
The failure occurrences of DC traction motors used at Seoul metropolitan subway lines are 
investigated over 9 years from 1996 to 2004 by analysing the replacement records of the motor 
assemblies during maintenance works.  
Based on the nine year's failure data of DC traction motors collected from maintenance field, the 
reliability index of MTBF(Mean Time Between Failures) has been calculated. It amounts to that 
the MTBF of the stator  extends to 19 years while that of the rotators extends to 17 years.
The MTBF values and reliability evaluation scheme can be applied to  maintenance works and 
regulation of the length of life.

직류견인전동기는 속도제어가 용이하다는 장점이 있는 반면, 정류자와 브러시를 갖는 구조적 결함으로 
인하여 고장 빈도가 높고 사고발생의 위험성이 높기 때문에, 유지보수에 있어서 특별한 배려 및 대책이 
필요하다.  
이를 위해 수도권 전철구간에서 사용되고 있는 직류견인전동기의 운영 및 유지보수 현황을 조사하고, 직
류견인전동기 구성품별 고장 발생 사례 조사 및 원인 분석을 수행함으로써 직류견인전동기 구성품별 수
명 데이터를 데이터베이스화하였다. 
또한, 수명 데이터를 이용하여, 신뢰성 평가 지수인 MTBF 분석기법을 정립하고, 수명 데이터를 이용하
여 직류견인전동기 MTBF 분석을 수행하였다.

수도권 전철 구간에서는, 저항제어방식 차량과 VVVF 인버터제어방식의 차량이 혼재되어 운행되고 있다. 
이중에서,1980년 이전에 도입된 차량은 법정 차량 수명 연한인 25년을 초과함으로써 폐차되어 신조차로 
대체되었으며, 신조차는 대부분 VVVF 인버터제어 방식의 유도전동기를 채용하게 됨에 따라 직류견인전
동기는 최근에는 신규로 도입되지 않고 있다. 
수도권 전철구간의 전동차외에 산업선에서 운행되고 있는 전기기관차에서도 직류견인전동기를 채용하고 
있는데, 전기기관차의 경우 동력집중방식이기 때문에 견인전동기에 고장 발생시 열차운행이 완전 정지되
는데 비하여, 전동차에서는 동력분산방식을 채택하고 있어서 견인전동기 수가 많고 견인전동기 고장에  
대한 부담은 상대적으로 적은 편이다.



그림 1에 보이는 것처럼, 현재 운행되고 있는 536량의 저항제어방식 차량 중에서, 최근 5년간 신규로 
투입된 차량은 없고, 차령이 20년 이상 된 차량이 138량으로 전체의 18.6%, 15년에서 20년 된 차량이 
148량으로 전체의 34.3%를 차지하고 있으며, 10년 이상 된 차량이 전체의 82.7%를 차지하는 등 노후
화가 진행되어 있다.
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그림 1. 저항제어 전동차의 도입 시기

 

2년 주기의 정기검수시, 견인전동기 분해, 청소, 세정 및 조립 과정에서, 육안 점검과 절연저항 시험 및 
교류전류시험을 적용하고 있다. 주로 공기흡입에 의한 청소와 브러시 교체, 정류자 연마, 베어링 급유 등
을 실시하고 있으나, 절연보강을 위한 함침 및 재권선(rewinding)에는 제약이 있다. 
직류견인전동기의 고정자 및 회전자를 독립적으로 운용, 유지보수하고 있다는 점을 감안하여 고정자와 
회전자를 각각 독립적인 장치로 간주하여 수명을 관리 할 필요가 있다.

1996년도에서 2004년도까지 9년간에 걸쳐, 운용중인 견인전동기의 고정자 및 회전자를 교체한 내역을 
분석하여 고장(불량)에 따른 교체와 노후(수명)에 따른 교체로 구분하여 고장내역을 정리하였다. 
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그림 2. 견인전동기 교체 내역

2000년도 이전의 특히 1997년도에서 1999년도 사이에 고장(불량)이 집중적으로 발생하였으며, 2000년
도 이후에는 비교적 안정된 고장(불량) 발생 형태를 보이고 있어, 직류견인전동기 운영 측면에서 2000
년도를 하나의 분기점이라고 볼 수 있다. 



2000년도 이전에는 고장(불량) 발생으로 인하여 교체되는 비중이 압도적으로 높았던 반면, 2000년도 이
후에는 고장 발생으로 인한 교체는 적어지고 노후로 인한 교체가 점차적으로 높아지고 있다는 것을 알 
수 있다. 이는 직류견인전동기의 신뢰성이 지속적으로 증가되어 왔다는 것을 의미하며, 이로 인해 고장 
발생이 저하되고 내구연한까지 사용하는 비중이 높게 되었다는 것을 나타내고 있다. 

고장 발생 원인은 고정자의 경우, 계자 소손, 계자 접지, 절연불량 순으로 나타났고, 회전자의 경우, 접
지, 내압불량, 정류자 불량 순으로 나타났다. 
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그림 3. 고정자 고장발생 원인
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그림 4. 회전자 고장발생 원인
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표 1. 직류견인전동기 고장원인

고장간격 혹은 고장수명이 지수분포에 따른다고 하는 가정 하에 MTBF(혹은 MTTF), 고장률, 신뢰도 
등을 추정한다.
가) 완전 데이터의 경우
n대의 아이템 수명을 측정하고,  t1, t2, , tn  의 수명데이터를 얻었을 때, MTBF 또는 MTTF는 다음 



식으로 추정된다.
혹은                                    (1)

여기서 MTBF, MTTF 위의  표시는 각각의 추정치(량)이라고 하는 의미이다. 또한, MTBF와 MTTF
는 각각 수리계의 평균고장 간격 및 비수리 아이템의 평균고장 수명이다. 
나) 정수 중단 또는 정시 중단 데이터의 경우
정수 중단 또는 정시 중단 데이터를 이용한 MTBF 추정은, 그림 5에 보이는 것처럼, 고장난 기기를 교체
하는 경우와 그렇지 않은 경우의 두 가지로 나누어 검토할 수 있다.
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그림 5  정시중단 데이터 

(a)고장 기기 교체하지 않음 (b)고장 기기 교체

고장난 시료를 교체하지 않는 경우
다음에 그림 5(a)와 같이 n대 중, r대가 고장났을 때 점 에서 시험을 중단한 경우는

                                           (2) 
로 된다. 위의 식에서 {  }은, 시험을 중단할 때까지의 아이템의 총 동작시간 (총 시험시간 콤포넌트 시
간이라고도 부른다)을 나타낸다. 

고장난 시료를 교체하는 경우
그림 5(b)에 보이는 것처럼, 동일한 기기들의 신뢰성 시험에서, 고장이 발생한 기기를 동일한 다른 기기
로 교체할 경우, MTBF의 추정은 동일한 기기 수 : n, 사용기간 : T, 교체 수 : r 이라고 할 때 다음과 
같이 주어진다.

고장수
아이템의총동작시간


                                    (3)

또한, 고장률 는 MTBF의 역수이기 때문에 
 

                                   (4)
로 된다. 또한 시간 에 있어서 신뢰도 는 다음과 같이 주어진다.

λ                            (5)

앞 절에서 기술한 방식에 따라 직류견인전동기의 신뢰도 분석을 통한 MTBF 계산을 수행하였다. 이를 
위해, 1996년에서 2004년 12월까지 9년간에 걸쳐서 조사된 직류견인전동기의 정기검수시의 불량 및 교
체 이력 데이터를 분석하였다. 



대상 기간 동안 운용된 직류견인전동기는 총 1,252개이었고, 견인전동기에 고장 발생 시 동일한 성능의 
다른 견인전동기로 교체되어 운영되었다. 
이상과 같이 동일한 기기들의 신뢰성 시험에서, 고장이 발생한 기기를 동일한 다른 기기로 교체하면서 
운용하는 경우의 MTBF의 추정은 식(6)에서 보인 것처럼, 동일한 기기 수 : n, 사용기간 : T, 교체 수 : 
r 이라고 할 때 다음과 같이 주어진다.
고장수

아이템의총동작시간

                                    (6)

앞서 기술한 것처럼, 직류견인전동기에서 고정자와 회전자는 독립적으로 운영되는 측면이 강하므로, 고
정자와 회전자를 독립적으로 취급하여 각각의 MTBF 다음과 같이 분석하였다.
1980년에서 1999년까지의 기간에 걸쳐서, 주로 국내 제작사가 제작한 견인전동기의 고장발생률이 높게 
나타났고, 2-3년에 걸쳐 집중적으로 다수의 전동기가 사용연한을 채우지 못하고 매우 짧은 시점에서 폐
기처분되었다는 것을 알 수 있다. 이는 이 기간 동안 도입 운영되던 직류견인전동기 초기 모델들에서 고
장이 빈발하였고, 특히 국산 모델에서 고장이 집중적으로 발생하였기 때문으로 분석된다. 한편, 2000년 
이후에는 앞서 발생한 고장으로 품질이 낮은 초기 도입 모델들이 대부분 폐기처분된 관계로, 고장발생률
이 비교적 안정하게 나타났고 전동기 교체 주기도 연장되어 견인전동기의 신뢰도가 증가된 것으로 나타
났다.
이상과 같이, 직류견인전동기 운영 측면에서 2000년 이후는 그 이전기간과 확연히 구분되기 때문에, 다
음과 같이 두 기간으로 나누어 MTBF를 별도로 분석하였다.
 (가) 9년간(1996년-2004년) 데이터에 의한 MTBF
- 고정자의 MTBF
    = (최근 5년간 견인전동기 고정자 총 운행시간)/(고정자 고장발생건수)
           = 1,252 개  5 year / 570 건
           = 19.8 year
- 회전자의 MTBF
    = (최근 5년간 견인전동기 회전자 총 운행시간)/(회전자 고장발생건수)
           = 1,252 개  5 year / 642 건
           = 17.6 year
 (나) 최근 5년간(2000년-2004년) 데이터에 의한 MTBF
- 고정자의 MTBF
    = (최근 5년간 견인전동기 고정자 총 운행시간)/(고정자 고장발생건수)
           = 1,252 개  5 year / 223 건
           = 28.1 year
- 회전자의 MTBF
    = (최근 5년간 견인전동기 회전자 총 운행시간)/(회전자 고장발생건수)
           = 1,252 개  5 year / 208 건
           = 30.1 year

          (year)  
대상 기간 고정자 회전자

Case #1 1996~2004 19.7 17.6
Case #2 2000~2004 28.1 30.1

표 2. MTBF 분석 결과



이상의 MTBF 분석 결과를 정리하면 표 2와 같다. 여기서, 직류 견인전동기의 신뢰도가 시간과 함께 점
차적으로 증가되고 품질이 크게 향상되어 왔다는 것을 알 수 있다. 즉, 1996년대와 2000년대를 비교해 
보면, 고정자의 경우 MTBF가 19.7년에서 28.1년으로 증가 되었고, 회전자의 경우도 MTBF가 17.6년에
서 30.1년으로 증가된 것으로 나타나, 전동기 품질이 크게 향상되어 왔다는 것을 알 수 있다.

직류 견인전동기는 고정자 및 회전자가 각각 독립적으로 사용되는데, 예를 들어 회전자에 고장이 발생하
여 회전자를 폐기처분할 경우 고정자 및 베어링 등은 그대로 두고 회전자만 새로 교체하여 전동기를 조
립하여 사용한다. 즉, 고정자와 회전자의 조합은 항상 같지 않고, 각 부품의 고장 또는 정비작업 과정 중
에 그 조합이 달라 질 수 있다. 따라서, 고정자와 회전자를 각각 독립적인 장치로 간주하여 수명을 관리 
할 필요가 있다.
견인전동기의 운행 및 검수 과정 등을 종합하면, 수명예측이란, 다음 정기검수시점까지 권선이나 정류자
의 교체 등의 대규모 수리를 필요로 하지 않고 운전할 수 있는지를 판단하는 것이라고도 할 수 있다. 
이상과 같은 관점에서 볼 때, 수도권 전철구간에서 운행 중인 저항제어방식 전기동차의 직류견인전동기
의 MTBF 분석 결과에 있어서, 그 추정치가 고정자는 28년, 회전자는 30년 정도로 분석된 결과를 감안
하여, 직류견인전동기의 고정자 및 회전자의 사용내구연한을 25년 정도로 설정하는 것을 하나의 기준으
로 생각할 수 있다.  
향후 과제로써, 직류견인전동기의 제작에서부터 운전이력 데이터 및 검수, 조치 내용에 대한 이력 데이
터를 효과적으로 입수, 관리하기 위한 검수정보시스템의 보완과 함께, 이들 데이터를 이용하여 직류견인
전동기의 수명진단에 대한 경험적/통계적 추정식을 개발함으로써, 수명 진단의 정확도를 향상시키고 진
단 업무를 효율화시키는 일이 필요하다. 
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