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ABSTRACT

We have developed a catenary-pantograph dynamic simulation program by using the finite 

element method and verified the accuracy according to the EN 50319. During the validation 

process, we have reviewed which the time integration methods is proper for this application. 

among the Newmark method, Wilson theta method and alpha method. We conclude that the 

alpha method is the best in terms of computation time and accuracy.    

-----------------------------------------------------------------------------

 1. 서론

집전성능은 열차의 속도향상을 위하여 확보해야 할 성능 중의 하나이다. 속도향상을 위한 전차선로의 설

계 및 개량을 위하여 전차선로-팬터그래프 동적상호작용 해석 프로그램을 사용하여 집전 성능을 예측한

다. 국내외적으로 그 동안 개발되어 온 전차선로-팬터그래프 동적상호작용 프로그램은 3 가지로 대별될 

수 있다. 즉 모드중첩법, 유한차분법, 유한요소법을 사용하여 집전성능을 예측하여 왔다. 

모드중첩법은 미리 구한 전차선로의 고유진동모드의 중첩을 통하여 팬터그래프와 전차선로의 동적 상호

작용에 의하여 발생하는 접촉력에 의한 전차선로의 동적 거동을 계산하는 방법이다. 프로그램을 용이하

게 만들 수 있다는 장점을 가지고 있으나 선형 시스템에만 사용될 수 있는 한계를 가지고 있고 해석 구

간이 긴 경우에는 고려해야 하는 모드의 개수가 급격히 늘어나기 때문에 해석시간이 타 해석방법에 비

하여 오히려 길어질 수 있다는 단점을 가지고 있다[1].

유한차분법은 전차선로를 이산화 집중질량으로 모델링하고 이들 질량에 적용되는 미분형 운동방정식을 

Euler 시간 적분을 하여 동적 거동을 구하는 방법이다[2]. 팬터그래프가 집중질량들의 사이에 위치한 경

우에 팬터그래프의 수직 위치는 집중질량들의 위치를 선형 보간하여 구하게 되나 실제로는 전차선의 변

형으로 인하여 이와 다를 수 있으므로 매 적분시간마다 구한 접촉력이 오차를 가지게 된다.  이러한 문

제점을 해결하기 위하여 적분시간 간격을 작게 취해야 하고, 절점 사이에서 계산된 접촉력을 평균해야 

하는 등의 추가적인 데이터 처리가 필요하다.
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유한요소법은 적분형 운동방정식으로부터 이산화를 하여 질량, 감쇠, 강성행렬을 구하고 명시적 혹은 암

시적 적분을 하여 동적 거동을 구하는 방법이다[3]. 유한요소법은 유한 차분법에 비하여 계산량은 많으

나 팬터그래프와 전차선의 결합을 용이하게 할 수 있는 장점이 있다.

본 연구에서는 유한요소법을 사용하여 전차선로-팬터그래프 동적상호작용 해석 프로그램을 개발하였다. 

그 동안 국내에서 수행되어 왔던 관련 연구에서는 프로그램의 개발은 여러 차례 수행된 바 있으나 검증

이 충분히 이루어지지 못하여 프로그램의 적용에 한계가 있었다. 본 연구에서는 이러한 한계를 극복하기 

위하여 개발 프로그램을 유럽 관련 규격에 나와 있는 참고 모델을 사용하여 검증을 해 보았다. 검증과정

에서 암시적 적분방법인 Newmark 방법, Wilson theta 방법, α 방법[4]을 적용하여 얻은 결과를 규격

에서 제시한 결과와 비교하여 전차선로-팬터그래프의 동적상호작용 해석에 적합한 시간적분 방법에 대

하여 검토하였다.  

 2. 유한요소법 정식화

 2.1 전차선로 유한요소법 정식화

전차선로를 장력이 작용하는 현으로 보고 운동방정식을 적어 보면 아래와 같다.

 

Fig. 1 전차선로 모델

 경계조건을 만족하는 가상변위를 상기 방정식에 곱하여 가중 잔여(Weighted residual)을 적분하여 

Weak form으로 만들어서 정리하면 아래와 같이 쓸 수 있다.

여기서
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이다.

상기 식을 이용하여 드로퍼의 질량, 감쇠, 강성 행렬 및 힘 벡터를 계산해 보면 다음과 같다.

또한, 전선의 질량, 감쇠, 강성 행렬 및 힘 벡터를 계산해 보면 다음과 같다.

 



2.2 전차선로 곡선당김금구

곡선당김금구는 전차선의 편위를 주기 위한 장치이다. 아래 그림에서 보는 바와 같이 편위를 주게 됨에 

따라서 곡선당김금구에 인장력이 발생하게 된다. 

Fig. 2 곡선당김금구에 작용하는 인장력

이러한 인장력으로 인하여 곡선당김금구가 압상할 때 저항을 하게 되므로 이를 강성으로 아래와 같이 

모델링할 수 있다.

곡선당김금구는 병진운동 뿐만 아니라 회전운동을 하므로 아래와 같이 정적질량과 동적질량을 모두 고

려해야 한다.



Fig. 3 곡선당김금구의 질량

2.3 전차선로 가동브라켓

전차선로의 조가선을 지지하는 가동브라켓은 아래 그림과 같이 스프링으로 모델링할 수 있다.

Fig. 4 가동브라켓 모델



2.4 팬터그래프 유한요소법 정식화

팬터그래프를 다 수준 질량-감쇠기-스프링으로 모델링할 때 다음과 같이 운동방정식을 쓸 수 있다.

Fig. 5 팬터그래프 모델

2.5 전차선-팬터그래프 결합 정식화

팬터그래프가 아래 그림과 같이 전차선 절점 사이에 위치할 경우 접촉력은 아래와 같이 쓸 수 있다.

상기와 같이 계산된 접촉력은 아래와 같이 형상함수를 사용하여 전차선 절점에 작용하는 하중으로 바꿀 

수 있다.



Fig. 6 전차선로-팬터그래프 결합

 3. 해석결과 검증

 3.1 EN 50318 검증 절차

유럽 철도의 상호 운전성 확보 측면에서 각국이 사용하고 있는 전차선로-팬터그래프 동적 상호작용 해

석프로그램의 정확성을 확보하기 위하여 프로그램 검증 절차를 규정한 EN 50318을 제정하였다. EN 

50318(Validation of simulation of the dynamic interaction between pantograph and overhead contact 

line)에 나와 있는 검증 절차는 아래와 같다. 즉 참고모델(Reference model)에 대한 검증과 본선시운전 

시험결과에 대한 검증의 두 단계로 구성되어 있다.

Fig. 7 EN 50319 프로그램 검증 절차



본 연구에서는 본선시운전 시험결과의 부재로 인하여 참고모델에 대해서만 검증을 수행하였다.

 3.2 참고 모델

참고모델은 아래 그림들과 같다.

Fig. 8 EN 50319의 전차선로 참고 모델

Fig. 9 EN 50319의 팬터그래프 참고 모델



3.3 300 km/h 검증

(1) 초기 전차선 형상

전차선로의 정적 하중은 자중과 장력이다. 이들 정적 하중이 작용하는 경우 전차선의 형상은 아래와 같

이 계산된다. 참고모델에서는 사전이도(Pre-sag)가 없으므로 드로퍼 위치가 모두 0에 위치한다.

Fig. 10 전차선 초기 형상

(2) 접촉력

Wilson theta method를 사용하여 관심의 주파수를 20 Hz로 하여 얻은 접촉력 계산 결과는 아래 그림

과 같다. 

Fig. 11 300 km/h 주행시 접촉력의 변화 

계산된 접촉력의 통계적 특성을 살펴보기 위하여 히스토다이어그램을 그리면 아래와 같다. 히스토그램으

로부터 접촉력은 정규분포를 갖는다는 것을 알 수 있다.



Fig. 12 300 km/h 주행시 접촉력의 통계적 분포

 

(3) 압상량

팬터그래프 집전판이 전차선을 압상하는 양이 다음 그림에 나와 있다. 경간의 후반부에서 최대값을 갖고 

경간의 초반부에서 최소값을 갖는다. 

Fig. 13 300 km/h 주행시 압상량 변화



(4) EN 50319와의 비교

아래 표에서 볼 수 있듯이 시간적분방법에 상관없이 EN 50319에 제시한 기준을 모두 만족한다는 것을  

알 수 있다. 그러나 Wilson theta 방법의 경우 Newmark 혹은 Alpha 방법에 비하여 더 작은 time step

이 필요하므로 Newmark 혹은 Alpha 방법이 Wilson theta 방법보다 효율적이라는 것을 알 수 있다. 접

촉력의 표준편차가 클수록 집전성능을 보수적으로 평가하게 되므로 본 연구에서 고려한 시간적분방법 

중에서 Wilson theta 방법이 가장 보수적인 해석결과를 제시하는 것으로 판단된다.

 

Table 1.  300 km/h 주행시 해석결과와 검증결과와의 비교

           * 경간 5, 6에서 데이터 취득하여 처리

3.4 250 km/h 검증

(1) 접촉력

Wilson theta method를 사용하여 관심의 주파수를 20 Hz로 하여 얻은 접촉력 계산 결과는 아래 그림

과 같다. 경간 5, 6, 7, 8에서의 접촉력이 경간 2, 3, 4에 비하여 크다는 것을 알 수 있다. 참고모델에서

는 전차선로의 감쇠를 0으로 놓고 시뮬레이션 하므로 파동 반사가 접촉력에 미치는 영향이 크다. 경간 

5, 6, 7, 8에서의 접촉력이 커진 이유는 반사된 파동과 팬터그래프의 운동이 결합되었기 때문으로 추정

한다. 

Fig. 14 250 km/h 주행시 접촉력의 변화 



계산된 접촉력의 통계적 특성을 살펴보기 위하여 히스토다이어그램을 그리면 아래와 같다. 히스토그램으

로부터 접촉력은 정규분포를 갖는다는 것을 알 수 있다.

Fig. 15 250 km/h 주행시 접촉력의 통계적 분포

 

(3) 압상량

팬터그래프 집전판이 전차선을 압상하는 양이 다음 그림에 나와 있다. 경간의 후반부에서 최대값을 갖고 

경간의 초반부에서 최소값을 갖는다. 

Fig. 16 250 km/h 주행시 압상량 변화

(4) EN 50319와의 비교

아래 표에서 볼 수 있듯이 EN 50319에 제시한 값의 범위를 모두 만족하는 시간적분방법은 없었다. EN 

50319가 제시하는 접촉력의 표준편차 경간 5, 6에서 얻은 결과를 데이터 처리에 사용하였는데 이 값들



은 경간 2, 3, 4에서의 결과와 차이가 크다는 점에 주목할 필요가 있다. Alpha 방법을 사용해 얻은 경간 

3, 4의 결과를 데이터 처리하면 EN 50319가 제시한 기준을 모두 만족한다. 

250 km/h 해석에서는 모든 시간적분방법이 EN 50319보다 다소 보수적인 해석결과를 제시하고 있는데 

Alpha 방법이 EN 50319이 제시한 값에 가장 가까운 값을 제공한다.

 

Table 2.  250 km/h 주행시 해석결과와 검증결과와의 비교

      * 경간 5, 6에서 데이터 취득하여 처리

 4. 결론

본 연구에서는 유한요소법을 이용한 전차선로-팬터그래프 동적상호작용해석 프로그램을 개발하여 EN 

50319에 나와 있는 참고 모델을 대상으로 프로그램의 성능 검증을 수행하였다. 검증과정에서 암시적 적

분방법인 Newmark 방법, Wilson theta 방법, α 방법을 적용해 보고 그 결과를 EN 규격이 제시한 값

과 비교함으로써 전차선로-팬터그래프의 동적상호작용 해석에 적합한 시간적분 방법을 검토하였다.

300km/h 검증에서는 모든 시간적분 방법 즉 Newmark 방법, Wilson theta 방법, α 방법이 EN 규격이 

제시한 모든 항목을 만족하였다. 그러나 Wilson theta 방법의 경우 Newmark 혹은 Alpha 방법에 비하

여 더 작은 time step이 필요하므로 Newmark 혹은 Alpha 방법이 Wilson theta 방법보다 효율적이라

는 것을 알 수 있었다.

250 km/h 검증에서는 EN 규격이 제시한 모든 항목을 만족하는 시간적분 방법은 없었다. 본 연구에서 

고려한 시간적분 방법들은 EN 규격보다 보수적인 해석결과를 제시하고 있었으며  α 방법이 가장 EN 

규격에 가까운 결과를 제시하고 있었다.

따라서, 향후 유한요소법을 이용한 전차선로-팬터그래프 동적상호작용해석을 할 때  정밀도 및 계산시간

을 모두 고려할 때 α 방법을 사용하는 것이 가장 바람직하리라 판단된다.
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