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1. 서 론

국내의 주요 철도간선 구간을 제외한 지선 구간은 대부분

열차의 운행 빈도가 낮고 승객의 이용률이 저조하여 영업이

익의 적자전환이 우려되는 실정이다. 실례로 2000년과 2009

년도를 기준으로 태백선의 여객 수송실적과 영업이익을 비

교해 보면 여객인원은 약 813,208명에서 553,865명으로 약

31.8%가 감소하였고, 여객수익은 84.91억 원에서 59.1억 원

으로 약 30.4%가 감소하였다[1,2]. 또한, 지선 구간에 사용

되고 있는 지상신호 설비는 상당한 유지보수비를 발생시켜

경영적자에 대한 부담을 가중시키고 있는 실정이다.

이와 같은 현실 상황에서 지선 구간의 신호설비를 최소화

하여 유지보수비 절감과 효율적인 업무가 가능한 새로운 시

스템 개발과 도입에 대한 필요성이 대두되고 있다. 이러한

필요성에 기인하여 기존 선로 주변의 신호기, 궤도회로, 폐

색장치 등의 신호설비를 제거하고 Fig 1과 같이 차상에서 선

로전환기와 건널목의 주요 신호설비를 제어할 수 있는 정보

통신기술(ICT: Information and Communication Technology)

기반 차상제어시스템의 개발과 연구가 진행 중이다. ICT 기

반 차상제어시스템은 지선 구간의 유지보수비용의 절감과 운

영효율의 향상을 목적으로 이동폐색구간을 차상신호설비와

지상신호설비간의 무선통신방식을 이용하는 새로운 신호시

스템이다. 시스템의 특징은 열차운행 빈도가 낮은 지선 구

간을 대상으로 선로주변 신호기와 고정폐색방식의 궤도회로

를 사용하지 않고 차상에서 신호를 수신할 뿐만 아니라 운

행 중인 차상에서도 선로전환기와 건널목의 제어가 가능하다.

외국의 경우에도 적자구간에서 열차의 운행을 위해 선로

주변 시설물을 최소화하기 위한 차상 중심의 새로운 제어시

스템 개발이 진행 중이며 국내 현황과 비교하면 Table 1과

같다[3]. 독일 DB Network에서는 저밀도구간의 열차운행을

위한 차상 기반 신호제어장치인 FFB(FunkFahrBetrieb)를 개

발하여 2002년 7월부터 시험노선에 도입하여 시험운행을 하
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초 록 철도 지선 구간의 유지보수 비용을 최소화하기 위해 ICT 기반 차상제어시스템을 개발 중이다. 이 시스

템은 기존의 열차제어방식과 달리 선로 주변 신호기와 고정폐색장치를 없애고 이동폐색방식을 적용하며 차상에

서 선로전환기와 건널목을 제어하는 방식이다. 본 논문의 목적은 ICT 기반 차상제어시스템 개발 이전에 고려해

야 할 주요 운영 이슈 사항을 분석하며 주요 대상은 열차운행준비, 운전 편의성, 관제역할, 폐색방식, 그리고 운

영비용을 고려하였다. 열차 출발 전에 기관사가 DMI를 통해 입력하여야 할 입력데이터를 정의하였고 관련 업무

프로세스를 UML 도구를 활용하여 설계하였다. 기관사의 운전 편의성 측면에서는 역 진입 시의 제동시점 지원

필요성과 기관사의 원활한 운전 훈련을 위한 운전시뮬레이터가 필요하다. 기관사가 선로전환기와 건널목을 직

접 제어하는 업무절차를 UML 도구로 설계하였다. 기존 운영 방식과의 차이를 확인하기 위해 고정폐색방식과

이동폐색방식 간에 비교 분석하였으며, 비용 측면에서는 기존방식과 ICT 방식의 신호설비에 따른 유지보수 비

용 이점을 제시하였다.

주요어 : 정보통신기술, 철도운영이슈, 열차운행준비, 운전 편의성, 이동폐색, 운영비용
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였다. 성공적인 시험 결과로 지속적인 기술개발과 실용화를

위한 노력을 하고 있다. 일본에서는 적자노선을 위해 경제

적으로 도입이 가능한 발리스식 열차 검지형 폐색장치

(COMBAT; COmputer and Microwave Balise-Aided Train

control system)를 개발하여 신뢰성 검사와 규정 변경에 대

한 검증을 완료하고 2005년 10월부터 운행 중이다. 스웨덴

에서는 적자가 발생하는 지선 구간의 운영을 위해서 새로운

차상 중심의 제어장치 ERTMS Regional의 개발을 시도하여

2004년 11월부터 시험운행 중이며 국제철도연맹(UIC: Inter-

national Union of Railways)에서는 2011년 말부터 상용운행

이 가능할 것이라고 내다보았다. 국내의 경우 2009년을 기

준으로 정부가 철도공사에 지원하는 시설유지보수 비용을 살

펴보면 총 6,717억 원 중에서 일반철도의 시설유지보수 비

용은 약 88%인 5,931억 원을 차지하고 있다[4]. 지선 구간

은 지속적인 영업적자와 신호시설에 대한 유지보수 비용이

투입되고 있다. 이러한 지선 구간의 경영개선을 위해 선로

주변 신호설비를 최소화하여 유지보수 비용 절감과 업무 효

율을 동시에 이루기 위해 ICT 기반 차상제어시스템을 개발

중이다.

본 논문의 목적은 ICT 기반 차상제어시스템 개발에 있어

서 지선 구간의 기존 열차 제어방식의 열차 운영과 관제절

차가 다른 방식으로 전환됨에 따라 수반되는 운영상의 문제

점과 관제절차의 비교 등 주요 이슈사항을 분석 검토하고자

한다. 분석 대상으로 차상에서 기관사의 데이터입력 내용과

업무절차를 설계하고 운전 편의성 분석에서는 전방 상향 시

현기의 설계조건을 제시하였다. 관제사의 역할 분석에서는

기관사가 차상에서 선로전환기와 건널목 차단기를 제어하는

시퀀스 다이어그램 설계를 하였고, ICT 기반 차상제어시스

템에서 이동폐색시스템(Moving block system)을 적용한 이

유를 제시하였다. 그리고 ICT 기반 차상제어시스템 도입에

따른 비용 절감 효과를 분석하여 제시하였다.

2. 선행 연구

ERTMS(European Railway Traffic Management System)

는 유럽의 국가마다 다른 철도시스템을 통합하기 위한 상호

운영에 대한 관심으로 시작되어 다양한 분야에 대한 연구가

활발히 진행 중이다. 기존의 ERTMS Level을 Level 1, 2, 3

으로 분류하여 기능적인 주요 특성을 정리한 것[5]을 지선

구간의 열차집중제어시스템과 ICT 기반 차상제어시스템을

추가하여 Table 2에 정리하였다. 비교 대상은 폐색방식, 데

이터통신방식, 열차검지방식, 지상 및 차상제어방식, 열차 무

결성 지원 여부, 선로전환기 제어 주체를 비교하였다. ICT

기반 차상제어시스템은 열차집중제어시스템의 고정폐색방식

과 달리 궤도회로와 신호기의 비용절감을 위해 이동폐색방

식을 사용하고 기관사에 의해서 선로전환기를 직접적으로 제

어한다. 차세대 ICT 기반 차상제어시스템의 구축목표와 세

부내용과 비교하여 ERTMS Level 2까지는 차이점이 존재하

Fig. 1 Configuration of ICT-based traffic control system

Table 1 Summary on the overseas railway operation for branch line

국별 정책 방향 개발시스템 현황

스웨덴

- 적자선 구간을 운영할 열차운영회사에 대하여 정부에 제안을 제출하도록 요구

- 정부가 먼저 예산을 제시하고 열차운영회사로부터 제안서를 받음

- 제안된 각 열차운영회사의 제안서를 검토하고 평가하여 운영회사 선정

- 선정된 운영회사를 대상으로 지원대책 제시

- 정부지원으로 운영되는 선로가 많이 존재

ERTMS Regional 

Västerdalbanan

(Malung-Repbäcken) 

노선 시험운영 중

독일

- 적자노선에 대해 시설물 구축비용과 유지보수 최소화를 위해 FFB를 도입 

- 무선을 기반으로 하는 열차 운행 시스템 도입으로 저밀도 운행노선에 대한 설비 운영인력 및 

유지보수 비용 최소화

- ERTMS 호환, 열차에서 무선으로 선로전환기 전환제어

FunkFahrBetrieb

영국

- 적자노선에 대해 정부에서 보조금 지급

- 운영회사에 지원되는 보조금은 공개를 원칙으로 함

- 열차 이용자 및 모든 국민이 정부에서 지원함을 인지

해당사항 없음

일본
- 정부에서 적자노선에 대한 보조금 지급 없음

- 지방자치단체가 관리하는 노선에 한해서 보조금 지원
COMBAT 운영 중

한국
- 시설유지보수 비용에 대해 정부 보조금 지급

- 지선 구간의 영업이익 악화 및 지속적인 설비 유지보수 비용 발생 특징

 신규 시스템

 개발 필요
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지만 ERTMS Level 3와 같이 이동폐색방식 적용과 차상에

서 무선으로 지상설비를 제어한다는 면에서는 공통점이 존

재한다. 주목할 점으로는 ERTMS가 간선운영만을 고려하여

설계된 표준이 아니며 교외노선이나 신규노선 또는 기존네

트워크 등에도 동일하게 응용 가능한 시스템이라는 사실이

며, 특히 ERTMS는 기존의 신호시스템을 신규시스템으로 전

환하는데 재정적 부담이 되는 2차 노선(secondary line)이나

교외노선에서도 도입이 가능하다[6]. 이를 통해 ICT 기반 차

상제어시스템 신규개발을 하면서 발생할 수 있는 잠재적인

운영상의 이슈사항을 검토하기에는 ERTMS가 좋은 비교 대

상이라 판단되며 그에 대한 관련연구를 조사할 필요가 있다.

Abed[7]는 지난 20여 년 동안 발전해 온 ERTMS를 시스

템 아키텍처, 기술사양, 애플리케이션 레벨 등과 같이 소주

제로 분류하여 ERTMS에 대한 전반적인 내용을 요약해서 보

여주었다. 본래 ERTMS는 유럽 철도 네트워크의 상호운영

을 위한 단일 신호 시스템으로 설계되었으나, 최근에는 글

로벌 표준이 되면서 전 세계적으로 사용하는 나라들이 증가

하고 있다고 하였다. 특히 상호운영 관점에서 바라본 ERTMS

는 다음과 같은 장점이 있다고 서술하였다. 첫째, 지속적인

커뮤니케이션 기반의 신호시스템이기 때문에 열차 간 운전

시격(headway) 단축을 통해 기존 인프라에서 40% 이상 용

량이 증가되는 효과가 있다. 둘째, 열차최대속도를 500km/

h까지 낼 수 있게 되었으며 셋째는 화물운송과 승객에게 매

우 중요한 신뢰성과 정시성의 향상을 이룰 수 있게 된다. 넷

째, ERTMS Level 3에서는 선로 주변 신호설비가 더 이상

필요하지 않게 됨으로써 유지비용을 줄일 수 있게 된다. 마

지막으로 승객, 화물운송, 열차종사자에게 안전성을 보장 해

준다.

Midya and Thottappillil[8]의 연구에 의하면 육상 및 항공

운송 산업과는 달리 유럽 내 철도운송의 기술적인 사양은 역

사나 정치적인 이유로 나라마다 선로 너비, 견인 시 처리되

는 전압 및 빈도, Navigation 표준 등의 면에서 많은 차이

점이 존재하는 문제가 있었는데, 이에 대한 열차운영통합의

노력으로 ERTMS가 그 대안이라고 하였다. ERTMS는 열차

운행의 안전성을 필수조건으로 European Train Control

System (ETCS), ERTMS에서 사용할 무선 정보 전송 방식

인 GSM-R(Global System Mobile for Railway), 그리고 운영

을 주요 목적으로 하는 ETML(European Traffic Management

Layer)로 분류된다.

Page[9]는 ERTMS의 배경, 개요, 장점 등과 같은 전반적

인 내용을 정리한 후, ERTMS 도입에 따른 호주의 운영이

슈사항을 분석하였다. 대표적인 이슈내용으로는 기존 신호

시스템과의 비호환성 문제가 발생한다는 점이다. 기술적인

문제로 대도시와 같은 ‘Short and fat’ 타입의 철도 네트워

크에는 적합하지만 ‘Long and thin’ 타입에서의 열차운영은

부적합하기 때문에 ERTMS를 지역 별로 선택적 도입을 제

안하였다. 다른 주요 이슈 내용으로는 Level 2에서 Level 3

로 전환하면서 신호설비가 제거되고 선로 주변의 케이블이

감소하며, 또한 다양한 발리스의 수량이 감소하면서 큰 비

용절감이 예상된다고는 하지만 실제로 비용감소의 결과를 낼

수 있을지에 대한 의문을 제기하였다. 또 차상 설비의 불량

이 발생하거나 차상 설비가 장착되지 않은 열차운행을 대비

하기 위해 기존 선로 주변의 신호설비들을 유지해야 한다는

것도 큰 문제라고 보았다.

이외에도 ERTMS의 열차제어관련 분야에도 연구가 많이

진행되고 있었다. Koning[10]은 ERTMS Level 2의 고정폐

색시스템과 ERTMS Level 3의 이동폐색시스템 간의 비교를

하기 위해 운전 시격을 성과지표로 하고 스프레드쉬트 모델

을 개발하여 시뮬레이션 실험을 하였다. 실험결과는 ERTMS

Level 3의 이동폐색시스템이 비 점유궤도(free track) 위에서

는 보다 뛰어난 결과 값이 나왔고, 역 구간에서는 ERTMS

Level 2가 보다 우수한 결과를 보였다. 만일 ERTMS Level

3의 이동폐색 시스템 이용이 여의치 않을 때에는 ERTMS

Level 3의 고정폐색 시스템 적용이 좋은 대안이 될 수 있다

고 보았다. ERTMS에서의 용량분석에 있어서 운전 시격은

열차의 이동시간, 제동시간, 안전시간, 신호통과시간을 모두

더해서 구할 수 있으며[11], Friman[12]은 경사도와 제한구

역의 열차허용속도를 결합하여 ERTMS 열차보호시스템의 제

동곡선을 계산하는 알고리즘을 제안하였다. Emery[13]는 상

대제동거리와 절대 긴급제동거리를 결합한 REBAD (Running

with Emergency Brake Absolute Distance)를 이용하여, 고속

선의 ATO 시스템에 적용하여 운전 시격이 단축되고 운영

상의 혼란상황을 감소시킬 수 있다는 결과를 보여주었다.

지금까지의 연구들을 정리하면 ERTMS의 개발배경, 구조,

Table 2 Comparison between ERTMS levels and ICT-based system

ERTMS Level 1, 2 ERTMS Level 3 CTC(지선구간) ICT

고정폐색 이동폐색 고정폐색 이동폐색

발리스에 의한

데이터 통신

(Level 2는 무선방식 혼용)

발리스, 무선방식의

 데이터 통신
데이터 통신은 없음 무선 데이터 통신

차축계수기와 궤도회로에 의한 

열차검지
차축계수기와 궤도회로 불필요 궤도회로

무선통신과 Object controller에 

의한 열차검지

지상신호방식

(Level 2는 옵션)
차상신호방식 지상신호방식 차상신호방식

열차 무결성 미지원 열차 무결성 지원 열차 무결성 미지원 열차 무결성 지원

관제사가 선로전환기 제어 관제사가 선로전환기 제어 관제사가 선로전환기 제어 기관사가 선로전환기 제어
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운영이슈, 열차제어와 같이 분야별로 다양한 방면에서 연구

가 진행되어왔음을 알 수 있다. 유럽철도 네트워크의 통합

과 신호시스템의 표준화 목적으로 개발되는 ERTMS와 열차

운행횟수가 적은 철도 지선에 설치하여 지상설비 최소화를

통해 열차운영 및 유지보수 비용을 최소화하고자 하는 ICT

기반 차상제어시스템 간의 목표와 주요특성에는 공통점과 차

이점이 모두 존재함을 알 수 있었다. 새로운 개발시스템의

도입으로 인한 발생 가능한 예상 운영 이슈의 분석 검토내

용은 다음 장에서 서술하고자 한다.

3. ICT 기반 차상제어시스템 운영이슈 분석

영국의 교통연구원(Transport Research Laboratory)에서는

영국철도 네트워크상에 ERTMS Level 3의 도입과 운영 이

전에 잠재적인 장점과 위험성을 분석한 연구를 통해 운영상

의 주요 이슈들을 정리하였다[14]. 이 사례를 검토한 기존

연구[15]를 ICT 기반 차상제어시스템 환경에 맞게 운영상의

이슈상황을 분석하였다.

3.1 열차의 운행준비

ICT 기반 차상제어시스템은 이동폐색구간을 운행하기 때문

에 기관사가 운전자 머신 인터페이스(DMI; Driver Machine

Interface)를 통해 열차운행 전에 열차운행과 관련된 데이터

를 입력하여야 한다. 입력데이터는 기관사를 확인할 수 있

는 기관사 ID와 관제업무를 위한 열차운행번호이다. 열차운

행번호 데이터는 DB 테이블에 식별자(Primary Key)를 가지

고 외래키(Foreign Key)로 물리적 열차번호를 가짐으로 열

차종류, 열차길이, 중량, 제동비, 최대속도 등의 정보를 사

용할 수 있다. 따라서 영국 철도안전 표준화 위원회(Rail

Safety and Standard Board)가 기관사의 데이터 입력은 최소

화시키고 적정시간 내 끝낼 수 있는 승인과정이 이뤄지도록

열차준비 절차를 설계할 것을 권고[16]한 것처럼 입력데이

터를 최소화시켰고, 승인과정 절차도 최소화할 수 있도록 하

여야 한다.

ICT 기반 차상제어시스템에서 열차운행 전에 기관사의 열

차 출발 준비절차와 입력된 데이터 정합성 체크, 데이터의

전송 절차를 설계하였으며 Fig 2와 같다. 기관사가 DMI에

기관사 ID와 열차운행번호를 입력하면 차상제어 시스템의

차상제어 모듈(Fig 1 참조)에서 송신한 데이터를 차상제어

설비인 ICT 제어센터에서 데이터 정합성을 판단하고 데이

터의 오류가 없을 경우 기관사에게 다시 정합성 완료 정보

를 전송하고 이동권한을 부여하고 열차운전을 시작한다. 만

일 기관사가 입력한 정보가 틀린 경우는 재입력 요청을 하

도록 한다.

고속철도의 경우, KTX 열차를 기동시키는 방법은 기관사

가 운전실에 직접 기기를 취급하여 기동하는 방법 이외에도

열차 승무원이 열차 승무원 실에서 열차승무 터미널을 통해

열차 운행에 필요한 열차 기동 설비 동작 명령을 실행 할

수 있다. 또 KTX 검수 사령실과 운전 사령실에서 열차무선

시스템을 사용하여 열차사전기동명령을 수행할 수 있다. ICT

기반 차상제어시스템에서도 기관사 차량에 탑승하기 전에 열

차운전 준비를 위한 사전절차를 완료할 수 있도록 고려하여

야 한다.

현재 열차집중제어구간에서 관제사가 주행 중인 열차의 열

차운행번호를 확인하는 방법은 CTC 모니터링 설비를 통해

서 열차번호를 확인하거나 열차번호가 없는 차량이 발생할

경우 관제사 운행 모니터링 시스템에 표시된 열차위치와

KROIS 스케줄에 있는 열차주행번호와 비교하여 주행 중인

열차운행번호를 확인한다. 이 문제를 ICT 기반 차상제어시

스템에서는 열차 출발 전에 기관사가 차상에서 데이터 입력

과 ICT 제어센터의 등록된 열차운행정보를 통해 운행되는

열차의 열차운행번호를 하나의 제어시스템의 실시간으로 확

인할 수 있으므로 열차집중제어방식에서의 열차운행번호 확

인 문제를 해결할 수 있는 장점이 있다.

3.2 운전 편의성

일반열차 운전의 경우 기관사는 열차 운행을 시작하기 전

에 차상에서 따로 시스템에 데이터를 입력하는 절차가 없으

나 ICT 기반 차상제어시스템의 경우 열차운전 준비를 위한

데이터 입력 등의 업무가 필요하다. 또한 열차집중제어시스

템의 고정폐색방식에서 ICT 기반 차상제어시스템의 이동폐

색방식으로 전환됨에 따라 선로 주변 신호설비들이 대부분

필요 없게 됨으로써 기관사가 역으로 진입을 위해 가속, 감

속을 위한 표식으로 활용하던 신호설비가 없어서 운전을 수

행하는데 어려움이 예상될 수 있다. 이러한 어려움을 해결

하기 위해 운전자 머신 인터페이스(DMI; Driver Machine

Interface)를 통해 관련정보를 제공한다면 보다 많아진 정보

표시의 인지활동과 제어활동으로 인해 운전에 어려움이 예

상된다.

이러한 문제에 대해 DMI를 통한 ERTMS 차상제어시스템

에서 자동화 수준이 향상되면서 기관사에게 영향을 미치는

인적 요소가 있음을 알려 주었다[17]. 기관사가 에러상황을

탐지하고 수정하는 업무는 줄어들게 되고 기관사가 실수로

신호를 잘못 해석하거나 DMI를 잘못 터치할 경우 긴급 제

동기능이 작동된다는 장점이 있으나 그에 반대되는 부정적

인 면도 존재함을 고려해야 한다. ICT 기반 차상제어시스템

Fig. 2 UML sequence diagram for train operation preparation



ICT 기반 차상제어시스템 개발에 따른 운영 이슈 분석

한국철도학회논문집 제14권 제6호(2011년 12월) 579

의 직원책임모드, 완전감시모드, 운전자 운행모드의 다양해

진 운영모드로 인해 불확실한 상황이 발생했을 때 기관사가

모드 선택에 혼란을 일으킬 수 있으며, 시스템에 존재하지

않은 비정상 상황이 발생할 경우의 대처 방안이 미흡할 수

도 있다. 그리고 기관사가 차량 전방을 계속적으로 주시하

면서 운행하는 부담을 가지게 될 수도 있다. 또 시스템의 신

뢰도 문제가 발생할 수 있으며, 더 나아가 기관사의 직무만

족도가 떨어질 우려도 존재할 수도 있다. 이러한 상황을 극

복하기 위해서 DMI 사용 기능 중 표시(display)부에 대한 부

분을 전방 상향 시현기(HUD ; Head Up Display)를 사용하

면 운전 편의성을 제공할 수 있으므로 ICT 기반 차상제어

시스템에 적용할 수 있는 전방 상향 시현기의 설계방향 및

고려사항을 다음과 같이 제시한다.

전방 상향 시현기의 구성은 일반적으로 표시부(display

unit), 합성부(combiner), 광원(light source), 제어부(control

unit)로 구성된다. 표시부는 광원을 출력하는 장치로 설계 고

려대상 설비들은 음극선관(CRT; Cathode Ray Tube), 액정

디스플레이(LCD; Liquid Crystal Display), 유기발광 다이오

드(OLED; Organic Light-emitting Diode)등이 있다[18]. 철

도운전자용 HUD에 사용될 표시부 장치 중에서 적용하기 가

장 좋은 음극선관의 경우 1990년 이후에 가장 성숙된 기술

과 신뢰성을 보장하며 고품질의 조도와 명암비를 제공할 뿐

만 아니라 빚의 표시를 위해 추가적인 광원이 필요 없다. 합

성부의 설계 고려대상은 지붕형(roof mounted) 방식과 콘솔

형(console mounted) 방식이 있다. 두 가지 방식의 선택고려

사항은 설비 유지보수 편의성과 설비 공간과 빛의 반사 영

향 등을 고려하여야 한다. 제어부의 설계 고려사항은 표시

정보의 내용을 어떤 것으로 할 것인지 고려하여야 한다. ICT

기반 차상제어시스템에 사용될 경우 속도정보, 거리정보, 이

동권한 정보, 내비게이션 및 시간 정보 등은 심볼정보로 표

시하며, 건널목과 선로전환기 제어 시점 정보 및 건널목 위

치 정보 등은 이미지 정보로 제공되어야 한다. 전방 상향 시

현기 구성품에 대한 설계 고려사항 이외에 철도분야에 적용

하기 위한 기타 고려사항은 철도 HUD는 철도 계기 정보를

표시하여야 하고 터널과 야간 운전에 도움이 나이트 비전이

고려되어야 하며 반드시 운전자의 작업량을 줄일 수 있도록

고려되어야 한다.

운전 편의성을 제공하기 위해서는 Fig 3[19]과 같은 실시

간 기반 ERTMS 운영시뮬레이터와 마찬가지로 ICT 기반 차

상제어시스템에 특화된 운전시뮬레이터의 개발과 이에 따른

기관사 훈련이 필요하다. 특히, ICT기반 차상제어시스템 교

육훈련 절차는 일반적인 차상제어의 기능조작 훈련뿐만 아

니라 열차 운영모드 시나리오를 바탕으로 한 비정상적인 상

황에서의 대처능력, 전방 상향 시현기에 표시된 이동권한 표

시정보를 바탕으로 DMI의 조작훈련과 선로전환기와 건널목

제어 명령시점을 확인하고 제어명령을 조작하는 상황판단 능

력 등의 평가가 반드시 적용되어야 한다. 만일 선로전환기

와 건널목 차단기 제어명령의 오류로 인한 이상정보의 수신

이 발생한다면 이에 대한 운전자의 대처 훈련이 중요한 부

분을 차지한다. DMI 설계에도 터치스크린 방식과 소프트 키

입력방식이 존재하는데 기관사의 의견과 안전을 고려하여

DMI 설계가 이뤄져야 한다. 또한, 역에 정차를 위한 제동

시점을 알려주기 위하여 차량의 제동비등을 고려하여 DMI

에 표시하는 방법이 운전편의성에 도움을 줄 수 있을 것이

다. 차상제어 방식의 운영에서는 기존 방식보다 많은 DMI

조작과 모니터링이 필요하므로 인체공학적인 전방 상향 시

현기 등을 설치하여 운영하면 안전성 측면과 운전편의성 측

면에서 도움을 줄 수 있다.

3.3 관제역할 및 모니터링

ICT 기반 차상제어시스템 운영구간에서는 기관사가 운전

하는 열차에서 선행구간에 있는 선로전환기와 건널목을 직

접 제어하는 명령을 내린다. 이러한 이유는 ICT 기반 차상

제어시스템이 지선구간의 선로 주변 신호시설 유지보수 비

용 최소화를 위해 선로주변 신호기 없애고 운영 인력을 최

소화하기 위한 시스템을 구현하기 때문이다. 그러나 역 구

간에 많이 설치된 선로전환기를 차상에서 제어할 경우 서로

상충 되는 열차의 제어 명령이 발생하거나 운행상의 경합이

발생할 경우 운영모드 전환하여 관제사가 선로전환기를 제

어할 수 있다.

기관사가 열차에서 선로전환기와 건널목 차단기를 수행하

는 업무절차는 Fig 4와 같다. 열차가 관제사로부터 이동권

한 명령을 수신하여 운행하는 구간에 선로전환기와 건널목

구간이 있으면 열차가 트랜스폰더를 통과한 열차가 주행구

간에 선로전환기와 건널목 차단기 위치 정보 및 상태정보를

입수하고 기관사가 선로전환기 차단과 건널목 제어명령을 무

선 통신을 통해 송신하면 무선 통신 설비가 장착된 오브젝

트 컨트롤러(Object controller)가 그 명령을 수신하여 선로

전환기와 건널목에 제어 작동을 수행한다. 또한 작동상태 완

료 정보를 운전자 DMI와 ICT 기반 지상 제어센터에게 송

신하여 운전자와 지상 제어센터에서 모니터링 할 수 있도록

한다. CTC 구간에서 선로전환기 취급은 관제사가 수행하며

선로전환기 제어시점은 열차가 진입할 때 반위로 할 선로전

환기는 장내신호기 또는 이에 대용하는 수신호 진행을 지시

하는 신호를 현시할 시각 전 5분 이후에 하며 열차가 역에

서 진출할 때 반위로 할 선로전환기는 열차가 진출할 시각

Fig. 3 ERTMS Operational simulator architecture
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전 10분 이후에 선로전환기를 제어한다[20]. 그러나 ICT 열

차운행제어시스템 구간에서는 선로전환기와 건널목이 있는

전방 구간에 설치된 트랜스폰더에서 선로전환기와 건널목 위

치정보를 받아 선로전환기와 건널목을 제어한다. 선로전환

기와 건널목 차단기는 열차 운행의 안전과 매우 중요한 설

비이므로 열차운행 중에 차상에서 명령한 제어 명령이 오작

동 할 경우 열차가 정지하여야 하므로 트랜스폰더의 설치 위

치는 열차가 비상정지 할 수 있는 거리를 확보할 수 있도

록 하였다.

3.4 폐색방식

ICT 기반 차상제어시스템은 이동폐색 방식의 차상신호 제

어 방식을 사용한다. 이동폐색의 도입 이유는 신호 설비 유

지보수 절감을 위한 경제적 측면이 가장 중요한 이유이다.

Table 3은 고정폐색 방식과 이동폐색 방식을 주요 특징을 비

교하였다. 그러나 ICT 기반 차상제어시스템에서 적용한 이

동폐색 방식은 Table 3에서 제시한 이동폐색 방식과 다소 차

이점이 있기 때문에 이동폐색 방식의 도입에 필요한 사항을

검토하였다.

선로용량 측면에서는 이동폐색 방식이 고정폐색 방식보다

선로용량이 증대되기 때문에 이동폐색 방식을 도입하는 일

반적인 경우는 고밀도 구간의 운영 효율성을 높이기 위함이

고 안전성 측면에서도 이동폐색 구간에서도 안전성이 검증

되었으나 ICT 기반 차상제어시스템은 개발 대상 구간을 저

밀도 구간을 대상으로 하고 시스템 개발 단계에서 안전성에

대한 검증 절차가 완료된다면 지선구간에서 간선구간까지 적

용범위가 확대될 수 있을 것이다.

관제업무를 하는 관제사의 입장에서 고정폐색방식은 현행

폐색방식으로써 고밀도 구간에서의 과중한 업무 부담이 있

으며 이동폐색방식은 새로운 관제 환경으로 인한 거부감이

발생할 수 있고 관제사와 기관사의 관제권한 설정과 새로운

관제업무교육이 필요하다.

고정폐색방식의 최대 단점으로 고밀도 구간에서의 선로용

량 문제가 발생한다는 문제에 비하여 이동폐색방식은 운전

시격 단축으로 인해 모든 구간에서 적용하는 데 문제가 없

다. 그리고 고정폐색방식의 열차위치 정보 확인은 레일과 차

량의 차축을 전기회로의 일부로 사용하여 열차의 존재유무

를 검지하며 이동폐색방식의 열차위치 검지는 주행하는 열

차와 지상의 제어센터와 무선통신을 수행하며 무선인식

(RFID; Radio Frequency Identification)기술을 이용한 트랜

스폰더와 발리스(balise)를 사용하여 열차위치를 검지한다. 마

Fig. 4 UML sequence diagram for process of switch & railway crossing

Table 3 Comparison between fixed block and moving block from

a system perspective

구분 고정폐색 이동폐색

선로용량

안전을 고려한 폐색구간으

로 인해 선로용량의 

한계 발생

두 열차간의 제동성능을 

고려한 이동폐색으로 

선로용량 증대

안전성
장기간 사용되어 

안전성 입증

ATP 시스템에 의한 

안전 검증

비용
시설 및 인력 유지보수 

비용 발생

인프라 유지보수 비용 

최소화

관제업무
센터모드, 상시 로컬 

모드에 의한 관제

관제사와 기관사간의 

관제역할 정의필요

적용구간
고밀도 구간에서 

용량문제 발생
모든 구간 적용 가능

열차검지 

방식

궤도회로에 의한 

열차 검지

라디오 무선통신과 

발리스를 통한 열차검지 

비정상 

운영모드

외부환경취약(날씨), 

유지보수의 어려움

기관사의 수동제어 운행, 

유지보수의 용이
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지막으로 비정상 운영모드 시에는 고정폐색방식은 날씨 등

외부환경에 취약하지만 이동폐색방식은 기관사의 수동제어

를 통한 열차운행을 하게 되는데 열차제어에 한계 상황이 발

생 할 수 있다는 단점이 있고, 이를 대비한 degrade 방식의

백업절차들이 필요하다.

3.5 운영비용 분석

ICT 기술과 철도와의 융합을 통한 차상제어시스템 개발

최종목표는 철도지선구간에서 운영비용 절감과 열차운행의

안전성을 향상시키는 것이다. 이동폐색방식의 ICT 기반 차

상제어시스템 구축에는 신규 투자비가 발생한다. 하지만 ICT

기반 차상제어시스템이 구축되면 선로 주변에 설치된 지상

신호장치 중에서 고정폐색 구간 운영을 위해 설치된 신호설

비가 불필요하다. 이런 장점은 장기적인 측면에서 현행 고

정폐색방식의 시설 및 인력 유지보수 비용이 필요하지만 ICT

기반 차상제어시스템으로의 변경은 많은 유지보수 비용 절

감 효과를 얻을 수 있다.

ICT 기반 차상제어시스템 설치 및 유지보수 비용절감의

효과를 알아보기 위해서 지선구간의 11개의 특정 역 구간을

선정하여 이 구간에 설치된 신호설비를 대상으로 분석해 보

았다. 현재 운영 중인 CTC 신호설비의 운영비용과 ICT 기

반 차상제어시스템 도입에 따라 발생하는 운영비용과의 차

이를 통해 절감비용을 식(1)을 통해 분석하였다. 식(1)에서

첫 번째 항목은 CTC 시스템 신호설비의 총 운영비용을 의

미하며, 두 번째 항목은 ICT 기반 차상제어시스템을 도입했

을 때의 총 운영비용을 나타낸다. 각각 내구연한에 따라 발

생하는 신호설비 교체비용과 매년 발생하는 유지보수비용의

총합으로 신호설비의 운영비용을 구할 수 있다. 세 번째 항

목은 차상제어시스템의 신규 신호설비 설치비용을 의미한다.

비용 분석을 위해 사용된 데이터는 신호설비의 종류, 수량,

내구연한 및 가격으로써 Table 4에 제시되어 있다. 단, 기존

설비 개수와 비용은 현장자료를 받아 사용했으며 ICT 신호

설비 비용은 아직 정확한 비용을 산정할 수 없었지만 현실

적인 가격을 적용하였다. 또한 오브젝트 컨트롤러와 발리스

신호설비는 건널목과 선로전환기 전방에 모두 설치하는 것

을 가정으로 하여 계산하였다.

(1)

여기서, 

t: 기간 인덱스

TC : ICT 기반 차상제어시스템 도입에 따른 절감비용

RC1t: 기간 t에 ICT 기반 차상제어시스템 도입 시 사용되지

않는 CTC 신호설비 교체비용

RC2t: 기간 t에 ICT 기반 차상제어시스템 신호설비 교체비용

MC1t: 기간 t에 CTC 신호설비에 따른 유지보수비용

MC2t: 기간 t에 ICT 기반 차상제어시스템 도입 시 유지보

수비용

ICTCt: 기간 t에 ICT 기반 차상제어시스템 신호설비 설치비용

앞으로 발생 가능성이 높은 두 가지의 시나리오에 대해 분

석하였고 Table 5는 식(1)을 이용한 결과이다. 첫 번째는 향

TC RC
1t

MC
1t

+( ) RC
2t

MC
2t

+( ) ICTC
t

t 1=

n

∑–

t 1=

n

∑–

t 1=

n

∑=

Table 4 Signal infrastructure cost for local line

구분 신호설비장치 설비수량(개) 단가(천원) 총액(천원) 내구연한(년)

CTC 신호설비
&

(ICT 신호설비)

선로전환기  121  5,880  711,480 10

연동설비  11  200,000  2,200,000 10

건널목보안설비  17  100,000  1,700,000 10

CTC 신호설비

신호기  235  6,480  1,522,800 20

궤도회로  220  8,000  1,760,000 5

CTC 역설비  11  185,905  2,044,955 10

폐색설비  50  23,760  1,188,000 10

ICT 신호설비

차상설비(H/W)  10  100,000  1,000,000 20

차상설비(S/W)  1  150,000  150,000 20

오브젝트컨트롤러  138  5,000  690,000 10

발리스  138  3,000  414,000 10

ICT센터  3  250,000  750,000 20

*주 ( )는 ICT 차상 제어시스템 도입 후에도 유지되어 지속 사용되는 신호설비임

 Table 5 Comparison of reduction cost between CTC and ICT-based on board train system 단위: 천원

시나리오 CTC  ICT  예상절감액  절감비율

현행 CTC에서 ICT로 전환  36,269,090  24,559,678  11,709,411  32.28%

CTC 및 ICT 신규설치  47,396,325  29,171,158  18,225,166  38.45%
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후 20년 간 현행 CTC 시스템을 지속적으로 운영한 경우와

ICT 기반 차상제어시스템을 새롭게 도입한 경우를 비교한

것이고, 두 번째는 현재 철도 노선에 CTC 시스템과 ICT 기

반 차상제어시스템을 신규 설치하여 20년 간 운영을 가정

하여 예상되는 비용 절감액이다. 비용분석 과정에서 사용된

유지보수비용의 산정된 값은 철도공사 자료를 분석한 결과

의 수치로 총 신호설비에 대한 설치비용의 약 5.4%를 차지

하는 것으로 나타났으며 이 수치를 ICT 기반 차상제어시스

템의 유지보수비용에도 동일하게 적용된다고 가정하였다. 두

시나리오의 분석결과를 통해 ICT 기반 차상제어시스템의 도

입은 CTC 시스템과 비교하여 신호설비의 운영비용이 약

30% 이상 절감되는 것으로 분석되었다. 이는 장기적인 측

면에서 현행 CTC 시스템에 따른 신호시설 교체비용과 유

지보수비용의 발생을 고려했을 경우 ICT 기반 차상제어시

스템으로의 변화 가능성이 높다고 예상해 볼 수 있다.

4. 결 론

본 연구는 철도 지선 구간의 유지보수 비용 해결과 새로

운 신호시스템 개발을 위해 계획 중인 ICT 기반 차상제어

시스템 개발 단계에서 고려하여야 할 운영 문제로 이동폐색

구간을 운영하는 차상제어 시스템의 열차운행 준비 절차, 기

관사의 운전 편의성 문제, 관제역할과 모니터링 방법, 폐색

방식의 차이점, 운영비용 절감 비교에 대해 분석하였다. 

열차운행 준비 절차 문제에서 ICT 기반 열차운행제어시

스템 구간에서 열차 출발을 위해 기관사가 차량에서 입력하

는 열차 ID, 열차운행번호에 대한 데이터의 필요성을 설명

하였고 입력절차에 따른 업무 프로세스를 설계하였다. 이러

한 설계 내용에 따라 열차운행번호 파악의 효율성을 증대시

키고 운행되는 열차의 이동권한에 필요한 데이터를 차상과

지상에서 원활하게 업무를 수행할 수 있는 것으로 기대한다.

운전 편의성 문제는 차상에서 기관사의 역할이 증대되고 지

상신호기가 없는 구간에서 운전편의 제공을 위한 시스템적

지원 필요성을 강조하였다. 관제역할과 모니터링 측면에서

는 ICT 기반 차상제어시스템의 특징인 차상에서 선로전환

기와 건널목을 직접 제어하는 업무 절차를 설계하였다. 이

러한 업무 절차의 설계는 저밀도 지선 구간에서 관제사의 개

입을 최소화하고 단순화된 운행 방식의 효율을 높일 수 있

을 것이다. 고정폐색방식과 이동폐색방식의 장·단점과 차

이점을 비교하고 ICT기반 차상제어시스템에 사용되는 이동

폐색 방식과의 차이점에 대해 분석하였다. 마지막으로 ICT

기반 차상제어시스템 도입에 따른 비용절감 효과의 타당함

을 보여 주었다.
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