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요  약  본 논문은 조가선을 이용한 전기철도의 전력선 통신을 위한 네트워크 설계를 제안한다. 전기철도에서 필수

적인 전차선 및 조가선을 이용하여 전력선 통신에 대한 타당성 검토를 선행연구로 수행하였다. 이를 위해 우선 무가

압상태에서 조가선에 신호결합기를 취부하여 양방향 데이터 통신을 구현하였다. 데이터 전송속도가 양호하게 나타났

으며 이를 토대로 전력선 통신을 위한 주요 구성품을 제시하고 네트워크 설계를 제안하였다. 향후 네트워크 설계에 

대한 타당성을 확보하기 위해 지속적인 연구를 수행하고자 한다.

Abstract  In this paper we propose network design for power line communication of electric railway using 

messenger wire. we carried out feasibility study on the power line communication(PLC) using Contact wire and 

messenger wire which are required at electric railway. First of all, full-duplex data communication was 

implemented using coupler which is suspended on messenger wire at non-voltage state. We verified data transfer 

rate was found to be good, and then proposed a design example of PLC network as the main components for 

PLC. we will study continuously make an effort to verify on the network design of PLC for further study.
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1. 서론

국내 철도산업은 ‘04년 고속철도(KTX) 상용화를 계기

로 전기철도 확충, 철도부품의 국산화와 지자체를 중심으

로 경량전철 도입 등 활발한 연구개발이 이루어지고 있

다. 특히 철도신호 및 통신분야인 경우 국내 IT기술이 발

달됨에 따라 CBTC(Communication Base Train Control), 

무선영상 전송 시스템 개발 등 이를 접목한 새로운 융복

합 기술이 대두되고 있다.

한편 전력선 통신은 고속의 데이터 전송에 대한 수요

를 충족할 수 있는 기술로 주로 전력회사의 미터 계측용

이나 배전 자동화용으로 많이 연구되어 왔으며, 많은 제

한적인 이유 때문에 사용이 극히 일부분의 응용에 적용

되어 왔다. 최근에는 전력선 통신 기술은 고속 데이터 통

신을 위한 새로운 기술로 부각되고 있으며, 디지털 변조 

기술의 발전에 따른 통신 속도 및 신뢰성의 향상, 인터넷

의 급속한 발전으로 통신 매체로써 전력선이 각광을 받

고 있다. 특히 기존의 전력 시설을 활용하기 때문에 비용

이 적게 들고 별도의 설치가 없거나 기간이 매우 짧아 새

로운 고속 접속망을 구축하는 것보다는 비용측면에서 효

율적인 것으로 알려져 있다[1-3]. 그럼에도 불구하고 전

기철도 산업분야에서 전력선 통신을 적용한 국내외 사례

가 없는 실정이며, 철도차량 간 SNMP 기반 전력선 통신

[4] 등 연구가 이루러지고 있다. 



전기철도의 전력선 통신망 설계에 관한 연구

3757

한편 국내 일부지역에서는 장거리 고압 전력선 통신 

실증 시험장을 구축하여 운영하는 등 고압 계통 전원라

인을 이용한 전력선 통신망 관련 기술이 활발하게 연구

되고 있다. 본 논문에서는 철도 설비의 급전선을 전력선 

통신의 전송라인으로 적용할 수 있는지의 여부를 분석하

고 이와 더불어 전기철도에서 전력선 통신망 구축을 위

한 설계안을 제안하였다. 향후 활선에서의 전력선 통신을 

위해 전기철도분야의 특수성을 고려하여 전력선 통신 요

소기술 개발을 지속적으로 수행할 것이다. 

2. 전력선 통신 기술

전력선 통신은 별도의 통신 선로를 사용하지 않고 일

반가정에 설치된 교류 전기를 공급하는 전력선을 통해 

수십 MHz의 고주파 통신 신호를 함께 보내 전용 접속 장

비로 고주파 신호만을 수신하여 통신하는 기술이다. 그림 

1은 송신측에서 일반적인 교류 전기에 통신 신호를 인입

하였을 때의 파형을 보여준다[3-7].

[그림 1] 전력선 통신의 원리

국내에서 연구되고 있는 일반적인 전력선 통신(PLC)

망 구성 개념도를 살펴보면 22.9kV 고압 급전선에 PLC 

라우터 모듈(PLC Router Module)과 신호 결합 장치

(Coupler)가 설치된다. PLC 라우터 모듈에서는 입력된 데

이터가 아날로그 신호로 변환되어 신호 결합기로 전달된

다. 신호 결합기는 고압 급전선에 신호를 인입하게 된다. 

데이터 신호는 커플러(Coupler)와 PLC 모뎀 (PLC 

Modem)을 통하여 데이터와 전력을 분리하여 인출하게 

된다. 전력선 채널의 데이터 전송 용량은 이론적으로 약 

100 Mbps의 전송 용량을 확보할 수 있다. 최근 전파법에 

따라 30 MHz 범위까지 주파수 대역 확장이 가능하고 

DMT(Discrete Multi Tone), OFDM(Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing) 등의 디지털 신호처리 기술을 이

용하면, 200 Mbps급 이상의 초고속 PLC의 전송용량 확

보가 가능하다[1].

PLC의 핵심기술에는 대역통과 필터링(Band Pass 

Filtering)과 임피던스 정합 등이 있는데, 노이즈(Noise)와 

감쇠(Attenuation) 및 왜곡(Distortion) 문제를 해결하기 

위한 것이다. 대역 통과 필터링 기술은 원하는 주파수대

의 신호를 받아들이고 전력이나 각종 잡음 신호는 제거

하는 것이다. 그리고 임피던스 정합 기술은 급전선로의 

임피던스와 관련하여 최대의 신호 세기로 전달되도록 하

는 것이다. 전기 철도의 PLC 망을 구성하기 위해서는 급

전선로 상에서 발생되는 노이즈 주파수 대역을 측정하여 

적절한 통신 주파수대를 선정하고, 신호 결합기는 급전선

로에 신호를 인입할 때 손실이 적게 발생하도록 설계하

는 것이 매우 중요하다. 

3. 전력선 통신에 따른 데이터 전송시험

전차선을 통해 전기철도 역사 및 시설물에 대한 안전

업무 종사자(관제사, 기관사, 신호원)간에 실시간으로 안

전정보를 공유할 수 있는 전용통신시스템으로 구현하고

자 하는 전력선 통신의 주요 기능은 표 1과 같다.

기능 적용대상

주변시설 

정보수집 및 

실시간 공유

CCTV 

영상

∙철도선로 불량시계 CCTV

∙공사구간 이동형 카메라

∙역사 플랫폼 CCTV

∙관제사/기관사간 동영상

안전

시설

∙낙석 감지장치

∙교량 상태감지 장치

∙터널 상태 감지장치

∙건널목 상태감지 장치 등

[표 1] 전기철도 PLC 주요기능

전기차량을 운행하는 기관사를 비롯하여 안전업무 종

사자간 실시간으로 안전정보를 공유하기 위해서는 전차

선을 통해 원활한 데이터 확보가 필수적이다. 따라서 주

행 중인 전기차량내로 데이터를 송수신하기 위해 전차선

(조가선)에 대한 다양한 시험을 수행하여 타당성을 확보

해야 한다. 시험은 무가압 상태의 전차선(조가선)에 대한 

데이터 전송시험과 전파특성 시험, 교류전압 25[kV]가 

가압된 활선상태의 전차선(조가선) 데이터 전송 및 전파

특성 시험, 그리고 노이즈 시험 등으로 구분하였다.

전차선에 교류 25[kV]가 인가되지 않은 무가압상태의 

전차선(조가선)에 대한 데이터 전송시험을 수행하였다. 

시험은 대기온도 32
o

C, 날씨가 양호한 상태에서 전차선
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이 500m 설치된 시험장소에 표 2의 주요 구성품을 조가

선에 취부하였다. 전력선 통신을 위해 신호결합기, 

modulator, 노트북 2대를 양단에 설치하였고 장치에 전원

을 공급하기 위한 배터리, 인버터를 연결하고 교류전원을 

생성하여 주요 구성품에 공급하였다.

구성품 사양 규격

신호

결합기

 

비접촉식 

커플러 방식

(Inductive 

Coupler)

∙출력단자 : BNC

∙고정방식 : 클램핑

∙적용온도 : -40∼80℃

∙주파수 대역 : 1.7∼30 MHz

∙삽입손실 : 50dB이내

∙절연내력 : 37,500V

Modulator
고속용 

전력선 모뎀

∙주파수 대역 : 1.7∼30 MHz

∙인터페이스 : TCP/IP, BNC

절연체
Epoxy Glass 

Tube

∙절연저항 : 5x10⁴MΩ이상

∙충격강도 : 28Kg/cm

∙항복전압 : 15kV/mm

전원장치 인버터 ∙220V/60Hz

[표 2] 데이터 전송시험에 따른 주요 구성품 

[표 3] 전차선과 조가선의 규격

선종
규격

[mm
2
]

직경

[mm]

무게

[kg/m]

장력

[kgf]

저항

[Ω/km]

전차선 Cu 110 12.34 0.9877 1000 0.1592

조가선 CdCu 70 10.5 0.5974 1000 0.3315

 

표 3은 전력선 통신을 위한 전차선과 조가선 규격을 

보여준다. 그림 2는 전력선 통신을 위한 주요 구성품을 

나타낸다. 그림 2(a)는 전차선인 경우 철도차량과 직접적

인 접촉으로 인해 신호결합기를 연결할 수 없어 전차선 

상단의 조가선에 절연체인 에폭시 글라스 튜브(Epoxy 

Glass Tube)를 감싼 후 신호결합기를 취부한 상태를 보여

준다. 그림 2(b)는 신호결합기를 거쳐 모뎀(Modulator)과 

송수신용 표시장치를 나타낸다. 표 4는 30초간 데이터 전

송후 결과이며 그림 3은 반대편 데이터 표시장치를 통해 

전송된 데이터 전송속도를 보여준다. 5초단위로 송수신

되는 데이터 전송속도는 8.09Mbps∼8.94Mbps이었으며, 

평균데이터 전송속도는 8.25Mbps임을 확인하였다. 

(a) 조가선에 취부된 신호결합기

(b) 전력선 모뎀과 통신 송수신 표시장치

[그림 2] 전력선 통신을 위한 주요구성품

Interval

[Sec]
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30

Transfer

[MB]
4.86 4.82 4.94 4.91 5.33 5.02

Bandwidth

[Mbps]
8.15 8.09 8.28 8.24 8.94 8.41

[표 4] 데이터전송 후 결과데이터

[그림 3] PLC 데이터 송수신 화면
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4. 전기철도의 전력선 통신 설계안

무가압 상태에서 전차선과 병렬회로를 구성하고 있는 

조가선에 신호결합기를 취부하여 전력선 통신에 따른 데

이터를 송수신하였다. 이를 토대로 설계된 전기철도에서

의 전력선 통신망을 그림 4에서 보여준다.

[그림 4] 전기철도의 전력선 통신망 설계안

구성품 주요 기능

Router 고전압 전차선용 Data 송수신 장치

Repeater 전차선 PLC 정보 원거리 중계(보상) 장치

Coupler 절연구간의 Data 연결장치

Modulator 전차선 주변정보를 PLC로 전송하는 장치

Modem
옥내 전기시설을 이용한 PC Data 송수신 장

치

Point 

Modulator

ATP 지상발리스의 역할을 하는 PLC의 위치 

기준을 전송하는 장치

Jointer
PLC 시스템을 전차선에 물리적으로 연결하

는 장치

PLC 차상 

및 

표시장치

판토그라프를 이용하여 Data를 송수신하는 

차상장치/표시장치

[표 5] PLC 시스템의 주요 구성품 

표 5는 전력선 통신망 설계에 따른 주요 구성품 및 주

요기능을 보여준다. 감시용 CCTV 또는 감지센서를 통해 

수신된 정보는 모듈레이터(Modulator)를 이용하여 조가

선에 송신한다. 송신된 정보는 커플러(Coupler)와 PLC 

Jointer 등을 이용하여 차상의 집전장치와 차상용 신호결

합기로 전달된다. 기관사는 모니터를 할 수 있도록 구현

된 MMI 표시장치로부터 주요 정보를 공급받는다. 또한 

이러한 정보는 관제업무를 담당하는 관제사와 정보가 공

유된다.

전력계통을 이용한 전력선 통신인 경우와 주요 구성품

을 비교하면 전기철도에서 PLC 시스템을 전차선에 물리

적으로 연결하는 장치인 조인터(Jointer)와 ATP 지상발리

스의 역할을 하는 PLC의 위치 기준을 전송하는 장치인 

Point Modulator가 차별된다. 특히 신호결합기는 응용분

야마다 특성을 고려하여 설계가 이루어져야 한다. 본 논

문에서는 전차선에 흐르는 포화전류  600A를 기준으로 

전차선 및 조가선의 자기 임피던스, 전차선과 조가선 사

이 상호 임피던스를 계산한 결과를 토대로 신호 결합기

의 임피던스는 50Ω에 맞춰 제작하였다.

 

  

5. 결론

본 논문은 전기 철도에서 조가선을 이용한 전력선 통

신망을 제안하였으며, 이를 위해 무가선 상태에서 조가선

에 신호결합기 및 모뎀 등을 취부하여 전력선 통신 송수

신을 수행하였다. 5초단위로 30초간 송수신되는 데이터 

전송속도는 8.09Mbps∼8.94Mbps이고 평균데이터 전송

속도는 8.25Mbps으로 양호한 특성을 보였다. 향후 활선

상태에서의 차량운행에 따른 데이터 전송관련 연구를 지

속적으로 수행할 것이다.
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