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Abstract In this paper, we deals with the occurred mismatch interface problems between power collector 
and third rail during commercial service of the Busan metro Line 4. In order to prevent the interface 
problems, we improved the light rail vehicle's performance by redefining the power collector performance 
and the related standards through the results of the power collector shoe test, changes of the contact force 
and permanent linear current. Also, this study will contribute to the operations of Busan metro Line 4 by 
increasing the efficiency of train's maintenance and ensuring the safety of automated transit operation. 
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초 록  본 연구는 부산도시철도 4 호선 고무차륜형식 경량전철 차량 개통 이후 약 2 년간의 
영업 운행시 발생한 집전장치와 전차선 인터페이스와 관련한 부조화 문제를 고찰하고, 
인터페이스 부조화 예방을 위하여 전차선과 집전장치에 대한 해외 사례를 고찰하고, 영구 
설치 구조물에 해당하는 전차선 및 집전장치에 대해서는 기존 설비를 그대로 유지하면서, 
소모품인 전동차 집전장치 집전슈에 대한 최적의 운행조건을 정립하고자 하며, 특히 집전장치 
압상력과 통전율 변경에 따른 기계적 및 전기적 마모 변화를 현차시험을 통하여 고찰하고, 
시험 결과를 토대로 집전장치 성능과 관련된 표준을 재정립하여 경량전철 차량 성능개선으로 
전동차 유지관리 효율 증대와 무인운전 안전성 확보로 도시철도 운영에 이바지하고자 한다. 
 

주요어 : 경량전철, 고무차륜형식 경량전철, 집전장치, 집전슈 
 

1. 서 론 

 
국내 최초 적용된 고무차륜형식 경량전철 차량인 부산 도시철도 4 호선 전동차는 측면급전 

방식(제 3 궤조)으로 기존 전동차와는 달리 DC750V 전원을 적용하여 사용전류가 상대적으로 

높으며, 전동차 주행 시 전차선과 집전 Shoe 접촉 부에서 Arc 가 발생하여 영구 구조물 개념의 

전차선 표면이 손상되고 있으며, 또한 소모품인 집전 Shoe 의 빈번한 교체로 원활한 전동차 

유지관리가 힘든 실정이다.  

본 연구에서는 집전장치와 전차선 인터페이스와 관련한 부조화 문제를 해결하고자 집전장치 

압상력과 통전율을 조정하여 현차시험을 시행하고 그 결과를 고찰하고자 한다. 

. 
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2. 본 론 

 

2.1 현 황 

 

4 호선 전동차는 Fig 1 과 같이 측면 급전방식으로 차량한계 등을 감안하여 Shoe 의 크기 및 

전차선의 폭이 기존 전동차 보다는 상대적으로 작아 역행(Powering)시 최대 전류가 흐르는 

30km/h 구간에서 전기적 Arc 가 발생하며, Fig 2 과 같이 전동차 주행 시 발생한 Arc 의 

영향으로 집전 Shoe 는 물론 전차선 표면 손상이 계속 발생하게 되면 전차선과 집전 Shoe 의 

불완전 접촉으로 전기적 Arc 가 더욱 심해지는 악순환을 반복하여 전차선 및 집전 Shoe 의 

마모 량이 점점 증대하는 추세이며, 집전 Shoe 는 카본함침 소재로 국내에서는 소요량이 적어 

국산화 개발이 불가능한 실정으로 전량 외자(프랑스, 영국, 독일) 부품을 적용하고 있어 

경제적 손실 및 전동차 유지관리에 애로가 많은 형편이다. 
 

 

Fig 1 Power Collector and Shoe 

 

 
Fig 2 Power Collector Shoe and third rail 

 



 

 

2.2 집전 Shoe 소모량 조사 

 

 Table 1 에서와 같이 집전 Shoe 교환수량 조사를 약 25 개월간 조사한 결과 전체 교환수량은 

2,132 개이며, 최근 14 개월간의 교환수량은 월평균 109 개 이다. 

 
Table 1 The quantity of exchanged Power Collector Shoe 

 
 

2.3 집전 Shoe 용량 조사 

 

2.3.1 집전 Shoe 용량 계산 

- 정격전류 : 160A/㎝ , 단시간(30 분이내) 정격 : 220A/㎝ 

- 집전 Shoe 최대 수용 용량 : 1,344[A]( 8.4 ㎝(집전슈 폭) × 160A/㎝ = 1,344[A]) 

2.3.2 전동차 부하 용량 계산 

- 추진제어장치(VVVF) 정격전류 : 270[A](주회로 직류 입력부) 

- 보조전원장치(SIV) 정격전류 : 98.2[A] 

 
Table 2 Permanent linear current 

 
 



 

 

2.3.3 용량조사결과 

전동차 편성 부하용량은 Table 2 와 같이 1,006.4[A]로 집전 Shoe 3 개가 병렬로 연결되어 

1개당 약 335[A] 정도임으로 집전 Shoe 용량 1,344[A] 대비 약 4배의 여유를 갖고 있으며, 

Fig 3 과 같이 본선 운행열차 집전장치 수전 전류 측정 결과 전차선 위치 변환구간 통과 시 

집전장치별 전류 집중현상이 발생하고 있으나 최대 500[A]를 초과하는 구간은 없었다. 

 

 
Fig 3 Permanent linear current graph 

 

2.4 측면집전방식 해외사례 조사  

 
Table 3 The foreign case of Power Collector Shoe 

 



 

 

Table 3 에서와 같이 직류전원 DC750V 를 사용하고 있는 요코하마 씨사이드 및 히로시마 

아스트람의 경우 집전슈의 크기는 4 호선 전동차와 유사하며, 특히 카본 집전 Shoe 의 동 

함유율이 30% 이상인 것으로 보아 집전 Shoe 통전율은 동 함유율과 관계가 있어 보이며, 

특히 유리카모메 라인에서는 동 함유율이 40% 인 점을 주목할 필요가 있음. 

 
Table 4 The foreign case of third rail 

 
 

Table 4 에서와 같이 전차선 직류전원 DC750V 를 사용하고 있는 요코하마 씨사이드 라인은 

전차선과 집전 Shoe 접촉부 형상이 반원형이며 폭은 23mm 이며, 4 호선 전차선은 13mm 

직선형으로 접촉효율 측면에서는 불리한 조건으로 보이며 삼상 AC600V 를 사용하고 있는 

유리카모메 라인에서도 접촉부 형상이 반원형으로 폭은 23mm 인 점으로 미루어 보아 부산 

4호선 집전장치는 접촉효율 증대를 위해 압상력을 높일 필요가 있다. 

 

2.5 개선 방안 연구 

 

4 호선 전동차는 고무차륜형식 경량전철 표준형식에 의해 제작되어 경산시험선에서 

운영실적이 증명된 시스템으로 철도기술연구원 연구자료(1)에 의하면 집전장치 동특성 

연구결과 집전 Shoe 압상력은 90N ~120N 정도가 타당할 것으로 분석하고 있으며, 특히 압상력 

100N 이상에서는 이선현상 감소율이 감소하여 접촉효율이 저하 할 수 있음을 표명하고 있다. 

이에 집전슈 전기용량은 부하용량 대비 약 2 ~ 4 배 이상 여유가 있음에도 아크가 심하게 

발생하므로 압상력을 현행 6kgf 에서 9kgf 으로 증대하는 방안과 집전 Shoe 통전율을 증대하는 

방안을 강구하여 현차시험 시 아크 발생 정도와 마모도 관계를 고찰하고자 한다. 

 

2.5.1 집전장치 압상력 증대 시험 

Table 5 와 같이 압상력을 증대하여 시험한 결과 집전슈 마모량은 기계적 마모량은 

증대하나 전기적 마모 즉 아크에 의한 마모는 현저히 감소함을 확인 하였다. 

 



 

 

Table 5 a comparative table of contact force 

 
 

2.5.2 집전 Shoe 집전용량 증대 시험 

4 호선 전동차 집전장치 집전 Shoe 의 통유율은 Table 6 과 같이 160A 에서 180A 로 증대하여 

시험을 시행하였으며, Table 7, 8 과 같이 현차시험 결과 시험품의 마모성능이 매우 우수한 

것으로 나타났으며, 시험품의 크기별 내마모 성능은 집전 Shoe 의 크기를 기존 대비 20mm 

증대한 시험품 2(130mm×130mm)가 내마모성이 약간 우수(3%)한 것으로 나타났다. 

 
Table 6 comparative table of test Samples 

  

 

Table 7 comparative table of test result 

 



 

 

Table 8 comparative table of Arc occurrence 

 
 

2.6 연구결과 적용 

 

집전장치 압상력 및 집전 Shoe 통유율을 증대한 제품으로 현차적용하여 운영해본 결과 Table 

9 와 같이 초기 2 개월 이후 안정화되었으며 집전 Shoe 수명이 약 50% 이상 연장되었으며, 

특히 Fig 4 에서와 같이 전차선 표면조도 개선효과가 탁월하였다. 

 
Table 9 The quantity of exchanged Power Collector Shoe  

 
 

 
Fig 4 The state of third rail surface 

 



 

 

3. 결 론 

 

도시철도차량 표준규격(3.3.4.2 집전기)에는 집전장치 형식은 수평 측방향 집전방식으로 

하며, 운행 중 발생할 수 있는 변위에 대하여 정상적으로 집전하여 차량에 필요한 전원이 

연속 집전되도록 중복하여 설치되어야 한다.(2) 고 되어 있어나 집전 Shoe 크기와 통전율 및 

압상력에 대한 표준은 규정하고 있지 않다. 

 

본 연구에서는 집전 Shoe 압상력이 6kgf 에서 9kgf 으로 상승 시 전기적 마모가 감소됨을 

확인하였으며, 집전 Shoe 통전율 상승은 동 함유량을 25%에서 35%로 높여 달성하였으며, 

통전율 상승이 아크 발생을 억제하여 전차선 표면조도 개선 효과와 더불어 집전 Shoe 소모량 

저하에도 현저한 영향이 있음을 확인하였다. 

 

부산도시철도 4 호선에 적용된 고무차륜형식 경량전철 차량용 집전장치는 압상력이 9kgf, 

집전 Shoe 의 통전율은 180A/cm(동함유량 35% 이상)로 표준화하여 관리하여 전동차 유지관리 

효율 증대와 무인운전 안전성 확보로 도시철도 차량 안전운행에 최선을 다하고자 한다. 
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