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열차제어시스템을 위한 전동차 제동특성 분석
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한국철도기술연구원

Analysis of braking characteristics of electric multiple unit for train 
control system

Don Bum Choi*, Sehchan Oh, Min-Soo Kim
Korea Railroad Research Institute

요  약  본 논문은 수송량 증대를 위한 열차제어시스템의 안전거리 설계와 전동차 제동설계에 활용할 수 있는 제동모델을 
제시한다. 제동모델을 위해 6량 1편성으로 운행되는 전동차의 제동특성을 시험하였다. 제동특성에 영향을 줄 수 있는 인자로
는 마찰계수, 제동압력의 변화, 회생제동 등이 있으며 시험을 통해 확인하였다. 제동압력은 상용제동과 비상제동으로 구분하
고 차량의 특성을 반영하였다. 주행하는 철도차량에 작용하는 외력은 주행저항을 측정 시험과 후처리 방법을 제시하고 있는  
KS R 9217에 따라 시험을 수행하고 2차 다항식 형태로 해당 열차의 주행저항을 제시하였다. 차량의 재원, 마찰계수, 제동압
력, 주행저항을 바탕으로 직선 평탄 선로를 주행하는 전동차의 동적 거동은 다물체 동역학 해석 소프트웨어를 이용하여 해석
하였다. 해석결과는 상용제동과 비상제동에 대하여 시험결과와 비교 검증하였으며 상당히 합리적인 결과를 도출하였다. 검증
된 모델은 제동초기 속도에 따른 정지거리를 분석하고 감속도 중심의 제동모델과 비교하였다. 또한, 운영기관의 마찰계수 
한계치에 따라 열차제어시스템을 위한 안전거리는 변화할 수 있음을 확인하였다. 본 연구의 결과는 철도차량들을 연결하여 
운행하는 열차의 동적 거동해석에 활용할 수 있을 뿐 아니라 차량 설계에서 제동에 영향을 미치는 다양한 선로환경 분석과 

제동 성능향상의 기초자료로 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract  This paper presents a braking model that can be used to design the safety distance of a train control system
and a train braking system to increase the volume of traffic. For the braking model, a train set (electric multiple unit
composed 6 cars) was tested. The factors that can affect the braking characteristics include the friction coefficient, 
braking pressure, and regenerative braking. The braking pressure was classified into service and emergency braking 
and reflected the characteristics of the vehicle. The external force acting on the running railway car was tested in
accordance with KS R 9217, and the running resistance of the train is presented in the form of a polynomial. The
dynamic behavior of the train running on a straight flat line was simulated using UM 8.3. The results were validated
with experimental data, and the results were reasonable. With the validated model, a stopping distance was determined
according to the initial braking speed and compared with the deceleration braking model. In addition, a safety distance
for the train control system could be changed according to the frictional coefficient limits. These results are expected
to be useful for analyzing the dynamic behavior of trains, and for analyzing various railway environments and 
improving the braking performance.
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(a)

(b)

Fig. 1. Train Control Concepts

1. 서론

열차 제어시스템의 중요한 목적 중 하나는 운행하는 

열차들의 충돌 등 위험상황으로부터 열차를 보호하기 위

한 것이다. 후행열차의 제어는 선행열차의 위치와 속도
를 바탕으로 안전간격이 확보되도록 운행 허용 속도를 

계산하고 관련 정보를 제공하는 방식으로 이루어진다. 
기존의 열차 제어시스템은 차상과 지상 장치의 통신을 

통해 선행열차(Train A)의 위치를 확인하고 후행열차
(Train B)를 제어하는 방식이 적용되고 있다(Fig. 1a). 이
러한 방식은 열차의 위치검지, 지상 장치와의 통신, 허용
속도 계산 소요시간 등의 이유로 넓은 안전거리를 확보

하게 되어 수송량 증대에 한계가 발생한다[1]. 최근에는 
이러한 한계를 극복하기 위해 열차간 직접 통신 (Fig 1. 
b)으로 열차의 운행 간격을 줄이려는 연구가 다양한 국
가에서 활발히 진행되고 있다[2, 3, 4]. 국내에서도 한계
에 도달한 도시철도 수송량의 증대를 위해 열차간 통신

에 의한  열차제어시스템 개발에 대한 연구가 활발히 진

행중이다[5]. 이를 위해서는 통신기술, 신속한 열차 위치 
검지기술과 함께 정확한 안전거리를 확보할 수 있는 제

동모델 개발이 필수적이다. 유럽에서는 제동장치의 고
장, 선로조건의 변화 등을 고려한 다양한 운영 환경에서
의 실험과 분석을 통해 확률적 안전거리에 대한 연구가 

수행[6, 7]되었으나 제동성능 분석이나 제동모델의 개발
에 대한 연구는 매우 미흡한 실정이다.

 

Fig. 2. Braking Model in Train Control System

일반적으로 열차제어시스템에서 제동모델은 Fig. 2에
서와 같이 일정시간() 이후 감속도()가 일정하다고 

가정하는 감속도 중심의 계단형 모델이 주로 적용된다. 
계단형 모델은 계산을 단순화시킬 수 있는 장점이 있는 

반면 제동장치에 따라 많은 오차가 포함될 수 있다[7]. 
또한, 감속도 중심의 제동모델은 철도차량 제동 설계에 
사용되는 주행저항, 마찰계수, 제동압력변화 등의 영향
을 고려할 수 없다.
본 연구에서는 제동 영향인자들을 반영할 수 있는 제

동모델을 통하여 열차제어시스템 설계에서 수송량 향상

에 기여하고자 한다. 제동 영향인자들은 운행중인 6량 1
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(a) Tread Brake

(b) Disk Brake

(c) Regenerative Brake

Fig. 3. Electric Multiple Unit Braking System

편성의 전동차를 대상으로 주행저항, 제동시험을 통해 
확보하였다. 제동모델은 비상제동, 상용제동으로 나누어 
동역학 해석을 수행하고 그 결과를 시험 결과들과 비교 

검증하였다. 검증된 모델은 제동초기 속도에 따른 정지
거리의 변화를 검토하고 제동마찰계수가 정지거리에 미

치는 영향을 분석하였다.

2. 본론

2.1 전동차의 제동시스템 특성 분석

최근 국내에 운영되는 전동차의 제동장치는 열차를 

구성하는 모든 차량에 설치되어 있는 공기제동과 동력차

에만 작용하는 회생제동으로 구성되어 있다. 공기제동은 
다시 차륜에 직접 작용하는 답면제동 (Tread Braking, 
Fig. 3 (a)) 방식과 차축에 부착된 디스크를 이용하는 디
스크 제동 (Disk Braking, Fig. 3 (b))으로 구분된다. 답
면제동은 운행 중 발생할 수 있는 차륜손상으로 마찰재

의 접촉면적이 감소할 수 있을 뿐 아니라 마모에 따라 

차륜경의 변화도 제동력에 영향을 줄 수 있다[8]. 반면, 
디스크 제동은 비교적 일정한 마찰 면적을 유지할 수 있

을 뿐 아니라 높은 마찰계수를 적용할 수 있기 때문에 

답면제동에 비해 높은 효율을 갖지만 구동용 모터와의 

간섭이 있거나 운영속도가 높지 않은 화차의 경우에는 

주로 답면제동을 사용한다. 회생제동(Fig. 3 (c))은 견인
모터를 발전기로 작동시켜 발전 부하를 이용한 제동 방

식으로 발생된 전기는 전차선으로 송전하여 다른 열차의 

운행에 활용한다. 

일반적으로 전동차는 마모가 발생하지 않는 회생제동

을 우선 사용하고 부족분을 공기제동으로 보완하는 혼합 

제동(Brake Blending, Fig. 4)을 통하여 요구 제동력을 
달성하게 된다[9]. 그러나 신속하고 신뢰성 있는 제동력
이 요구되는 비상제동의 경우는 순수 공기제동만을 사용

한다. 열차제어 시스템에서는 비상제동을 중심으로 안전
거리를 설계하지만 본 연구에서는 일반적인 제동을 고려

할 수 있도록 혼합제동을 포함한다.

Fig. 4. Brake Blending Concept
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Train Formation

Train
control car 1

Motor
car 1

Motor
car 2

Trailer
car

Motor
car 3

Train 
control car 2

Weight, empty
[tonne]

38.1 40.8 40.8 31.6 40.8 38.1

Length 
[m]

20.3 20 20 20 20 20.3

Regenerative
Brake

No Yes Yes No Yes No

Pneumatic
Brake

Disk Tread Tread Disk Tread Disk

Brake
Cylinder

Area [m2]
0.03237 0.02493 0.02493 0.03237 0.02493 0.03237

Total Amplification
Ratio

2.196 3.87 3.87 2.196 3.87 2.196

Q'ty. of brake equip. 8 8 8 8 8 8

Table 1. Properties of Train

직선 평탄선로를 주행하는 열차의 제동에 따른 감속

도는 다음과 같이 나타낼 수 있다.



  (1)

여기서 는 열차의 감속도, 은 외력, 은 

제동력, 은 열차의 총질량을 각각 나타낸다.
외력은 주행에 따른 항력 (drag force), 베어링, 차륜 

마찰 등에 의한 차량 내적 요인과 선로의 경사, 곡선 등
으로 인한 외적 요인으로 나눌 수 있다. 직선평탄선로를 
주행하는 열차는 내적요인만을 고려하며 실험과 회귀분

석을 통해 식 (2)와 같은 2차 다항식 형태로 주로 표현한
다[10].

     
 (2)

여기서 , , 는 주행저항을 나타내는 계수이며, 

는 차량의 주행 속도를 각각 나타낸다.
제동력은 제동장치의 특성에 따라 식 (3)과 같이 나타

낼 수 있다.






 




 (3)

는 각 차량에 작용하는 공기 제동력, 는 회생 

제동력, 은 열차 구성하는 차량들 중 동력차의 수, 

는 열차 중 무동력 차량의 수를 각각 나타낸다. 각 

차량에 작용하는 공기 제동력은 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

  (4)

여기서 은 차량에 설치된 제동장치의 수, 는 제동 평

균마찰계수, 는 공기 제동실린더 압력, 는 제동실린

더 단면적, 는 증폭비율을 각각 나타낸다.

연구의 대상이 되는 전동차는 견인력을 발휘하는 동

력차(Motor car)가 3량, 부수차(Trailer car)가 3량으로 
구성(3M3T)된 되었으며 공차 상태의 중량 230.2 tonne 
이며 열차의 주요 제원과 제동장치를 Table 1에 나타내
었다.
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2.2 주행저항 (Running Resistance)

주행저항은 차량의 외형과 적용된 베어링 등의 특성

이 다르기 때문에 일괄적으로 적용하기 어렵다. 주행저
항의 측정은 주로 견인봉(Draw Bar)을 이용하는 방법과 
타행시험 방법 (coasting test)이 있다. 견인봉 방법은 차
량의 연결기에 하중 측정 장치를 설치하고 차량의 움직

임에 따라 소요되는 힘을 측정하는 방식으로 주로 차량

이 움직이기 시작할 때의 저항을 측정할 때 사용된다. 타
행시험 방법은 평탄 선로에서 일정 속도로 주행시킨 후 

제동이나 동력을 사용하지 않는 타행운전(coasting 
driving)하면서 저항에 의해 움직임이 멈출 때까지 속도
와 시간을 측정하여 소요되는 힘을 산출하는 방식이다

[11, 12].
본 연구에서는 KS R 9217의 타행시험법에 따라 해당 

열차를 지하구간에서 타행운행 (Coast Driving)하면서 
속도를 계측하였다. 선로 허용 최고속도 (90 km/h)에서 
정차할 때까지 시험하였으며 직선평탄 선로의 시험거리

가 충분하지 않아 13‰의 직선 경사면에서 반복시험을 
통하여 정차할 때까지의 속도이력을 확보하였다. 
규격에 따라 경사면에서의 보정을 수행하고 2차 다항

식으로 회귀분석한 결과를 식 (5)와 Fig. 5에 나타내었
다.

   
 (5)

Fig. 5. Running Resistance Test Results

도시철도 운영기관의 차량설계 지침에서는 지하구간

을 주행하는 전동차의 주행저항을 식 (5)와 같이 제시
([13])하고 있으며 이를 이용한 결과를 Fig. 3에 함께 나
타내었다.

   

 
(6)

운영기관의 주행저항과 시험결과를 비교(Fig. 5)하면 
본 연구에서의 주행저항 결과가 상대적으로 낮은 것을 

알 수 있다. 차량설계의 기준이 되는 주행저항은 견인력
을 산정하기 위해 보수적으로 제시한 결과로 보인다. 실
제보다 큰 주행저항의 예측은 전동기의 용량을 크게 설

계하여 차량이나 선로의 노후화 등을 반영하여 운영측면

에서 안정적일 수 있지만 중량이 커져 운영효율이 낮아

지는 단점과 함께 제동장치 설계에서는 필요보다 낮은 

제동력을 요구하기 때문에 정확한 주행저항의 예측이 바

람직하다.

2.3 제동해석 및 검증

식 (4)의 제동력 계산을 위해서는 제동장치에 사용되
는 공기 압력을 측정해야 한다. 본 연구에서는 순수 공기
제동을 사용하는 비상, 상용제동을 회생제동과 함께 사
용하는 혼합 제동시의 제동압력과 회생제동력을 각각 측

정하였다. 제동신호는 측정시작 1초 후 작동하도록 설정
하였으며 모든 차량에서 제어차량 (Train control car)와 
첫 번째 동력차 (Motor car 1)에서 제동압력을 측정하였
다. 전동차의 제동지령이 공기압력으로 전달되는 화차와 
달리 전기신호로 전달되기 때문에 차량간 제동 작동시간

이 동일한 것으로 가정하였다. 

Fig. 6. Brake Cylinder Pressure at Trailer Cars

부수차와 동력차의 제동실린더 압력을 비상제동, 순
수공기 상용제동, 혼합 상용제동으로 구분하여 Fig. 6와 
Fig. 7에 각각 나타내었다. 부수차는 Table 1에서 열차를 
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제어하는 Train Control Car 1, 2, Trailer Car가 각각 해
당하며 동력차는 Motor Car 1, 2, 3가 각각 해당한다. 
상용제동과 비상제동은 압력 상승시간과 최고압력에

서 차이를 갖는다. 혼합제동에서는 동력차에서 발생되는 
회생제동력을 보상하기 위해 생성되는 압력으로 부수차

와 동력차가 서로 다른 양상을 나타내었다.
동력차의 제동실린더 압력은 제어차량에 비해 높은데 

이는 동력차의 중량이 부수차량에 비해 크기 때문인 것

으로 보인다. 또한 압력상승 형상에서도 차이가 있는데 
제동배관과 밸브의 특성에 기인한 것으로 보인다. 

Fig. 7. Brake Cylinder Pressure at Motor Cars

Fig. 8. Regenerative Braking Force at Motor Cars

Fig. 8에는 혼합제동시의 회생제동력을 측정한 결과
를 나타내었다. 회생제동력은 저속 구간에서 제동력이 
급격하게 감소되는 특성을 갖고 있었다.

Table 1의 차량 제원과 주행저항, 측정한 제동압력의 
변화를 반영하여 동역학 해석을 수행하였다. 동역학 해
석에는 UM 8.3의 열차모듈 (UM train module, [14])을 
이용하였다. 제동마찰계수는 도시철도 운영기관에서 요

구하는 평균 마찰계수(답면제동 0.25, 디스크 제동 0.35, 
[15])을 각각 적용하였으며 제동하는 동안 일정하다고 
가정하였다. 이때 부수차는 제어차와 동일한 제동특성을 
갖고 모든 동력차는 같은 제동 특성을 갖는 것으로 가정

하였다. 직선 평탄선로를 주행하는 차량의 비상제동과 
사용제동시의 속도변화를 시험 결과와 비교 검증하였다.

Fig. 9. Emergency Braking Distance Comparison

Fig. 10. Service Braking Distance Comparison

열차는 공차상태로 지하구간에서 선로 허용 최고속도 

(약 90 km/h)로 직선평탄 선로를 주행하기 시작하여 1
초 후 제동이 체결되어 완전히 정차할 때까지 제동이 체

결되는 조건으로 적용하였다.
공기제동만을 사용하는 비상제동의 경우 실측한 속도

이력과 해석결과와의 비교(Fig. 9)에서 알 수 있듯이 상
당히 신뢰할 수 있는 수준으로 정확하게 예측함을 알 수 

있다. 다만, 중간 속도영역 (30~50 km/h)에서 해석결과
는 실측결과보다 작게 예측되었는데 이는 적용된 마찰계

수가 실제와는 일정하다고 가정하였고 제어차와 부수차

의 제동력이 동일하다고 적용했기 때문인 것으로 추정된다.
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상용제동(Service Braking)에서는 혼합제동과 공기제
동만을 사용하는 두 가지 조건을 각각 해석결과와 비교

하였다. Fig. 10에서와 같이 실측결과와의 비교시 동역
학 해석 모델이 제동특성을 충분히 예측하고 있음을 확

인할 수 있다. 

Fig. 11. Stopping distance with initial velocity 
        (Emergency Braking)

2.4 열차제어시스템을 위한 정지거리

열차제어시스템의 안전거리는 열차가 비상 제동할 때

의 정지거리를 기초로 계산한다. Fig. 11에는 열차가 비
상제동을 체결할 때의 운행 속도에 따른 정지거리를 해

석한 결과를 나타내었다. 계단형 감속도 모델로 정지거
리는 식 (7)과 같다.

    







(7)

여기서, 는 정지거리, 는 제동 초기속도, 는 제동 

인가시간, 는 감속도를 말하며 비교를 위한 계산에서는 

EN 13452-1에서의 전동차의 요구조건인     , 

  를 적용하였다. Table 2에는 계단형 감
속도 모델과 동역학 해석모델의 정지거리 해석 결과를 

나타내었다. 초기속도가 낮은 경우 차이는 크지 않지만 
속도가 높아질수록 차이가 증가하고 있으며 통신지연 등 

안전시간을 고려하면 차이는 더욱 커질 수 있다.

Initial
Velocity,   

[km/h]

Step
Deceleration
Model [m]

Sim.
Model 

[m]

Differences
[m]

10 10.0 8.5 1.5

25 36.6 34.4 2.2

40 77.2 76.2 1.0

60 152.8 132.1 20.7

75 225.7 203.2 22.5

90 312.5 290.9 21.6

Table 2. Stopping distance with sim

Lower
Limit Mean Upper

Limit

Disk Braking 0.30 0.35 0.40

Tread Braking 0.21 0.25 0.29

Table 3. Brake Friction Coefficients

Fig. 12. Stopping distance differences with upper and 
lower limit friction coefficients

공기제동 마찰계수는 제동 마찰재의 재질 특성에 따

라 일정한 것이 아니라 변하게 된다. 일반적으로는  제동 
마찰계수의 범위를 운영기관에서 요구하고 있다. 마찰계
수의 변화가 정지거리에 미치는 영향을 검토하기 위하여 

마찰계수가 Table  3과 같은 범위를 갖는다고 가정하고 
비상제동시의 정지거리를 해석하였다. 이 경우에도 열차
는 공차 상태의 경우만 반영하였다.
마찰계수 한계치에 따른 정지거리 해석 결과를 Fig. 

12에 나타내었다. 열차간 통신에 의한 열차제어시스템
의 경우 열차간 안전 간격은 속도가 높을수록 마찰계수

의 변화에 따른 안전거리를 확보해야 함을 의미한다. 즉 
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마찰계수 영향만으로도 선행열차의 정지거리는 짧아 질 

수 있으며 후행열차의 정지거리는 길어질 수 있어 명목 

마찰계수 기반의 정지거리를 안전거리로 확보하면 동일 

시점에 비상제동을 체결하여도 추돌의 위험성이 나타나

기 때문이다.

3. 결론

본 논문은 열차제어시스템 설계의 기초가 되는 차량

의 제동성능 영향인자를 실차 시험을 통하여 분석하고 

이를 바탕으로 동역학 해석을 수행하엿다. 동역학 해석 
결과는 시험 결과와 비교 검증을 수행하였다. 본 연구의 
결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 실측 제동압력을 반영한 제동모델의 동역학 해석 
결과들은 비교적 정확한 속도 및 제동거리 정보를 

제공할 수 있음을 확인할 수 있다. 이를 통해 정차
상태에서의 제동압력 측정 만으로도 주행시의 제

동거리를 비교적 정확하게 예측할 수 있음을 알 수 

있다.
2. 비상제동과 상용제동에 따른 압력의 변화를 확인
하고 이를 반영하고 실측 결과와 비교하였다. 일반
적으로 열차제어시스템 설계에서 사용하는 계단형 

감속도 모델보다 안전간격을 줄일 수 있음을 확인

하였다. 반면, 제동 마찰계수의 영향으로 운행속도
에 따라 확보해야 하는 안전거리가 증가함을 확인

하였다.
3. 본 모델은 선로의 경사나 곡선 등의 영향을 반영할 
수 있는 모델로 확장할 수 있으며 차량별로 제동장

치의 고장에 따른 정지거리의 증가, 탑승인원에 따
른 제동거리의 변화 등을 모사할 수 있어 열차제어

시스템 설계시 반영할 수 있는 추가적인 연구가 필

요할 것으로 보인다. 
4. 해석방법과 결과는 열차제어시스템 설계의 정확도
를 높이고 정밀한 간격제어로 운행밀도로 높여 수

송력 향상에 기여할 수 있을 뿐 아니라 차량 승차

감 향상,  등의 설계 자료로도 활용할  수 있을 것
으로 판단된다.

본 연구의 결과들은 마찰재료 특성에 대한 분석과 온

도가 마찰계수에 미치는 상관관계에 대한 보완 연구의 

근거자료로 활용될 수 있을 뿐 아니라 향후 전동차를 이

용하는 열차의 제동특성 해석에 활용할 수 있을 것으로 

보인다. 또한, 차량 설계과정에서 다양한 제동 파라미터
의 영향을 검토하고 성능향상의 기초자료로 활용할 수 

있을 것으로 판단된다.
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