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요  약  전기철도는 전차선을 통해 차량을 구동할 수 있는 전력을 공급하며, 공급된 전류는 선로 및 접지망을 통해 
변전소로 귀환한다. 전기철도 구간에서 철도차량의 운행에 따라 사용된 부하전류는 귀환회로인 궤도를 통해 변전소로 
유입한다. 철도차량에서 사용되고 있는 전력변환장치 때문에 부하전류에는 고조파가 함유되고 이러한 고조파 전류가 
열차제어시스템에 영향을 주지 않아야 한다. 본 논문에서는 신규로 건설된 전기철도 구간에서 철도차량 운행에 따라 
발생되는 고조파가 연동장치에 영향을 주는 지 확인하기 위하여 시험한 결과를 제시하고 있다. 신호기계실에 설치되
는 연동장치에 철도차량 운행에 따라 고조파 영향이 있는 지 확인하기 위하여 본 논문에서의 시험은 철도차량이 운
행되는 선로변 설비에서 연동장치로 연결되는 부분에서 수행되었다.

Abstract  Electrical Railroads provide electric power, which can operate vehicles, via feeder wires. And the 
supplied current returns to the transformer substation through lines and ground net. The used load current 
depending on the operation of rail vehicles in the electric railway sections returns to the substation through a 
track which is a return circuit. The load current contains harmonics because of the power conversion equipment 
used in rolling stocks and such harmonic currents should not affect train control system. In this paper we 
present the test result in order to verify that the harmonics produced by the operation of rail vehicles in the 
newly built electric railway sections can affect interlocking systems. The test in question was performed in a 
linking section that trackside equipment under railway operating conditions and interlocking are linked in order 
to identify whether or not the interlocking fitted in a signal machine room can be affected by harmonics 
according to railway operation. 
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1. 서론

녹색 에너지를 사용함에 따라 최근에 재조명되고 있는 
전기철도는 친환경적이고 높은 에너지 효율이라는 장점
으로 인해 주요한 교통수단으로 각광을 받고 있다. 최근 
전력 전자기술의 발전과 함께 철도분야에 전력변환기의 
사용이 증대되면서 이로 인해 발생되는 고조파는 다른 
기기들의 동작에 악영향을 줄 수 있으며 철도는 그 특성

상 한 번의 사고가 큰 인명과 재산피해로 직결되기 때문
에 반드시 이에 대한 정확한 분석이 필요하다.

열차운행의 안전을 책임지는 열차제어시스템이 고조
파 영향에 의해 오동작을 일으키는 경우, 심각한 사고 및 
열차운행의 중단 등과 같은 중대한 문제를 발생시킬 수 
있다. 더군다나 최근의 열차제어시스템은 ICT(Information 
and Communication Technology)를 적용한 무선통신에 
의한 가상폐색 및 이동폐색시스템을 실현하는 열차제어
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시스템으로 전환되어가는 추세이기 때문에 고조파에 대
한 영향이 보다 심각하게 다가올 수 있다[1-7].

이러함에도 현재까지 전기철도 구간에서 연동장치에 
대한 고조파 영향에 대한 시험은 수행되지 않았으며, 연
동장치의 환경시험의 일종으로서 EMI/EMC 시험만을 수
행하였었다. 그러나 철도안전법이 개정되면서 시설물검
증시험을 반드시 하여야 하며, 이러한 시험의 하나로서 
연동장치 고조파 영향을 확인하도록 되어 있지만, 구체적
인 시험방법이나 기준은 마련되어 있지 않았다.

본 논문에서는 개정된 철도안전법에 따라 시험을 수행
하여야 하는 연동장치의 고조파 영향을 확인하기 위해 
신설된 전기철도 구간에서 철도차량 운행에 따라 열차제
어시스템의 일부분인 연동장치에 대한 고조파 영향의 측
정방법 및 분석결과를 제시하였다. 고조파 영향 분석을 
위해 하나의 연동장치 당 4개소씩 2곳의 기계실에 설치
되어 있는 연동장치에서 고조파를 측정하여 실제 철도차
량 운행시 연동장치에 미치는 영향을 주파수 변환을 통
해 분석하였다[8-10]. 

2. 고조파 영향 측정방법

고조파 영향은 철도차량의 운행에 따른 기계실 계전기 
랙에서 연동장치 통신 모듈로 인입되는 단자와 선로전환
기로부터 연동장치 통신 모듈로 입력되는 단자의 전압레
벨을 측정하여 정상동작 및 고조파 영향 유무를 확인함
으로써 철도차량 운행에 따른 고조파 영향여부를 확인한
다. 신설된 전기철도 구간의 신호기계실 두 곳에서 각각 
4개소씩 철도 차량 운행에 따른 연동장치에 대한 고조파 
영향 여부를 확인하는 시험을 하였다. 노포 신호기계실 4
개소 측정을 위해 KTX 7932(21:40 부산발), 7902(21:50 
부산발), 7912(22:20 부산발) 열차를 투입하였고, 신울산
역 신호기계실 4개소 측정을 위해 KTX 7902(09:20 부산
발), 7904(13:30 부산발), 7906(13:32 부산발) 열차를 투
입하였다. 총 3회의 열차운행에 있어서 열차의 속도는 측
정개소 통과시 170±5km/h 1회, 300±5km/h 2회를 유지시
켰다.

연동장치 고조파 영향을 확인하기 위해 그림 1과 같이 
계측시스템을 구성하였다. 측정대상 신호기계실의 계전
기 랙에서 연동장치 통신 모듈로 들어가는 단자와 선로
전환기로부터 입력되는 측정대상 신호기계실의 연동장치 
통신 모듈 단자에 전압측정기를 연결하고, KTX 차량이 
해당위치를 통과하기 전후의 전압을 측정하였다. 

2.1 노포 신호기계실 측정 위치

노포 신호기계실 4개소 측정대상 위치는 표 1 및 그림 
2와 같이 노포 신호기계실 관할 KP389 인근 상선 T2의 궤도
회로 TC9256C와 선로전환기 9203(첨단부 및 크로싱부)에 
해당하는 노포 신호기계실 내 연동장치 입력 포트에서 이루
어 졌다.

[그림 1] 연동장치(고조파) 계측시스템 구성도
[Fig. 1] Configuration of Interlocking Harmonic Frequency 

Measurement

[표 1] 노포 신호기계실 측정개소
[Table 1] Measurement Points of Nopho IEC

측정항목 Test Point 채널

TC9256C

→ Relay Rack
Relay Rack의 Wo-B 1, 2 CH1

Relay(TC9256C)

→ 연동장치 통신모듈
연동장치 통신모듈의 
92.A RB 1, 2

CH2

선로전환기 9203p

→ 연동장치 통신모듈
연동장치 통신모듈의 
92.C RA 5, 6(Point)

CH3

선로전환기 9203f

→ 연동장치 통신모듈
연동장치 통신모듈의 
92.C RA 11, 12(Frog)

CH4
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(a) (b)

(c)

[그림 2] 노포 신호기계실내 연동장치 측정 위치; 

[Fig. 2] Measurement Points of Nopho IEC; (a) CH1 : 

Track Citcuit→Wo-B 1,2 (b) CH2 : Relay→
Interlocking, 92.A RB 1,2 (c) CH3,4 : Switch 

point→Interlocking, 92.C RA 5,6(Point), 11,12(Frog)

2.2 신울산역 신호기계실 측정 위치

신울산역 신호기계실 4개소의 측정 위치는 표 2 및 그림 3
과 같이 신울산역 신호기계실 관할 KP358 인근 상선 T2에 
위치한 궤도회로 TC8430B와 선로전환기 8413(첨단부 및 
크로싱부)의 신울산역 신호기계실 내 연동장치 입력 포
트에서 이루어졌다.

[표 2] 신울산역 신호기계실 측정개소
[Table 2] Measurement Points of Sin-Ulsan IEC

측정항목 Test Point 채널
TC8403B 

→ Relay Rack

Relay Rack의 Vo-B 33, 

34
CH1

Relay(TC8430B) 

→ 연동장치 통신모듈
연동장치 통신모듈의
84.A RA 67, 68

CH2

선로전환기 8413p 

→ 연동장치 통신모듈
연동장치 통신모듈의 
84.E RA 3, 4(Point)

CH3

선로전환기 8413f 

→ 연동장치 통신모듈
연동장치 통신모듈의
84.E RA 9, 10(Frog)

CH4

(a) (b)

(c)

[그림 3] 신울산역 신호기계실 연동장치 측정 위치;

[Fig. 3] Measurement Points of Sin-Ulsan IEC (a) CH1 : 

Track Citcuit→Vo-B 33,34 (b) CH2 : Relay→
Interlocking, 84.A RA 67,68 (c) CH3,4 : Switch 

point→Interlocking, 84.E RA 3,4(Point), 9,10(Frog)

3. 고조파 영향 측정결과

노포 신호기계실과 신울산역 신호기계실에서 궤도회
로와 선로전환기를 열차가 통과할 때 발생되는 고조파가 
연동장치에 영향을 주는 지 확인한 결과 다음과 같이 분
석되었다. 

3.1 노포 신호기계실 고조파 측정 결과

CH-1 Spectrum(Track Circuit → Relay Rack, Wo-B 1, 
2)의 경우, KTX 7932, 7902, 7912 열차가 궤도를 점유하
거나 그렇지 않을 때의 주파수 분석 그래프는 그림 4와 
같으며 측정된 결과를 보면 원래 가지고 있는 주파수 성
분 외에 다른 주파수 성분은 거의 없을 뿐 아니라 신호 
레벨도 정상적으로 줄어드는 등 열차 운행에 따른 고조
파 영향이 없음을 확인 할 수 있었다.  

(a)

(b)
[그림 4] CH-1 Spectrum(KTX 7912 열차); (a)열차 비점유

시 측정된 전압파형과 주파수분석 그래프, (b) 열
차 점유시 측정된 전압파형과 주파수분석 그래프

[Fig. 4] CH-1 Spectrum(KTX 7912 Train); (a)Graph of 

Voltage & Frequency Analysis in Train Occupy, 

(b)Graph of Voltage & Frequency Analysis in 

Train Non-Occupy

CH-2 Vrms(22.5～28.8Vrms)(Relay → 연동장치, 92.A 
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RB 1, 2)의 경우 7932, 7902, 7912 열차가 궤도를 점유하
지 않았을 때와 점유했을 때의 주파수 분석 그래프는 그
림 5와 같은 형태로 모두 유사한 측정치를 나타내는데, 
여기서 알 수 있듯이 측정된 신호는 AC 성분을 거의 가
지지 않고 있는 DC 파형으로 볼 수 있기 때문에 열차 운
행에 따른 고조파 영향은 없다고 판단되었다. 

(a)

(b)
[그림 5] CH-2 Vrms(KTX 7912 열차); (a) 열차 비점유시

(위)와 점유시(아래)의 측정 그래프, (b) 열차 비
점유시 및 점유시의 전압 RMS 측정 그래프

[Fig. 5] CH-2 Vrms(KTX 7912 Train); (a)Graph of Train 

Non-Occupy(UP) & Train Occupy(Down), 

(b)Graph of Voltage RMS in Train Non-Occupy 

& Train Occupy

CH-3 Spectrum(선로전환기 → 연동장치, 92.C RA 5, 
6(Point))과 CH-4 Spectrum(선로전환기 → 연동장치, 
92.C RA 11, 12(Frog))의 경우 7932, 7902, 7912 열차가 
선로전환기를 통과하지 않을 때와 통과할 때의 주파수 
분석 그래프들이 그림 6 및 그림 7과 같은 형태로 모두 
유사한 결과를 보여주며, 여기에서 알 수 있듯이 원래 가
지고 있는 주파수 성분 외에 다른 주파수 성분은 거의 없
을 뿐 아니라 신호 레벨도 변동이 없기 때문에 열차 운행
에 따른 고조파 영향은 없음을 확인 할 수 있었다.

(a)

(b)
[그림 6] CH-3 Spectrum(KTX 7902 열차) (a)열차 비점유

시 측정된 전압파형과 주파수분석 그래프, (b) 열
차 점유시 측정된 전압파형과 주파수분석 그래프

[Fig. 6] CH-3 Spectrum(KTX 7902 Train); (a)Graph of 

Voltage & Frequency Analysis in Train 

Non-Occupy, (b)Graph of Voltage & Frequency 

Analysis in Train Occupy

(a) 

(b)
[그림 7] CH-4 Spectrum(KTX 7902 열차); (a)열차 비점유

시 측정된 전압파형과 주파수분석 그래프, (b) 열
차 점유시 측정된 전압파형과 주파수분석 그래프

[Fig. 7] CH-4 Spectrum(KTX 7902 Train); (a)Graph of 

Voltage & Frequency Analysis in Train Non-Occupy, 

(b)Graph of Voltage & Frequency Analysis in 

Train Occupy
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3.2 신울산역 신호기계실 고조파 측정결과

CH-1 Spectrum(UM71 Track Circuit → Relay Rack, 
Vo-B 33, 34)의 경우 7902, 7904, 7906 열차가 궤도를 점
유하거나 그렇지 않을 때의 주파수 분석 그래프들이 그
림 8과 같이 유사한 결과를 보여주며, 여기에서 알 수 있
듯이 열차가 궤도를 점유하고 있을 때에는 점유하지 않
았을 때의 주파수 성분 외에 1.5kHz 미만의 주파수 성분
이 측정되었지만 크기가 작을 뿐 아니라 신호 레벨도 정
상적으로 줄어드는 등 열차 운행에 따른 고조파 영향은 
없음을 확인 할 수 있었다.

(a)

(b)
[그림 8] CH-1 Spectrum(KTX 7904 열차); (a)열차 비점유

시 측정된 전압파형과 주파수분석 그래프, (b) 열
차 점유시 측정된 전압파형과 주파수분석 그래프

[Fig. 8] CH-1 Spectrum(KTX 7904 Train); (a)Graph of 

Voltage & Frequency Analysis in Train 

Non-Occupy, (b)Graph of Voltage & Frequency 

Analysis in Train Occupy

CH-2 Vrms값 분석(Relay → 연동장치, 84.A RA 67, 
68)의 경우, 7902 열차, 7904 열차, 7906 열차가 궤도를 
점유거나 그렇지 않았을 때의 주파수 분석 그래프들이 
그림 9와 같이 유사한 결과를 보여주며 여기에서 알 수 
있듯이 측정된 신호는 AC 성분을 거의 가지지 않고 있는 
DC 파형으로 볼 수 있기 때문에 열차 운행에 따른 고조
파 영향은 없음을 알 수 있었다. 

(a)

(b)
[그림 9] CH-2 Vrms(KTX 7902 열차); (a) 열차 비점유시

(위)와 점유시(아래)의 측정 그래프, (b) 열차 비
점유시 및 점유시의 전압 RMS 측정 그래프

[Fig. 9] CH-2 Vrms(KTX 7902 Train); (a)Graph of Train 

Non-Occupy(UP) & Train Occupy(Down), 

(b)Graph of Voltage RMS in Train Non-Occupy 

& Train Occupy

(a)

(b)
[그림 10] CH-3 Spectrum(KTX 7906 열차); (a)열차 비점

유시 측정된 전압파형과 주파수분석 그래프, 

(b) 열차 점유시 측정된 전압파형과 주파수분석 
그래프

[Fig. 10] CH-3 Spectrum(KTX 7906 Train); (a)Graph of 

Voltage & Frequency Analysis in Train 

Non-Occupy, (b)Graph of Voltage & Frequency 

Analysis in Train Occupy
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(a)

(b)
[그림 11] CH-4 Spectrum(KTX 7904 열차); (a)열차 비점

유시 측정된 전압파형과 주파수분석 그래프, 

(b) 열차 점유시 측정된 전압파형과 주파수분석 
그래프

[Fig. 11] CH-4 Spectrum(KTX 7904 Train); (a)Graph of 

Voltage & Frequency Analysis in Train 

Non-Occupy, (b)Graph of Voltage & Frequency 

Analysis in Train Occupy

CH-3 Spectrum(선로전환기 → 연동장치, 84.E RA 3, 
4(Point))과 CH-4 Spectrum(선로전환기 → 연동장치, 
84.E RA 9, 10(Frog))의 경우 7902, 7904, 7906 열차가 선
로전환기를 통과하지 않을 때와 통과할 때의 주파수 분
석 그래프들이 그림 10 및 그림 11과 같은 형태로 모두 
유사한 결과를 보여주며, 원래 가지고 있는 주파수 성분 
외에 다른 주파수 성분은 거의 없을 뿐 아니라 신호 레벨
도 변동이 없기 때문에 열차 운행에 따른 고조파 영향은 
없음을 확인 할 수 있었다.

4. 결론

본 논문에서는 신설된 전기철도 구간에서 철도차량 운
행에 따라 발생되는 고조파가 신호기계실 내에 설치되는 
연동장치에 영향을 줄 수 있는 지 확인하기 위한 시험 및 
시험 결과에 대해 제시하였다.

고조파 영향 분석을 위해 신설된 노포 신호기계실의 4
개소와 신울산역 신호기계실의 4개소를 대상으로 선로변
에서 신호기계실로 영향을 줄 수 있는 궤도회로 및 선로
전환기에 대한 고조파를 측정하였으며 실제 철도차량 운
행시 연동장치에 미치는 영향을 주파수 변환을 통해 분
석하였다. 분석 결과 모든 측정 결과가 적합하였으며, 고
조파에 의한 영향은 없는 것을 확인하였다. 최근에 개정
된 철도안전법에 의하면 신설되는 철도 노선의 운행을 
위해서는 여러 종류의 시험을 하여 적합함을 확인하여야 
하며, 이러한 시험중 연동장치의 고조파 영향 유무 또한 
확인하여야 하기 때문에 본 논문에서 제시한 시험방법 
및 결과는 개정된 철도안전법에 따른 최초의 시험결과로
서 향후 신설되는 철도 노선의 운행 확인을 위한 연동장
치의 고조파 영향 유무 시험 및 분석에 기여할 것으로 기
대된다. 
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