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ABSTRACT
Light rail vehicle is optimized vehicle system for complex urban circumstance. LRT systems have many 
merits such as improve accuracy, speediness and safety. There are many LRT systems such as monorail, 
tram, automated guideway transit, linear induction motor propulsion and so on. These systems have operated 
in Japan and other advanced countries. In Korea, local government has many projects to apply the advanced 
LRT system. But there are no standardized specification, performance test specification, construction 
specification for monorail system, linear induction motor propulsion system, tram in Korea up to now. So, 
we need to establish of standardized to economical construction and safety.
The linear induction motor system has been usually applied in Japan subway and ART(Advanced Rapid 
Transit) of Canada. In Korea, the linear induction motor system has been adopted for Yongin LRT and 
currently under construction. This paper covers the contents and technical base for main items of rolling 
stock, performance standard, carbody structure, bogie, electronic unit and brake equipment in order to 
implement linear induction motor LRT system according to local conditions. 
------------------------------------------------------------------------------------

1.  서  론

도심의 대중교통은 heavy subway(지하철)중심에서 수송수요와 경제성이 부족한 대도시 지선망이나 중

소도시 간선망, 관광지 및 공항 등의 셔틀(Shuttle) 수단으로 새로운 교통시스템이 필요하며 이러한 새

로운 개념의 교통시스템은 적정한 수송용량과 정시성, 신속성 및 안전성을 높일 수 있는 Light Rail 

Vehicle(경량전철)이 최적이다. 일본 등 교통선진국에서는 수요자의 요구에 맞게 다양한 시스템이 개발 

운영되고 있으며, 국내에서도 관련 지자체의 수요와 지리적 특성을 고려한 다양한 시스템의 도입이 예

상된다. 현재 세계에서 운행되고 있는 경량전철시스템 현황은 모노레일(monorail), 노면전철(Tram), 

AGT(Automated Guideway Transit)(철제차륜, 고무차륜), 선형유도모터(Linear Induction Motor), 자기

부상, 가이드웨이버스, Cable 등 30여종, 60개국 751노선이 운행되고 있으며 건설 및 계획 중인 노선 

132개 노선. 따라서 다양한 경량전철시스템에 대한 효율적인 운영, 경제적인 건설 및 안전을 위해서는 

표준화체계의 수립이 필요하다. 현재 많은 국내 지자체들이 경량전철을 건설 또는 사업 추진 중에 있

어 다양한 경량전철 시스템에 대한 표준화 기준을 조속히 마련할 필요가 있다

본 논문에서는 국내에서 건설중인 또는 건설예정인 선형유도모터(LIM : Linear Induction Motor)형식

의 경량전철의 표준사양에 대한 연구를 다루었다. 선형유도모터는 회전형 모터(rotary motor) 와 틀리

게 고정자(stator)가 차량쪽(carbody)에 회전자(Rotor)가 선로(rail)쪽에 장착되어 상호 흡인력에 의해 

차량이 구동되는 시스템이다. 선형유도모터 형식은 일본의 지하철과 캐나다의 ART(Advanced Rapid 

Transit)에 많이 적용되어온 시스템으로서 국내의 경우 용인경전철이 동일 시스템으로 채택되어 건설

중에 있다.
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현재 국내 실정에 맞는 선형유도모터형 경량전철 시스템을 구축하기 위해서 차량 일반(system 

general), 차량성능규격(performance), 차체(carbody), 대차(bogie), 전기장치(electric equipment), 브레이

크장치(brake equipment)등에 대한 연구가 진행중에 있으며 본 논문에서는 차량 일반에 대한 내용 및 

기술적인 근거를 다루었다.

2. 차량 일반 및 차량 중량 주요 연구 내용

 2.1 차량 일반

차량의 편성은 2량 1편성을 고정편성으로 하였다. 물론 증결편성시에는 차량의 신속한 증결을 위해 기

존편성에 별도의 설비를 추가하거나 개조 없이 증결편성이 가능하도록 하였다.

2량 1편성을 최소편성으로 하여 추후 필요할시 증결편성이 가능하도록 할 경우 다양한 승객 수송수요

에 대해 경제적인 대응이 가능하다. 2량 1편성의 구성이 가능하기 위해서는 기기배치의 적절한 설계 

및 전장품의 크기와 중량감소가 필수적이다. 또한 경량전철은 시간당 승객 수송량이 5000명~25000명으

로 정의된다. 이에 맞는 편성은 2량 1편성 ~ 6량 1편성이다. 본 사양에서는 LIM형 경량전철의 장점을 

최대한 살려 추후 승객 수송수요에 맞게 별도의 설비 추가나 개조 없이 증결편성이 가능하도록 정의하

였다.

외국 LIM형 도시철도차량의 경우를 살펴보자.

1) 캐나다 벤쿠버 sky train expo line

그림 1 캐나다 밴쿠버 sky train 차량편성

  2량 1편성을 기본편성으로 하였으며 짝수 편성으로 6량까지 증결편성이 가능하도로 하였다. 차량간 

통로가 없이 막힌 구조로서 승객들이 차량간 이동을 할 수 없는 편성구조로 되어있다.

2) 캐나다 밴쿠버 sky train 밀레니엄 line

그림 2 캐나다 밴쿠버 sky train 밀레니엄 line 차량편성

  2량 1편성을 기본으로 하여 2~5량까지 편성이 가능하도록 하였다. 차량간 통로폭을 1,400mm로 넓게 

하여 승객 이동이 자유롭게 하였다.

3) 일본 LIM형 전동차

  일본 지하철협회에서 개발한 LIM 표준사양은 2량 1편성, 동경 12호선은 8량 1편성, 고베시 해안선은  

  4량 1편성, 오사카 4호선은 6량 1편성으로 하여 다양화되어 있다. 일본은 경전철 이라기보다 중형

전동차로 구분되어 차량 크기가 크며 편성도 가변편성이 아닌 고정편성형태로 되어있다.

2.2 차량 크기

차체의 길이 및 폭은 차량 수송능력의 적합성 여부에 있으므로 차량 단면과 수송수요를 기준으로 하여

야 한다. 경량전철의 정의는 시간당 승객 수송률(persons per hour per direction)이 5,000pphpd ~ 

30,000pphpd이므로 최소한의 승객 수송률을 2량 1편성으로 정원기준을 5,000명으로 하고 편성을 늘려서 

6량 편성까지 정의를 하여 LIM형 차량의 크기를 13,500㎜(길이) × 2,650㎜(차체폭) × 3,300㎜(지붕높

이)로 정하였다.

운전시격을 120초로 하였을 때 한 시간에 30번의 운행이 가능하므로 1편성에 약 170명을 수송하면 시
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간당 5,000명의 승객의 수송이 가능하다. 6량1편으로 확대하면 정원기준일 때 15,000pphpd가 가능하며 

성능 계산기준(정원의 2배)을 적용하면 25,000pphpd 이상이 가능하다. 

승객 수송률은 차량의 크기와 운전시격에 큰 영향을 받으므로 경량전철의 일반적인 승객 수송률의 조

건에 맞게 정하였다.

 표1 외국 LIM형 차량 크기(단위: mm)

항목 용인
경전철

밴쿠버스카이
트레인(MKI)

밴쿠버스카이
트레인(MKII)

일본표준사
양보고서

고베시해
안선

동경12
호선

오사카7호
선

차량길이 17,000 12,100 16,750 12,000 15,000 16,000 15,000
차량폭 3,200 2,500 2,650 2,470 2,490 2,500 2,490
차륜경 660 470 585 520 660 610 660

①차체 지붕높이 3,939 3,125 3,275 3,050 3,115 3,150 3,115
②객실상면 높이 1,118 790 800 700 850 800 850

중천정 높이 2,114 2,034 2,038 2,050 - - -
③=①-② 2,821 2,335 2,475 2,350 2,265 2,350 2,265

차체 지붕높이는 LIM형식의 특성상 회전형 유도전동기를 쓰는 방식보다 낮아질 수밖에 없다. 

③ 치수의 의미는 중천정 높이에 차체 덕트공간을 더한 높이가 된다. 천정 높이는 대략 경전철의 경우 

2,050mm~2,100mm 사이에 형성이 된다. 본 표준사양(안)에서는 차륜경, 객실 상면높이등을 고려하여 차

체 지붕높이는 3,300mm로 정하였으며, ③=①-②를 계산하면 3,300-850 = 2,450mm로서 중천정 및 덕트 

설치에 충분한 공간으로 사료된다. 

객실 상면 높이는 건설규정상 철도차량의 한계선, 타 차량과의 연계성, 대차의 구조, 차량한계, 추진시

스템, 차체의 크기, 선형유도모터의 규격 등에 의해 결정되어 진다. 국내 기존 지하철의 경우 대체적으

로 1,150mm가 일반적이다. K-AGT의 경우 1,110mm이며 철제차륜 표준사양에서는 1,000mm로 정하였

다. 

차륜경의 감소 및 유도전동기의 선형화로 상하기기의 높이를 줄일 수 있다. 상면 높이를 정할 때 대차, 

리니어모터, 인버터, 보조 전원장치 등에 대한 크기를 고려하여 정하여야 한다.

그림3 에서는 객실 상면 높이를 계산하기 위한 치수를 표시하였으며 상하기기의 변위량은 오사카시 7

호선과 동경12호선을 참고로 하여 작성하였다.

 그림 3 객실 상면 높이 계산

차량의 의장한계는 다음과 같은 제작공차를 더하여 정하였다.

- 공기스프링 펑크 : 30mm

- 피칭량 : 10mm

- 축스프링 휨 : 2mm

- 대차, 차체간의 여유 : 15mm
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- 휠마모(3년) : 10mm

- 차량한계 : 40mm

- 대차 및 차체 제작공차 : 10mm

- 기기의 제작공차 : 3mm

1) 위의 값들을 더하여 기기의 바닥 면과의 한계 값을 140mm로 하였다.

2) 현재 K-AGT 고무차륜 경량전철의 경우 높이가 가장 높은 기기는 VVVF 인버터로 750mm이다. 인

버터 내의 기기 배치 및 소형화로 높이를 550mm 이하로 줄이는 것이 가능하여 기기 높이를 

550mm로 정하였다.  

3) 알루미늄 압출 재를 사용한 언더프레임의 경우 두께가 60mm 이며 언더프레임 상면에서 객실 상면

까지의 높이를 바닥재 두께 포함하여 K-AGT와 동일하게 10mm로 정하였다. 

4) 각종 전선 및 배관이 통과하기 위한 치수 및 기기장치를 장착하기 위한 브래킷의 설치에 대한 최소

한의 치수를 110mm로 정하였다.

5) 객실상면 높이는 1)+2)+3)+4) = 850mm로 정하였다.

더 줄이기 위해서는 인버터 및 보조전원장치 박스의 높이를 줄여야 한다. 이는 기술발전 추세에 따라 

가능할 것으로 보인다.

2.2 공차중량 및 축중

 2.2.1 공차중량

  운전 정비 상태의 차체하중 + 대차 및 각종 기기의 하중으로서 구체, 설비일반, 냉난방장치, 출입문, 

전장품, 방송 통신장치, 전기장치, 연결기, 공기 및 전기배관, 제동장치의 무게가 약 12.5ton, 대차무게가 

약 5.5 ton×2set 로서 공차중량은 약 23.5 ton으로 산정하였다. 

  자중산정시 선형유도전동기의 무게 산정이 중요하다. 용인경전철의 경우 용량은 135kW/개 이며 무

게는 약 702kg/개 이다. 팬 2개에 의한 강제냉각방식을 채택하고 있어 전류밀도를 높게 산정하여 무게

를 줄일수 있는 장점을 가지고 있다. 또한 고정자와 회전자의 air-gap을 10mm 이내로 설계목표를 두

어 그만큼 효율이 좋은점도 모터의 무게를 줄일수 있는 요인이 되었다. 

대차틀 리니어모터 지지
접지장치

볼스타 대차
탬퍼견인링크액슬

제어용속도센서1차스프링리니어모터
리액션플레이트

리니어모터 지지장치

디스크브레이크 장치

윤축
공기스프링(2차스프링)

볼스타

그림4 선형유도모터가 장착된 대차 형상

일본 LIM형 전동차의 경우 자연냉각방식을 채택하고 있으며 100kW급 모터의 경우 무게가 약 1.3 ton

으로 용인경전철의 경우보다 상당히 높다. 서로의 차이점은 냉각방식 용인경전철의 경우 가벼운 강제

냉각방식을 적용하였으며 일본의 경우는 중량이 큰 자연냉각방식을 채택하고 있다. 급전방식(DC 750V, 

DC 1500V), 설계 시 air gap 차이(10mm 이내, 12mm 이내)에 있다. 
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대차의 무게도 용인경전철의 경우는 모터무게를 포함하여 약 4 ton/개 이며 일본의 경우는 5.5 ton/개

로 되어있다. 물론 용인경전철 대차의 경우 인보드 방식을 채택하였으며 모터의 무게가 액슬에 부담 

하게 되는 방식이며 일본의 경우는 대차프레임에 모터를 장착한 방식으로 서로 대차의 무게 차이가 발

생한다. 

본 표준사양에서는 가장 무거운 경우를 고려하여 선형유도전동기의 무게를 약 1.3 ton으로 산정하였으

며 이에 따라 대차의 무게도 5.5 ton으로 산정하여 공차하중을 결정하였다.

2.2.2 축중

축중은 차량의 총중량과 차량이 보유한 축의 수에 의해 정해진다. 동일한 크기와 중량의 차량인 경우

에도 차량이 보유한 축의 수에 의해 축중은 달라 질 수 있다.

본 LIM형 경량전철 표준사양에서 정한 기초적인 데이터를 활용하여 요구되는 축중을 구하면 다음과 

같다.

  - 최대 승객하중 : 9.5 ton/량 (성능 계산기준, 입석정원의 2배)

  - 공차 중량     : 23.5 ton 이하

  - 만차 중량     : 33.0 ton 이하

  축중은 33.5/4축 ≒ 8.5 ton 으로 계산된다.

3. 결론

고무차륜 형식 및 철제차륜 형식에 대한 표준사양은 1998년에 이미 고시가 되었으며 기술발전 추세에 

따라 고무차륜 형식 표준사양은 2005년에 개정고시 되었고 철제차륜 표준사양도 개정고시를 위한 연

구가 진행중에 있다. 국내 지방자치단체에서는 상기 두 차종 외에 선형유도모터형식, 모노레일 형식, 

노면전차 형식등 다양한 시스템을 계획하고 있어 이에 대한 표준사양연구, 성능시험기준연구, 안전기준

연구, 건설지침 연구, 운전규칙 연구가 진행중에 있다. 

선형유도모터방식의 경량전철의 장점으로 다음과 같은 사항들이 있다.

1) LIM 특성상 급 구배 등판능력(6‰)

2) 자기조향 대차의 적용으로 곡선부 주행시 소음 저감

3) 기어박스 및 구동부가 없어 경량화 및 유지보수성 증대

4) 비점착으로 구동이 되어 차륜 수명 증대

이와 같은 많은 장점을 가진 차량에 대해 국가 기준으로 표준사양을 정하여 운영의 효율화 및 유지보

수효과 증대등을 유도하는 것은 매우 중요하다고 하겠다. 추후 표준사양을 근거로 보다 확실한 국내 

표준이 되는 선형유도모터형 경량전철을 개발하는 연구가 진행되어야 할것이다.
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