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자기부상열차의 주행 환경을 고려한 집전자 마모도 평가

Estimation of Power Collector Wear Considering                   
the Operating Environment of a Maglev

이 경 복
*
․마 상 견

*
․임 재 원

**
․박 도 영

**
․손 정 룡

***
․강 현 일

†
 

(Kyoung-bok Lee․Sang-kyeon Ma․Jae-won Lim․Do-young Park․

Jeong-ryong Son․Hyun-il Kang)

Abstract  -  The wear of the third track power collector is one of the essential check factors for safe train operation. 

Rapid wear of the current collector accelerates the line of the catenary. In addition, the arc generated when the catenary 

line is turned off causes a malfunction in the minute portion of the catenary line, thereby shortening the life of the 

catenary line. In this paper, to analyze the mechanical wear of the current collector during driving according to the 

environmental factor of the Maglev(magnetic levitation train), it was divided into dry season and wet season. the wear 

of metallized collector, copper alloy collector and carbon collector were measured and compared with each other. The 

wear rate was measured according to the position of the wire, the position of the power collector and the position per 

hour. Microscopic photographs of the cross section and surface of the power collector were measured. The electrical 

currents of the metallized collector, copper alloy collector and carbon collector were measured.
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1. 서  론 

철도 차량의 집전방식은 크게 커티너리(catenary) 집전방

식과 제3궤조 집전방식으로 구분된다[1]. 커티너리 집전방식

은 궤도 상부에 설치된 가공전차선으로부터 팬터그래프를 

통하여 집전하는 방식이며, 고속주행 차량에 주로 사용되고 

있다. 제3궤조 집전방식의 강체전차선로는 정극(+)과 부극

(-) 선로로 구분되어 있으며 변전소로부터 직류 1,500 V를 

급전 받아 차량에 공급한다[2-4]. 제3궤조 집전방식은 고가

형식의 중, 저속 차량에 주로 사용하는 방식이며, 주행용 레

일(rail) 외에 궤도의 상, 측 및 하면에 설치된 도전 레일

(conductive rail)로부터 수전하는 방식이다. 이러한 제3궤조 

집전방식은 커티너리 설비가 필요하지 않아 노선의 전체적

인 외형이 단순해지고 도심지 미관에 적합하기에 최근 전기

철도 집전방식으로 많이 사용되고 있다[5]. 

제3궤조 집전방식의 주행용 레일은 외부 충격, 레일의 이

동 및 단락사고 발생에 대한 영향을 최소화하기 위해 지지

금구에 조립식 구조로 설치된다. 도전 레일은 콘크리트 거

더(concrete girder) 및 분기기 스틸 거더(steel girder)의 양 

측면에 설치된다. 또한 알루미늄 합금 A-type 레일 및 카드

뮴-프리(Cd-free) 전차선의 신축을 분산시키고 이를 흡수하

기 위하여 123 m마다 신축흡수장치를 설치하고, 중앙에는 

고정 장치가 설치된다. 신축흡수장치의 온도변화에 대한 신

축 처리 능력은 설치환경에 맞게 계산하여 정하고 있다. 

집전장치의 표면 재료로는 주로 동계 합금과 카본

(carbon)과 동으로 이루어진 메탈라이즈(metallized)가 사용

되는데 집전장치의 수명은 전기 부하, 온도, 집전자 또는 가

선의 상태, 습도, 주변 조건, 접촉력 또는 상방향으로의 힘, 

판토그라프(pantograph)의 상태, 차량의 속도, 진동, 정류 조

건 등과 같은 다양한 외부 요인에 의하여 영향을 받는다[6]. 

집전장치의 빠른 마모는 전차선의 이선을 촉진시킨다. 또한 

전차선이 이선될 때에 발생하는 아크(arc)는 전차선의 미소 

부분에 용손을 발생시켜 전차선의 수명을 단축시킨다[7]. 그

러므로 제3궤조 집전장치의 마모 정도는 안전한 열차운행을 

위하여 필수적인 점검 요소 중 하나이다. 그러나 제3궤조 

집전방식이 국내에 도입 된지 얼마 되지 않았기에 집전장치

의 마모 정도에 대한 연구가 미진한 실정이다. 국내와 같이 

계절에 따라 온도, 습도 및 풍량의 편차가 심한 경우 집전장

치의 마모 정도에 대한 연구는 반드시 필요하다.   

본 논문에서는 자기부상열차 환경 요인에 따라 주행 시 

발생되는 집전장치의 기계적 마모 정도 분석하기 위하여 건

기와 우기로 나누어 각각 측정하였다. 제3궤조 집전장치의 

마모도 측정은 2016년 2월 개통된 인천자기부상열차에서 사

용 중인 메탈라이즈(카본 동) 집전자, 동계 합금 집전자 그

리고 순 카본 집전자의 마모도를 측정하여 서로 비교 분석

하였다. 마모도는 가선 위치, 습판체 위치 및 시간당 위치에 

따라 각각 측정되었으며, 정밀한 분석을 위하여 마모된 집전

자의 단면과 표면의 미세사진을 측정하였다. 또한 메탈라이
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(a) 자기부상열차 집전장치

            

(b) 메탈라이즈(카본 동) 집전장치  

그림 1 자기부상열차의 집전자

Fig. 1 power collector of Maglev

구분 전기비저항 굴곡강도
겉보기 

밀도
경도

메탈라이즈

(카본 동) 

집전장치 

0.5 ～ 5 

μΩ･m

50 ～ 100 

MN/㎡

2.0 ～ 2.6 

g/㎤

95 ～ 130

(HR 5/150)

표  2 자기부상열차 집전장치 규격 

Table 2 Specifications of Maglev power collector

즈(카본 동), 동계합금 그리고 순카본 집전자의 집전 전류를 

측정하여 전기적 특성을 비교 분석하였다. 

2. 제3궤조 집전장치 

제3궤조 집전방식의 유형은 형식에 따라 다양하게 분류되

지만 급전선과 습동체의 접촉위치에 의한 분류로 나누며, 급

전선과 습동체의 접촉위치에 따라 상면접촉, 측면접촉, 하면

접촉 등 크게 3가지 유형으로 분류된다. 상면습동방식은 용

인 경전철에서 사용되며 집전장치가 도전레일의 상면을 습

동하도록 설치하고 지지금구 매우 단순하며 도전레일 점검

이 용이하다는 장점이 있다. 그에 반해 하면습동방식은 집

전장치가 도전레일의 습동하도록 설치하도록 하며 국내의 

경우 부산-김해경전철에 설치되어 있다. 또한 측면습동방식

은 집전장치가 도전레일의 측면을 습동하도록 설치하고 의

정부 경전철에 설치되어 있다. 측면접촉식과 하면접촉식의 

접전장치에 대한 사양을 다음 표 1에 나타내었다. 하면습동

방식과 측면습동방식은 지지금구 다소 복잡하며 도전레일 

점검이 어려운 단점이 있다. 

구분 측면접촉식 하면접촉식

전압 1500 V 1500 V

주행속도 110 km/h 120 km/h

습동판 재질 Carbon Carbon

압상력
96 N ～ 144 N

(120 N ± 20%)

92 N ～ 122 N

(107 N ± 15 N)

동작온도 -25°C ～ +40°C -30°C ～ +75°C 

표  1 집전장치 사양 비교

Table 1 Comparison of power collector specifications

그림 1은 하면접촉식 자기부상열차 집전장치와 메탈라이

즈(카본 동) 집전장치를 보여준다. 그림 1의 (a)에 보인바와 

같이 급전레일과 습동체의 접촉상태를 측정하기 위해 열차

차량에 측정 장비를 부착하고, 열차가 주행하면서 급전레일

과 집전판의 습동상태를 연속적으로 측정하였다. 그림 1의 

(b)는 메탈라이즈(카본 동)으로 이루어진 집전장치를 보여준

다. 집전장치는 동으로 이루어진 판위에 카본재질을 덮분혀 

제작한 이중구조로 구성되어 있다. 

메탈라이즈(카본 동) 집전자는 제작사의 고유 기술력에 

따라 재료의 물성특성 및 배합비율이 달라지게 된다. 또한, 

국제적으로 통용되는 규격은 시험방법만 규정하며 별도의 

규격을 제시하지 않고 있어 제작사에서 제시하는 규격을 따

르고 제작사에서는 제품의 품질을 보증하도록 되어 있다. 자

기부상열차에 적용하는 집전자의 규격은 다음 표 2와 같다.

집전자에 요구되는 특성으로는 통전성과 윤활성에 주목하

였고 재료에 따른 종류로는 순카본, 메탈라이즈(카본 동) 및 

동 등이 있다. 이러한 재료 중 현장에 적용하기 위한 세부

검토 항목으로는 제조 비용, 내구성, 아크 발생 빈도, 기계적 

강도, 전기전도도, 친환경, 경량화, 가선 내마모성, 가공성, 

조립성이며 사용 환경에 적합한 재질을 선정하여 사용되고 

있다. 동을 사용할 경우, 도전성은 좋으나 윤활성이 없어 고

체윤활재가 별도로 필요하며 조립 및 운영에 있어 비용이 

높다는 단점이 있다. 또한 습동체 재질의 요구 특성인 경도, 

비중 및 비저항 특성을 만족시킬 수가 없다. 한편 순카본 

재질의 경우, 도전성 및 윤활성은 좋으나 충격에 취약하다는 

단점이 있어 가공 및 조립 시 크랙(crack)이 발생되기 쉽고 

내마모시험기에 조립 시 볼트부분 크랙이나 깨짐이 있다. 

또한 습동체 재질의 요구 특성인 경도, 비중, 비저항에 있어 

동과 같이 어느 하나라도 만족시킬 수 없는 단점이 있다.

3. 운행환경에 따른 제3궤조 집전장치 마모도 측정

 

그림 2는 내구실험에 사용된 내마모시험기 도면 및 외관

사진을 나타내고 있다. 인가전류는 500 A, 압상력은 59 N으

로 설정하였다. 주행시간은 48 시간으로 하였고, 습판체 왕

복 이동거리는 210 mm로 설정하였다. 자기부상열차 집전장

치 마모도 측정은 건기 시와 우기 시로 나누어 실시하였다. 

우기 시 수분 분사는 단위면적 시간당 10 ml에 해당하는 양

으로 설정하였다. 측정에 사용된 집전장치는 카본 동으로 

이루어진 메탈라이즈(카본 동)와 동계 합금 그리고 순카본
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(a) 내마모 시험기 [8] 

  

     (b) 내마모 시험기 외관

그림 2 전차선의 위치별 마모량

Fig. 2 Wear amount according to position of trolley wire

(a) 단면 (cross section)

(b) 표면 (surface)

그림 5 메탈라이즈(카본 동) 카본 집전자 단면 및 표면사진

Fig. 5 Cross section and surface image of metallized 

(carbon copper) power collector

이 사용되었다. 

그림 3은 전차선의 건기 시 및 우기 시 위치에 따른 마모 

정도를 측정한 결과이다. 우기 시험에서 메탈라이즈(카본 

동) 소재와 순 카본 소재에서 가선과의 기계적 마찰 및 아

크에 의해 0.0001 g 정도로 마모가 거의 없었으며 가선도 

거의 없는 결과를 나타내었다. 반면 동계 합금 소재는 메탈

라이즈(카본 동) 소재에 비해 0.003 g 정도의 많은 마모량이 

나타났으며 가선의 마모량도 많았다. 건기 시험에서 동계 

합금은 아크 및 진동이 심해져 47 시간에서 강제 종료하였

고, 메탈라이즈(카본 동) 소재는 크랙으로 35 시간에서 강제 

종료하였다. 

그림 3 전차선의 위치별 마모량

Fig. 3 Wear amount according to position of trolley wire

그림 4는 습판체의 건기 시 및 우기 시 위치에 따른 마모 

정도를 측정한 결과이다. 건기 시험에서는 메탈라이즈(카본 

동) 소재의 마모가 동계 합금 소재에 비해 현저히 많았으나 

가선의 마모량은 거의 같았다. 이것은 마찰열이 메탈라이즈

(카본 동) 소재의 마모에 미치는 영향이 큰 것으로 판단되

며, 건기 시험의 신뢰성은 떨어진다고 사료된다. 우기 시험

에서는 전차선의 경우와 마찬가지로 메탈라이즈(카본 동) 

소재와 순 카본 소재의 마모량이 가장 적었고, 동계 합금의 

경우 평균 0.02g 정도의 마모량을 보였다.

그림 4 습판체의 위치별 마모량 

Fig. 4 Wear amount according to position of power 

collector

그림 5는 메탈라이즈(카본 동) 집전자의 단면 및 표면 사

진이다. 단면과 표면 사진에서 보이듯이 카본 입자 계면의 

미세 기공부분에 동이 함침 되어 있는 것을 볼 수 있다. 이

러한 현상은 집전 성능을 향상시키는 효과가 있다. 이와 같

이 전도성 물질이 함침되어 있는 경우는 열차 운행 시 집전 

습판체를 지지하는 캐리어는 집전자와 직접 soldering 되어

야 하고 캐리어 소재로는 내식성이 우수한 스테인리스 스틸

을 사용하면 좋으나 두 소재간의 접합성이 좋지 않아 캐리

어 소재로 적용하기는 어렵다. 따라서, 캐리어 소재는 집전

자와의 통전성능이 양호하고 soldering특성이 적합한 소재가 
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그림 7 시간당 위치별 마모량(g/hr)

Fig. 7 Wear per hour position

선정되어야 한다. 특히 가공성, 내구성, 그리고 전기전도도가 

고려되어야 하고 주요한 인자는 내식성이다. 

그림 6은 동계 합금 집전자의 단면 및 표면사진이다. 동

계 합금의 단면과 표면 사진에서 볼 수 있듯이 내마모 및 

윤활성을 부여하기 위하여 고체 윤활제, 액체윤활제가 첨가

되어 있고 그 외에 내마모 및 내아크성을 부여하기 위하여 

전도성 물질이 첨가되어 사용되고 있다.

(a) 단면 (cross section)

(b) 표면 (surface)

그림 6 동계합금 집전자의 단면 및 표면사진

Fig. 6 Cross section and surface image of copper alloy 

power collector

그림 7은 메탈라이즈(카본 동), 동계 합금 및 순 카본 소

재의 시간당 위치별 마모량을 나타낸 결과이다. 동계합금 

소재보다 메탈라이즈(카본 동) 소재의 마모량이 적었고, 건

기보다 우기 시의 마모량이 적었다. 건기 시험에서는 최대 

마모량은 동계 합금이 0.9 g과 메탈라이즈(카본 동)는 0.5 g

을 보였다. 반면에 우기 시험에서는 최대 마모량은 동계 합

금이 0.58 g, 메탈라이즈(카본 동)는 0.0001 g 및 순카본 소

재가 0.0001 g를 보였다. 이러한 결과는 그림 3과 그림 4와 

마찬가지로 우기시험에서 모든 소재가 가장 좋은 마모 특성

을 보였고 동계 합금에 비해 메탈라이즈(카본 동) 소재가 

더 우수한 마모 특성을 보임을 확인 할 수 있었다. 

그림 8은 500 A 인가전류에서의 시간별 집전 성능을 나

타낸 결과이다. 동계 합금 집전자의 집전전류는 건기와 우

기 시 모두 최대 500 A의 특성을 보였다. 건기 시험에서 최

소 집전전류 성능에서는 동계 합금 집전전류가 220 ～ 350 

A이고 메탈라이즈(카본 동) 소재 집전전류는 100 ～ 170 A 

정도로 약 2배 정도 차이를 보였다. 반면에 우기 시험에서 

집전전류 성능에서는 동계 합금 집전전류가 360 ～ 440 A, 

메탈라이즈(카본 동) 집전전류가 180 ～ 220 A 그리고 순 

카본의 집전전류는  40 ～ 110 A 정도로 약 2배 정도씩 차

이를 보였다. 이러한 결과는 메탈라이즈(카본 동)와 순 카본 

집전장치 보다 동계 합금 집전장치의 성능이 더 우수하다는 

것을 보여준다. 

그림 8 집전 전류

Fig. 8 Contact current

4. 결  론

본 연구에서는 메탈라이즈(카본 동), 동계 합금 및 순 카

본 등 3가지 종류의 집전장치 소재에 대한 마모 특성을 연

구 하였다. 주행조건은 건기와 우기로 나누어 측정하였다. 

건기 시험 결과에서 동계 합금과 메탈라이즈(카본 동) 소재

는 둘 다 아크 및 진동이 심해져 시험을 강제 종료하였다. 

메탈라이즈(카본 동) 소재는 우기 시험 결과에서 가선과의 

기계적 마찰 및 아크에 의한 마모가 거의 없었으며 가선도 

거의 없는 결과를 나타내었다. 반면 동계 합금 소재는 메탈

라이즈(카본 동) 소재에 비해 많은 마모량을 나타내며 가선

의 마모량도 많았다. 한편 순 카본 소재는 마모량이 가장 

적었으나 집전 성능이 가장 낮았다. 건기시험에서는 상기 

결과와 달리 메탈라이즈(카본 동) 소재의 마모가 동계 합금 

소재에 비해 많았으며 가선의 마모량은 거의 같았다. 이것

은 마찰열이 메탈라이즈(카본 동) 소재의 마모에 미치는 영

향이 큰 것으로 판단되며, 건기 시험의 신뢰성은 떨어진다고 

사료된다. 메탈라이즈(카본 동) 소재의 집전 성능은 우기 시

에는 동계 합금 소재 대비 48 ～ 66% 이며, 건기 시에는 동

계 합금 소재 대비 46 ～ 72%이었다. 순 카본 소재의 집전 

성능은 우기 시 동계 합금 소재 대비 15 ～ 51%이었다. 집

전 성능은 메탈라이즈(카본 동) 소재가 동계 합금 소재 대

비 55 ～ 60%정도로 낮았지만 우기 시 내마모량은 1/10 ～ 

1/50 정도 수준으로 내마모성이 우수한 것으로 확인되었다. 
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