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요  약  교류 철도차량에 사용되는 주회로차단기 (Main Circuit Breaker)는 전차선 전원을 차량 내 투입 또는 차단하는 기능을 
한다. 일반적으로 주회로차단기는 판토그라프와 주변압기 사이에 위치하며, 주회로차단기의 동작시점에 따라 차량에 투입되
는 전원의 위상이 변화하게 된다. 투입전원의 위상에 따라 차량 내 돌입전류, 서지전압 등의 형태로 차량 전기장치 내 의도하
지 않은 과도현상이 야기될 수 있으므로, 주회로차단기의 동작은 전차선 전원의 위상각에 따라 능동적으로 제어되어야 한다.
하지만 주회로차단기는 동작신호 인가 이후, 실제 개폐 동작 시까지 일정하지 않은 동작지연시간이 존재한다. 따라서 동작 
지연시간을 예측하고, 이를 고려하여 주회로차단기를 개폐시점을 제어하는 지능형 제어기가 필요하다. 본 논문에서는 주회로
차단기의 투입전원 위상 제어를 위하여 동작 메카니즘 및 동작 지연요소를 분석하였다. 그리고 차단기 및 구성품 별 반복동
작시험을 통하여 동작 지연시간을 분석하고, 이를 예측하기 위한 이동평균 (Moving Average) 알고리즘을 제안하였다. 또한 
지능형 제어기 개발 및 제작을 통하여 제안된 알고리즘을 구현하였으며, 주회로차단기와의 연동시험을 통하여 알고리즘의 
성능을 검증하였다.

Abstract  In railways powered by AC power, the main circuit breaker (MCB) is used for supplying the electric power
to the catenary of the vehicle. Generally, the main circuit breaker is located between the pantograph and the main
transformer, and the phase of the power applied to the vehicle changes according to the operation timing of the main
circuit breaker. The operation of the main circuit breaker should be actively controlled according to the phase of the
power source, since the phase of the power causes unintended transient states in the vehicle's electrical system in the
form of an inrush current and surge voltage. However, the MCB has a delay time when it operates which is not 
constant. Therefore, an intelligent controller is needed to predict the operation delay time and control the opening and 
closing of the MCB.
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1. 서론

철도차량에 사용되는 주회로차단기(Main Circuit 

Breaker, MCB)는 판토그라프를 통하여 집전된 전차선 
전원을 차량 내 투입 또는 차단을 하는 전기장치이다. 교
류 철도차량의 경우 직류 철도차량과 달리, 주회로차단
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기의 동작시점에 따라 차량에 공급되는 전차선 전원의 

위상각 차이가 발생하며, 위상각에 따라 돌입전류, 서지
전압 등의 형태로 차량 전기계통 내 의도하지 않은 과도

현상이 발생할 수 있다. 이러한 현상을 방지하기 위해서
는 주회로차단기의 동작시점은 전차선 전원의 위상각에 

따라 능동적으로 제어가 가능해야 한다. 하지만 현재 차
량에 적용되는 주회로차단기는 기관사의 개폐 신호에 따

라 수동적으로 동작하도록 구성되어 있어 위상각 제어가 

불가하다. 또한 차단기 내에 존재하는 전기적/기계적 동
작지연요소로 인하여 개폐신호 인가 후 실제 차단기 동

작이 완료하는 시점까지 동작지연 시간이 발생한다. 따
라서 차량 내 투입전원의 위상각 제어를 위해서는 전차

선 전원의 위상 검지와 주회로차단기의 동작특성을 고려

하여 동작시점을 판단하는 지능형 제어기가 필요하다.

 

Fig. 1. MCB for KTX-Sanchun

고압 전원에 대한 차단기 위상 개폐제어는 송배전 분

야에 적용된 사례가 존재하나[1-7], 철도차량 분야에는 
적용된 사례가 없다. 본 논문에서는 교류철도차량에 적
용되는 주회로차단기의 동작특성 분석을 통하여 동작지

연요소에 대하여 분석하고, 투입전원 위상각 제어를 위
한 알고리즘 구현 및 모의시험을 통하여 관련 기술을 검

증한다.

2. 본론 

2.1 주회로차단기 시스템 구성 및 동작특성

2.1.1 주회로차단기 시스템 구성

주회로차단기는 외부 전기적 입력 처리를 위한 전기

부, 주회로차단기를 구동시키는 공압부, 그리고 실제 개
폐 동작이 이뤄지는 기구부로 구성된다.

(1) 전기부 
주회로차단기 투입신호가 인가되면 차량 상시전원이 

계전기를 거쳐 공압회로를 제어하는 공압밸브를 동작시

킨다. 계전기는 전원이 인가되면 내부 코일이 여자되어 
스위치가 이동하여 동작한다. 따라서 정상상태에서도 코
일 여자시간 및 스위치 동작으로 인한 동작지연시간이 

발생하며, 여자전원(차량 상시전원)의 크기에 따라서도 
동작지연시간의 차이가 발생한다. KTX-산천의 경우 주
회로차단기 투입 시, 다수의 계전기가 순차적으로 동작
하여 수십 ms의 동작지연시간이 발생한다. 

Fig. 2. Operation Mechanism of MCB

(2) 공압부
차량 내 보조공기압축기로부터 공급되는 압축공기는 

공압회로 내 레귤레이터를 통하여 주회로차단기의 동작

에 적합한 압력으로 조정된다. 레귤레이터를 거친 압축
공기는 공기탱크를 지나, 공압밸브 앞단으로 공급된다. 
이때 전기부의 동작으로 공압밸브가 개방되면, 실린더로 
압축공기가 전달되어 접촉부 기구부를 움직여 주회로차

단기가 투입된다. 반대로 계전기 및 공압밸브의 전원공
급이 중단되면, 공압밸브는 원위치로 복귀하며 배기밸브
를 통하여 실린더 내 압축공기는 외부로 토출되어 차단

기를 차단시키게 된다. 공압부 내 압축공기는 주회로차
단기 동작신호와 상관없이 상시 공압밸브 앞단까지 전달

되어 있으며, 레귤레이터와 공기탱크를 이용하여 상시 
적정 공기압이 유지되기 때문에 차단기의 동작지연을 유

발시키지 않는다. 단, 계전기를 거친 제어신호가 공압밸
브를 동작시키므로 동작지연 요소는 존재하나, 전기부 
계전기에 의한 지연보다는 적다.
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(a) MCB Open State (b) MCB Close State

Fig. 3. Pneumatic Circuit of MCB

(3) 기구부
실린더 내로 유입된 압축공기는 실린더 내부 피스톤

과 기구적으로 연결된 절연로드를 상승시킨다. 그리고 
절연로드의 수직운동을 수평운동으로 변환하는 트립레

버를 거쳐 진공 인터럽트 접점이 움직이며 주회로차단기 

양단이 통전된다. 이때 실린더 내부 피스톤이 정지상태
에서 상승위치 도달 시까지 기계적 운동으로 인한 시간

지연이 발생한다. 또한 진공 인터럽트 접점도 반복동작
에 의한 물리적인 충격으로 통전부가 마모될 수 있으며, 
이러한 현상도 동작시간 지연요소로 고려될 수 있다. 

Fig. 4. Moving part of MCB 

2.1.2 주회로차단기 동작특성 분석

주회로차단기는 개방 시에, AC 25kV의 고압이 양단
에 인가되어 있으며, 투입신호가 인가되면 접점이 밀착
되지 않더라도 절연파괴로 인한 아크 발생으로 전류가 

통전될 수 있다. 이러한 아크 발생 현상을 분석하고 예측
하는 것은 어렵지만, 무부하 상태에서 동작시간 및 시간
지연 편차를 통계적으로 분석한다면 주회로차단기의 기

계적인 동작특성을 확인할 수 있다. 이를 위하여 반복동

작시험을 통한 주회로차단기의 구성품 별 동작시간을 분

석하였다.
시험결과 주회로차단기의 동작지연시간은 113 ms에

서 116ms 사이이다.  지연시간의 편차는 약 3 ms이며, 
이는 60Hz 교류신호에서 약 65°의 위상편차를 의미한
다. 히스토그램 분석결과 동작지연시간 분포는 정규분포
(normal distribution)의 형태를 갖는 것을 확인할 수 있
다. 만약 동작지연시간이 일정하면 해당 동작지연시간을 
보상하여 주회로차단기 동작신호를 인가하면 된다. 하지
만 동작지연시간의 편차가 존재하므로 투입 위상각을 제

어하기 위해서는 별도의 제어알고리즘이 요구된다. 
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Fig. 5. Operating delay time of MCB and components
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2.2 주회로차단기용 제어기 개발

2.2.1 제어기 사양 및 구성

주회로차단기의 투입전원 위상각 제어를 위하여 아래

와 같이 제어기를 개발하였다.

Item Specification

Operating Voltage Nominal DC 24V
(Operation Range : 24V-30V)

Measurement Resolution 12 bit

Sampling Rage 128 sample / 1 cycle

External Communication Modbus-RTU

Operating Temperature 0℃ - 50℃ (Indoor Type)

Table 1. Specification of controller for MCB

제어기는 센싱부, 제어부, 전원부, 운영부, 구동부로 
구성된다. 센싱부는 전차선 전압, 부하측 전압, 그리고 
부하전류를 계측하며, 제어부는 계측된 데이터를 이용하
여 전차선의 위상검지 및 차단기의 투입/차단 시점을 결
정한다. 전원부는 차량 상시전원을 제어기 내부에서 사
용 가능한 전압으로 변환해주는 기능을 한다. 이때 철도
차량 내 상시전원은 차량 종류에 따라 상이하므로, 제어기 
외부에 별도의 SMPS(Switching Mode Power Supply)
를 장착하여 해당 부품 교체만으로 다양한 철도차량에 

적용할 수 있도록 하였다. 운영부는 각종 버튼조작 및 제
어기 상태를 LCD 또는 LED로 표출하는 기능을 수행하
며, 외부통신을 통하여 차량 제어기와 인터페이스가 가
능토록 한다. 구동부는 제어부로부터 수신한 차단기 동
작신호를 주회로차단기에 인가하는 기능을 한다. 이때 
동작신호는 차량 상시전원을 bypass 시킴으로서 주회로
차단기에 인가되며, 전원부와 같이 차량 종류에 따라 상
시전원의 크기가 상이하여 구동부에 적용되는 소자의 사

양이 달라질 수 있으므로, 변경이 용이하도록 제작하였
다.

 

Fig. 6. Controller and Control Block Diagram for MCB

2.2.2 주회로차단기 제어 알고리즘

주회로차단기 동작신호 인가이후 실제 개폐 시까지는 

지연시간이 존재하므로, 투입 전원의 위상제어를 위해서
는 지연시간을 고려하여 동작신호를 인가해야 한다. 하

지만 지연시간이 일정하지 않고 편차()가 존재하므
로 정확히 원하는 위상각에서 주회로차단기의 동작은 불

가능하다. 따라서 동작을 희망하는 위상각을 기준으로 
허용오차 이내로 동작하도록 제어목표로 삼아야 하며, 

허용오차는 에 비례한다.
본 연구에서는 주회로차단기의 차단시점 결정을 위하

여 이동평균(Moving average, MA) 기법을 적용하였다. 
이동평균 기법은 moving window의 크기를 N이라고 할 
때, 이전 N회의 주회로차단기의 동작지연 시간을 평균
하여 다음 개폐시점의 지연시간을 예측한다. 이때 이전 

동작지연시간에 대하여 weighting factor,  를 식(1)과 

같이 적용할 수 있으며, k번째 동작지연시간에 대한 예
측치는 아래와 같다.

  
 



  
 

  

  

……

Moving Window, 
Size N

……

MCB Operation

Delay 
Time

Fig. 7. Moving average algorithm of MCB

2.3 시험평가

제어기의 성능검증을 위하여 주회로차단기 연동시험

을 수행하였다. 전차선 전압을 모사하기 위하여 모의시
험기를 이용하여 AC 100V, 60Hz 교류전압을 발생시켰
으며, 목표 위상각은 90°로 설정하였다. 
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Fig. 10. Test results of MCB phase control with MA algorithm
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Fig. 9. Test results of MCB phase control without MA algorithm

  

Fig. 8. Test view of controller with MCB

이동평균 알고리즘의 효과를 검증하기 위하여 우선 

알고리즘을 미 적용 후 동작시험을 시행하였다. 결과는 
그림 9와 같으며, 동작지연시간 편차에 의하여 투입 위
상각이 설정 위상각(90°)에 집중되어 있지 않고 분산되

어 있음을 확인할 수 있다. 허용오차를 ± 20°로 가정한 
경우 제어 정확도는 약 72 % 수준이다. 
이동평균 알고리즘을 적용한 경우 시험결과는 그림 

10과 같다. 이때, moving window의 크기, N은 50이며, 
허용오차를 ± 20°로 가정한 경우, 제어 정확도는 약 86 
% 수준이다. 그림 9와 비교하여 동작 위상각이 상대적
으로 목표 위상각에 집중되어 있는 것을 확인할 수 있으

며, 이동평균 알고리즘의 적용으로 정확도가 향상됨을 
확인할 수 있다.

3. 결론

본 연구에서는 주회로차단기의 투입 위상각을 제어하
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기 위하여 동작특성을 분석하고 제어알고리즘과 제어기

를 개발하였다. 철도차량의 상시전원과 상관없이 적용할 
수 있도록 제어기의 모듈을 구성하였으며, 높은 정밀도
로 위상각 계측이 가능하도록 하였다. 또한 이동평균 알
고리즘을 적용하여 위상각 제어의 정확성을 향상시켰으

며, 이를 주회로차단기 연동시험을 통하여 검증하였다.
주회로차단기의 위상각 제어성능은 차단기의 동작편

차의 크기에 의해 결정된다. 따라서 동작지연시간의 편
차가 크게 발생한 경우에는 위상제어의 정확도가 감소하

며, 이를 방지하기 위해서는 주회로차단기의 동작편차를 
감소시키도록 구성품 단계에서의 부품 선정이 필요하다.
본 연구에서 개발된 제어기를 교류 철도차량에 적용

할 경우 차량에 발생하는 전기적 과도현상의 저감이 가

능하며, 철도차량의 운행안전성을 향상시킬 수 있을 것
으로 기대한다. 향후에는 본 연구의 내용을 바탕으로 주
회로차단기의 동작에 영향을 주는 외부환경(구동전원, 
외기온도 등)에 대한 추가분석 등을 통하여 위상각 제어
의 정확도를 향상시킬 예정이다.
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