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전동열차의 운행에너지 절감을 위한 최적 운행 패턴 모델링
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요 약

본 논문에서는 고정된 역간 거리를 정해진 운전 시분내에 주행에너지를 최소화하며 주행하는 열차의 특성을 파

악하고 수학적으로 모델링한다. 도시철도차량 자동주행에 일반적으로 사용되는 PID제어기 대신 목표값에 추종하면

서도 자동 주행 중 소비에너지가 최소화되도록 최적제어기를 사용하여 철도 차량를 모델링하였으며 실제 동일한 운

행조건하에서 설계한다. 실제 선로 조건을 적용하여 별도의 차상장치나 선로주변시설 없이도 자동운전 중 주행에너

지를 최소하여 주행에너지를 절감하고자 한다. 따라서 8호선 실 노선 구간별 운전시분 내에서 실측 데이터 분석을 

위해 직선구간/구배구간/곡선구간 등 구간을 선정하고 그 구간에서 열차의 운행패턴에 따라 에너지를 절감하는 열

차운행을 방법을 제시하였다. 

▸Keywords :최적운행, 운행에너지, 운전시격, 역행

Abstract

In this paper, Minimize driving energy for operation within a defined distance yeokgan fixed 

time-resolved and determine the nature of the train is traveling, and to model mathematically. Urban rail 

car cruise in general by the PID controller is used instead of automatically tracking a target value while 

traveling in energy consumption to be minimized by using optimal control model railroad charyangreul was 

designed under real operating conditions the same. The actual track conditions apply to the minimum value 

or a separate listing of cars around the track facility without a driving energy of the automatic operation 

and to reduce the driving energy. Therefore, actual route chosen straight line 8 / gradient segment / curve 

for the measured data analysis, such as sections within the city-minute drive each section and presented 
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how the trains to save energy, depending on the pattern of the train station in the region.

▸Keywords : Optimal driving, Driving energy, Operation Interval Time, Powering

I. 서 론

현재 자동운전(ATO : Automatic Train operation)은

열차의 안정성과 신뢰성을 바탕으로 PID제어기가 적용되어

제어기준 값(목표속도)과 피드백 값(실제속도)간의 오차에

의한 비례계수, 미분계수, 적분계수를 보상하여 열차에 필요

한 역행(Powering)/제동(Braking) 명령 값을 계산한다.

PID 제어기를 이용한 도시철도 차량의 자동/무인운전에서는

목표속도를 추종하기 위해 전동차량의 역행과 제동을 반복함

으로 에너지 효율이 수동운전보다 주행 소비에너지가 작다고

알려져있다. 이에 열차의운행시소비되는에너지를줄이기

위하여 PID제어, 최적제어, 퍼지제어, 유전자 알고리즘 제

어등다양한제어기법을열차제어에적용하여에너지를줄이

고자 하는 많은 연구가 진행되고 있다[1][2].

도시철도 시스템 운영에 있어 에너지절약 방법에는 여러

가지가 있으며, 본 논문에서는 자동운행 제어에 사용되는

PID 제어기를 최적제어기로 설계하여 주행에너지를 최소화

할 수 있는 열차 운행 패턴을 모델링하고자 한다. PID 제어

기는하나의제어인자(기준값)만제어할수있는반면에최적

제어기(Linear Quadratic)는두가지제어인자(기준값, 주

행에너지최소)를제어할 수있다. 전동열차의모델링을통해

열차의역간자동주행제어에최적제어기를적용하여제어기

준값을추종하면서도주행에너지가최소화되도록제어하고

설계된 최적제어기의 주행 소비에너지가 기존의 운전방식에

비해 얼마나 효과가 있는 지 알아보고자 한다[3][4].

II. 관련연구

1. 열차운행제어 시스템

1.1 개요

자동운전장치(ATO : Automatic Train operation)는

선로상의정해진위치에있는지상설비장치로부터간헐적인

정보를 받는 결함이 없는 안전한 장치로서 전차의 자동운전

기능을 제공하기 위함이다. 이 시스템 목적은 안전한 주행,

승객의편안함, 최상의운전방법으로시간과에너지를절약하

는데 있다. 자동운전은 가속과 제동뿐만 아니라 역에서의 검

지제어를 승무원의 조작 없이 행할 수 있다. 운전자는 단지

역에서의 출발만을 시작하면 된다. 열차의 ATO 운전은 지상

설비장치로부터수신된메시지에의해 제어된다. ATO는 또

한 ATC(Automatic Train Control)와 상호작용 되며,

ATC는 ATO 명령에 우선하며 비상 상황이 발생하면 제동을

체결할수 있게된다. ATO장치는 종래에승무원이수동으로

행하던 역간 운전, 열차정차, 출입문제어, 열차출발, 안내방

송 등을 최신의 컴퓨터 기술과 소프트웨어 기술을 결합시켜,

열차운행상태를 TTC에서 감시 하므로 숙달되거나 숙달되지

않은 승무원에 관계없이 안전한 열차운전이 가능하도록 자동

화한 설비를 말한다[5][6].

1.2 전동열차의 주행패턴

일반열차와달리수도권전동열차는역간거리가짧고정차

역이 많아 역행과 제동을 빈번히 반복해야 하는 특성을 가지

고있다. 일반열차의정차역간운전시분이최소 15분이상된

다면전동열차는 최소 1분에서 길어야 3분 정도에 이르는실

정이다.

일반열차의 경우 일단 한번 가속하게 되면 최고속도로 계

속주행하여역간의평균속도가대단히높게되는데전동열차

의 경우 역간거리가 짧기 때문에 최대한 빨리 가속하고 최대

한 빨리 감속해야만 역간 평균속도를 높이게 된다.

따라서 전동열차는 무엇보다 뛰어난 가․감속 성능을 가져
야만 많은 승객을 최대한 빨리 수송할 수 있게 된다.

현재 주력 차종인 VVVF인버터제어 전기동차는 1량당 최

대승객하중 20[ton]일때 0[km/h]에서 35[km/h]까지가

속도 3.0[km/h/s]를 일정하게 유지하며, 상용만 제동시감

속도 3.5[km/h/s], 비상 제동시 4.5[km/h/s]의 제동 성능

을 보유하고 있다. 지하철 대부분의 역간에서 전동열차는 역

행-타행-제동의단순한운행패턴을적용하고있고, 역간거리
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가 길경우 상․하구배에따라역행-타행-역행(제동)-타행-제
동의 패턴으로 운행되고 있다.

2. 열차의 운전모드와 열차의 저항

2.1 열차의 주행 중 운전모드

전동열차는 가선으로부터 공급받은 전기적 에너지를 견인

전동기에 공급하고 견인전동기는 전기적 에너지를 기계적 에

너지로 변환시켜 열차를 가속하게 된다. 이때 소비되는 에너

지는 열차가 주행 시 소비하는 에너지의 대부분을 차지하며

역행시의 에너지소비를 줄이는 것이 열차의 주행에너지를 절

감하는 관건이 된다. 역행(powering)시의 소비에너지는 열

차의 가속도와 최고속도에 의해 좌우되는데 운전시격이 짧고

정차역의 수가 많아 역행(powering)운전모드와 제동

(braking)운전모드를 수시로 반복해야 하는 전동열차의 특

성상 가속도는 열차가 낼 수 있는 최고의 가속도를 이용하여

열차를 운전하게 된다. 따라서 주어진 운행조건 - 고정된 역

간거리와 정해진 운전시분을 만족하는 범위에서 최고속도를

낮추어운전하는것이주행시소비되는에너지를절감하는주

요한방법이된다. 또한 운행중여유운전시분이발생하면이

를활용하여역행시의최고속도를낮출수있으므로주행에너

지를 더욱 절감할 수 있게 된다.

그림 1. 열차의주행모드
Fig. 1. Train of Driving Mode

열차의 주행을 위해 공급된 견인에너지(Traction

Energy)는 열차를 궤도상의 일정한 지점까지 주행시키고타

행의 시작은 공급된 에너지가 열차의 운동에너지와 위치에너

지로저장되면서궤도위에서타력으로주행하는것을말한다.

타행을시작하게되면열차의운동에너지는주행저항, 곡선저

항, 구배저항 등 열차의 운동을 방해하는 저항성분들에 의해

점차손실되어결국 0이 되면서일정지점에정차하게될것이

다. 결국열차가타행을시작하면추가의에너지공급이없어

도 열차가 궤도 위를 주행하는 것이 되므로 이는 곧 열차의

주행에너지를절감하는것이된다. 역행시의가속도를얼마로

하느냐가주행에너지소비의큰변수이나기본적으로고가속∙
고감속운전을해야하는전동열차의특성상가속도는열차가

낼수있는최대의가속도를이용하는것으로하면결국역행

시최고속도를몇 km/h까지 가속할것인가를결정하는것이

바로 주행에너지를 얼마나 소비하게 되는지를 결정짓는 가장

중요한 변수가 된다는 것이다[7][8][9].

2.2 주행저항(Running Resistance) 및 구배저항

(Gradient Resistance) 및 곡선저항(Curve

Resistance)모델

전동열차의 주행저항 R은 지하구간에서 식(2.1) 같다.

R = 1.867+0.0359V+0.000745V

[ kg/ton ]

(2.1)

여기서, V는 열차의 속도 [km/h]

이러한 열차의 운전속도에 열차의 총 중량을 곱하면 열차

의주행을방해하는요인으로작용하므로주행저항이라한다.

견인력곡선에서알수있듯이역행시에는주행저항만큼의견

인력이 더 필요하고 제동 시에는 주행저항이 제동력과 같은

방향으로 작용하므로 요구되는 전체 제동력에서 주행저항만

큼빼주게 된다. 구배저항은열차가구배 상에있게 될때중

력의영향을받아상구배에서는역행시 F(-)성분이되고, 하

구배에서는 F(+)성분이 되는데 그 크기는 식(2.2)와 같다.

R=-W∙tan()≒-W∙sin() [kg] (2.2)

여기서, 는 구배의 각도

W는 열차의 중량 [ton]

그림 2. 구배저항
Fig. 2. Gradient Resistance

또한 열차의 길이가 160[m]정도 되므로 열차가 상이한

구배에 걸쳐서 운행되는 그림 2에 나타나듯 각각의 구배에
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걸친 열차의 중량을 계산하여 전체 구배저항을 구하게 된다.

따라서 각각 서로 다른 구배에 걸친 열차의 구배저항은 식

(2.3)으로 표현된다.

 
 ㆍㆍsin[kg] (2.3)

여기서, W는 열차의 하중[ton]

L은 열차의 전체 길이[m]

Ɩ는 각각의 구배에 걸친 열차의 길이[m]

는 각각 천분율의 구배

곡선저항은구배저항과마찬가지로곡선상에진입하는길

이에 따라 그 저항을 계산해 주어야하며 곡선에 완전히 진입

한 열차의 곡선저항은 다음 식(2.4)와 같다.

 

∼
 [kg] (2.4)

여기서, R은 곡선반경[m]

2.3 3 상 유도전동기의 VVVF 제어

현재 전동차에 많이 사용되고 있는 3상 유도전동기는

VVVF(Variable Voltage Variable Frequency)의 제어

방법을 사용하여 속도제어를 하며 3상 유도전동기의 회전자

속도를 구하는 것은 아래의 식(2.5)와 같다.

   


(2.5)

여기서, 는 슬립

는 극수

3상 유도전동기의속도를제어하기위해서는식(2.5)에서

나타나듯 회전속도는 주파수에 비례하고 극수는 반비례한다.

따라서속도제어방법으로극수나혹은주파수를변환하는방

법이 사용된다. 그러나 극수는 바꾸는 것이 불연속제어가 되

며또는극수를변환하는것이곤란하므로따라서일반적으로

는 전원주파수를 가변 하여 속도를 제어하는 방법을 주로 사

용한다.

  ㆍ  
 



ㆍ 


(2.6)

여기서, 는 전동기 토크

은 전원전압

위 식(2.6)은 유도전동기의 회전력()를 나타내는 것으

로 3상 유도전동기의 공급전압()이 변하면 회전력이 이

에 따라서 변하게 된다. 즉, 공급전압( )이 커지면 

(Torque)도 커지게 된다. 따라서이를 통하여 3상 유도전동

기의 토크-속도 특성곡선은 그림3과 같다.

그림 3. 유도전동기의속도-토크특성곡선
Fig. 3. Speed-torque characteristic curve of the Induction

Motor

전원전압이커지면Torque가커지도슬립주파수 가회

전자 속도보다 크면 전동기가 역행시이고 슬립주파수가 회전

자속도 보다 늦으면 발전기로서 동작됨을 의미한다. 여기서,

슬립주파수와전동기회전속도가 같은지점을동기속도라한

다. 발전에서는 회전자 속도는 동기속도보다 더 크며 회전자

주파수와 슬립주파수는 동일한 방향이고 슬립은 부(-)이다 .

이것은 전력이 축으로부터 회전자 회로까지 환원된다는 것을

의미하며전동기는발전기처럼동작한다. 이때전동기는전력

을 환원하고 토크-속도 특성은 역행서 특성과 비슷하지만 부

(-)의토크값을가진다. 이것이현재의도시철도회생제동을

그림 4. 8호선견인성능곡선
Fig. 4. Ling-8 Train Performance Curve
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제어하는기본이다. 즉슬립주파수()를 제어함으로회생제

동력을 얻게 된다[10][11][12].

유도전동기를 사용한 차량의 견인특성과 브레이크 성능은

다음 그림과 같다.

Ⅲ. 전동열차의 최적 운행 패턴 모델링

1. 열차의 주행패턴

전동차는 선로의 여러 가지 조건, 차량의 특성, 운전시격

의 단축을 위해 운행제어, 승차감 향상, 그리고 역간 주행에

너지 소비의 감소 등 많은 것을 고려하면서 운전하게 된다.

선로의 조건이라 하면 역간의 거리, 구배, 곡선, 열차의 정지

위치, 그리고 정차시간을 등을 말하며 차량의 조건은 열차의

주행저항, 견인력, 제동력, 그리고차량자체의성능을말한다.

운전조건은 완전주행모드, 타행주행모드 그리고 선로의 제한

속도등을말하는데이러한운전조건은기관차뿐만아니라전

동차를 포함한 모든 철도차량의 주행에 적용될 수 있다.

일반열차와달리도시철도전동차는역간거리가짧고정차

역이 많아 역행과 제동을 빈번히 반복해야 하는 특성을 가지

고있다. 일반열차의경우일단한번가속하게되면최고속도

로 계속 주행하여 역간의 평균속도가 대단히 높게 되는데 전

동열차의경우역간거리가짧기때문에최대한빨리가속하고

최대한 빨리 감속해야만 역간 평균속도를 높이게 된다. 이러

한조건을만족해주행에너지를최소화하는최적주행의열차

운행패턴은 역행모드를 짧은 시간에 적용하면 주행에너지는

적게 소비되지만 운행속도가 낮아져 정해진 운전시분을 만족

할수없게되고제동모드를빨리적용하면정해진거리를만

족 할 수 없으므로 고정된 역간거리와 정해진 운전시분을 만

족하는 타행모드의 시작점과 제동모드의 시작점을 결정하는

것이 최적주행을 결정하는 주요한 변수가 된다.

기본적으로 역행시간이 길어지면 최고속도가 높아지게 되

고, 속도가 높아지면 역행시 에너지를 많이 소비하게 된다.

또한 역행시간이 길어지면 열차의 최고속도가 높아져 제동을

적용하는시간도동시에길어지게되는데이것은동일한주행

시간 내에서 타행시간이 짧다는 것을 의미하고, 최고속도가

높아져 제동시 많은 에너지를 회생한다고 해도 회생 시 에너

지가역행시에소비한에너지를초과할수는없기때문에최

고속도가 높으면 주행에너지를 많이 소비한다는 것을 예측할

수 있다. 결국 동일한 시간에 주행을 한다면 역행과 제동이

짧고 타행시간이 길어야만 속도를 낮추게 되고 이것이 곧 주

행에너지를 절감하는 전략이 된다.

그림 5의 1은 이상적인주행패턴을보여주고있는데가․감
속도의기울기가수직이라고하면운행시의속도를최고로많

이낮출수있게되나이것은현실로는불가능하며, 주행패턴

2는 실현 가능한최대의가․감속력으로운전하는경우를말한
다. 일반적으로 역행 시에는 기관사들이 가속도를 최대로 하

여 운전하기 때문에 역행시의 가속도는 대부분 동일하게 되

며, 제동시에는 기관사의경험에의해서로다른감속도를가

지게된다. 그러나제동감속도는최대로하는것보다는회생

제동력이최대가되는 5단또는 6단제동을사용하는것이효

율적이기때문에주행패턴 3와같이운전하는것이가장효율

적이라 할 수 있다.

그림 5. 역행-타행-제동
Fig. 5. Powering-Coasting-Braking

주행패턴 4와같이제동시감속도를더낮추게되면동일

한 시간 내에 주행하더라도 최고속도를 더욱 높여야 하므로

결국 주행에너지가 많게 된다. 최고속도를 낮추기 위해 가․감
속도를높인다는것은결국타행시간이늘어난다는것을의미

하며타행시간 에서 로갈수록최고속도를 낮추게된다.

그러나운전시분에여유시분이없게되면최대가속도로하여

최고속도까지운행속도를높여운전하게되며, 기관사개인에

따른제동감속도만이달라진다. VVVF인버터제어전동열차

는역행시에최대의가속도로역행하고, 제동 시에회생제동

최대의 제동력으로 제동을 체결하여 열차의 최고속도를 낮추

면 열차의 주행 시 소비되는 에너지를 절감할 수 있게 된다.

그림 6은 역간거리가 길고 상구배가 존재할 경우 나타날

수 있는 역행-타행-역행-타행-제동의 운전패턴을 보여주고

있다. 그림에서 역행 시와 제동 시에 기울기가 같은 것은 동

일한 가․감속도로 운행한 경우를 보여주고 있으며 최초 역행
시최고속도를더높여가속한경우의 A' 패턴과낮은속도에

서타행을시작한 A패턴을보여주고있다. 또한재역행의시

점을 B로 할 수도 있고, B' 패턴으로도 할수도있어그림 4
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과 달리 다양한 패턴이 존재하게 된다.

그림 6. 역행-타행-역행-타행-제동의운행패턴
Fig. 6. Powering-Coasting-Powering-Coasting-Braking

Driving pattern

또한 출발역 출발 시에는 열차의 안전을 위하여

45[km/h]이하에서제동감도시험을하게되고, 반대방향선

로로건넘선을지나갈경우전철기의속도제한으로제동을체

결하거나, 열차의 뒷부분이 전철기를 모두 빠져 나올 때까지

저속으로운행하기도한다. 이와같이이론이아닌실제주행

의 경우 운행시간도 달라지고, 선행열차와의 간격 등에 의한

차내 신호 현시상태에 따라 역행과 제동이 반복되는 등 운행

패턴에 다양한 변화를 보이게 됨에 따라 동일한 구간 내에서

운행하더라도 주행에너지는 많은 차이를 나타내게 된다.

2. 열차의 최적주행

열차를 운전하는데 있어 최적주행이라 하면 에너지절감,

정시확보, 승차감 향상 및 안전성 향상 등 여러 가지 조건을

모두만족하며운전하는주행이라할수있다. 승차감은 선로

의불규칙성, 급출발및급제동등으로부터기인할수있으나

전동열차는 열차를 차상컴퓨터 시스템에 의해 제어하기 때문

에기관사의운전에의한영향은크지않을것으로판단된다.

안전성은분기부등에서의규정속도초과, 정지위치 정차등

기관사가 열차를 운행하며 반드시 고려해야 할 사항이다.

정시확보는 승객과의 약속을 지키는 것은 물론 수송력 향

상과 차량 운영효율 향상 등 운영측면에서도 대단히 중요한

의미를 지니게 된다. 그러나 차량의 속도가 빨라지면 운전시

분은단축되나주행에너지는전반적으로커질수밖에없게된

다. 즉, 주행에너지를 절감하기 위해서는 기본적으로 운전시

분을 늘려야 하나, 운전시분을 늘리면 수송효율이 저하되고,

차량 운영효율　또한 감소되어 오히려 비용이 증가하게 된다.
따라서 열차의 최적주행을 결정하기 위해서는 수송효율이

나차량운영효율등이고려된최적운전시분이결정되어져야

하나 최적 운전시분에 대한 연구는 본 과제의 범위를 벗어나

므로측정된평균운전시분을고려하여열차지연이최소화되

는구간별운전시분을산정하고이에따라최적주행을결정하

게 된다.

3. 열차의 주행에 따른 소비에너지

열차의운동은가해진힘에따라대체로평탄한궤도를따

라 움직이는 하나의 질점의 운동으로 가정하고 다음 식(3.1)

의 미분방정식을 만족한다.

 



     (3.1)

여기서, t는 시간

는 열차의 위치

는 열차의 속도,

m은 열차의 질량

는 열차에 가해진 힘의 성분

는 주행저항

는 구배저항

만약 열차가 정차상태에서 출발한다면   이고 도착시

간이  라면      이 된다. 또한

  이고   ≥  일 때열차에의해 주행된 거리는

식 (3.2)와 같다.

 




 (3.2)

따라서 총 주행거리가 이면   가 된다.

열차에 가해진힘 의경우양의 방향의 힘 와음의 방

향의 힘 로 구분되는데    인 경우는 에너지가 열

차에 공급되어 가속을 하는 경우이고    인 경우는

제동에 의해 열차에 공급된 에너지가 소비되는 경우이다. 따

라서열차의주행에따른전체소비에너지 [kWh]는가속에

의해소비된양(+)의 방향의힘 에의해계산되며식

(3.3)과 같다.

 




 (3.3)
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단 제동 시 회생제동력 에 의한 회생에너지는 에너

지가 다시 전차선으로 회생되므로 전체 소비에너지에서 빼서

계산하게 된다.

4. PID 제어기의 구조

PID 제어기는 다양한 구조가 있을 수 있으나, 크게 병렬

(Parallel Type Structure)과 직렬구조(Serial Type

Structure)로 나눌 수 있다. 병렬구조의 경우 수식 전계가

용이하여초기 PID 제어공학자들에의해선호된방식으로오

차신호 와 제어입력는 다음 식 (3.4)와 같다.

 

 






 
(3.4)

여기서, 는 비례이득

는 적분시간

는 미분시간

또한 PID 제어의 병렬 구조는 그림 7에서 나타나듯 P, I

및 D부분이 분리되어있고병렬로연결된형태이다. 이 형태

는 이상적인 형태로 알려져 있으며 실제 구현하기 위해서는

직렬구조보다 많은 아날로그 증폭기(analog amplifier)가

필요로 하기 때문에 경제적인 이유로 산업 현장에서는 잘 사

용되지는 않는 형태이다.

그림 7. 병렬구조의PID 제어기
Fig. 7. Parallel-type PID controller

반면에 직렬구조의 경우 오차신호 와 제어입력

는 식 (3.5)와 같다.

   



  

 




 (3.5)

직렬구조는그림 8에서보이는바와같이병렬구조의 PID

제어기와는 달리 I와 D 부분이 분리되어 있지 않고 PI 제어

기와 PD제어기가 직렬연결 된 것과 같은 구조이다. 이러한

구조는 아날로그 증폭기 수를 줄일 수 있어 실제적으로 많이

응용되고 있다.

그림 8. 병렬구조의PID 제어기
Fig. 8. Serial-type PID controller

병렬구조와직렬구조에대한 PID 제어기설계파라미터간

의관계는 쉽게구할 수있다. 직렬구조의 PID 제어기의각

설계 파라미터로부터 병렬구조의 PID 제어기 설계 파라미터

를 구하면 식(3.6)~식(3.8)과 같이 나타낸다.

  


(3.6)

  (3.7)

 


(3.8)

반면, 병렬구조의 PID 제어기의각설계파라미터로부터

직렬 구조의 PID 제어기 설계 파라미터를 구하는 것이 항상

가능한것은아니나   의조건을만족하는경우에

한하여 다음 식(3.9)~식(3.11)과 같이 계산 된다.

 

 



  (3.9)

 

 



  (3.10)

 

 



  (3.11)
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따라서 병렬 구조와 직렬구조는 상기와 같이 상호변환이

가능하다. PID 제어기는 세 개의 파라미터를 각각 비례이득

, 적분시간 , 미분시간 으로 표시하고이에따른제

어입력 는 식(3.12)와 같다.

 

 






 
(3.12)

Ⅳ.실험 및 고찰

그림 9. 암사 - 천호역
Fig. 9. Amsa Station-Cheonho Station

그림 10. 천호역-강동구청역
Fig. 10. Cheonho Station-Gangdonggu-office

Station

운전패턴에따른전력소비량을분석하기위하여실노선구

간을선정해미리준비해둔주행패턴대로실시하였다. 계획운

전시분내에서운전한것으로승객이비혼잡시간 /같은시각

3회에 걸쳐 열차 주행 패턴을 다르게 하여 운전을 시행했다.

구분 A B C

구간 역간거리 1.3[km] - 소요시간 110초

주행최고속도 74 68 60

역행시간(s) 29 27 22

표정속도[km/h] 33 32.5 30.5

소비전력량[kwh] 23.4 19.7 16.5

표 1 암사-천호운전데이터
Table 1 Amsa - Cheon Driving Data

그림. 11. 암사 - 천호주행패턴
Fig. 11. Amsa - Cheonho Driving Pattern

구분 A B C

구간 역간거리 1[km] - 소요시간 100초

주행최고속도 69 63 58

역행시간(s) 27 24 20

표정속도[km/h] 32.5 31 30.5

소비전력량[kwh] 21.4 17.5 15.1

표 2 천호역-강동구청역운전데이터
Table 2 Amsa –Gangdonggu-office Driving Data

그림. 12. 천호 - 강동구청주행패턴
Fig. 12. Cheonho –Gangdonggu-office Driving Pattern
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구분＼

주행패턴

A

[kwh]

B

[kwh]

C

[kwh]

B  패턴과의비교

A 패턴
C

패턴

암사 - 천호 23.4 19.7 16.5
19%

증가

17%

감소

천호-

강동구청
21.4 17.5 15.1

22%

증가

11%

감소

표 3 열차주행패턴별소비전력비교
Table 3 Comparison of the Power Consumption of Train

Driving Patterns

Ⅴ. 결 론

본논문에서는 8호선전동차의구간별적정운전시분이내

에서 실측 데이터 분석을 통해 구간별 최적주행 패턴 2개를

제안했다. 암사-천호구간에서 B패턴과 비교했을 경우 A패턴

은 평균 소비에너지 증가량이 19%였고 C패턴 감소량은

17%였다. 승차감 향상 및 주행에너지를 절감 할 수 있는 최

적의 주행패턴은 B패턴이다. C패턴은 주행에너지를 절약할

수있지만감속도가커서승차감저하되었고에너지효율측면

에서 B패턴 보다 바람직하지만 표정속도가 낮아 열차 운행

고객서비스측면이저하되고소요차량편성수에영향을미쳐

비용이 증가될 수 있다.

출발 후 역행(Powering)시간이 길수록 주행에너지 소비

가 증가되었고 운행 중 타행시점을 먼저 선정하는 것에 의해

주행에너지가 감소되는 것을 알 수 있었다. 따라서 운행 중

승객의승하차시간단축등여유운전시분이생기면최고속

도를 낮추어 운행할 수 있고 이에 따라 주행 에너지를 줄 일

수 있을 것이다.
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