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1. 서 론

철도 시스템에서 열차제어시스템(Train Control System)은

열차의 안전운행을 책임지는 바이탈한 제어설비로서 높은 안

전성이 요구된다. 유럽을 중심으로 하여 이러한 열차제어시

스템의 안전성 확보하기 위한 CENELEC 규격을 제정하고,

이에 따른 프로세스와 방법을 지속적으로 연구하고 있다. 이

러한 유럽의 규격이 IEC에 의해 국제 규격화되고[1-3] 국내

에서도 철도안전법이 제정되어[4] 열차제어시스템과 같은 바

이탈 시스템의 경우 안전성 확보를 위한 프로세스와 방법에

대한 연구가 진행되고 있지만, 아직은 시작단계에 불과한 수

준이다[5]. 

국제규격에 의해 요구되는 안전성 확보를 위해서는 시스

템 수명주기에 따른 안전성 활동(Safety Activity)이 필요하

다. 이러한 안전성 활동은 예비 위험원 분석(PHA : Preliminary

Hazard Analysis) 단계, 리스크 분석(Risk Analysis) 단계와

이러한 위험원 및 리스크 분석 결과를 바탕으로 설계에 반

영하는 위험원 제어(Hazard Control) 단계 등 여러 단계로

구성되어진다. 이러한 여러 단계 중 전체 안전성 활동의 기

본이 되는 위험원 도출을 위해서는 국제 규격인 IEC 62425

에서는 철도시스템의 위험원 분석을 위해 HAZOP(Hazard

and Operability Studies) 기법의 적용을 권고(HR : Highly

Recommend)하고 있다. 또한 영국의 철도시스템 안전성 활

동 지침서에 해당하는 Yellow Book에서도 HAZOP 방법을

권고하고 있다[6]. 이러한 HAZOP 기법은 위험원의 도출을

위한 형식화된 기술로서, 국내의 일부 선행연구에서는 열차

제어시스템의 위험원 도출을 위해 HAZOP 방법이 적용된 사

례가 있다[7]. 

하지만 국제 규격화된 HAZOP 방법[8]은 화학 플랜트 산

업에서 처음 고안되어 발전되어 왔기 때문에 기존의 매개변

수(Parameter)와 안내어(Guide word)를 열차제어시스템에 그

대로 적용하기에는 적합하지 않은 요소로 인해 그 적용효과

및 효율이 떨어진다[9,10]. 따라서 본 논문에서는 기존의

HAZOP 방법을 유지하면서 열차제어시스템의 위험원 분석

에 효과적으로 적용할 수 있는 매개변수와 안내어를 제안하

였으며[11], 이를 본 논문에서는 HAZOP-KR(HAZOP for

Korean Railway)로 명명하였다. 

본 논문의 2장에서는 열차제어시스템을 위한 안전성 활동

체계와 이에 따른 위험원 분석 기법들을 설명하고, 3장에서
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는 국제규격 등에서 설명하고 있는 기존의 HAZOP 방법을

설명하고, 4장에서는 열차제어시스템의 위험원 분석에 적합

하도록 개발한 HAZOP-KR 기법을 제시하고, 5장에서 본 논

문의 결론을 설명한다.

2. 위험원 분석 기술

2.1 시스템 위험원

시스템의 위험원은 인명의 사상, 시스템의 손상 및 손실

등을 유발시킬 수 있는 잠재적인 위험요소들을 의미한다. 즉

위험원은 사고를 발생시킬 수 있는 시스템 내부의 결함 또

는 외부적인 요인들을 나타낸 것으로, 사고에 직접적인 관

련이 있다. 그림 1은 위험원과 사고의 관계를 나타낸 것으

로, 각 구성요소들(HE : Hazardous Element, IM : Initiating

Mechanism, T/T : Target and Threat)의 바퀴 구멍들이 모

두 정확하게 정렬하게 될 경우 위험원은 잠재적인 사고에서

실제의 사고로 발전하게 된다. 

시스템은 의도된 기능이나 역할을 수행하기 위한 목적을

위해 설계되고 제작된 것이다. 그러나 시스템은 의도하지 않

거나 바람직하지 못한 기능을 수행할 수 있는 원천적인 설

계 결함 또는 외부환경이나 인적인 운용상의 결함들을 포함

할 수 있다. 이러한 결함들이 그림 1처럼 사고로 발전하여

위험원이 될 수 있고, 이 위험원들은 시스템 설계자가 확인

하기가 쉽지 않으며, 안전성 활동의 하나인 위험원 도출 및

분석과정을 통해 식별 될 수 있다. 철도 관련된 국제 규격

에서는 안전성 확보 및 입증을 위해 기본적으로 위험원의 도

출 및 분석을 기본으로 하는 안전성 활동을 요구하고 있다.

따라서 이러한 위험원의 도출 및 분석이 열차제어시스템의

안전성 확보에 필수적이다.

Fig. 1 Relationship of hazards and accidents

2.2 위험원 분석 기술

국제규격에서 정의하는 열차제어시스템의 안전성 활동은

개발되는 열차제어시스템이 내재하고 있는 잠재적 위험원을

찾아 제거하거나 허용수준 이하로 줄일 수 있도록 대책을 수

립하고 이를 시스템의 설계 및 개발에 반영하는 모든 일련

의 활동을 의미한다. 

그림 2는 이러한 위험원 관리 측면에서의 안전성 활동 과

정을 간략하게 나타낸 것이다. 즉, 시스템의 안전성 활동은

위험원 도출, 리스크 평가, 그리고 위험원이 나타내는 허용

가능한 수준으로 관리하기 위한 리스크 제어, 그리고 이의

확인 과정이 필요하다. 이 절차는 각 단계가 항상 피드백 되

어 위험원이 도출, 허용 가능한 수준이 되도록 제어하고 검

증될 때까지 반복 수행되게 된다. 

그림 3은 관련된 국제규격 및 선행연구의 분석 등을 통해

도출한 열차제어시스템을 위한 안전성 활동 단계를 나타낸

것으로, IEC 62278에 제시된 시스템 수명주기의 각 단계와

의 비교, 또한 안전성 활동 각 단계별 주요한 출력물을 함

께 나타낸 그림이다. 이 안전성 활동 체계에는 그림 2의 위

험원 관리 절차를 중심으로 시스템 수명주기가 반영된 절차

로서 [5,12]에 자세히 제시되어 있다. 

앞에서 설명한 바와 같이 열차제어시스템의 안전성 활동

은 위험원 도출을 기본으로 하며, 도출된 위험원의 분석 및

제어하는 과정이다. 이러한 위험원을 도출하기 위한 활동 및

방법에는 PHL(Preliminary Hazard List), PHA(Preliminary

Hazard Analysis), HAZOP, FMEA(Failure Mode Effect

Analysis) 등과 같은 매우 많은 기법들이 있다. 

이러한 기법들 중 PHL과 PHA는 초기 위험원 확인을 위

한 방법들이며, 이 초기 단계의 도출된 위험원을 바탕으로

한 상세한 위험원 도출방법으로 FMEA, HAZOP이 사용된

Fig. 2 Hazard management procedure from hazard identification

Fig. 3 Safety activity procedure with system life-cycle for

signaling systems
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다. 이 두 가지 기법은 위험원 도출을 위한 이상현상의 분

석기준을 FMEA에서는 고장모드(Failure Mode), HAZOP에

서는 안내어를 사용한다는 점에서 차이가 있다. 일반적으로

시스템 내부의 위험원은 완벽하게 식별될 수 없다. 따라서

여러 가지 방법들을 고루 사용하는 것이 최선이며, HAZOP

과 FMEA는 서로 상이한 관점으로써 상호보완적으로 사용

되어질 수 있다. FMEA를 위해서는 초기에 구성요소의 고

장모드와 이로 인한 영향에 대한 분석을 기초로 하는 방법

으로 그림 4와 같이 표현할 수 있다. HAZOP은 설계개념으

로부터 벗어난 상황(결함)에서부터 시작하여, 이 결함에 대

하여 가능한 원인과 결과를 분석하는 방법으로 그림 5와 같다.

이 두 기법 중에서 HAZOP 기법은 위험원의 식별을 위한

형식화된 방법으로서 열차제어시스템 안전관련 국제규격인

IEC 62425와 영국철도의 Yellow Book 에서 HAZOP 기법

을 위험원 분석을 수단으로 활용할 것을 권고하고 있다. 본

논문은 안전성 활동에서 가장 기본이 되는 단계인 위험원 도

출을 위한 HAZOP 기법의 열차제어시스템 적용기술을 대상

으로 연구하였다.

3. 일반 HAZOP 기법

HAZOP 기법은 앞에서 설명한바와 같이 위험원 도출을 위

한 형식화된 시스템적 기법으로서 특정 파라미터가 안내어

에 따라 벗어났을 경우에 대한 결과와 원인의 분석한다. 위

험원 도출에서 가장 중요한 기술은 위험원의 원인과 결과를

분석하는 것으로, 이러한 단계에서 HAZOP을 이용하면 안

전성 분석절차 초기에 유용하게 위험원을 도출할 수 있다. 

HAZOP은 시스템의 위험원들을 도출하기 위해 안내어

(Guideword)라는 개념을 사용한다. More, No, Less 등과 같

은 안내어들은 위험원을 도출하는 과정에서 시스템의 여러

상태와 결합되어 설계의도에서 벗어날 수 있는 이상현상

(Deviation)들을 식별하여 위험원의 발생을 찾게 된다.

HAZOP의 목적은 계획된 운영 의도부터 안내어의 특수한 사

용에 이르기까지 일어날 수 있는 시스템의 이상현상들을 분

석하고 확인하는 것이다. 이런 잠재적인 시스템 이상현상이

사고로 발전할 수 있다. 

HAZOP은 설계 의도로부터 어떻게 이상현상이 발생할 수

있는지 입증하기 위해 시스템에 대해 충분히 설명하고, 그

에 대한 모든 부분을 체계적으로 조사하는 것을 포함한다.

일단 확인이 되고나면, 분석은 그러한 이상현상과 이에 따

른 결과들이 시스템의 안전하고 효율적인 운영에 부정적인

영향을 줄 수 있는지에 관하여 행해진다.

앞에서 언급하였듯이 HAZOP 기법은 그림 6과 같은 매개

변수(Parameter, 이상현상 유형)와 안내어를 사용한다. 매개

변수는 적용대상 시스템의 기능이 기대하지 않는 동작이 수

행되는지와 이의 원인 및 결과를 체계적으로 분석하기 위한

기능으로서 6가지로 분류되어 있고, 이 매개변수는 다시 11

가지의 세부적인 안내어로 분류되어 있다[8]. 일반적인 안내

어는 적용대상에 대한 11가지 상태에 대하여 세분화되어 있

다. 이상현상이 파악되면 우선적으로 예측되는 원인과, 이상

현상으로 인해 발생되는 최종사고를 ‘결과’에 기록하고, 파

악된 원인의 발생을 억제하기 위한 안전대책 및 안전대책의

실시주체와 확인여부를 정리한다. 

이러한 일반적인 HAZOP 기법은 최초에 화학공정에서 개

발되어 발전되어 온 기법으로서, 그림 6에서 나타낸 바와 같

이 매개변수와 안내어들이 정성적인 변형량의 변화 등과 같

은 항목들로 구성되어 있다. 그림 6에 나타낸 파라메터와 이

에 따른 안내어는 액체나 가스 등의 제어가 일반적인 화학

공정에는 적합하지만, 제어출력이 거의 대부분 디지털 신호

이고 제어대상도 디지털 값들로 대부분 이루어진 열차제어

시스템의 경우 이러한 일반적인 매개변수와 안내어를 적용

하기에는 적합하지 않은 부분이 있다. 이러한 적절하지 않

은 매개변수와 안내어로 인해 열차제어시스템의 위험원 분

석에 있어서 HAZOP 기법의 장점을 잘 살리지 못하거나, 안

내어의 일부분을 임의로 해석해서 적용하는 등의 문제점을

가지고 있다. 

4. HAZOP-KR

4.1 HAZOP-KR 개요

앞 장에서 설명하였듯이, 기존의 화학공정의 위험원 분석

에 적합하도록 제시되어 있는 파라미터와 안내어를 기반으

Fig. 4 Flow of FMEA(From cause to results)

Fig. 5 Flow of HAZOP study(Bidirectional analysis)

Fig. 6 Template of Existing HAZOP Study 
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로 하는 HAZOP 기법은 열차제어시스템의 위험원 분석에 바

로 적용하기에는 부적합한 부분이 있다. 즉, 디지털 제어기

반의 열차제어시스템은 온도, 압력, 액체 등에 기반을 둔

More, Less 등과 같은 정량적인 변화에 따른 이상현상의 분

석으로는 정확한 위험원 분석에 한계가 있다. 즉, 열차제어

시스템은 선로변, 차상, 제어센터 등 다양한 위치에 많은 설

비들이 인터페이스를 통해 종합적으로 운영되어지고 있고,

입출력신호가 거의 대부분 디지털 신호로 구성되어 있다. 또

한 열차제어시스템은 열차 안전운전을 담당하는 설비로서 비

상시 대응절차와 이에 따른 시스템에의 반영내용 등에서 위

험원이 중요한 문제가 되는 등 일반적인 화학공정 시스템과

는 다른 특성을 가지고 있다.

본 논문에서는 기존의 HAZOP 개념 및 절차를 그대로 활

용하면서, 열차제어시스템에 적용하기 적합하도록 새로운 매

개변수와 안내어를 제안하였으며, 이를 HAZOP-KR이라 하

였다. 이에 따라 실제 열차제어시스템의 위험원 한 가지에

대한 적용 사례를 기술할 것이다. 

4.2 매개변수의 정의

HAZOP 기법에서의 매개변수는 안내어를 적용할 수 있는

물리적, 시간적, 운영적인 변수들을 의미하며, 플랜트 산업

에서는 다음과 같이 특정 매개변수와 일반 매개변수로 구분

하여 적용하고 있지만, 이러한 매개변수들은 열차제어시스

템에는 적합하지 않은 부분들이다. HAZOP-KR에 적용하기

위한 매개변수를 표 1과 같이 제안하였다.

4.3 안내어의 정의

일반적인 HAZOP 안내어는 표 2와 같다. 표와 같이 가스

나 액체의 양적 변화량 등이 주요한 안내어로 구성되어 있

어, 이러한 안내어를 열차제어시스템에 바로 적용하기가 어

렵다. 이러한 안내어를 바로 적용할 경우 안내어의 기능을

열차제어시스템에 맞게 임의로 변경하여 적용할 수 있는데

이럴 경우 열차제어시스템의 특성을 반영하고 있지 않기 때

문에 체계적인 위험원 분석이 이루어질 수 없다. 따라서 표

3과 같은 열차제어시스템에 적합한 안내어를 제안하였다.

4.4 이상현상(Deviation)

앞에서 정의한 매개변수와 안내어의 조합으로 열차제어시

스템에서의 이상현상을 정의하면 표 5와 같다. 

5. HAZOP-KR의 적용

5.1 HAZOP-KR 적용대상 시스템

앞 장에서 설명한 새로운 HAZOP-KR 기법을 국내 열차

제어시스템의 위험원 분석에 적용을 통한 연구를 위한 대상

시스템은 다양한 철도시스템 중 신호관련 열차제어시스템으

로써 하드웨어와 소프트웨어 모두에 대해 안전성 활동을 수

행할 수 있다. 연구 대상시스템은 연동로직을 통한 열차진

로제어와 열차간격제어를 수행하는 열차제어시스템으로

Table 1 Parameters for HAZOP-KR

No. Parameter Description

1 Interface 

 • 지상설비와 차상설비 간 데이터 인터페이스

 • 지상 운영자와 차량 운전자간 통신 인터페이스

 • 서브시스템 간 데이터 인터페이스

 • 관련 시스템 간 데이터 인터페이스

 • 지상 운영자(시스템)와 유지보수자간 통신 인

터페이스

2 Time 

 • 열차스케줄에 의한 열차운행 시간

 • 현장설비의 동작 시간

 • 소프트웨어 데이터 처리 시간

 • 일반적으로 정의된 시간

3 Action 

 • 운영자, 운전자, 유지보수자 조작

 • 현장설비의 동작

 • 차상설비의 동작

4 Limit 

 • 열차 속도 한계

 • 선로 용량 한계

 • 소프트웨어적 데이터 처리 한계

 • 인적 노동 한계

 • 설비의 가용성 및 신뢰성 한계

5 Procedure 
 • 운영, 운전, 유지보수 절차

 • 비상시 대응 절차

6 Outside 

 • 자연현상 (지진, 태풍, 눈, 비, 바람 등)

 • 승객 행동

 • 의도적인 외부 장애요건

7 Data 

 • 제어명령 (열차제어, 현장설비제어 등)

 • 현장정보

 • Database 정보

Table 2 Gudeword for Existing HAZOP Study

Guide word Description

No, Not, None 매개변수가 없거나, 동작이 없음

More 어떤 특정 매개변수가 양적으로 증가함

Less 어떤 특정 매개변수가 양적으로 감소함

Reverse 설계의도와 반대로 수행됨

As well as 설계의도 외의 매개변수가 부가됨

Parts of 설계의도대로 완전히 이루어지지 않음

Other than 설계의도가 완전히 바뀜

Table 3 Guide word for HAZOP-KR

Guide word Description 관련 Parameter

No, Not, 

None
정의된 매개변수가 없음.

Interface, Time, Action, 

Limit, Procedure, Data

Part of
일부만 수행되거나, 

고려됨

Action, Procedure, 

Outside, Data

Early
정의된 시간보다 일찍 

수행됨
Time, Action, Data

Late
정의된 시간보다 늦게 

수행됨
Time, Action, Data

More 변수의 초과 및 증가 Limit, Data

Less 변수의 미달 및 감소 Limit

Other than 비정상적인 매개변수
Interface, Action, Limit, 

Procedure, Outside, Data
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CRD(Control Route & Distance)시스템으로 칭한다. CRD

시스템의 기본 개념은 다음과 같다. 

- 궤도방식은 기존의 궤도를 궤도회로에 의해 물리적으로

구분하는 폐색궤도 방식이 아닌, 기존의 궤도를 소프트웨어

에 의해 가상으로 구분하는 Logical 블록 방식으로 한다. 즉,

논리 블록들은 소프트웨어적으로 정의된 블록들이며 트랙 내

에 물리적으로 존재하는 것은 아니다. 따라서 Mock-up에서

는 대상역을 대상으로 궤도를 소프트웨어에 의해 적절하게

구분하여 구성하여야 한다.

- 선로변 장치 중 열차위치확인을 위한 가상 Transponder

를 차상시뮬레이터에서 구현한다.

Fig. 9 Operational Concept of On-board System Simulator

- ICM은 이중계로 구성되어 1계의 기능상실 시, 2계로 자

동전환 하여 열차진로제어 기능을 유지한다.

- DCM은 이중계로 구성되어 1계의 기능상실 시, 2계로 자

동전환 하여 열차간격제어 기능을 유지한다.

- EIM은 이중계로 구성되어 1계의 기능상실 시, 2계로 자

동전환 하여 외부시스템과의 인터페이스 기능을 유지한다.

CRD 시스템은 열차제어시스템의 주요한 기능인 열차방호

를 위한 열차간격제어 및 진로명령처리와 같은 연동기능을

수행하도록 하는 제어장치이며, 차상시뮬레이터, 신호설비제

어 시뮬레이터 등 CRD 시스템이 실제 현장 신호설비나 차

상장치 등과 의 인터페이스를 위한 각종 시뮬레이터로 구성

되어진다. CRD 시스템은 ATS 시뮬레이터로부터 수신되는

진로설정 제어명령 처리 등 현장 제어명령 처리 기능, 현장

신호설비상태를 수신하여 처리하는 기능, 차상시뮬레이터

(ATP)로부터 열차운행정보를 수신하여 처리하는 기능, 차상

시뮬레이터(ATP)의 모의 열차운행을 위한 열차간격제어 처

리 등과 같은 열차자동방호 기능 등을 수행한다. CRD 시스

Table 4 Deviation for HAZOP-KR

Deviation No Part of Early Late More Less Other

Interface Interface 불가
비정상적인 

Interface

Time 
정의된 시간이 

없음

정의된 시간보다 

빠름

정의된 시간보다 

늦음

Action 동작하지 않음 일부만 동작
빠른 조작 및 

동작

늦은 조작 및 

동작

기타 비정상적인 

조작 및 동작

Limit 
정의된 한계 

없음

정의된 한계를 

초과함

정의된 한계에 

미달됨

기타 비정상적인 

한계

Procedure 절차 없음
절차 일부만 

존재함
비정상적인 절차

Outside 
외부요인이 

일부 작용함

비정상적인 외부 

요인

Data Data 없음
Data 일부만 생성, 

송신, 수신

빠른 Data 생성, 

송신, 수신

늦은 Data 생성, 

송신, 수신

Data 생성, 송신 

초과함

기타 비정상적인 

Data

Fig. 7 Configuration of CRD Systems for Feasibility Study

Fig. 8 Virtual Circuit Concept for CRD Systems
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템의 핵심 기능을 담당하는 CPU 모듈은 다음 그림과 같이

진로제어와 같은 연동기능을 담당하는 EIM(Electronic

Interlocking Module)과 열차간격제어와 같은 열차방호기능

을 담당하는 DCM(Distance Control Module)으로 구분된다. 

5.2 CRD 시스템을 위한 HAZOP-KR Study

앞 절에서 설명한 CRD 시스템을 대상으로 위험원 분석

을 위한 다음과 같은 최상위 위험원을 도출하였다. 

- 정의된 최소 열차간격 이하로 열차 간 접근 : 이 위험

원은 CRD 시스템의 열차간격제어 기능의 실패로 인해 발

생할 수 있는 상황으로 열차간 충돌의 가능성이 높다.

- 열차의 안전속도를 초과하는 열차 : 이 위험원은 CRD

시스템의 열차간격제어와 관련되어 CRD시스템의 열차 속

도제어 실패 시, 열차 간 충돌의 가능성이 높다.

- 정의된 진로가 아닌 진로/방향으로 운행하는 열차 : 이

위험원은 CRD 시스템의 열차진로제어 기능의 실패로 인해

발생할 수 있는 상황으로 열차 간 충돌이나 탈선의 가능성

이 높다. 

HAZOP-KR Study는 앞에서 설명한 위험원에 대해 그 원

인을 파악하고 그에 대한 대책을 수립하는 분석기법으로

CRD 시스템의 구성단계에서 수행되었다. 이를 위해 앞 장

에서 설명한 열차제어시스템에 적합한 새로운 매개변수와 안

내어를 적용하여 HAZOP을 수행하였다. 

첫 번째 위험원에 대한 HAZOP-KR의 적용결과는 표 5와

같다. CRD 시스템의 주요 기능 중 하나인 열차간격제어 실

패로 선·후행 열차의 간격이 좁아져 충돌이 발생할 수 있

는 상황에 대한 원인과 대책이 수립되었다. 위험원에 적용

할 수 있는 매개변수는 총 4가지, 안내어는 3 가지가 적용

되었으며, 열차와의 인터페이스가 두절된 경우, 선로전환기

의 방향전환 불가로 비정상적인 진로로 진입한 경우, 열차

의 과속으로 인한 접근, 선로전환기 방향 전환 명령 오류가

발생한 경우로 분석되었다. 

또한 분석된 각 위험요인에 대한 대책(Mitigation)이 분석

되어졌으며, 이러한 분석결과는 시스템의 설계에 반영되어

해당 위험요인을 허용수준 이하로 제어되도록 하게 된다. 

두 번째 위험원에 대한 HAZOP-KR 분석 결과는 표 6과

같다. CRD 시스템에서 출력되는 열차허용속도 제어명령과

입력되는 열차속도정보의 처리가 정상적으로 이루어지지 않

을 경우 위험원이 발생할 수 있다. 위험원에 적용할 수 있

는 매개변수와 안내어는 각각 2 가지가 적용되었으며, CRD

와 열차 간 인터페이스가 두절되어 열차의 속도정보 및 고

장정보를 확인할 수 없는 경우, CRD에서 열차허용속도 설

정에 오류가 발생한 경우로 분석되었다.

세 번째 위험원인 정의된 진로가 아닌 진로·방향으로 운

행하는 열차의 HAZOP 결과는 표 7과 같다. CRD 시스템

의 주요 기능 중 하나인 열차진로제어 실패로 열차의 오진

로 진입 및 잘못된 방향으로 열차의 이동이 발생할 수 있

는 상황에 대한 원인과 대책이 수립되었다. 위험원에 적용

할 수 있는 매개변수는 총 3가지, 안내어는 2가지가 적용되

Table 5 HAZOP-KR Result for Hazard-1 of CRD System

 Hazard-1 정의된  최소 열차간격 이하로 열차 간 접근

매개변수 Guide word Deviation Causes Description Consequences Mitigation

Interface No Interface 불가

열차의 위치 확인 

실패

열차의  위치확인 불가로 열차 

간 접근을 확인할 수 없음.
열차충돌

열차와의 인터페이스 불가 시, 

열차 비상정지

열차 속도정보 확인

 실패

열차와의  인터페이스 불가로 

열차의 속도를 확인할 수 없음
열차충돌

열차와의 인터페이스 불가 시, 

열차 비상정지

열차 고장정보 확인

실패

열차의  고장정보 확인 불가로 열

차의 고장유무를 확인할 수 없음
열차충돌

열차와의 인터페이스 불가 시, 

열차 비상정지

열차 이동권한 전송 

실패

열차이동권한  차상으로 

전달하지 못함
열차충돌

열차와의 인터페이스 불가 시, 

열차 비상정지

Action

No
동작하지  

않음

선로전환기 전환 

실패

선로전환기가  작동하지 않아 안

전하지 못한 방향으로 열차 진입
열차충돌 선로전환기 고장정보 확인

Other
비정상적인  

동작
선로전환기 오방향 전환

선로전환기가  잘못된 방향으로 

전환되어 안전하지 않은 

진로로 진입

열차충돌
선로전환기 고장/방향정보 

확인

Limit More 한계 초과 열차 안전속도 초과
열차  과속으로 인한 

안전제동 실패
열차충돌

열차 속도 초과 시, 열차 운행

속도 제어

Data

No Data  없음
열차 이동권한 설정 

실패

안전하지  못한 열차이동권한 

설정으로 열차 간 접근
열차충돌 CRD 시스템 이중계 설계

Other
비정상적인 

Data

열차 진로설정 오류
열차의  잘못된 진로설정으로 

인해 타 열차와 접근
열차충돌 CRD 시스템 이중계 설계

선로전환기 전환 

명령 오류

선로전환기의  비정상적인 전환

으로 인해 안전하지 못한 진로로 

열차진입

열차충돌 CRD 시스템 이중계 설계
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었으며, CRD와 열차 간 인터페이스가 두절되어 열차의 위

치정보를 확인할 수 없거나 이동권한을 전송할 수 없는 경

우, 선로전환기의 비정상적인 동작 그리고 비정상적인 제어

명령으로 인한 경우로 분석되었다.

HAZOP-KR을 통한 위험원 분석은 CRD 시스템의 최상위

기능의 정의로부터 도출한 최상위 위험원을 분석대상으로 하

였다. 이러한 위험원 분석 후에, 이에 대한 리스크 분석을

통해 위험원별 THR(Tolerable Hazard Rate)을 할당하게 되

고, 하부 시스템의 위험원에 대한 이와 동일한 과정의 반복

을 통한 하부시스템에 대한 THR 및 SIL을 할당하는 과정

을 거치게 된다. 그리고 할당된 SIL 등급 및 THR과 위험

원 분석과정에서 제시된 대책기술들이 시스템의 설계에 반

영되는 단계를 거치게 된다. 

6. 결 론

열차제어시스템의 안전성 활동 단계 중 위험원 도출 및 분

석을 위해서 관련된 국제 규격들에서 HAZOP 기법을 권고

하고 있다. 하지만 이러한 HAZOP 기법을 통한 위험원 식

별은 화학 공정 분야에서 개발되어온 기술로서, 이 기법에

사용되는 매개변수와 안내어가 열차제어시스템에 적용하기

에 적합하지 않다. 본 논문에서는 이러한 기본적인 HAZOP

기법을 바탕으로 열차제어시스템에 적합한 매개변수와 안내

어를 제시하였고, 실제 개발 중인 열차제어시스템에 적용하

여 그 적용성을 확인하였다. 그 결과 기존의 일반적인

HAZOP 방법에 의해 도출된 원인보다 그 수가 현저히 증

가함을 확인할 수 있었으며, 또한 제안한 매개변수와 안내

어에 의해서 열차제어시스템의 위험원 식별 및 분석이 효율

적임을 확인하였다. 이는 열차제어시스템에 적합한 매개변

수와 안내어의 정의로 인해 하나의 위험원을 발생시키는 원

인을 세부적으로 분류 및 고찰할 수 있었고, HAZOP Study

를 수행하는 전문가 및 엔지니어들의 이해도를 높일 수 있

었기 때문에 보다 효과적이고 상세한 결과를 도출할 수 있

었다. 

Table 6 HAZOP-KR Result for Hazard-2 of CRD System

 Hazard-2 열차의 안전속도를 초과하는 열차

Parameter Guide word Deviation Causes Description Consequences Mitigation

Interface No Interface 불가

열차 속도정보 

확인 실패

열차와의 인터페이스 불가로 

열차의 고장유무를 확인할 수 없음

열차충돌 및 

탈선

열차와의 인터페이스 

불가 시, 열차 비상정지

열차 고장정보 

확인 실패

열차의 고장정보 확인 불가로 

열차의 고장유무를 확인할 수 없음
열차충돌

열차와의 인터페이스 

불가 시, 열차 비상정지

Data Other 비정상적인 Data
열차임시속도 

설정 오류

CRD 시스템의 열차임시속도 설정 

오류로 열차 과속

열차충돌 및 

탈선
CRD 시스템 이중계 설계

Table 7 HAZOP-KR Result for Hazard-3 of CRD System

 Hazard-3 정의된  진로가 아닌 진로/방향으로 운행하는 열차

Parameter Guide word Deviation Causes Description Consequences Mitigation

Interface No Interface 불가

열차의 위치 확인 

실패

열차의 위치확인 불가로 열차간 

접근을 확인할 수 없음
열차충돌

열차와의 인터페이스 

불가 시, 열차 비상정지

열차진로설정명령 

수신 실패

ATS로부터 진로설정명령을 

수신할 수 없음
열차정지

CRD시스템 이중계 

설계

열차 이동권한 

전송 실패

열차이동권한 차상으로 

전달하지 못함
열차충돌

열차와의 인터페이스 

불가 시, 열차 비상정지

Action

No 동작하지 않음
선로전환기 전환 

실패

선로전환기가 작동하지 않아 

안전하지 못한 방향으로 열차진입
열차충돌

선로전환기 고장정보 

확인

Other 비정상적인 동작
선로전환기 오방향 

전환

선로전환기가 잘못된 방향으로 

전환되어 안전하지 않은 진로로 진입
열차충돌

선로전환기 

고장/방향정보 확인

Data

No Data 없음

열차이동방향 

정보 실패

CRD시스템의 열차이동방향

정보 누락
열차충돌

CRD 시스템 이중계 

설계

열차이동권한 

설정 오류

열차진로설정과 다른 열차 

이동권한 설정
열차충돌

CRD 시스템 이중계 

설계

Other 비정상적인 Data

열차 진로설정 

오류

열차의 잘못된 진로설정으로 인해 

타 열차와 접근
열차충돌

CRD 시스템 이중계

설계

선로전환기 전환 

명령 오류

선로전환기의 비정상적인 전환으로 

인해 안전하지 못한 진로로 

열차 진입

열차충돌
CRD 시스템 이중계 

설계
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