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궤도회로 모델링을 이용한 KTX 궤도결함 진단 프로그램 개발

(Development of KTX Track Error Diagnosis Program using Track Circuit Modeling Methods)
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(Dong-Jun Ahn․Byeong-Gon Lee․Hyun-Do Nam)

Abstract

The purpose of this study is development of the diagnosis system to preventative maintenance in

the on-board measuring systems for in-cab electric inspection systems of high speed railway. The

on-board measuring systems can inspect precisely whether ground signal system operate stably. In

this paper, we recognize characteristics of the track circuits and confirm whether the wave of current

matches the on-board measuring data through the electric modeling method for high speed railway. it

is necessary to develop GUI visual programs that can simulate abnormalities of the on-board

measuring data in many ways, and the visual program is designed to diagnosis in the case of track

circuit equipment's function decreased in advance.
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1. 서  론

고속선의KTX열차는지상에서전송하는연속․불

연속정보메시지를차상안테나가수신하여현장의이

상유무를검지하고, 신호시퀀스에맞는속도를차상에

표시하는차상신호시스템인열차자동제어장치(ATC :

Automatic Train Control)에 의해 운행되고 있다. 이

와 같이 차상신호시스템과 지상의 정보전송시스템이

원활히이루어지기위해서는연속정보를전송하는매

체인 궤도회로의 기능이 무엇보다 중요하다고 할 수

있다. 우리나라고속선에는CSEE에서개발한UM71C

무절연궤도회로가사용되고있으며, 이것은 4개의반

송주파수를이용하여신호정보를변조하여레일을통

해열차로전송하게된다. 따라서 반송주파수의특성

에따라두궤도를전기적으로분리시키기위해회로

의 공진특성을 이용하는데, 이 공진회로를 구성하기

위한 요소로서는 공심유도자(SVAC), 동조유니트

(BU) 및양극자블록장치(DB)등이존재한다. 이와함

께매체(레일, 도상등)의임피던스성분에의해레일

에흐르는전류의양이감쇠하게되는데, 이를보상하

기위해 60～80m간격으로보상콘덴서가설치되어있
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다. 이보상커패시터의역할은궤도회로에흐르는연

속정보의 전류레벨을 보상시켜 수신기의 수신레벨이

떨어지지않도록하는데있다. 따라서궤도회로의수

신레벨을 보상시켜주는 보상커패시터의 역할은 열차

운행측면에서대단히중요하다고할수있다. 특히현

장에설치되어있어서열악한환경에노출됨으로인해

성능저하혹은파손등의우려가항상존재한다. 그러

나보상커패시터의이상유무측정은년 2회유지보수

자가직접하도록규정되어있으며, 이러한방법에의

한유지보수는비효율적일수밖에없다. 본연구의목

적은고속선궤도결함진단시스템을개발하기위하

여차상검측을통해궤도결함진단분석기준을수립하

는 것이다. 궤도 결함 진단의 목적은 지상신호시스템

의안정적인작동여부를고속선차상에서정확하게검

측, 진단하는 것으로, 궤도회로 특성분석을 기반으로

한시뮬레이션데이터와실제차상검측데이터를비교

함으로써이루어질수있다. 이를구현하기위하여궤

도회로의 전기회로 모델링, 시뮬레이션 데이터 추출

등이수행된바있다[1-2]. KTX 고속선에서선로이상

진단시스템에요구되는고장진단기능이이효율적

으로 수행되려면, 선로정수 데이터로 단락 전류를 시

뮬레이션하는 기능을 내장하고, 차상계측 시스템으로

부터실시간으로측정되는측정데이터와비교하여고

장유무를신속하게진단하는고장진단프로그램이필

요하다. 본연구에서는시뮬레이션알고리즘을내장한

궤도결함진단프로그램을개발하고자하였으며, 기존

의수행된연구들의주요정보및진단요구조건을궤

도결함 진단 프로그램에 반영하고자 하였다.

2. 본  론

2.1 KTX36호 차상검측 시스템

현재영업운영중인KTX 36호에는고속선UM71C

궤도회로의 이상 유무를 검측하여 운영 및 유지보수

의효율화를구현하고자 300km/h 속도에서측정이가

능한 차상검측시스템이 구축되어 있다. 그림 1은

KTX 36호에설치된신호검측시스템을보인것으로,

고속선 궤도회로의 상태를 모니터링할 수 있는 기능

을 갖고 있으며, 종합검측차(ROGER 1,000K)에서 측

정할수없는귀선전류불평형레벨과연속신호측선

레벨 검측이 가능하다.

그림 1. KTX 차상 검측 시스템
Fig. 1. In-cab electric inspection systems for KTX

2.2 UM71C 궤도회로

프랑스 CSEE사에서 제작하여 국내 고속선에 설치

된 UM71C 궤도회로는 비 전철구간, AC 전철구간,

DC 전철구간 등 모든 궤도구간에서 사용할 수 있는

ATC 용궤도회로로궤도구간의구분시에무절연방

식을채택하여좀더기능적이고열차의진동을방지

할수있는시스템으로설계되어있다. 궤도구간의구

분 시에 사용되는 전기적 절연접속(ESJ: Electrical

Separation Joint)은 인접 궤도구간과의 중첩을 유도

하여열차검지를연속적으로제한하며, 크게실내설비

와선로변설비로구분된다. 그림 2는 UM71C 무절연

AF궤도회로의 블록다이어그램을 나타낸 것이다.

그림 2. UM71C 궤도회로 블록 다이어그램
Fig. 2. Block Diagram of UM71C electrical

seperation joint AF track circuit
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궤도레일은신호의전송을위한매체로서의역할을

담당하고있으며, 통신을 위한매체로서의기능을수

행하는 궤도 레일의 전기적 특성들을 선로정수로 해

석하기 위하여 궤도레일을 모델링하여야 한다.

일반적인 전력전송이나 통신을 위한 전송매체와는

달리궤도레일은독특한선로정수특성을가지고있

는데, 그 이유는궤도레일이누설특성을지닌도체이

면서, 대지위에직접설치되어있는매체이기때문이

다. 이것은 대지가완전한절연체로서의역할을다하

지못하며, 또한환경에의하여도전성등과같은특성

이 변화하는 것에 기인한다.

신호는궤도레일을통하여전송하기때문에신호는

송신부에서수신부로전달되는동안궤도레일위에서

상당한감쇠가일어나게되며, 이에대한보상이이루

어져야 한다. 이러한 신호의 감쇠를 보상하기 위해

60～80m간격으로 보상 커패시터가 설치되어 있다.

그림 3. 궤도회로의 등가회로
Fig. 3. Equivalent circuit of track circuit

표 1. 주요 변수 정의
Table 1. Definition of variables

변수명 정의

x 레일의 길이

 레일의 길이 x에서의 상 전압

 레일의 길이 x에서의 상전류

  단위 길이당 직렬 임피던스

  단위 길이당 누설 어드미턴스

  송신부측의 전압

  수신부측의 전압

  송신부측의 전류

  수신부측의 전류

d 궤도구간의 길이

궤도회로의전송선로는분포정수회로상의 4단자등

가회로로구성이가능한데, 이는 선로와평행한부분

에는 저항(R) 성분과 인덕턴스(L) 성분이 존재하며,

선로와수직한부분에는누설컨덕턴스(G)와캐패시턴

스성분(C)이존재하게된다. 이것을등가회로로구성

하면 그림 3과 같이 나타낼 수 있다.

그림 3에서, 4단자망의 형식으로 입출력 신호를 정

의하면 표 1과 같다.

단위길이당직렬임피던스로인해일어나는전압

강하는 식 (1)과 같고,

     (1)

여기서전압과전류는거리와시간의함수이므로이

것을 정리하여 미분 방정식을 세우면 식 (2)와 같다.




  (2)

식 (2)에서단위길이당누설어드미턴스로인한전

류의 변화량은

   (3)

식 (1)～(3)을 정리하여 미분 방정식을 세우면




  (4)

식 (2)와 (4)를 거리(x)에 대하여 미분하면,





 


(5)





 


(6)

식 (5)에 식 (2)를, 식 (6)에 식 (4)를 대입하면,





  (7)





  (8)
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전파 상수(Propagation Constant)는

     (9)

여기서 는 감쇠 상수, 는 위상 상수이다.

식 (7)과 식 (8)의 미분 방정식을 연립하여 풀면,

  
   (10)

식 (10)을 식 (2)에 대입하면,



   
   (11)

선로의 특성 임피던스는,

 





(12)

식 (12)에서 계수


는







 





 (13)

이므로 식 (11)은

  
   (14)

식 (10)과 (14)에 초기 값(x=0)을 대입하면,

  


 




 

 (15)

  


 




 

 (16)

식 (15)와 (16)을 Hyperbolic 함수로 변환하면,

 cosh (17)




cosh (18)

2.3 궤도회로의 단락전류 및 고장 검출

차상검측시스템에서 통신선로는 비교적 누설 컨

덕턴스가 적어서 손실이 적은 반면에 궤도 레일은

누설컨덕턴스 성분이 커서 누설이 크며, 대지의 특

성에 따라 선로정수의 특성에 영향을 끼친다는 특

징을 가지고 있다. 고속선 궤도회로의 상태를 측정

할 수 있는 항목은 여러 가지가 있는데, 연속레벨,

연속메시지, 불연속레벨, 불연속메시지, 귀선전류

레벨, 측선궤도회로 연속레벨, 보상커패시터 및 양

극자블럭장치(DB), 동조유니트(BU)의 유무 등이다.

궤도회로 신호는송신부에서 수신부로전달되는 동

안상당한 감쇠가일어나며, 이에 대한보상을위해

보상커패시터가 60～80m 간격으로설치되어있다.

여기서 보상커패시터 기능저하의경우 정보전송이

불량하게 되므로 이에 대한 대책 및 진단이 중요하

다[3-4].

현재고속선에설치된UM71C궤도회로의차상검측

방법은프랑스 SNCF가 사용하고있는단락전류(Icc)

의 활용방법외에는별다른방법이없는것으로알

려져 있다.

그림 4. 궤도회로의 정보전송 개념
Fig. 4. Data transfer concept of track circuit

UM71C 궤도회로는 송신부에서 수신부 방향으로

차상에서필요한정보를반송주파수에포함시켜레일

을통해전송한다. 이때고속열차가궤도회로에진입

할경우해당구간의정보를수신시스템을통해전송
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받게되는데, 이것을전방궤도회로조건에따라변화

가 있는 연속적인 정보라고 한다. 즉 첫 번째차축에

의해단락되는신호전류를연속정보안테나가취득하

는 원리로 전송된다(그림 4).

연속정보 안테나에서의 정보 취득은 레일에 흐

르는 신호전류의 방향에 따라 발생되는 자계의 세

기를 유도코일에서 검출하는 방식으로 획득한다

(그림 5).

그림 5. 궤도회로의 정보획득
Fig. 5. Data acquistion of track circuit

이와 같이 궤도신호는 UM71C 궤도회로의 단락전

류를통해확보되며, 그림 6과 같이 차량이진행함에

따라전류파동이발생하게되고, 진행파와반사파가

서로 간섭하여 동위상이 이루어지는 경우 파동이 정

지하는 정재파가 발생한다.

그림 6. 전송선로의 정재파형
Fig. 6. Standing waveform of transmission line

그림 6 에서전송선로의파동방정식에의하여정재

파파장(λ/2)은레일구간의식 (19), (20)과같이특성

임피던스()와 전파 상수()로 결정된다.

  




(19)

   (20)

궤도회로는 전기적 절연구간과 전송라인으로 구분

할수있으며, 특정구간에대해세부적으로전송라인

과 보상 커패시터로 구분하여 4단자 정수를 계산할

수 있으며, 궤도회로의 전기적 절연구간과 전송라인

구분은그림 7과같고, 그림 8은고속선오송～천안아

산간(TC2402궤도) 전송라인에서의등가회로를보인

것이다.

그림 7. 궤도회로의 전기절 절연구간 및 전송선로의 분리
Fig. 7. Separation electric isolation section &

transmmission line of track circuit

그림 8. TC2402 궤도회로의 등가회로
Fig. 8. Equivalent circuits of TC2402 track circuit

전송라인행렬 과보상커패시터행렬 는전송

라인 이론에 의해 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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보상커패시터지점은커패시터값만을적용하기때

문에 와같은식이일정하게사용되어진다. 이와같

이 특성임피던스가 포함된 행렬 과 보상 커패시터

가포함된행렬 의곱에의해궤도회로의등가회로

는 구성되어진다.

그림 9는UM71C 궤도회로의단락전류파형의예를

보인것으로, 단락전류의최대값과최소값의거리가

정재파파장으로표현되며보상커패시터의영향으로

일정간격으로 소규모 진폭이 발생한다.

그림 9. (UM71C) 단락전류 파형 패턴
Fig. 9. Short circuit current pattern (UM71C)

그림 10은 고속선 오송～천안아산 간 TC2402

선로와 터널 구간의 선로정수 평균값을 나타낸 것

이다.

그림 10. TC2402 구간 현황
Fig. 10. Distance of each section(TC2402)

그림 11은 KTX36호 PC1 검측실에서 단락전류를

측정한 예로서, C10지점 커패시터를 저항(0.5)으로

변경하였다. 저항연결 이후 지점의 단락전류의 파장

이약하게발생되며, 정상인커패시터의경우보다진

폭이 작게 발생됨을 알 수 있다.

그림 11. C10 지점의 고장 검출(저항으로 교체)
Fig. 11. Data acquistion sample for C10 point

(deterioration case: change with resistor)

그림 12는 C10지점커패시터를제거한경우로서, 제

거지점의단락전류파장이발생되지않았으며, 정재

파 파장의 주기가 크게 흔들리는 것을 알 수 있다.

그림 12. C10 지점의 고장 검출(제거)
Fig. 12. Data acquistion sample for C10 point

(remove case)

2.4 결함 진단 프로그램

KTX고속선에서의선로이상진단이효율적으로이

루어지려면, 앞절에서언급된단락전류측정파형및

고장형태를기반으로선로정수데이터로단락전류를

시뮬레이션하는기능을내장하고, 차상계측시스템으

로부터 실시간으로 측정되는 측정데이터와 비교하여

고장유무를신속하게진단하는고장진단프로그램이

필요하다.
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본연구에서개발된 PC기반 비주얼프로그램은현

장이나차상에서실시간으로데이터를취득하고분석

하여 궤도회로의 상태를 자동으로 진단할 수 있도록

하였으며, 궤도회로를구성하는각종파라미터정보들

은국내고속선의설계및시공시정해지거나측정된

데이터를 축적하였다. 이러한 정보를 토대로 시뮬레

이션으로 생성된 구간별 단락전류 데이터와 차상 측

정치의비교를통하여결함을진단할수있으며, 주요

기능은 다음과 같이 설계되었다.

1) 궤도회로 구성 파라미터 입력 및 계산

2) 궤도회로 단락전류 시뮬레이션

3) 궤도회로단락전류시뮬레이션파형분석및고

장 자동진단

4) 단락전류 시뮬레이션 데이터 저장

5) 단락전류 저장 데이터 로드

6) 현장 또는 차상 측정 단락전류 데이터 로드

7) 각종 로드 데이터 분석 및 자동 진단

그림 13은 언급한기능을구현한비주얼 프로그램

을보인것이다. 프로그램에서간단한표형태의입력

창으로개소별파라미터를설정할수있으며궤도회

로의길이와보상커패시터의간격에따라자동으로

보상커패시터의수와용량이설정되도록하였다(그

림 14 참조). 보상 커패시터(CC)와 등가 정전 용량

(CJES)은 개별적으로 설정이 가능하도록 하여 개소

마다별도의파라미터를입력할수있도록설계하였

다.

그림 13. 설계된 고장진단 소프트웨어
Fig. 13. Diagnostic software for fault detection

그림 14. 특정 위치 파라미터 입력방식
Fig. 14. parameter entering function for local site

결함진단프로그램은시뮬레이션파형을출력하는

화면과저장된데이터를출력하는화면으로구성된다.

시뮬레이션파형은궤도회로구성파라미터를사용하

여예상단락전류를모의할수있으며, CSEE에서규

정하는TVM430의정보전송을위한최소단락전류를

설정하여 이상을 자동으로 진단할 수 있다.

그림 15. 고장 진단 결과
Fig. 15. fault detection results

또한시뮬레이션파형데이터를파일로저장하는기

능을내장하여차상이나현장측정데이터와같이분

석 및 진단할 수있도록하였다. 그림 15는 시뮬레이

션및측정된단락전류가최소단락전류이하로분석,

진단되어 자동으로 이상 유무를 나타낸 결과를 보이

고 있다.

3. 결  론

고속선궤도결함진단시스템은고속선의차상검측

을 통해 궤도 결함진단을 하는 것이 중요하다. 궤도

결함진단의목적은지상신호시스템의안정적인작동

여부를고속선차상에서정확하게검측, 진단하는것
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으로, 이를 위하여궤도회로특성분석을기반으로한

시뮬레이션데이터와실제차상검측데이터를실시간

비교할수있어야한다. 본논문에서는이를구현하기

위하여궤도회로의전기회로모델링시뮬레이션알고

리즘이내장되고, 실제차상검측데이터를실시간비교

하여결함진단이가능한고장진단프로그램을개발하

고자 하였다.

설계된고장진단프로그램으로궤도회로의주요결

함요인중의하나인보상커패시터결함에따른시뮬

레이션 데이터와 현장측정 데이터와의 차이로 자동

진단할수있음을보였으며, 추후차상검측시스템에

탑재하여 다양한 환경에서 운영하여 신뢰도 및 안정

성을 향상시킬 계획이다.

본 연구는 국토해양부 미래철도기술개발사업의 연구비지원
(과제번호 10PRTD-C056173-01-000000)에 의해 수행
되었습니다.
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