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이선현상을 포함한 고속철도차량의 전도성 잡음 해석

(Analysis on Conductive Noise of High-Speed Train Including Pantograph Detachment)
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Abstract

In high-speed train, the EMI is generated by pantograph detachment and switching device of

motor-block. Especially, the conductive noise flows through rail as return feeder influences unintended

results to sub-station, transformer, etc. These phenomena were investigated by PSIM circuit analysis

tool and each part of railway system is modeled by circuit elements and switching devices.

Consequently, the distorted wave in return feeder current occurs by the high speed switching

frequency, and the overvoltage is applied by the pantograph detachment. Also the distortion of return

current is high in starting point and it decreases from the proximity of a starting point ro the end of

terminal.
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1. 서  론

일반적으로고속으로주행중인고속철도에서는전

력을 공급받기 위한 팬터그래프와 전차선 사이에서

접점이물리적으로떨어지는이선현상과주전력변환

장치(Motor-block) 의 고속 스위칭을 주 발생원으로

전자파장해(EMI) 가발생한다[1]. 전자파장애에는전

도성 잡음과 방사성 잡음이 있으며, 두 잡음 중 특히

전도성 잡음은 귀선선로인 레일을 통해 유입되어 변

전소나변압기에효율감소및과열, 포화, 고조파성분

유입등악영향을미친다. 기존의연구들은실측자료

를바탕으로한현상분석과전자파규정의준수여부

확인, 그리고 모의실험 등이 주를 이루고 있다. 하지

만, 재연성이낮고실측이다소쉽지않아연구에어려

움이있다. 그러므로철도시스템에서각부분을회로

소자와스위칭소자로모델링하여회로해석함으로서,

전도성 잡음이 미치는 영향에 대한 해석의 재연성과

경제성을 확보하고자 한다.
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2. 모델링

시뮬레이션을위한모델링구간은그림 1과같이전

체철도시스템구간에서두단권변압기사이의 10km

구간으로 정하였다. 모델링은 전차선로와 이선현상,

주 전력변환장치의 세 가지 영역을 대상으로 회로소

자와 스위칭 소자로 실시하였다.

그림 1. 모델링 구간
Fig. 1. Modeling region

2.1 전차선로

전차선은 표 1과 같은 특성을 가지고 있으며, 전차

선의직경은 13.6mm이고 1km 당 저항은 0.17593Ω이

다[2].

표 1. 전차선 특성
Table 1. Characteristics of feeder

재질 냉간 압연동 직경 13.6mm

형태 홈붙이선 도전율 98%

단면적 150㎟ 저항 0.17593

전차선로는그림 2와같이구성되어있고, 전차선은

5.08m의높이를유지하도록설치되어있다. 도체의직

경과높이에따라발생하는인덕턴스와커패시턴스를

전송선(Transmission Line) 모델로 전차선로의 선로

정수를 모델링하였다.

수식 (1)과 (2)로인덕턴스와커패시턴스가구해진다.

 

ln
Hm 



×ln

 × Hm 

(1)

 ln


Fm 

ln
× ×

 × Fm 

(2)

그림 2. 전차선로의 구성
Fig. 2. Formation of traction line

2.2 이선현상

이선현상은 철도차량의 팬터그래프와 전차선 사이

에서주행속도와전차선높이의변화, 전차선의요동

등으로 의해 접촉력이 변화하여 물리적으로 순간 떨

어지는현상을의미한다. 크게세가지로분류되며팬

터그래프의진동에의한소이선, 불연속점에의한중

이선, 지지점주기에의한대이선으로분류된다. 이선

율은수식 (3)과같고, 철도의건설기준에관한규정에
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의해 1%를 넘지 않도록 해야 한다[3].

이선율전체주행시간
이선주행시간

×

전체주행거리
이선주행거리

×

(3)

모델링에서 이선현상을 스위치로 모델링하여 이

선 발생 후 다시 접촉되는 현상을 표현하였다. 주행

속도가 300km/h인 차량이 1km를 주행하는데 걸리

는시간이 12초(300km : 3600s = 1km : x, x=12s)이

므로, 1% 이선율을 고려하여 이선시간을 0.12초로

가정하였다.

2.3 주 전력변환장치

모델링의 대상인 KTX-산천호의 주 전력변환장치

는 주 변압기, 2대의 컨버터, 1대의 인버터로 구성되

며, 전력변환을 통해 유도전동기 2개를 구동한다. 전

차선에서AC 25kV의전력을공급받아주변압기에서

AC 1400V로강압해각각두컨버터에입력하고, 이를

정류하여 인버터에 DC 2800V를 입력한다. 인버터에

서는 PWM제어를이용하여입력된DC 전압을유도

전동기의 구동에 적합한 3상 AC 전압으로 변환한다

[4]. 컨버터부는일반주행시정류회로의역할을하므

로 다이오드를 이용한 풀 브릿지 정류회로로 모델링

하였다. 인버터부의 PWM제어회로는그림 3과같으

며, 레퍼런스주파수는주행속도에따라거꾸로구할

수 있다.

그림 3. PWM 제어회로
Fig. 3. Control circuit of PWM

그림 4. 대차구조와 차륜
Fig. 4. Structure of truck and wheel

대차구조와차륜은그림 4와같고, 기어비G = 2.19,

유도전동기의슬립 s = 0.0105[5], 극수 P = 4이다. 수

식 (4)의차륜지름 D와수식 (5)의주행속도를이용하

여유도전동기의회전속도를구하면수식 (6)과같고,

레퍼런스 주파수는 수식 (7)로 나타난다.

직경D  차륜직경마모한계직경 (4)

주행속도V ×G
×D×N

kmh  (5)

전동기회전수N×D
V××G

rpm  (6)

레퍼런스주파수 f s
P N Hz  (7)

따라서주행속도가 300km/h일 경우레퍼런스주파

수는 132.7407Hz이다.

3. 시뮬레이션

그림 5 (a)는 시뮬레이션의 모델링 계략도, 그림 5

(b)는 PSIM 회로도를 나타낸다. 두 단권변압기 사이

구간 10km에서 300km/h의 속도로주행중인차량이

1km와 6km, 8km의각위치를지나갈때를모델링구

간으로정하였다. 실제로단권변압기는 8∼10km간격

으로현장여건에맞게설비되어있고, 결과의변동추

이를 가시적으로 관찰하기 위해 관측점을 택하였다.

시뮬레이션은 주 전력변환장치가 귀선전류에 미치는

영향을 살펴보고 또 이선현상이 추가되었을 때를 가

정하여실시하였다. 이선현상은 0.12초간발생하며이

는 0.12초 동안 모델링 한 스위치 소자의 ON/OFF동

작으로 구현하였다.
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(a) 모델링 개략도

(b) 시뮬레이션 회로도

그림 5. 모델링 개략도와 시뮬레이션 회로도
Fig. 5. Modeling schematic and Simulation circuit

이선현상이 발생하지 않은 정상주행 상태의 팬터

그래프를 통해 공급받은 후, 주 변압기를 거쳐 정류

된컨버터 1대의 출력전압은그림 6 (a)에서, 두 대

의 컨버터 출력을 합친 인버터 입력전압은 그림 6

(b)와 같다.

(a)컨버터 출력 (b)인버터 입력

그림 6. 한 대의 컨버터 출력과 인버터 입력
Fig. 6. Output of one converter and input of

inverter

그림 7은 주행 중인 차량이 1km의 위치에있을 때

각각의주변압기 1차 측 전압(a)과 귀선선로에흐르

는전류(b)를나타내고있다. 그리고이선현상이추가

적으로발생할경우의주변압기 1차측전압(c)과귀

선선로에 흐르는 전류(d)를 나타낸다.

(a) 주 변압기 1차 전압 (b) 귀선선로 전류

(c) 이선발생 시 전압 (d) 이선 발생 시 전류

그림 7. 1km 위치 일 경우
Fig. 7. Case of 1km away from AT

그림 8은 6km의 위치에있을때각파형을나타내

며, 그림 9는 8km의 위치에 있을 경우를 나타낸다.

(a)주 변압기 1차 전압 (b)귀선선로 전류

(c)이선발생 시 전압 (d)이선 발생 시 전류

그림 8. 6km 위치 일 경우
Fig. 8. Case of 6km away from AT

세경우모두전반적인파형의추세는유사하게나

타난다. 주변압기 1차측전압의경우이선이발생하

였을때, 정상상태 전압보다높은과전압이이선초기
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에발생하는것을볼수있다. 또한, 귀선선로전류는

주전력변환장치의스위칭에의해정상상태에서왜형

이발생하고, 그에따른이상전류가원래전류보다높

은 것을 확인할수 있다. 그리고 이선이 발생하면 왜

형이 더욱 심해진다.

(a)주 변압기 1차 전압 (b)귀선선로 전류

(c)이선발생 시 전압 (d)이선 발생 시 전류

그림 9. 8km 위치 일 경우
Fig. 9. Case of 8km away from AT

그림 10. 위치에 따른 귀선선로 전류
Fig. 10. Return feeder current with position

그림 10는 위치에따른귀선선로전류를비교한것

이다. 파형의 형태는 큰 차이가 없으나 위치에 따른

전차선로의선로정수의변화로귀선전류왜형의크기

가시작지점의단권변압기로부터멀어짐에따라감소

하는 것을 볼 수 있다.

4. 결  론

본 연구는 철도시스템의 각 부분을 회로소자와 스

위치소자로 모델링 하여, PSIM 프로그램을 이용해

주행 중인 고속철도에서 발생하는 전도성 잡음에 대

하여 연구하였다. 단권변압기와 단권변압기 사이를

300km/h의속도로주행중인고속열차에이선이발생

할경우를시뮬레이션하였으며, 결과는아래와같이

정리된다.

- 이선이 발생하지 않은 정상상태에서는 귀선선로

전류에서 전력변환장치의 스위칭에 의한 왜형이

발생하며, 이는변전소나변압기에유입되어악영

향을 발생시킨다.

- 이선현상이발생시이선초기에정상상태보다높

은 과전압이 인가되므로, 기기의 정격과 절연에

미치는 전기적 스트레스가 증가한다.

- 차량의위치가이동함에따라전차선로의선로정

수가변화해귀선전류의왜형이감소하므로, 출발

점에서 가까운 곳에 더 큰 영향을 미친다.

위의결과로주전력변환장치에의한귀선선로에미

치는영향과이선현상이추가로발생하였을때의영

향을확인하였다. 회로로 모델링한시뮬레이션연구

를이용하여, 철도시스템에서재연성이어려워용이하

지 않은 상황을 반복적으로 분석해볼 수 있다. 또한

계통보호를위한전력품질분석장비의사용이나, 연

구를위한실측및모의실험에비해상대적으로비용

을 절감되어 경제성의 확보가 가능하다.
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