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ETCS-L2 차상 속도 프로파일 설계에 대한 연구

A Study on the Design of Onboard Speed Profile of the ETCS-L2 System
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1. 서 론

ETCS(European Train Control System) 차상 신호 시스 템

은 간선 및 고속 열차 제어를 위해 운영되는 국가에 모두

호환성을 가질 수 있도록 제정된 유럽표준화 시스템이다.

ATP(Automatic Train Protection)는 기관사의 운영상의 실수

나 열차 운행 중 이상상황 발생시 시스템적으로 자동으로 열

차를 방호하는 시스템이다. MRSP(Most Restrictive Speed

Profile) 는 열차의 과속으로 인한 탈선이나 추돌을 방지하

기 위해 설정된 구간 별 제한속도이다. ETCS 시스템은 간

선형의 일반, 화물열차와 고속열차에 공통적으로 적용될 수

있으며 안전한 열차 제어를 위해 각 열차 별 특성이 고려

된 ATP 시스템은 중요한 기능을 한다. 본 논문은 ETCS ATP

시스템의 안전열차제어를 위한 MRSP 결정 알고리즘과 상

용제동 프로파일 및 비상제동 프로파일 생성 알고리즘을 고

안하고 모델링을 통해 이를 구현하고 시뮬레이션한 결과를

기술하였다.

2. 본 론

2.1 ETCS-L2 시스템 개요

ETCS LEVEL 2 방식은 열차 검지 시스템에 의해 선행 열

차의 위치를 확인하고 안전거리를 유동적으로 산정하는 방

식이다. 이동권한(MA: Movement Authority)은 지상에서 선

행열차 위치, 선로구간정보를 통하여 열차가 이동할 수 있

는 안전거리를 계산하여 차상으로 전송하는 정보이다. 열차

가 운행 중에 이동권한의 전송 시점의 제약을 없애기 위해

열차와 지상 신호시스템의 연속적인 통신이 필요하다. 통신

은 차상과 지상간 양방향 무선 통신으로 이루어지며 지상으

로부터 제한속도(Speed Limit)가 포함된 이동 권한 정보를

수신한 차상 제어장치는 동적 속도 프로파일을 생성하고 이

에 따라 자동으로 제어된다. 열차 제어 시스템은 승객의 안

전을 보장해야 하며 영업운행을 위해 ETCS 신호시스템은

안전 무결성 수준인 SIL4(Safety Integrity Level 4)를 만족

해야 한다.

2.2 ETCS-L2 시스템 구성

ETCS-L2 시스템 형상 및 구성은 Fig. 1과 같다. ETCS-

L2 신호시스템의 ATP 속도 프로파일 기능은 RBC(Radio
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Block Center) 지상시스템으로부터 수신 된 제한 속도 값 중

가장 제한적인 값을 MRSP로 설정하고 차상의 속도검지장

치로부터 열차 현재 속도와 비교하여 속도 초과시 제동체결

을 통해 열차 방호기능을 수행한다. 수신되는 제한 속도 값

종류는 열차 운행 구간별, 구간에서 설정한 축중 별, ETCS

모드별로 정해질 수 있다. 제동 체결 상태 정보는 기관사가

인지할 수 있도록 DMI(Driver-Machine Interface) 에 현시된

다.

2.3 구성과 각 블록별 기능 설명

ATP 속도 프로파일 생성 기능의 구성도는 Fig. 2와 같다.

선로 제한 속도는 열차 종류에 따른 제한속도 정보를 모두

가지고 있으며 열차 종류를 입력하면 해당 제한 속도로 선

택된다. MRSP는 열차위치에 따른 해당구간의 선로 제한속

도, 임시 제한속도와 열차 최대속도, 축하중 제한속도, ETCS

모드 제한속도 중에 가장 최소값을 선택하여 결정되며 이 때

MRSP는 열차 길이 정보를 반영하여 결정된다.

Fig. 2 ATP speed supervision configuration

2.4 전반적인 프로파일 생성 및 ATP 방호 절차

ATP 속도 프로파일 기능은 Fig. 2와 같다. 

(1) MMI 에서 열차 최대 속도, 열차 종류를 입력한다. 

(2) 정적 속도 프로파일은 열차 최대 속도, 구간별 구배 및

커브, 터널여부 등 지리적인 제한속도, 모드 별 제한속도, 열

차 축중에 따른 제한 속도로 구성된다.

(3) 열차 운행 구간에서 이동권한까지 중 정적 속도 프로

파일에서 가장 제한적인 값이 MRSP로 선택된다.

(4) 제동 시 안전 거리 마진이 확보될 수 있도록 프로파

일 계산식에 의해 속도 프로파일이 결정된다. 

(5) 속도 감시는 열차의 현재 속도가 제동 체결 허용치를

초과할 경우 I/O를 통해 제동 명령이 가해진다. 상태정보가

DMI에 현시된다. 

Fig. 3 ATP Speed Supervision Outline

2.5 열차 입력부 구성 및 MRSP 해당 내역

열차 입력부의 구성은 다음과 같다.

(1)열차 종류

일반 열차 또는 고속 열차를 입력한다. 각 열차 종류에 따

른 선로제한속도가 결정된다.

(2) 열차 길이

열차 길이는 MRSP가 결정된 후 MRSP 제한 속도 값이

높은 값으로 천이되는 구간에 대해 열차 후두부가 증가지점

에 완전히 진입하기 전까지 열차속도가 제한속도를 초과하

지 않도록 MRSP의 속도변곡점을 열차 진행방향으로 열차

길이만큼 이동하는 변수로 사용된다.

(3) 열차 최대 속도

열차 최대 속도를 입력하면 MRSP 생성에 반영된다.

(4) 열차 축하중

열차 축하중은 각 구간별 축하중 제한속도를 결정한

다.

(5) ETCS 모드 제한속도 값

ETCS 모드에 대해 정해진 최대 제한속도 값을 결정한다.

입력 값에 따라 재 설정되며 기본값은 Table 1에 나타내었다.

MRSP를 결정하기 위한 정적 속도의 하나인 선로 제한속

도 결정은 열차 입력부의 열차종류에 따라 결정된다. 일반

열차와 고속열차 여부에 따라 지정된 선로 제한속도를 선택

한다.

Fig. 1 ETCS-L2 onboard system configuration

Table 1 Speed limit value for ETCS modes

The Speed Limit value for Mode Default Value

Shunting mode (permitted) speed limit 30km/h

Staff Responsible mode (permitted) speed limit 40km/h

On Sight mode (permitted) speed limit 30km/h

Unfitted mode (permitted) speed limit 100km/h
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2.6 MRSP 생성 알고리즘

MRSP 생성 세부 알고리즘은 다음과 같은 순서로 진행된

다.

(1) 가장 제한 적인 값 선택

열차 위치 기준으로 선로 제한속도, 열차 최대속도, 임시

제한 속도 값 중 최소 값으로 설정한다.

Fig. 5 MRSP decision

(2) 열차 길이 반영

열차 후두부가 MRSP 증가지점에 완전히 진입하기 전까

지 열차가 제한속도를 초과하지 않도록 MRSP의 속도변곡

점을 열차 진행방향으로 열차길이만큼 이동시켜 MRSP를 생

성한다.

Fig. 6 MRSP train length reflection

MRSP 전체 구간에 대해 현재 구간과 다음구간을 비교하

여 다음구간의 제한속도 값이 높을 경우, 현재 구간에서 열

차 후두부가 통과할 때까지 제한속도를 유지하기 위해 MRSP

내의 속도 상승 지점을 열차 길이만큼 뒤로 미룬다. Fig. 7

은 열차 길이 반영 알고 리즘을 나타낸다.

2.7 제한속도 결정

거리누적을 고려하지 않은 열차 위치 시점에서의 제한 속

도는 Fig. 8과 같이 결정된다.

(1) 경고 제한속도 값

(2) V_PERMIT + 경고속도 임계치 값(D_WARNING)

상용 제동 제한속도 값

V_PERMIT + 상용 제동 임계치 값(D_FSB)

상용제동 제한속도를 구하는 수식은 식 (1)과 같다. ATP

는 현재 열차가 위치한 구간의 MRSP가 전방에 위치한

MRSP보다 낮은 속도로 변경되는 구간에 대하여 사전감속

을 위한 상용제동 제한속도 값을 계산한다. 제한 속도의 열

차이동 거리 누적치가 프로 파일이 된다.

V_FSB=sqrt(2×DFSB×D_DTG+(V_STATIC(1)+V_FSBI)2)

(1)

·V_FSB : 상용제동 제한속도

·D_DTG : MRSP 다음 구간까지의 거리(변동값)

·DFSB : 감속도(고정값)

·V_STATIC(1) : MRSP 다음 구간 제한속도(변동값)

·V_FSBi : 상용제동 초과 허용속도(변동값)

(3) 비상 제동 제한속도 값

V_PERMIT + 비상 제동 임계치 값(D_EB)

비상제동 제한속도를 구하는 수식은 식 (2)와 같다. ATP

는 현재 열차가 위치한 구간의 MRSP가 전방에 위치한

MRSP보다 낮은 속도로 변경되는 구간에 대하여 사전감속

을 위한 비상제동 제한속도 값을 계산한다. 제한 속도의 열

차이동 거리 누적치가 프로파일이 된다.

Fig. 4 Track limited speed decision

Fig. 7 Train length reflection algorithm

Fig. 8 ETCS limited speed
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V_EB=sqrt(2×DEB×D_DTG+(V_STATIC(1)+V_EBi)2)

(2)

·V_EB : 비상제동 제한속도

·D_DTG : MRSP 다음 구간까지의 거리(변동값)

·DEB : 감속도(고정값)

·V_STATIC(1) : MRSP 다음 구간 제한속도(변동값)

·V_EBi : 비상제동 초과 허용속도(변동값)

2.8 ATP 속도 감시 알고리즘

Fig. 9는 속도감시 알고리즘을 나타낸다. MRSP 정보에서

제동 체결 시 안전거리 마진이 확보될 수 있도록 속도 프

로파일 생성 후 허용속도가 결정된다. 속도 제한 값은 허용

속도 값을 기준으로 각 속도제한 값의 임계치를 더하여 결

정한다. ATP 속도 감시 기능은 열차 속도와 각 제동이 체

결 될 수 있는 제한속도를 비교하여 열차 속도가 각각의 제

한속도를 초과할 때 그에 따른 상태를 설정하고 상용제동 및

비상 제동을 체결한다.

Fig. 9 ATP speed supervision algorithm

2.9 구현 및 시뮬레이션

MRSP에 대한 상용제동 프로파일과 비상제동 프로파일의

생성은 SCADE Suite 툴을 이용하여 구현한 모델링과 시뮬

레이션을 통해 확인하였다. SCADE Suite 툴은 Operator 라

고 부르는 함수 단위의 모델링을 통해 C 소스코드 생성이

가능하며 생성된 코드에 대한 시뮬레이션을 수행할 수 있다.

시뮬레이션 결과는 GUI(Graphic User Interface)를 통해 화

면으로 실시간 확인이 가능하며 사용자가 생성한 입력 데

이터에 대한 시뮬레이션 결과 출력 데이터를 파일로 저장할

수 있다. 

(1) GetProfileSpeed Operator 제동 프로파일 모델링 구현 

Fig. 10은 2.7장 식 (1)과 식 (2)를 이용하여 제동 프로파

일을 SCADE Suite로 구현한 GetProfileSpeed Operator 모

델이다. Table 2는 GetProfileSpeed Operator의 입력과 출력

변수를 나타낸다. 출력 값인 V-Target은 식 (1)과 식 (2)의

V_FSB, V_EB 값이며 V_i (제동 임계치 값, 식 (1)의

VFSBi, 식 (2)의 VEBi 값) 및 Dec (감속도, 식 (1)의 DFSB,

식 (2)의 DEB 값) 입력 값에 따라 상용제동 또는 비상 제

동 프로파일로 생성된다. 입력 V_STATIC는 식 (1), 식 (2)

의 V_STATIC(1) 값이다.

입력 변수 Dec의 값은 상용제동 프로파일을 구할 경우

DFSB 값이 입력되고, 비상제동 프로파일을 구할 경우 DEB

값이 입력된다.

GetProfileSpeed Operator 시뮬레이션는 비상제동 프로파

Fig. 10 GetProfileSpeed brake profile modeling

Table 2 I/O description of GetProfileSpeed

Operator Variable Description

GetPro-

fileSpeed

Input

V_STATIC Speed limit of next MRSP

MRSP Speed limit of current MRSP

D_DTG Distance to next MRSP

V_i
Allowable over speed 

(FSB or EB)

Dec Deceleration (FSB or EB)

Output V_Target Target speed limit (FSB or EB)

Fig. 11 getprofilespeed operator simulation picture
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일에 대한 GetProfileSpeed Operator의 SCADE Suite 시뮬

레이션 실행 화면이다. 시뮬레이션은 Task 동작 주기를 50ms

단위로 수행하였으며 절대 거리가 250cm단위로 변경될 때

해당 절대 위치에서 V_Target(V_FSB, V_EB) 출력 값을 확

인할 수 있다. 화면 좌측의 Instance 창을 이용해 입력 변수

값을 설정할 수 있으며 시뮬레이션이 실행되는 동안 화면 중

앙에 위치한 모델에는 입력된 값이 계산되고 변화되는 과정

이 실시간으로 표시된다. 화면 좌측 하단의 그래프 창에서

는 선택한 입/출력 변수 값의 변화를 그래프로 확인할 수 있

으며 화면 우측 하단에서 동작 주기를 선택할 수 있다. 화

면 좌측 하단 그래프의 위쪽은 MRSP 입력 값의 변화를 나

타내며 아래쪽은 V-Target출력 값의 변화를 나타낸다. MRSP

변화에 따른 제동 프로파일 생성 시뮬레이션의 결과는 Fig.

12에서 확인할 수 있다.

(3) 시뮬레이션 결과

시뮬레이션은 MRSP 구간을 총 5 구간으로 설정하여 진

행하였다. Table 3은 각 구간별로 시뮬레이션에 사용된 입

력 데이터 값을 나타낸다. 시뮬레이션 실행 시 SCADE 모

델의 V_i 입력값은 ETCS 규격에 의거하여 상용제동 시뮬

레이션 시 5, 비상제동 시뮬레이션 시 7.5으로 설정하였다.

MRSP는 각 구간 별로 90km/h → 60km/h → 30km/h →

90km/h → 60km/h로 변화되며 각 구간의 길이(D_DTG)는

24000cm, 16000cm, 16000cm, 22000cm, 17000cm로 설정

하였다. 각 구간에서 D_DTG 값은 250cm 단위로 값이 변

경된다. 예를 들어 Table 3의 Section 1에서 D_DTG의 값은

24000으로 시작하여 250까지 250단위로 값이 줄어든다. 

Fig. 12는 SCADE Suite를 이용하여 구현한 모델링의 시

뮬레이션 실행 결과 그래프이다. 점선으로 표시된 MRSP 값

의 변화에 따른 비상제동 프로파일과 상용제동 프로파일이

절대 위치에 따라 변화됨을 확인할 수 있다. 굵은 선은 상

용제동 프로파일이며 실선은 비상 제동 프로파일이다. MRSP

값 이내에서 열차 속도 운행 시 제동 체결 개입 없음을 확

인하였다. 그리고 제동 체결을 위한 EB와 FSB의 V_Target

값은 MRSP와 V_STATIC 값 변화에 따라 변하면서 그래프

와 같이 프로파일이 생성됨을 시뮬레이션을 통해 확인하였다.

3. 결 론

본 논문에서는 ETCS LEVEL 2 ATP 신호시스템의 MRSP

결정 알고리즘과 상용제동 프로파일 및 비상제동 프로파일

생성 알고리즘을 제시하고 제동 프로파일을 구하는 SCADE

Suite 모델을 구현하여 시뮬레이션을 통해 상용 제동 프로

파일 및 비상 제동 프로파일의 생성을 확인하였다. 본 논문

에서 제시한 열차 가변 정보 및 지상 인프라 제한속도를 이

용한 MRSP 설정 방법을 통해 ATP 속도 프로파일을 구하

기 위한 MRSP를 얻을 수 있으며 현재 국산화로 개발 진행

중인 ETCS LEVEL 2 차상 신호장치에 본 논문의 제동 프

로파일 생성 방법을 적용하여 시뮬레이션 결과에서 안전 마

진이 확보된 ATP 속도 프로파일을 얻을 수 있었다. 그러나

본 논문에서 시뮬레이션에 사용한 상수 파라미터의 경우 현

차 시험을 통하여 수치와 조건에 맞게 수정 보완될 수 있

을 것이다.

본 논문에서 제시한 MRSP 생성 알고리즘과 ATP 속도 프

로파일 생성 방법은 ETCS LEVEL 2 국산화 개발에 적용

되어 안전성과 운행 효율성을 확보하기 위해 활용될 것이다.
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Table 3 Data used for simulation

Data Section 1 Section 2 Section 3 Section 4 Section 5

MRSP 

(km/h)
90 60 30 90 60

D_DTG (cm)

(Interval: 250)

24000 

~ 250

16000

~ 250

16000 

~ 250

22000 

~ 250

17000 

~ 250

V_STATIC 

(km/h)
60 30 90 60 60

Fig. 12 EB, FSB, MRSP profile
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