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기술발전 추이에 따른 열차제어장치의 개발방향

A　Study on the development strategy for TCS in technology context
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------------------------------------------------------------------------------------

ABSTRACT
  Signaling system, for which ensuring safe train operation, must be a fail-safe system with higher reliability 
and safety. TCS has made significant improvements both on signaling system, from relay based ground 
signaling system to computer based on-board system, and on driving mode, form low speed and low density 
driving to TCS supporting high speed and high density driving. In addition, TCS has been applied to rolling 
stock with a wide variety of context according to the characteristics of rolling stock or railway infrastructure.
In this paper, therefore, we confirmed the basic concept of ATC system and analyzed its development 
process in technology context via referencing international cases and ATC systems introduced and applied in 
Korea. Based on those analyses, we suggested the new TCS development strategy for its suitable application 
to high speed line, conventional line and metro, and we also provided technical considerations related to 
TCS application. 
------------------------------------------------------------------------------------

1.  서  론

  철도신호시스템은 「열차를 어떻게 안전하고 효율적으로 제어하였느냐」하는 문제를 해결하는 방향

으로 발전해 가고 있으며, 철도가 짧은 구간을 1일 수회 왕복하는 것이 열차운전의 전부였으므로 기관

사의 주의력만으로도 안전운전이 가능하였다. 따라서, 대표적인 초기의 신호장치는 정지와 안전을 현시

하는 신호기, 역구내의 선로전환기와 신호기를 취급하는 연동장치가 그 역할을 수행하였다. 그러나 열

차횟수가 점차 증가하고 수송수요가 증가함에 따라 각종 운전사고와 장애가 발생하였으며, 이를 방지

하기 위한 신호장치의 역할이 증대하고 있다. 즉, 기술발전에 따른 고속 고밀도운전의 요구사항에 따라

서 철도시스템의 안전성과 안정성을 최종적으로 책임지는 ATC (Automatic Train Control :자동열차

제어장치)와 CTC (Centralized Traffic Control:열차 집중 제어장치)등이 개발되었다. 이들 장치는 기

존의 기계(계전기)를 기반으로 하는 신호장치들을 최신의 전자(컴퓨터, 통신)기술을 기반으로 하는 새

로운 기술이 결집된 성과라고 할 수 있다.

  그러나 이러한 철도기술을 바탕으로 각국 또는 각 제조사마다 다른 형태의 신호제어장치를 개발하고 

이를 현장에 적용하고 있다. 우리나라도 이러한 다양한 철도신호장치가 설치 운영되고 있으며, 이러한 

장치들을 효율적으로 통합하여 운영할 수 있는 방안들에 대한 요구가 증가하고 있다.

  본 연구에서는 철도기술의 발전에 따른 신호장치(열차의 간격제어기능)의 개발사례를 간선철도와 도

시철도용으로 소개하고, 이러한 신호장치들이 철도시스템의 시대적 요구사항에 따라 변경되고 추가되

어야하는 내용 및 이러한 내용을 바탕으로 국내 철도신호기술의 기술개발 방향을 제시하고자 한다.
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2.  본  문

2.1 용어의 정의

  철도신호에서 자주 언급되고 있는 ATC, ATP 장치 또는 시스템 등의 용어를 유헙과 일본을 예로 들

어 기술한다. 

  ■ 유럽의 ATC 및 ATP

  - ATC: 운전사는 ATC 시스템이 구축된 구간에서는 감시자가 되지만, 구축되지 않은 구간에서는 전

체 책임을 가지고 운전 조작을 실시한다. ATC 시스템은 실시간으로 얻을 수 있는 속도레벨제어(ATP) 

하에서 가속과 감속의 조작을 실시하는(ATO) 역할도 수행할 수 있다. ATO 시스템 자체는 fail-safe가 

아니어도 좋지만 ATP 시스템은 fail-safe인 것이 필수이다.

  - ATP: 운전사는 ATP의 보안 하에서 운전 조작을 실시한다. 운전사에 대해서 제한속도정보가 운전

대에 표시되는 시스템과 그렇지 않은 시스템이 있다. 전자의 시스템에서는 ATP 시스템은 fail-safe인 

것과 동시에 높은 신뢰성이 필요하다. 한편, 후자의 시스템에서는 운전사는 지상신호기의 현시에 따라서 

주행하고 ATP 시스템은 운전사가 조작을 잘못했을 경우의 백업이 된다. ATP 시스템은 지상과 차상간

의 제어정보의 전송형태에 의해, 연속제어와 점제어로 분류할 수가 있다. 

  ■ 일본의 ATC 및 ATS

  - ATC: “열차의 속도를 자동적으로 제한속도 이하로 제어하는 장치”로 정의되어 “선행열차와의 간격

이나 선로조건으로부터 결정되는 지시속도 혹은 거기에 상당하는 정보를 연속적으로 지시해 열차속도가 

지시속도를 초과하고 있을 때에는 자동적으로 그 속도 이하로 브레이크 제어하고 지시속도 이하가 되면 

브레이크를 완해하는 장치”이다.  

  - ATS : “열차가 정지신호에 접근하면 열차를 자동적으로 정지시키는 장치”라고 정의되어 정지를 나

타내는 신호기를 모진하는 것을 방지하기 위한 백업 장치이다.

2.2 신호시스템의 분류

2.2.1 고속 및 간선철도의 신호시스템

  장거리 운행을 기반으로 하는 고속철도와 간선철도가 이 분류에 적용되며, 고속철도용 신호장치로 연

속제어방식인 프랑스의 TVM, 독일의 LZB, 일본의 Digital ATC 등이 사용되고 있으며, 최근에는 고속

철도와 간선철도의 연계운행을 위하여 불연속제어방식인 ERTMS/ETCS 레벨1,2가 일부 적용되고 있다.

  간선철도용 신호장치는 수동운전의 신호기방식과 자동운전의 ATC/ATP가 적용되고 있으나 수동운전

의 신호기 방식에는 기관사의 운전협조를 위한 안전장치인 ATS 등이 부가 설치되어 있다. 이들 장치는 

각 나라마다 그 나라의 특징에 맞게 적용․운영되고 있으나, 유럽에서 나라마다 다른 신호시스템을 통일

하여 국제 열차의 운행을 연속적으로 하는 상호운영성(interoperability)의 실현을 목적으로 1990년대 

초부터 ERTMS/ETCS의 개발을 진행하고 있는 것이다. 특히 최근, 역내의 여러가지 장벽을 철폐하고자

하는 EU의 시책의 하나로서 추진되고 있어 본격 도입이 시작되고 있다. 

  ERTMS/ETCS 시스템은 기능이나 장치 구성에 의해 레벨 1에서 레벨 3으로 분류되고 있다. 현재는 

레벨 2까지 운용 가능하며, 레벨 3도 개발 중에 있다. 이러한 레벨들은 시스템의 정교함 정도에 따라 

결정되는 것으로 각각의 레벨 특성은 다음과 같이 기술할 수 있다.

 

- 레벨 1: 기본적인 열차방호기능과 차상신호기능을 제공하는 표준형 ATC /ATP 제어시스템

- 레벨 2: 전송경로로 무선을 이용하는 ATC/ATP 포함한 열차제어시스템 (복합교통 환경을 위한 선

로변 신호장치들은 그대로 유지하는 시스템)

- 레벨 3: 레벨 2의 연장선상에 있는 시스템으로 무선 의존 비율이 레벨 2보다 높으며, 대부분의 선

로변 신호인프라(신호기, 궤도회로, 차축계산기 등) 없이도 구현 가능한 시스템. 필요시 이

동폐색 운용을 용이함.
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  또한, 북미에서는 GPS에 의한 열차위치검지나 선로변기기를 포함한 무선에 의한 정보전송 등을 특징

으로 하는 PTC(Positive Train Control) 시스템이 개발, 운영 중에 있으며, 최근, NTSB (국가운수안전

위원회)나 FRA(연방철도국)가 고속열차 운행시의 안전 향상방안으로 주목하고 있어 향후, 여러 시스템

의 개발이 예상된다. 

  일본에서는 기존의 아날로그방식의 다단제어이며, 지상장치에서 제어논리를 담당하고 있어 차량이 최

대의 성능을 발휘할 수 없어 이를 보완하고 설비의 노후화에 대비하여 Digital ATC를 개발하여 고속철

도 및 간선철도에 적용하고 있다. 

  국내의 고속철도 신호시스템은 프랑스의 TVM장치를 도입․적용하고 있으며, 간선철도는 신호기에 의

한 수동운전시스템으로 기관사의 운전업무를 보조하는 ATS장치가 설치되었으나 최근에는 신호시스템

의 안전성과 운영의 효율화 및 고속철도의 병행운전을 위하여 경부, 호남선 구간에 유럽형 

ERTMS/ETCS 레벨 1을 설치 시험운행 중에 있다. 

  이와 같이 국내의 고속 및 간선철도 신호시스템은 서로 상이하여 연계운행을 위해서는 2개 이상의 

차상신호장치 탑재하여야 하는 문제 등이 대두되고 있다.

2.2.2 도시철도의 신호시스템

  도시철도의 신호시스템은 크게 2분류로 나누어 고려된다. 첫 번째로는 궤도회로 및 루프를 기반으로 

하는 시스템으로 현재 전체 도시철도 신호시스템의 거의 대부분을 차지하고 있다. 대표적인 국외시스

템으로는 SACEM, METEOR(SAET), Seltrac, URBALIS 등이 있다. 두 번째로는 궤도회로의 단점을 

보완하고 많은 정보전송으로 효율적인 열차운행을 위하여 통신을 기반으로 하는 CBTC 시스템들이 개

발 또는 일부 운행 중에 있다. 

  국내의 도시철도 신호시스템은 1970년대부터 외국사에 의존하여, 도입하여 현재까지도 같은 형태로 

진행되고 있다. 초기의 ATS에 의한 수동운전에서 아날로그방식의 ATC/ATO, 디지털방식의 ATP까지 

여러 종류의 시스템이 도입 운영중에 있으며, 최근에는 무선을 이용한 CBTC 시스템이 적용되어 설치 

운영될 예정에 있다. 

도표.1 도시철도 신호시스템의 국내 적용현황

도시명 노선구분 주요신호설비 : 제작사 특      징

서   울

1, 2호선 ATS : 일본 경삼, 대동신호

-고정폐색 방식에 의한 열
차간격제어 구현시스템

-궤도회로 기반 신호시스
템

-이동성, 안전성

 (2세대 신호기술)

-제작사별 신호설비의 구
성과 성능이 다름

3, 4호선 ATC : 미국 US&S

5, 7, 8호선 ATC/ATO 미국 US&S

6호선 ATC/ATO : 미국 Alstom

수도권
안산선 ATS : 일본 경삼, 대동신호

과천/분당/일산선 ATC : 미국 US&S(일부국산)

부   산

1호선 ATC/ATO : 일본신호

2호선 ATP/ATO : 스웨덴 Adtranz

3호선 ATP/ATO : ROTEM

대   구
1호선 ATP/ATO : 미국 Alstom

2호선 ATP/ATO : 미국 Alstom

인   천 1호선 ATP/ATO : 독일 Siemens

광   주 1호선 ATP/ATO : 일본교산(일부국산)

대   전 1호선 ATP/ATO : 독일 Siemens

2.3 국내 신호시스템 개발 현황

 2.3.1 간선철도 신호시스템

  기존 간선철도 및 고속철도구간의 신호체계는 ATS, ATC(TVM430), ATP(ERTMS/ETCS 레벨 1)가 

설치 및 운영되고 있다. ATS는 과거 기존선의 거의 모든 구간에 설치되어 있으며 최근 ATP로 개량사

업이 추진되고 있으며, ATC는 현재 광명-동대구 구간의 고속선 1단계 신호방식이며, 동대구-부산구간 

2단계에도 동일한 열차제어시스템이 설치될 계획이다. 
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  따라서, 간선철도의 지상신호장치는 인프라측면에서 변경이 불가능하며, 또한 지속적인 연구를 통하여 

개발이 완료되어 시험중인 상태에 있다. 그러나 차상신호방식은 각 지상신호방식별로 개발되어 현재 운

영중인 ATS구간, ATC구간 및 ATP구간을 모두 커버 할 수 있는 시스템의 개발이 2007년부터 차세대

고속철도기술개발사업으로 시작되었다. ATP, ATC, ATS구간을 모두 운행하기 위한 차세대고속열차 열

차제어시스템의 개념은 그림1과 같이 구성되어야 한다.

ATP+ATS+ATC 
차상장치

ATS안테나 ATP안테나 ATC
불연속안테나

ATC
연속안테나

ABS LEU 기계실

ATS지상자
ATP가변
발리스

ATP고정
발리스

ATC불연속
루프 ATC연속

안테나(궤도)

AF궤도회로

기존선ATS구간 기존선ATP구간 고속선ATC구간

[Note]ABS(Automatic Block System):자동폐색장치, LEU(Line-side Electronic Unit) : 선로변전자모듈

그림1. 간선철도 신호시스템 구성안

 2.3.2 도시철도 신호시스템

  도시철도용 신호시스템은 거의 대부분 외국에서 도입되어 국산화 기술개발에는 어려움이 있었으나 궤

도회로를 이용한 아날로그방식의 ATC는 도시철도표준화사업에서 이미 개발을 완료하여 적용․운영되고 

있다. 

 그러나 1990년대 후반부터 새로운 방식인 무선통신을 기반으로 하는 열차제어시스템의 연구가 급속하

게 진행되어 국내에서도 경량전철시스템기술개발사업, 지능형열차제어시스템 시범구축사업에 무선통신

기반의 열차제어시스템을 적용하였다. 이러한 사업에서는 대부분 시스템엔지니어링 기술에 집중하여 연

구함으로써 열차위치추적기술, 열차간격제어기술 및 열차진로제어기술과 같은 열차의 안전한 운행을 실

현하는 vital기술 분야에 있어서는 기술개발 및 원천기술 확보에는 부족한 것으로 분석되었다.

 따라서 한국철도기술연구원에서는 기존에 수행된 열차제어시스템 연구개발의 문제점을 분석한 결과를 

토대로 안전성활동을 중심으로 한 열차제어시스템 핵심요소기술개발을 2006년도부터 시작하였다. 2006

년에는 열차제어시스템 핵심요소기술 개발 방안 및 체계 구성, 개발될 시스템의 타당성 및 경제성 조사

를 실시하였고, 2007년도에는 14개 철도신호관련기업과 협동으로 열차제어시스템개발사양을 작성하였

다. 2008년도에는 그 동안의 연구개발성과를 바탕으로 열차제어시스템 설계와 본 설계내용에 대한 안전

성평가를 계속적으로 추진함과 동시에, 개발시스템의 검증에 필요한 인프라를 확보하기 위한 작업을 수

행할 예정이다. 

3. 결 론

  본 논문에서는 기술발전에 따른 철도신호시스템의 여러 형태를 검토하였다. 신호시스템은 열차의 운

행의 안전성과 효율성을 최종적으로 책임지는 핵심부분이다. 그러나 이러한 핵심장치인 신호시스템이 

외국의 장치나 기술에 의존하여 사용되고 있는 것이 현실이다. 따라서 신호시스템을 국산화하기 위해서

는 첫째 현재의 추세와 향후의 발전방향을 직시하여 이를 바탕으로 연구개발이 추진되어야 한다. 간선

철도의 신호시스템은 기존의 여러 형태 인프라가 설치된 상태에서 이를 하나의 차상장치가 통합하여 수

행하는 현 추세에 따라 현재 진행되고 있는 통합형 차상장치의 개발이 완성되면 간선철도의 차상신호장

치는 완성될 것이다. 그러나 지상신호장치에 대해서는 연구가 진행되고 있지 않아 이 분야에 대해서도 
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연구가 시급하게 진행되어야 할 것이다. 두 번째는 도시열차 신호시스템으로 무선통신을 기반으로 하는 

CBTC의 국산화 개발이 수행되어야 한다. 기존의 국가연구개발사업에서 수행된 결과를 바탕으로 관련기

관의 협조하에 그림 2와 같이 추진되야 하며, 여기에 덧붙여 신호시스템의 실용화를 위해서는 개발시스

템의 검증을 위한 시험 인프라가 반드시 확보되어야 한다. 특히 미래의 열차제어시스템은 무선통신이 

기반이 되므로 국내의 발달된 무선통신기술을 활용한다면 미래의 열차제어시스템을 선도할 수 있는 철

도선진국가로 부상할 수 있을 것으로 예상된다. 

  이를 위해서는 한국철도기술연구원과 철도신호관련기업은 물론 정부기관, 철도건설․ 운영기관의 협조 

하에 무선에 의한 열차제어시스템의 시험 및 시운전을 위한 검증 인프라의 구축이 수반되어야 한다.

그림2. 열차제어시스템 핵심요소기술개발 개념 그림3. 열차제어시스템 구성도 
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