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요  약  한국철도공사에서는 기존선의 신호시스템을 지상의 ATS 시스템에 의한 신호 현시에 따라 운전자가 제한속

도 이내로 열차를 운전하던 방식에서 지상의 발리스로부터 이동권한을 전송받아 차상신호시스템(ATP)에서 Speed 

Profile을 생성하여 운전하는 Bombardier Transport사의 ATP 시스템으로 개량하고 있다. 한국철도기술연구원에서는 기

존선의 속도 향상을 위해 틸팅열차를 개발하여 10만 km 주행시험 중이며, 중앙선에 투입이 가시화되고 있다. 이러한 

틸팅열차를 ATP 시스템에 의해 운전할 때 곡선구간에서 현재 제한되어지고 있는 곡선부 통과 속도를 증속하는 것이 

쉽지 않은 형편이다. 따라서 향후 ATP 시스템의 국산화 개발이 이루어질 것을 대비하여 선행적으로 ATP 시스템의 

핵심 기술인 선행열차에 따른 후행열차의 안전제동모델 및 열차간격제어 기술을 연구 개발할 필요성이 있다. 본 논문

에서는 이를 위하여 발리스를 이용하는 ATP 시스템의 안전제동모델 및 열차간격제어 기술을 개발하고 그 성능을 시

뮬레이션 하였다.[1, 2]

Abstract  KORAIL carries out an improvement project of railway signaling system for the conventional line 

from the existing method which permits a train to move within limited speed the ground signal of 

ATS(Automatic Train Stop) system. The proposed system makes possible that a train can be driven using a 

speed profile created by onboard signaling system(ATP) with the movement authority from ground balise. A 

driving test over 100,000km is being executed by developing a tilting train for the speed elevation on the 

conventional line. And, the introduction of the tilting train by ATP system to the Jung-ang line is expected. 

However, a speed elevation on a curved line section has a restriction. Therefore, research on safety braking 

model and train separation control technology for the localization of ATP system is required preferentially. In 

this paper, we presented a safety braking model of ATP system and a train separation control method that use 

ground balise as variable information provider, and executed a performance simulation.
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1. 서론

철도신호설비는 열차의 진행 여부, 주행 속도, 전방의 

상태 등의 열차 운행 관련 정보에 따라 열차운행 진로를 

제어함으로서 원활한 열차 운행을 확보하여 주는 설비이

다[1, 5].

그러므로 신호 기술은 열차의 정확하고 안전한 운행을 

보장할 뿐만 아니라 수송효율을 향상시키는 핵심적인 기

술이다. 특히 열차의 고속화, 고밀도화, 대량 수송에 따라 

요구되는 고 레벨의 철도 관련 안전성, 신속성, 정확성, 

정시성 등을 달성하기 위해서는 신호체계의 역할이 매우 

중요하다. 
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열차의 고밀도‧고속화는 철도의 탄생 이후 지속적으

로 추진되었으며, 대규모의 사업비가 소요되는 신규 고속

선 건설과는 별도로 기존선에서의 열차의 운행 속도 향

상을 통한 수송효율의 증가도 중요한 항목으로 제시되었

다. 따라서 새로운 환경에 적합한 신호체계의 개발, 재정

립, 최적화, 신호장치의 표준화 및 현대화(전자화) 그리고 

안전성과 신뢰성 확보 등은 철도신호설비 개발의 주요 

이슈가 되고 있다.

21세기에 진입하면서 유럽은 국가간의 여객 운송 수

단인 철도 교통을 효율화하기 위해 관련 분야 기술 개발

에 많은 투자를 실행 중에 있으며, 특히 국가간 열차 상

호 운행이 가능한 신호 표준화 및 규격화를 1980년대 후

반부터 ERTMS/ETCS(European Railroad Traffic 

Management System/European Train Control System)라는 

이름하에 추진하였다. 국내에서도 기존선의 고속화를 위

한 활동이 기존선 전철화 및 고속철도 연계 운행을 위한 

시설물 정비 사업과 함께 병행하여 전개되고 있으며, 한

국철도공사에서는 철도의 고속, 고밀도 운행을 대비하여 

경부, 호남선구 고속 열차의 기존선 운행 구간 및 주요 

간선 전철화 구간의 열차 운영 체계를 기존의 ATS 시스

템에 의한 Speed step 지상신호방식에서 ATP 시스템에 

의한 Distance to go 기능을 갖는 차상신호방식으로 최소

의 시설 개량을 통해 건설함으로서 열차의 안전 및 운행 

효율을 향상시키고 개량 및 유지보수 비용을 절감함으로

서 철도 기술 발전 및 경영 개선을 목적으로 하는 차상신

호시스템 구축사업을 2004년부터 추진하고 있다. 따라서 

한국철도기술연구원에서 기존선의 열차 운행 속도 향상

을 위해 개발하여 10만km 주행시험을 진행하고 있는 틸

팅열차에도 한국철도공사에서 추진하고 있는 ATP 구축

사업에 사용된 동일한 ATP 차상장치를 설치하여 시험할 

예정이다. 그러나 이러한 ATP 시스템은 국내 자체 기술

로 만들어진 제품이 아니기 때문에 틸팅열차의 특성에 

따른 일부 기능 및 인터페이스의 변경이 불가능하다. 또

한 향후 유지보수를 고려하더라도 ATP 시스템에 대한 

국산화는 반드시 필요할 것이다. 본 논문에서는 이러한 

ATP 시스템의 국산화에 앞서 Distance to go 기능의 핵심

요소인 안전제동모델을 수립하고 선행열차와의 효율적인 

간격제어를 위한 열차간격제어기술에 대해 연구하여 시

뮬레이션 하였다[1, 2, 6, 8, 9].

2. 기존 ATS 시스템 기술

ATS 시스템의 주요 원리는 기존의 선로변 신호 체계

의 문제점이 주어질 때 벨 또는 경보 등으로 기관사에게 

주의를 환기시켜 정상적인 열차 운행을 하도록 하며 만

약 기관사가 일정 시간동안 제동 조작을 하지 않으면 강

제적으로 제동을 인가하여 열차를 안전하게 정지시키는 

역할을 한다. 따라서 열차의 안전 운행을 확보하기 위해

서는 정확한 ATS 설비의 정상적인 기능 유지가 필수 조

건으로 주어진다. ATS 장치는 선로에 설치된 지상자를 

열차가 통과할 때 지상자는 관련 폐색 구간의 통과 속도 

정보를 차량으로 전송한다. 그림 1의 정보전송도와 같이 

열차는 기관차 하부에 설치되어 있는 차상 안테나가 응

동함으로서 지상에서 송신된 정보를 수신한다. 수신된 정

보는 ATS 차상장치에 의해 기관사에게 통보되거나 제동 

체결 명령을 인가한다. 이러한 ATS 시스템은 1969년 경

부선 구간에 처음 설치된 이후 1988년에 경부선 5현시 

차상속도조사식으로 개량하여 현재까지 사용하고 있으며 

신호현시에 따른 속도제어곡선은 그림 2와 같다[2]. 
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[그림 1] ATS 시스템의 정보전송도 
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[그림 2] ATS 시스템의 속도제어곡선

ATS 시스템에 있어서 안전 및 신뢰성의 가장 큰 문제

점으로 고려되는 사항 중의 하나인 주파수 간섭 현상은 

타 시스템과의 공용시에 매우 심각하다. ATS 시스템의 

주파수 변환은 아날로그 방식에 의해 지상에서 차상으로 
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정보를 전송함에 따라 현재 사용하고 있는 주파수에 근

접한 타 주파수의 유입 시에는 오동작을 유발하는 확률

이 매우 크다. 또한 150km/h 이상의 속도로 운행하는 열

차에 대한 지상-차상 응동은 신뢰성이 확보되지 않았다. 

특히 ATS 시스템의 정보는 단지 과속도에 따른 열차 운

행을 제한하기 위한 속도 정보만을 취급한다. 따라서 임

시 속도제한, 유지보수 등의 특수한 선로변 조건이 발생

할 경우, 신호 시스템에 의한 직접적인 프로그램이 불가

능하여 비정상 상황에 대한 경보 및 통제는 지상에서 기

관사에게 직접 통보해야 하기 때문에 이 경우 기관사의 

판단에 따른 대응 방안이 절대적으로 열차 운행을 좌우

하게 된다. 이러한 문제점들을 해소하기 위해 한국철도공

사에서는 ATP 시스템에 의한 Distance to go 기능을 갖는 

차상신호방식으로 개량사업을 추진하고 있다[2, 6, 8].

3. ATP 시스템 기술

차상신호방식과 지상신호방식의 가장 큰 차이점은 지

상신호 현시 확인의 어려움에 대한 문제점이 차상신호방

식을 사용할 경우에는 해결됨은 물론 속도 제어에 대한 

안전성이 제공된다는 점이다. 한국철도공사에서 추진하

고 있는 ETCS 레벨 1에 의한 ATP 구축사업은 ATS 시스

템의 고장 발생 우려에 관한 문제점을 일시에 해소할 수 

있으며 철도신호설비의 안전성과 신뢰성을 크게 향상시

키고, 열차의 안전 운행을 보장함으로서 여객과 화물을 

편안하고 신속하게 수송하여 대국민 서비스 향상에 기여

할 수 있을 것으로 기대되며 그림 3과 같이 설치된다[2, 

6, 9]. 

이러한 차상신호방식에서는 Distance to go 기능을 사

용한다. 이는 그림 4와 같이 제동 목표 거리를 차상컴퓨

터에서 자동 계산하여 운행 속도를 제공하며, 현존하는 

지상장치의 많은 개량 없이도 차상신호시스템에서 지상 

정보를 이용하여 열차속도의 향상을 실행할 수 있다. 

연동장치
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가변data 용

발리스
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신호기 연결

고정 data용

발리스

LEU

ETCSETCSETCSETCS

차상안테나

(발리스용)

[그림 3] ETCS 레벨 1 ATP 시스템[2, 9]

[그림 4] ATP 시스템의 속도제어곡선[2]

4. ATP 시스템의 틸팅열차 적용

한국철도기술연구원에서는 기존선의 열차 운행 속도 

향상을 위해 틸팅열차를 2006년 말 개발하였으며, 현재

에는 10만km 주행시험을 진행하고 있다. 이러한 틸팅열

차에도 한국철도공사에서 추진하고 있는 ATP 구축사업

에서 사용되는 것과 동일한 ATP 차상장치를 설치하여 

시험할 예정이다. 그러나 이러한 ATP 시스템은 국내 자

체 기술로 만들어진 제품이 아니기 때문에 곡선구간에서

의 증속이 가능하도록 구현된 틸팅열차의 특성을 발휘하

기 어렵다. 즉, ATP 구간의 곡선제한속도는 국내규정에 

의해 열차의 운행성능 및 제동성능에 관계없이 동일하고, 

발리스에 저장되어 있어, 곡선구간에서 틸팅열차만 증속 

운행하기 어렵다. 또한 일반적으로 유지보수에 소요되는 

비용이 매년 시스템 구축비용의 10% 정도가 들어가는 

철도의 특성상 향후 유지보수의 용이성 및 비용절감을 

위해서라도 ATP 시스템에 대한 국산화는 반드시 필요할 

것이다[2]. 

5. 열차간격제어 기술 개발

발리스를 이용하는 ATP 시스템의 열차간격제어 기술

에서 가장 중요한 것은 이동권한에 따른 안전제동모델을 

설정하는 것이다. 이러한 안전제동모델의 입력 파라미터

가 어떠한 경로로 전송되는 지에 대한 정보전송 흐름도

는 다음의 그림 5와 같이 설정할 수 있으며 이러한 정보

전송 흐름도를 보다 자세하게 알고리즘으로 구현한 것은 

그림 6에서 보여주고 있다[1]. 

[그림 5] ATP 시스템의 정보전송 흐름도
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[그림 6] ATP 시스템의 열차간격제어 알고리즘[1]

이동권한에 따른 안전제동모델은 선행열차에 의한 안

전제동모델과 선로제한속도에 의한 안전제동모델의 두 

가지 요소로 구분할 수 있으나 실제 운행 시에 선로제한

속도가 있는 구간에서는 이러한 두 가지를 합성하여 열

차의 운전 곡선을 결정하여야 한다[1, 3, 4]. 

5.1 선로제한속도에 의한 안전제동모델

열차의 운행속도가 선로제한속도를 넘지 않도록 하기 

위해 목표속도를 선로제한속도로 정하였다. 그림 7의 선

로제한속도에 의한 안전제동모델에서 보여주는 바와 같

이 열차가 진행하고자 하는 다음 선로의 제한속도와 남

은 거리를 확인하고, 열차가 다음 선로의 황색구간에 침

범했을 때 감속을 시작하도록 한다. 이때 황색구간 

의 수식은 다음과 같다[1, 4].

    
  
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
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
     측정값  (2)

    (3)

trailing 
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[그림 7] 선로제한속도에 의한 안전제동모델

5.2 선행열차에 의한 안전제동모델

진행 중인 열차는 자신의 위치와 앞 열차의 위치에 따

른 이동권한, 진행 중인 선로의 제한속도와 다음 진행할 

선로의 제한속도 및 다음 선로까지의 거리 정보를 지상

의 발리스를 통과할 때마다 전송받는다. 이러한 정보들을 

이용하여 다음과 같은 안전운행계획을 수립하였다.

- 열차는 진행 중인 선로의 제한속도를 초과하여서는 

아니 된다.

- 열차는 다음 진행 할 선로에 진입하기 전에 다음 선

로의 제한속도까지 감속하여야 한다.

- 선행열차에 따른 이동권한에 대해 황색 블록에 진입

하였다면 감속하여야 한다.

따라서 선행열차의 위치에 따른 이동권한에 의한 안전

제동모델은 그림 8과 같으며, 절대 침범해서는 안 되는 

적색구역, 감속을 하여야 하는 황색구역, 선행열차의 영

향을 받지 않는 청색구역으로 진행 구간을 구분하고 진

행 중인 열차는 해당되는 구역에 따라 적합하게 동작하

도록 하여야 된다. 안전제동거리의 산출시 고려하여야 하

는 사항들은 허용초과 속도, 열차 속도검지 오류, 시스템 

반응시간 및 지연시간, 과속도 검지 시 비상제동 최대반

응시간, 비상제동 감속율, 선로구배 및 곡선반경 등이다. 

감시 제동거리 


는 ATP에 의해 감시되는 상태에서의 

목표지점에 대한 상용제동거리이다. 


는 황색폐색 최

소길이의 연산에 필요한 최대 감시제동거리 


와 적

색폐색 최소길이의 연산에 필요한 최소 감시제동거리 




로 구분하였다[1, 4].

    


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
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


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

 × 
(6)

     (7)

[그림 8] 선행열차에 의한 안전제동모델
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위 수식들로부터 폐색 끝에서 감시제동을 위반하지 않

고 상용제동에 의한 충분한 감속이 이루어지도록 하기 

위해 황색폐색에 대해 요구되는 최소 길이는 로 다음

과 같이 연산된다.

    (8)

목표속도는 선로제한속도와 선행열차에 의한 이동권

한에 따른 열차의 속도 중에서 작은 값이 되어야 한다. 

여기서 선행열차의 영향을 받는다는 의미를 선행열차의 

황색구역을 침범한 경우로 간주한다면 목표속도를 선행

열차의 속도로 결정하고 감속을 행하게 한다. 따라서 선

로제한속도에 영향을 받는 경우와는 달리 선행열차의 속

도 및 열차의 감속능력에 의해 유지되어야 하는 거리(적

색구간+속도에 따른 완충구간)가 결정되어야 한다. 이 거

리는 열차의 길이와 감속능력에 따라 충분한 완충구간을 

포함하여야 한다. 이러한 조건들을 반영하여 안전제동모

델의 구역은 다음의 수식들 및 그림 9로 재정의 할 수 있다.
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
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
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       (14)

[그림 9] 개선된 선행열차에 의한 안전제동모델

에서  가 추가된 것은 구역은 

어떤 의미에서 후행열차가 운행하는 구간이면서 또한 선

행열차와의 거리를 조율하는 완충구간이라 할 수 있기 

때문에 최소한 후행열차의 길이보다는 길어야 하기 때문

이다[1, 4].

6. 시뮬레이션

6.1 시뮬레이션 조건

본 논문에서 연구된 열차간격제어 기술의 안전제동모

델을 시뮬레이션하기 위해 대상으로 선정한 노선은 서울

-시흥 구간이다. 이 구간은 KTX와 기존의 새마을호, 무

궁화호, 화물열차 등이 복합적으로 운행되는 구간으로서 

현재 한국철도의 대표적인 병목구간이기 때문이다. 시뮬

레이션을 위해 적용된 서울-시흥 구간의 선로데이터에 

대한 도식적 구조는 다음의 그림 10과 같다[1].
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[그림 10] 서울-시흥 구간 선로데이터

6.2 시뮬레이션 결과
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[그림 11] 시뮬레이션 결과 1
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[그림 12] 시뮬레이션 결과 2
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후행열차가 출발해서 

1200m 진행했을 때 선

행열차에 의해 감속을 

하게 된다. 2400m에 

위치한 발리스를 지날 

때부터는 선로제한속도

에 따른다. 선행열차에 

의한 감속은 3번 있었

다.

[그림 13] 시뮬레이션 결과 3

후행 열차가 멈추지 않는 최

소한의 시격을 두고 출발한 

경우를 시뮬레이션한 결과이

다. 짧은 시격임에도 안전거

리를 유지하는 것을 확인 할 

수 있다.

[그림 14] 시뮬레이션 결과 4

KTX, 새마을, 무궁화호가 섞

여서 운행되는 실제 운행계

획대로 시뮬레이션한 결과이

다. 좌측의 열차간격을 나타

낸 그림에서 알 수 있듯이 

각 열차 간에 충분한 여유가 

있음을 확인 할 수 있다.

[그림 15] 시뮬레이션 결과 5
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KTX, 새마을, 무궁화, KTX

를 0분, 3분, 6분, 11분에 각

각 출발시켜 시뮬레이션한 

결과이다. 실제 운행되고 있

는 계획에 비해서 각각 2분, 

0분, 5분으로 운행 시격을 단

축하였다. 선행 열차와 후행 

열차가 서로 영향을 받지 않

는 것을 알 수 있다.

[그림 16] 시뮬레이션 결과 6

7. 결론

6.2절의 시뮬레이션 결과에서와 같이 서울-시흥 구간

을 대상으로 하여 본 논문에서 연구된 발리스를 이용하

는 안전제동모델을 적용한 결과 선행열차에 대한 후행열

차의 간격제어가 적합하게 이루어지는 것을 확인할 수 

있었다. 서울-시흥 구간 열차 운행 시 선행열차가 후행열

차보다 성능이 떨어지는(무궁화-KTX의 경우와 같이) 경

우에도 두 열차가 서로에게 영향을 주지 않은 범위에서 

최소 4분까지 운전시격을 단축시킬 수 있었다. 또한 서로

에게 영향을 미치는 경우에도 후행열차가 순행하는(정지

하지 않는) 범위에서 최소 3분까지 운전시격을 단축시킬 

수 있었다. 그림 14부터 15까지의 결과는 현재 한국철도

공사에서 서울-시흥 구간을 실제로 운행하는 시간표대로 

열차를 출발시켜 시뮬레이션한 것으로 선행열차와 후행

열차 사이에 충분한 여유가 있음을 확인할 수 있었고, 그

림 16은 현재 운행되는 시간표보다 운행시격을 줄여 

KTX, 새마을, 무궁화, KTX의 차례로 첫 열차가 출발한 

후 3분, 6분, 11분 후에 각각 출발시켜 시뮬레이션한 결

과로서 선행열차에 대해 후행열차가 아무런 영향 없이 

진행하는 것을 알 수 있었다.

철도 전체적으로 볼 때 열차 운행의 안전을 책임지는 

신호시스템 및 열차제어시스템의 역할은 가장 중요하지

만, 기술적 또는 경제적인 문제로 인하여 국내에서는 그

동안 개발을 소홀히 하여왔다. 따라서 국내의 도시철도 

신호시스템은 세계 여러 회사의 제품 전시장을 방불케 

하고 있을 뿐만 아니라, 국내 간선철도의 신호시스템 역

시 스웨덴 Bombardier Transport의 ATP 시스템으로 개량

하고 있기 때문에 향후 유지보수의 어려움 및 기술 종속

의 문제가 예상되고, 이에 국산화 개발 압력이 점차 높아

지고 있다. 본 논문에서는 이러한 배경을 바탕으로 하여 

ATP 시스템의 국산화 개발을 추진할 때 요구되는 핵심

적인 부분인 안전제동모델을 도출하고 열차간격제어 기

술을 개발하였다. 본 논문에서 개발된 안전제동모델은 선

행열차와 후행열차의 속도차를 비교적 간단한 식에 대입

해서 실시간으로 후행열차가 가져야 되는 가속도를 산출

한다. 그에 따라 승차감에 영향을 주지 않고 안전하게 운

행할 수 있을 것이다. 이러한 안전제동모델은 향후 ATP 

시스템의 국산화 개발 시에 이를 응용하여 적용하는데 

많은 도움이 될 것으로 기대된다.
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