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Analysis of Current Collection Performance using Real-time Measurement of Current 
for Overhead Contact Line on the Track-side

박  영*․신 승 권**․이 기 원*․김 재 문***․김 원 하†  

(Young Park․Seung-Kwon Shin․Kiwon Lee․Jaemoon Kim․Wonha Kim)

Abstract  -  In this paper, analysis method for current collection performance based on real-time current of catenary 

system is proposed. An innovative method based on track-side of railway system is used for measurement of currents 

for overhead contact line during the collection with pantograph. The evaluation of a qualitative ratio for current collection 

performance were conducted using proposed algorithm under various conditions such as laboratory and track-side. To 

check the validity of our approach, we compared  between calculation results from current of contact wire and 

measurement results from arcing of pantograph using simulator in laboratory conditions. The results show that the 

behavior of current collection performance were analysis from currents of overhead contact line in AC electric railway 

system. 
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1. 서  론 

전기철도의 가공 전차선로는 차량의 에너지를 전달하는 

최적의 고조로 고속철도, 일반철도 및 도시철도에 널리 적용

되고 있다. 이러한 전차선로는 철도시스템에만 사용되는 구

조로 다양한 구조의 전차선로 방식이 있으며 팬터그래프와 

직접 접촉하여 차량에 전기에너지를 전달하며 이를 집전이

라고 한다[1,2]. 전기철도의 집전 성능은 팬터그래프와 전차

선간의 다양한 상호작용에 의해 기계적 성능과 전기적 성능

으로 나뉠 수 있다. 팬터그래프와 전차선간의 집전성능의 

이상으로 인해 전차선의 마모, 온도상승, 피로파단 등 다양

한 형태의 성능저하가 나타날 수 있으며 팬터그래프의 경우 

집전판의 마모 등이 나타날 수 있다. 집전성능은 국내외 적

으로 전기철도 운행에 따른 핵심 성능 평가 이며 신규 전차

선로, 차량 도입 및 속도향상에 따라 인증시험을 통해 평가

하도록 국내외 규격화 되어 있다[5]. 집전성능의 시험 항목

은 차상측정과 지상측정으로 나뉘어 차상측정은 열차 운행

에 따른 집전상태를 파악하기 위해 팬터그래프와 전차선간

의 기계적 비 접촉시 발생하는 이선아크나 팬터그래프의 접

촉상태를 검측하는 접촉력 시험법이 있다. 지상시험은 차량

의 최고속도 운행 전차선로의 지지점의 상하 수직변위를 측

정하는 압상량을 평가하는 기술이다. 지상검측은 지지점 1

개소의 압상량을 검측하기 때문에 속도에 따른 집전성능과 

집전상태를 파악하기에는 어려움이 있다. 따라서 현재의 집

전성능 평가는 차상에서는 이선율 또는 접촉력을 시험하고 

지상에서는 압상량을 시험하므로 1개의 검측장치로 종합적

인 성능 평가에 한계가 있다. 전차선로는 차량에 에너지를 

공급하는 시스템이므로 팬터그래프와 전차선간의 집전상태

에 따라 다양한 파형 변화가 나타나므로 이를 차량에서 분

석하여 집전성능 평가에 활용되고 있다[5]. 그러나 지상에서 

전류를 측정하는 기술은 고전압 고전류의 전차선로에 전류

센서를 부착하여 무선으로 평가하여야 하고 전류 파형 변화

에 따른 집전성능 평가 기술이 보고되지 않고 있다. 

본 논문에서는 집전성능 평가를 위해 지상부에서 측정하

는 새로운 시스템에 대하여 기술 하였다. 또한 지상부에서 

전차선과 조가선의 전류를 각각 분석하여 집전성능을 평가 

하도록 하였다. 특히 시험의 신뢰도를 높이기 위해 집전시

뮬레이터를 이용하여 다양한 집전상태를 모의하고 이를 분

석하여 신뢰성 있는 집전성능 결과를 나타내었다. 본 논문

에서 제안한 지상부 전차선로 전류값을 이용한 집전성능 평

가기술은 기존의 차상과 지상계측으로 집전성능을 종합 평

가하는 것과 달리 지상부에서 압상량과 전차선로의 전류값

을 이용하여 동시에 판단이 가능하므로 각 선로에서의 열차

의 특성값이 비교 가능하므로 성능평가와 유지보수 등 다양

하게 활용이 가능할 것으로 기대된다. 

2. 본  론

2.1 전차선과 조가선의 전류 측정 기술

전차선은 전기차량의 팬터그래프와 직접 접촉하며 활선상

태로 전차선 상태검측을 위해 무선기반 또는 광기반의 검측
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시스템이 필요하다. 본 논문에서는 전차선과 조가선의 전류 

측정을 위하여 무선기반의 압상량 검측시스템을 기반으로 

시스템을 구현하였다. 그림 1에 전차선과 조가선 전류측정

을 위한 검측시스템 사진을 나타내었다. 사진에서 나타난 

바와 같이 전차선로에 직접 검측장치와 센서를 부착하고 열

차 통과 전후의 전류값을 측정하였다. 측정된 값은 무선안

테나를 이용하여 실시간으로 수신부에 전달되며 안전을 위

해 교각 아래에서 전류값을 모니터링 하였다. 본 논문에서 

적용한 전차선과 조가선 전류검측 장치의 개발시스템의 세

부사양과 개발내용은 보고된바 있다[3]. 본 논문에서는 전차

선과 조가선의 전류값을 이용하여 전기차 운행에 따른 집전

성능을 평가하는 기술에 관한 것이다. 또한 현장시험의 결

과 이외에 다양한 집전상황에서의 모의시험이 필요하다. 

그림 1 전차선과 조가선의 전류검측 시스템의 현장적용 사진

Fig. 1 The Picture of current measurement system installed 

in overhead contact line on the track-side

그림 2 다양한 이선상황 모의를 위한 집전시험 사진

Fig. 2 Picture of laboratory testing with various condition for 

contact loss and testing equipments

본 시험기의 세부구성과 회로구성은 보고된바 있다[4]. 모

의시험 중 전류측정은 아크검출기와의 동기화를 위해 100 

us의 속도로 측정하였으나 이선율 검측을 이용한 집전성능 

평가의 일반적인 규정에 의해 아크 검출의 경우 5 ms 이상

의 아크만을 계산하여 이선율을 구하게 하였다. 

2.2 전차선로 전류값을 이용한 집전성능 검출 알고리즘

그림 3에 전차선로 전류값을 이용한 집전성능 검출 알고

리즘 구조를 나타내었다. 전차선 전류값은 전차선과 조가선

으로 각각 분리되어 입력된다. 전차선로의 전류값은 집전상

태와 선로의 임피던스 등 선로조건에 따라 다양한 노이즈 

값이 존재하므로 신호 획득이후에는 필터를 이용하여 노이

즈를 제거한다. 이후 전류 신호값의 크기를 측정하기 위하

여 신호의 측정 분산값이 0인 경우를 팬터그래프와 전차선

간 이선상황으로 판단하고 전류의 크기를 검출한다. 이후 

측정된 크기값을 비교하여 신호값이 0인 경우를 유지할 경

우 이선신호로 보고 반대의 경우를 정상적인 집전상황으로 

판단하여 이선신호의 발생 시간을 구하게 된다. 발생된 값

은 식 1에 의하여 집전율을 구하게 된다. 

집전율총측정시간
총이선신호발생시간

×     (1)

이선율은 팬터그래프의 집전판과 전차선간 접촉력이 0이

하로 떨어질 경우 집전판과 전차선간에서 발생하는 빛으로 

이를 광학적 센서를 이용 전기적 신호로 처리하며 전차선의 

재질인 구리합금에서 발생하는 아크의 파장범위를 측정하여 

열차의 주행에 따라 총 유효이선시간을 총 측정시간으로 나

눈 값의 백분율이다. 이선아크 센서를 이용한 이선율 검측

은 관련 규격인 IEC62486의 세부 규격에 따라 식 2와 같이 

계산하였다[5]. 여기서 tarc는 유효이선시간, ttotal은 측정시간

이다. 이때 tarc는 아크의 발생시간이 5 ms 이상인 값만을 

계산하였다.

이선율 총측정시간
총유효이선시간

×     (2)

그림 3 Signal Power 검측 순서도

Fig. 3 Flow chart of signal power detection

2.3 전차선로 전류값을 이용한 집전성능 평가 결과

그림 4에 이선모의 시험 장치를 이용한 전류검측 결과를 

나타내었다. 그림 4의 (a), (c), (e)는 그림 2의 모의시험 장

치에 CT를 전원 입력부와 출력부에 각각 설치하고 측정한 

결과이며, (b), (d), (f)의 경우는 이선아크 검출기를 이용하

여 각각 분석한 결과이다. CT를 이용한 모의시험 결과 그래

프는 LabVIEW로 구현하였고, 아크검출기 시험결과는 이선

율 검증시험 장치로 세부내용을 보고한바 있다[4]. 

그림에서와 같이 팬터그래프와 전차선간의 이선 발생 시 

전류값이 0으로 떨어지게 되며 이때 아크가 발생되게 된다. 

전류값을 이용한 집전성능 검출은 차량의 팬터그래프의 전
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(a) Signal Power Case 1 (b) Arc detector Case 1

(c) Signal Power Case 2 (d) Arc detector Case 2

(e) Signal Power Case 3 (f) Arc detector Case 3

그림 4 전류 및 광학센서를 이용한 집전성능 분석 파형

Fig. 4 The wave form of percentage of contact loss and 

arcing 

표   1  전류 및 광학센서를 이용한 집전성능 결과

Table 1 Results of percentage of contact loss and arcing

Case 1 Case 2 Case 3 비 고

Signal 

Power [%]
3.47 4.11 5.19총측정시간

총이선신호발생시간
×

Arc 

detector [%]
1.315 1.455 1.515총측정시간

총유효이선시간
×

류를 측정하여 전류값이 0으로 떨어질 때를 이선이라고 보

고 이를 분석하여 접촉율을 구하게 된다[4]. 그러나 본 논문

에서는 팬터그래프의 전류값이 아닌 전차선의 전류값을 분

석하게 되므로 변전소의 급전구간 이내에서 전류값을 획득

하여 분석하게 된다. 전차선 전류값 분석은 그림 3의 알고

리즘을 이용하여 분석하게 되며 분석된 결과를 표 1에 나타

내었다. 표 1에서 나타낸 바와 같이 전류분석을 이용한 집

전성능 검측결과와 이선아크검출 센서를 이용한 검출결과가 

서로 다른 이유는 이선율은 5 ms 이상의 아크 발생 시간 

값만을 계산하게 되기 때문으로 사료된다. 이선율은 광센서

를 이용하여 아크발생시 자외선 영역의 아크를 검출하는 방

식이므로 5 ms 이내의 아크광을 검출하는 것은 집전시의 

먼지, 서리 등 선로의 상태에 따라 발생하는 아크와 구별이 

어렵기 때문에 제한을 두고 있는 것으로 판단된다. 또한 아

크의 시간이 매우 짧은 시간에 발생되나 초기아크 발생 시

의 아크 크기가 시간에 따라 틀려지게 되므로 전류를 이용

한 집전성능 평가 결과와는 다소 차이가 있는 것으로 판단

된다. 이러한 이유는 본 논문에서 제안한 전류 파형을 이용

한 집전성능 평가기술은 전류 신호가 0에 근접한 값의 기준

점인 0.0015 A에서 4 sample 이상 유지하였을 경우에만 계

산되기 때문에 전류검측의 5 ms 이상 지속된 값을 아크로 

판단하는 값과는 확연히 다른 값을 나타내는 것이다. 아크

의 경우 빛의 양으로 측정되기 때문에 전류 신호 값과 달리 

일정량 이상의 밀도가 있는 아크량이 필요하게 되므로 수 

us의 아크량을 판단하는 것이 어렵기 때문에 5 ms 이상만

을 아크로 보는 것이 일반적이다[5]. 그러나 표 1에서와 같

이 이선율이 커질수록 본 알고리즘을 적용한 전류값을 이용

한 집전성능 계산값이 커지므로 본 알고리즘과 측정방법을 

이용한 집전성능 평가가 가능한 것으로 판단된다.

표 2에는 호남선 KTX 운행에 따른 현장시험 결과를 나

타내었다. 본 현장시험 결과는 목포-송정리 구간에서 전차

선과 조가선의 전류를 계측한 값으로 계측방법과 결과를 보

고한바 있다[6]. 본 논문에서는 검측결과 값을 이용하여 조

가선과 전차선의 전류값을 각각 본 논문에서 제안한 알고리

즘을 이용하여 집전성능과 아크 발생횟수를 분석하였다. 

표   2  호남선 구간의 전류검측 현장시험 결과

Table 2 Field testing results of quality of contact ratio at 

Honam Line

차량 구분 총 측정 시간 아크 발생 횟수 집전율

KTX 1 180 sec 4 0.2%

KTX 2 360 sec 14 0.4%

KTX 3 480 sec 19 0.4%

무궁화호 800 sec 4 0.05%

시험구간은 호남선 구간으로 KTX가 최대 180 km/h로 

운행된다. 또한 각 KTX 차량은 서로 다른 차량으로 편의상 

넘버링을 하여 나타내었다. 표 2에서 보는 바와 같이 KTX 

1의 경우 0.2%의 집전율을 나타내고 있으나 KTX 2와 3은 

0.4%의 집전율을 나타낸다. 특히 무궁화호의 경우 낮은 속

도로 인해 아크의 횟수와 집전율이 4회와 0.05%로 현저히 

떨어지는 것을 알 수 있다. 전차선과 조가선의 전류값을 따

로 분석한 결과에서도 전류의 크기만의 변화만 있을 뿐 아

크의 횟수와 집전율에는 변화가 없는 것을 알 수 있다. 이

러한 결과는 전차선과 조가선은 상호 전기적으로 연결되어 

전류의 비율만 틀려질 뿐 전류의 특성값은 변화가 없기 때

문이다. 또한 표 2에 나타난 바와 같이 KTX의 운행에 따라 

아크의 개수와 집전율이 서로 다른 것을 알 수 있다. 본 결

과를 유지보수나 차량의 성능평가에 이용할 경우 같은 선로

를 지날 때의 아크횟수 및 집전율 판단이 가능하여 KTX의 

성능평가와 유지보수 등 다양하게 활용이 가능하다. 

3. 결  론

본 논문에서는 전기철도의 팬터그래프와 전차선간 집전성

능 평가를 위해 선로변 측정 시스템과 평가기술을 각각 나

타내었다. 전류파형을 이용한 집전성능 분석은 전류의 크기

를 판단하는 알고리즘을 개발하여 집전성능을 수치적으로 

나타내도록 알고리즘을 개발하였다. 또한 이선모의시험장치

를 이용하여 팬터그래프와 전차선간의 이선상황에 따라 전

차선의 전류값을 이용한 집전 성능값과 이선아크검출 장치
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를 이용하여 측정된 이선율 값을 각각 비교하였다. 시험결

과 이선율이 커질수록 본 알고리즘을 적용한 전류값을 이용

한 집전성능 계산값이 커지므로 본 알고리즘과 측정방법을 

이용한 집전성능 평가가 가능한 것으로 판단되었다. 현장시

험은 호남선 목포-송정리 구간의 전차선과 조가선의 전류값

을 각각 본 논문에서 제안한 알고리즘을 이용하여 분석하였

다. 분석결과 전차선과 조가선의 전류값은 이선의 횟수와 

집전율에는 변화가 없었다. 본 논문에서 제안한 전차선로변

에서의 전차선로 전류값을 이용한 집전성능 평가 기술은 각 

선로에서의 열차의 특성값이 비교 가능하므로 성능평가와 

유지보수 등 다양하게 활용이 가능할 것으로 기대된다. 
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