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요  약  도시철도의 표정속도를 증가시키기 위한 여러 가지 방법 중 가속도를 높이는 방법이 있다. 전동기의 견인력을 높이면 
일정 목표 수준까지는 가속도를 향상시킬 수 있으나 점착력 제한 등으로 어느 수준 이상에서는 슬립이 발생하여 목표 가속도

를 낼 수 없게 된다. 주행저항도 목표 가속도 선정 시 고려해야 할 요소이다. 견인력과 점착력 및 주행저항은 속도에 따라 
변하는 함수이므로 가속도 규격을 선정하기 위해서는 속도에 따른 견인력, 점착력, 주행저항 등의 변화에 대한 분석이 필요하
다. 본 연구에서는 차세대전동차를 대상으로 하였는데 이 전동차의 경우 전두부가 유선형이고 1C1M 방식의 모터제어를 수
행하므로 기존의 주행저항 수식과 점착력 수식을 적용하는 것은 적합하지 않다. 따라서, 본 연구에서는 견인력과 점착력 수식
으로부터 가속도 제한을 구하고 실제 시험 결과와 비교하여 대상 전동차에 맞는 점착력 수식을 도출한다. 이를 바탕으로 
차세대전동차의 M카, T카 편성을 변경할 경우 수치적으로 가능한 최대 가속도 규격을 도출한다. 이렇게 이론적 한계를 제시
함으로써 실제 가속도 규격 선정 시 도움이 될 수 있도록 한다.

Abstract  The raise of the acceleration can be one of possible methods to increase the scheduled speed of the 
metropolitan railway system. It is possible to raise the acceleration to the some point by increasing the traction power
of the motor. However, there is a limit of the acceleration because the traction power over some level related to the
adhesion causes a slip, which prevents from accomplishing the target acceleration. The running resistance is also an
important factor to consider. Both the adhesion and the running resistance as well as the traction power vary according
to the velocity. Therefore, the standardization of the acceleration needs the analysis of these factors as a function of 
velocity. In this study, we focus on the advanced urban transit unit(AUTS) for the standardization. We derive a novel
equation of the adhesion suitable for the AUTS by investigation of the traction and adhesion equation as well as the 
experiment data. And finally we propose the standard of the acceleration based on this analysis. 
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1. 서론 

도시철도의 표정속도를 증가시키기 위하여 여러 가지 

방법이 제안되었는데, 이 중 전동차의 가감속도를 증가
시키는 것은 특히 역간 거리가 짧은 노선에서 효과적인 

방법이다[1]. 그런데 가속도의 경우 이를 증가시키기 위
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해서는 전동기의 용량을 증대시키거나 M카의 비중을 높
여야 한다. 그러나 가속도를 일정 수준 이상으로 높이고
자 하면 차륜과 레일 사이에 미끄러짐이 발생하여 목표

한 바를 달성할 수 없게 된다. 차륜의 회전이 레일 위를 
미끄러지지 않고 열차를 가속하는데 사용될 수 있도록 

하는 힘이 점착력이며[2] 최대 가속도는 점착력을 초과
하지 않는 범위에서 달성할 수 있다. 주행저항 또한 최대 
가속도 규격 선정에서 고려해야 할 중요한 요소이다. 가
속도에 대한 여러 가지 요소가 많은 관계로 이에 관하여 

많은 연구가 이루어졌다. Jeon[3]은전기기관차를 대상으
로 가속도 규격 분석과 시험을 통해 견인 특성을 도출하

고 시험결과와 비교하였으며 Kim[4]은 한국형 고속열차 
HSR-350X를 대상으로 가감속도를 이용하여 견인력 및 
제동력을 추정하였다. 위 두 연구[3,4]는 동력집중식 전
기기관차를 대상으로 한 것이며 이밖에 동력분산식 전동

차인 초고속열차 HEMU-430X를 대상으로 중량에 따른 
가속도 변화를 도출하고 시험한 연구[5]도 있다. 
동력분산식 전동차의 경우 전동기의 용량 증대 없이 

편성 중 M카의 비중을 높여서 가속도를 증대시킬 수 있
다는 장점이 있다. 그러나 이렇게 견인력을 증가시키더
라도 이를 포함하여 점착력, 주행저항은 속도에 따라 변
하는 값이므로 최대 가속도 규격을 선정하기 위해서는 

이들의 속도에 따른 변화를 분석하여야 한다. 또한, 점착
력을 계산할 때 기준이 되는 점착계수는 여러 가지 시험 

등으로 얻은 경험적인 추세곡선이므로 대상이 되는 전동

차에 적합한 점착계수 수식을 얻기 위해서는 해당 시험

과 부합하도록 조정이 필요하다. 
본 연구에서는 속도 변화에 따른 점착력, 주행 저항, 

견인력 변화를 분석하고 여러 시험 데이터를 바탕으로 

적합한 수치를 도출하며 속도에 따른 가속도를 시뮬레이

션 한다. 이를 통해 전동차 편성 변경에 따른 최대 가속
도 규격을 선정하여 제시한다. 

2. 대상 전동차 특성 

대상이 되는 전동차는 현재 제작이 완료되고 현재 신

뢰성시험 중인 차세대전동차(AUTS, Advanced Urban 
Transit System)이다. 본 연구에서는 차세대전동차의 편
성을 변경하여 고성능 정동차를 구현하는 것을 가정하였

다. 이 절에서는 차세대 전동차의 가속도와 관련된 특성

Table 1. Train formation and weight for the AUTS

Car Number 1 2 3 4 5 6

Weight(ton) 42.153 37.829 40.463 32.806 37.829 41.990

Category(M/T) M T M T T M
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Fig. 1. The adhesion coefficient of various train models 
as a function of velocity

인 점착계수, 주행저항을 기술하며 이를 사용하여 도출
한 가속도 선정 수식을 제시한다.

2.1 고성능 전동차 개요 

차세대전동차는 동력분산식이며 기동성과 승무원 및 

승객 편의성을 향상시킨 전동차로써 유선형 전두부 및 

1C1M (1 controller 1 motor)방식의직접구동전동기를 
사용하여 주행저항을 감소시키고 출력을 증대시켰다[6]. 
따라서, 기존 전동차의 최대 가속도 3.0km/h/s 보다 향
상된 3.3km/h/s의 최대 가속도 성능 규격을 만족시킨다. 
차세대전동차는 총 6량 편성에 3M3T(3 motors, 3 
trailers)로 구성되어 있는데 본 연구에서는 표정속도 향
상을 위해 M카(motor car)의 비중을 늘려 구성하는 방
안을 고려한다. 가속도와 점착력을 구하기 위해서는 차
량 별 중량을 알아야 하는데 Table 1에 차세대전동차의 
편성과 차량 별 공차 중량을 정리하였다.

2.2 점착계수 

가속도 규격 선정을 위해 가장 중요한 요소 중 하나는 

점착계수이다. 이는 레일과 차륜 접촉면 간의 마찰 계수
로서 레일면의 상태(건조, 습윤, 결빙 등) 등에 따라서 달
라진다[7,8]. 그러나 레일면의 상태를 일괄적으로 나타
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내는 것은 불가능하므로 일반적으로 열차와 레일의 특성

에 따른 대표값으로 제시된다. 이 중 특히 운전계획 등을 
위해 수식으로 예측하여 사용하는 점착계수를 계획점착

계수라고 한다[9]. 이는 속도에 대한 함수로 제시되는데 
열차의 종류와 시험 환경에 따라 다음과 같은 계획점착

계수 식이 제시되었으며[10] 이에 대한 추세를 Fig. 1에 
나타내었다. 

직류기관차    ∙∙
∙

(1)

교류기관차    ∙∙
∙

(2)

전동차    ∙∙
∙

(3)

여기서 는 속도(km/h)이다. 본 연구에서는 차세대전동
차를 대상으로 하였으므로 (3)을 적용하는 것을 검토해 

볼 수 있으나 차세대전동차의 경우 점착력을 증가시키기 

위한 여러 기술들이 적용되었으므로 이를 그대로 적용할 

수는 없다. 따라서 시험결과를 바탕으로 (3)에서 일부 계

수를 수정하여 적합한 수식을 도출한 후 적용한다.

2.3 주행저항 

주행저항은 열차가 직선 평탄구간을 달릴 때의 저항

으로 차륜과 레일 사이의 마찰력, 차체의 공기저항 등에 
의해 발생하는 저항이다[12]. 이 또한 열차 종류 및 주행 
환경에 따라 달라지나 일반적으로 다음과 같이 속도에 

대한 이차 함수의 식을 사용한다[10].

  ∙∙
 (4)

식 (4)는 Davis에 의해 제안되었으며 각 항의 계수는 
여러 시험을 거쳐 회귀분석을 통해 얻은 값이다[13]. 차
세대 전동차의 경우 유선형 전두부 형상을 통해 공기 저

항을 감소시키고 기존 전동차의1C4M 방식과는 달리 
1C1M 방식을 사용하므로 마찰저항 또한 감소되어 (4)
와는 다른 주행저항 추세를 나타낸다. 시험결과를 통해 
(4)에서 구한 주행저항 보다 약 50~70% 절감된 값이 측
정됨을 확인하였으며 이를 사용하여 회귀분석으로 도출

한 식은 다음과 같다[14].

  ∙∙
 (5)
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Fig. 2. The running resistance of conventional train and 
AUTS as a function of velocity

식 (4)과 (5)에 대하여 각각 속도에 따른 주행저항을 
Fig. 2에 나타내었다. 여기서, 1C4M은 하나의 제어기로 
4개의 전동기를 제어하는 방식이고 1C1M은 하나의 제
어기로 1개의 전동기를 제어하는 개별제어방식이다. 전
동기의 부하에 따라 적절한 제어가 가능하므로 주행저항

이 동일한 속도에서 1C4M에 비해 낮게 나온다. 주행저
항력은 × (: 차량 중량)이 된다.

2.4 요구 견인력과 점착력 

전동차를 가속하기 위해서는 가속도와 차량중량에 비

례한 힘을 가해야 한다. 이를 요구 견인력(Fte, 단위 kgf)
이라 하며 다음과 같이 나타낼 수 있다[15,16].

   ∙∙  

(6)

여기서, Mf는 차량 총중량이고 Mm은 공차 중량 중 M카
의 중량, Mt는 공차 중량 중 T카의 중량이다(중량의 단
위는 ton). 28.35는 단위 환산에 의해 발생하는 계수이고 
0.14 및 0.06은 차륜 회전 등에 있어서 관성 저항으로 인
해 초과로 요구되는 힘을 보정하기 위한 계수이다. 차량 
총중량 Mf는 시험 시의 차량 상태에 따라 달라지는데 공
차 시험의 경우 Mf는 Mm과 Mt의 합과 같으며 만차 시험
의 경우에는 위 값에 승객 중량 Mp을 더한 값이다. Mp의 
경우 시험규격에 의해 각 차량 당 20ton의 무게가 더해
진다[16].
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Fig. 3. The tractive effort of a M-car (AUTS)

점착력은 다음과 같이 정의 된다[10].   

  ∙ (7)

여기서, Mmp는 M카에 타고 있는 승객의 중량(ton)이다. 

2.5 최대 가속도 수식 

전동차 설계 단계에서 가속도 규격으로부터 요구 견

인력이 정해지며 이에 따라 전동기의 용량이 결정된다. 
또한 이 견인력은 점착력을 초과하지 않는 범위에 있어

야 한다. 이밖에 손실 등을 고려하여 마진을 추가하여야 
한다. 따라서, 최대 가속도 규격은 전동기 용량과 점착력 
두 가지에 의해 제한되며 이 중 작은 값을 갖는다. 먼저 
전동기 용량에 의해 제한되는 가속도는 식 (6)에 의해 
다음과 같이 정의된다.

      
   ∙

(8)

즉, 식 (8)은 주어진 견인력 Fte에 대하여 낼 수 있는 
최대한의 가속도를 나타낸다. 이 때 전동기의 견인력은 
속도에 따라 다른 값을 나타내는데 차세대전동차 전동기

의 경우 Fig. 3에 보인 바와 같이 약 38km/h이하에서는 
일정한 값을 나타내다가 속도가 증가함에 따라 감소하는 

특성을 보인다[14]. Fig. 3에서는 M카 1량 당 낼 수 있
는 견인력을 kN 단위로 보인 것이므로 식 (8)에 적용하
기 위해서는 다음 식을 이용하여 차량 전체의 힘을 kgf 
단위로 구해야 한다.

  


∙ ∙ (9)

여기서, 은 카의 수이다. 마찬가지로 점착력에 의

해 제한되는 가속도는 식 (6)과 (7)로부터 

      ∙ 
   ∙

  

(10)

와 같이 나타낼 수 있다. 이 때 마진은 5%로 설정하였
다. 가속도 시험은 공차일 때와 만차일 때로 나누어서 하
게 되는데 점착력의 경우 만차일 때 더 커지므로 

의 경우 만차일 때 더 큰 값이 나오며 이와 반대로 공차

일 때에는 차량 중량이 작아져 의 경우 공차일 때 

큰 값이 나온다.  

3. 최대 가속도 규격 선정

이 절에서는 앞에서 제시한 최대 가속도 수식과 실제 

차세대 전동차의 시험결과를 비교하여 조정된 점착계수 

수식을 도출한다. 이를 사용하여 차세대 전동차의 편성
에서 M카의 비율을 증가시켜 가속도가 증가된 고성능전
동차를 구현하고자 할 때 수치적으로 가능한 최대 가속

도를 구한다.

3.1 점착계수 조정

여기에서는 전동차의 점착계수에 관한 수식 (3)에 대
하여 차세대전동차 시험 결과와 비교하여 적합하도록 계

수를 조정하도록 한다. 차세대전동차의 경우 1C1M 전
동기 제어와 재점착 제어기능을 통해 점착계수가 더 높

아진다[14,17,18]. 시험결과에 따르면 최대 가속도는 공
차 시 3.41km/h/s, 만차 시 3.33km/h/s이다[14]. 이 시험 
결과는 가속도 시험 절차에 따라 전동기가 최대 견인력

을 내도록 하고 열차의 속도가 0km/h에서 35km/h 가 될 
때까지의 시간을 측정하여 평균 가속도를 구하여 나온 

것이다[14,16]. 다음은 이 조건에서 수식에 의한 가속도
를 구하기 위해 공차일 때와 만차일 때 각각 견인력과 

점착력에 의해 제한되는 최대 가속도를 식 (8)과 (10)을 
사용하여 구하고 이를 Table 2에 나타내었다. Table 2에 
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Table 2. Calculated value of the acceleration limit of 
AUTS by adhesion and traction force(the 
conventional adhesion coefficient equation 
was used)

  Test Case Empty Car  Full Load
  Acceleration   Limit

by Adhesion(km/h/s)  2.8364 2.8537

Acceleration   Limit
by Traction Force(km/h/s)   5.0284 3.4145

기술된 값은 속도를 변화시켜가면서 가속도 제한을 도출

한 후 이의 평균값을 구한 것이다. 시험결과와 비교해보
면 두 경우 모두 점착력에 의해 제한되는 최대 가속도가 

시험결과보다 작게 나왔음을 알 수 있으며, 이를 통해 차
세대전동차의 점착력 향상 확인이 가능하다. 견인력의 
경우 만차에서는 시험결과와 수식에 의한 결과가 거의 

부합한다(2% 오차). 따라서 만차 일 때는 가속도 제한이 
견인력에 의해 발생한다고 유추할 수 있다. 이와 반대로 
점착력에 의한 가속도 제한은 공차 일 때 발생한다. 그러
므로 점차계수 수식 (3)의 조정은 공차 시험 시의 가속
도 3.41km/h/s를 기준으로 수행하며 이를 통해 다음과 
같이 약 20% 증가된 수식을 얻을 수 있다.

차세대전동차    ∙∙
∙

(11)

식 (11)을 대입하여 공차일 때와 만차일 때 각각 구한 
속도에 따른 가속도를 Fig. 4에 나타내었다. 이 수식을 
사용하여 최대 가속도를 구하면 공차 일 때와 만차일 때 

각각 3.41km/h/s, 3.39km/h/s로 시험결과와 부합하는 값
이 나온다.

3.2 편성 별 최대 가속도

앞에서 구한 점착계수 수식을 적용하고 견인력과 점

착력에 의해 제한되는 최대 가속도를 구하여 편성 별 최

대 가속도 규격을 선정하였다. 현재 3M3T로 구성되어 
있는 차세대전동차의 편성을 변경하여 M카의 비중을 늘
려 고성능전동차를 제작할 경우 가속도 최대값에 대하여 

알아본다.
앞에서 도출한 수식을 가지고 시뮬레이션을 수행하여 

최대 가속도를 구할 수 있으며 이 값은 견인력에 의한 

제한값과 점착력에 의해 제한되는 값 중 작은 값이다. 이 
값과 이를 바탕으로 선정한 가속도 규격을 Table 3에 나
타내었다. 현재 개발된 기본 편성인 6량 1편성을 기준으
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Fig. 4. The maximum acceleration of AUTS derived 

from the proposed adhesion coefficient equation 
((a) empty car, (b) full load)

Table 3. Train formation and the maximum acceleration 
specification for the high performance train

Train Formation
 6 cars   10 cars

 6M 5M1T 4M2T  10M 9M1T 8M2T

@Empty Car
(km/h/s)

6.202 5.248 4.251 6.202 5.631 5.045

@Full load
(km/h/s)

6.429 5.431 4.389 6.452 5.852 5.230

Specification
(km/h/s) 6.0 5.0 4.0 6.0 5.4 4.8

로 M카의 비중을 늘린 경우와 우리나라 전동차 중 가장 
큰 편성인 10량 1편성을 기준으로 M카의 비중을 늘린 
경우 모두에 대하여 값을 구하였다. 차량 편성 전체를 M
카로 할 경우 견인력 및 점착력으로 구한 값으로는 

6.0km/h/s이상의 가속도를 얻을 수 있으나 실제 제작 시
에는 저크 제한 및 승차감 등을 고려하여 규격을 선정해
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야 한다. 또한, 가속도 규격 선정 시 약 0.2km/h/s 마진
을 고려하였는데 마찬가지로 전동차 설계 및 제작 시 가

격 및 유지보수성 등을 고려하여 적절한 열차 편성과 가

속도를 선정하여야 한다.  

4. 결론 

본 연구에서는 차세대 전동차를 대상으로 편성을 변

경하여 고성능 전동차를 구현하고자 할 때 가능한 최대 

가속도 값과 규격을 제시하였다. 이를 위해 먼저 점착력, 
주행저항 및 견인력 등 관련된 변수를 파악하고 이들과 

최대가속도와의 관계를 수식으로 나타내었다. 다음엔 이 
수식으로 도출한 최대가속도와 시험결과를 비교하여 위

의 변수 중 점착계수에 관한 수식을 차세대 전동차에 맞

게 조정하였다. 차세대 전동차의 경우 1C1M의 향상된 
방식으로 차륜을 제어하므로 기존 전동차보다 점착력이 

높게 나타난다. 마지막으로 조정된 점착계수 수식을 사
용하여 차세대 전동차의 M카와 T카의 수를 조정하여 
편성할 경우 가능한 최대가속도 규격을 도출하였다. 가
속도 시험 절차 상 측정되는 가속도는 평균 가속도이므

로 측정결과와 비교하기 위해서는 속도에 따른 최대가속

도 변화를 계속 추적해가면서 평균을 내어 도출해야 한

다. 이를 위해 각 변수 별로 적절한 수식을 세우고 속도 
변화에 따른 시뮬레이션을 수행함으로써 이론적으로 알

맞은 값을 얻을 수 있었다. 실제 규격은 가격 등 다양한 
요소를 고려해서 정해야 하지만 본 연구에서 제시한 이

론적 한계는 규격을 선정하는데 도움이 될 것이다.
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