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전차선로 동적특성에 따른 설치상태 분석

Analysis on Installation Condition According to Dynamic Characteristics 

for Overhead Catenary System

박  영 이 기 원*

(Young Park Kiwon Lee)

Abstract The measurement of current collection performance between pantograph and contact wire of overhead catenary 

system is intended to prove the safety of operation and the quality of the current collection system. The results of interaction 

performance of current collection system are required for approving with commercial operation on railway lines.  The methods 

of interaction performance of current collection system are defined on interactional standards such as IEC 62486 and EN 

50317. In this paper, the interaction performance is evaluated by the percentage of arcing on Honam high-speed line and the 

results are used for adjustment of the overhead catenary line structure. The experimental results in Honam high-speed line 

confirm that the duration of an arc lasting longer 25 ms between pantograph and contact wire was depended on the 

conditions of overhead contact line after installation. 
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1. 서  론

최근 철도차량에 전기에너지를 공급하는 전차선과 집전장치와

의 상호운행성능인 집전성능에 대한 예측을 위한 프로그램 개발, 

검측 장치 개발 및 성능 인증 방법에 대한 연구가 진행되고 있

다. [1] 특히 고속철도차량의 운행 속도향상을 위해 400 km/h급 

전차선로가 건설됨에 따라 가공선로에서 전기에너지를 차량에 전

달하는 전차선로와 차량의 집전장치인 팬터그래프간의 집전성능

의 향상을 위한 정확한 예측과 검증이 필요하다.[2,3] 집전성능은 

전차선과 팬터그래프간의 상호운행 중 발생되는 기계적, 전기적 

성능을 국내외 규격에 따라 수치적으로 나타낸 것이다. [4] 집전

성능은 속도에 따라 팬터그래프와 전차선간의 균일한 접촉이 중

요하지만 비접촉이 발생되면 전압차로 아크가 발생되고, 온도상

승에 따른 재료의 변화가 발생되며 과도한 접촉은 전차선의 압상

량 증가로 피로와 마모가 발생된다. [5] 최근 집전성능 향상을 

위해 팬터그래프의 접촉력을 속도에 따라 제어하여 저속과 고속

구간에서의 능동적인 제어시스템을 구현할 경우 동적성능이 향상

되어 최근 새로운 팬터그래프 시스템이 연구되어지고 있다. [6] 

그러나 전차선과 팬터그래프간의 접촉상태는 정적 운영환경인 풍

속, 궤도의 상태, 전차선로의 설치위치 및 설치 형상에 따라 높이

와 집전위치의 변화가 가능하다. [7] 특히 전차선의 높이변화는 

터널 입구와 출구변화에서 나타날 수 있고 이상 (different 

phase) 전원 구분을 위한 절연구분장치 및 온도상승에 따라 전차

선의 장력을 균일하게 주기위한 장력개소에서 나타날 수 있

다.[8] 본 논문은 전차선로의 정적 특성이 팬터그래프와 전차선

간의 동적특성에 미치는 영향을 호남고속선 건설 후 전기철도 전

차선로 높이 변화에 따라 발생되는 이선아크 시험으로 분석 하였

다. 전차선의 높이변화에 따른 아크는 전차선의 교차개소와 고가

교 구간에서서 발생되었다. 본 논문에서 나타낸 전차선로 설치 

상태에 따른 이선 아크의 발생시간 변화는 향후 집전 성능검측기

의 유지보수 활용 및 신규 전차선로 건설 후 정밀 조정에 활용 

할 수 있을 것으로 기대된다. 

2. 본  론

2.1 호남고속선 동특성 검측 

전차선로의 속도 증가는 팬터그래프와 전차선간의 동적특성 

이외에 전차선의 중량 증가개소인 곡선당김금구와 높이 변화개

소에서 경점에 의한 이선이 발생될 수 있다. [9] 이선 (loss of 

contact)은 팬터그래프와 전차선간의 기계적 비접촉으로 발생되

나 전기적 불안전 접촉으로 인해 아크를 일으키고 이는 전차선의 

마모, 온도상승에 일으켜 전기철도차량에 전력공급에 영향을 준

다. [10] 팬터그래프와 전차선간의 접촉상태 검측방법은 팬터그

래프의 접촉력과 이선율이 사용되고 있으며 일반적으로 200 

km/h 초과 선로의 팬터그래프의 평균접촉력은 식 (1)과 같이 표

현할 수 있다.
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그림 1 호남고속철도 HEMU-430X의 400 km/h 운행 중 

       이선아크 검측결과 

Fig. 1 Measurement results for arcing between pantograph 

on HEMU430X and OCL on Honam high-speed line 

그림 2 호남고속철도 KP 115.9 구간 전주 배치

Fig. 2 Mast distribution of Honam high-speed Line around 

KP 115.9

                        × 
   (1)

여기서, Fm = 평균 접촉력, Fo = 평균 접촉력, α = 공력계수

(970 × 10-6), V = 차량속도이다. 이선율은 식 (2)와 같이 계산되며 

여기서  tarc는 5 ms 이상의 아크 지속시간이며 ttotal은 차량 정격

전류(nominal current) 30% 이상일 때의 시간이다. 식 (2)과 같

이 이선율(NQ)은 아크 지속시간에 비례하여 증가되므로 아크의 

발생시간이 길어지면 이선율도 커지게 된다.  

                      total
arc

× (2)

현재까지 집전성능은 신규 차량의 상용화 및 전차선로의 건설

에 따라 표 1과 같이 기준 값을 속도에 따라 제안하여 상용운전 

여부를 판단하는 기준으로 활용되고 있다. 또한 신규 전차선로 

건설에 따른 집전성능 검증은 최고속도 운행 중 수행되므로 열차

의 팬터그래프와 전차선간의 상호작용인 동특성을 검증하는 것으

로 사용되고 있다. 특히 전차선로의 건설에 따른 건설 후 정특성

인 전차선의 높이 · 편위와 시공 상태는 전차선로 건설 직후 집전

성능 이전에 검측하며 집전성능과 별게로 검증되고 있다.  

표 1 집전성능 허용 기준 값

Table 1 Values for current collection performance between 

pantograph and OCL [10]

  평가항목 

(AC선로)

속도 [km/h]
관련근거

허용값

Fm (N)

평균접촉력

200  200

EN50318

60 b Fm 0,00047

× v 2 + 90 [N]

Fm 0,00097

× v 2 + 70 [N]

이선율(%)
250  250

0.1% 이하 0.2% 이하

                                                      

  본 논문에서는 HEMU-430X (Highspeed Electric Multiple 

Unit - 430㎞/h eXperiment)가 호남고속선 상업 운행 전 최고

속도 시험 중 이선시간의 변화를 검측하여 팬터그래프와 전차선

간 아크 발생 시간을 분석 하였다. 이선율의 최소아크 기준시간

의 신뢰성을 확보하기 위해 검측 센서는 EN50317에 따라 측정

파장, 반응속도를 교정하였으며 세부 내용은 보고한바 있다. [11] 

그림 1에 HEMU-430X의 400 km/h 운행 중 호남고속철도 전차

선로의 이선아크 검측결과를 나타내었으며 식 2에 나타난 바와 

같이 5 ms 이상의 아크만을 나타내었다. 

그림 1에서와 같이 390 km/h 이상 속도에서 KP 115.9 구간

에서 아크지속시간이 32 ms로 급격히 증가하며 KP 117.02 구간

에서도 25 ms 이상의 아크가 발생되었다. 이선아크는 이선율(%)

을 이용하여 신규 전차선로 건설에 따른 집전성능 평가가 가능하

다. 이때 식 (2)와 같이 이선아크의 지속시간이 이선율에 비례하

여 증가하여 증가된다. 이선율(%)의 아크 지속 시간은 최소 검출 

시간을 5 ms로 규정하고 있으며 아크지속시간의 길이에 대한 제

한사항은 나타나 있지 않다.[12] 그러나 최대아크 지속시간 대해

서는 25 ms 이상의 아크에 대해 전차선과 팬터그래프간의 집전

판 등에 손상 등으로 인해 별도로 규정하고 있다. [11]

2.2 호남고속선 전차선로 아크발생구간 조정 결과

본 논문에서는 HEMU-430X의 400 km/h 운행속도에서 나타

난 호남고속철도 KP(Kilometric Position) 116 및 KP 117에서 

나타나는 25 ms 이상의 아크지속 시간이 발생되는 전차선의 설

치조건을 분석하였다. 그림 2에 호남고속철도 KP 115.9 구간의 

전차선로 구조를 나타내었다. 그림 2와 같이 KP 115.9 구간은 
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그림 3. 호남고속철도 KP 115.9 이선아크 발생  영상 

Fig. 3. Arcing image of Honam high-speed line base on kp

115.9

10

20

30

200

400

600

800

115.5 116.0 116.5 117.0 117.5 118
380

400

420

 Duration of Arc [ms] 

Ti
m

e 
[m

s]

 Patograph Current [A]

C
ur

re
nt

 [A
]

Location of the Honam KTX LIne [Kilometric Positon]

 Train Speed [km/h]

S
pe

ed
 [k

m
/h

]

그림 4. 호남고속철도 KP 115.9 전차선 높이 조정 후 이선아크

시험결과

Fig. 4. Measurement results for arcing between pantograph

on HEMU430X and OCL on Honam high-speed line

after correction based on KP 115.9

그림 5. 호남고속철도 KP 117 구간 전주 배치

Fig. 5. Mast distribution of Honam high-speed Line around 

KP 117

그림 6. KP 117에서 이선아크 발생 영상

Fig. 6. Arcing image of Honam high-speed line on KP 117

이중오버랩으로 전차선의 높이 변화가 발생될 수 있다. 그림 3에 

호남고속철도 KP 115.9의 아크발생 사진을 나타내었다. 그림 3과 

같이 이중 오버랩에서 아크가 발생되며 2개의 전차선 중 1개의 

접촉 개소에서만 아크가 발생되는 것으로 보인다. KP 115.9의 전

차선로 현장 설치 분석 결과 2중 오버랩의 상호 높이차가 10 

mm로 나타났다. 그림 4에 호남고속철도 KP 115.9에서의 오버랩

구간 높이 조정 후 HEMU 430X 운행에 따른 이선아크 결과를 

나타내었다. 그림 4에서와 같이 KP 115.9의 전차선 높이 조정에 

따라 32 ms 의 이선아크가 나타나지 않으나 KP 115.74에서 16 

ms 아크 1개가 발생하였다. 본 논문에 나타난 HEMU-430X 운

행 중 열차의 위치는 이선아크 검출을 위해 임이의 출발점에 위

치를 입력하여 속도에 따라 나타내므로 오차가 발생될 수 있다. 

따라서 본 아크는 그림 1에서 나타난 오버랩 구간의 아크로 나

타나며 그림 1에서 나타난 2개의 이선아크가 전차선의 높이 조

절에 따라 1개로 나타나는 것으로 보인다.  

그림 5에 HEMU-430X의 호남고속철도 400 km/h 운행 중 그

림 1과 그림 4에 각각 나타난 25 ms 이상의 아크 발생 구간인 

KP 117의 전차선로 구조를 나타내었다. 그림 5에서와 같이 호남

고속철도 KP 117 구간은 고가교 구간으로 고가 진입에 따른 선

로 동특성에 영향을 미칠 수 있는 것으로 분석되었다. 그림 6에 

HEMU-430X의 호남고속철도 운행에 따른 KP 117 지점의 이선

아크 발생 영상을 나타내었다. KP 117은 현장 점검결과 고가교

가 있는 선로에서 절연 조가선에 의해 동특성에 문제가 발생되는 

것으로 분석되었다.  호남고속선 kp 117 구간에서는 첫번째 드로

퍼 위치 조정 후 이선아크 분석결과를 그림 7에 나타났다. 그림 

7에서와 같이 이선아크의 발생시간은 기존의 25 ms 및 26 ms에

서 10 ms 및 5 ms로 각각 변화 하였다. 전차선로의 동적특성은 

팬터그래프와 전차선간의 상호작용에 의해 나타나고 열차의 속
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그림 7. 호남고속철도 KP 117에서 전차선 높이 조정 후 이선아

크 시험결과

Fig. 7. Measurement results for arcing between pantograph 

on HEMU430X and OCL on Honam high-speed line 

after correction on KP 117

도, 온도 및 기상조건에 따라 성능의 차이가 있다. 그러나 본 논

문에서와 같이 25 ms 이상의 아크지속 시간은 전차선의 높이차, 

전차선로의 설치위치 변경에 따라 감소될 수 있는 것으로 나타났

다. 특히 팬터그래프와 전차선간의 이선아크 검측에 따른 이선율

(%)은 신규 전차선로 건설에 따른 동특성 평가를 위해 현재까지

는 사용되고 있으나 본 논문에서와 같이 기준점 이상의 이선아크 

발생 구간에 대한 전차선로의 정밀 조정에도 활용 될 수 있을 

것으로 사료된다. 그러나 본 논문에서 나타난 25 ms 이상의 아

크 지속 시간에 대한 기준은 전차선로의 영향에 대한 평가가 이

루어지지 않았으므로 향후 이선아크 시간에 따른 전차선로와 팬

터그래프간의 상호 영향을 분석하여 기준 시간에 대한 고찰이 필

요하리라 사료된다.    

3. 결  론

전기철도 전차선로 건설 후 집전성능 평가를 위해 최근 이선

율(%) 검출 기술이 사용되어지고 있다. 본 논문에서는 이선율(%) 

검출 결과를 분석하여 25 ms 이상의 아크 발생구간에 대해 현장

에서 전차선로의 설치 상태분석을 수행하였다. 호남고속선 이선

율 (%)의 이선아크 지속시간 분석 결과 25 ms 이상의 아크발생

구간 2개소에 대해 높이 조정 및 드로퍼 위치 조정이 필요한 것

으로 나타났다. 조정결과 아크 지속시간은 32 ms 및 25 ms에서 

8 ms 및 미검출로 각각 아크 지속시간이 낮아졌다. 이러한 결과

는 집전성능 검증 중 아크 지속시간 25 ms 이상은 전차선의 설

치 상태를 조정 또는 변경이 필요한 것을 나타내며 집전성능 검

증 장치가 단순한 인증 장치이외에 신규 전차선로의 정밀 조정 

또는 선로 유지보수에 활용될 수 있다는 것을 나타낸다.  
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