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강체전차선로 이행구간 Heavy Simple Catenary 적용을 위한 

압상량 고찰

A Study on the Uplift for Applying of Heavy Simple Catenary System

in a Overhead Rigid Conductor Rail Transition Section

김 완 일* ․ 박 원 찬** ․ 이 재 봉*** ․ 김 재 문†

(Wan-il Kim ․ Weon-Chan Park ․ Jae-Bong Lee ․ Jae-Moon Kim)

Abstract – The transition section of the overhead rigid conductor rail (ORCR) consists of a direct induction device and a 

limit point to prevent the power supply failure and failure of the electric railway vehicle pantograph due to the difference of 

the uplift in the catenary line. In T-Bar transition section, a twin simple catenary is mostly installed between the overhead 

catenary system (OCS) in the ground section and the ORCR in the underground section. In this paper, we compare and 

analyze the possibility of replacing the twin simple catenary with heavy simple catenary. The reliability of numerical analysis 

results was confirmed by comparing field test with numerical results. Comparing the numerical results of the twin simple 

catenary with the heavy simple catenary in the transition section, the .difference uplift is 5.9[mm] on average. When applying 

heavy simple catenary instead of twin simple catenary, the slight difference of uplift can be compensated by adjusting the 

height of hanger-ear or support bracket.
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1. 서  론

수도권 도시철도는 1974년 1호선 서울역∼청량리 지하구간 

9.54[㎞]에 강체전차선로(Overhead Rigid Conductor Rail, 이하 

ORCR) DC 1,500[V]급의 T-Bar방식으로 건설되었다. 그리고 

1980년도 유럽에서 개발된 AC 25[kV]급 R-Bar방식은 1994년 

광역철도의 과천선 지하구간에 도입되었다.

  가공전차선로(Overhead Catenary System, 이하 OCS)와 

T-Bar방식의 ORCR을 혼용하는 가선시스템에서 가선의 강성을 

완화하여 전동차량에 집전성능이 양호하게 하는 것을 이행(異行)

구간이라 한다. 또한, R-Bar방식은 강체전차선로의 이행구간은 

직접 유도장치와 제한점으로 구성하여 전동차량의 팬터그래프 급

전장애 및 고장을 방지하고 있다. 그리고 팬터그래프의 집전특성

을 고려하여 지하구간 ORCR에서 지상구간 OCS로 전동차량이 

안전하게 운행할 수 있도록 구축하였다. 

  T-Bar방식의 이행장치는 지상구간의 심플(Simple) 또는 헤비

심플 전차선로(Heavy Simple Catenary)와 지하구간의 ORCR의 

사이에 중간 정도의 압상량을 갖고 있는 트윈심플전차선로(Twin 

Simple Catenary)를 지지물의 경간을 점차 축소 조정하여 구성

한다. 이러한 이행장치의 구성은 터널 내 약 55[m] 지점에서 지

상구간 약 300∼500[m]의 이행장치 설치구간이 필요하다. 이는 

지하구간과 지상구간의 가선방식에 따른 지지점간 높이변화 제한

을 준수하기 위해 트윈심플 전차선로와 심플 또는 헤비심플 전차

선로의 기계적인 구분장치 Air Joint 구성에 필요한 거리에 기인

한다.[1]

최근 전기철도 노선은 지하구간에서 차량기지로 전동차량이 

진출입선로가 터널입구에서 바로 교차 분기되는 조건이 발생하고 

있다. 일본의 경우에도 기존 이행장치 시스템의 문제점을 해결하

고자 2007년 새로운 이행장치 시스템을 개발하였다. 국내의 문제

점인 이행장치 설치구간의 부족이 아닌 전동차량 운행속도 향상

을 목적으로 개발한 차이가 있다.

  일본의 강체전차선로는 역간 간격이 짧아 최대 90[km/h] 이

하로서 속도를 향상하기 위해 최대 130[km/h]에서 운행하는 고

속운행의 터널구간을 확장하였으나, 강체전차선로와 지상부 

Catenary 조가방식 전차선로의 이행장치가 복잡하고 열차가속을 

저해하는 열악한 집전 특성과 높은 건설 비용으로 새로운 시스템

의 개발이 필요하였다. 개발된 새로운 이행장치 시스템은 기존 

이행구간 설치길이의 1/3로 단축되었고 최대속도 130[km/h]로 
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운행하는 열차에 대하여 만족스러운 성능을 나타내었다.[2]

  본 논문에서는 압상량 측면에서 이행장치 구성에 기존의 트윈

심플 전차선로를 대체하여 설치기준에 부합하는 헤비심플 전차선

로 구성에 대하여 고찰하였다.

2. 본  론

2.1 전차선의 정적 압상량

  일반적으로 팬터그래프의 압상량에 대해 가장 많이 사용되고 

있는 계산방식은 평균값 모델에 의한 것이다. 단순 현 모델인 경

우 지지점에서 압상량 계산이 부정확한 것에 비해 평균값 모델은 

지지점에서 비교적 정확한 값을 제공한다. 전차선에 대한 동적 

압상량은 열차속도 100[km/h] 미만의 구간에서는 정적 압상량

의 3배 정도로 계산된다.[1]

  경간 중앙에서의 전차선 압상량은 단순 현 모델에 의한 이론

적 접근방식과 동일하며 식 (1)로 표현된다. 그리고 조가선 등이 

있어도 장력()만 총 가선 장력으로 구하면 된다. 그리고 지지점

에서의 전차선 압상량은 행거 개수를 고려하여 식 (2)와 같이 구

할 수 있다.[3]
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  여기서,  : 압상량 [m],  : 지지점으로부터의 거리(진행방

향 기준)[m],  : 행거 개수,   : 경간[m],  : 팬터그래프 압

상력[kgf],   : 전차선 장력[kgf],   : 조가선 장력[kgf]

2.2 열차속도에 따른 전차선의 동적 압상량

  전차선의 동적 압상량은 지지점에서는 조가방식별 큰 차이가 

없으나 경간 중앙에서는 차이가 크게 나타나고, 열차속도 에 

따라 압상량 변화가 크게 발생한다.[4]

  전차선 지지점에서 동적 압상량 계산은 식 (3)과 같다. 

   


×





                         (3)

  여기서,  : 팬터그래프 압상력[N],  : 가선 단위중량[kg/m], 

  : 전차선의 장력[N],   : 조가선의 장력[N]

  그리고 지지점 이외 개소에서 전차선의 동적 압상량이 최대일 

때 열차속도는 식 (4)와 같이 표현된다. 또한 임의의 점에서 동

적 최대 압상량  은 식 (5)과 같다.[5]
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  여기서,  : 열차속도[m/s],   : 전차선의 파동전파속도[m/s], 

  : 경간[m],   : 가선의 장력[N],  : 팬터그래프 압상력[N], 

 : 지지점으로부터의 거리(진행방향 기준)[m]

2.3 현장시험에 의한 압상량 측정값과 계산값 비교

  OCS에 적용하는 헤비심플 전차선로에서 전차선 압상량에 대한 

현장시험(텔레메트리 시스템)은 현차시험에 의한 압상량 측정을 

위해 시험환경 및 조건은 표 1과 같다.

표 1 시험조건 및 환경

Table 1 Test condition and environment

구  분 내    용

장소 2호선 잠실철교

기상 맑은 날씨, 풍속 5[m/s] 이하

방법
전철주 지지점 전차선위치에 측정센서 부착하여 3종류

의 편성이 측정점 통과시 압상량 측정

  그림 1은 압상량 측정시스템에 대한 세부 구성도를 보여준

다.[3] 시험장치의 주요 사양은 총 채널수가 16채널이며, 채널당 

최대 샘플링 주파수는 1[k㎐]이다. 전차선의 압상력 측정을 위해 

센서부에 변위계(Wire extension)을 설치하였으며, 측정가능 변위

는 최대 2[m]이다. 변위 측정 위치는 곡선당김금구에 의한 전차

선 지지점으로 하였다.

   

 

그림 1 전차선 압상량 무선계측시스템 구성도

Fig. 1 Configuration of telemetry system for contact wire 

uplift measurement

  전동차 3개 편성이 측정지점을 6회 통과하여 측정된 압상량은 

표 2와 같다. 최소 압상량은 14.2[mm], 최대 압상량은 43[mm]
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표 2 지지점 압상량 측정결과             [단위: mm]

Table 2 The measurement result of uplift at support

차량편성 최소 압상량 평균 압상량 최대 압상량

편성 1 14.20 19.67 30.60

편성 2 30.70 34.60 43.00

편성 3 17.60 24.87 40.70

평균 값 20.83 26.38 38.10

이고 평균 압상량은 26.38[mm]을 보였다. 

  한편 이론에 의한 압상량을 구하기 위해 일반적으로 도시철도 

구간에서 운영되는 조건을 기준으로 하였다. 

   (ⅰ) 조가방식: Heavy Simple Catenary

   (ⅱ) 경간(S): 50[m], 행거갯수[] : 7

   (ⅲ) 열차운행속도(V): 70[km/h]

   (ⅳ) 전차선 170㎟의 장력( )=1,500[kgf]

   (ⅴ) 조가선 135㎟의 장력( )=1,500[kgf]

   (ⅵ) 전차선 170㎟의 단중()=1.511[kg/m]

   (ⅶ) 팬터그래프의 압상력(F)=6[kgf]

  일본 국유철도전기기술협회에서 제시한 “일반적으로 100[km/h] 

미만에서 정적 압상량의 3배를 적용하고 100[km/h] 이상에서는 

3배 이상의 값을 고려하여야 한다.”를 참고하여 식 (2)에 의해 계

산값의 3배를 적용하면 39.9[mm]와 같다. 또한, 열차속도에 의

한 지지점의 동적 압상량은 식 (3)에 의해  계산하면 35.73[mm]

를 나타낸다. 현장시험 결과와 이론적으로 구한 값을 비교하면 

식 (2)에 의한 정적 압상량 계산값의 3배로 동적 압상량을 구한 

값은 39.90[㎜]은 3개 편성의 측정한 압상량의 평균값 26.38[㎜]

은 13.52[mm]의 차이값을 나타냈다. 식 (3)에 의해 동적 압상량

을 도출한 계산값 35.73[㎜]은 3개 편성의 측정한 최대 압상량의 

평균값 38.1[㎜]에 근사한 값으로 표 3과 같다.

표 3 전차선 지지점의 동적 압상량 [단위: ㎜]

Table 3 Dynamic uplift at support point of contact wire

구 분 현차시험 평균값 계산값 차이값

압상량 26.38 39.90 +13.52

최대 압상량 38.10 35.73 -2.37

  현차시험한 지지점 경간은 50[m] 기준으로 당시 교량위의 기

상상태 등 측정조건의 변화에 의한 압상량 변동 폭을 감안하더라

도 지지점에서 동적 압상량 계산은 경간 50[m]로 식 (2)에 의한 

정적 압상량의 3배로 구하는 방법이 신뢰할 수 있는 수치임을 

확인하였다.

  현장시험의 압상량 측정결과 표 2와 같이 3개 편성의 평균 압

상량은 최소 20.83[㎜], 평균 26.38[㎜], 최대 38.1[㎜]로 측정되

었다. 평균값을 기준으로 최소값은 5.55[㎜] 편차를 보였지만, 최

대값은 11.72[㎜] 편차를 보였다.

  현차시험 측정은 당시 교량 구조물의 탄성 및 기상변화 등 외

부환경 조건에 따라 기인한 것이며, 헤비 심플 전차선로로 변경 

적용하여야 할 35[m]경간의 이행구간에 동적 압상량 계산값은 

27.9[m]로 50[m] 경간의 계산값 보다 약 43%가 작아지지만 가

선의 강성변화로 인해 전동차량의 집전성능에는 문제가 없을 것

으로 판단된다.

 

2.4 이행장치 설치 기준 및 사례 분석

 

터널구간의 강체 T-Bar 조가방식 전차선로와 지상구간 

Catenary 조가방식 전차선로는 기계적 특성이 다르기 때문에 가

선시스템 사이에 팬터그래프의 원활한 집전을 위해 이행장치를 

설치한다. 이행장치는 추종성이 없고 압상량이 “0”에 가까운 강체

전차선로와 추종성과 압상량이 상대적으로 큰 OCS 사이에 기계

적 특성의 차이를 점차적으로 일정하게 구성하는 설비를 말한다. 

그림 2는 전차선 조가방식별 정적 압상량을 비교한 것으로 일반

적으로 지지점보다 경간 중앙에서 압상량이 높게 나타난다.[5]
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Stra
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ate
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m

그림 2 전차선 조가방식별 정적 압상량

Fig. 2 Static uplift with respect to contact wire hang system 

  국내 도시철도는 직류(DC) 전기철도로 건설 운용 중으로 이행

장치 설치기준은 국토교통부 고시 제2013-39호(도시철도시설 표

준규격)에 따르면, 지상/지하 이행구간은 “트윈 심플 커티너리 및 

헤비 심플 커티너리 방식”으로 구성된다고 명기하고 있다. 그러

나 대부분 국내에서는 팬터그래프의 압상력을 억제하기 위해 트

윈 심플 커티너리 방식을 적용하고 있다. 선로구배 조건에 따라 

다르지만 전차선 표준높이가 OCS는 5,200[㎜], ORCR은 4,750

[㎜]일 때 집전성능을 감안하여 약 300[m]로 이행구간을 구성한

다. 터널입구에서 ORCR은 압상량을 고려하여 그림 3과 같이 

100[㎜]가 높게 구성하고 터널입구에서 약 20[m]가 경과한 지점

에 팬터그래프의 병행 습동거리는 5[m]이다.[6]

  도시철도 구간에서 직류공급방식은 전압이 낮고 전류가 많이 

흐르는 특징이 있다. 일반적으로 이행구간은 T-Bar방식의 ORCR

과 Simple Catenary 또는 헤비심플 전차선로를 사용하는 터널내 

OCS의 압상량은 약 15[mm] 이내를 적용한다. 이행장치 구성은 

그림 4와 같이 트윈심플 전차선로를 설치하여 전동차량의 팬터그

래프가 원활한 집전이 가능하도록 설치되어 운영되고 있다. 
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⇒⇐

그림 3 터널내 이행장치 설치 기준

Fig. 3 Installation reference of transition device in tunnel

그림 4 트윈심플 전차선로 이행장치 설치사례

Fig. 4 Example of transition device installation by twin 

simple catenary

2.5 Heavy Simple Catenary 조가방식 적용성 고찰

 
 직류급전방식 T-Bar 시스템의 이행장치에서 트윈심플 전차선로

를 적용한 지지물 경간 등 기존 선로 조건하에서 헤비심플 전차

선로로 적용여부를 검토하였다. 이를 위해 전차선로의 터널 내, 

외의 경간 중앙 최대 동적 압상량을 계산하여 비교 분석하였다. 

UIC 799-1 OR 규격에서 팬터그래프 통과 시 지지점에서 전차선 

최대 압상허용량(기후적 영향 제외)은 100[㎜]로 제한하고 있

다.[7]

표 4 이행구간 지지물 경간                  [단위: m]

Table 4 Support span in transition device section

지지물 번호 경간 비고

터널입구~No.1 5

기존 설치된 트윈심플 전

차선로 조가방식의 전차

선로 지상부 지지물 경간

No.1~No.2 10

No.2~No.3 15

No.3~No.4 20

No.4~No.5 25

기존 트윈심플 전차선로를 적용하고 있는 이행장치 구간에서 터

널 입구부터 터널외부 방향으로 지지물 경간은 표 4와 같다.

  직류급전방식의 T-Bar방식 이행장치 구성의 조가방식별 정적 

압상량은 식 (1)과 식 (2)에 의해 표 5와 같이 결과를 얻을 수 

있다. 이행구간에서 정적 압상량의 차이는 표 5와 같이 트윈심플 

전차선로에 비해 헤비심플 전차선로에서 최소 1.89[㎜], 최대 

9.36[㎜]로 산출되었다.

표 5 조가방식별 이행구간 압상량 비교  [단위: ㎜]

Table 5 Uplift comparison in transition device section with 

respect to hang systems

지지물

번  호

경간

[m]

Twin Simple

Catenary

Heavy Simple

Catenary
비  고

지지점

개소

경간

중앙

지지점

개소

경간

중앙

터널내 5 22.5 11.25 30 15 직접조가방식

터널입구~No.1 5 15.0 5.61 20.1 7.5 1.89

No.1~No.2 10 18.0 11.25 24.0 15 3.75

No.2~No.3 15 19.2 16.89 25.8 22.5 5.61

No.3~No.4 20 20.1 22.50 26.7 30 7.50

No.4~No.5 25 20.4 28.14 27.3 37.5 9.36

평균값 - 17.57 23.45 약 5.9(33.3%)

표준경간 50 21.3 56.25 28.5 75

  1) 열차속도에 따른 경간중앙의 최대 압상량 고찰

국내 도시철도 T Bar 시스템의 설계속도는 80[km/h]이다. 이

행장치가 있는 개소는 대부분 터널구간에서 지상구간 방향으로 

선로구배가 30[‰] 이상이 되어 60[km/h]이하의 제한속도가 규

정되어 있다. 따라서 최대 선로구배 30[‰] 이상인 이행구간에서 

전동차량 제한속도 60[km/h]일 경우 경간 중앙지점의 최대 압

상량은 식 (5)에 의해 60.3[mm]이 되었다.

  ○ 조건

   ▪ 전차선 170㎟ 장력() : 14,700[N]

   ▪ 전차선 170㎟ 단중() : 1.511[kg/m]

   ▪ 팬터그래프 압상력(F) : 58.8[N]

   ▪ 경간(S) : 50[m]

   ▪ 파동전파속도(C) : 





 

   ▪ 열차속도(V) : 

  전동차량 운행속도 60[km/h]인 경우 경간중앙의 최대 동적 

압상량은 60.3[㎜]로 표 5에서 분석한 100[km/h]이하에서 식 

(1)에 구한 경간중앙의 최대 동적 압상량 값 75[㎜]보다 작은것

을 알 수 있다. 구배가 심한 개소에서는 열차속도가 더욱 제한되

어 전차선 압상량은 작게 된다.

2) 압상량 계산에 따른 고찰

  그림 5는 표 5를 그래프로 표시한 것으로서 트윈심플 전차선

로보다 헤비심플 전차선로가 평균값  약 5.9[㎜]의 압상량 차이
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표 6 조가방식별 가공무효전차선과 강체전차선의 높이차 [단위: ㎜]

Table 6 Height difference between OCS and ORCR

위 치 병행습동면 부터의거리[m] Twin Simple Catenary Heavy Simple Catenary 비고

병행 습동면 이후 첫 번째 5 6.4 13
터널 내 직접조가

방식
병행 습동면 이후 두 번째 10 34.5 50

병행 습동면 이후 세 번째 15 91.3 113

인류위치 27.5 373 380 시설표준 350[㎜]이격

표 7 조가방식별 직접조가식 전차선과 강체전차선의 높이차  [단위: ㎜]

Table 7 Height difference between direct OCS and ORCR 

위 치
병행습동면 거리[m] 

(적용비율)

Twin Simple

Catenary

Heavy Simple

Catenary
비고

병행습동면 이후 첫 번째 5 (28%) 5 6.5 터널 내 조가방식별 평균 동적 압

상량차 5[㎜]를 고려하여 병행 습

동면 이후 네 번째를 기준으로 거

리별 비율 적용

병행습동면 이후 두 번째 10 (57%) 15 18

병행습동면 이후 세 번째 15 (85%) 44 48

병행습동면 이후 네 번째 17.5 (100%) 77 82

T-Bar 시작점 위치 19 100 100 도시철도 기술기준

를 보였다. 압상량 차이에서 최소값은 터널입구∼No.1 지지물간 

5[m]경간 중앙에서 1.89[㎜], 최대값은 No.4∼No.5 지지물간 

25[m]경간 중앙에서 9.36[㎜]이다. 

 

그림 5 조가방식에 따른 개소별 전차선 압상량

FIg. 5 Uplift of contact wire with respect to points by 

hang systems

  또한, 그림 6에서 보듯이 경간 20[m] 미만에서 지지점 위치에 

비해 경간 중앙의 압상량이 작다는 것을 알 수 있다. 이는 

50[m] 경간인 경우 Simple Catenary의 OCS에서 최소 압상량은 

전동차량 진행방향을 기준으로 지지점이 아닌 지지점에서 첫 번

째 행거 위치임을 알 수 있다. 50[m]경간에서 두 번째 행거 위

치에서부터 지지점 위치보다 압상량이 크지만 경간이 20[m]보다 

작은 개소에서는 지지점 개소가 다른 위치에 비해 압상량이 크다

는 것을 확인하였다.

3) 이행구간 터널내 OCS의 인류길이 분석

  터널 내 OCS의 인류길이는 그림 6과 식 (6)을 통해 구할 수 

있다.

⇐

그림 6 터널내 OCS의 인류길이 및 높이

Fig. 6 Tension length and height of OCS in tunnel

         
 

                                (6)

  여기서,  : 무효구간 전차선 높이[mm],  : 전차선 단위중

량[kg/m],  : 병행 습동 이후부터 인류까지 거리[m],  : 전

차선 장력[]

  ▪Twin Simple Catenary   

  ▪Heavy Simple Catenary   

4) 헤비심플 전차선로 적용 고찰

  OCS의 이행구간 인류길이는 식 (6)에 의해 트윈심플 전차선로

와 헤비심플 전차선로의 이행구간 길이를 계산하였다. 표 5의 압

상량 비교에서 평균 5.9[mm]의 차이를 보인다. 그러나 일반적으

로 이행구간 경간이 25[m]미만으로 설치되고, 터널입구의 ORCR 

시작점이 OCS보다 100[㎜] 높게 설치한다. 터널 내 압상량의 차

이로 인해 표 6 및 그림 8, 9와 같이 병행 습동면 이후 강체전차

선과 전차선 무효구간의 높이 차이가 상이한 구조로 되지만 지지

물 간격조정 없이 행거이어 길이에 의한 전차선높이 조정으로 대

응이 가능하다.

  터널입구의 이행구간 강체 T-Bar 시작점은 가공 전차선보다 

100[㎜] 높게 설치하여 점차 OCS와의 높이차를 줄여 19[m]이후 
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⇒

그림 7 트윈심플 전차선로의 터널내 이행구간도

Fig. 7 Transition section diagram of twin simple catenary 

in tunnel

⇒

그림 8 헤비심플 전차선로 터널내 이행구간도

Fig. 8 Transition section diagram of heavy simple catenary 

in tunnel

그림 9 더블 행거이어 적용한 전차선 조가

Fig. 9 Contact wire installation applied double hanger-ear

동일한 높이의 병행 습동구간을 갖도록 구성되어 있다. 압상량의 

차를 고려하여 기존 트윈심플 전차선로의 지지점별 높이차에 비

해 헤비심플 전차선로는 표 7 및 그림 7, 8와 같이 적용하였다. 

헤비심플 전차선로를 적용하는 경우 ORCR과 OCS의 지지점별 

높이차는 트윈심플 전차선로에서의 값에 표 5에서 기술한 터널 

내 조가방식별 압상량 차의 평균값 5[㎜]를 병행 습동면으로 부

터 거리를 비율적으로 더하여 구하였다.

  도시철도기술기준에 적합한 헤비심플 전차선로를 가선 구성에 

적용할 때 압상량의 미소(微小)한 차이는 그림 9에서 보듯이 행

거이어 또는 지지금구의 길이 조정으로 지지점별 ORCR과 OCS

의 높이를 변경하여 대응이 가능하다. 이행구간 헤비심플 전차선

로 적용하는 경우 터널 내 직접 조가하는 전차선은 110[㎟]의 2

가닥에서 170[㎟]의 1가닥으로 대체하고 더블 행거이어를 Single 

Type으로 개량하여 적정한 체결부력으로 전차선의 비틀림 및 편

마모 등을 방지할 수 있다.

3. 결  론

  본 논문에서는 도시철도 T-Bar방식 ORCR 이행장치에 헤비심

플 전차선로를 기존 지지물 경간 등 동일한 조건에 설치가 가능

한지에 대하여 전차선 압상량 측면에서 현장시험과 수치해석 결

과를 비교, 분석하여 수치해석 결과의 신뢰성을 확인하였다. 또한 

UIC 799-1 OR 규격에서 정한 압상량 제한 값 적정여부 및 기존 

트윈심플 전차선로 조가방식과 개소별 압상량 계산 값을 비교 분

석하여 헤비심플 전차선로로 적용이 가능한 것으로 제시하였다.

  이행구간에서 트윈 심플 전차선로 및 헤비심플 전차선로 적용

할 때 압상량은 평균 약 5.9[㎜] 차이를 보였다. 특히 ORCR의 

병행습동 구간과 가까워질수록 경간이 적어 압상량 차이는 거의 

없었다. 헤비심플 전차선로를 적용할 때 미소한 압상량의 차이

로 발생되는 팬터그래프 충격의 증가는 행거이어 또는 지지금구

에 의한 전차선 높이조정으로 대응이 가능하다. 집전성능 측면에

서 헤비심플 전차선로의 적용에 대한 고찰이 필요할 것으로 사료

된다.
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