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지상 ATP와 연동장치 통합형 무선통신 기반 열차제어시스템

오세찬*, 김영주
한국철도기술연구원 열차제어통신연구실

Communication-Based Train Control System with Integrated 
Wayside ATP and Interlocking

Seh-Chan Oh*, Young-Ju Kim
Department of Train Control and Communications Research, Korea Railroad Research Institute

요  약  현재 무선통신 기반 열차제어시스템은 각 관할영역마다 간격제어를 위한 지상 ATP와 분기제어를 위한 EI가 
존재하며 이들 지상 제어시스템에 의존하여 열차를 제어한다. 그러나 지상 ATP와 EI가 별도로 존재함으로 인해 복잡한
제어흐름을 발생시킨다. 더욱이 EI는 고정폐색 기반의 연동로직을 이용하고 있어 이동폐색 기반의 ATP의 제어성능을 
저하시킨다. 이러한 문제를 개선하기 위해 본 연구는 지상 ATP와 EI를 기능적으로 통합하는 새로운 지역제어기 구조와
제어원리를 제안한다. 제안된 통합 지역제어기는 기존 EI 기능 중 ATP와 중복된 기능을 제외하여 단순화된 연동 로직을 
사용한다. 시스템 통합에 따른 국내 표준규격을 기준으로 변경된 인터페이스 구조를 제시한다. 제안된 시스템 제어원리
를 이용한 운영시나리오를 제시하며 단순화된 시스템 구조와 흐름을 토대로 기존 무선통신 기반 열차제어시스템과 제어
성능을 비교 분석한다. 시뮬레이션 결과 제안된 시스템은 기존 대비 선행 열차 추적성이 약 50% 향상되고 최소안전거리
및 최소운전시격은 약 10% 단축된다. 기존 제안된 통합 지역제어기는 향후 한국형 무선통신 기반 열차제어시스템에
반영되어 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract  The current communication-based train control system relies on wayside ATP for distance 
control and EI for switching control in each jurisdictional area. However, the separate existence of 
ground ATP and EI leads to complex control flows. Moreover, EI utilizes a fixed-block-based interlocking
logic, which degrades the control performance of the moving-block-based ATP. To address these issues,
this study proposes a new regional controller structure and control principle that functionally integrates 
ground ATP and EI. The proposed integrated zone controller simplifies the interlocking logic by 
excluding redundant functions from EI, allowing for a more streamlined control process. This paper also
presents changes to the interface structure based on domestic standard specifications following system 
integration. Operational scenarios using the proposed control principles are introduced, and a 
comparative analysis of control performance is conducted against the existing communication-based 
train control system, emphasizing the simplified system structure and workflow. In the simulation results,
the proposed system shows approximately a 50% improvement in predecessor train trackability 
compared to the existing system, along with around a 10% reduction in minimum safety distance and
minimum headway time. The proposed integrated zone controller is expected to be applied and utilized 
in future Korean radio-based train control systems.

Keywords : ATP, Control Performance, EI, Integrated Zone Controller, Operational Scenarios, Simplified
Interlocking
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1. 서론

가장 진보된 무선통신 기반 열차제어시스템(CBTC: 
Communication-Based Train Control, 이하 CBTC)
은 2004년 샌프란시스코 공항철도 첫 적용 이후 현재 가
장 널리 확산되고 있다[1,2]. 지난 2010년 이후 국내 11
개 도시철도 노선 중 9개 노선이 CBTC 방식을 채택하였
다[3]. 현재의 CBTC는 Fig. 1과 같이 노선을 하나 이상
의 관할영역으로 나눈 후에 각 관할영역마다 지상의 간
격제어를 위한 자동열차방호장치(ATP: Automatic Train 
Protection, 이하 ATP)와 선로 분기제어를 위한 연동장
치(EI: Electronic Interlocking, 이하 EI)에 의존하여 
열차를 제어한다[2]. ATP는 EI 위에 추가된 계층이다. 
그러나 EI는 과거부터 현재까지 고정폐색 기반의 연동로
직을 이용하고 있기 때문에 복잡한 제어로직을 가진다
[1,4]. 또한 지상에 ATP와 EI가 복잡한 인터페이스를 통
해 연결되어 있어 복잡한 시스템 구조와 제어흐름을 가
져온다. 이는 결과적으로 노선의 변경이나 연장시 시스
템 유연성과 제어성능을 저하시킨다. 

최근 CBTC 시스템의 구조를 단순화하기 위해 여러 
사례가 존재한다[6-10]. 참고문헌 [5]는 전통적인 CBTC
의 지상 ATP와 EI를 통합한 열차제어 대한 개념을 제시
하고 있으며, 참고문헌 [6,7]은 기존 CBTC의 차상 및 지
상의 기능을 열차의 기능으로 통합하는 새로운 열차중심 
열차제어시스템을 제안하였는데, 열차가 제어의 중심이 
되어 ATP 기능과 EI 기능을 모두 열차에서 수행한다. 기
존 연구에서는 ATP와 EI의 기능적 통합으로 인한 ATP 
측면에서 간격제어 개념을 제시하였으나, 기능적 통합의 
효과를 극대화하기 위한 EI 측면에서 단순화된 연동로직 
및 진로의 구성과 그 진로에 기반한 제어원리에 대해는 
제시하고 있지 않다. 한편 국내의 경우 참고문헌 [1]의 
국산화를 위한 한국형 도시철도용 무선통신기반 열차제
어시스템(KRTCS: Korean Radio-based Train Control 
System, 이하 KRTCS)를 개발하였고 현재 신림선에 적
용하였다[11].

본 논문은 KRTCS의 시스템 및 제어흐름의 단순화를 
위해 관할영역 마다 존재하는 ATP와 EI를 기능적으로 
통합하는 시스템 구조와 제어원리를 제안한다. 이를 위
해 기존 EI의 기능을 분해하여 ATP와 중복된 기능을 제
외한 나머지 기능을 지상 ATP의 일부 기능으로 통합한
다. 시스템 통합에 따른 국내 표준규격에서 제시한 시스
템 규격을 토대로 변경된 인터페이스 구조를 제시한다
[11]. 제안된 지상 ATP와 EI 통합 지역제어기 기반 

CBTC(이하 통합지역제어기 기반 CBTC)의 제어원리를 
이용한 운영시나리오를 제시하며 단순화된 시스템 구조
와 흐름을 이용하여 제어성능을 비교분석 한다. 

2. 연구방법

2.1 기존 무선통신기반 열차시스템
기존 CBTC 구조는 Fig. 1과 같이 관제 ATS (Automatic 

Train Supervision, 이하 ATS), 관할영역 (zone)마다 
존재하는 지상 ATP와 EI, 그리고 차상 ATP로 구성된다. 
관제 ATS는 열차의 운영 스케줄을 EI와 지상 ATP에 제
공한다. EI는 ATS로부터 수신된 열차 스케줄과 지상 
ATP로부터 수신한 열차위치를 토대로 관할영역내 열차 
진로를 구성하고 구성된 진로의 한계를 지상 ATP에 제
공한다. 지상 ATP는 EI로부터 열차의 진로를 수신하기 
위해 관할영역내 열차의 차상 ATP로부터 수신된 열차의 
위치를 EI로 전송한다. 결국 지상 ATP는 진로의 한계 선
행 열차의 위치를 토대로 관할영역내 열차에 이동권한
(MA: Movement Authority, 이하 MA)을 제공한다. 차
상 ATP는 지상 ATP로부터 수신된 MA를 넘지 않도록 
열차의 추진 및 제동장치에 가감속 명령을 내린다.

Wayside ATPEI

signalling room 
for zone k

positions

routes

Onboard ATP Onboard ATP

position 
report

movement
authority

signalling room 
for zone k+1

signalling room 
for zone k-1

switch

Railway Traffic Control Center
ATS(Automatic Train Supervision)

Fig. 1. System Architecture of Existing Communication- 
Based Train Control system

2.1.1 EI 제어 원리
EI는 자신의 관할영역 선로선형을 기반으로 사전에 검

증된 진로 리스트를 가지고 있다. 특정 열차에 대한 ATS 
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Fig. 2. Gyeryong Station Track Layout and interlocking logic of existing EI

스케줄을 수신하면 저장된 진로 리스트 중에서 스케줄내
에 포함된 진로 구성정보와 부합하는 진로를 선택한다. 
진로란 EI가 해당 열차에 부여하는 상호 배타적으로 확
보되는 선로자원 리스트이며 점유해야 할 하나 이상의 
궤도구간, 선로전환기 및 선로전환기 방향을 포함한다. 
Fig. 2와 같이 진로 A는 호남선 계룡역 진로 리스트 중 
장내 신호와 관련된 B3051T에서 2T까지의 진로를 보여
준다. 진로 A는 (1)과 같이 구성된다.

<B3051T→2T> = [21 ㉓ 25 55 ◯51 XT 21BT 23T 25T 
2T 55T]      

(1)

여기서 선로전환기 번호 21, 25, 55는 정위(normal) 방
향, 23 및 51는 반위(reverse) 방향으로 전환함을 의미
한다. 궤도구간 XT, 21BT, 23T, 25T, 2T, 55T는 함께 
배타적으로 점유가 필요한 궤도구간을 의미한다.

EI는 열차의 주행속도를 비롯한 주행상태를 실시간으
로 알 수 없다. 따라서 열차의 과주를 고려하여 Fig. 2에 
점선으로 표기된 선로전환기 번호 55, 51과 궤도구간 
55T는 진로범위(B3051T→2T) 밖에 존재함에도 불구하
고 함께 점유 및 제어한다. 이 같은 오버랩 쇄정(overlap 
locking)은 선로선형과 노선 운영환경에 따라 결정되며 
철도신호 전문가에 의해 수작업으로 설계된다. 

EI는 진로 구성을 위해 진로를 구성하는 선로자원을 
타 열차의 진로와 중첩이 발생하지 않도록 배타적으로 
잠금한다. 진로 구성이 완료되면 해당 진로의 범위를 지
상 ATP에 전송한다.

2.1.2 구조적 한계 분석
기존의 고정폐색(fixed-block) 기반 연동로직을 가지

는 EI가 열차의 진로를 구성하기 위해서는 아래와 같은 

조건을 만족하여야 한다[12,13]. 
ⅰ) 열차의 진로는 서로 중복되어서는 안 된다.
ⅱ) 새로이 구성되는 열차의 진로 내에 열차가 존재해

서는 안 된다.
ⅲ) 진로 내에 선로전환기는 안전하고 정확하게 전환

되어야 한다.
하지만 CBTC와 같은 이동폐색(moving-block) 방식

의 경우 ⅰ), ⅱ)의 기능은 열차의 간격제어의 개념으로 
ATP의 기능과 중복으로 볼 수 있다. 결국 ATP와 EI 모
두 중복된 기능을 수행하고 있으며, EI의 경우 열차의 위
치 정보만을 토대로 선로전환을 수행하여야 하므로 불필
요하게 선로자원을 잠금하는 연동로직을 가진다. 또한 
진로의 중복과 진로내 열차의 존재를 차단함으로써 분기
구간에서의 제어성능을 제한한다.

2.2 지상 ATP 및 EI 통합 지역제어기
2.2.1 통합 지역제어 원리 및 구조
제안된 통합지역제어기 기반 CBTC 구조는 Fig. 3과 

같이 관제 ATS, 통합 지역제어기(Zone Controller) 그
리고 차상 ATP로 구성된다. 통합 지역제어기는 EI와 지
상 ATP의 기능이 통합된 장치로 관할영역내 모든 열차
를 대상으로 ATS로부터 수신된 열차 운영 스케줄에 따
라 열차의 진로를 구성하고 선행 열차와의 간격을 제어
하기 위한 MA를 제공하는 기능을 수행한다.

Fig. 4는 통합 지역제어기의 기능블록을 보여준다. 그
림에서 점선은 지역제어기의 외부 장치를 의미한다. 통
합 지역제어기 내에 음영처리된 기능 블록은 EI 기능이
며 나머지 기능 블록은 지상 ATP 기능이다. ATS의 스케
줄 명령을 수신하게 되면 통합 지역제어기 EI 기능이 스
케줄에 해당하는 진로를 찾고 진로를 구성하는 선로전환
기와 전환 방향대로 진로를 구성한다. 전로전환 방향이 
완료되면 ATP 기능은 선행 열차의 위치를 토대로 주행
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가능한 거리의 한계인 MA를  결정한다. 최종적으로 MA
까지의 선로가 가지는 속도프로파일을 생성하여 MA와 
함께 열차에 제공한다.

Railway Traffic Control Center
ATS(Automatic Train Supervision)

Integrated 
Zone Controller

signalling room 
for zone k

signalling room 
for zone k+1

signalling room 
for zone k-1

Onboard ATP Onboard ATPswitch

position 
report

movement
authority

Fig. 3. Proposed System Architecture 

ATS

Determination of 
Switches 

Directions

Configuration of 
Train Routes

Determination of 
Movement 

Authority Limits

Static Speed 
Profile Calculation

Integrated Zone Controller

Switches

Onboard ATP

Other Train’s 
Onboard ATP

routes positions

schedule

Fig. 4. Functional Block Diagram of the Integrated 
Zone Controller

통합 지역제어기는 ATS로부터 운영 스케줄을 수신하
게 되면 스케줄에 포함된 이동경로에 부합하는 선로전환
기 리스트 및 방향을 선택한다. 이후 진로를 구성하기 위
해 선로전환기 방향을 전환한다. 선로전환기 방향 전환
이 완료되면 ATP 기능에 전달한다. ATP는 해당 진로를 
직선구간으로 간주하고 선행 열차의 위치를 토대로 MA
를 설정한다. 이후 정적 속도프로파일을 생성하여 해당 
열차의 차상 ATP에 전송한다[1,2].  

통합 지역제어기는 관할영역의 모든 진로에 대한 안전
하고 정확한 선로전환기 방향을 저장한다. 이동폐색 방

식의 통합 지역제어기는 ATP의 기능과의 중복을 고려하여 
(1)의 진로 A를 (2)와 같이 진로범위 내에 존재하는 선로
전환기와 선로전환 방향 리스트로 단순화할 수 있다. 

 
<B3051T→2T> = [21 ㉓ 25] (2)
 
(1)의 진로범위 밖에 존재하는 선로전환기 55, 51와 

궤도구간 55T는 ATP의 MA와 속도프로파일로 실시간 
방호할 수 있기 때문에 삭제할 수 있다. 아울러 ATP가 
MA로 선로구간을 배타적으로 잠금/해제를 수행하기 때
문에 EI의 진로에 배타적으로 잠금이 필요한 궤도구간 
리스트를 포함하지 않는다.

통합 지역제어기 EI 기능은 ATS의 스케줄에 부합하는 
진로를 선택하여 선로전환기를 전환한다. 전환이 완료되면 
ATP 기능으로 (3)과 같이 열차의 진로범위를 제공한다. 

 
[Tag_ID + start_offset, Tag ID + end_offset]

(3)
 

여기서 Tag-ID는 열차에서 위치보고에 사용한 Tag_ID
를 의미하며 start_offset과 end_offset은 각각 Tag_ID
로부터 진로 시작 궤도구간 시점까지의 거리, 진로 끝 궤
도구간 종점까지의 거리를 의미한다.

통합 지역제어기 ATP는 수신된 진로범위를 토대로 
열차의 MA를 결정한다. (2)에 따라 선로전환기 방향이 
변경되지 않는 상태로 진로 내에 다른 열차가 존재할 수 
있으며 타 열차의 진로와 중첩이 가능하다. 그러나 ATP
의 MA는 중복되어 설정될 수 없으므로 열차의 충·추돌
은 발생하지 않는다.

통합 지역제어기 ATP는 수신된 진로범위를 토대로 
열차의 MA를 결정한다. (2)에 따라 선로전환기 방향이 
변경되지 않는 상태로 진로 내에 다른 열차가 존재할 수 
있으며 타 열차의 진로와 중첩이 가능하다. 그러나 ATP
의 MA는 중복되어 설정될 수 없으므로 열차의 충·추돌
은 발생하지 않는다.

Table 1에 기존 이동폐색시스템과 제안된 통합지역
제어기 기반 CBTC를 비교하였다. 기존 이동폐색시스템
의 각 zone은 지상 ATP와 EI로 구성된 반면 제안된 시
스템은 통합형 지역제어기가 존재한다. 진로의 구성요소
도 선로와 선로전환기 및 방향으로 구성되는 반면 제안
된 시스템은 선로전환기와 그 방향으로만 구성된다. 이
러한 진로의 구성요소는 열차 간 상호배타적 자원으로 
이어진다. 제안된 진로는 선로선형 및 운영 상황을 반영
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한 오버랩 쇄정이 필요 없으므로 생성로직이 비교적 단
순하다. 시스템 통합에 따라 제어흐름이 단순화됨으로써 
제어성능 향상이 가능하다.

Comparison Existing Moving Block 
System Proposed System

Wayside System 
for Each Zone Wayside ATP, EI Integrated 

Zone Controller
Components 

within the Route
Plain Track, Switch, 

Switch Direction
Switch, Switch 

Direction

Mutex Resources 
of the Route Plain Track, Switch Switch

Complexity of 
the Route 
Generation

Complex Routing 
Logic

(overlap locking 
needed depending on 
track geometry and 

operational 
conditions)

Simple Routing Logic
(no overlap locking 

needed)

Control Flow for 
each Zone

Complex Control 
Flow

(preceding 
train→wayside ATP→ 
EI→ wayside ATP→ 

following train)

Simple Control Flow
(preceding 

train→integrated 
zone controller→ 
following train)

Table 1. Comparison between the Existing Moving 
Block System and the Proposed System

Values Length
(bit) Description

NID_TRAIN 16 Identity number of the train

NID_LRTG 14 Identity number of the last 
relevant tag group

Q_SCALE 2 Qualifier for the distance scale
NID_STATION 14 Station ID

NID_ROUTE 14 Route ID

Q_ROUTE 2 Qualifier for route set status for 
logical block

Q_DIRROUTE 2
Direction of route in relation to 

the transponder group 
orientation

D_ROUTE 15
Distance between the 

transponder and start point of 
route.

L_ROUTE 15 Length between start and end of 
ROUTES

N_ITER 6 Number of iteration

NID_SWITCH 14 Switch ID

D_SWITCH 15 Distance between the 
transponder and switch

L_SWITCH 15 Length between start of switch 
and end of switch

Q_SWITCH 2 Qualifier for switch direction 
status

Q_SWITCHSTATUS 2 Qualifier for switch status
Q_SWITCHLOCK 2 Qualifier for switch lock status

Q_SWITCHROUTELOCK 2 Qualifier for route lock status

Table 2. Train Route Configuration Information

참고문헌 [11]은 KRTCS의 지상 ATP와 EI에 대한 
메시지구조를 정의하였으나 ATP와 EI의 통합에 따라 
지상 ATP와 EI간 프로토콜 대신 내부 프로세스 간 통
신으로 변경하면서 송수신 정보의 변경이 필요하다. 차
상 ATP로부터 수신하는 위치보고는 차상과 지상간 
ATP 프로토콜의 ATP Onboard Message(메시지 ID 
No. 22)로 대체할 수 있다. EI 기능에서 진로정보를 
ATP의 MA 결정 기능으로 제공하기 위한 진로 정보는 
참고문헌 [11]의 패킷 101을 토대로 Table 2와 같이 
구성할 수 있다. 

2.2.2 통합 지역제어 기반 운영시나리오
본 절에서는 통합 지역제어 원리를 기반으로 열차의 

간격 및 분기제어 시나리오를 제시한다. 
Fig. 5에서 열차 T1은 스케줄에 의해 진로 A로 진행

하고자 한다. 통합 지역제어기는 저장된 진로 중 진로 
A에 해당하는 선로전환기 방향 리스트를 탐색한다. 진
로를 구성하기 위해 통합 지역제어기는 선로전환기 
21B과 25는 정위, 23은 반위로 전환하고 제어 결과를 
수신한다. 한편 열차 T2는 스케줄에 의해 진로 B로 진
행하여야 하며 통합 지역제어기는 선로전환기 방향 리
스트를 탐색하여 21A, 21B를 반위로 23을 정위로 전
환하고자 한다. 그러나 21B는 이미 T1에 의해 배타적
으로 점유되어 있기 때문에 진로 B는 T1이 25T 지점
까지 이동하여 21B를 해제할 때까지 진로 구성이 이루
어질 수 없다. 

T1은 진로 A를 따라 MA를 생성하여 궤도구간을 배
타적으로 점유하여 주행한다. Fig. 6과 같이 T1이 25T 
지점까지 이동하게 되면 통합 지역제어기는 25T 궤도구
간 이전 선로전환기 및 궤도구간을 비롯한 선로자원에 
대한 점유가 해제된 상태가 된다. 통합 지역제어기는 T2
의 진로 B를 구성하기 위한 선로전환기를 점유하고 
21A, 21B를 반위, 23을 정위로 제어한다. 진로 B 내에 
열차 T3가 존재하고 T3의 진로 C와 중복이 발생하게 된
다. 그러나 선로전환기의 중복이 아니므로 진로 B와 진
로 C는 동시에 설정할 수 있다. T2는 진로 B를 따라서 
필요한 궤도 구간을 배타적으로 점유한다. 따라서 T3가 
이미 점유하고 있는 열차의 위치와의 추돌이 발생하지 
않는다. 마찬가지로 통합 지역제어기는 T3의 진로 C를 
구성하기 위해 필요한 선로전환기를 점유와 방향을 전환
하고 MA를 통해 배타적으로 궤도 구간을 점유하면서 주
행한다.
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Route A
T1

Route B
T2

21A

21B
23

<25T>
25

Fig. 5. Operation Scenario: configuration of route A 
and route B 

Route A

Route B 21A

21B
23

25
T3T3

Route CT2

T1

Fig. 6. Operation Scenario: configuration of route B 
according to partial unlocking of route A

3. 결과 및 고찰

3.1 실험 및 결과
본 절에서는 시스템 통합에 따른 열차간격제어 성능을 

최소안전거리와 최소운전시격을 토대로 비교 분석한다
[14]. 시뮬레이션은 Matlab을 이용하여 수행한다. 최소
안전거리는 선 후행 열차가 제동개입 직전까지 접근한 
상태에서 두 열차가 가지는 거리상의 차이를 의미한다. 
이때 열차의 안전거리는 열차의 안전제동 모델에 의하여 
계산된다. 최소운전시격은 선 후행 열차의 시간 차이다. 
즉, 어느 한 지점을 기준으로 선행 열차의 전두부가 통과
한 후 후행 열차의 전두부가 해당 지점을 통과할 때까지 
시간을 의미한다. 이러한 최소안전거리와 최소운전시격
은 제어시스템의 간격제어 성능지표 중 하나이다. 시뮬
레이션에 사용된 파라미터는 Table 3에 제시한다. 열차 
성능은 한국형 표준전동차 사양[15]을 적용한다. 한편 열
차제어시스템 및 통신지연은 일반적 CBTC 파라미터를 
적용한다[1]. 통합 지역제어기의 경우 지상 ATP와 EI 통
합으로 인해 시간  , , 은 0으로 간주할 수 있다.

열차의 이동거리는 Eq. (4)와 같이 표현할 수 있다. 

    
 (4)

여기서 는 열차의 초기속도, 는 가감속도, 는 이동시
간을 의미한다. 

Parameters Values

Maximum Line Speed ( ) 80 km/h

Train Length ( ) 200 m

Position Uncertainty ( ) ±10 m

Speed Error ( ) ±2 km/h

Full Service Braking (FSB) Rate ( ) 3.5 km/h/s

Emergency Braking (EB) Rate ( ) 4.5 km/h/s

Braking Efficiency Factor ( ) 60 %

Guaranteed Emergency Braking Rate 
(   × ) 2.7 km/h/s

Maximum acceleration rate ( ) 3.0 km/h/s

Communication Delay between Wayside ATP 
and Onboard Systems 
- Waysdie ATP → Onboard ATP ( ) 0.5 s

- Onboard ATP → Waysdie ATP ( ) 0.5 s
Communication Delay between Wayside ATP 
and EI 
- Waysdie ATP → EI ( ) 0.5 s

- EI → Waysdie ATP ( ) 0.5 s

Wayside ATP System Response Time ( ) 1.0 s

EI System Response Time ( ) 1.0 s

Onboard ATP System Response Time ( ) 0.75 s

Train Braking Response Time ( ) 1.5 s

Table 3. Simulation Parameters

Eq. (5)은 참고문헌 [1]의 안전제동 모델에 의한 열차
의 제동거리를 의미한다. 안전제동 모델은 열차가 가지
는 최악의 제동시나리오를 가정한다. 열차가 신호 및 차
량의 제동시스템, 통신지연시간 동안 최대가속하며 이후 
제동장치로부터 보증비상제동률(GEBR)이 출력되면서 
감속하게 된다.

         (5)

여기서 는 신호 및 차량의 제동시스템 지연 시간으로 
Eq. (6)과 같이 표현되며, 는 정지시까지 제동시간으로 
Eq. (7)과 같이 표현할 수 있다.


   (6)


 

 
 (7)
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한편 기존 CBTC와 제안된 통합 지역제어기 기반 
CBTC에서 선행 열차가 위치보고 이후 후행 열차가 MA 
갱신전까지 선행 열차의 이동거리는 각각 Eq. (8), Eq. 
(9)와 같다. 

  
(8)

  
(9)

여기서 
와 

는 각각 Eq. (10) 및 Eq. (11)로 

표현할 수 있다. 


       

(10)


     (11)

선행 열차가 위치보고 이후 후행 열차가 새로운 MA 
갱신전까지 선행 열차의 위치변화는 간격제어에 활용할 
수 없는 구간이다. 따라서 선행 열차의 추적성은 제어성
능에 있어서 중요한 요소중 하나이다. Eq. (8)과 Eq. (9)
의 선행 열차 추적성을 시뮬레이션한 결과는 Fig. 7과 같
다. Fig. 7의 X축은 열차의 주행속도이며 Y축은 선행 열
차 위치보고 이후 후행 열차가 수신하기까지 주행한 거
리를 의미한다. 기존 CBTC의 경우 지상 ATP와 EI가 분
리되어 있어 제어흐름이 복잡하므로 선행 열차의 실제 
위치가 후행 열차의 MA에 반영되어 수신하기까지 상당
한 이격거리가 발생하게 된다. 반면 통합 지역제어기 기
반 CBTC의 경우 거리는 50% 이하로 줄어드는 것을 확
인할 수 있다.

Fig. 8은 두 열차 간 최소안전거리를 보여준다. X축은 
열차의 주행속도이며 Y축은 선행 열차와 후행 열차간 최
소안전거리를 의미한다. 최소안전거리는 선로의 제한속
도에서 선행 열차와의 간격을 제동 없이 최소한으로 좁
힌 상태에서 선행 열차와의 거리를 의미한다. 제안된 통
합지역제어기 기반 CBTC는 기존 CBTC 대비 약 10% 
이상 최소안전거리를 단축할 수 있음을 확인할 수 있다.

Fig. 9는 열차의 길이를 40m, 120m, 200m로 변화
시키면서 기존 CBTC 방식과 제안된 통합제어기 기반 
CBTC의 두 열차 간 최소운전시격을 보여준다. 두 열차
의 주행속도가 변화할 때 두 열차 간 최소운전시격은 최
소안전거리에 열차의 길이를 더하고 이를 다시 주행속도
로 나눈 값이 된다. 

Fig. 7. Comparison of Preceding Train Trackability 
between Integrated Zone Controller-based 
CBTC and Existing CBTC 

Fig. 8. Comparison of Minimum Safety Distance 
between Integrated zone Controller based 
CBTC and Existing CBTC 
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Fig. 9. Comparison of Minimum Headway Time 
between Integrated zone Controller based 
CBTC and Existing CBTC as Train Length 
Varies 

시뮬레이션 결과에서 확인할 수 있듯이 열차의 길이가 
40m인 경우 시속 40km/h에서 최소운전시격을 가지며 
시속 80km/h 일 때 기존 CBTC에 비해 약 3.6초 시간
이 단축됨을 확인할 수 있다. 한편 열차 길이가 120m인 
경우 시속 55km/h에서 최소운전시격을 가지며 열차 길
이가 200m 인 경우 시속 70km/h에서 최소운전시격을 
가지고 80km/h 최고속도에서 약 3초 정도 시간이 단축
됨을 확인할 수 있다. 열차의 길이와 속도를 감안할 때 
약간의 차이는 발생할 수 있지만 기존 CBTC에 비해 약 
10% 선로용량 증대를 기대할 수 있다.

3.2 이론적 고찰
제안된 통합지역제어기 기반 CBTC는 기존 CBTC의 

지상 ATP와 EI간 높은 수준의 시스템 통합에 따라 복잡
한 연동로직이 불필요하고 시스템이 단순화되는 장점을 
진다. 특히 단순화된 연동로직은 선로전환기와 선로전환
기 방향으로만 진로를 생성할 수 있다. 즉, 기존 CBTC
의 EI가 구성하는 진로는 철도신호 전문가의 엔지니어링 
결과로 생성되는 복잡한 연동도표를 토대로 진로를 구성
한다. 반면 제안된 통합제어기 기반 CBTC의 진로는 선
로전환기 방향의 유효성만을 확인하기 때문에 진로의 생

성과 수정이 용이하다는 장점을 가진다. 또한 단순화된 
시스템 구조는 제어흐름의 단순화로 귀결될 수 있으며 
이에 따라 기존 CBTC 대비 10% 제어성능 향상을 기대
할 수 있다. 

4. 결론

본 논문은 한국형 도시철도용 무선통신 기반 열차제어
시스템(KRTCS)의 성능 개선을 위해 관할영역마다 존재
하는 지상 ATP와 EI를 기능적으로 통합하는 통합형 지
역제어기의 시스템 구조와 제어원리를 제안하였다. 

제안된 통합 지역제어기 기반 CBTC는 EI 연동로직에 
포함된 ATP와의 중복된 기능을 제거함으로써 진로의 구
성을 선로전환기 및 선로전환 방향으로 단순화하였다. 
역내 분기구간에서 제안된 시스템 제어원리를 이용한 운
영시나리오를 제시하였고 기존 CBTC 대비 선로자원을 
효율적으로 활용할 수 있음을 제시하였다. KRTCS 표준
규격을 기준으로 시스템 통합으로 인해 변경된 인터페이
스 사양을 제시하였다. 시스템 및 제어흐름 단순화를 통
해 향상된 열차제어 성능을 시뮬레이션하였다. 시뮬레이
션 결과 기존 CBTC 대비 선행 열차 추적성이 약 50% 
향상되고 최소안전거리 및 최소운전시격은 약 10% 단축
됨을 확인하였다. 

본 연구에서는 연동도표 작성기준(KRS- SG06030)에
서 제공하는 국내에서 가장 복잡한 역사 중 하나를 기준
으로 영업구간을 대상으로 분석하였다[16]. 그러나 향후 
기지 내 입환 등의 자동화를 위해서 복잡한 선로선형에
서 분석을 위한 추가적인 연구를 수행할 계획이다. 통합 
지역제어기는 기존 시스템 대비 설비 단순화 측면에서 
신규 노선의 구축을 비롯하여 노선의 연장 및 역 추가 등
의 변경시 큰 이점을 기대할 수 있다. 제시된 시스템 구
조 및 제어원리는 향후 한국형 무선통신 기반 열차제어
시스템 표준사양 개정 시 새로운 표준으로 활용될 수 있
을 것으로 기대된다.
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