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Abstract - This paper is focused on implementing a real-time data acquisition system that checks power facility status 

by applying network based technology to Urban Transit substation power facilities and the results of its on-field tests. 

This system is composed of a sensor part, a measurement part, a transceiver part, a host computer, and a power source 

part. The system is designed to collect, save, analyze, and display the online state power facility AI (Analog Input). 

This system measures voltage and current from positive feeders and negative feeders where it is possible to check 

abnormalities of the substation’s main power facilities. By monitoring abnormal data of the Urban Transit power 

facilities real-time and analyzing stored data, establishing procedures of optimized maintenance is possible.
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1. 서   론

도시철도는 기에 지를 열차의 추진 동력으로 사용하는 

교통수단으로 기후변화로 인한 탄소 녹색성장 시 에 

자동차 비 에 지 소비량과 탄소 배출량이 매우 어 가

장 안 하고 정확한 운송수단이며 재에는 버스와의 환승 

네트워크 구성 환경이 좋아져 도심의 요 교통수단으로 자

리 잡고 있다. 이러한 도시철도 력설비는 열차에 력을 

공 하는 주요 설비로 력설비의 사고 발생은 사고의 

효과 범 가 넓어지고 사고로 인한 인명피해나 재산피해 등 

직 인 손실이 증가함은 물론, 사고로 인하여 장기간 열차

의 력공 에 차질을 빚어 도심의 교통 란을 일으킬 우

려가 있다. 하지만 도시철도 변 소 력설비는 1971년 서

울지하철 운 을 시작으로 장기간 사용으로 인한 노후화가 

진행되고 있으며, 일부 력설비는 내구연한이 도래하고 있

어 각 력설비의 상태를 실시간 감시, 진단하는 시스템의 

구축이 필요하다[1~3]. 

따라서 본 논문에서는 무선 네트워크 기반 실시간 데이터 

취득 시스템을 구 하여 일반 력설비와 건설 환경  기

기의 형태가 다른 도시철도 변 소 환경에서 장시험하고 

그 결과를 나타내었다[4~6]. 이 시스템은 센서부, 계측부, 

송․수신부, Host Computer, 원부로 구성하여 활선상태인 

력설비의 압, 류를 실시간 감시, 장, 분석하도록 설

계 하 다. 한 본 시스템의 검증을 하여 NI(National 

Instrument)사의 PXI(PCI eXtensions for Instrumentation)

를 이용하여 시스템의 정확성을 확인하 다. 

이와 같이 본 논문에서는 유선 시스템에 비하여 이동성 

 유연성이 보장되고 시스템의 설치  유지보수가 간편한 

특징을 갖는 무선 네트워크 기반 실시간 데이터 취득 장치

를 개발하 으며, 향후 본 시스템의 연구를 바탕으로 부분방

 측정, 이미지 측정, 음  분석 등 각 력설비에 알맞

은 진단기법을 추가로 용한다면 도시철도 변 소 력설

비의 상태를 실시간 감시하고 축 된 데이터로부터 최 의 

유지보수 방안을 수립하는데 기여할 수 있을 것이다.

2. 본   론

2.1 실시간 데이터 취득 시스템

2.1.1 실시간 데이터 취득 시스템의 개요

도시철도 변 소의 실시간 데이터 취득 시스템은 도시철

도 변 소 력설비에 무선 네트워크 기술을 이용하여 운행 

인 도시철도 력설비에 압, 류의 데이터를 실시간으로 

그림 1 실시간 데이터 취득 시스템의 구성

Fig. 1 Scheme of real-time data acquisition system
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감시하는 시스템이다. 본 시스템은 WLAN의 IEEE 802.11 

기술표 방식을 용하여 재 운 되고 있는 력설비에 

추가의 이블 작업 없이 력설비의 력데이터를  실시간 

감시 할 수 있는 시스템으로 유선 계측 시스템에 비하여 이

동성  유연성이 보장되고 시스템의 설치  유지보수가 

간편한 특징을 갖는다. 그림 1은 실시간 데이터 취득 시스

템의 구성을 나타낸다.

2.1.2 하드웨어의 구성

도시철도 변 소의 실시간 데이터 취득 시스템은 크게 5

개의 부분으로 구성하 다. 첫째는 력설비로부터 데이터

를 수집하는 센서부, 둘째는 입력신호를 받아 처리하는 계측

부, 셋째는 데이터를 송신하고 수신하는 데이터 송부, 넷

째는 데이터를 장, 분석, 디스 이 하는 Host Computer, 

마지막으로 계측부 체에 원을 공 하는 원부로 구성

되어 있다.

그림 2는 도시철도 변 소에 무선 네트워크 기반 압, 

류의 데이터를 실시간 감시하는 시스템의 구성도를 나타

낸 것으로 각 구성요소 별 세부 인 기능은 다음과 같다. 

센서부는 력설비의 물리  상인 압, 류를 DAQ 시

스템(Data Acquisition System)이 측정 할 수 있는 기  

신호로 변환하는 것으로 력설비  계통의 보호를 해 

기존에 설치되어 있는 계기용 변압기(Potential Transformer, 

PT)센서와, 계기용 변류기(Current Transformer, CT)센서를 

이용하 다. 계측부는 센서로부터 입력 신호를 받아 DAQ 

장치가 측정하기 합하도록 데이터를 증폭, 처리하여 부분

으로 본 시스템에서는 하나의 모듈 당 4채 까지 확장 가능

하고, 각 채 마다 하나의 증폭기와 하나의 A/D Converter

로 구성되어 컨디셔닝(Conditioning)하는 NI(National 

Instrument)사의 압 모듈을 사용하 으며 이더넷 송방

식의 시에 담아 각각의 력설비 내부에 설치하 다. 

송․수신부는 이더넷 기반의 계측부로부터 획득한 데이터를 

AP(Access Point)를 통해 원거리의 Host Computer까지 데

이터를 송, 수신 하는 부분으로 무선규격 802.11b/g/n을 지

원하고 송속도는 최  10/100Mbps까지 데이터를 송하

는 AP를 사용하 다. Host computer는 계측부의 각 채  

설정을 돕는 채 설정 부분과 AP로부터 수신된 데이터를 

실시간 장  분석, 디스 이 하는 부분으로 본 시스템의 

그림 2 실시간 데이터 취득 시스템의 구성도

Fig. 2 Scheme of real-time data acquisition system

구 에서는 노트북과 상용 로그램인 Labview 8.6을 이용하

다. 마지막으로 원부는 계측 시스템 체에 원을 공

하는 부분이다.

2.1.3 소 트웨어의 구성

본 논문에서 구 한 소 트웨어는 Labview 8.6을 이용하

여 제작하 으며 소 트웨어는 크게 3개의 화면으로 구성된

다. 첫째는 채 설정 화면으로 계측 시 사용하는 채 의 사

용 유, 무 는 정확한 계측을 한 채 의 설정을 담당하는 

부분이다. 둘째는 채 설정 값을 기 로 실제 인 계측  

데이터를 장하는 계측  장화면이다. 마지막으로 시험

을 통하여 계측된 데이터를 사용자가 분석하게 하기 한 

계측 분석 화면이다. 그림 3은 온라인 력데이터 취득 시

스템의 계측 설정을 담당하는 채 설정 부분이다. 본 시스

템의 데이터 취득 채 은 최  12채 로 구성되어 있으며, 

각 력설비로부터 압  류의 신호를 각 6개씩 획득 

할 수 있게 하 고, 특히 하드웨어에서 획득한 ±10V 범 안

의 데이터로 calibration 할 수 있도록 구성 하 다.

그림 3 채 설정 화면

Fig. 3 Captured screen of channel configuration

그림 4는 하드웨어로부터 읽어 들어온 압, 류의 신호

를 계측  장 하는 부분이다. 계측은 그림 4에서 보는 

것과 같이 계측되는 데이터를 실시간 감시 할 수 있도록 

로그래  하 다. 한 획득되는 데이터는 시간 역과 주

수 역에서의 실시간 데이터 형을 분석 할 수 있게 구성

그림 4 계측  장 화면

Fig. 4 Captured screen of measurement and save
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하 고 계측되는 실시간 데이터는 일반 인 데이터 일로 

장할 수 있다.

그림 5는 측정된 데이터를 분석하는 계측 분석 부분으로 

계측된 데이터는 불어오기를 통하여 일을 열어볼 수 있게 

하 다. 계측 분석 화면에서는 계측된 데이터의 그래   

측정된 데이터의 범 를 설정하여 정확한 형의 트 드를 

확인 할 수 있게 하 고, 계측된 력데이터를 일반 인 텍

스트 일로 변환 할 수 있게 하여 다른 상용 로그램에서

도 데이터를 분석 할 수 있도록 하 다.

그림 5 계측 분석 화면

Fig. 5 Captured screen of analyzing measured data

2.2  실시간 데이터 취득 시스템의 장시험

2.2.1 장시험의 개요

무선 네트워크 기반 실시간 데이터 취득 시스템은 주도

시철도공사의 옥동변 소에서 장 설치하여 그 성능을 확인

하 다. 뿐만 아니라 본 시스템에서 취득한 데이터의 정확성

을 확인하기 하여 기존 철도 계통에서의 시험용으로 

주로 사용되어 그 성능이 확인된 유선 계측장치를 이용하여 

실시간 데이터 취득 시스템과 동시에 데이터를 취득한 후 그 

결과를 비교하 다. 그림 6은 옥동변 소의 계통으로 본 

논문에서 구 한 시스템의 계측 치를 나타낸 것이다.

그림 6 옥동변 소의 력 계통도

Fig. 6 Diagram of electric power system at Ok-dong substation 

 

2.2.2 시스템의 설치

본 논문에서 구 한 시스템은 열차에 기 동력을 공 하

는 상, 하 선과 귀선로인 부 선에서의 각 력데이터

를 총 6개의 채 에서 획득 하 다. 장시험 시 사용된 실

시간 데이터 취득 시스템의 센서로는 옥동변 소 력설비

에 기 설치되어 있는 PT(Potential transformer), CT(Current 

Transformer) 센서를 이용하 다. 각 라인 별 PT, CT센서

의 변압, 변류비는 상, 하 선의 경우 2000:5, 8000:5이며, 

부 선의 경우 2000:5, 24000:5의 비율을 갖는 PT, CT를 

사용하 다. 계측기의 외함은 고압 력설비로부터 유기 되

어지는 압이나 기계기구의 연이 괴되었을 때 안 사

고를 비하여 부 선의 메인 지에 연결하 다. Host 

Computer에서의 데이터 장  디스 이하기 해 

Sampling rate는 1 에 5개의 데이터를 취득 하 다. 그림 

7과 그림 8은 무선 네트워크 기반 실시간 데이터 취득 시스

템의 장설치 사진을 나타낸다.

그림 7 선의 압, 류 계측지

Fig. 7 Measurement point of voltage and current at positive 

feeder

   

그림 8 데이터 취득 시스템의 설치

Fig. 8 Installation of real-time DAQ system at metro substation

2.2.3 시스템의 검증

무선 네트워크 기반 실시간 데이터 취득 시스템의 정확성

을 확인하기 한 시스템의 구성은 그림 9와 같다. 본 논문

에서 구 한 실시간 데이터 취득 시스템과 철도 계통에

서 계측에 많이 사용되어 성능이 확인된 계측장치인 
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NI(National Instrument)사의 PXI(PCI eXtensions for 

Instrumentation)를 동일 지 에서 동시에 압, 류의 데이

터를 계측하여 그 결과를 비교 분석 하 다. 그림 10과 그림 

11은 시스템 검증을 해 수행한 장시험 사진을 보여 다.

그림 9 시스템 검증을 한 구성도

Fig. 9 Scheme of real-time DAQ system verification

그림 10 유, 무선 계측기의 모니터링 사진

Fig. 10 Application of wired and wireless monitoring instruments 

그림 11 시스템 검증을 한 계측 시스템 경

Fig. 11 View of verifying real-time DAQ system

2.3 계측 분석

2.3.1 실시간 데이터 취득 시스템과 PXI의 계측데이터 비교분석

그림 12와 그림 13은 주도시철도공사 옥동변 소에서 

오  11시 3분부터 오  11시 8분까지 5분 동안 실시간 데

이터 취득 시스템과 유선 계측기인 PXI에서 취득한 데이터

를 그래 로 나타낸 결과이다. 본 논문에서 구 한 시스템

에서 취득한 데이터는 AP의 끊김 상으로 인하여 유선 계

측기에서 취득한 데이터에 비해 다소 노이즈 형태의 잡음이 

포함되어 계측됨이 확인 되었다. 하지만 계측되는 데이터의 

값의 패턴은 동일하고 섞여 있는 잡음이 지속 이지 않고 

매우 짧은 시간 주기로 나타나기 때문에 반 으로 계측에 

있어 신뢰성을 확인할 수 있다. 따라서 재 운  인 도

시철도 지하 변 소 환경에서 복잡한 이블 작업 없이 각 

력설비의 압, 류의 패턴을 알아보기 해 간편하게 시

스템의 설치  해체하는 방법으로 본 논문에서 구 한 시

스템을 용할 수 있을 것이다.
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그림 12 실시간 데이터 취득 시스템과 유선 계측기의 압

형

Fig. 12 Voltage waveform comparison of wireless and wired 

instrument
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그림 13 실시간 데이터 취득 시스템과 유선 계측기의 류

형

Fig. 13 Current waveform comparison of wireless and wired 

instrument

2.3.2 철도  계통 압, 류 패턴 분석

그림 14～19는 15시 27분부터 15시 37분까지 약 10분 동

안 상, 하 선과 부 선에서 취득한 압, 류의 데이터

를 나타낸다. 일반 으로 열차는 기동, 타행, 제동, 정지의 패

턴을 갖고 운행하며 주 역시 도시철도공사의 역간 운행 

소요시간은 약 2분 정도이다. 계측된 압 그래 는 역간 운

행 소요시간과 동일하게 약 2분정도의 주기를 갖고 회생과 

역행을 반복하는 것으로 확인된다. 류의 경우도 압의 경

우와 마찬가지로 열차의 기동시 류를 많이 소모하고 제동 
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그림 14 선(1)의 압 형

Fig. 14 Voltage waveform of positive feeder(1)
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그림 15 선(1)의 류 형

Fig. 15 Current waveform of positive feeder(1)
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그림 16 선(2)의 압 형

Fig. 16 Voltage waveform of positive feeder(2)
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그림 17 선(2)의 류 형

Fig. 17 Current waveform of positive feeder(2)
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그림 18 부 선의 압 형

Fig. 18 Voltage waveform of Negative feeder
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그림 19 부 선의 류 형

Fig. 19 Current waveform of Negative feeder

시 회생 에 지가 발생하는데 다음의 류 형에서도 동일

한 패턴의 데이터 형이 확인되며 추가로 부 선은 열차

의 귀선로로서 상, 하 선의 류가 합쳐져 들어옴을 알 

수 있다. 그리고 상, 하 선과 부 선의 압 데이터 

패턴이 거의 유사하게 악되는데 이는 철도  계통 특

성상 각 라인의 모선을 동일 모선을 사용하고 있는데 기인

한다.

3. 결   론

도시철도 변 소에는 력설비의 상태를 실시간 감시, 진

단하는 시스템의 도입이 필요하다. 하지만 국내․외의 감시 

 진단기술을 도시철도 력설비에 바로 용하는 것은 도

시철도 력설비가 직류 방식을 채택, 사용하고 있고 변

소의 치가 주로 지하에 건설되어 력설비의 형태가 소

형, 폐형인 등 일반 력설비와 상이하여 바로 용하기가 

힘들고 경제성도 고려해야 한다. 따라서 본 논문에서는 무

선 네트워크 기반 기술을 이용하여 실시간으로 데이터를 취

득할 수 있는 시스템을 구 하여 일반 력설비와 건설 환

경  기기의 형태가 다른 도시철도 변 소 환경에서 장

시험하고 그 결과를 나타내었다. 이 시스템은 센서부, 계측

부, 송․수신부, Host Computer, 원부로 구성하여 활선상

태인 력설비의 압, 류를 실시간 감시, 장, 분석하도

록 설계 하 다. 한 본 시스템의 검증을 하여 

NI(National Instrument)사의 PXI(PCI eXtensions for 

Instrumentation)를 이용하여 시스템의 정확성을 확인하
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다. 장시험 결과, 무선 네트워크 기반 실시간 데이터 취득 

시스템에서 획득한 데이터는 AP의 끊김 상으로 인하여 

유선 계측기에서 취득한 데이터에 비해 다소 노이즈 형태의 

잡음이 포함되어 계측됨을 알 수 있었다. 하지만 계측되는 

데이터의 값은 유사한 패턴을 나타내었고 섞여있는 잡음이 

지속 이지 않고 매우 짧은 시간 주기로 나타나 재 운  

인 도시철도 변 소 력설비에 추가의 이블 작업 없이 

각 력설비의 유지보수를 한 간편한 시스템의 설치  

해체하는 방법으로 용하는 데에는 매우 합하다. 

이와 같이 본 논문에서는 유선 시스템에 비하여 이동성 

 유연성이 보장되고 시스템의 설치  유지보수가 간편한 

특징을 갖는 무선 네트워크 기반 실시간 데이터 취득 장치

를 개발하 으며, 향후 본 시스템의 연구를 바탕으로 부분방

 측정, 이미지 측정, 음  분석 등 각 력설비에 알맞은 

진단기법을 추가로 용한다면 도시철도 변 소 력설비의 

상태를 실시간 감시하고 축 된 데이터로부터 최 의 유지

보수 방안을 수립하는데 기여할 수 있을 것이다.
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