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Abstract  It will be finished successfully KRTCS for Conventional & High speed railway(KRTCS-2) in 
R&D project lead to Ministry of Land, Infrastructure & Transport. We are need to strategy of 
Internationalization & Overseas expansion. In this paper introduce International Standardization trends Next 
Generation Train Control System & Shift 2 Rail project of UIC and European area and propose globalization 
of KRTCS for Conventional & High speed railway. Also, this paper discussed Technical Specification for 
Interoperability ETCS & KRTCS-2. Finally, we introduce the future development plan of KRTCS-2. 
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초 록  국가R&D 과제로 추진중인 일반 및 고속철도용 한국형 무선기반 열차제어시스템 

KRTCS(프로젝트명 KRTCS-2) 개발이 성공적으로 완료되고 있다. 이에 따라 열차 신호시스템

의 국제화 및 해외 진출을 위한 전략이 요구되고 있다. 본 논문에서는 UIC와 유럽을 중심으

로 진행중인 차세대 신호시스템 Next Generation Train Control System와 Shift 2 Rail 프

로젝트를 중심으로 한 국제 표준화 동향과 일반 및 고속철도용 KRTCS의 세계화에 대하여 논

하였다. 글로벌 표준으로 자리 잡고 있는 ETCS와 이와 호환되는 상호운영성을 확보한 일반 

및 고속철도용 KRTCS의 미래 발전 방향에 대하여 제시하고자 한다.  
 

주요어 : 일반및고속철도용KRTCS-2, 표준화, 열차제어, 철도신호 

 
 

1. 서 론 

 

국내에서는 한국형 무선기반 열차제어시스템(KRTCS : Korean Radio based Train Control 

System) 개발 및 실용화 연구과제가 진행중이며 1단계로 IEEE1474 CBTC 표준과 ETCS SRS를 

혼용하여 2014년 도시철도용 KRTCS(KRTCS-1)개발이 완료되어 한국철도표준규격으로 제정되

었다. 2단계 R&D로 일반 및 고속철도용 KRTCS(KRTCS-2)가 2014년 12월 개발에 착수 기존 설

비인 ATS, ATP와 호환되며 ETCS 표준방식인 ETCS SRS Baseline 2(2.3.0d)를 기준으로 2017

년말에 개발완료를 목표로 연구과제를 수행중이다.  
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이러한 국내현황을 감안하여 KRTCS(일반⦁고속철도) 실용화 적용 시기에 병행하여 국내 일

반 및 고속철도 신호시스템의 고도화를 추구하고 유지보수성을 향상시키기 위해 UIC 및 유

럽기구를 중심으로 추진중인 Next Generation Train Control, Shift 2 Rail 프로젝트와 

ETCS 레벨3 현황 및 국내 적용을 검토하고 신호시스템 표준화 방안을 제시하고 한다 

 

2. 해외 신호시스템 표준화 현황 
 

2.1 유럽 철도교통관리시스템(ERTMS) 
 

1996년에 EU는 유럽 철도교통관리시스템(ERTMS)을 유럽 내 모든 고속라인에 대한 표준으

로 사용하는 것에 합의하였다. 이는 차후에 일반 유럽 철도 네트워크까지 확장하여 적용한

다. ERTMS는 유럽 전역의 국경 간 교통을 가능하게 하는 신호 및 열차 제어 시스템이다. 이

는 또한 안전성, 신뢰성 및 용량을 향상시키고 철도 운영 및 유지보수 비용을 감소시키는데 

도움이 된다.  

이는 다음으로 구성된다:  

⦁유럽 열차 제어 시스템(ETCS) : 신호, 제어 및 열차 보호 시스템 

⦁GSM-R : 음성 및 데이터 통신을 제공하는 무선 시스템(현재 유럽 전역 철도에 사용됨)  

⦁유럽 교통 관리 체계(개발 중) : 시간표 및 열차 데이터의 ‘지능형’ 해석을 통해 열차 

이동을 최적화하는 교통 관리 시스템 

⦁유럽 운영 규칙(개발중) : 운영 규칙 세트  

 

ETCS는 다양한 레벨(레벨1, 2, 3)로 배치할 수 있다. 현재 영국 내 ETCS의 사용은 제한적

이다. 레벨 2는 2011년부터 캄브리아기 라인에서 사용되고 있고 Thameslink 및 Crossrail 

노선 구간에 배치할 계획이 있다. Network Rail은 또한 Hertford Loop (런던 북쪽)의 ERTMS 

기술 공급업체를 대상으로 시범 운영 중이다.  

ETCS 레벨 3는 개발 중이다. 일부 표준은 여전히 EU국가간 동의가 필요하다. 예를 들어, 

화물 열차가 완전한지(즉, 화차가 분리되지 않음) 점검하기 위한 열차 기반 무결성 시스템

(이는 전형적인 선로 기반 열차 검지 장치로 수행되어 왔다). ETCS 레벨 3에서 요구하는 모

든 장비가 상업적으로 이용 가능한 것은 아니다. ETCS 레벨 3의 특성 대부분을 갖춘 파일럿 

시스템은 스웨덴의 저밀도 지방노선에서 개발되었다: “ERTMS Regional”. 또한 ETCS 레벨 

3와 유사한 특성을 갖춘 시스템은 카자흐스탄의 초저용량 본선 노선 내 파일럿 프로젝트에

서 운행 중이다.  

영국에서 Network Rail은 신호 자산 개량을 고려, 좀 더 효율적인 방안을 제시하기 위하

여 ETCS 레벨 2 기술을 갖춘 ERTMS의 전국 출시(roll-out)를 제안하였다. 본 계약은 기존 

신호 방식의 ETCS 레벨 2 개량과 연관되어 있으며 완료하는데 50년이 걸릴 것으로 예상된다. 

디지털 철도 프로그램 통해 Network Rail은 명목상 기간 25년 내로 Level 2 ETCS 신호의 전

국 출시(roll-out)를 가속화할 계획을 수립 중이다. 또한 ETCS 레벨 3 기술을 15년 내로 철

도 노선을 가속화하는데 사용할 수 있을 지 조사 중이다. ETCS는 노선 장착 방법 및 열차에 



정보를 전송하는 방법에 따라 다른 레벨에서 구현할 수 있다.  

 

레벨 1 – 열차에 ETCS 기술을 장착하고 ETCS를 선로변에 설치한다. 선로 상의 장치는 열

차 검지에 책임이 있고 열차에 간헐적으로 이동 권한을 전송한다.  

 

 

Fig. 1 Concept of ETCS Level 

 

레벨 2 – 모든 열차가 GSM-R(국내 LTE-R) 무선 전송을 통해 무선 제어 센터로부터 거의 

지속적으로 업데이트 된 이동 권한을 수신하는 것을 제외하고는 레벨1과 같다. 선로변 장치

는 열차 검지를 위해 필요하다.  

 

 
Fig. 2 Concept of ETCS Leve2 

 

레벨 3 – ETCS는 이전에 이동권한을 제공하기 위해 사용된 선로변 신호와 선로변 열차 검

지 장치를 대체한다. 레벨 3에 대한 표준 및 기술은 개발 중이다.  

 



 

Fig. 3 Concept of ETCS Leve3 

 

Network Rail의 보고에 따르면 그들이 수행한 Waterloo 내 남서쪽 마린라인을 모델링한 

결과 ETCS 레벨 3(자동 열차운행(열차 운행 지원)과 교통 관리 시스템과 함께 사용됨)는 특

정 구간에서 현재 용량 보다 40% 더 증가시킬 수 있고 일반 철도 라인 건설에 비해 약 30% 

더 저렴하다. 좀 더 단순하고 자동화된 설계 프로세스 및 선로변 인프라 제거 등으로 인해 

비용 및 시간 절약이 예상된다. 하지만 이는 채택된 시스템 구성에 따라 다르다. 기타 이점

으로는 더 높은 유연성이 포함된다. 예를 들어, 최번 시간대에는 저속 통근열차를 운행하고 

최번 시간 외에는 고속 열차(공간이 좀 더 떨어져 있어야 함)를 운행. 분기점 추가와 같은 

성능향상을 위한 비용이 좀 더 저렴해 진다 

 

2.2 ETCS 레벨 3 현황 및 적용 

ERTMS/ETCS (이하 "ETCS")는 유럽철도 네트워크의 모든 기존 국가 시스템을 대체하도록 설

계된 열차 제어 시스템이다. ETCS 는 다른 공급 업체의 차상장치가 장착된 열차가 동일하거나 

다른 공급 업체 장비가 장착된 선로를 자유롭게 운행할 수 있도록 한다. 이것은 차상 및 지상 

서브 시스템으로 구성된다. ERTMS 는 세 가지 기능 및 성능 수준(레벨 1, 2, 3)에서 구현할 수 

있도록 지정된다. 점 전송을 사용하는 "재래식"이지만 상호 운용 가능한 ATP 시스템 (레벨 1), 

라인 성능을 향상시키고 무선을 통한 연속 통신을 추가하는 (레벨 2), 차량검지장치인 궤도회

로를 없애고 차상장치를 통해 선로변의 차량 위치를 검지하는 (레벨 3)로 나눈다.  

레벨 1 과 2 가 개발되고 운영되는 동안, 메인 라인 철도의 경우 레벨 3 은 아직 도면 상태로

만 존재한다. 메인 라인 철도의 경우, 레벨 3 은 인프라 소유자에게 상당한 이점을 약속하지만 

열차 운행 장비에 시스템과 복잡성이 추가된다. 그 중 일부 어려운 기술적인 문제는 아직 해

결되지 않아 잠재적인 응용 분야를 제한하고 있다. 

ERTMS 지역노선(Regional)의 시도는 스웨덴의 Västerdalsbanan(Repbäcken–Malung)에서 구현 



중이며, ERTMS 적용을 지역 노선으로 확장하여 서비스를 시작하려고 한다. 

ERTMS Level 3 은 레벨 3 의 열차가 고정 발리스 및 차상 주행 측정법에 의해 전송 된 참조 

위치를 사용하여 자체 위치를 결정한다는 것을 특징으로 한다. 이러한 위치 데이터를 무선 폐

색센터(RBC)로 전송하며, RBC 는 통제 하에 있는 열차에 이동 권한(MA)을 부여한다. ETCS 

Level 3 의 구현은 철도 노선 용량 및 유연성을 증가시키고 자본 및 운영 비용을 감소시킬 수 

있다. 또한, 이동 폐색 신호 방식을 사용하여 철도 교통을 관리 할 수 있을 것이다.  

2.3 ETCS 레벨 3의 장점 및 단점 

ETCS 레벨 3 적용시 예상되는 장점 및 단점은 다음과 같은 측면으로 검토할 수 있다. 

○ 철도산업 

철도 사업 또는 인프라 운영자에게 레벨 3 은 선로변 열차검지 장비에 대한 요구 사항을 

없애기 때문에 매력적이다. 이를 통해 투자 및 유지 보수비용을 절감할 수 있을 뿐만 아니라 

선로 안이나 근처에서 일하는 직원의 유해한 환경 등에의 노출을 줄여 건강 및 안전 위험을 

줄일 수 있다. 물론 이것은 시스템의 견고성과 ERTMS 구현단계가 대체 시스템을 사용하지 

않고도 레벨 3 의 배치를 허용하는 경우에만 수행 할 수 있다. 

 

○ 열차 운전자(기관사) 

열차 운전자의 입장에서 레벨 2 가 아닌 레벨 3 차량에서 직접적인 혜택은 볼 수 없다. 

실제로 열차 무결성 증명 문제에 대한 해결책은 일부 기관차에 추가 장비를 설치해야 할 

가능성이 높다. 철도이용 요금이 수요와 공급의 법칙의 적용 대상이 되는 경우 레벨 3 의 

간접적인 이점은 추가 경로의 가용성 및 혹은 그러한 경로구축 비용 절감일 수 있다. 

반면에 운전자는 현재의 ERTMS 제품 범위에 속하지 않는 미래의 열차 제어 시스템에 의해 

제공될 기능에 대한 추가 요구 사항을 가질 수 있다. 이러한 요구 사항에는 열차 서비스 

규정(충돌 및 지연 감지 및 해결), 에너지 최적화 운전 지원, 자동 열차 운행 (ATO)이 포함될 

수 있다. 

 

○ 보안 문제 

ETCS 레벨 3 은 중앙 집중화된 통신 기반 IT 시스템으로서 본질적으로 사이버 공격, 전파 

방해 등을 방지해야 한다. 이러한 IT 관련 위험 요소는 전통적으로 철도 신호 시스템 설계 시, 

고려되지 않았다. 무선링크는 GSM-R 및 네트워크화 된 RBC 를 통해 제공하는 보호 수준이 

적절한 것으로 입증되는지에 대한 여부를 확인할 수 있다. 

 

○ 레벨 3 은 레벨 2 보다 더 나은 선로 용량을 제공하는 것인가? 

레벨 3 의 대부분의 주요 역할은 레벨 2 에 비해 10% - 20% 이상의 용량이 더 제공되는 것이 

이점이라는 것이다. 그러나 열차 간격을 개선하기 위해 가상 중간 폐색 신호를 사용하는 

고성능 블록 폐색 시스템으로 구현된 레벨 2 는 높은 장비 비용이 들지만 동일한 성능 수준을 

제공할 수 있는 것으로 의심된다. 또한 이러한 연구는 일반적으로 이론적인 시격(Headway) 

계산을 개별적으로 비교한다. 실제로 실제 작업 용량은 역 레이아웃 및 플랫폼 용량, 

연속진로 및 영업운행제약 등으로 지정된 시간제한 제약과 같은 많은 다른 요소에 의해 

결정된다. CBTC 시스템이 특정 선로에서 시간당 약 24 대의 교통 밀도를 제공하는 것은 보통 

고속 운송 애플리케이션에서만 볼 수 있다. 고속운송철도에서 균일한 열차 성능 특성과 

균일한 스케줄 운영에 유용하다. 



○ 비용 

일부 연구에 따르면 ETCS 레벨 3 에 대한 인프라 장비의 자본 절감은 레벨 2 와 비교하여 

25% 정도이며, 다중 신호 현시 폐색 시스템과 비교할 때 최대 50% 또는 60%까지이다. 이것은 

물론 차상에 필요한 통신 시스템의 비용 증가, 열차 무결성 증명 시스템 등으로 상쇄될 수 

있다. 

 

○ 다른 이점 

레벨 3 에 폐쇄 루프 제어 시스템이 마련되면 네트워크 제어, 충돌 감지 및 해결, 에너지 

최적화된 운전 등 "더 친환경적"인 이동성을 갖는 다른 옵션이 등장한다. 그러나 이러한 기능 

중 어느 것도 ERTMS/ ETCS 사양의 일부는 아니다. (ERTMS 의 "M"은 개발 중에 “실종된” 

것으로 보인다.) 상호 운용성이 없는 구현의 위험이 증가하고 있다. 

 

○ 엔지니어링 유연성 

순수 ETCS Level 3 라인의 설계 및 엔지니어링은 모든 측면에서의 신호 관측, 열차 제동 

특성 등에 기초한 폐색 길이의 모든 측면을 고려할 필요가 없다. 따라서 시간표 변경, 열차 

운행 등의 변경과 관련하여 보다 비용 효율적이고 유연하다. 다른 한편으로의 전제조건은 

모든 열차가 장비를 갖추고 있거나 혹은 특별 장비가 없는 열차, 정비 차량의 이동을 위한 

특별한 대비책이 마련되어야 한다는 것이다. 

 

○ 차량 측면 

한편으로는 ETCS L3 기능이 가능한 EVC 로 모든 차량을 장착해야한다는 요구 사항이 

장애물이자 비용의 불리한 요소로 보인다. 반면에 차량 경로 수용은 더 이상 복잡한 EMC 및 

단락 호환성 문제 또는 기타 감지 시스템 유도 제한, 복잡한 귀선전류 필터가 필요하지 않게 

되어 복잡하지 않다. 물론 실용적인 측면에서 볼 때 그러한 혜택은 대중교통 수단 철도와 

같은 "닫힌 환경"에서 훨씬 더 일찍 현실적으로 수확 될 수 있으며 네트워크 전체의 출시가 

성취되지 않을 가능성이 큰 대규모 네트워크에서는 절대로 얻을 수 없을 수도 있다. 

 

○ 소유물 관리 

ETCS 레벨 3 열차는 가상 자체 위치 확인(Virtual Self locating) 및 보고 객체(Reporting 

Object)가 되며 이 특성은 ‘열차경합’을 포함하여 선로 도난방지 유지보수 장치에 대한 

보호 기능을 확장할 수 있다. 이렇게 하면 소유물 관리가 보다 간단하고 본질적으로 

안전해지며, 이것의 예가 이동용 휴대 단말기를 사용하여 Betuweline 에서 구현되었다. 사실, 

이 기능은 레벨 2 에도 적용할 수 있다. 유일한 요구 사항은 중앙화 된 이동권한(Movement 

Authority) 발행 시스템을 갖추는 것 뿐 이므로, 즉 무선폐색센터(RBC)는 RBC 와 통신할 수 

있는 연동장치(Interlocking)를 사용하는 모든 신호 시스템과 실제로 중첩될 수 있다. 

 

○ 탄력성 

레벨 3 시스템의 고유한 이점은 불안정한 상황에서 복원력과 빠른 복구가 가능하다는 

것이다. 네트워크 취약지구나 선로전환기 고장구역에서는 열차가 조밀하게 운행할 수 있다. 

마찬가지로 속도를 재개하고 정상 운행 조건을 복구하는 것은 "하모니카 효과"로부터 이점을 

얻을 수 있다. 물론 적어도 선로전환기가 없는 구간에서는 많은 궤도 회로가 없으면 장비 

고장 및 지연 시간이 줄어든다. 이것은 통신 시스템에 대한 의존도가 높고 의사소통이 완전히 

중단된 경우 매우 강력하고 파괴적인 실패 가능성이 상쇄될 수 있다. 물론 이러한 문제를 

해결하기 위해 이중화 및 대체 시스템을 제공하면 예상되는 비용 절감 효과를 누릴 수 있다 
 
 

 



3. 결 론 
 

향후에 KRTCS(일반⦁고속철도) 실용화가 완료되더라도, 철도신호시스템의 목표인 안전성, 

정시성 및 경제성을 달성하기 위하여 차상, 지상 및 관제시스템인 ‘All in One’개념으로 

통합된 국산 철도신호체계 개발이 요구되며, 특히 일반철도 및 고속철도의 미래 무인자동운

전 개념인 ETCS 레벨3급의 철도신호체계에 대한 연구개발이 요구된다 

 KRTCS(일반⦁고속철도) 실용화 적용시기에 병행하여 국내 신호시스템 고도화를 위해 전자

연동장치를 중심으로 한 신호시스템 인터페이스 표준화 기술 개발을 수행함으로써 개량 및 

신규노선의 시스템 설치를 외국시스템이 아닌 국산 시스템으로의 설치가 가능하며, 외국 시

스템 또는 기존시스템에 대한 기술 종속 탈피를 도모할 수 있다고 예상된다. 또한, 철도 운

영 기관에서는 LCC(Life Cycle Cost) 절감과 유지보수성을 확보할 수 있으며 제조사는 품질 

향상을 통해 경쟁력이 강화될 것으로 예상된다 
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