
92

Journal of the Korean Society of Safety, Vol. 30, No. 5, pp. 92-99, October 2015
Copyright@2015 by The Korean Society of Safety (pISSN 1738-3803, eISSN 2383-9953) All right reserved. http://dx.doi.org/10.14346/JKOSOS.2015.30.5.92

전동차 차륜직경변화가 가속성능에 미치는 영향 연구
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Abstract : The diameter of a new wheel in EMUs is 860mm and it can be used up to 773mm. To obtain an predefined acceleration 
despite wheel diameter changes, the tractive efforts of the vehicles must be properly controlled. In the commencement of this study, 
acceleration tests were performed for empty EMUs when the wheel diameter was changed to 860mm, 820mm and 780mm, respectively. 
In order to deal with more complicated running conditions, we developed dynamic simulation models of the EMUs using VI-Rail, and 
simulated the models in empty and full passenger loads, respectively. Using the simulation results, we analyzed the gradient of 
time-velocity graphs by considering the changes of the total weight vehicles and moment of inertia of the wheelsets as well as tractive 
effort according to the wheel diameter changes. As the results, it was found that there are significant differences in acceleration 
performances according to the wheel diameters and the payloads of EMUs. In case of 860mm which is the maximum wheel diameter, the 
test & simulation results show that the vehicle couldn't reach the predefined acceleration , 3.0km/h/s, due to lack of tractive effort.
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1. 서 론

우리나라 수도권의 광역화는 급격한 산업발전과 더

불어 인구 증가 등에 의해 급속히 진행되고 있다. 이로 

인해 수도권 산업인구의 출퇴근 시간이 증가하게 되었

으며 따라서 정시성을 특징으로 하는 도시철도의 역할

이 중요하게 되었다1). 이용객이 급증하는 출퇴근 시간

에는 열차의 배차 간격을 줄이고 표정속도를 증가시킴

으로써 도시철도의 운송 능력을 향상할 수 있다.
도시철도는 역간거리가 짧기 때문에 열차의 가⋅감

속도가 중요한 성능요인이 되며 열차의 최고속도는 표

정속도 향상에 큰 요인이 되지 않는다. 따라서 전동차

의 가⋅감속도를 증가시키기 위한 연구가 다방면으로 

이루어지고 있으며 김정태 외 3명은 고성능전동차에 

적합한 가속도 계산 모델 및 규격을 선정하는 방법에 

대해서 연구했다2). 일정한 가속성능은 수동운전 노선 

보다 무인 또는 자동운전 방식 노선에서 열차를 계획

대로 운행 하는데 중요한 요인이 된다. 열차의 운행계

획을 정확히 수립하고 열차를 계획대로 운행하기 위해

서는 운행노선 조건과 전동차의 가⋅감속 성능을 정확

히 반영하여야 하는데 차륜직경에 따라 가속도가 달라

짐으로써 운행계획과 실제 운행 상황이 달라진다. 박
현준외 5명은 전동차용 견인전동기의 전자기 특성 해

석에 관한 기초 연구에서 “치차비가 다르면 속도는 치

차비에 반비례하고 인장력은 치차비에 비례하여 운전

성능이 변하며 차차비 대신에 차륜경을 바꿔도 똑같은 

결과를 얻는다”3)라고 하여 차륜직경 감소에 의해 인장

력이 변화하는 것을 알 수 있다. 그리고 Y. Matsumoto 
외 2명은 철도차량용 1인버터⋅복수대 유도전동기 벡

터제어방식 연구에서 견인력은 점착계수와 차륜직경

에 비례하는 것으로 제시하고 있으나4) 직경에 따라 중

량이 변하여 견인력이 변하는 것은 언급하지 않았다.
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도시철도 전동차는 열차 출발 후 40 km/h에 도달할 

때까지 최대승객하중이 20 ton까지 변화되더라도 3.0 
km/h/s의 일정한 기동가속도를 만족하도록 성능조건이 

요구되고 있다. 차량 성능 계산 시 기준이 되는 차륜직

경은 820 mm이지만 신품 차륜의 직경은 860 mm이므

로 초기 인수 시운전시 860 mm 차륜이 설치된 채로 

성능 시험을 하여 차륜직경을 820 mm로 환산한 값으

로 가속도를 판단하고 있는 실정이다. 하지만 실제 전

동차의 운행 기록을 살펴보면 다양한 원인에 의해 기

준 가속도를 만족하지 못하는 경우가 발생하며 이전 

역에서 지체된 시간을 회복하기 위해 전동차의 출입문 

개방 시간을 단축하는 일이 발생하기도 한다. 즉, 운행

스케줄을 만족하지 못하는 전동차의 가속성능 저하는 

곧 승객들의 불편으로 이어짐을 의미한다. 또한 전동

차를 사용하면서 동일 편성 내의 차륜 간에도 직경차

이가 발생하게 되는데 고속철도의 경우에는 차륜 간 

직경차이가 차량 운행의 안전성을 감소시키는 위협요

인이 되기 때문에 차륜 직경차이 관리 기준에 대한 연

구도 이루어지고 있다. 임상수 외 3명은 철도차량 차륜

경 차이 관리 기준에 대한 연구에서 고속전철의 적절

한 차륜경 차이 기준을 4 mm이하로 제시하였다5).
본 연구에서는 차륜 간 직경차이에 관한 연구에 앞

서 차륜의 직경이 전동차의 견인력 및 가속도에 미치

는 기계적인 영향을 평가하고 분석하고자 했다. 특히 

차륜직경이 줄어들면서 필연적으로 발생되는 전동차

의 중량 감소와 관성모멘트가 변화되는 것을 고려하여 

시뮬레이션을 실시함으로써 보다 정확하게 가속도변

화를 분석하고자 하였다. 이를 위해 공차 상태의 전동

차를 편성 단위로 직경을 860 mm, 820 mm, 780 mm로 

나누어 차량기지 내 시운전선에서 40 km/h까지 가속하

여 차내 기록장치인 Trace Data 기록계로 가속도를 측

정 및 분석하였다. 또한, VI-GRADE 社의 열차동역학 

해석프로그램인 VI-Rail을 이용해 시험 조건과 동일한 

전동차를 모델링하여 시운전 기록과 비교함으로써 시

뮬레이션 모델을 검증하였다.
변윤섭, 김영철은 주행특성을 고려한 차량 견인시스

템 모델링 연구에서 전동차의 운동방정식과 구동시스

템을 분석하고 이를 수식으로 모델화 하였다6). 본 연구

에서는 전동기 1대가 분담하는 총 관성을 계산하는 수

식에서 차륜 직경에 따른 각각의 관성 모멘트와 질량 

값을 달리 입력하여 동역학 모델을 완성하고 승객하중 

만차 조건에서 40 km/h까지 가속시켜 열차의 가속도를 

산출하고 분석했다. 이를 통하여 차륜직경이 변함에 

따라 가속도가 변하여 동일구간을 운행하는데 소요되

는 시간이 달라질 수 있음을 정량적으로 보였다.

2. 동력 전달체계

2.1 열차의 운동방정식

Fig. 1은 견인전동기, 기어, 차륜, 레일과의 접촉면 

등으로 구성되는 동력객차의 구동전달 구조이다6). 견
인전동기에서 발생된 회전력은 변속기어를 통해 윤축

과 차륜으로 전달되고, 차륜으로 전달된 구동력은 차

륜과 마찰면 사이의 점착력에 의해 열차의 견인력으로 

작용한다. 
전동차의 운동방정식은 견인전동기로부터 발생된 

총 견인력()과 열차의 총 저항력()과의 관계식으

로 나타낼 수 있으며 이는 식(1)과 같다6). 총 저항력은 

열차의 출발저항, 주행저항, 구배저항, 곡선저항 등으

로 나타낼 수 있으며 평탄한 직선구간의 경우 곡선저

항과 구배저항()은 무시되므로 총 저항력은 출발저

항과 주행저항만을 고려할 수 있다. 전동차 저항식의 

적용은 식(2)와 같이 열차의 속도 3 km/h 전까지는 출

발저항을 적용하고, 3 km/h 이후는 주행저항을 적용했

다. 출발저항의 실험식은 식(3)과 같으며 열차속도 3 
km/h 전후에서 최소치를 가진다고 알려져 있다. 이후 

적용되는 전동차의 주행저항 실험식은 식(4)와 같으며 

본 연구에서는 전동차의 가속시험이 개활지에서 이루

어졌으므로 지하가 아닌 지상에서의 전동차 주행저항 

식을 사용했다7). 열차의 주행저항은 차축과 축수간의 

마찰, 차륜과 레일간의 마찰, 차량요동에 의한 저항 그

리고 공기저항 등이 있다. 그러나 식(4)의 주행저항식

은 열차를 일정 속도까지 가속 후 타행운전으로 전환

하여 열차의 감속도를 저항으로 산출하는 식이므로 치

차의 전달손실은 포함 되지 않았다. 그래서 본 연구에

서는 이를 이론식에 적용하기 위하여 다음 2.2절의 치

차효율()로 반영하였다.

Fig. 1. Schematic motion image of driving wheel.
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    ≤ 

    
(2)

    ∙
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  


 ∙

(4)

 ∙sin (5)



 차량의총질량   중력가속도
 차량의총견인력   차량의총저항
  차량의출발저항   주행저항
 의총중량   의총중량
  구배저항   레일의경사도
  차량속도   차량속도

2.2 전동차의 견인력

식(1)에서 열차의 총 견인력()은 식(6)과 같이 견

인전동기당 견인력의 합으로 나타낼 수 있다. 여기서 

는 견인전동기의 개수이며 도시철도 전동차 한 

편성에는 총 16대의 견인전동기가 있으므로 차량의 총 

견인력은   ∙가 된다.
차륜직경이 모두 동일할 때 동력객차의 견인전동기

당 차륜과 레일사이에 전달되는 견인력()은 식(7)과 

같다. 는 차륜의 지름, 는 기어비, 은 견인전동기

의 회전력(torque), 는 견인전동기당 부담하는 등가 

관성모멘트, 은 전동기의 회전 각속도이다. 이는 Y. 
Matsumoto 외 2명8)이 연구한 기존의 점착 견인력에 관

한 식에 주행저항에서 고려되지 않은 치차효율()을 

추가로 고려해 나타낸 식이다. 여기서 전동기의 등가

관성모멘트()는 다시 식(8)과 같이 견인전동기와 직

결된 관성모멘트인 전동기관성모멘트(), 피니언관성

모멘트()와 기어를 통해 연결된 기어관성모멘트(), 
휠셋 관성모멘트()로 나타낸다6).

식(6)에서 견인전동기에서 발생되는 회전력은 차륜

직경에 반비례하며 전동기의 등가관성 모멘트는 저항

으로 작용해 견인력을 감소시키며 또한 회전력이 차륜

과 레일사이의 견인력으로 전달되는 과정에서 치차 효

율만큼 에너지가 감소된다.

  ∙ (6)

  

∙∙


∙ ∙∙

  (7)

여기서, 

    
 


(8)

차륜의 직경이 증가할 경우 식(8)의 휠셋 관성모멘

트()와 식(1)의 전동차 총 질량()이 증가하게 된

다. 따라서 일정 가속도를 유지한다는 것은 식(1)에서 

의 값이 일정하다는 것을 의미하며, 실제

로는 차륜 직경이 변함에 따라 차량의 총 질량()이 

변하게 되어 총 요구견인력이 변하게 되나 전동차 성

능계산 시 차륜직경을 820 mm로 하고 있어 차량 수명

주기 동안 견인성능의 변화를 반영하지 못하고 있다.
식(7)에서 차륜 직경()이 증가할 때 견인전동기당 

견인력()이 일정하기 위해서는 견인전동기의 회전력

()이 증가해야 한다. 견인전동기의 회전력은 인버터

의 입력전류량에 의해 제어가 되며, 현재의 전동차는 

승객하중 변화를 감지하여 이를 견인력 제어에 반영하

는 시스템이다. 하지만 승객하중 변화를 감지하는 시

스템은 2차 현가장치를 기준으로 상부에서만 이루어지

며, air spring 하부의 하중 변화를 감지하거나 보정하

는 기능이 없어 차륜의 중량이 변화하는 만큼 결과적

으로 열차의 가속도가 증감 된다.
또한 견인전동기로부터 발생된 견인력은 차륜과 레

일사이의 점착력의 제한을 받게 되므로 이를 고려한 

전동차의 설계가 요구된다. 점착력은 윤중과 점착계수

의 곱에 비례하고 차륜과 레일 사이 접촉면의 상태에 

따라 비선형 특성을 가지는데, 점착계수의 비선형 특

Fig. 2. Motoring characteristic curve of Line 7 EMU’s traction 
motor.
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성은 건조하고 맑은 날을 기준으로 공전속도가 약 1.2 
km/h일 때 점착계수가 0.28로 최대를 보인다6). 하지만 

실제 전동차의 주행조건에 있어서는 다양한 환경변수가 

고려될 수 있으나 기대점착계수 로 

기동인장력을 동력차의 중량으로 나눈 값에 의존하므로 

Fig. 2에서 보인 바와 같이 차륜경이 820 mm일 때 견인력

(tractive effort) 27 kN을 적용하여 기대 점착계수를 계산하

면 약 0.18정도이다.

3. 시험 및 해석

3.1 전동차의 구성

시험모델인 서울도시철도 7호선 전동차는 제어객차

(Tc), 동력객차(M1, M2), 무동력객차(T1, T2)의 조합으

로 4M4T 8량 1편성으로 구성되어 있다. 각 차량은 2대
의 독립대차로 연결되어 총 16대의 대차로 구성되어 

있으며 Motor Car에는 차량 당 4대의 견인전동기가 설

치되어 총 16대의 견인전동기가 설치되어 있다. 각 차

량의 중량은 Table 1과 같다.

Table 1. The formation and weight of EMU line 7

Type
Condition Tc M1 M2 T1 T2 M1 M2 Tc Total 

Weight

Empty 33.8 36.8 36 28.7 28.7 36.8 36 33.8 270.6

Full 53.8 56.8 56 48.7 48.7 56.8 56 53.8 430.6

Set Weight
(empty / full)

70.6 / 
110.6

64.7 / 
104.7

65.5 / 
105.5

69.8 / 
109.8

270.6 
/ 430.6

Unit Weight
(empty / full) 135.3 / 215.3 135.3 / 215.3 270.6 

/ 430.6

3.2 공차조건 전동차 가속시험

3.2.1 시험노선

전동차의 가속시험은 차량기지 내 시운전 구간에서 

수행했으며 시험 구간은 구배가 없는 직선구간으로 이

루어져 있다.

3.2.2 시험 방법

전동차 형식시험 보고서에 따르면 가속도 시험은 일

정 속도까지 도달하는데 걸리는 시간으로 가속도를 계

산하며 3.0 km/h/s 이상을 만족해야 한다고 명시되어 

있다. 본 연구에서는 서울도시철도 전동차 3개 편성을 

대상으로 편성별 차륜 직경이 860 mm, 820 mm, 780 
mm인 조건으로 가속도 시험을 수행하였다. 차량은 모

두 공차 상태이며 가속도 측정은 JIS E6002 규정에 따

라 정지 상태에서 바퀴가 구르기 시작한 시점을 기준

으로 하여 전동차의 속도가 40 km/h에 달하는 시점까

지의 소요시간을 측정하였다. 따라서 0~40 km/h까지 

가속도 3.0 km/h/s를 만족하기 위해서는 13.3초의 소요

시간이 기준이 된다. 시험 결과는 전동차에서 0.1초 간

격으로 기록되는 trace data를 도출하여 분석한다.

3.2.3 시험 결과 및 분석

전동차의 가속도 시험 데이터를 분석한 결과, 가장 

먼저 운전자 요구에 따라 PWM 요구수치가 상승하게 

되고 0.1~0.5초 이내에 TED(Tractive Effort Demand)값
이 상승하게 된다. TED값이 상승함에 따라 전동차의 

TE(Tractive Effort)값이 상승하기까지는 평균적으로 약 

0.5초가 소요된다. TE값이 상승하고 전동차가 움직이

기까지는 편성별로 약간의 차이가 있었으며 A(860 
mm)편성이 0.8초, B(820 mm)편성이 0.7초, C(780 mm)
편성이 0.5초로 근소하지만 직경이 클수록 열차의 가

속 시점이 늦어지는 경향을 보였다. 즉, 운전자의 요구 

명령이 발생하는 시점부터 열차가 가속을 시작하는 시

점까지 약 1.5초의 시간이 지체됨을 확인하였으며, 이
는 인버터 제어 성능과 관련이 있을 것으로 예상된다.

Fig. 3은 각 편성별 공차상태 가속시험 결과를 속도 

그래프로 나타낸 것이다. 편성별 시간-속도 그래프를 

보면 차륜 직경에 따라 기울기가 달라짐을 확인할 수 

있다. 차륜 직경이 860 mm인 A편성의 가속도는 2.97 
km/h/s(13.5초 동안 40.09 km/h로 가속), 차륜 직경이 

820 mm인 B편성의 가속도는 3.23 km/h/s(12.4초 동안 

40.07 km/h로 가속), 차륜 직경이 780 mm인 C편성의 

가속도는 3.47 km/h/s(11.7초 동안 40.56 km/h로 가속)
를 보였다. 위 실험 결과를 통해 차륜 직경이 큰 860 
mm 인 경우 속도 40 km/h까지 도달되는데 13.5초가 

소요되어 차륜경 820 mm일 때 12.4초보다 0.9초가 

Fig. 3. Acceleration test result of train sets.



민승곤⋅구정서

Journal of the KOSOS, Vol. 30, No. 5, 201596

더 소요 되었고 차륜경이 780 mm 일 때는 11.7초가 소

요되어 0.6초 빨리 도달하여 차륜직경에 따라 동일구

간을 운행하는데 소요되는 시간이 차이가 발생 될 수 

있음을 알 수 있었다.

3.3 전동차 모델링

3.3.1 VI-Rail 모델링

VI-GRADE 社의 열차동역학 해석프로그램인 VI-Rail
을 이용해 8대의 구동대차와 8대의 부수대차로 구성된 

총 8량 1편성의 전동차 모델을 생성했다. 각 대차는 대

차 프레임, 윤축과 차륜, 1차 현가장치인 축상박스, 2차 

현가장치, 센터피봇, 축상 박스 등으로 구성됐으며 설

계 치수와 물성치 등은 서울지하철 7호선의 데이터를 

적용했다. 
전동차 가속도에 영향을 미치는 요소들로는 크게 현

가장치, 센터피봇의 support rubber, 차량 간 연결기의 

완충특성 등이 있으나 이러한 변수는 모두 통제요인으

로 삼고 오로지 차륜의 직경과 질량, 관성모멘트 값의 

변화만 주었다. 모델에 입력된 각 차량의 중량은 Table 
1과 같으며, 차륜의 중량과 관성모멘트 값은 실측과 

CATIA 프로그램을 이용해 Table 2와 같이 입력했다.
VI-Rail은 차륜과 레일의 기하학적 형상을 기반으로 

접촉 면적과 수직력, creepage, creep force 등을 계산하

기 때문에 모델링의 정확도를 최대한 높이기 위하여 

UIC60kg의 Rail Profile과 7호선 전동차의 Wheel Profile
을 적용했다.

  

   (9)

실제 전동차는 견인전동기에서 발생된 토크가 치차

를 통해 윤축으로 전달되지만 본 모델의 경우 치차를 

통한 견인전동기의 견인력을 수식으로 계산하여 윤축

Table 2. Properties of wheelsets of a EMU

Diameter of
weels (mm) Properties

Wheelset type

Tc, T M

860

Mass (kg) 1339 1112

Mass Moment 
of Inertia (kgm2)

Ix, Iz 613 570

Iy 94 84

820

Mass (kg) 1222 996

Mass Moment 
of Inertia (kgm2)

Ix, Iz 537 494

Iy 74 64

780

Mass(kg) 1106 880

Mass Moment 
of Inertia (kgm2)

Ix, Iz 461 418

Iy 54 44

에 회전력을 가하는 형태로 모델링 되었다. 윤축에 작

용하는 회전력을 구하기 위해서 식(9)와 같은 관계식이 

사용되었고 여기서 는 식(7)에서의 값과 같으며 공

차조건 시험결과로부터 얻은 견인전동기당 견인력이 

사용되었다. VI-Rail 동역학 해석 시 프로그램 특성상 

차륜과 레일의 접촉에 따른 점착력만이 고려되고 열차 

주행에 따른 공기저항 등이 고려되지 않기 때문에 식

(2)에서의  계산 값을 이용해 축 당 주행저항()
을 차감하여 차륜 반지름을 곱함으로써 구동객차 모델

에 입력될 축 당 회전력()을 계산하였다. 위와 같이 

편성별로 계산된 식(9)의 값은 STEP 함수를 이용

해 윤축에 입력되었고 시간에 따라 열차가 점차 가속

하는 양상을 실제 시험 데이터와 비교하며 모델의 완

성도를 판단하였다.

3.2.2 Dynamic analysis
Fig. 4와 같이 완성된 8량 1편성의 VI-Rail 전동차 모

델은 구동객차의 윤축이 회전함에 따라 휠과 레일의 

접촉면에서 견인력이 발생되고 이 때 발생된 견인력은 

현가장치와 연결기를 통해 인접한 차량에 전달되어 열

차 전체가 가속하게 된다. 시뮬레이션의 검증 평가는 

공차조건 시뮬레이션을 통해 시험데이터와 비교하여 

모델링의 정확도를 평가하고, 이후 만차 조건 시뮬레

이션을 통해 실제 시험에서 수행하지 못했던 가속도 

결과를 산출하고 분석하는 절차로 이루어졌다. 해석에 

사용된 track은 구배가 없는 직선 구간이며 VI-Rail의 

ORElow 불규칙도와 기본 flexible type을 적용했다. 해
석의 정확도와 효율 향상을 위하여, 입력된 track 불규

칙도의 최소 거리가 0.2 m이고 해석 시 열차의 최

고속도 는 11.11m/s(40km/h)일 때 solver의 최대 적

분 스텝을 제한하는 Hmax 값은 max    공
식에 따라 0.005로 제한했다. 이 때 solver는 GSTIFF가 

사용됐다.

3.2.3 모델평가

도출된 해석 결과를 실제 전동차 시험결과와 비교하

여 모델의 타당성을 입증했다. Fig. 5~7은 차륜직경 

860 mm, 820 mm, 780 mm의 시운전 가속도 결과와 시

Fig. 4. VI-Rail dynamic analysis.
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Fig. 5. Comparison of analysis results with actual test.

Fig. 6. Comparison of analysis results with actual test.

Fig. 7. Comparison of analysis results with actual test.

뮬레이션 결과를 시간-속도의 그래프로 비교한 그림이

다. 차륜직경이 820mm인 Fig. 6 그래프의 경우 속도곡

선의 기울기가 실제 시운전 기록과 거의 일치하였으며, 
차륜직경 860 mm인 모델인 Fig. 5의 경우 시운전 기록

과 해석 결과 간 속도 곡선 기울기가 최대 오차를 보였

으나 오차율이 4.08%로 매우 근소한 차이를 보였고 

780 mm인 Fig. 7 그래프 역시 근소한 차이를 보였다.
세 모델의 오차의 경향을 보면 차륜 직경이 클수록 

시뮬레이션의 가속도가 실차 실험값 보다 크고, 차륜 

직경이 작은 모델의 경우 시뮬레이션의 가속도가 실차 

실험값 보다 낮음을 볼 수 있다. 이는 모델링을 하는 

과정에서 휠과 관련된 설계 변수의 오차 또는, VI-Rail
내에서 계산되는 이론식과 실제 열차의 차륜과 레일 

사이에서 발생하는 점착력 및 견인력 값의 차이 때문

에 발생하는 오차로 생각된다.

3.4 만차 조건 전동차 가속 시뮬레이션

완성된 전동차 총 3개 동역학 모델에 승객하중 만차 

조건에 해당하는 차량당 20ton씩(편성당 160ton) 하중

을 추가했다. 각 모델의 가속도시험은 820 mm 모델이 

가속도 3.0 km/h/s를 만족하는 견인전동기의 회전력을 

860 mm, 780 mm 모델에 적용하는 방식으로 진행했다. 
공차조건과 동일하게 전동차의 속도가 40 km/h에 달하

는 시점까지 소요시간을 측정하여 그래프로 나타낸 결

과는 Fig. 8과 같다.
만차 조건 시뮬레이션 가속도는 공차조건 시험과 마

찬가지로 차륜직경 780 mm 모델이 가속도 3.22 km/h/s
로 가장 높았으며, 860 mm 모델은 2.84 km/h/s로 최저

를 기록했다.
기존의 차륜직경 변화에 의한 가속도 추정은 단순히 

가속도와 차륜지름과의 반비례 관계를 이용해 계산된

다. 차륜경 820 mm의 가속도() 3.01 km/h/s를 기준

으로  의 관계식을 이용해 차륜경 860 

mm일 때 가속도()를 구하면 2.87 km/h/s가 나오지

만 이는 시뮬레이션결과와 0.03 km/h/s의 차이를 보인

Fig. 8. Simulation result of full passenger loads.
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Fig. 9. Simulation vs. estimation result of full passenger loads.

Table 3. △Acceleration / △wheel diameter values

Case
Wheel Dia.[m]

Acc.[km/h/s]
-△0.04 0.820 +△0.04

Simulation

+△0.21 5.25

3.01 3.67

-△0.17 4.25

Estimation

+△0.15 3.75

3.01 3.67

-△0.14 3.5

다. 같은 방식으로 차륜경이 780 mm일 때 가속도()
를 구하면 3.16 km/h/s가 나오지만 이 역시 시뮬레이션 

결과와 0.06 km/h/s의 차이를 보인다. 두 결과 값을 그

래프로 나타내어 비교하면 Fig. 9과 같으며 각각의 결

과를 ‘가속도 변화량/차륜직경 변화량’의 값으로 나타

내면 Tabel 3과 같이 계산 값과 시뮬레이션 값의 차이

가 발생함을 알 수 있다. 가속도 추정 계산식의 기울기 

변화는 0.2 이내로 미미한 반면 시뮬레이션을 통한 기

울기의 변화는 최대 1.5로 상대적으로 크게 나타난다.
위와 같은 오차의 발생은 차륜직경이 변함에 따라 

그와 함께 변하는 차륜 질량 및 관성모멘트의 변화의 

때문으로 볼 수 있다. 전동차의 표정속도는 기동 가속

도에 많은 영향을 받기 때문에 이와 같이 차륜직경별 

전동차의 가속도 차이가 존재한다면 전동차 운행계획

과 실제 운행 시간에 차이가 발생하게 된다.
추가로 VI-Rail 전동차 동역학 모델을 이용해 각각의 

차륜직경 조건에서 전동차가 가속도 3.0 km/h/s를 만족

하는 견인력을 산출해보았다. 차륜경 860 mm모델은 

축당 평균 견인력이 27.4 kN 요구되었으며 이는 견인

전동기의 성능곡선을 나타낸 Fig. 2의 그래프에서 보이

는 바와 같이 최대 견인력 27 kN보다 더 소요된다. 차
륜직경 820 mm 모델은 26.9 kN, 780 mm 모델은 25.3 
kN일 때 세 모델은 모두 가속도 3.0 km/h/s를 만족했

다. 즉, 차륜 직경변화에 따라 동일한 가속도를 내기 

위한 견인력이 다르고 차륜직경 820 mm를 성능기준으

로 제어하는 경우 차륜직경이 860 mm인 신조전동차는 

기동 가속도가 낮아 질 수밖에 없으며, 또한 동일편성 

내에서 차륜직경을 모두 동일하게 관리 할 수 없음을 

감안하면 동일 노선 내 열차는 다양한 기동 가속도의 

성능으로 운행되고 있음을 알 수 있었다.
따라서 전동차를 기동 가속도 3.0 km/h/s로 안전하게 

운행하기 위해서는 차륜직경이 860 mm일 때 소요되는 

최대 견인력을 고려하여 견인전동기와 제어기 등의 용

량을 설계해야 한다.

4. 결 론

(1) 본 연구를 통해 차륜 직경이 860 mm일 때와 

780 mm일 때 한 개의 윤축 당 차륜의 질량차이가 약 

230 kg, 회전축에 대한 질량관성모멘트의 차이가 40 
kgm2 발생함을 알 수 있었다. 이는 차량 당으로 계산 

시 약 0.92 ton의 질량과 160 kgm2의 질량관성모멘트 

차이가 발생되며, 차륜 직경 변화 시 단순히 geometry 
변화뿐만 아니라 이에 따른 질량과 질량관성모멘트 속

성의 변화가 전동차 가속성능에 영향을 미침을 알 수 

있었다.
(2) 도시철도 전동차 공차조건 가속시험 결과, 차륜

직경 변화에 따라 전동차의 가속도 차이가 최대 0.5 
km/h/s로 나타났으며 이는 기준 가속도인 3.0 km/h/s의 

17%에 해당되어 일정가속도를 유지하기 위한 제어방

식이 요구된다.
(3) VI-Rail 동역학 모델을 이용한 만차 조건 시뮬레

이션 결과 가속도 3.0 km/h/s를 만족하는 축 당 견인력

은 860 mm모델이 27.4 kN, 820 mm 모델이 26.9 kN, 780 
mm모델이 25.3 kN이 산출되어 차륜 직경에 따라 동일

한 가속도를 내기 위한 견인력에 차이가 있음을 확인했

다. 따라서 차륜직경 860 mm일 때를 기준으로 최대 견

인력을 만족하는 제어기의 용량 설계가 요구된다. 
(4) 또한, 차륜삭정 후 차륜직경 값을 차량 내 제어 

컴퓨터에 입력하는데 현재의 시스템은 이를 차량속도 

계산을 위해서만 사용된다. 차륜경 값을 활용하여 직

경 뿐 아니라 중량 및 관성모멘트 감소량을 토크제어 

소프트웨어에 반영하여 일정 가속도를 유지할 수 있는 

제어 시스템의 설계가 요구됨을 알 수 있었다.
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본 연구는 차륜 직경의 변화에 대한 전동차의 가속

성능을 분석하기 위하여 실차 시험과 기계적인 모델링

의 해석 중심으로 이루어졌으며 추후 Matlab/Simulink
를 통한 견인전동기 모델링을 이용해 VI-Rail과 연동 

해석하여 전동기 추진제어 성능을 분석할 계획이다. 

감사의 글: 본 연구는 국토교통과학기술진흥원에서 

시행하는 철도기술연구사업(15RTRP-B084184-02)의 일

환으로 수행 되었습니다. 

References

1) M. S. Kim et al., “Study of the Metropolitan Rapid Transport 
System to Minimize Sidetrack Construction”, Journal of the 
Korean Society for Railway, Vol.16, No.5, pp. 402-409, 
2013.

2) J. T. Kim, M. S. Kim, K. J. Ko and D. G. Jang, “A Study of 
the Standardization of the Maximum Acceleration for the 
High Performance Train”, 2014 Spring Conference 
Proceeding of the Korean Society for Railway, Jeju, pp. 
674-679, 2014.

3) H. J. Park, Y. O. Cho, M. R. Kim, J. B. Wang and S. K. Lee, 
“A Fundamental Study on the Electro-magnetic Analysis of 
the Traction Motors for EMU”, KRRI Final Report 
Sponsored by KORAIL, 1998.

4) Y. Matsumoto, S. Ozaki and A. Kawamura, “A Novel 
Parallel-Connected Multiple Induction Motors Vector 
Control Method for the Rolling Stock Traction System”, 
Industry Applications Society, Vol. 121, No. 7, pp. 747-755, 
2001.

5) S. S. Lim, J. C. Kim, Y. H. Park and J. S. Han, “A Study on 
wheel Diameter Difference Management of the High Speed 
Train”, 2012 Autumn Conference Proceeding of the Korean 
Society for Railway, Gyeongju, pp. 1896-1901, 2012.

6) Y. S. Byun and Y. C. Kim, “Modeling for Traction System of 
the Vehicle Including Running Characteristics”, Trans. 
KIEE, Vol. 56, No. 11, pp. 1955-1961, 2007.

7) J. A. Lee, E. C. Kim and D. H. Kim, “Study of running 
resistance for ITX train”, 2012 Autumn Conference 
Proceeding of the Korean Society for Railway, Gyeongju, 
pp. 1188-1192, 2012.

8) Y. Matsumoto, N. Eguchi and A. Kawamura, “Novel 
re-adhesion control of single-inverter multiple-induction 
-motors drives for the rolling stock traction system”, IEEJ 
Trans. IA, Vol. 123, No. 5, pp. 591-599, 2003.


