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도시철도시스템기술의 주요 현안과 개선 방향

Technical Issues of Urban Transit System

한석윤 이호용 홍재성 정종덕* ** *** ****

Han, Seok Youn Lee, Ho Yong Hong, Jai Seong Chung, Jong Duck

------------------------------------------------------------------------------------

ABSTRACT

Urban transit is defined as " Transportation facilities and carriage by track like railway where is constructed

and operated in urban area" in Korean urban railway law. Several hundreds of urban transits are operated in

the world, and Korea also has 19 lines 590km in several cities like Seoul, Busan etc.

In this paper, we classify urban transits and describe the general characteristics of urban transit. And then

review major technical issues and present the direction to technical progress.

------------------------------------------------------------------------------------

개요1.

도시철도가 런던에서 년에 개통된 이래 세계적으로 수백 종이 운영되고 있으며 우리나라도 서울1863 ,

과 부산 등 대도시에서 개 노선 여 에서 운행되고 있는 매우 중요한 대중 교통수단이다 도시철19 590 km .

도시스템은 차량 급전 신호통신 선로시스템 운영시스템 등으로 구성된 복합시스템이다 이러한 시스템, , , , .

에서 중요한 것은 사전에 정해진 시스템의 기능유지 자연재해 설비고장 등에 의한 시스템기능의, ,① ②

혼란 시스템기능에 영향을 주는 인간의 행위의 세가지 요소가 균형을 이루는 것이다. 1③ 〔 〕

본 논문에서는 운영환경에 따라 다양한 형식으로 개발되어 운영되고 있는 도시철도시스템을 분류하고

도시철도의 일반적인 기술적 특징을 서술하며 운영기관 등에서 갖고 있는 주요 현안사항에 대해 고찰,

하고 도시철도시스템기술의 발전방향을 제시한다, .

도시철도의 정의 및 분류2.

도시철도의 정의2-1)

일본에서는 도시철도란1) “대도시권에서 여객수송용으로 사용되는 철도 로 정의하고 있으며” 미2 ,〔 〕

국 대중교통연합 에서는 적용기술 및 운영 특성에(APTA, American Public Transportation Association)

따라 여러 종류로 나누어 정의하고 있다. 3〔 〕

국내 도시철도법에서는 도시철도란 도시교통의 원활한 소통을 위하여 도시교통권역에서 건설운2) “ ․
영하는 철도 등 궤도에 의한 교통시설 및 교통수단 으로 정의하고 있다” .

도시철도의 분류2-2)

도시철도는 목적에 따라 여러 유형으로 분류할 수 있는데 그 중 몇 가지만 소개한다.
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수송능력에 의한 분류1)

- 중량 전철시스템 시간방향당( ) (heavy rail transit) : 30,000 ~ 50,000 pphd重量 ․
경량 전철- ( )輕量 시스템 시간방향당(light tail transit) : 5,000 ~ 30,000 pphd․
소형 전철- ( )小型 시스템 시간방향당(PRT ; personal rapid transit): 3,000 ~ 6,000 pphd․
도입공간에 의한 분류2)

고가 고가교- ;

지상 다른 교통기관과 동일 평면을 사용하지만 타 교통수단과 교차시 통행장애가 되지 않아야 한다- ; .

지하 다른 교통수단과 독립 통상 도로 아래- ; ,

수송노선 형태에 따른 분류3)

전용방식-

부분공용방식 노선방향은 다른 교통시스템과 고저차 등으로 분리되지만 교차로에서- ; fence, ( )高低差

는 다른 차량 및 보행자와 동일 평면으로 교차하는 방식 가이드웨이 버스( )

공용방식 일반교통과 노면을 공용으로 사용하는 방식 우선신호 특정차선 등이 있는 경우도 이 방- ; , ,

식에 속함 예 노면 전차( ; )

궤도방식에 의한 분류4)

궤도 방식-

무궤도 방식 기관사의 조종에 따라 운행하며 주로 고무타이어를 사용- :

특수궤도 방식 연속성 있는 수송형태로 움직이는 보도와 로프에 의해 운행되는 도시형케이블카가- ;

전형적인 예이다.

신호운전방식에 의한 분류 운전모드에 따라 목시운전 유인운전 자동운전 무인운전 도시철도시5) : , , ,․
스템으로 구분한다. 4,5〔 〕

IEC 62290-1 Ed.1에서는 열차운전의 기본기능에 대한 책임을 기관사 승무원 그리고 시스템 중, ,

누가 부담하느냐에 따라 분류한다 목시운전. (L0, 은 시스템이 운전과 관련하on-sight train operation)

여 어떠한 관여도 하지 않고 기관사가 운전하는 방식이다 유인운전. (L1, non-automated train

은 기관사가 운전실에서 운전하며 위험상황에 대처하고 신호에 따라 정차하며 시스템은operation) ,

기관사의 활동을 감시하는 방식이다 자동운전. (L2 방식에서는 기관, semi-automated train operation)

사가 운전실에서 위험상황 발생시 열차를 정차하며 열차의 가감속 및 속도는 시스템에 의해 자동으,

로 지원되나 역에서 열차의 안전한 출발은 기관사의 책임이다 무인운전. (L3, driverless train

은 운전실에 기관사가 없으며 화재 지진과 같은 비상시 대처를 승무원 이 처리operation) , (attendant)

하는 운전방식이다 완전 무인운전. (L4 은 열차에 기관사 승무원 없이 모, unattended train operation) ,

든 제어를 시스템으로 처리하는 운전방식이다.
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주) LRT : light railway transit AGT : automated guideway transit․
공기부양식HSST : high-speed surface transport OTIS : system․

IMTS : intelligent multi-mode transit system

운전모드에 따른 분류< Fig 1. >

지지방식과 구동 방식에 의한 분류6) 5〔 〕

주) BTM: permanent magnet, Sky Rail: LIM + Rope

IMTS: magnet + remote control

지자방식과 구동방식에 따른 분류< Fig 2. >
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기구학적인 구조에 의한 분류7) 6〔 〕

주 도입지 예개발국시스템 명구 동수송형태동력원형 태형 식
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도시철도시스템의 기술적 특징3.

도시철도가 항공기 자동차 등과 같이 승객을 수송하는 대중교통수단이지만 이들과는 달리 궤도에 따,

라 제약된 진로만을 운행하는 정진로성 방향 주행 여러 차량이 편성으로 운행되는 특징을 갖고 있으, 2 , 1

며 안전성 정시성 쾌적성 속달성 친환경성 대량수송성 등의 장점이 있다 도시철도는 기존 철도보다, , , , , , .

역간거리가 상대적으로 짧아 차량의 가감속능력이 우수해야 하며 좁은 공간에서 많은 승객이 계속해서,

이용함으로 이에 대해 다양한 설비를 구성하고 있어야 한다.

국내 도시철도시스템의 주요 현안4.

직통운전 및 상호운영성4-1) (interoperability)

가 국내외 동향)

상호운영성은 수준에 따라 국제규격 에- IEC 62290-1/Ed 1(International Electrotechnical Commision)

서 단계로 구분하고 있으며 유럽의 경우4 , UGTMS(Urban Guided Transport Management System)

프로젝트를 통해 표준화와 상호운영성을 연구하고 있다 일본의 경우에도 각 노선별로 열차를 상호운영.

할 수 있게 함으로서 승객의 수송수요와 편이성 향상 노선운영의 유연성 향상을 도모하고 있다, .

나 국내 현안)

국내 수도권 광역철도노선의 경우 상호운영성을 확보하여 운행하고 있으나 지자체의 경우 각 노선- ,

별로 상이한 시스템이 채택되어 있고 각 노선은 노선별로 깊이가 달라 구조적으로 상호운영이 어렵고, ,

대피선이 없어 직통운전 또는 급행운전도 어려운 실정이다.

또한 수도권의 경우에 시외에서 도심지로 진입시 도로교통수단보다 시간이 많아 소요되어 경쟁력이-

뒤지고 있는 실절이다 노선의 구조도 대피선이 없어 직통운전 또는 급행운행을 하기 어려운 구조로 되.

어 있다.

다 개선방향)

기존노선의 경우 직통운전 또는 급행운행을 하기 위해서는 신호설비의 개선 대피선의 신설이 필요하- ,

며 노후노선의 개량시 노선의 신설에 준하는 수준의 대규모의 개량일 필요하고 노선 신설시에는 이러,

한 사항을 고려한 노선계획 및 설계를 하여야 한다.

수송능력향상을 위한 고밀도 제어시스템4-2)

가 국내외 동향)

도시철도의 신호시스템은 고정폐색방식의 궤도회로가 주류를 이루고 있으나 유지보수 및 건설비의-

절감 등의 이점과 기술의 발전으로 해외의 경우 이동폐색방식의 통신기반 신호시스템 으로 점IT (CBTC)

차 이동하고 있으며 국내의 경우에도 도시철도표준화사업에서 중량전철용 차상장치를 국산화하여, CBTC

신뢰성시험을 수행중에 있다.

나 국내 현안)

국내 도시철도의 신호시스템은 해외 신호시스템의 전시장이라고 할 수 있을 정도로 다양한 시스템이-

적용되어 있으며 시격은 첨두시간의 경우 약 분정도이다, 3 .

다 개선방향)

국내 지하철에서도 유지보수비의 절감과 분 초까지 고밀도정밀제어를 위해서는 이동폐색 방식의- 1 30

통신기반의 신호시스템 을 적용하는 것이 바람직하다 더구나 정부에서 지원한 도시철도표준화사(CBTC) .

업에서 신호시스템에 대한 표준사양을 작성하고 차상장치를 국산화하였음으로 향후 건설되는 또CBTC

는 노후노선의 개량시 이러한 표준사양을 적용하여야 할 것이다.

가변편성4-3)

가 국내외 동향) 11〔 〕

일본의 경우 동경시내 지하철에서는 가변편성을 운행하고 있지 않으며 교외선 통근전차인 동일- , JR

본 등에서 시행되고 있다 가변편성이 도심노선에서 어려운 이유는 연결 및 분리에 소요되는Joban line .

시간이 분정도로서 분정도인 도심운행구간에서 가변편성을 위한 시간 장소 잉여차량전동차의 유5 7 3 , ,～
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치장소 문제 스크린도아를 설치된 구간에서의 제어 및 승객안전문제 등이다, .

국내의 경우 철도공사가 운영중인 디젤동차에 대해 경부선과 호남선에 대해 운영하고 있으나 도시철-

도에서는 없다.

나 국내 현안)

서울시 지하철에서 가변편성을 위해서는 가변편성을 위한 장소 인력 시간대 등을 면밀히 검토하고- , ,

또한 스크린도아가 설치된 곳에서의 제어와 승객안전문제 등 여러 요소가 검토되어야 한다.

가변편성시의 에너지절감 효과 가변편성에 필요한 인력 비용 가변편성을 위한 차량가격 증가 등- , ,

경제적인 효과를 종합하여 타당성이 있는 노선에서면 시행하여야 할 것이다.

다 개선방향)

승무원이 단독으로 신속히 할 수 있도록 복합연결기 채택 방송이나 행선표시열차종별표시 방법개- , ․
선 열차제어방식 개선 등 현재시스템의 개선이 필요하다 또한 중련편성이 가능한 구조로 열차를 설계, .

하여야 한다 즉 열차제어와 승객이 운전실을 통과하여 다음 차량으로 이동이 가능하도록 운전실도 개.

선하고 열차를 중련편성의 개념으로 설계한다.

유인운전과 무인운전4-4)

가 국내외 동향)

일본의 경우 코베 포트라이너 경량전철이 개통당시에는 유인운전이었지만 에 무인운전- 1981.2 1982.4

으로 전환한 것이 경량전철 무인운전의 최초의 사례이다 이후 프랑스 봄바르디아의. VAL, LIM AGT

등이 무인운전을 하고 있다. 7〔 〕

국내에서 건설되는 경량전철의 경우 무인운전을 기본으로 건설되고 있으나 지하철의 경우 인 자동- 1

운전을 기본으로 한 기술을 채택하고 있다.

나 국내 현안)

무인운전을 구현하기 위해서는 설비의 보완뿐만 아니라 비상시 발생할 수 있는 운전업무의 자동화- ,

운행 시 발생하는 여러 가지 이상상황에서 승객의 안전을 확보하여 안전하고 쾌적한 수송을 실현시켜야

만 한다 특히 주행중인 차량을 역 사이에 정지시키지 않을 수단과 정지했을 경우라 해도 다음 역까. (1)

지 주행이 가능한 수단을 강구한다 차량주행에 직접적으로 관여하는 장치는 이중계나 유닛으로 구성. 2) 2

하고 계 혹은 유닛이 정지해도 기능은 유지할 수 있도록 구성한다 가선 정전에 따른 역 사이 정차1 1 . (3)

등으로 보조전원장치가 멈췄을 경우 주요기기는 운전기능 운수지령과의 연락기능 승객에 불안감을‘ ’, ‘ ’, ‘

주지 않는 기능을 유지할 수 있도록 한다 지상측보안장치의 주요부분은 다중계로 하고 시스템은’ .(4)

를 채택한다 차량에 이상이 발생했을 경우 신속히 대피 유도 등의 대처를 취할 수 있도록fail-safe . (5) ,

체제를 정비한다. 8〔 〕

유인운전 도시철도시스템을 무인운전화하기 위해서는 많은 시설투자가 필요하다 예를 들면 신호보- .

안 및 통신시스템 등의 주요설비에 대한 중계 구성 차량기기의 상태는 상시 감시되고 이상발생 시에2 ,

는 열차무선과 연계하여 운수지령에 신속하게 정보를 제공해야 한다 무인화에 따른 안전성 보완 측면.

에서 열차에 승무원이 탑승하거나 여러 편성의 열차를 교대로 순시하기도 한다 따라서 지하철을 무인.

운전하기 위해서는 인건비 절감 시설투자비 및 유지관리비 등을 면밀히 검토해서 결정해야 할 것이다, .

다 개선방향)

- 경량전철의 경우와는 달리 지하철은 편성당 많은 차량으로 구성되어 있고 지하에서 운행되고 있음,

으로 각 종 안전대책 보완 등에 대한 기술적인 문제뿐만 아니라 지하구간에서 무인운전을 수용하려는

사회적인 공감대 형성도 필요하다.

따라서 지하구간에서의 무인운전은 충분한 연구를 추진하고 이를 검증한 후 시행하여야 한다- , .

도시철도표준화4-5)

가 국내외 동향) 9〔 〕

표준 이란 관계되는 사람들 사이에서 이익 또는 편리가 공정하게 얻어지도록 통일단순화를- (standard) ‘

도모할 목적으로 물체 성능 능력 배치 상태 동작 절차 방법 수속 책임 의무 권한 사고방식 개념, , , , , , , , , , , , ,

등에 대하여 정한 결정 으로 에서 정의하고 있으며’ KSA3001 , 도시철도표준화는 설계 제작 시험에서부“ , ,
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터 구매 운영 유지보수 등 전 단계에 걸쳐 이를 효율적으로 수행하기 위한 표준을 설정하고 이에 필요, ,

한 제반활동을 수행하는 것 으로 정의할 수 있다” .

표준화의 추진방식은 도시철도가 많이 건설되어 있고 기반기술이 높은 경우에 추진하는 방식과 기반-

기술이 취약하여 기술개발과 동시에 표준화를 추진하여 국가의 산업을 견인하는 역할도 하는 방식으로

구분할 수 있으며 국내의 경우 후자의 방식으로 추진되고 있다 국내 도시철도표준화에 대한 법체계, .

는 세계적으로도 상당한 수준에 있다고 생각된다.

유럽은 신호표준화를 위한- ETCS(European Transport in Control Sys.), UGTMS(Urban Guided

일본의 신교통시스템에 대한 표준화 년 신뢰성관련 규격화Transport Management System), (983 ), IEC

등 선진국의 경우 표준화에 대해 많은 노력을 기울이고 있다.

도시철도표준화연구가 년부터 수행하여 중량전철차량에 대한 표준화기준 표준사양 성능시험기준- ‘95 ( , ,

차량안전기준 정밀진단기준 품질인증요령 이 고시되었으며 신호 급전 선로분야에 대해서도 사양작성, , ) , , ,

을 완료하고 고시를 위한 행정적인 과정에 있으며 통신 역사설비 교류 분야에 대해서도 연구를 계속, , ,

수행 할 예정이다 경량전철의 경우에도 고무차륜 및 철제차륜형식 차량에 대한 표준사양은 에 고시. ’98

하였고 형 모노레일형의 차량에 대해서도 고시를 위한 연구를 수행하고 있다, LIM , .

나 국내 현안)

현재의 표준화는 차량위주로 고시되어 있으며 고시된 사양도 권고사항이다 따라서 운영기관에서 실- .

제로 발주하는 차량시스템의 경우 표준사양을 기본으로 하고 있으나 상호운영성 측면에서 인프라에 대

한 표준화가 고려되고 있지 못하다.

유지보수와 관련하여 많은 개선이 이루어지고 있으나 기술발전에 따른 검수주기의 보완이 필요하다- .

전자부품이 많이 적용되는 현대의 시스템은 부품에 따라서는 분해정비를 늘릴수록 신뢰도가 저하되는

경우가 있으며 제품의 질은 개선되고 있으나 검수주기는 기존의 경우와 동일하게 하는 경우, , fail-safe,

등 안전도 향상과 기능 및 성능유지를 위한 설계 등이 적용되고 있음에도 유지보수체계는 이fool-proof

러한 사항을 반영하지 못하고 있는 경우 등이다.

다 개선방향)

표준화는 신뢰성의 향상 비용절감 중복투자방지 값싸고 편리한 서비스제공 등의 많은 이점이 있- , , ,

다 이러한 이점에 불구하고 제품 다양성의 저해 기술발전의 저해 등의 우려도 있음으로 표준화전담기. ,

구를 상시 운영하여 지속적으로 표준화를 추진하는 것이 바람직하다 표준화전담기구를 통해 표준화기.

준의 개선 및 신규작성 제도의 개선 및 운영방안 연구를 지속적으로 추진하여 표준화의 효과를 극대화,

하여야 할 것이다.

현재의 표준사양은 권고사항으로 되어 있으나 상호운영성 확보 및 직통운전이 가능한 구조로 하기 위-

해 일부 내용은 강제사항으로 규정할 필요가 있다.

부품의 호환성을 향상하기 위해 표준화의 레벨을 어느 정도 할 것인가는 매우 중요한 요소이다- .

시스템의 검수주기와 유지보수 체계에 대한 표준화와 정보화를 통하여 기술의 발전추세에 부합하고-

유지보수자료의 축적을 통한 효율화 비용절감을 도모하여야 한다, .

수요자 지향적인 표준화를 강화하여야 한다 즉 비상상황시 대처하기 위한 설비 승객의 삶의 질 향상- . ,

에 부합하는 설비 등에 대해서도 표준화를 강화하는 것이 바람직하다.

도시철도의 접근성4-6)

가 국내외 동향)

도시철도는 정해진 궤도를 주행함으로 택시나 버스와 같은 대중교통수단보다 접근성 측면에서 불리-

하다 이러한 도시철도의 접근성을 향상하기 위해 소형전철시스템 이 개발되. (personal rapis trnsit, PRT)

어 일부 지역에서는 상용화를 위해 건설을 추진중이다 또한 전용궤도를 주행하다가 일반도로를 주행할.

수 있는 다양한 형태의 시스템도 개발되어 운영되고 있으며 철도연에서도 이러한 차량을 개dual mode ,

발하고 있다.

나 국내의 기술현안)

국내에서 소형전철시스템은 시험용으로 개발한 적은 있으나 상용화된 사례는 없으며 소형전철시스- ,
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템이 국내에 운영되기 위해서는 제도적인 보완과 함께 무인제어네트워크 등 핵심기술을 개발해야 한다.

정부의 대중교통법에 따라 철도연구원에서 개발하고 있는 바이모달저상굴절차량시스템이 완료된다면-

국내의 수준도 세계 선도국가들 수준에 도달할 것으로 생각된다 다만 연료전지의 경우가 상당한 변수.

로 작용할 것이다.

다 개선방향)

소형전철시스템의 경우 선진국의 기술개발에 대해 비교우위를 점하기 위해 국내에서도 핵심기술에-

대한 연구개발 추진과 관련제도의 정비가 시급하다.

도시철도시스템기술의 발전방향5.

도시철도시스템의 향후 방향5-1)

도시개발계획과 연계된 교통시스템으로서의 도시철도계획을 더욱 강화해야 한다 즉 도시계획 또는1) .

개발계획 수립시 부터 도시의 주변환경과 조화성 도시의 타 교통시스템과의 연계 및 환승시스템을 고,

려한 역사설비 향후의 수송수요 등을 복합적으로 고려한다, . 10〔 〕

비용절감 효과가 큰 도시철도표준화시스템 표준화를 강화한다 표준화의 효과는 지속적으로 추진할2) .

경우에 효과가 더욱 커진다.

국내 도시철도건설 및 운영 경험의 공유3)

국내에 도시철도가 도입된지 년이 지났으며 경량전철건설도 지자체에서 추진되고 있다 각 노선건설30 , .

및 운영의 경험과 교훈 애로사항 등에 대해 데이터베이스를 구축하여 서로 공유할 필요가 있다 또한, .

애로사항이나 기술현안에 대해서는 공동으로 대책을 수립할 필요가 있다 이러한 측면에서 보면 한국.

철도기술연구원이 중심이 되어 매년 개최하고 있는 도시철도건설 및 운영기관 기술협의회를 더욱 적극

적으로 이용하면 좋을 것이다 또한 이를 기반으로 해외진출 등에서도 서로 협조하고 해외의 정보수집.

및 동향분석에도 공동으로 활용하는 것이 바람직하다.

도시철도시스템 기술의 진화5-2)

도시철도시스템의 발전은 사용자 입장의 서비스 질 향상과 운영자측면에서의 수익증대 국가적인 측면,
에서는 환경개선 및 경제성장 기여 등의 효과로 이어진다.
따라서 도시철도시스템 기술은 다양한 요구사항들을 만족시키면서 새로운 수송수요를 창출할 수 있는

방향으로 발전시켜야 한다 현대의 기술은 요소기술들의 융합화 와 첨단화를 통해 개발된 기술의. (fusion)

기대효과가 더욱 극대화되는 방향으로 나아가고 있다 더구나 도시철도는 대형복합기술이기 때문에 요.

소기술들의 융합화가 매우 필요하다.

도시철도기술은 고효율 에너지절감 자동화지능화 안전성향상 친환경성을, , , MF(maintenance free), ,․
지향한다 이를 위해 건설 및 운영비 절감기술 안전성과 쾌적성 향상기술 환경부하 저감기술 저공해. , , ( ,

에너지절약 리사이클링 등 접근성향상 듀얼모드 등 및 다른 교통수단과 환승체계 개선 하이브리드시, ), ( ) ,

스템 등이 지속적으로 발전될 것이다 또한 급속히 발전하는 정보화기술을 적극 적용하며 다른 대중교. ,

통수단과 경쟁우위에 있기 위한 맞춤형교통수단으로의 진화가 되어야 한다.

결론6.

국내에서 도시철도는 도시교통의 중요한 수단으로서 년 월에 운행을 시작한 이래 괄목할 만한 성장1974 8

을 하였다 더구나 대도시의 교통체증 및 혼잡으로 인해 도시철도의 중요성을 더욱 부각되고 있으나 초. ,

기건설비가 높고 다른 교통수단에 비해 접근성이 낮은 등의 이유로 인해 새로운 시험대에 있다고 할 수

있다 그러나 이러한 문제들은 도시철도가 갖고 있는 장점들을 더욱 강화하고 승객들의 수요를 창출할.

수 있는 다양한 기술을 개발함으로서 효율성과 경쟁력이 놓은 교통수단으로 계속발전 해 갈 것이다.
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