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1. 서 론 

전기로 구동되는 고속철도차량은 열차의 지붕에 

탑재된 판토그래프(Pantograph)가 전차선(Contact 

wire)과 미끄럼 접촉하면서 전기에너지를 공급받

는다. 판토그래프의 집전성능은 고속열차의 운행 

안정성과 최고속도를 결정짓는 중요한 요소로써, 

운행속도가 증가할 경우 판토그래프와 전차선 사

이의 접촉력의 변화가 커지게 되고 이선 현상이 

나타나 전력공급 장애, 아크발생, 전차선 및 습동

판의 이상 마모 등이 발생하게 된다.(1) 때문에 유

럽 규격 EN 50119:2001(2) 에서는 전차선로를 설계

할 때 반드시 판토그래프와 전차선로 사이의 동적 

접촉력 변화를 수치 시뮬레이션을 이용하여 분석

할 것을 요구하고 있다.(3) 

현재까지 유한 요소 해석 기법을 이용하여 기법

을 이용하여 판토그래프의 집전성능을 예측하기 

위한 많은 연구가 진행되었다. Wu(4)는 접촉선의 

강성행렬과 드로퍼의 강성행렬을 조합하여 전체 

가선시스템의 강성 행렬을 조합하였고, 1자유도의 

Key Words : Dynamic Simulation Model(동역학 해석 모델), Current Collection Performance(집전성능), High 
Speed Train(고속 열차), Pantograph(판토그래프), Catenary(가선계) 

초록: 본 논문에서는 상용 유한 요소 해석 프로그램인 SAMCEF 를 이용하여 고속 철도 차량의 집전성능 을 

예측할 수 있는 해석 모델을 개발하였다. 3 자유도 스프링-댐퍼-질량의 판토그래프 모델을 생성하였고, 실제 

시스템과의 리셉턴스를 비교함으로써 신뢰성을 검증하였다. UIC 799 OR 기준에서 제시한 가선계의 이론적 파동 

전파 속도와 가선계 유한 요소 해석 모델에서 측정한 파동 전파 속도를 비교 하였다.  드로퍼의 길이를 

조절하여 전차선의 중력에 의한 초기 처짐 현상을 구현하였다. 가선계와 판토그래프를 접촉 요소를 이용하여 

연성하였으며, 판토그래프가 300 km/h 및 370 km/h 로 주행할 때의 접촉력 변화를 도출하였다. 접촉력의 평균, 

표준편차, 최대 및 최소값 등을 분석함으로써 본 논문에서 제시한 해석모델의 유효성을 검증하였다. 

Abstract: In this study, a simulation model to estimate the current-collection performance of a high-speed train was 
developed by using a commercial finite element analysis software, SAMCEF. A three-dimensional springdampermass 
model of a pantograph was created, and its reliability was validated by comparing the receptance of the model to that of 
the actual pantograph. The wave propagation speed of the catenary model was compared with the analytical wave 
propagation speed of the catenary system presented in the UIC 799 OR standard. The length of the droppers was 
controlled, and the pre-sag of the contact wire due to gravity was considered. The catenary and the pantograph were 
connected by using a contact element, and the contact force variation when the pantograph was moved at velocities of 
300 km/h and 370 km/h was obtained. The average, standard deviation, maximum, and minimum values of the contact 
force were analyzed, and the effectiveness of the developed simulation model was examined. 

† Corresponding Author, park@ajou.ac.kr 
© 2011 The Korean Society of Mechanical Engineers 
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선형 판토그래프 모델을 이용하여 시간에 따른 접

촉력 변화를 계산하였다. Seo(5,6)는 유한요소법에 

기초한 ANCF 요소(7)를 이용하여 가선계를 모델링

하였고, 전차선과 판토그래프간의 연결을 모사하

기 위한 미끄럼 조인트(Sliding joint)를 개발하여 

모델에 적용함으로써 보다 구체적인 판토그래프와 

전차선간의 접촉력 변화를 도출하였다. Rauter(8)는 

판토그래프에 대한 다물체 동역학 모델과 가선계

에 대한 유한 요소 모델을 각기 생성하였고, 두 

가지 해석 결과를 매 적분 시간마다 교환하는 방

식으로 두 시스템간 상호 연성 작용을 계산하였다. 

Pombo(9)는 Rauter 의 해석 모델에 비선형 공기 항

력 모델을 추가하여 해석을 수행함으로써 판토그

래프-가선계 모델을 구체화 시켰다. Cho(10,11)는 유

한 요소법을 이용하여 가선계 시스템에 대한 수치 

모델을 개발하였고, 동역학 해석을 통해 빠른 속

도로 이동하는 판토그래프에 의한 가선계의 파동 

전파 특성(Wave propagation characteristic) 및 집전성

능을 분석하였다. 

본 논문에서는 상용 유한 요소 해석 프로그램인 

SAMCEF(12)를 이용하여 판토그래프와 가선계의 동

적 연성 작용에 의한 접촉력 변화를 시뮬레이션 하

였다. 앞서 언급한 선행 연구에서는 판토그래프-가

선 시스템에 대한 전용 해석 모델을 개발하여 특성

을 분석하였기 때문에, 이 모델을 대차시스템 및 

휠/레일 접촉을 포함한 철도차량 전체 해석 모델로 

확장시키기에는 어려움이 있다. 본 연구에서 사용

한 SAMCEF 는 유한 요소 기반의 다물체 동역학 

해석 프로그램으로써, 강체 및 유연체 해석은 물론 

접촉(Contact), 조인트(Joint) 등 여러가지 구속 요소

를 제공할 뿐만 아니라 휠/레일 접촉모듈이 탑재되

어 있기 때문에 교량, 궤도를 포함한 전체 철도 차

량의 동적 특성을 분석할 수 있다는 장점이 있다. 

본 논문에서는 철도 차량 동역학 해석 모델을 개발

하기 위한 첫번째 단계로, 가선계를 포함한 판토그

래프의 집전성능을 해석할 수 있는 수치 모델을 개

발하는 것에 목표를 둔다. 3 자유도 스프링-댐퍼-질

량 모델을 이용하여 판토그래프를 대체하였고, 중

력에 의한 전차선 초기 처짐(Pre-sag)을 고려한 상

태에서 판토그래프가 300 km/h 및 370 km/h로 주행

할 때의 접촉력 변동을 분석하였다.  

2. 판토그래프 해석 모델 

2.1 판토그래프 모델 

본 논문에서 대상으로 하는 고속 철도용 판토그래

프는 Fig. 1 과 같이 전차선과의 접촉이 발생하는 팬 

헤드(Pan head), 어퍼 암(Upper arm), 로우 암(Low arm) 

및 지지 프레임(Base frame)으로 구성되어 있다. 판토

그래프의 저주파영역에서의 수직방향 움직임이 관심

의 대상일 경우, 복잡한 형상의 판토그래프를 3자유

도의 간단한 질량-스프링-댐퍼 모델로 대체할 수 있

다.(3,13) 본 논문에서는 판토그래프의 특성을 나타내

기 위한 해석 모델로써 Fig. 2와 같이 3자유도 질점 

모델 (3 DOF lumped mass model)을 이용하였다. 

Fig. 2에서 m은 질량, k는 스프링 강성, c는 댕

핑 계수, Fc는 접촉력, Fs는 정적 압상력, y 는 각 

질량의 움직임을 나타내기 위한 일반 좌표계이다. 

뉴튼의 제 2 법칙에 따라 유도한 3 자유도 질점 

모델의 운동 방정식은 식 (1)과 같다. 
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Fig. 1 Pantograph for a high speed train 

 

 
 

Fig. 2 3 DOF lumped mass model of a pantograph 
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식 (1)을 라플라스 변환하면 식 (2)가 유도된다. 
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판토그래프와 같이 저 주파수 범위의 진동에 관

심이 있는 시스템의 동적 응답 특성을 알아보기 

위해 리셉턴스(Receptance)(14)를 많이 활용한다. 리

셉턴스는 시스템에 입력되는 가진 힘에 대한 변위 

응답의 비로써, 시스템에 무작위 가진(Randon 

excitation) 또는 주기 가진(Periodic excitation)을 가

했을 때 나타나는 변위를 측정하여 리셉턴스를 구

함으로써 시스템의 최대 진폭 진동수를 추정할 수 

있다. 식 (2)에서 Fs 는 정적 압상력으로써 시스템

의 동적 진동 특성에는 영향을 끼치지 않기 때문

에 Fs=0이라고 하면, 3자유도 판토그래프 질점 모

델의 리셉턴스(R1)는 식 (3)과 같이 유도 된다. 
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식 (3)에서 s 대신 jω 를 대입하면 주파수에 따

른 리셉턴스 선도를 구할 수 있다.  
 
2.2 판토그래프 추종 성능 실험 

철도 차량 주행 중 가선의 진동, 전차선 높이 

변화, 마모 및 차량 동요 등에 의해 판토그래프는 

수직방향 진동이 발생한다. 이러한 진동은 접촉력 

변동을 야기시키고, 접촉력의 크기가 ‘0’이하가 될 

경우 이선이 발생하게 된다.(15) 이러한 판토그래프

의 수직방향 진동특성은 추종 성능 시험을 통해 

확인할 수 있다. Fig. 3 은 추종 성능 시험 환경을 

보여준다. 판토그래프를 상승시켜 팬 헤드를 가진

기에 접촉시킨다. 가진기에서는 주파수 및 진폭의 

크기를 달리하며 정현파의 강제 변위를 발생시킨

다. 이때 가진기와 팬헤드 사이에 작착된 Load cell 

(1)에서는 가진력을 측정하고, 팬헤드에 장착된 

Load cell (2)에서는 반력을 측정한다.  

 
Fig. 3 Following performance test of a pantograph 
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(a) 0.5 Hz, 40 mm 
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(b) 3 Hz, 2.5 mm 

 

Fig. 4 Following performance test results 
 
Fig. 4 (a), (b)는 각각 0.5 Hz, 40 mm와 3 Hz, 2.5 

mm 로 가진하였을 때 측정한 시간에 따른 반력 

변화 그래프이다.  

0.5 Hz 부터 20 Hz 까지 가진 변위의 주파수와 

진폭을 달리하며 실험을 진행하였고, 가진력 및 

반력을 측정하였다. 힘에 대한 Auto power spectral 

density SFF 와 힘과 변위의 Cross power spectral 

density SFY 를 이용하여 판토그래프의 리셉턴스를  
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Table 1 Material properties of 3 DOF pantograph model 

 Upper Middle Low 
Mass (kg) M1 = 6 M2 = 12 M3 = 10 

Stiffness (N/m) K1 = 12340 K2 = 13600 K3 = 0 

Damping(Ns/m) C1 = 30 C2 = 0 C3 = 64.9 
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Simulation

Experiemnt

1st Frequency : 6.50 Hz

2nd Frequency : 9.95 Hz

 
Fig. 5 Receptance comparison of simulation and experiment 

result 
 

식 (4)와 같이 주파수(ω)에 대한 함수 형태로 구

할 수 있다.  
 

FF
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S

S
R =)(ω               (4) 

 

Fig. 5는 Table 1의 물성치를 식 (3)에 대입하여 

구한 3 자유도 판토그래프 모델의 리셉턴스 선도

와 해석 모델의 신뢰성 검증을 위해 실제 판토그

래프를 실험하여 얻은 리셉턴스 결과를 보여준다. 

해석 결과와 실험 결과의 공진 주파수(Fig. 2 에서 

피크점)가 일치하도록 최적화 기법(16)을 이용하여 

Table 1 의 물성치를 선정하였다. 이때 판토그래프

의 최대 진폭 진동수 ω1 = 6.50 Hz, ω2 = 9.95 Hz이

다.   

3. 가선계 해석 모델 

3.1 가선계 유한 요소 모델 

Fig. 6 은 본 논문에서 사용한 가선시스템(Catenary 

system)의 1 경간(Span)을 보여준다. 총 10 개의 경

간을 사용하였고, 1 개의 경간은 조가선(Messenger 

wire), 전차선(Contact wire), 9 개의 드로퍼(Dropper)

로 구성되어 있다. 가고(Encumbrance)는 1.2m, 편

위(Stagger)는 ±0.2m, 조가선과 전차선 지지부는 

스프링 요소를 사용하여 지표에 고정시켰다. 편위

를 구현하기 위해 전차선 지지부의 초기 위치를 

횡방향(z 방향)으로 ±0.2m 부여하였고, 드로퍼는  

Table 2 Finite element information and material properties 
of the catenary model 

 Properties 

Messenger wire 

•  Element type : 3D liner Beam 

•  Length of one beam : 0.5 m 

•  Elastic modulus : 110 GPa 

•  Density : 1.07 kg/m 

•  Bracket stiffness : 2x106 N/m 

•  Initial tension : 16 kN 

Contact wire 

•  Element type : 3D liner Beam 

•  Length of one beam : 0.1 m 

•  Elastic modulus : 118 GPa 

•  Density : 1.35 kg/m 

•  Registration arm stiffness : 200 N/m 

•  Initial tension : 20 kN 

Dropper 
•  Tension only spring  

(Dropper stiffness = 1x105 N/m) 

Stagger •  Initial displacement:±0.2m (Z-direction) 

 
 

 
Fig. 6 Catenary system model 

 

100,000N/m 의 인장 강성을 갖지만 압축에 대한 

강성은 갖지 않는 인장 유일 스프링(Tension only 

spring)을 이용하여 모델하였다. 조가선과 전차선

은 각각 1.07 kg/m, 1.35 kg/m 의 선밀도를 갖는 빔

요소를 이용하여 모델하였고, 조가선은 16 kN, 접

촉선은 20 kN 의 초기 장력을 받고 있다고 가정하

였다. Table 2는 가선계 모델링 정보를 보여준다.  
 

3.2 가선계의 파동 전파 속도 

판토그래프-가선계 동역학 해석에서 가선계의 

파동 전파 및 반사는 동적 상호작용에 매우 큰 영

향을 끼친다.(1,10) 차량 주행 속도와 가선계 파동 

전파 속도가 같을 경우, 접촉력 공진 현상이 발생

하기 때문에 가선계의 설계 조건에 따라 차량의 

주행 속도가 결정된다. 따라서 접촉력 해석에 앞

서 가선계의 파동 전파 속도가 적절한 수준으로 

산출되는지에 대한 검증이 필요하다. 가선계는 장

력을 받고 있는 전차선과 조가선이 드로퍼로 연결

된 2단 구조물 이므로 유럽규격 UIC 799 OR 에서 

는 전차선로에서의 파동전파속도 C 를 식 (4)와 
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Fig. 7 Simulation method to find the wave propagation 
speed of the catenary system 
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Fig. 8 Vertical displacement variation of points 1 and 2 
of the contact wire due to an impact force 

 
같이 규정하고 있다.(2) 

 

cm

cm TT
C

ρρ +

+
=               (4) 

 

여기서 Tm은 조가선 장력, Tc는 전차선 장력, ρm은 

조가선 선밀도, ρc 는 전차선 선밀도이다. Table 2의 물

성치를 대입하여 구한 Fig. 6의 가선계에 대한 이론적 

파동 전파 속도 C1=((16000+20000)/(1.07+1.35))1/2= 

439.1 km/h 이다.  

가선계 해석모델의 파동속도를 알아보기 위하여 

Fig. 7과 같이 전차선의 지지금구를 기준으로 7 m 

떨어진  곳에  위치한  절점에  수직방향  충격힘

(Impact force)를 가한 후 27 m 떨어진 측정점 1 

(Point 1) 과 40 m 떨어진 측정점 2 (Point 2)의 수직

방향 변위를 측정하였다. Fig. 8은 시간에 따른 충

격힘과 측정점 1, 2 의 수직방향 변위를 보여준다. 

충격힘이 가해지고 난 후 약 0.1 초 후에 측정점 

1 이 움직이기 시작하고, 측정점 1 이 움직이고 난 

후 0.11 s 후에는 측정점 2 가 움직이기 시작한다. 

측정점 1, 2 사이의 거리가 40 – 27 = 13 m 이므로, 

Fig. 3 가선계 모델의 파동 전파속도 C2 = 13/0.11 = 

424.8 km/h 가 된다. 따라서 424.8 km/h 는 이론적 

파동 전파 속도 439.1 km/h와 매우 비슷한 수준이 

기 때문에 (오차율 3.3%), Fig. 6의 가선계를 Table 
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(a) Static sag of the catenary due to gravity 
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(b) Maximum sag of the contact wire 

 

Fig. 9 Pre-sag simulation result 
 

2 의 유한 요소 정보를 이용해 해석 하는 것이 신

뢰성이 있다고 결론 내릴 수 있다.   
 
3.3 가선계의 중력에 의한 초기 처짐 해석 

실제 가선 시스템에서는 중력에 의한 전차선 초기 

처짐이 발생하고, 이러한 초기 처짐량에 따라 접촉

력 변동의 크기가 달라진다.(11) 실제 가선 시스템 시

공시 드로퍼의 길이를 조정하여 전차선의 초기 처짐

을 조절한다. 따라서 판토그래프-가선계 해석에 있어

서 전차선의 초기 처짐은 반드시 고려해야 하는 중

요한 요소이고, 본 논문에서는 다음의 해석 순서를 

거쳐 전차선의 초기 처짐을 구현하였다.  

1) 모든 드로퍼의 길이를 동일하게 설정(1.2m)

한 후 중력에 의한 정적 처짐 해석 

2) 해석 결과와 전차선의 목표 초기 처짐량과

의 차이만큼 드로퍼의 길이를 조정하여 정

적 처짐 해석 재 수행 

3) 원하는 처짐량이 나올 때 까지 2)의 해석을 

반복 

Fig. 9는 중력에 의한 가선계 초기 처짐 해석 결과

를 보여준다. 매 경간 마다 전차선의 처짐이 비슷한 

형태로 반복되어 나타남을 알 수 있고, 경간의 중심
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부근에서 발생하는 최대 초기 처짐 량은 약 49.3 mm

이다.  
 

4. 판토그래프-가선계 집전성능 해석 

3차원 빔요소로 구성된 전차선과 3자유도의 스프

링-댐퍼-질량으로 구성된 판토그래프을 연성시키기 

위하여 전차선과 판토그래프사이에 접촉 조건을 부

여하였다. SAMCEF 에서는 절점-요소 접촉(Node to 

face of an element contact)조건을 제공하여 유연체-유

연체 접촉이나 유연체-강체 접촉을 매우 쉽게 구현

할 수 있다. Fig. 10과 같이 접촉을 위한 유연체 평판  
 

 
Fig. 10 Simulation model of the pantograph-catenary 

system  
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Fig. 11 Contact force variation between the pantograrph 

and catenary 
 

(Flexible plate)을 생성하여 3 차원 빔으로 이루어진 

전차선과 접촉조건을 부여하였고, 유연체 평판은 판

토그래프 상단 질점(m1)과 병진조인트로 연결 하였

다. 이때 병진조인트에 스프링 요소를 장착하여 

50000 N/m 의 강성을 부여하였고, 해석을 진행하는 

동안 측정된 스프링 반력을 접촉력으로 간주하였다. 

정적 압상력을 180N을 부여한 상태에서 판토그래프

를 300km/h 와 370km/h 로 주행 시켰을 때의 접촉력 

변동을 측정하였고, Fig. 11은 결과를 보여준다. 

Fig. 11 에서 파란색 점선과 붉은색 실선은 각각 

판토그래프를 300 km/h와 370 km/h로 주행시켰을 

경우의 결과를 의미한다. 300 km/h는 KTX의 운영 

속도이고, 370 km/h는 현재 개발중인 ‘차세대 고속 

열차’의 목표 운영 속도이다. 판토그래프를 370 

km/h 주행시켰을 때의 접촉력 변동이 300 km/h 주

행시보다 크게 나타나고 있고, 매 경간을 지날 때 

접촉력이 증가했다가 감소하는 패턴이 반복됨을 

알 수 있다.  

Fig. 11의 접촉력 결과를 분석하기 위해 Table 3

과 같이 접촉력에 대한 통계 처리를 실시하였다. 

EN 50119:2001(2)에서는 철도 차량의 속도가 200 

km/h 이상일 때, 접촉력의 평균값(Fm)은 200 N 미

만, 통계적 최대값(Fm+σ)은 350 N 미만, 통계적 최

소값(Fm-σ)은 0 초과가 될 것을 규정하고 있다. 

Table 3 에서 접촉력의 평균은 속도에 상관없이 일

정함을 알 수 있다. 370 km/h의 표준편차(σ)는 22.7 

N으로 300 km/h의 표준편차 15.9 N보다 크다. 통

계적 최소값의 크기가 300 km/h 에서는 132.1 N, 

370 km/h 에서는 111.8 N 으로 모두 양의 크기를 

가지므로 전차선과 판토그래프의 이선은 발생하지 

않을 것으로 판단되고, 통계적 최대값 또한 속도

에 상관없이 350 N 이하로 EN 50119:2001 규정을 

만족하고 있음을 알 수 있다. 
 
 
Table 3 Statistical analysis of contact force results 

 
Speed (km/h) 

300  370  

Average contact force (Fm) [N] 179.8 179.8 

Standard deviation (σ) [N] 15.9 22.7 

Statistical Max. (Fm+σ) [N] 227.5 247.9 

Statistical Min. (Fm-σ) [N] 132.1 111.8 
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5. 결 론 

본 연구에서는 고속 철도 차량용 판토그래프의 

집전성능을 예측하기 위한 유한 요소 해석 모델을 

개발하였고 다음과 같은 연구 성과를 도출하였다.  

(1) 실제 판토그래프의 리셉턴스 데이터를 이용

하여 3 자유도 판토그래프 해석 모델의 물성치를 

검증하였다.  

(2) 가선계의 파동 전파 속도를 UIC 799 기준에 

따라 검증하였다.  

(3) 드로퍼 길이를 조절하여 중력에의한 전차선 

초기 처짐을 구현하였다.  

(4) 판토그래프가 300 km/h 와 370 km/h 로 주행

할 때의 접촉력 변동을 측정하였고, 접촉력에 대

한 통계 처리결과를 이용하여 판토그래프의 전차

선 이선 여부를 판단하였다. 

추후, 실제 가선 시스템에 대한 해석 모델을 생

성하여 접촉력 해석 결과를 분석하고, 이를 실험

결과 비교함으로써 본 논문에서 제시한 해석 모델 

및 해석 기법의 신뢰성을 검증할 예정이다. 또한, 

SAMCEF 를 이용하여 휠/레일 접촉 해석 모델을 

개발하고 이를 판토그래프-가선계 해석 모델과 결

합하여 직선 및 곡선 주행시의 집전 성능 변화에 

대해 연구할 계획이다.  
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