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요 약

차세대전동차는 직접구동모터(DDM : Direct Drive Motor) 방식으로 기존에 사용하던 기어박스를

없애는 등, 연결부품을 제거함으로써 고장률을 줄여 기존차량 대비 30% 이상 신뢰도를 향상하도록 개

발하였다. 그러나, 단순히 모터 자체 만을 변경함으로써 신뢰도를 향상시켰다고 보기는 어렵고, 시스템

차원에서 전동차 내 타 구성품과의 인터페이스를 살펴보고, 정량적인 분석을 통해서 신뢰도가 어느 정

도 향상되었는지 살펴볼 필요가 있다. 신규차량일 경우, 기존차량대비 어느 정도로 신뢰도가 향상되었

는지를 입증하고자 주행시험을 실시하는데 전동차에 신뢰성 이론을 적용하기 위해서는 크게 목표설정,

신뢰도예측, 신뢰도입증의 3단계 작업이 진행되며, 신뢰도 예측은 주요장치를 구성하고 있는 부품단위

의 고장률을 이용하여 시스템의 신뢰도를 예측하고, 신뢰도 목표치를 만족하는지를 분석하는 것이며,

신뢰도 입증은 예측한대로 시스템이 구축되었는지 확인하는 것이다. 본 논문에서는 차세대 전동차에서

설정한 목표신뢰도를 만족시키기 위해 수행한 업무에 대하여 논하고자 한다.

1. 서론

전동차에서 RAMS (RAMS; Reliability,

Availability, Maintainability & Safety) 적용의 목적

은 정량적인 RAMS값을 도출함으로써 신규차량일

경우 기존차량대비 어느 정도로 RAMS 값이 향상되

었는지를 입증하는데 있으며, 설계, 개발, 생산 및 시

운전 기간 동안 이루어져야 하는 방대한 작업이다.

이중 신뢰성(Reliability)은 RAMS 입증의 기본이 되

는 요소이며, 전동차에 신뢰성 이론을 적용하기 위해

서는 크게 목표설정, 신뢰도예측, 신뢰도입증의 3단

계 작업이 진행되어야 하며, 신뢰도 예측은 주요장치

를 구성하고 있는 부품단위의 고장률을 이용하여 시

스템의 신뢰도를 예측하고, 신뢰도 목표치 만족 여부

를 분석하는 것이며, 신뢰도 입증은 예측한대로 시스

템이 구축되었는지 확인하는 것이다.

2. 신뢰성 예측 및 입증 절차

  2.1 신뢰성 예측 절차

신뢰성 예측의 첫 번째 작업은 시스템 요구사항을

분석하여 정량적인 신뢰도 목표치를 설정하는 것이

다. 일반적인 경우, 시스템 요구사항에 주어져야 하

지만, 준비되어 있지 않을 경우, 이를 유추하거나 기

존 유사시스템의 데이터에 근거하여 정할 수 있다.

신뢰성 목표가 설정된 이후에는 신뢰성 목표를 달성

하기 위한 시스템 설계가 이루어져야 하며, 하부시스

템별로 신뢰도를 할당한다. 신뢰도 할당은 시스템을

구성하는 모듈의 구성 체계와 각 모듈에 신뢰도를

할당함으로써 이루어진다. 이러한 작업은 신뢰성 블

록 다이어그램 (RBD : Reliability Block Diagram)을

이용한다. 또한 각 모듈은 LRU (Line Replaceable

Unit) 및 WRU(Work Replaceable Unit) 단위로 부

품단위까지 신뢰도를 할당하여 궁극적으로 최종 시

스템의 신뢰도를 예측한다. 만약 예측한 신뢰도 값이

신뢰도 목표치에 미치지 못할 경우 고장률을 저감하

기 위한 대책을 세워 신뢰도 예측치가 신뢰도 목표

치를 만족할 때까지 반복한다. 최종적으로 신뢰도 예

측치가 신뢰도 목표치를 만족할 경우 신뢰성 예측을

종료한다.
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[그림 1] Reliability prediction process

 2.2 신뢰성 입증 절차
신뢰성 예측에 따라 시스템을 설계, 제작한 이후,

신뢰성 입증업무를 수행하여야 한다. 신뢰성 입증은

신뢰성 예측 당시, LRU 수준으로 제시한 부품의 사

용 여부를 포함하여 규격에 따른 비교입증, 단위모듈

에 대한 신뢰성 시험을 통한 입증, 최종적으로 시운

전시험을 통한 신뢰성 입증을 생각할 수 있는데 전

동차와 같은 대형시스템의 경우, 많은 제약사항과 샘

플 수의 제한으로 인하여 보통 시운전시험을 통한

신뢰도 성장 유형을 체크하여 신뢰도를 입증하는 방

법을 많이 사용하고 있다.[1]

제시된 신뢰성 입증치가 신뢰성 목표치 또는 예측

치에 도달하지 못하면, 이에 영향을 미치는 Critical

factor를 찾고 신뢰도 조정을 한 후 수정 및 제작을

거쳐 신뢰성 목표치 및 예측치를 만족하도록 하는

작업을 반복한다. 최종적으로 모든 값을 만족할 경

우, 신뢰성 입증보고서를 작성함으로써 신뢰성 입증

을 완료한다.

3. 차세대전동차 신뢰도 목표 설정

차세대 전동차는 기존 전동차 대비 유지보수성 및

효율성 향상을 위해 적접구동전동기(DDM : Direct

Drive Motor)를 채택하고 있다. 전폐형 자연냉각방

식의 매입형 영구자석 동기 전동기를 사용하여 기어

박스 없는 견인전동기를 차축에 직접 연결함으로써

기존대비 10% 이상 에너지 소비가 저감될 것으로

기대하고 있다. 직접구동전동기를 이용함으로써 10년

동안 유지보수 없이 구동이 가능할 것으로 예상하고

있다. 주행장치는 직접구동전동기용 조향대차를 사용

하여 곡선 추종성을 향상시키고 있다. 이로써 차륜,

궤도마모의 저감 등 유지보수 비용이 저감할 것으로

기대한다. 또한 완전전기제동을 통해 공기제동을 최

소화함으로써 브레이크 슈의 마모를 저감하고, 회생

에너지 활용을 증대하고 있다. 고속철도에 쓰이는 싱

글암 판토그래프를 채택함으로써 장치의 간소화 및

유지보수성을 향상시키고, 편성당 판토그래프 수 저

감으로 경량화를 꾀하고 있다. 추진제어시스템의 경

우 1개의 인버터가 1개의 전동기를 제어하는 방식

(1C1M : 1 Converter 1 Motor)으로 차량 신뢰성과

제어효율 향상을 꾀하고 있다.

신뢰성 예측의 첫 번째 작업인 신뢰도 목표치 설

정은 기존 유사시스템의 데이터에 근거하여 설정하

였다.[2]

일반적인 신뢰도 척도는 MTBF(Mean Time

Between Failure)로 표시하나, 차량시스템의 경우

MKBF (Mean Kilometer Between Failure)를 사용

한다. Failure도 Service failure는 상용운전에 있어서

열차의 운행 중단이나 정해진 시간 이상의 열차 지

연을 초래하는 결함을 대상으로 하는 반면,

Component failure는 차량이나 주요 부품 등의 제품

을 기준으로 그 제품이 일시적이거나 영구히 그 기

능을 손실함으로써 수리나 유지보수를 필요로 하는

고장을 대상으로 한다. 상용운전 중 운행 중단이나

열차 지연에는 이르지 않는 차량 또는 부품의 고장

이 있을 경우, MKBSF(Mean Kilometer Between

Service Failure)에서는 고장으로 집계되지 않지만,

MKBCF(Mean Kilometer Between Component

Failure)는 고장으로 집계하여 신뢰도를 평가하기 때

문에 상용운전의 투입을 전제하지 않는 연구개발차

량의 경우, 신뢰도 평가는 MKBCF로 신뢰성 척도를

사용하는 것이 바람직하다고 판단된다. MKBCF는

차량의 총 누적 주행거리를 그 운행거리 동안 발생

된 고장의 수로 나눈 값으로 차량의 총 고장건수는

규정된 설계조건 및 환경에서 장치의 기능 상실 등

으로 인하여 유지보수 행위가 요구되는 모든 고장을

말하나, 승인받은 소모품, 입증되지 않은 고장, 운전

및 유지보수 요원의 실수, 파괴행위 등으로 인한 고

장은 제외한다.

차세대전동차의 신뢰도 목표는 국내외 기준을 감

안하여 8,000 car-km로 설정하였다.

4. 차세대전동차 신뢰성 예측

  4.1 신뢰도 할당
차량 및 주요부품에 대한 신뢰성에 대한 척도는

MKBCF로 표현되며, 이는 차량의 총 누적 주행거리

를 그 운행거리 동안 발생한 고장의 수로 나눈 값이

다. 주요부품에 대한 신뢰도 할당값은 도표1과 같다.
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No 시스템명
MKBCF

Target

Predicted

MKBCF

만족

여부

1 차량전체 8,000

2 견인시스템 64,000 175,007 Yes

3 보조전원시스템 96,000 1,478,024 Yes

4 에어컨시스템 128,000 159,286 Yes

5 승객출입문 76,000 161,160 Yes

6 제동시스템 76,000 111,003 Yes

7 통신시스템 128,000 338,335 Yes

8 Pantograph - 5,005,620 -

9 Coupler - 1,324,423 -

10 Gangway - 2,863,725 -

11 TCMS - 305,994 -

12 Bogie - 1,130,192 -

[표 1] Reliability allocation for subsystem
No. 시스템명 MKBCF(car-km)

1 차량전체 8,000

2 견인시스템 64,000

3 보조전원시스템 96,000

4 에어컨시스템 128,000

5 승객출입문 76,000

6 제동시스템 76,000

7 통신시스템 128,000

  4.2 신뢰도 예측 방법
신뢰성 예측을 위해서는 관련 서브시스템에 대한

신뢰성 모델을 수립하기 위하여 해당 장치를 분해하

고, 부품명세서, 상용 데이터베이스, 기 실적 데이터

또는 유사 시스템에 대한 이전 경험 데이터를 근거

로 부품에 대한 고장률 및 수리시간을 추정하고, 이

를 바탕으로 상위 시스템 또는 차량에 대한 MKBCF

를 분석한다. 이후 목표값과 예측값을 비교 분석하여

목표치를 상회하도록 예측값을 설정하여야 한다. 만

약 만족시키지 못할 경우에는 타 부품으로의 교체

등을 통하여 만족시켜야 한다.

본 연구에서는 정확한 신뢰성 예측을 위하여 상향

식 접근법을 적용하였으며, 각 부품에 대한 신뢰성

수치를 획득하기 위하여 먼저 시스템을 LRU 또는

WRU 수준으로 분해하였다.

각 시스템의 n개의 부품으로 구성되며, 각 부품의

고장률이 인 지수분포를 따르고 부품들이 직렬로

연결되어 있는 경우, 이 시스템에 대한 고장률

은 아래 식과 같이 계산된다.

  
  





 



∙  = 특정 부품의 고장률

∙  = 특정 시스템의 고장률

신뢰성 예측을 위한 고장률 계산에서 다음과 같은

매개변수들을 고려하게 된다.

  ×  

∙  = 특정 부품의 단위 고장률

∙  = 특정 부품이 차량(train)에 취부되는 총 수량

단, 차세대전동차에서 고장의 정의는 부품의 기능

상실로 인하여 유지보수 행위가 요구되어지는 모든

고장을 고려하게 되므로, 시스템의 병렬 구조는 고려

하지 않는다.

4.3 신뢰도 예측 결과
아래 도표는 신뢰도 예측 결과를 나타낸 것으로

신뢰성 목표값을 충분히 만족함을 알 수 있다.

[표 2] Reliability prediction for subsystem

5. 결론

차세대전동차에 신뢰도 입증을 위하여 신뢰성 목

표치를 설정하고 신뢰성 예측을 수행하였다. 목표치

의 경우 기존에 납품한 차량의 신뢰도 목표치를 참

고하여 설정하였다. 신뢰성 예측에 있어서는 LRU,

WRU 레벨까지 breakdown해서 부품을 할당하고, 전

체 시스템으로 통합하는 과정을 밟았다. 그 결과, 신

뢰성 목표치를 상회하는 예측치를 얻음으로써 신뢰

성 예측이 목표치를 만족하도록 하였다. 현재 대불시

험선에서는 차세대전동차의 제작에 맞추어 신뢰성

입증업무를 진행하고 있다.
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