프의 성능평가를 위한 시험항목은 접촉력, 이선률

측정, 상승/하강, 양력측정시험이며, 계측항목은 펜헤드 가속

도, 집전판온도, 접촉력 등 샘플링은 1KHz이다. 팬터계측을

위한 계측채널수는 14패널로써 M1차량(PAN1) 및 M4차량

(PAN2) 총합 28채널이 소요된다. 

G7과 TTX에서는 1대의 팬터그래프를 계측하였으나, 본 연

구에서는 2대의 팬터그래프를 모두 계측 및 모니터링이 가

능하도록 구축하여 상·하행시 모두 집전장치의 성능시험이

가능하도록 하였다. 

2.4.3 모니터링장치

모니터링장치는 Fig. 7과 같이 추진성능, 차량온도, 주행

성능, 대차제동, 팬터, 통신계측모니터링부로 분류한다. 각 차

량계측장치에서 수집된 계측데이터는 광케이블을 통하여 각

모니터링부로 전송되어 현시되고 통신계측모니터링 및 차륜

/궤도 작용력 계측모니터링은 별도로 현시되도록 구성하였다.

2.4.4 통신계측장치

통신계측장치는 차량제어용 신호를 계측하는 장치로써 사

전에 선택한 네트워크 신호를 VCU(Vehicle Control Unit)에

서 RS-485로 전송하고 통신계측프로그램을 통해 통신계측

모니터링부에서 모니터링 및 저장이 가능하도록 하였다. Fig.

8은 통신계측장치의 구성도이다.

2.4.5 영상장치

영상장치는 Fig. 9와 같이 팬터, 휠/레일 및 대차영상장치

로 구성되며 이에 따른 영상카메라는 팬터영상부 2대, 휠/

레일영상부 4대, 대차영상부 10대로 총 16대가 소요된다.

영상장치의 조명은 LED를 이용하고, 조명 고정을 위한 브

라켓은 주행 중 진동 및 충격에 의해 파손될 상황을 대비

하여 견고히 고정해야 할 것으로 사료된다. 영상장치의 전

원은 각 차량에 설치된 차량계측장치의 UPS 전원을 이용하

고 측정된 영상은 종합계측실 랙에 설치되는 DVR(Digital

Video Recorder)에 저장되도록 하였다. 각 영상장치의 주요

사항은 다음과 같다.

팬터영상장치는 팬터그래프(Pantograph)가 설치된 M1차량

과 M4차량에 각각 구성하였다. 팬터영상은 Fig. 10과 같이

선택스위치에 의해 팬터1 또는 팬터2를 선택 가능하도록 하

였고, 팬터영상과 차량의 속도, KP신호 등을 합성한 영상이

현시가능 하도록 구성하였다.

휠/레일영상용 카메라는 TC차량과 MC차량에 각각 2개씩

설치하고, 실시간영상합성장치를 이용하여 휠/레일영상과 차

량의 속도, KP신호 등을 합성한 영상을 팬터영상장치와 동

일한 방식으로 휠/레일모니터링 부에서 모니터링이 가능하

도록 구성하였다.

대차영상용 카메라는 TC차량 MC차량에 각각 1개씩 설치

하고 M1, M2, M3, M4차량에 각각 2개씩 총 10개의 영상

카메라를 설치하여 대차의 영상을 실시간으로 모니터링이 가

능하도록 구성하였다.

Fig. 9 Block diagram of video equipment

Fig. 10 Block diagram of pantograph video equipment

2.4.6 중앙제어 및 전원제어장치

중앙제어장치는 차량계측장치, 팬터계측장치, 모니터링장

치, 통신계측장치, 영상장치에 대해 계측 시 계측시작(Start),

저장(Save), 저장종료(Stop) 각 시점을 동일하게 제어하며, 차

량계측장치, 팬터계측장치, 통신계측장치에 대한 정상작동여

부를 현시되도록 하고, 차량계측장치에서 측정되는 데이터를

차량계측장비별로 선택하여 모니터링이 가능하도록 하였다.

Fig. 6 Block diagram of pantograph measurement equipment

Fig. 7 Block diagram of monitoring equipment

Fig. 8 Block diagram of communication measuring equipment
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2.4.7 차륜/궤도 작용력 계측장치

차륜/궤도 작용력 계측 이전에 응력포인트 색출을 위한 구

조해석과 윤축제작 및 정하중시험이 요구된다. 측정용 윤축

은 차량특성에 의한 영향이 가장 큰 TC차량 전부에 장착하

도록 하였다. 측정용 윤축의 스트레인게이지 출력은 Fig. 11

과 같이 회전체에서 고정체로의 신호전송장치를 통해 Data

Recorder에 저장하고 모니터링 및 제어가 가능하도록 하였다.

계측 시 대차와 차체간의 상호변위를 고려하여 견고히 고

정하고 단락에 주의하며, 계측선은 유도장애가 발생되지 않

도록 쉴드(Shield)선을 이용한다. 전원은 종합계측실의 UPS

전원을 사용하고 전원제어장치의 On/Off 명령에 의해 제어

가 가능하도록 구성하였다.

Fig. 11 Block diagram of wheel/track action force measuring

equipment

2.4.8 종합계측실

계측시험에 대한 총괄 모니터링을 위한 종합계측실은 Fig.

12와 같이 계측시험 모니터링 부와 회의용 공간 등으로 구

성하였다[7]. 모니터링부 좌·우측엔 모니터링용 PC, 영장

저장을 위한 DVR, 전원제어장치, 위치검측시스템, 전원제어

장치, UPS(AC220V, 30A), 스위칭허브 및 차륜/궤도 작용력

계측을 위한 텔레메트리 수신기가 내장될 수 있도록 랙을 구

성하였다.

Fig. 12 Composition of overall measuring room

3. 결 론

본 논문에서는 최고시험속도 400km/h이상인 동력분산식

HEMU-400X의 성능을 평가하고 고장을 진단하기 위한 종

합계측시스템 개발에 관하여 연구하였다. 종합계측시스템은

각 차량에서 측정되는 계측결과를 한 곳에서 총괄 모니터링

및 제어가 가능하도록 구성하는 것을 원칙으로 하였다. 이

와 같이 구성된 종합계측시스템은 HEMU-400X의 안전성과

신뢰성 및 열차성능평가기술 향상에 이바지 할 것으로 판단

된다. 현재 종합계측시스템 설계 보완을 위한 연구가 진행

중이며 향후에는 종합계측시스템 하드웨어 및 소프트웨어 구

축을 완료하여 본선시운전을 통한 열차성능평가시험에 집중

적인 연구를 수행 할 예정이다.
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