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Video Image Analysis in Accordance with Power Density of Arcing for 
Current Collection System in Electric Railway 
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Abstract  -  This paper presents an analysis methods for current collection quality in catenary system by means of video 

image based monitoring system. Arcing is the sparking at the interface point between pantograph and contact wire when 

the electric trains have traction current values at speed. Percentage of arcing at maximum line speed is measurable 

parameters for compliance with the requirements on dynamic behaviour of the interface between pantograph and contact 

wire in accordance with requirement of IEC and EN standards. The arc detector and video is installed on a train aim at 

the trailing contact strip according to the travel direction. The arc detector presented and measured verity of value such 

as the duration and power density of each arc and the video image is measured a image when the arc is occurred in 

pantograph. In this paper we analysis of video image in accordance with power density of arcing from arc detector and 

compared with video image and power density of arcing so as to produce quality of arcing from image. 

Key Words  : Catenary, Video image, Percentage of arcing, Arc detector

* High-speed Railroad Infrastructure Systems Research 

Team, KRRI, Korea 

** Metropolitan Transportation Research Center, KRRI,  

Korea

† Corresponding Author : High-speed Railroad Infrastructure 

Systems Research Team, KRRI, Korea

E-mail : ypark@krri.re.kr

Received : July 30, 2013; Accepted : August 20, 2013

1. 서  론 

최근 전기철도의 속도향상에 따른 팬터그래프와 전차선간 

집전성능 인증을 위한 다양한 기술들이 개발되어지고 있다

[1]. 집전성능은 전기철도차량의 집전장치인 팬터그래프와 

전차선로의 상호 운영 특성으로 전차선의 압상량, 팬터그래

프의 접촉력 및 팬터그래프와 전차선간 이선아크를 이용하

여 성능평가가 이루어지고 있다[2]. 이 중 전차선과 팬터그

래프간 이선아크는 팬터그래프와 전차선간에 기계적 비접촉 

시 발생하는 강한 아크이다[1]. 아크는 다양한 물리량의 복

합체나 팬터그래프와 전차선간의 이선아크는 이중 광의 크

기와 파장을 측정하여 검측 하는 것이 일반적이다[1,3]. 이선

아크의 측정파장은 전차선의 재료인 구리의 전기적 아크 발

생 파장인 220 nm ∼ 225 nm에서 측정되고 있다[3]. 특히 

팬터그래프의 집전판은 철계, 동계, 순탄소계 및 Cu-Carbon 

등 다양한 재료가 사용되고 있으나 집전판의 종류에 관계없

이 230 nm 정도에서 최대 파장을 나타낸다고 보고된바 있

다[4,5]. 따라서 이선아크 검측을 위한 광센서는 중심파장을 

자외선 영역으로 한 광센서를 이용하여 집전 상태를 판단하

고 있다[1]. 이선아크를 이용한 집전성능 판단은 아크의 밀

도 (μW/cm2)와 아크 발생시간 (ms), 아크 발생구간, 아크 

발생시 전류값을 각각 모니터링 하고 있다. 아크 발생시간

과 팬터그래프 전류는 이선율(%)을 도출하기 위한 값으로 

식 1과 같이 각각 사용되며 발생구간은 아크 발생 지점을 

판단하는데 사용되게 된다[6]. 특히 이선율 검측을 위한 이

선아크 검측 센서는 자외선 영역만을 선별하여 수 μs의 속

도로 검측하여야 하므로 고가이며, 복잡한 알고리즘이 필요

하고 아크 밀도를 위한 교정이 어렵기 때문에 집전성능의 

인증을 위해서만 현재 활용되고 있다. 그러나 아크 밀도는 

아크의 크기를 나타내는 물리량이므로 검측 참고자료로만 

사용되며 최종 시험결과 값은 무시되게 된다. 이러한 이유

는 집전성능을 판단하는 이선율이 운행시간과 이선시간의 

비율로 나타나게 되므로 아크의 밀도가 아닌 아크 발생 시

간 값을 이선율의 지표로 사용되기 때문이다. 아크의 밀도

는 아크의 세기로 표현이 되며 아크의 세기가 클수록 팬터

그래프의 집전판과 전차선에 다양한 영향을 미칠 수 있기 

때문에 다양한 연구가 필요 된다. 그러나 현재 이선아크 검

측 시스템과 센서 이외에 아크 밀도를 측정하는 단순화된 

방법은 보고된바 없다. 본 논문에서는 전차선과 팬터그래프 

간 이선시 발생되는 아크의 비디오 이미지를 분석하였다. 

또한 아크 발생시의 비디오 이미지를 이용하여 아크 밀도와 

비디오 이미지와의 비교를 통해 아크의 크기에 따라 발생하

는 이미지를 순차적으로 분석하였다. 이를 위해 전라선의 

아크량에 따른 다양한 현장시험결과를 분석하여 아크의 크

기와 시간과의 관계 및 아크의 크기에 따른 비디오 이미지

를 각각 분석하여 나타냈다. 본 논문에서 보고된 아크의 크

기, 시간 및 비디오 간 분석결과는 아크의 발생에 따른 전차

선 영향평가 및 이선율 판단기준 등 다양하게 활용될 것으
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그림 1 전차선로 이선아크 검측 시스템의 현장적용 사진

Fig. 1 The pictures of arc detector system installed on the 

roof

로 기대된다. 

2. 본  론

2.1 팬터그래프와 전차선 간 이선아크 

전기철도에서 팬터그래프와 전차선간 집전성능 검측은 차

상과 지상측정으로 구분된다[6]. 차상측정은 팬터그래프와 

전차선간 접촉력과 이선아크를 측정하는 방법이며 지상측정

은 전차선의 압상량을 평가하는 방법이다. 팬터그래프와 전

차선간 이선아크는 집전에 따른 비 접촉상태를 수치적으로 나

타내기 위해 식 1과 같이 표현되며 이를 이선율 (Percentage 

of arcing)이라고 한다. 식 1과 같이 이선율은 측정시간과 아

크 발생시간의 백분율로 이때 집전 전류가 30% 이상 시를 

측정시간으로 하여 실제 운행 조건에 따른 이선율을 수치적

으로 나타내도록 하고 있다. 아크 발생시간은 양호한 집전 

중에도 이물질, 서리, 기상상황에 따라 아크가 발생되므로 5 

ms 이상의 값만을 아크 발생 시간에 포함되어 이선율 값에 

적용되도록 하였다. 특히 아크의 발생 파장이 220 nm ∼ 

225 nm 의 파장값이 중심값이 되도록 하여 구리 또는 구리 

합금에서 발생하는 아크의 최대 파장값이 측정되도록 제안

된다[3]. 이때 이선율 값이 태양광이나 외부 광에 오작동 되

지 않도록 가시광선 영역인 330 nm 이상의 파장에서는 반

응하지 않도록 규격화 되어 있다[3]. 그림 1에 팬터그래프와 

전차선간 이선아크 검측 시스템의 사진을 나타내었다. 그림 

1과 같이 이선아크 검측을 위해서는 차량의 지붕에 이선아

크 검측 센서와 비디오 모니터링용 장치가 각각 설치된다. 

설치 방향은 열차 진행방향에 따라 팬터그래프 뒤편에 설치

되며 이를 차내에서 식 1에 따라 이선율을 계산하게 된다. 

그림 2에 이선율 모니터링을 위한 프로그램을 나타내었

다. 그림 2와 같이 이선율 모니터링 장치는 이선아크 검측

센서의 값을 나타내는 그래프와 이때의 비디오 모니터링 결

과 값, 집전전류값, KP, 속도 및 이선율 값이 표시되며 이선

율은 검측 시간에 따라 실시간으로 계산된다. 이때 이선율 

값은 식 1에 따라 계산되므로 비디오 이미지의 아크 발생 

이미지와 이선아크 센서의 아크 밀도값은 참고사항으로 사

용되며 최종결과에는 표현되지 않는다.



arc
×  (1)

여기서 식 1의 arc는 최소아크지속시간의 총합으로 5 
ms 이상 지속되는 아크의 총 발생 시간이다. 는 총 측

정시간으로 차량의 주변압기 2차측이 정격전류 30% 이상으

로 운영되는 시간이다.

그림 2 이선율 모니터링 프로그램

Fig. 2 The monitoring program for the percentage of arcing

2.2 아크량 분석을 위한 이선아크 검출 센서의 교정방법 

팬터그래프와 전차선 간 발생하는 이선아크는 전차선과 

팬터그래프의 유지보수와 집전성능 판단에 현재 활용된다. 

그러나 검측시스템과 센서 구현이 복잡하므로 일반철도나 

도시철도 등에는 비디오카메라를 이용하여 모니터링 한다.

본 논문에서는 전차선과 팬터그래프 간 비접촉에 따라 발

생되는 아크의 밀도를 분석하여 아크의 크기에 따라 발생하

는 이미지를 분석하는 것이다. 아크의 밀도는 빛의 크기에 

따라 표현되어 단위는 μW/cm2 이다. 본 논문에서는 아크 

센서는 표준화된 물리량 측정 센서가 아니므로 신뢰성 있는 

아크량 분석을 위해 아크량의 밀도를 나타내도록 교정하였

으며 검증시험 방법은 논문에 보고된바 있다[7]. 아크 검출

기의 물리량 교정을 위해 자외선 영역에서 교정된 램프를 

사용하여 시간에 광량 오차를 최소화 하였다. 또한 교정 램

프와 아크센서 간 거리를 정확하게 측정하기 위해 레일식의 
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표  1 거리에따른 이선아크 교정 결과 

Table 1 Results of calibration for arc sensor as a function 

of distance between calibrated lamp and sensor 

Calibration 거리 : 0.4 m

Calibration 광밀도 : 81.79 μW/cm
2

실측
거리 
(m) 

거리별 
광밀도 
(μW/cm

2
)

광밀도 
이론값 
(μW/cm

2
) 

광밀도 
실측값 
(μW/cm

2
)

오차율
(%)

0.4 81.79 81.79 81.79 0%

0.6 54.18 121.91 122.85 0.77%

0.8 30.75 123.00 122.88 0.10%

1.0 18.73 117.09 117.06 0.03%

1.2 12.52 112.71 112.77 0.06%

표   2  전라선 KTX 산천 운행에 따른 측정결과

Table 2 The KTX-Ⅱ results of max power density and arc 

duration

아크 밀도 측정 그래프 비디오 이미지

(a) 최대광밀도 : 173.9 μW/cm2

아크지속시간 : 0.25 ms

(b) 최대광밀도 : 677.1 μW/cm2

아크지속시간 : 2.27 ms

(c) 최대광밀도 : 896.1 μW/cm2

아크지속시간 : 7.12 ms

(d) 최대광밀도 : 1624.25 μW/cm2

아크지속시간 : 5.25 ms

(e) 최대광밀도 : 1681.5 μW/cm2

아크지속시간 : 6.5 ms

(f) 최대광밀도 : 1681.2 μW/cm2

아크지속시간 : 8.35 ms

가드를 사용하여 정밀도를 향상시켰다. 광밀도 측정은 표준 

광램프와 아크 센서와의 거리 및 광량 측정계와의 거리를 

각각 측정하여 식 2에 따라 계산하여 표 1에 정리하였다. 

아크 센서의 출력은 전압 (V)으로 나타나므로 전압과 광량 

측정기의 광밀도값 (μW/cm2)을 비교하여 아크 센서의 전압 

출력값이 광밀도 값으로 나타내도록 식 2에 따라 비교식을 

구하였다. 식 2의 비교식에 따라 획득한 결과는 모니터링 

프로그램에 수식화 하여 이선아크 센서가 광밀도를 나타내

도록 교정하였다. 

   


 (2)

식 2는 차량운행 중 아크 측정시험에서 아크센서의 광밀

도를 결정하는 식으로 는 현장에서 운영되는 이선아크 검

측 시스템의 광밀도이다. 는 센서의 교정 광밀도, 는 전

기철도 차량의 팬터그래프와 센서간 거리, 는 표준 광원과 

이선아크 검측 센서와의 교정 거리이다.

2.3 아크 밀도에 따른 비디오 이미지 분석

팬터그래프와 전차선간 아크는 25 kV의 전압으로 집전에 

따라 발생되며 이때 전류값은 1000 A 정도의 범위를 갖는

다. 따라서 실제 전압과 전류를 모의시험장치를 이용하여 

나타내기는 어렵기 때문에 본 논문에서는 현장시험 결과를 

선로 조건에 따라 분석하였다. 표 2에 전라선 KTX 산천 운

행에 따른 측정결과를 나타내었다. 검측 시 아크 밀도와 비

교를 위해 아크 발생 이미지와 아크 밀도 측정 그래프를 각

각 나타냈다. 비디오 모니터링 장치는 디지털 카메라를 이

용하였으며 25 frame에 122*222 의 해상도를 갖고 있다. 이

선아크는 수 ms의 짧은 시간에 나타나므로 본 논문에서 사

용한 비디오 모니터링 장치를 이용하여 발생 시간의 측정은 

불가능하다. 그러나 아크는 열, 빛 및 소리로 전파되므로 아

크의 파장이 자외선 영역에서는 공중에 분산되므로 비디오 

이미지를 이용하여 측정하는 것이 가능하다. 이러한 이유는 
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분산된 아크의 빛이 발생 물리량에 따라 비디오 이미지가 

다르게 나타나기 때문이다. 전기철도는 속도가 빠르고 전차

선과 팬터그래프간 접촉 상태가 나빠져 이선 시간이 길어질 

경우가 있다. 이선 시간과 비디오 이미지 결과에서도 이선 

시간이 길어지면서 비디오 이미지의 아크 크기가 크게 나타

는 것을 알 수 있다. 따라서 본 논문에서 제안한 아크 발생

이미지에 따른 아크 밀도와 아크 발생시간을 집전상태 비디

오 모니터링 결과와 각각 비교하여 식 2을 이용하여 교정한 

이후에 비교가 가능하다. 집전상태 비디오 모니터링은 지하

철, 일반철도 및 고속철도등에 광범위하게 사용되는 방법이

다. 그러나 아크 발생 유무를 판단할 뿐 아크 발생 시간과 

밀도등 구체적인 결과 판단이 어렵다. 본 논문에서 제안한 

표를 이용하여 아크 발생시의 이미지를 비교하면 팬터그래

프와 전차선간 발생 아크와 밀도 값을 구체적으로 알 수 있

으리라 사료된다. 

본 논문에서는 전라선 아크 발생 결과를 비디오 이미지와 

비교하였으나 향후 아크 발생에 따른 비디오 이미지의 화소 

수를 이미지를 처리하여 이를 수치화 한다면 자동화된 방법

으로 비디오 이미지를 이용하여 아크 발생 밀도와 시간 획

득이 가능하리라 사료된다. 또한 통계적인 데이터 획득을 

위해 다양한 구간에서의 시험이 필요하겠다. 

3. 결  론

집전성능은 팬터그래프와 전차선간의 인터페이스 특성으

로 현재 다양한 검측 시스템이 사용되고 있다. 그러나 검측

시스템이 고가이며 사용이 어렵기 때문에 현재 비디오를 이

용하여 육안으로 확인하는 시스템이 철도 전반에 사용되고 

있다. 본 논문에서는 비디오 이미지를 이용한 전차선과 팬

터그래프 간 이선시 발생되는 아크의 밀도를 분석하였다. 

전차선과 팬터그래프 간 이선아크의 밀도는 비디오 이미지

와의 비교를 위해 아크 검출기를 이용하여 측정하였다. 전

라선 이선아크 검측 시험 이미지 분석 결과 이선아크는 밀

도가 커질수록 발생 시간도 높아졌으며 비디오 이미지의 아

크 발생 범위도 커졌다. 본 논문에서는 아크의 밀도를 비디

오 이미지를 이용한 팬터그래프와 전차선간의 거리에 따른 

아크 발생 밀도 측정법을 제안하였다. 집전상태 비디오 모

니터링은 설치가 쉽고 정밀한 교정이 필요하지 않아 현재 

팬터그래프와 전차선간 모니터링에 광범위하게 활용되고 있

다. 향후 아크 발생에 따른 비디오 이미지의 화소 수를 이

미지 프로세싱하여 이를 수치화 한다면 자동화된 방법으로 

비디오 이미지를 이용하여 아크 발생 밀도와 시간 획득이 

가능하리라 사료된다. 또한 본 논문에서 제안한 아크의 크

기, 시간 및 비디오 간 분석결과는 아크의 발생에 따른 전차

선 영향평가 및 이선율 판단기준 등 다양하게 활용될 것으

로 기대된다. 
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