
1816

에너지 효율적인 속도 프로파일 생성을 위한 

Simulink 기반 열차 성능 시뮬레이션

논  문

59-10-17

A Train Performance Simulation using Simulink for Generating

Energy- efficient Speed Profiles

강 문 호*․한 문 섭**

(Moon-Ho Kang․Moon-Seob Han)

Abstract - In this research TPS (Train Performance Simulation) blocks are designed using Simulink and applied to 

generate speed profiles for energy-efficient train operation. With a train operation mode of maximum powering, coasting, 

and maximum breaking, a breaking point is calculated from forward-backward running profiles. Then, GA (Genetic 
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1 . 서  론

에너지 가격 상승과 함께 환경에 대한 관심이 고조됨에 

따라 기존 열차 및 자동열차운전시스템 등에 새로운 열차운

전 기법을 적용하여 에너지 효율을 최적화시키기 위한 다양

한 시도들이 이루어지고 있다. 열차 에너지 최적화 기법들

은 일반적으로 열차의 소비에너지와 열차주행시의 제반 조

건들을 이용하여 목적함수를 설정하고 이를 최소화시킬 수 

있는 최적의 열차 운전모드를 도출하는 형태를 취하는데, 

Pontryagin의 최대화 원리나 Lagrange 배수에 의한 최적화 

과정을 통해 해석적으로 최적해를 계산하는 방식을 비롯하

여[1], [2] DP(Dynamic Prog- ramming), NLP(Nonlinear 

Programming) 등 수치해석적으로 해를 구하는 방식[3], [4], 

퍼지, GA(Genetic Algorithm) 등의 지능적 기법들을 이용하

는 방식[5], [6]들이 있다.

본 연구에서는 열차 운전시 에너지 효율을 향상시키기 위

한 열차 속도 프로파일을 찾아내기 위하여, Simulink[7]를 

이용하여 TPS(Train Performance Simulation) 프로그램을 

제작하고, 전-후향 열차 속도 프로파일 계산법[8], GA[5]를 

적용하여 열차 성능 시뮬레이션을 행하고 결과를 분석하였

다. 두 역간을 운행하는 열차의 운전 모드를 최대 역행, 타

행, 최대 제동으로 간략화 시킨 후, 열차속도 프로파일을 구

하기 위한 타행지점과 제동지점을 산출한다. 열차 제동지점

은 궤도상에서 운행하는 열차의 전-후향 속도궤적을 구한 

후 두 궤적의 교차지점으로부터 산출되고, 열차의 타행지점

은 GA를 적용하여 역간의 운행시간 제한 조건을 만족하는 

최적의 타행지점을 탐색하여 산출된다. 열차속도 프로파일

과 함께 열차 주행시간과 열차소비에너지를 산출하고, 열차

의 속도제한과 궤도의 구배 변동 등 선로조건을 다양하게 

하여 시뮬레이션을 행하고 결과를 분석하였다. 

2. TPS 모델

2.1  열차운동 방정식

선로를 주행하는 열차의 운동방정식을 나타내면 식(1)과 

같다. 식(2)는 식(1)에 포함된 열차저항을 구성하는 성분들

을 보이고, 식(3)은 이들 중에서 주행저항을 나타낸다.

 

                  (1)

        (2)

   
                  (3)

 

여기서, :견인력[N], :제동력[N], :열차유효질

량[ton], :열차속도[m/s], :시간[s], :역간열차주행시간[s], 

:구배[‰], :곡선반경[m],  :주행저항 계수, :

출발저항[N], :주행저항[N], :구배저항[N], 

:곡선저항[N], :터널저항[N]

식(1)～(3)으로부터 시뮬레이션에 사용될 거리에 따른 열

차의 주행속도, 시간, 소비에너지에 대한 이산치 식들을 구

하면 다음과 같다[9]. 
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                          (4)

   

 
                             (5)

               (6)

 


     (     (7)




                                  (8)

여기서, :주행거리[m], :가속도[m/s2],  :평균속도[m/s], 

:총견인력[N], :소비에너지[kWh]

2.2 열차 속도 프로파일

열차의 운행모드를 그림 1에서 보이는 것과 같이 최대 역

행, 타행, 최대 제동으로 설정하는 경우, 타행이 시작되는 지

점을 조절하여 전체 운행구간 동안에 열차에서 소비되는 에

너지를 최소화 시킬 수 있다. 이때, 열차의 속도 프로파일을 

결정하기 위해서는 정해진 역간 거리()를 정해진 운전시

간()에 운행하여야 하는 식(9)의 두 가지 제한 요소들을 

모두 만족시키는 제동지점과 타행지점이 결정되어야 한다. 

                               (9)

2.2.1  제동지점 결정

식(9)에서 첫 번째 제한 요소로서 열차가 목표역에 정확

히 정지하기 위해서는, 정확한 제동 개시지점이 결정되어야 

하는데, 이를 위해 역행과 타행에 의한 열차의 전방향 속도 

프로파일을 구하고 제동에 의한 열차의 후방향 속도 프로파

일을 구한 후, 두 프로파일의 교차점을 제동 지점으로 결정

한다[8]. 

2.2.2 타행지점 결정

식(9)에서 두 번째 운전시간 제한요소를 만족시키기 위해 

식(10)과 같이 간단한 적합도 함수()를 설정한 후, GA를 

적용한다. 랜덤하게 도출되는 해집단(타행지점들)에 대해 

TPS를 수행하면 각 타행 개시지점에 대한 역간 주행시간

()이 산출된다. 이후, 주행시간을 식(10)에 대입하여 각 타

행지점에 대한 적합도를 구하여 적합도가 큰 타행지점들이 

선정되면, 이들에 대해 GA의 교배, 돌연변이를 적용하여 새

로운 타행지점들을 도출한다. 이와 같은 과정을 정해진 탐

색횟수에 도달할 때까지 반복한 후, 최종적인 타행지점을 결

정한다[5].

  


,  ( )                (10)

DS :역간거리, PS :역행거리, CS :타행거리, BS :제동거리, 

Dt :목표시격, Pt :역행시간, Ct :타행시간, Bt :제동시간

Fig. 1  Train operation modes

3. 시뮬레이션 프로그램

시뮬레이션 프로그램은 Simulink[7]를 이용하여 제작했으

며, TPS 모듈, GA모듈 및 이들을 순차적으로 호출하여 수

행시키는 스크립트 파일로 구성 된다. TPS 모듈은 크게 전

향 속도 프로파일 산출블록, 후향 속도 프로파일 산출블록 

및 속도 프로파일 통합블록으로 구성되고, GA모듈은 크게 

Select 블록, Crossover 블록, Mutation 블록 등으로 구성된

다[9]. 

3.1  전- 후향 속도 프로파일 산출 블록

그림 2는 전-후향 속도프로파일 산출블록을 보이는 것으

로, 전향 속도프로파일 산출블록(Forward (Powering/Coast- 

ing))에서 최대 역행과 타행을 통해 열차가 출발지로부터 목

표지점을 향해 주행하는 동안의 속도프로파일을 산출하고, 

후향 속도프로파일 산출블록(Backrward(Breaking))은 최대 

제동력으로 열차가 목표지점으로부터 출발지점을 향해 거꾸

로 후향 주행하는 속도프로파일을 산출한다. Supervisor 블

록은 순차적으로 전-후향 속도프로파일 산출블록을 동작시

키고 두 속도프로파일의 교차점을 계산하여 제동 개시지점

을 구한다. 

그림 3은 전향 속도궤적 산출블록의 내부 구성을 보인 것

이다. 열차 속도에 대한 최대견인력이 저장된 look-up 테이

블인 F_Traction블록으로부터 열차를 최대로 역행하기 위한 

견인력이 얻어지고, F_resist블록에서는 주행저항이 계산되

고 R_gradient블록에서 설정된 구배 데이터로부터 구배저항

이 계산된다. 견인력과 저항들과의 차이값으로부터 

Force2Accel블록에서 식(7)에 의해 가속도가 계산되고, 

Speed & Dist Calculation블록에서 식(4)를 이용하여 열차 

속도가 계산된다. 열차속도는 Time Calculation블록에 인가

되어 식(5)를 이용하여 주행 시간이 계산되고, 최종적으로 

Energy 블록에서 식(6)에 의해 소비에너지가 계산되면 시뮬

레이션의 한 사이클이 종료된다. 이후, 계산된 속도값을 이

전 값으로 하여 위의 과정을 반복하고 열차 주행거리가 목

표지점보다 커지게 되면 전향 속도궤적 시뮬레이션을 중단

한다. 한편 속도제한이 필요한 경우는, Speed_limit 블록에 

의해 열차 속도에 대한 제동력이 저장된 F_Breaking블록과 
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F_Traction블록들 중에서 하나를 선택하여 속도제한을 이루

도록 한다. 

그림 4는 그림 3의 Speed & Distance 블록의 내부를 보

이는 것으로 식(4)에 의해 가속도와 거리의 증가분을 이용

하여 열차의 주행속도를 계산한다. 

Fig. 2 Forward-backward speed profile calculation blocks

Fig. 3 Configuration of the Forward(Powering/Coasting) block 

of Fig. 2

Fig. 4 Configuration of the Speed & Distance block

3.2 속도 프로파일 통합 TPS 블록

타행지점과 전-후향 속도 궤적의 교차점으로부터 제동지

점이 결정되면 이들을 이용하여 목표지점까지 일정하게 주

행 거리를 증가시키며 속도 궤적, 주행시간, 소비 에너지 등

을 재산출하고 최종적으로 출력하는데, 이를 위한 Simulink 

블록을 그림 5에 나타냈다. 그림에서 DeltaS, Coasting, 

Co2Br 은 각각 주행 거리 증가분, 타행 개시지점, 제동 개

시지점을 나타낸다. 그림 6은 그림 5의 TPS 블록 내부 구

성을 보이는 것으로, 열차가 초기 역행 후에 타행과 제동 상

태로 운전 모드를 전환함에 따라 Mode control 블록에서 스

위치를 전환하며 적절한 견인력을 열차에 제공하는 모습을 

보인다. 각 구성 블록들은 전-후향 속도궤적 블록에서 사용

된 블록들과 동일한 내부 구조를 가진다.

Fig. 5 Forward and backward speed profiles integrated TPS 

block

Fig. 6  TPS block configuration of Fig. 5
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3.3 GA 블록

GA 기능들을 구현하기 위해, C-코드를 이용하여 필요한 

GA관련 함수들을 작성한 후 Matlab의 Legacy C-코드 생성 

툴을 이용하여 Simulink상에서 사용할 수 있는 c-sfunction 

블록들을 GA 함수들로부터 생성하였다. 그림 7은 GA 블록

을 보이는 것으로, 열차의 타행지점들이 랜덤하게 선정되면 

이들에 대해 식(10)에 의해 적합도를 계산한 후, 

GApickchroms 블록에서 적합도 결과에 따라 부모와 자식염

색체 (타행지점) 들을 선택하여 출력하면, GAcrossover 블록

에서 이를 받아 교배시킨 후 교배된 염색체들을 GAmutation 

블록으로 출력하고, 블록에서는 염색체 돌연변이를 수행하여 

최종적인 염색체들을 출력한다[9]. 

Fig. 7  GA Simulink block

그림 8은 TPS와 GA 블록을 이용한 시뮬레이션의 흐름

도와 함께 각 단계에 대한 간략한 설명을 보인다. 

Fig. 8  Simulation flowchart

1. 시뮬레이션 목표값 및 파라미터 초기화

2. 초기 타행지점(염색체) 해집단 선정

3. TPS수행(전,후향속도프로파일 산출 및 통합, 타행지점들에 

대한 적합도 함수값 산출)

4. 초기 해집단의 모든 멤버에 대해 TPS수행 완료

5. GA수행(염색체선택, 교배, 돌연변이)

6. TPS수행

7. 정해진 탐색횟수만큼 탐색 완료

8. 시뮬레이션결과 추출

9. 시뮬레이션 결과가 목표값을 만족하지 않으면 새로운 타행

지점(염색체) 해집단 선정, 시뮬레이션 재개

10. 시뮬레이션 결과가 만족되면 결과 출력 후 종료.

4. 시뮬레이션 결과 고찰

표 1은 시뮬레이션에 사용된 TPS 파라미터, GA 파라미

터들을 보인다. 열차운전모드는 최대역행, 타행, 최대제동으

로 설정하고 열차편성은 전동차 5량, 부수차와 제어차가 5량

인 총 10량으로 하였다. 타행 개시지점을 9비트로 코딩하여 

기준지점으로부터 최대 511[m]까지 타행 개시지점을 설정할 

수 있도록 하였다.

Tab le 1  Simulation Parameters

TPS 파라미터

과천/분당선 인버터제어 전동차 4호선(1994)[10]

열차편성

10량 (TcMM'TM'T1TMM'Tc)

(M, M':구동차, Tc:제어차, T, 

T1:부수차)

열차중량(만차) 559[ton]

구동차 1량당 부하 111.8[ton]

구동차 1량당

전동기 수
4 Motors

구동차 1량당 

최대견인력
11000[kgf/4-Motors]

구동차 1량당 

최대제동력
9000[kgf/4-Motors]

구동차 1량당 

주행저항(지하)
(1.867+0.0359+0.000745)×111.8[kgf]

구배 -20 ～ 20 [‰]

주행거리스텝 증가 1[m]

총 주행거리 1[km]

GA 파라미터

해집단 염색체(타행개시점)수 8개

염색체 부호화 2진, 9비트

염색체 돌연변이 random, 최대 2% 

총탐색횟수 10
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그림 9는 목표주행거리를 1[km]로 하고 목표운전시간을 

80[sec]로 설정한 경우의 열차 속도, 주행시간, 소비에너지를 

보인다. 그림 9(a)는 -20[‰]～20[‰]로 하구배에서 상구배로 

변동하는 상태로, 타행 개시지점은 222[m], 제동 개시지점은 

900[m], 최대 소비에너지는 4.8[kWh]이고 주행시간은 

80[sec]로서 목표운전시간을 만족함을 보인다. 그림 9(b)는 

20[‰]～-20[‰]로 상구배에서 하구배로 변동하는 상태로, 타

행 개시지점은 372[m], 제동 개시지점은 750[m], 최대 소비

에너지는 7.9[kWh] 이고 주행시간은 81[sec]이다. 두 경우에 

최대 소비에너지 차이는 크지만 제동시 에너지가 회생되어 

최종 소비에너지는 약 2[kWh]로 거의 같음을 알 수 있다. 

이는 초기 운전기간 동안 상구배인 그림 9(b)의 경우가 하

구배인 그림 9(a)에 비해 상대적으로 가속기간은 길고 타행

기간은 짧지만 제동기간이 길어져 회생에너지 양이 증가했

기 때문이다.

그림 10은 목표주행거리를 1[km]로 하고 목표운전시간을 

100[sec]로 설정한 경우의 속도제한에 따른 열차성능을 보인

다. 제한속도를 50[km/h]로 하여 역행기간 중에는 열차가 

제한속도를 넘는 경우 제동을 인가하고 열차속도가 

40[km/h]이하로 떨어지면 다시 역행하여 속도를 조절하였

다. 또한, 타행기간 중에도 하구배인 경우에 열차가 제한속

도를 넘을 수 있으므로 제한속도를 넘는 경우 제동을 인가

하고 열차속도가 40[km/h]이하로 떨어지면 다시 타행으로하

여 속도를 제한하였다. 그림 10(a)는 하구배에서 상구배로 

변동하는 상태이고, 그림 10(b)는 상구배에서 하구배로 변동

하는 상태로, 타행 개시지점은 각각 770[m]와 331[m]이다. 

시뮬레이션 결과 구배 변동에 상관없이 속도제한이 잘 이루

어지고 있고, 목표운전시간도 두 경우 80[sec]로 만족스러운 

결과를 보인다. 

그림 11은 -20[‰]로 일정한 하구배 상태에서 제한속도를 

50[km/h]로 하여 타행지점 변동에 따른 열차성능을 비교한 

결과이다. (a), (b), (c) 각각의 타행개시점은 319[m], 497[m], 

782[m]로, 세 경우 모두 속도제한이 잘 이루어지고 있고 목

표운전시간도 80[sec]를 만족한다. 한편, 제동시 회생에너지

가 역행시 소비된 에너지 보다 증가하여 에너지가 열차로부

터 공급되었음을 보인다. 총에너지 공급량은 약 4.5[kWh]로 

세 경우가 비슷하나, 타행이 가장 일찍 시작된 (a)의 경우에 

역행 기간 중 열차 운전모드 변경 횟수가 가장 적게 되어 

(b)와 (c)의 경우에 비해 상대적으로 운전이 단순해짐을 알 

수 있다. 

그림 12는 20[‰]～-20[‰]로 상구배에서 하구배로 변동하

는 상태에서 열차 성능을 나타냈다. (a)(case I)의 경우, 주

행시간이 81[sec]이고, 타행개시 지점은 372[m], 최대 에너지 

소모량은 7.9[kWh] 임을 보인다. (b)(case II)의 경우에는 주

행시간이 81[sec]이고 타행개시 지점은 415[m], 최대 에너지 

소모량은 8.3[kWh]로 case I의 경우보다 약간 증가하고, 

(c)(case III)의 경우에는 주행시간이 80[sec]이고, 타행개시 

지점은 508[m], 최대 에너지 소모량은 9.7[kWh]로 case I의 

경우보다 큰 폭으로 증가한 모습을 보인다. 에너지 회생을 

고려하면 총 에너지 소비가 약 2[kWh]로서 세 경우 비슷한 

결과를 보인다. 시뮬레이션 결과, 타행이 가장 빨리 시작되

어 가장 오래 지속된 case I을 최적의 열차속도 프로파일로 

선정할 수 있다. 표 2는 그림 11의 결과를 정리한 것이다.

 

(a)

 

(b)

Fig. 9  Train performance

(—:speed ––:time ···:energy –·–:gradient) 

(gradient: -20～20[‰](a) 20～-20[‰](b), target distance:1[km] 

target time:80[sec])

 

(a)

(b)

Fig. 1 0  Train performance with speed limit

(—:speed ––:time ···:energy –·–:gradient)

(gradient: -20～20[‰](a) 20～-20[‰](b), speed limit:50[km/h], 

target distance:1[km] target time:100[sec])
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(a)

 

(b)

 

(c)

Fig. 1 1  Train performance with speed limit

(—:speed ––:time ···:energy –·–:gradient)

(gradient: -20[‰], speed limit:50[km/h], target distance:1[km] 

target time:100[sec])

 

(a) case I

 

(b) case II

 

(c) case III

Fig. 1 2 Train performance

(—:speed ––:time ···:energy –·–:gradient)

(gradient: 20～-20 [‰], target distance:1[km] target 

time:80[sec])

Tab le 2 Simulation results (case I, II, III)

case
주행

거리

[m]

주행

시간

[sec]

타행개시

지점

[m]

제동개

시지점

[m]

에너지소비

(회생)
[kWh]

에너지소비

(비회생)
[kWh]

I 1000 81 372 750 2.05 7.9
II 1000 81 415 725 2.08 8.3
III 1000 80 508 690 2.07 9.7

5 . 결  론

본 연구에서는 Simulink를 이용하여 TPS 블록과 GA블

록을 설계하고, 에너지 효율을 높이는 열차 속도 프로파일을 

생성하는데 적용하였다. 역간의 열차 운전 모드를 최대 역

행, 타행, 최대 제동으로 간략화 시키고, 선로의 구배 변동 

및 속도제한 조건하에서 열차성능을 시뮬레이션하고 결과를 

분석하였다. 시뮬레이션 결과 역간 주행거리와 주행시간 제

한 조건을 동시에 만족시키는 속도 프로파일들을 구할 수 

있었고, 이들 중에서 상대적으로 타행이 일찍 발생되는 속도 

프로파일이 에너지 효율과 열차 운전의 단순성 면에서 장점

이 있음을 확인하였고 향후, 자동열차운전 알고리즘 등에 활

용될 수 있으리라 생각된다.
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