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선로전환기의 전환전류를 이용한 노화 특성 분석

Analysis of Aging Characteristic using the Switching Current of Electrical Point Machine
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Abstract - A point machine requires lots of time and attention in terms of maintenance, since it causes 40% of failures 

among the railway signaling devices. The senescence of the point machine critically matters to the overall turnout system. In 

this paper, we analyzed the aging characteristics of the point machine by using the switching current of the point machine. 

The analysis is done based on the switching current measurements of the point machines deployed in the Sehwa outdoor test 

site and the Korail Kyongbu line. It is expected that the analysis result can be utilized for real-time diagnosis in the aspect 

of the maintenance of the point machines and predicting abnormal operations.
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1. 서  론

철도신호설비의 장애 및 사고현황 분석에 의하면 선로전환기

의 장애 비율은 전체 신호 설비 장애의 40%로, 이는 운영 및 유

지보수 측면에서 가장 많은 시간과 주의를 필요로 하는 신호 설

비임을 의미한다[1]. 분기기의 경우에는 장애 발생시 탈선과 연

결되어 대형 사고로까지 확대될 수 있는 위험을 내포하고 있으

며, 이러한 분기기의 전환에 사용되는 선로전환기는 장애 발생시 

기본레일과 텅레일간의 밀찰 불일치 또는 기기 동작 불량에 의한 

접점 구성 불량 등으로 인해 열차 지연 장애의 주요 원인으로 

작용한다. 이는 인명 또는 물적 피해보다는 열차 운영 전반에 영

향을 인가함으로서 철도 교통에 대한 신뢰도 측면에서 중요한 역

할을 한다. 선로전환기 장애의 주요 원인은 열차 운영 노선의 외

적, 환경적 요인보다는 선로전환기를 구성하는 설비의 전기적, 기

계적 미세한 결함으로 주어지며, 이러한 미세한 결함은 결국 선

로전환기 뿐만 아니라 분기기 시스템 전반에 대해 영향을 인가하

는 것으로 조사되었다[2]. 따라서 분기기에 단순히 전환력을 공

급하는 선로전환기의 장애는 작게는 분기기 시스템의 성능 장애

를 유발하지만, 크게는 열차 운행 전반에 지장을 초래할 수 있는 

탈선사고까지 연계된다. 이러한 분기기 관련 사고 예방을 위해서

는 우선적으로 선로전환기의 정상적인 기능을 항상 유지할 수 있

도록 운영 및 유지보수가 실현되어야 한다. 기존의 선로전환기 

운영 및 유지보수는 운영 노선의 특성에 부합하는 주기적인 점검

을 통해 기능을 유지하였다. 그러나 열차 운행 속도와 열차 운행 

빈도가 높은 고속선의 경우에는 분기기의 동작을 실시간 감시할 

수 있는 감시장치 또는 진단장치를 통해 항상 안전한 상태에서 

열차의 운영이 보장될 수 있도록 예방 차원의 유지보수를 필요로 

한다[3]. 이를 위해서는 실시간으로 선로전환기의 상태를 검지할 

수 있는 검지 장치, 관련 데이터를 전송하기 위한 전송장치, 그리

고 전송된 데이터를 선로전환기의 기준 데이터와 비교 분석하여 

이상 유무 및 비정상 동작을 확인할 수 있는 프로그램을 구성해

야 한다[4]. 

본 논문에서는 선로전환기의 비정상 동작을 검지하기 위한 방

안으로 선로전환기에 인가되는 전환 전류의 특성을 분석하였다

[5]. 이를 위해 (주)세화의 야외 시험장에 설치된 선로전환기에 

대해 전환 전류와 전환 시간을 90,000회까지 지속적으로 반복하

여 측정하였다[6]. 측정 결과를 통해 선로전환기의 반복적인 전

환에 의한 선로전환기의 전환 전류 최대 및 최소 전류값 한계치

를 확인하였다. 이를 기반으로 한국철도공사의 영업선에 설치시

기가 다른 다양한 선로전환기에 대해서도 동일한 측정을 실시하

였다[6]. 측정은 2014년까지 2016년까지 실시되었다. 관련 측정

값은 시험장의 측정값이 실제적인 철도공사 영업선 환경에 따라 

변화되는 정도와 노후화된 선로전환기에서의 측정값의 특성을 통

한 노화 특성 분석 가능성, 그리고 비정상 동작에 의한 진단 가

능성 등을 확인하였다. 

2. 선로전환기 장애와 밀착력

2.1 신호설비의 장애 현황

2010년부터 2014년까지 일반 및 고속철도에 설치된 신호설비 
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Year 2010 2011 2012 2013 2014

Total 49 8 20 9 7 5

Equipment failure 37 6 13 9 5 4

Poor repair 5 - 2 - 2 1

Poor installation 4 - 4 - - -

Insert foreign objet 0 1 1 - - -

Natural disasters 0 1 - - - -

전반에 대한 장애 현황은 표 1과 같다. 선로전환기 관련 장애는 

전체 장애 대비 40% 총 49건이며, 이는 신호설비의 운영 및 유

지보수에 있어서 선로전환기의 역할이 중요한 요소임을 의미한다

[1]. 다음으로 많은 장애는 궤도회로에 연관된 전체 장애 대비 

28% 총 35건, 연동장치에 연관된 전체 장애 대비 23% 총 22건 

순으로 제시되었다. 이들 세 개의 주요 장애가 전체 신호설비 관

련 장애의 91%로, 대부분 열차 운행 선로 현장에 설비가 설치된

다는 공통된 특성을 갖는다. 표 1에서 MJ81형은 고속에서의 열

차 운행에 따른 과진동 영향에도 불구하고 장애 발생은 NS형에 

비해 현저하게 낮은 것으로 확인되었다. 이는 NS형 설비가 설치 

이후, 장기간 사용함에 따라 노후화 현상이 발생함으로서 잦은 

유지보수를 요구하는 것으로 조사되었다. 궤도회로의 경우에는 

고속철도가 일반철도에 비해 장애 발생률이 더욱 높게 주어졌다. 

이는 일반철도의 궤도회로가 단순히 열차 검지만을 실행하는데 

비해, 고속철도의 궤도회로는 열차 운행 관련 자동열차제어(ATC 

: Automatic Train control) 정보를 지상에서 차량으로 전송함에 

따라 선로에 설치되는 콘덴서, 매칭유니트, 동조 유니트 등과 같

은 궤도회로 구성품이 증가함에 따른 문제점으로 해석된다. 이러

한 장애 분석 결과, 철도용품의 신뢰성과 안전성은 선로변 환경

의 상태와 밀접한 관계가 있음을 함축적으로 의미한다. 

표    1 일반 및 고속선 신호설비 장애[6]

Table 1 Failure of CL and HSL railway signal facility[6]

Year 2010 2011 2012 2013 2014

Total 123 23 50 22 15 13

CV

Sum  82 15 31 13 11 12

Turnout(NS) 37 6 15 6 6 4

Track circuit 13 2 4 3 2 2

Interlocking 18 4 7 3 1 3

Power supply 7 - 3 1 2 1

Block system 4 2 1 - - 1

Safety divice 1 - - - - 1

CTC 1 - 1 - - -

Cable 1 1 - - - -

HSL

Sum 41 8 19 9 4 1

Turnout(MJ81) 12 2 5 3 1 1

Track circuit 22 3 11 6 2 -

Interlocking 4 2 1 - 1 -

Power supply 1 1 - - - -

Block system 1 - 1 - - -

Safety divice 1 - 1 - - -

CTC 0 - - - - -

2.2 선로전환기 장애 현황

대부분의 선로전환기 장애는 주로 NS형에서 발생하였으며, 관

련 원인은 다음과 같다. 

- 선로전환기의 노후화에 따른 피로도 누적.

- 선로전환기 설치 이후 시간의 경과에 따른 선로전환기 전환

시의 비정상적인 전환력.

- 기본레일과 텅레일의 밀착 불일치 발생에 따라 과도한 전환

시도에 의한 과전압. 

- 이상전압의 발생 

표 1의 Turnout(NS)과 Turnout(MJ81)로 표기된 선로전환기 관

련 장애에 대한 원인을 상세하게 분석한 결과는 표 2와 같다. 표 

2에서 기기불량이 전체 장애 49건 대비 37건으로 확인됨에 따라 

설비 교체를 위한 수명 예측 및 진단의 필요성이 시급함을 확인

할 수 있다. 

표    2 선로전환기에서의 장애 원인 분석

Table 2 Failure cause analysis in point machine

선로전환기 관련 대부분의 장애는 NS형과 MJ81형 모두 밀착

검지기에서 발생하는 것으로 확인되었다. 밀착검지기 센서부의 

장애 원인은 과밀착으로 인한 케이스 손상(시공 불량), 구형 센서

의 동작 불량(기기 불량), 케이블 절손(보수 불량), 설치후 시간의 

흐름에 따른 진동 영향(피로 누적), 등이 다양하게 제시되었다. 

밀착 검지기의 회로제어기의 경우에는 주로 열화 및 기능저하에 

따른 접점불량 및 접속부식이 가장 많은 장애로 확인되었다. 제

어계전기의 경우에도 회로제어기와 유사하게 열화 및 기능저하에 

따른 접점불량이 장애의 주요 원인으로 분석되었다. 밀착검지기 

제어부의 경우에는 과전압 및 이상전압에 의한 소손도 발생하였

다. 그 외에 선로전환기 모터의 경우에는 장시간 사용 피로도 누

적이 주요 장애 원인으로 주어졌으며, 간류의 경우에는 진동에 

의한 피로도 누적 및 절연파괴가 유발되었다. 마찰 연축기의 경

우에도 장시간 사용 피로도 누적으로 인한 장애가, 밀착쇄정기의 

경우에도 피로도 누적이 주요 원인으로 확인된 절연불량, 접점마

모 및 접점 탄성 저하가 발생한 것으로 조사되었다. 그림 1은 이

러한 장애에 대한 사례를 제시한다. 따라서 선로전환기 관련 장

애 원인의 분석을 위해서는 피로도 누적으로 인한 선로전환기의 

수명 예측 및 진단이 반드시 검토되어야 할 중요한 요소로 작용

한다. 여기서 피로도에 의한  밀착, 과전압, 이상전압의 발생 등

은 선로전환기의 전환력과 밀접한 관계를 갖는 것으로 확인되었

다. 본 논문은 이러한 검토 결과를 기반으로 선로전환기의 노화 

특성을 분석하기 위해 선로전환기의 전환력을 중점적으로 검토하

였다. 특히 전환력은 선로전환기의 전환 전류를 통해 분석이 가

능함을 확인함으로서, 이를 통해 선로전환기의 노후화를 해석할 
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a) failure of control part b) corrosion of connection

 

c) degradation of contact elasticity d) accumulation of motor fatigue

그림 1 기기불량 및 기능 저하 예

Fig. 1 Examples of failure and degraded functionality 

그림 2 전환력의 측정

Fig. 2 Measurement of switching power 

표    3 분기기 유형에 따른 전환력

Table 3 Switching power by turnout type

Turnout 
number

Tongue rail 
length(m)

Weight
(kg)

Switching 
power(kg)

F46 41.37 2888.8671 288.8

F26 33.57 2344.1931 234.4

F18.5 23.97 1673.8251 167.3

F12 11.88 829.5804 82.9

F10 10.58 738.8014 73.8

F8 9.58 668.9714 66.8

수 있을 것으로 예상된다. 

2.3 선로전환기의 전환력

선로전환기에 대한 결함 검지는 일상검사와 정밀검사를 통해 

실시한다. 일상검사는 운영 및 유지보수자가 순환 점검을 통해 

육안으로 선로전환기의 설치상태, 밀착 상태, 쇄정상태를 주로 점

검한다[7]. 정밀검사는 텅레일과 기본레일이 1㎜ 이하가 되는지

를 확인하는 작업으로 정위방향과 반위방향에 대해 밀착 및 쇄정 

상태를 확인한다. 이는 분기기의 기본레일과 텅레일간의 밀착 상

태를 유지보수에서 제시된 기준 값을 만족하는지에 대한 측정을 

통해 선로전환기의 이상유무를 점검한다. 이러한 점검은 선로전환

기에 대한 가장 기본적인 상태 점검으로 장애를 유발할 수 있는 

중요한 결함을 인지할 수 있지만, 분기기의 텅레일과 기본레일의 

밀착 구성이 1㎜ 이하라는 점을 고려할 때, 그리고 선로변 환경에 

의해 선로전환기의 전환력이 순간적으로 증가하거나 서서히 증가

하는 경우에는 관련 점검 데이터는 예방 유지보수 측면에서 적용

의 어려움이 있다[8]. 이러한 선로전환기 검사는 단순히 선로전환

기의 외형상, 동작상의 문제점만을 취급함으로서 실제적으로 선

로전환기의 설치 환경 및 동작 유형에 대한 정확한 결함 검지 

및 예측이 실제적으로 불가능함에 따라, 선로전환기의 정확한 동

작 및 진단을 위해서는 추가적으로 전환력을 측정해야 한다. 전

환력의 크기는 분기기의 크기와 밀접한 관계를 가지며, 분기기의 

크기는 곡선 반경이 증가할수록 텅레일 길이도 함께 증가하며, 

레일의 반발력이 없다는 가정 하에 텅레일을 전환하는데 필요한 

선로전환기의 전환력은 “전환력=(텅레일 하중)×(마찰 계수)"로 계

산된다[9]. 이를 이용하여 텅레일과 상판과의 마찰을 금속과 금

속간의 마찰계수인 0.1로 하고, 텅레일의 기준을 UIC60D 레일로 

가정하여 전환력을 산출하면 각각의 분기기에 대한 전환력이 아

래의 표 3과 같이 계산된다[10]. 이는 분기기의 번호가 증가 할
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그림 3 선로전환기의 전환 전류

Fig.  3 Switching current of point machine 

수록 전환력이 증가하며, 마찰 계수와의 상관관계에 따라 상판의 

손상, 윤활 상태 등과 같은 현장 특성은 선로전환기의 영업선 운

영 전환력에 매우 큰 영향을 인가한다[11]. 일반적으로 NS형은 

전환력 측정이 규정화되어 있지 않지만, MJ81형은 전환력 측정이 

의무화되어 있다. 이는 NS형이 주로 일반철도의 저번 분기기에 사

용됨으로서 전환력이 작은 반면, MJ81형은 고속철도의 고번 분기

기에 적용됨으로서 전환력이 중요한 역할을 하는데서 기인되었다. 

전환력의 측정은 센서를 이용하여 선로전환기의 유형에 관계없이 

쉽게 측정할 수 있으며[12], 그림 2는 고속철도의 MJ81형에 대

한 전환력 측정 사례를 나타낸다. 

3 전환 전류를 이용한 노화 분석

3.1 전환전류 특성

운영 및 유지보수 환경과 노후화에 따라 초기 선로전환기 설

치시 주어진 전환 전류값은 감소 또는 증가하게 된다. 전환 전류

값이 감소하는 경우는 선로전환기의 영업선 현장 설치부터 안정

화 기간까지이며, 이러한 기간 동안에는 분기기의 동작이 노반 

상태에 최적화된 상태를 유지함으로서 전환 전류값이 감소한다. 

그러나 시간의 경과에 따라 전환 전류값은 지속적으로 증가하며, 

관련 증가폭의 크기는 노반과의 인터페이스 상태에 따라 변화하

며, 선로전환기의 비정상적 노화 및 수명주기 단축을 유발한다. 

전환 전류를 이용한 기존의 선로전환기 분석은 단순히 영업선 선

로변 현장을 고려한 장애 상황을 시뮬레이션함으로서 현장에서 

발생 가능한 환경 변화 관련 장애에 대응할 수 없는 단점을 갖

는 것으로 제시되었다[13]. 이를 개선한 새로운 방법으로 선로전

환기에서 실제 측정된 전환 전류값을 수집하여 uniform scaling

을 이용한 선로전환기 고장 진단을 실시하였지만[14], 전환 전류

값이 비선형적으로 주어지는 경우에는 정상 상태와 비정상 상태

를 분류하지 못하는 것으로 확인되었다. 

선로전환기의 전환 전류는 일반적으로 그림 3과 같이 전환이 

시작되는 구간에서는 선로전환기를 전환하기 위한 초기 기동 동

작으로 인해 전환 전류가 급격하게 증가한 후, 다시 급격하게 감

소한다. 이후 선로전환기의 전환이 진행중인 경우에는 선로전환

기의 정상적인 이동으로 인해 전환 전류가 일정한 값을 갖게 되

며, 전환이 완료되면 급격하게 전환 전류가 다시 감소한다. 이러

한 동작 이후에는 쇄정을 통해 선로전환기의 전환 동작이 완료된

다. 따라서 선로전환기를 공장에서 제작하여 성능 시험을 실시할 

때의 전환 전류 측정값을 그림 3의 측정값(Measured value)으로 

가정한다면, 전환 전류의 변화는 선로전환기 설치부터 최적화 기

간 동안에 측정되는 하한 전류값(Lower threshold)과 운영 시간

의 경과에 따라 증가되는 상한 전류값(Upper threshold)을 갖게 

된다. 이를 이용하여 선로전환기 전환 전류 변화에 대한 상한 전

류값과 하한 전류값의 표준 한계값을 구성한다. 여기서 tA, tB, tC

는 최대 전류값 시간, 밀착 완료 시간, 전환 종료 시간으로 정의

한다. 

3.2 전환전류 측정

전환 전류의 측정 및 데이터 구축을 위해 본 논문에서는 (주)

세화의 야외 시험장과 한국철도공사의 경부선 영업선에 설치된 

선로전환기의 전환전류를 측정하였다[6]. 야외 시험장에 설치된 

선로전환기에 대해서는 90,000회 전환 시험을 실시하였다. 그림 

4는 관련 전환 전류 측정후, 전환 전류 변화 범위를 분석하여 상

한 전류값, 하한 전류값, tA, tB, tC의 기준값을 제시하였다. 또한 

90,000회 시험을 통해 전환 횟수 증가에 따른 선로전환기의 데이

터 변화 분석 기반으로도 관련 데이터를 사용하였다. 한국철도공

사 경부선 영업선에 설치된 선로전환기에 대한 전환전류 측정은 

2014년 ∼ 2016년의 기간 동안에 주기적으로 측정하였다[6]. 이

는 영업선 운행 환경에 따른 계절 및 온도 변화 등 선로변 환경

이 반영된 데이터를 확보하기 위한 방안으로 실시되었다. 영업선

에 설치된 선로전환기는 설치시기가 1992년~2014년으로 다양하

게 주어짐으로서 노후화의 진행 상황을 함께 분석할 수 있는 데

이터를 확보할 수 있었다. 특히 2014년 이전에 설치된 선로전환

기의 경우에는 초기의 설치 데이터 확보가 불가능함에 따라 (주)

세화의 야외 시험장에서 측정한 데이터를 기준으로 분석하였다. 

그림 4는 (주)세화의 야외 시험장에서 매일 3,000회, 매주 

20,000회, 월 80,000회의 전환을 통해 총 90,000회 전환 시의 전

환 전류를 측정한 결과로, 전환 전류 기준값은 적색 실선(―)으로 

주어진다. 선로전환기의 전환 시간은 초기의 구동부터 밀착이 완

료될 때까지의 전체 시간(Zone 1 + Zone 2 + Zone 3)으로 표시하

였다. 여기서 선로전환기에 대한 철도표준 규격이 단순히 전환시

간 6초와 동작전류 8.5A만을 언급함에 따라[15, 16], 본 논문에

서는 이러한 단순한 기준을 좀 더 구체화하기 위하여 선로전환기

의 전환력을 초기 전환시작점, 안정적인 전환점, 전환 종료점으로 

구분하여 이를 각각 Zone 1, Zone 2, Zone 3로 정의하였다. 이

는 선로전환기의 밀착 및 쇄정 동작에 따른 전환력의 변화와 관

련 전환전류에 대한 연구를 통해, 밀착 동작은 쇄정상태에서 회

전 운동에 의한 전환이 시작되는 초기전환 시작점, 전환이 시작

됨으로서 단순히 분기기를 밀어주는 직선운동점인 안정적인 전환 

지속점, 그리고 전환이 종료되고 쇄정이 완료되는 전환종료점을 

의미한다. 관련 기준은 단지 시간에 의존하며, 선로전환기의 사용 

빈도, 전환시의 이상 여부에 따라 전환전류값도 함께 변화된다
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(a)

(b)

그림 5 전환 전류 측정 : 사례 1

Fig. 5 Switching current measurement : type 1

(a)

(b) 

그림 6 전환 전류 측정 : 사례 2

Fig. 6 Switching current measurement : type 2

그림 4 선로전환기의 전환 전류

Fig. 4 Switching current of point machine 

[2]. 참고로 부하가 없는 선로전환기의 특성은 그림 4와 같이 주

어지며, 이는 전기선로전환기의 설계시에 고려된 특성으로, 관련 

값은 제작사마다 조금씩은 다르지만, 대부분 근사하게 일치하는 

것으로 확인되었다. 그림 4에서 Zone 1은 0 ~ 0.9초로 주어지며 

선로전환기를 전환하기 위한 초기 기동 동작으로 인해 과전류가 

선로전환기에 인가된 후, 전환의 진행에 의해 급격하게 전환 전

류가 감소하여 안정화 단계에 진입하는 구간을 나타낸다. Zone 2

는 0.9초 ~ 4.4초로 정상적인 전환이 진행중인 구간으로 선로전환

기의 전환 전류값은 일정한 상태를 유지하며, 선로전환기의 전환

이 완료된 후 밀착 동작을 실행하기 이전까지의 동작을 포함한

다. Zone 3은 4.4초 ~ 5.0초 구간으로 선로전환기의 전환이 완료

되는 구간으로 전환 전류는 급격하게 감소한 후, 쇄정을 통해 선

로전환기의 전환 동작이 모두 완료된다. 

현장에서의 전기선로전환기 관련 장애 및 비정상 동작 등의 

문제점이 발생하는 경우에는 대부분 1차적으로 육안 검사를 실시

하고, 관련 문제점은 주로 전환력, 전환시간, 전환전류를 이용하

여 분석 검토한다. 이러한 경우, 문제되는 선로전환기의 대부분은 

전환시간과 전환전류가 불규칙하고, 이와함께 비정상적인 전환력

이 크게 증가한다. 전환력의 증가는 전환전류와 전환시간 증가에 

비례하며, 이는 선로전환기 장애 및 비정상 동작의 원인 유추에 

유용하게 사용된다[12]. 따라서 이러한 현장 경험을 기반으로 영

업선에서 임의로 선정한 선로전환기의 전환전류와 전환시간의 측

정값은 그림 5~그림 9로 주어진다. 관련 측정값에 대한 분석 기

준은 그림 4의 90,000회 시험 결과를 적용하였다. 그림 5(type 

1)에서 a)는 AA역에 1992년 A사에서 제작 및 설치, b)는 1998년 

B사에서 제작 및 설치한 선로전환기에 대해 주기적으로 전환 전

류값을 73회 측정한 결과이다. type 1의 Zone 1에서 최대 전류

값은 testbad 기준값(8.8A)에 비해 a)와 b) 각각 13A, 12.5A까지 

증가하였으며, tA의 값은 testbad 기준값(2.4초)와 유사하게 주어

지는데 비해, Zone 2의 tB 최대값은 testbad의 기준값(4.5초)에 

비해 각각 3.7초, 3.8초까지 관련 시간이 단축되었다. 또한 Zone 
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a)

b)

그림 7 전환 전류 측정 : 사례 3

Fig. 7 Switching current measurement : type 3

a)

b)

그림 8 전환 전류 측정 : 사례 4

Fig. 8 Switching current measurement : type 4

3의 tC 최대값도 testbad 기준값(5초)에 비해 각각 3.9초, 4초까

지 관련 시간이 단축되었다. 

그림 6(type 2)은 AA역에 2014년 C사에서 제작, 설치한 선로

전환기에 대해 주기적으로 전환 전류값을 47회 측정한 결과이다. 

type 2는 2014년에 설치되었음에도 불구하고 zone 1의 최대 전

류값은 testbad 기준값(8.8A)에 비해 a)와 b) 각각 13.3A, 13.1A

까지 증가하였으며, tA의 값은 testbad 기준값(2.4초)와 유사하게 

주어지는데 비해, Zone 2의 tB 최대값은 testbad 기준값(4.5초)에 

비해 각각 4.1초, 3.7초까지 관련 시간이 단축되었다. 또한 Zone 

3의 tC 최대값도 testbad 기준값(5초)에 비해 각각 4.6초, 4.3초까

지 관련 시간이 단축되었다. 

그림 7(type 3)은 BB역에 2002년 B사 제작, 2003년 설치한 

선로전환기에 대해 주기적으로 전환 전류값을 72회 측정한 결과

이다. type 3은 2003년에 설치되었음에도 불구하고 zone 1에서

의 최대 전류값은 testbad 기준값(8.8A)에 비해 a)와 b) 각각 

11.0A, 9.2A까지 타 선로전환기에 비해 소폭 증가하였으며, tA의 

값은 testbad의 기준값(2.4초)와 유사하게 주어진다. Zone 2의 tB 

최대값은 testbad 기준값(4.5초)에 비해 3.7초까지, 그리고 Zone 

3의 tC 최대값도 testbad 기준값(5초)에 비해 각각 4.0초까지 관

련 시간이 단축되었다. 

그림 8(type 4)에서 a)는 BB역에 2003년 D사 제작 후, 2003

년 설치, b)는 2002년 B사 제작 후, 2004년 설치한 선로전환기에 

대해 주기적으로 전환 전류값을 75회 측정한 결과이다. type 4의 

Zone 1에서 최대 전류값은 testbad 기준값(8.8A)에 비해 a)와 b) 

각각 13.9A, 9.5A까지 증가하였으며, tA의 값은 testbad 기준값

(2.4초)와 유사하게 주어진다. Zone 2의 tB 최대값은 testbad 기

준값(4.5초)에 비해 각각 4.2초, 3.7초까지 관련 시간이 단축되었

으며, Zone 3의 tC 최대값도 testbad 기준값(5초)에 비해 각각 

4.6초, 4.0초까지 관련 시간이 단축되었다. 

그림 9(type 5)은 BB역에 2002년 B사 제작, 2005년 설치한 

선로전환기에 대해 주기적으로 전환 전류값을 76회 측정한 결과

이다. type 5는 2002년 제작후 3년이 지난 2005년에 설치되었음

에도 불구하고 zone 1에서의 최대 전류값은 testbad 기준값

(8.8A)에 비해 a)와 b) 각각 11.7A, 12.4A까지 측정되고, tA의 값

은 testbad 기준값(2.4초)와 유사하게 주어진다. Zone 2의 tB 최

대값은 testbad 기준값(4.5초)에 비해 a)와 b) 각각 3.7초, 3.5초

까지, 그리고 Zone 3의 tC 최대값도 testbad 기준값(5초)에 비해 

모두 3.9까지 관련 시간이 단축되었다. 

3.3 측정값 분석 및 검토

testbad 선로전환기에 대한 측정값은 90,000회 전환시험을 실

시하면서 측정한 전류값과 시간에 대한 최대값과 최소값을 나타

낸다. 전환 전류 최대값은 zone 1에서 8.8~8.5A이며, tA는 회전력 

시험 횟수에 관계없이 항상 일정한 값으로 주어진다. zone 2의 

tB는 4.45~4.58초로 측정되었으며, tC는 5초로 일정한 값을 갖는

다. type 1~5 선로전환기에 대한 측정값은 testbad 선로전환기에 

대한 측정값보다 대부분 높게 표시되며, 이는 선로전환기의 제작 
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a)

b)

그림 9 전환 전류 측정 : 사례 5

Fig. 9 Switching current measurement : type 5

표    4 전환 전류 관련 측정값

Table 4 Measured values related to switching current

A(A) tA(sec) tB(sec) tC(sec)

Max Min Max Min Max Min Max Min

testbad 8.8 8.5 24 24 445 458 500 500

type 1a 13.0 11.4 22 24 365 376 389 394

type 1b 12.5 11.8 24 26 378 385 402 409

type 2a 13.3 12.9 22 24 411 454 457 476

type 2b 13.1 12.4 22 26 374 420 426 433

type 3a 11.0 10.6 22 24 367 375 391 398

type 3b 9.2 9.2 24 24 370 376 391 398

type 4a 13.9 12.8 22 24 420 449 457 472

type 4b 9.5 8.9 26 28 365 376 398 400

type 5a 11.7 10.8 22 24 370 374 392 396

type 5b 12.4 11.4 22 24 354 372 387 396

및 설치에 무관하게 앞의 그림 3에서 언급한 Upper~Lower 구간

을 형성함을 알 수 있다. tA은 모든 type 선로전환기에서 

testbad 선로전환기의 측정값 범위를 크게 이탈하지 않음을 확인

하였다. 이는 전환이 시작되는 지점은 항사 일정함을 의미한다. 

그러나 tB의 경우에는 testbad 선로전환기에 비해 시간이 단축되

었음을 확인할 수 있다. 이는 실제적으로 선로전환기의 전환이 

완료된 시점으로 testbad에 비해 쉽게 유동됨을 알 수 있다. 이

러한 영향은 tB에도 인가됨으로서 관련 시간이 단축되었음을 알 

수 있다. 여기서 전환 전류값과 관련 시간의 증대는 선로전환기

의 설치 및 운영 시간에 대해 반비례함을 확인할 수 있다. 이러

한 데이터는 선로전환기의 노후화를 확인할 수 있는 가장 간단한 

방법으로 추정된다. 즉 전환 전류값의 증가 추세와 tC값의 감소 

추세를 type 선로전환기와 비교함으로서 선로전환기의 노후화가 

어느 정도 진행되었는지를 추정할 수 있을 것으로 예상된다. 좀 

더 정확한 기준값을 구성하기 위해서는 각각의 선로전환기 전류 

측정값을 이용하여 전류의 변화도 및 전체 적용 에너지 량을 추

가로 분석할 필요가 있다. 이를 이용하여 모든 유사 선로전환기

에 대한 기준 패턴을 설정한 후, 노화 특성을 분석하려는 선로전

환기의 데이터를 상호 비교하여 선로전환기의 노화 상태 또는 고

장상태 특성을 분석할 수 있을 것으로 기대된다. 

type 1은 시간의 흐름에 따라 선로전환기의 전환 전류는 점점 

증가하지만, 전환시간은 점점 감소하는 것을 확인할 수 있는 가

장 기본적인 사례를 확인할 수 있다. type 2의 경우에는 초기의 

설치 데이터를 측정함으로서 testbad 데이터는 불필요하지만, 측

정값은 testbad 측정값과 매우 상이한 형태로 주어짐을 확인할 

수 있다. 이는 선로전환기의 영업선 운영 환경 영향이 매우 큼을 

의미한다. type 2a)의 최대 전류 변화는 매우 불규칙하며, 시간의 

경과에 따라 전류는 증가하고, 전환시간은 점점 감소하였다. type 

2b)의 전류 측정값은 시간의 경과에 따라 한계치를 예측할 수 없

는 형태로 주어졌다. 이러한 경우에는 선로전환기의 조정 및 재

설치를 필요로 한다. 또한 type 1과 type2는 동일한 역(소정리

역) 구내에 설치되고, 단지 제작년도와 제작사만이 상이하지만, 

관련 전환 전류의 특성은 오히려 최근에 설치된 type 2에서 불

안전하게 발생함을 확인할 수 있다. type 3은 a)와 b) 두 개의 

선로전환기 전환 전류의 유형이 유사하게 주어지는 반면, b)에 

있어서 불규칙한 변화가 수시로 관측됨에 따라, 선로변 환경의 

영향을 추가적으로 검토할 필요가 있을 것으로 예측된다. type 4

의 a)는 최대 전환전류가 현재까지 측정된 모든 선로전환기에 비

해 가장 큰 값을 가지며, 시간의 경과에 따라 지속적으로 증가하

는 추세를 보인다. 이러한 경우에는 tC 값이 작아지는 것이 일반

적인데 비해, a)의 경우에는 반대로 tC값이 증가함을 알 수 있다. 

type 4의 b)는 매 측정시마다 불안정한 진동을 유발하는 것을 

알 수 있다. 결과적으로 type 4의 선로전환기는 설치 환경과의 

인터페이스에 문제가 있는지, 아니면 관련 선로전환기 자체의 특

성상의 문제점인지를 확인할 필요가 있다. type 5는 a)와 b) 모

두 가장 안정적인 전류 유형을 가지며, 전류의 상한값과 하한값

의 변화폭도 타 선로전환기에 비해 가장 작게 측정됨으로서 현재

까지 검측된 모든 선로전환기중 최상의 상태를 유지하는 것으로 

분석된다.  

선로전환기가 설치된 역을 기준으로 전환 전류를 분석할 경우, 

AA역은 2014년도에 설치된 type 2를 제외한 나머지 선로전환기

의 경우에는 유사한 전류 특성을 갖는다. BB역은 일부 구간의 선

로전환기에서 전환 전류가 불규칙하게 주어지는 특성 이외에는 

대부분 유사한 전류 곡선을 유지한다. 

제작사 측면의 전환 전류 특성 곡선은 약간씩 다르게 주어진

다. type 1a)의 A사는 Zone 2의 전환 전류가 굴곡을 형성하지만, 
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type 2의 C사는 Zone 2의 전환 전류가 거의 직선으로 주어진다. 

type 4a)의 D사는 Zone 1의 전환 전류 감쇄가 완만한 유형으로 

진행되며, Zone 2의 전환 전류 곡선은 A사와 유사한 형태로 구

성된다. type 1b), type 3, type 4b), 등과 같은 B사의 경우에는 

Zone 2의 전환 전류 곡선에 있어서 큰 변화를 가져오지 않는 반

면, 3~3.5초 사이에서 전류가 소폭 상승한 다음 하락하는 곡선을 

갖는다. 이는 선로변 설치 환경과 무관하게 제작사에 따라 전환 

전류의 특성이 약간씩 상이함을 확인할 수 있다. 

4. 결  론

본 논문은 현장 경험을 기반으로 선로전환기의 장애에 따른 

전환전류와 전환시간의 상관관계를 분석하였고, 이를 통하여 전

환전류와 전환시간의 증가는 선로전환기의 비정상 상태임을 확인

하였다. 그 결과, 전환전류와 전환시간의 비정상적인 상태를 조기 

확인할 수 있다면 선로전환기에 장애가 발생하기 이전에 선로전

환기의 장애를 진단 및 예측이 가능할 것으로 추정하였고, 이를 

통해 선로전환기의 노후화 특성을 분석할 수 있는 것으로 실험을 

통해 검증하였다. 선로전환기의 노화 특성 분석 실험은 (주)세화

의 야외 시험장에 설치된 선로전환기를 이용하여 90,000회까지 

전환 전류와 관련 전환 시간을 측정하였다. 측정을 통해 선로전

환기의 전환 전류 흐름, 최대 및 최소 전류값과 전환 시간의 한

계치는 물론 동작 횟수의 증가에 따라 무부하 상태임에도 불구하

고 전환전류와 전환시간의 지속적인 변화를 확인하였다. 

이를 기반으로 한국철도공사의 영업선에서의 측정은 2014년부

터 2016년까지 실시하였다. 측정에 적용된 선로전환기의 대부분

은 현장에 설치되어 15년 이상 운영되었음에도 측정값은 야외 

시험장의 측정값과 유사한 특성을 가지며, 일부 선로전환기의 경

우에는 전환시간이 규격 기준을 충족하지만, 전환전류는 규격 기

준을 이탈하는 경우가 수시로 발생하였다. 특히 이러한 현상은 

선로변 환경에 따라 서서히 발생하거나 또는 좀 더 빠르게 발생

하는지의 차이가 존재할 뿐, 전환전류와 전환시간의 변화는 피할 

수 없다는 점에서 관련 특성은 노후화와 직접적인 연관이 있는 

것을 확인하였다. 이러한 현상은 선로전환기의 사용 기간이 길수

록 변화가 더욱 크게 나타나며, 설치 환경 및 제작사에 따라 상

이하게 변화됨을 확인하였다. 본 논문에 적용된 선로전환기의 대

부분은 장기간 현장에 설치, 운영됨으로서 다양한 유형의 노화 

현상의 분석 자료로 활용할 수 있었다. 따라서 향후에는 제작사, 

제작시기, 설치시기, 분기기의 유형, 선로전환기의 유형, 설치된 

역의 열차 속도 및 운행 특성, 본선과 부본선, 등 다양한 열차 

운행 환경에 따른 다양한 측정 환경의 분류 및 분석을 필요로 

한다. 이에 따른 방대한 양의 데이터는 실제적인 선로전환기의 

실시간 진단 및 예방을 위한 기준 및 범위 등을 설정하기 위해 

각각의 운영 환경에 따라 규격화함으로서 운영 및 유지보수 기관

의 요구에 부합하는 선로전환기 및 분기기의 실시간 진단 및 감

시시스템 구축이 가능할 수 있을 것으로 기대된다. 이러한 기술

은 선로전환기 뿐만 아니라, 안전과 관련된 철도의 타 설비에 대

해서도 연구의 필요성이 기대된다. 
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