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ABSTRACT

  The railway is required to be highly reliable, which carries a lot of passenger and baggage. Presently, the 

reliability prediction method is based on independent failure. If the common cause failure affecting many 

components simultaneously in a system occurs, the system has seriously an aptitude to be broken out. 

Therefore, for raising the reliability of the railway power system, it is introduced that the analysis is 

conducted to use the common cause failure. The common cause failure is modeled and is combined with 

independent failure. Furthermore in order to examine the method, it is applied to the railway power 

substation. If this method is used to the power system, the reliability of the railway power system will be 

highly improved.

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

1. 서론

  철도기술의 발전과 함께 철도의 전력시스템이 가지는 중요도가 매우 커지게 되었다. 철도 전력시스

템이 철도의 안전에 많은 비중을 차지하므로 써 높은 신뢰도를 요구하게 되었다. 현 전력시스템에서는 

독립고장(independent failure)만을 고려하여 신뢰도를 산출하여 왔으며 실제 현상과는 다소 차이를 보

여 왔다. 이러한 차이를 해소하기 위해서는 외부로부터 오는 어떤 원인이 여러 기기들이 동시에 탈락

하게 되는 공통원인고장(common cause failure, CCF)도 고려하여 보다 정확한 신뢰성 분석을 산출하

여야 한다. 따라서 본 연구에서는 공통원인고장을 포함하여 신뢰도를  산출하는 모델을 제시하고, 실제 

철도 변전소에 적용하여 신뢰도의 변화를 검토하고자 한다.

2. 신뢰도

2.1 신뢰도 평가 모델

  철도 전력시스템의 신뢰도를 평가하기 위해 공통원인고장(CCF)를 일으키는 root causes를 정의하

고, minimal cut sets를 이용하여 시스템을 모델링을 한다.

2.1.1 Minimal Cut Sets를 이용한 시스템 matrix정의

  철도 전력시스템의 신뢰도를 구하기 위해 Minimal Cut Sets(MCS)를 다음의 정의를 이용하여 

matrix로 표현하고자 한다. 시스템이 i개의 component로 구성되어 있고 j개의 minimal cut set으로 

구분할 수 있다면 다음과 같은 수식으로 시스템 matrix를 표현할 수 있다.  
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                                                             (1)

  에 가 있는 경우
 에 가 없는 경우

                         (2)

또한 각각의 component의 independent failure를 식 (3), (4)와 같은 정의한다.


≡ 의                             (3)   

  

                                                          (4)

그림 1과 같은 bridge structure를 MCS로 표현하게 되면 그림 2와 같이 표현할 수 있다. 

그림 1 Bridge 구조 그림 2 그림 1의 MCS

Bridge 구조의 MCS는 수식 (1), (2)에 의해 다음과 같이 표현될 수 있다.

 









    
    
    
    

                                                     (5)            

      

수식 (1), (2)에서 정의된 MCS를 활용하기 위해 추가적으로 다음과 같은 matrix를 정의 한다. 

  

                                                          (6)
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수식 (5)을 참고하여 그림 2의 Bridge 구조의 MCS에 대한 matrix S는 다음과 같이 표현할 수 있다.
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2.1.2 Root Causes matrix 정의

  시스템의 한 component가 지수분포의 고장확률을 가지고, 공통원인고장으로 인한 고장 또한 지수분

포의 고장확률을 가진다고 가정한다. 공통원인고장(common cause failure, CCF)를 발생시키는 root 

causes를 다음과 같이 정의한다. j root causes의 i component에 대한 영향을 식 (9), (10)를 통해 표

현할 수 있다.



                                                           (9)

  가 에 영향을 받는 경우
 가 에 영향을 받지 않는 경우

       (10)

또한 root causes에 의한 한 component의 고장률을 식 (11), (12)와 같이 정의한다.

≡ 가 에 의한 고장률                    (11)

                                                         (12)

만약 시스템에 영향을 주는 root causes가 2개 존재하며, 첫 번째 root cause가 2, 4 component에 

영향을 주고, 두 번째 root cause가 1, 4, 5 component에 영향을 주게 된다고 가정한다면 root 

cause matrix는 수식(9), (10)에 의해 다음과 같이 표현된다.
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2.1.3 공통원인고장 모델

  위의 수식들을 이용하여 root causes에 의한 CCF가 시스템의 MCS에 영향을 미쳐 공통원인고장을 

일어나는 것을 모델링 한다. 

                                                    (14)

수식 (5)과 수식 (13)을 수식(14)을 이용해 계산을 하게 되면 다음과 같은 결과를 얻게 된다.

 









 
 
 
 

                                                        (15)

수식(14) T의 요소인 와 수식(6) S의 요소인 

을 이용하여 수식 (16)이 정의 된다.

                                                           (16)

  
  

  
 ≠

                                               (17)

수식(16)에 정의된 을 활용하기 위해 추가적으로 다음과 같은 변수를 정의 한다.


 


 

                                                  (18)

수식(16), (17), (18)의 정의로부터 계산된 식(8), (15)를 이용해 계산한다면 다음과 같은 결과를 얻을 

수 있다.
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                                                           (20)

수식 (19)과 같이 matrix A의 이 1이므로 3번째 MCS의 모든 component가 2번째 root cause에 

영향을 받으므로 2번째 root cause는 시스템에 큰 영향을 미치는 것으로 판단할 수 있다. 

2.2 공통원인고장을 포함한 신뢰도 계산

2.2.1 independent failure를 이용한 MCS

  기존의 independent failure 만을 고려하여 MCS를 구성 한다면, 다음 수식을 이용하여 계산할 수 

있다. 

 
 

   는 운영시간                      (21)

 
 

                                                  (22)

2.2.2 공통원인고장을 포함한 MCS

  공통원인고장을 적용하여 MCS를 수행한다면, 다음 수식을 이용하여 계산할 수 있다.

   
 

                            (23)
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수식 (4), (12)의 정의를 이용하여 다음과 같이 수식이 정의가 된다면
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수식 (21), (22)를 이용하여 수식 (26), (27)을 산출할 수 있다.
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                                                (27)

또한 식 (23), (24)를 이용하여 다음 수식 (28), (29)을 산출 할 수 있다. 
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                                                         (29)

3. 사례연구

  

  본 연구에서 제안한 방법을 이용하여 시스템을 모델링하고 CCF를 분석하기 위해 철도 변전소에 적

용하여 그 결과를 분석비교 하였다. 철도 변전소의 결선은 그림 3과 같이 나타 낼 수 있으며 세부 

component들은 표1을 통해 기술 하였다. 표 1의 reliability는 운영시간이 10000시간이라고 가정하고 

계산한 결과이다. 그림 3의 결선도는 그림 4의 reliability block diagram(RBD)로 나타 낼 수 있다.  

그림 3 철도변전소 결선도

 

그림 4 철도변전소 Reliability Block Diagram

  그림 4와 같이 표현된 철도 시스템은 그림 5와 같이 MCS로 모델링 할 수 있다. 계산의 편이를 위

해 A6, A7, A8은 A678로 합쳐서 계산하였으며, B6, B7, B8은 B678로, D1, D2, D3은 D123, E1, 

E2, E3은 E123, F1, F2, F3은 F123으로 합쳐 계산하였다. 그림 5의 MCS를 신뢰도 연산 툴인 Relex

를 사용하여 계산한다면 그림 6과 같이 나타 낼 수 있으며 그림 7과 같이 reliability가 0.798292값을 

얻을 수 있다. 

설비 코드 설비 고장률 reliability

A1, B1 가스차단기 ×  0.8807

A2~5, B2~5 단로기 ×  0.9774

A6, A8, B6, B8 가스차단기 ×  0.8807

A7, B7 스코트 변압기 ×  0.9199

D1, D3,E1, E3, 

F1, F3, G1, G3
단로기 ×  0.9774

D2, E2, F2, G2 가스차단기 ×  0.8807

C1, C2, C3 BUS ×  0.9671

표 1 Component independent failure



그림 5 MCS 구성

그림 6 Relex를 이용한 independent MCS 구성

그림 7 independent MCS reliability 결과

  root causes에 의한 시스템의 신뢰도 분석을 위해 표 2에 root cause와 그 영향을 받는 

components, 고장률을 나타내었다. 한 root cause에 영향 받는 모든 기기의 고장률은 동일하다고 가정

한다. 

영향 받는 component 고장률

  A4, A5, B4, B5  ×
 

  A1, A4, A5  ×
 

  C2, C678  ×
 

  B5, G123  ×
 

표 2 root cause에 영향 받는 기기와 고장률



식(23), (24)에 의해 계산한다면 식 (30)과 같이 계산 할 수 있다. 

 
 



   ×  ×  ×  ×  (30)

공통원인고장을 포함한 신뢰도는 그림 9와 같이 나타 낼 수 있으며 결과는 그림 10과 같이 reliability

는 0.780096이 된다.

그림 8 Relex를 이용한 CCF MCS 구성

그림 9 CCF 포함한 결과

4. 결론

  기존의 철도전력시스템의 신뢰도 평가는 독립고장률을 기반으로 하여 진행하였다. 이는 실제 시스템

과 다소 차이가 있는 결과를 나타낼 수 있는데 이것은 공통원인고장에 대한 해석을 생략함에 따라 발

생한 결과이다. 이에 본 연구는 공통원인고장까지 포함한 철도 변전소의 고장분석을 통해 기존의 결과

와 비교해 봄으로써 좀 더 정확한 신뢰도 산출을 할 수 있음을 파악할 수 있었다.
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