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요 약

도시철도는 지하철, 경전철, 모노레일 등의차량 및인프라 특성에 관계없이 GoA3 이상의 무인 자동화 기술 방식이 도입중이며, 파리 1호선의 경우
에는 유인운전 운영 상태에서 무인 자동화 기술 방식을 적용하여 개량되었다. 본 논문은 무인 자동화 열차제어시스템으로 운영중인 노선의 기술적
특성에 대해 조사, 분석하였다. 주요 분석 내용은 차륜구조, 노선길이, 역의 수, 역간 거리, 운전시격, 자동화 수준, 정시성 및 안전성 등으로 분류된다.

Ⅰ. 서 론

도시철도 열차제어시스템은 유인운전에서 무인운전으로 자동화 기술을

적용하는사례가급증하고있으며, 개량 또는신선건설시에경제성, 운영,

유지보수 등을 고려하여 다양한 검토가 진행되고 있다[1]. 최근에는 파리

의 교통 관련 업무 종사자의 파업에따라유인운전노선의 서비스중단은

교통 혼란을 유발하였지만, 무인 자동화 노선은 파업 이전과 동일한 서비

스가제공됨으로서 대중교통의원할한서비스제공에도 무인자동화는필

수 요소임을 입증하였다. 본 논문은 무인 자동화 Best 사례[2]로 언급된

스페인 Barcelona 9호선, 덴마크 Copenhagen 1호선, 프랑스 Paris 1, 14

호선, Renne A선, Lyon D선, Lille 1, 2호선, Toulouse A, B선, 영국

London Dockland선, 독일 Nuremberg U2, U3선, 타이완 Taipei Wenhu

선, 이탈리아 Milano 5호선, Turin 1호선, 스위스 Lausanne M2선, 아랍

에미리트 Dubai Red선, 캐나다 Vancouver SkyTrain에 대해 기술적특성

을 조사, 분석하였다. 또한 국내에서 개발된 무인운전 KRTCS[3]에 대해

서도 기술적 특성을 제시하였다.

Ⅱ. 기술적 특성 분석

무인 자동화 차량은 철제차륜와 고무차륜으로 분류된다. 철제차륜은 스

페인 Barcelona 9호선, 덴마크 Copenhagen 1호선, 영국 London

Dockland선, 독일 Nuremberg U2, U3선, 아랍 에미리트 Dubai Red선, 그

리고 캐나다 Vancouver SkyTrain이 대표적인 사례로, 큰 수송량이 요구

되는 중전철 노선에서 이용된다. 고무차륜은 수송량이 적은 경전철 노선

에 주로 사용되지만, 프랑스 Paris 1, 14호선, Lyon D선, Lille 1, 2호선,

타이완 Taipei Wenhu선, 이탈리아Milano 5호선, Turin 1호선, 등의 중전

철 노선에도 적용됨에 따라 차륜의 유형은 무인 자동화와는 무관하게 주

어진다.

운영 노선의 길이, 역의 수, 역간 거리는 기존의 지하철 노선과 유사한

형태로 가장 긴 무인 자동화 노선은 51.2km, 역간거리 1,800m인 Dubai

Red선이며, 가장 짧은 노선은 6km, 역간 거리 400m인 스위스 Lausanne

M2선으로 조사되었다. 이는 무인 자동화 시스템 도입이 노선 길이 및 역

간거리에무관함을의미한다. 운전 방식에있어서기관사에의한에러발

생율이 10-3/h, 숙련된 기관사의 경우에는 에러 발생율을 10-4/h까지 감소

되지만, 무인 자동화의 에러 발생율이 10-9/h로 분석됨에 따라 기관사에

의한에러 발생율을 2배 이상개선할수있으며, 역간 거리가짧거나 역수

가많은 구간일수록 기관사의 반복 운전 피로도를 최소화할 수있는 대체

수단으로 사용될 수 있을 것으로 분석된다.

Table 1. Analysis of technical Characteristics(1)

운전시격은 노선의 특성을 기반으로 경제성, 인구 분포에 따른 이용객

예측을 통해 정해지며, 이용 승객수의 증가에 따라 운전시격은 더욱 작게

주어진다. 지하철의 경우에는 운영 노선의 40% 이상에서 180초의 운전시

격으로 운행되며 러시아워에는 운전시격을 120까지 유지한다. 무인 자동

화 노선은대부분 120초 이하의 운전시격을 유지하며, 러시아워에는 자동

무인화의 특성에 의해 더욱 짧은 운전시격이 적용된다. 가장 짧은 운전시

격은 프랑스 Lille 1, 2호선으로 러시아워에 66초로 열차를운행한다. 또한

프랑스 Toulouse A, B선 80초, Paris 14호선 85초, Lyon D선 90초,

Rennes A선 100초의 운전시격으로 러시아워에 열차를 운영하는 것으로

확인되었다.
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Table. 2 Analysis of technical Characteristics(2)

무인 자동화 노선의 자동화 단계는 대부분 GoA4를 적용한다. 영국

London Dockland선은 GoA3로 운영중이며, 프랑스 Paris 1호선은 GoA2

로 영업 운행중인 노선을 GoA4로 개량하여 무인 자동화를 실현하였다.

스페인 Barcelona 9호선의 GoA4 도입은 바르셀로나 지하철의 열차 시간

준수, 서비스의 규칙성, 운영 요원, 시설 및 설비의 완전한 가용성을 목적

으로 시작되었다. 덴마크 코펜하겐 1호선의 GoA4는 무인 자동화 운전을

통한 서비스 가용성 98.6%로 세계 최고의 무인운전 지하철로 알려져 있

다. 프랑스 Lyon D선은 MAGGALY(Métro Automatique à Grand

Gabarit de l'Agglomération Lyonnaise)라는 시스템을적용하여 GoA4를

구현하였으며, 프랑스 Paris의 RATP는 파리 14호선의 GoA4 완전 자동

화 시스템 도입 성공 이후에 Paris의 모든 지하철 노선을 무인 자동화 시

스템으로의 교체를 계획하였다. 관련 시범사업은 파리 지하철에서 가장

번화하고가장많은 관광객이이용하는 1호선을 선택하여 2005년 파리 14

호선과 같은 SAET(Train Operation Automation System)를 적용하였

다. 이는 2019년 철도 노조의 파업시에 1호선은 운행 서비스에 영향을 주

지 않음으로서 무인 자동화는 대중교통의 역할을 중단없이 실행할 수 있

음을 증명하였다.

Fig 1. Grade of Automation

무인 자동화 노선의 중요한 평가 기준인 정시성은 대부분 99% 이상을

확보하고있으며, 예외적으로캐나다의 Expo선과 Millennium선이 81%의

정시성을 제공한다. 정시성이 가장 높은 노선은 프랑스 Rennes A선으로

99.66%의 정시성을 제공한다. 정시성 유지의근본요소는노선운영시 발

생된 사고 및 장애, 파업 등에 의한열차운행 중단이 포함되지만, 무인 자

동화 노선에는 현재까지 장애 및 사고에 의한 열차 중단 기록이 없으며,

파업과 무관하게 높은 정시성의 승객 서비스 품질을 제공하는 것으로 분

석되었다.

안전성은 국가별, 도시별 특성에 따른 치안 문제가 중요 요소로 작용한

다. 무인 자동화노선은기관사부재로안전성이더욱감소될것으로예측

하였지만, 무인운전에 따른 여유 인력의 차량 또는 역 안전 요원 대체 역

할과무인운전용 CCTV, 안전 센서및감시장치의사용은 실제적인안전

성을 유인운전보다 크게 향상하는 효과를 제공하였다. 안전성이 가장 큰

노선은 덴마크 Copenhagen 1호선으로 365일, 24시간 운영에도 불구하고

95%의높은안전성을갖는다. 반면프랑스 Lyon D선은 무인자동화노선

중가장최하위인 61%이며, 이는플랫홈 접근이제한되지않는개방형 철

도망에 의한 부정승차율과도 밀접한 관계가 있다.

Table 3. Analysis of technical Characteristics(3)

국내에서 개발된 무인 자동화 시스템으로 주어지는 KRTCS는 2014년

국가연구개발사업으로 개발 완료된 설계속도 150km/h급 무인 자동화 열

차제어시스템으로 한국철도공사의 대불선(대불-일로) 영업선을 활용하였

다. 관련 기술의 가장 큰 특징은 세계 최초로 영업선에 LTE-R(Wi-Fi 포

함)을 구축하여 3개 컨소시엄이 상호호환성을 갖는 무인운전 열차제어시

스템을 개발하였고, 특히 상호호환성 시험, 2편성 시험, 핸드오버 시험 등

을 시험선에서 실차 시험으로 추진함으로서 영업선 운전을 위한 상용화

기반과 함께 국산화 기술에 의한 KRS 표준 규격을 2015년 제정하였다.

관련 기술에 대한상용화적용예정 노선은 신림선, 동북선, 위례신사선이

이미 입찰을 통해 확정되었고, 일산선 개량 시범 사업은 기술검토를 통해

2020년 발주 예정으로 주어진다.

Ⅲ. 결론

본 논문은 무인 자동화 노선의 특징에 대해 비교 분석하였다. 분석 결과

는 유인운전에서 무인운전으로의 전환에 필요한 자동화 기술의 확장성이

어떠한 유형의 도시철도 인프라에도 문제가 되지 않음을 제시하였다.
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