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초 록  일반철도 궤도회로는 유지보수가 효율적인 TI21 AF궤도회로를 많이 사용하고 있으며 최근 

KTX-산천, ITX-새마을 등 전기기관차 증가로 고조파에 의한 부정동작 사례가 간헐적으로 발생하였

다. 이를 개선하기 위해 궤도회로 수신모듈을 디지털로 개발하여 노이즈를 회피하는 방식을 적용

하였다. 본 논문에서는 TI21 AF궤도회로의 공칭주파수를 사용하여 주파수 전송방식을 변경하고자 

AF궤도회로에 가장 많은 고조파를 방사하고 있는 KTX-산천에 대한 노이즈를 분석하여 공칭주파수 

적용시 적합성을 확인하였다.
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1. 서 론

궤도회로란 레일을 전기회로의 일부로 사용

하여 열차의 차륜이 레일 양쪽을 단락하면 

수신레벨이 크게 변화하는 것을 이용하여 열

차의 위치를 검지하는 장치이다[1]. 궤도회

로의 전원은 직류나 고전압임펄스 방식에서 

궤도절연을 사용하지 않는 가청주파수(AF) 

방식으로 일반화 되고 있다[2].

선로를 운행하는 열차는 친환경 문제로 디

젤기관차에서 KTX-산천, ITX-새마을 등 전기

를 이용한 열차가 증가하고 있고 이로 인해 

다양한 고조파가 발생 된다. 특히 차량 전력

변환장치의 정수배 근방 주파수에서 발생하

는 귀선전류고조파의 영향으로 TI21 AF궤도

회로가 부정 동작하는 사례가 간헐적으로 발

생하였다. 이를 위해 차량의 노이즈 필터 및 

제어방식을 변경할 경우 많은 시간과 비용이 
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필요하기 때문에 궤도회로 수신모듈을 디지

털화하여 고조파를 회피하였으나 근본적인 

해결책은 아니다[3][4][5].

본 논문에서는 TI21 AF궤도회로에서 튜닝유

니트, 임피던스본드 등은 기존 제품을 사용

하고 송‧수신 모듈만을 개발하여 궤도회로를 

구성하기 위해 주파수 타입별 공칭주파수를 

사용할 경우 궤도회로에 가장 많은 고조파를 

방사하고 있는 KTX-산천의 노이즈에 대한 적

합성을 분석하고자 한다.

2. 본 론

2.1 TI21 AF궤도회로

 

2.1.1 TI21 AF궤도회로 구성

TI21 AF궤도회로는 Fig 1과 같이 전원모듈, 

송신모듈, 수신모듈, 튜닝유니트, 임피던스

본드 및 계전기 등으로 구성된다. 궤도회로

의 길이는 800~1200m 이며 인접궤도회로와 

별도의 궤도절연을 사용하지 않고 전기적 절

연으로 구성되며 동조구간은 약 20m 이다.
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2.1.2 궤도회로별 주파수 타입

TI21 AF궤도회로는 하선에‘A’,‘B’타입, 

상선에‘C’,‘D’타입을 사용하고 있다. 궤

도회로 타입별 세부 내용은 Table 1과 같으

며, 타입별 공칭주파수를 기준으로 하측

(Lower) 주파수(–17㎐)와 상측(Upper) 주파

수(+17㎐)가 실제 사용주파수 이다[3][5].

2.2 노이즈 내성 분석

2.2.1 TI21 궤도회로 고조파 최고값

TI21 궤도회로의 동작 레일전류는 선로 최

악의 상황을 고려하여 수신모듈 단자를 13번

으로 하고 해당 주파수의 고조파를 인가하여 

궤도회로가 낙하는 시점의 전류값을 측정하

였다. Table 2는 주파수 타입별 하측과 상측

주파수의 노이즈 최대값으로 이 값을 초과할 

경우 궤도회로는 낙하하게 된다.

2.2.2 KTX-산천 전자파간섭 기준

KTX-산천은 전자파 관련 규격 IEC 

62236-3-1, IEC 62236-2에 따라 시험을 

시행한다. KTX-Ⅱ 도입시  전도성간섭시험의 

절차서의 기준값은 Table 3과 같다. 주파수 

C 타입의 기준값은 600㎃로  다른 주파수 

보다 높은 것을 확인 할 수 있다.

2.2.3 KTX-산천 추진 및 제동시 고조파

Fig. 2~5는 TI21 궤도회로 A~C 타입의 사용

주파수 구간에서 KTX-산천 추진 및 제동시 

발생되는 고조파를 측정한 그래프 이다[7]. 

가운데 긴 박스는 공칭주파수 이고 양쪽 짧 

박스는 상측 및 하측 주파수를 나타낸다. 

Fig. 3을 보면 C 타입 하측 주파수 부근에 

KTX-산천에서 발생되는 고조파가 매우 높게 

측정 됨을 알수 있다. 또한, 주파수 타입별 

공칭주파수를 사용할 경우 KTX-산천의 고조

파는 해당 대역에서 100㎃ 이하 이다.

Fig. 2 TI21 A-type(1699㎐) with external noise

Frequency
Type

Nominal
Frequency

Usable Frequency
Lower Upper

A 1699 ㎐ 1682 ㎐ 1716 ㎐
B 2296 ㎐ 2279 ㎐ 2313 ㎐
C 1996 ㎐ 1979 ㎐ 2013 ㎐
D 2593 ㎐ 2576 ㎐ 2610 ㎐

Table 1 TI21 Track circuit frequency

Frequency
Type

Nominal Frequency
(Frequency section) Reference value

A 1699 ㎐
(1682~1716 ㎐) 200 ㎃

B 2296 ㎐
(2279~2313 ㎐) 195 ㎃

C 1996 ㎐
(1979~2013 ㎐) 600 ㎃

D 2593 ㎐
(2576~2610 ㎐) 185 ㎃

Table 3 Maximum noise of TI21 Track circuit[6]

Frequency
Type

Nominal
Frequency

Maximum Noise of Rail
Lower Upper

A 1699 ㎐ 178.9 ㎃ 202.2 ㎃
B 2296 ㎐ 237.5 ㎃ 264.0 ㎃
C 1996 ㎐ 157.6 ㎃ 182.8 ㎃
D 2593 ㎐ 314.0 ㎃ 334.3 ㎃

Table 2 Maximum noise of TI21 Track circuit

Fig. 1 TI21 Track circuit block diagram
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Fig. 3 TI21 B-type(2296㎐) with external noise

Fig. 4 TI21 C-type(1996㎐) with external noise

Fig. 5 TI21 D-type(2593㎐) with external noise

3. 결 론

일반철도의 고속화로 인해 호남선, 전라선, 

강릉선 등 KTX-산천 운행구간 증가로 TI21 

AF궤도회로의 장애가 간헐적으로 발생하고 

있으며, TI21 AF궤도회로 송․수신 모듈을 개

선하여 문제점 해결을 하고자 본 연구를 수

행하였다. 기존 시스템의 개량 범위를 축소

하기 위해 현재 사용중인 튜닝유니트, 임피

던스본드 등은 기존 제품을 사용하고 주파수 

타입별 공칭주파수를 사용하여 모듈을 개발

한다. 공칭주파수의 고조파 영향을 분석하기 

위해 지상설비의 고조파 기준을 조사하였으

며, KTX-산천 추진 및 제동시 발생되는 고조

파의 크기를 조사 분석하였다. 분석결과 

TI21 AF궤도회로의 공칭주파수를 사용할 경

우 KTX-산천에서 발생되는 고조파가 공칭주

파수 대역에서는 기준값 이하로 유지되는 것

을 확인 하였다. 향후 시작품 제작 및 시범 

설치를 통해 성능검증이 필요하다. 
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