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초 록  제3궤조 전차선 급전방식은 지면과 인접한 제3의 레일을 통해 철도차량에 전기를 공급한다. 

이 시스템은 가공전차선 방식에 비해 터널크기가 축소되고 구조물이 비교적 단순하므로 건설비와 

유지비용이 절감되며 지상구간의 시야를 방해하지 않으므로 경전철에서 널리 채택되고 있다.

한편으로는 전차선과 접촉에 의한 감전사고 위험성이 존재하므로 전차선을 승강장과 먼쪽에 설치

하고 하면접촉방식에 보호덮개를 설치하고 있으며 승강장스크린도어를 설치하는 등 위험요인 저감

방안을 시행하고 있다. 그렇지만 전차선과 집전장치를 물리적으로 분리시킬 수 없기 때문에 승객이 

선로로 하차하거나 UTO방식 운행노선에서 안전요원이 터널로 출동하는 경우에는 감전사고 예방을 

위해 전차선 급전을 차단해야 한다. 전차선 단전조치를 할 경우 집전장치를 통해 전차선과 연결된 

전동차는 견인인버터 평활캐패시터의 방전저항에 의해 약 400초 동안 완속 방전하게 되므로 완전

방전시 까지는 감전사고 위험이 존재한다. 본 논문은 전차선 단전 조치시 방전시간 단축을 통한 

감전사고 위험 저감방안을 제시하고자 한다.
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1. 서 론

제3궤조 전차선 급전방식은 궤도를 따라서 

지면과 인접하게 제3의 레일(Third rail)을 

부설하여 철도차량에 전기를 공급한다. 이 

시스템은 가공전차선 방식에 비해 터널크기가 

축소되고 지지구조 등 구조물이 단순화되어 

건설비와 유지비용이 절감되는 장점이 있다.

그렇지만 전차선과 접촉에 의한 감전사고 

위험성이 존재하고 전차선 급전을 차단하는 

경우에도 해당구간 전동차가 완속 방전하므로 

완전방전시 까지 장시간(약 400초) 소요되는 

문제가 있다. 본 논문에서는 승객이 선로내에 

하차하거나 안전요원이 터널(선로)로 출동하

는 상황에 대비하여 방전시간 단축을 통한 

감전사고 위험 저감방안을 제시하고자 한다.
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2. 본 론

2.1 제3궤조 집전방식

2.1.1 제3궤조의 특징

제3궤조 방식 전차선로는 가선(도전레일)부 

와 전원공급반, 급전케이블 등으로 구성되고,

곡선부 등 제약이 있는 경우 이외에는 주행궤 

도 바깥쪽에 설치되며 차량에 설치된 집전장 

치와 접촉한다.

승객이 선로에 추락할 경우에는 감전위험이 

있으므로 승강장 반대쪽으로 전차선로를 

설치하고 승강장안전문을 설치하고 있다.

2.1.2 집전방식의 분류 

제3궤조 전차선 집전방식 유형은 급전선과 

집전슈의 접촉위치에 의한 분류가 가장 

일반적이다. 접촉방식은 차량의 집전장치가 

도체의 면을 습동하는 방향에 따라 Fig. 1과 

같이 측면접촉식(side contact), 상면접촉식 

(top contact), 하면접촉식(bottom contact) 

으로 구분된다.[1]
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2.2.1 열차운영시스템 자동화 등급

무인열차시스템의 자동화 등급은 Fig. 2와 

같이 UITP(International Association of 

Public Transport) 및 국제표준 IEC 62290-1 

에서 4단계로 구분하고 있으며 GoA(Grade of 

Automation)라고 정의한다.

Fig. 2 IEC 62290-1 GoA Level System

2.2.2 인천2호선 운영사례

인천2호선은 2016년 7월 개통하여 DTO 체제

로 운행하던 중 서구청~운연역 구간(19km)은 

2023. 1. 1. 부터, 검단오류~서구청역 구간(10. 

1km)은 2024. 1. 1. 부터 UTO운행체제로 전환

하였다. 역무인력을 철도차량운전면허 보유

자로 충원하여 평시에는 역무서비스 업무를 

수행하고 이상상황 발생시는 관제사와 협력

하여 응급조치 및 열차비상운전 임무를 수행

토록 하였다.

2.3 제3궤조 전차선 감전사고 위험 저감방안

2.3.1 정상운행시 감전사고 위험요인

승강장안전문에 의해 이용승객의 운행선로 

추락이나 터널진입이 물리적으로 차단되는 

구조이므로 제3궤조 전차선에 의한 감전사고 

위험성이 근본적으로 예방되도록 되어 있다.

2.3.2 터널내 승객하차 또는 직원 출동상황

UTO 운행구간에서 열차가 고장발생 등으로 

터널내에 비상정차하는 경우 종합관제소에서 

객실방송을 통해 승객동요를 방지토록 하고 

있으나 무단으로 터널에 하차하는 상황이 발

생할 수 있다. 또한 관제사의 지시에 의해 

인접역 안전요원이 고장열차로 출동하는 경

우 터널구간으로 진입하는 상황이 발생하게 

된다. 이때는 출동하는 직원이 터널 진입 전 

BLS(Blue Light Switch)를 취급하여 불측의 

급전상황을 예방하고 있다.

2.3.2 터널내 승객하차 및 터널구간 직원 

출동시 감전사고 위험요인

터널내 승객이 하차하거나 직원이 터널구간

으로 출동하는 경우에는 전차선 단전조치를 

시행토록 하고 있다. 그러나 전차선과 집전

장치를 물리적으로 분리시킬 수 없는 구조이

므로 단전조치시 전차선과 연결된 전동차의 

방전은 견인인버터 평활캐패시터의 방전저항

을 통해 완속방전되므로 완전방전(750V→0V)

시 까지 약 400초가 소요된다. 따라서 신속

한 방전이 이루어지지 않을 경우 잔류전압에 

의한 감전사고 우려가 있다.

이에 대한 실태를 확인하기 위해 2022년 

1월 인천2호선 인천대공원~운연역 구간에서

시험을 실시한 결과 Fig.3과 같이 4개 열차가 

운행하는 상황일 경우 완전방전에 4분 2초가 

소요되는 것으로 나타났다.

2.3.3 단전 조치시 방전시간 단축방안

 전동차의 제동은 상용제동, 비상제동, 정

차제동, 주차제동이 있으며 제동형태별 제어

방식은 Table 1과 같다.

Table 1 Control method by braking type

braking
type

control
method

additional control features deceleration
(km/h/s)skid Jerk load of 

load
service ○ ○ ○ 3.96

emergency ○ - ○ 4.68
stop - - ○ service70%

parking - - - -
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Fig. 3 Time required for complete discharge

(a)Side contact    (b)Top contact  (c)Bottom contact

Fig. 1 The contact classification method[2]



전차선 단전조치 시 집전장치를 통해 전차선과 

연결된 전동차는 견인인버터 평활캐패시터1)의 

방전저항을 통하여 완속 방전되는 구조이므로 

전차선 전원과 견인인버터간 전원을 차단할 경

우에는 방전 소요시간을 단축할 수 있다.

 Fig. 4와 같이 K1접촉기 개방을 통해 전차선과 

전동차 견인인버터를 회로적으로 차단하려면 전

동차 비상제동을 체결하거나 방향선택기(역전기)

를 중립위치로 전환하면 된다.

비상제동 체결을 통한 신속방전 효과를 9회

에 걸쳐 실험한 결과 완전방전에 소요되는 

시간이 열차 비상제동을 체결하지 않은 경우 

약 4분(242초)이었으나 비상제동을 체결한 

경우에는 약 10초가 소요(232초 단축)되는 

것으로 나타났다.

1)평활캐패시터(DC-link)는 견인제어장치와 보조전원

장치에 부착되어 전력 변환 시 안정된 동작을 유지시켜 

주는 장치로 비상제동체결 및 전ž후진제어기 중립위치시 

주접촉기(K1)가 차단됨.

3. 결 론

제3궤조 전차선 방식으로 설비된 노선은  

전차선 접촉에 의한 감전사고 위험성이 존재 

하므로 선로 내에 승객이 하차하거나 UTO운행 

체제 노선에서 안전요원이 터널로 출동하는 

경우에는 전차선 급전을 차단하여야 한다. 

전차선 단전 조치 이후에는 신속한 방전이 

이루어져야 감전사고 위험을 낮출 수 있다.

따라서 본 논문에서 검증한 바와 같이 전차 

선 단전조치 시행 후 해당 구간의 전동차에 

대해 비상제동을 체결함으로써 전차선전원과

견인인버터간 전원을 차단( K1접촉기 개방) 

시켜 방전소요시간을 단축할 수 있다.

이와 같은 제3궤조 전차선 급전구간의 위험 

요인 저감을 통해 터널 내에 하차하는 승객 

및 관제사 지시에 의해 출동하는 안전요원의 

감전사고를 예방할 수 있을 것이다.
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Fig. 4 Fast discharge circuit diagram

Fig. 5 Fast discharge verification test results


