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최종요약보고서
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총괄연구기관 / 한국철도기술연구원
주관연구기관 / 한국철도기술연구원
공동연구기관 / 한국교통연구원
위탁연구기관 / 한국철도시설공단
                      한양대학교
                      (주)아이파워컨
                      한국화이바
협동연구기관 / 현대로템(주)
공동연구기관 / 갑을오토텍(주)
                      대원강업(주) 성환공장
                      유진기공산업(주)
                      (주)디유에이엔아이
                      한국전기통신(주)
단순참여기관 / (주)포스에이앤씨건축사사무소
협동연구기관 / 한국철도기술연구원
공동연구기관 / (주)LG화학
                      (주)포스코건설
                      (주)ERS
                      넥스콘테크놀러지(주)
단순참여기관 / 동진산업(주)
                      동영기술(주)
                      (주)카이센

1세부

2세부

3세부

국 토 교 통 부
국토교통과학기술진흥원





■ / 책임연구원  곽 재 호

■

□

□

/ 책임연구원  곽 재 호
/ 책임연구원  박 형 순
/ 책임연구원  이 호 용
/ 선임연구원  황 현 철
/ 선임연구원  정 우 태
/ 선임연구원  장 승 호
/ 선임연구원  신 승 권
/ 책임연구원  권 태 수
/ 수석연구원  서 승 일
/ 수석연구원  최 성 규
/ 책임연구원  정 우 성
/ 선임연구원  이 재 영
/ 선임연구원  이 수 형
/ 선임연구원  신 판 식
/ 선임연구원  한 순 우
/ 선임연구원  강 윤 석
/ 선임연구원  이 광 섭
/ 연  구  원  오 용 국
/ 연  구  원  김 태 진
/ 연  구  원  심 규 하
/ 연  구  원  오 상 호
/ 연  구  원  조 연 호

세부 책임
차량시스템 연구
차량시스템 연구
신호시스템 연구
사업관리/추진에너지 해석
사업관리/인터페이스 연구
신호제어 기초연구
시스템 인터페이스 업무
시스템 인터페이스 업무
차량시스템 연구
시스템 최적화 연구
시스템 최적화 연구
궤도시스템 연구
법제도 연구
차량시스템 연구
궤도시스템 연구
시스템 및 환경연구
전기시스템 연구
기술자료 조사 및 분석
기술자료 조사 및 분석
기술자료 조사 및 분석
추진시스템 최적화 연구

제  출  문

국토교통부장관(국토교통과학기술진흥원장) 귀하

이 보고서를 “무가선 저상트램 시스템 개발 연구”과제의 최종요약보고서로 제출

합니다.

2013. 5. .

주관연구기관 : 한국철도기술연구원

원        장 : 홍 순 만



/ 연  구  원  유 아 름
/ 연  구  원  조 정 은
/ 연  구  원  이 승 길
/ 연  구  원  최 호 진
/ 연  구  원  송 아 영
/ 연  구  원  김 은 영

자료조사 및 분석
자료조사 및 분석
자료분석 및 3D 모델링
기술자료 조사 및 분석
기술자료 조사 및 분석
기술자료 조사 및 분석

□ / 책임연구원  김    현
/ 연구  위원  김 연 규
/ 연  구  원  송 연 정
/ 연  구  원  장 선 혜
/ 연  구  원  김 진 경
/ 연  구  원  최 원 석
/ 연  구  원  서 창 범

공동연구책임/법제도 연구
법제도 연구
법제도 연구
법제도 연구
법제도 연구
법제도 연구
법제도 연구

□ / 책임연구원  이    주
/ 책임연구원  이 형 철
/ 책임연구원  전 승 기
/ 책임연구원  김 명 찬
/ 책임연구원  박 준 홍
/ 책임연구원  김 철 수
/ 책임연구원  서 성 호 

위탁연구책임/추진모터연구
위탁연구책임/에너지제어연구
위탁연구책임/복합재적용연구
위탁연구책임/충전제어연구
위탁연구책임/소음모델 개발
위탁연구책임/시험선 선정기준
위탁연구책임/시험선 유지관리

방안 개발 

□

□

/수석연구원  이 정 율
/수석연구원  김 국 진
/수석연구원  박 영 호
/수석연구원  이 강 운
/수석연구원  박 근 수
/수석연구원  강 병 관 
/수석연구원  박 길 배
/수석연구원  정 병 호
/책임연구원  엄 경 수
/책임연구원  정 은 성
/책임연구원  김 연 충
/책임연구원  민 평 오
/책임연구원  신 광 균
/책임연구원  장 정 훈
/책임연구원  강 광 호
/책임연구원  정 은 성
/선임연구원  이 상 명
/선임연구원  이 남 진
/선임연구원  김 행 구
/주임연구원  장 우 현
/주임연구원  박 성 준
/고      문  게    데

세부 책임
차 량 설 계 
전장품 설계 
해석 및 시험 
해석 및 시험
전 기 설 계 
해석 및 시험
전 기 설 계
실 무 책 임 
전장품 설계
전장품 설계
전 기 설 계 
전 기 설 계  
기 장 설 계
대 차 설 계 
전장품 설계 
기 장 설 계
대 차 설 계 
전 기 설 계 
의 장 설 계 
전 기 설 계 
기 술 고 문 

□ /수석연구원  김 태 현 연 구 책 임 



/책임연구원  서 우 성
/주임연구원  이 태 경
/책임연구원  이 서 헌
/책임연구원  임 승 관
/책임연구원  신 판 주
/주임연구원  안 교 진
/주임연구원  백 경 민
/책임연구원  이 상 곤
/선임연구원  윤 승 오
/선임연구원  박 재 경
/주임연구원  배 상 호
/연  구  원  구 태 우
/수석연구원  강 형 민
/선임연구원  공 동 목
/주임연구원  서 희 극
/연  구  원  홍 시 석
/연  구  원  윤 혁 진
/연  구  원  안 기 철
/연  구  원  정 교 석
/연  구  원  이 동 규
/수석연구원  김 동 식
/수석연구원  박 훈 규
/수석연구원  이 경 석
/수석연구원  김 기 남
/선임연구원  황 성 훈
/선임연구원  노 용 수
/연  구  원  조 연 재

시 트 설 계
시 트 설 계
도 아 설 계
도 아 설 계
도 아 설 계
도 아 설 계
도 아 설 계
연 구 책 임
HVAC 설계  
HVAC 설계  
HVAC 설계  
HVAC 설계  
연 구 책 임
회 로 설 계
표시기 설계
표시기 설계
표시기 설계
표시기 설계
표시기 설계
표시기 설계
연 구 책 임
제 동 설 계
제 동 설 계
제 동 설 계
제 동 설 계
제 동 설 계
제 동 설 계

□

□

/선임연구원  정 우 태
/책임연구원  곽 재 호
/선임연구원  강 윤 석
/선임연구원  이 수 형
/선임연구원  장 승 호

세부책임
인프라인터페이스
궤도구조물
궤도/토목
인프라인터페이스

□ /책임연구원  강 달 모
/선임연구원  이 진 규
/선임연구원  신 인 철
/선임연구원  장 민 철
/선임연구원  박 정 민
/선임연구원  최 용 석
/주임연구원  추 연 석
/주임연구원  박 정 민
/주임연구원  박 명 기
/주임연구원  이 범 현

배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발



/주임연구원  정 상 윤
/주임연구원  백 승 문
/선임연구원  김 현 식
/선임연구원  이 영 호
/주임연구원  성 준 엽
/선임연구원  박 현 철
/주임연구원  최 지 영
/주임연구원  김 민 정
/주임연구원  황 형 진
/주임연구원  박 재 성
/주임연구원  이 현 철
/주임연구원  최 준 석
/주임연구원  노 태 환
/주임연구원  박 장 욱
/주임연구원  임 재 권
/선임연구원  강 영 주
/선임연구원  김 지 훈
/주임연구원  김 현 진
/주임연구원  강 정 수
/주임연구원  고 철 원
/선임연구원  조 태 신
/주임연구원  김 동 연
/주임연구원  남 진 무
/선임연구원  강 영 삼
/책임연구원  전 성 우
/수석연구원  안 동 근
/책임연구원  김 철 환
/선임연구원  전 진 택
/선임연구원  안 상 구
/선임연구원  정 상 현
/선임연구원  김 동 완
/선임연구원  박 정 규
/선임연구원  정 영 도
/선임연구원  이 광 우
/주임연구원  이 보 라
/수석연구원  박 정 근
/선임연구원  오 주 영

배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
배터리 개발
동진산업(주)          
동영기술(주)
궤도구조연구
궤도구조연구
궤도구조연구
궤도구조연구
궤도구조연구
궤도구조연구
궤도구조연구
궤도구조연구
궤도구조연구
궤도구조연구
매립형궤도연구
매립형궤도연구



과제고유번호 12PURT
-B053833-04 연구기간

2009.12.01 ~

2013.04.30
단계구분 최종

연 구 사 업 명 미래도시철도기술개발사업

연 구 과 제 명

대 과 제 명 무가선 저상트램 기술 연구

세부과제명

제1세부과제명 : 무가선 저상트램 시스템기술 연구

제2세부과제명 : 무가선 저상트램 차량개발

제3세부과제명 : 무가선 저상트램 에너지 인프라 개발

연 구 책 임 자 곽재호
총연구기간

참여
연구원수

총   : 875 명
내부 : 875 명
외부 : - 명

총연구비

정부 :

21,403,000 천원
기업 :

14,880,000천원
계 :

36,283,000 천원

연구기관명 및 

소 속 부 서 명

(1세부) 한국철도기술연구원

(2세부) 현대로템(주)

(3세부) 한국철도기술연구원

참여기업명

현대로템(주),갑을오토텍(주),대
원강업(주)성환공장,유진기공산
업(주), (주)디유에이엔아이,한
국전기통신(주),(주)포스에이씨
종합감리건축사사무소,(주)LG
화학,(주)포스코건설,(주)이알에
스,동영기술(주), 동진산업(주),
(주)카이젠

국제공동연구 상대국명 : - 상대국연구기관명 : -

위 탁 연 구 연구기관명 : 한양대 외 연구책임자 : 이형철 외

요 약(연구결과를 중심으로 개조식 500자 이내) 보고서면수

☐ 무가선저상트램 시스템 인터페이스 기술 개발

- 시스템 개발 공정관리, 목표사양 관리 및 조정

- 시험노선 대상지 설정 연구

☐ 무가선 저상트램 종합성능 시험평가

- 무가선 주행성능 계측시스템 설계 및 구축

- 차량 신뢰성 검증용 주행데이터 추출 및 분석

- 누적 주행거리 성능 시험(5,000km) 달성

- 시험선 윤영 및 유지보수 메뉴얼 개발

☐ 무가선 저상트램 주행성능 시험선 구축

- 무가선 시험선 기본 및 실시 설계 

보고서 요약서



- 무가선트램 전용 시험선 건설 (검수고, 변전설비 및 충전시설 등)

☐ 국내외 시장진출 방안 및 관련 정책/법규 제개정안 연구

- 무가선 저상트램 실용화 관련 법률 및 제도 정비 방안 연구

- 무가선 저상트램 실용화 기획연구 보고서 작성 

☐ 무가선 저상트램 시제차량 개발

- 차량시스템 규격서 및 설계도면 작성 (100% 저상대차 기술 개발)

- 차량 구성품 설계 및 제작 (냉난방장치/제동/의장/도어/방송장치 등)

- 차량 제작 및 공장 내 완성차 기능/성능시험 

- 시제차량 시험선 시험 (성능시험 및 신뢰성 시험)

☐ 대용량 추진배터리 시스템 개발

- 고출력 단전지 개발 및 162kWh급 대용량 배터리시스템 시제품 제작

- 모듈단위 신뢰성 평가 및 환경성능 검증

☐ 친환경 매립형 궤도시스템 개발

- 친환경 궤도 체결장치 및 슬래브 궤도 기술 개발

- 무가선트램 전용 시험선 내 1km 매립형 궤도 시공

색 인 어

(각 5개 이상)

한 글
노면경전철, 경량전철, 도시철도, 하이브리드차량, 철도차

량

영 어
Tram, LRT, Urban Railway, Hybrid Car, Railway

Vehicle
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요  약  문

Ⅰ. 제목

무가선 저상트램 시스템 개발 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

1. 연구개발의 목적

- 친환경성, 에너지 효율성, 편리성, 경제성의 요구를 충족하는 신개념의 도시철도 

시스템 기술을 확보하기 위하여 2차전지를 주동력으로 사용하여 무가선 및 유가선 

하이브리드 방식으로 운행이 가능한 저상트램 시스템 기술개발

2. 연구개발의 필요성

가. 기술적 측면

- 신성장동력형 고효율 친환경 철도차량 세계 최고 기술 확보

- 타 경전철 차량에 비해 초저상(승객 및 교통약자 이용 편의성 향상), 무가선(가선 

제거 및 도시 환경성 향상), 선로의 호환성(기존 선로사용가능, 독립 시험선이 불필

요), 멀티파워 하이브리드 추진(에너지 효율성 향상) 방식으로 전 세계 미개발 신기

술 차량 시스템 개발이 요구됨. 국가 녹색산업 육성방향과 부합

나. 경제․산업적 측면

- 저렴한 인프라, 토목/건설비, 고효율 추진, 경량화 차량의 개발을 통한 경제성·시

장경쟁력 확보

- 경량화를 통한 에너지 효율 향상과 가선을 통한 에너지 손실을 10% 이상 줄이며,

회생제동을 통하여 에너지효율을 30% 이상 높일 수 있다는 점에서 에너지 효율성

과 환경 친화성을 극대화할 수 있음
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연 차 연구목표 연구개발 내용 및 범위

1차년도
(2009.12.01

~

2010.04.30)

무가선 저상트램 
시스템 사양결정 및 

기본설계

- 시스템 개발 세부사양 조정 및 결정 
- 시스템 개발 및 시험선 구축에 관한 로드맵 
도출

- 국내외 특허분석 및 기술 선점 요소 정립
- 구동력 및 구동에너지 스펙 도출
- 대차 및 차량배치 구성 관련 동역학 해석 
연구

- 시험노선 대상지 선정기준 및 선정절차 제시

트램도입을 위한 법
ㆍ제도 개선방향 
연구

-트램건설과 운영에 관련한 제반 법ㆍ제도 
적용방안 및 문제점 파악

-국내․외 트램건설과 운영에 관한 법․제도 
고찰

-트램도입을 위한 법제도 개선방향 제시

- 향후 45조원 이상의 국내시장을 형성할 것으로 전망되는 경량전철 시장에 적극

적으로 대응하고, 세계적인 기술 선도를 통해 신성장 동력으로서의 수출산업화

다. 사회․문화적 측면

- 승객 또는 교통약자 이동편의 증진, 초고령 사회 대응 등 사회적 요구에 부합하

여 승하차, 환승이 편리함(접근성). 이를 통해 자가용 수요를 흡수함으로써 도로교

통의 혼잡과 환경오염 등을 줄일 수 있는 획기적인 기술적 대안임 (교통수단별 

CO2배출량: 승용차의 1.5%)

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

[1세부과제]
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2차년도
(2010.05.01

~

2011.02.28)

무가선 저상트램 
시스템

구성요소 
인터페이스 설계

- 시스템 개발 공정 및 목표사양 관리 

- 노면레일 및 차륜 인터페이스 관련 소음방사 
모델 연구

- 에너지 소모량 및 회수량, 차량의 정시성을 
예측하는 TPS 개발

- 시험노선 대상지 설정 연구  

- 무가선 시험선 기본계획

무가선 저상트램 
도입을 위한 

법제화 방안 연구

- 도로교통법, 도시철도법, 궤도운송법의 체계 및 
적용대상 파악

- 법률과의 상충을 최소화하고 무가선 저상트램
의 도입을 원활하게 수행할 수 있는 법률 
제․개정안 제시

3차년도
(2011.03.01

~

2012.02.29)

무가선 저상트램 
시스템 인터페이스

- 시스템 개발 공정 및 목표사양 관리 

- 저상 트램 환경소음 및 진동 예측모델 개발 
및 검증

무가선 시험선 구축 
및 시스템 

종합성능 시험평가

- 무가선 시험선 기본/실시 설계

- 시험선 노반공사 착수

- 종합시험 계측시스템 설계

무가선트램의 표준 
운영환경 구축

- 무가선 트램과 유사 대중교통수단과의 경제성,

친환경성 측면 비교 검토

- 미래교통시스템에 있어 트램의 위상 정립

- 무가선 트램의 표준 운영환경 구축

4차년도
(2012.03.01

~

2013.04.30)

무가선 저상트램 
시스템 인터페이스 

및 실용화기획 
연구 

- 시스템 개발 공정 및 목표사양 관리

- 무가선 저상트램 시스템 실용화기획 연구

무가선 저상트램 
종합성능 시험평가 

- 무가선 시험선 건설 사업관리 및 완공

- 종합시험 계측시스템 구축

- 무가선 주행성능 및 종합시험 평가

연차 연구 목표 연구개발 내용 및 범위

1차년도
(2009.12.01~

2010.04.30)

차량시스템
Concept 개발

- 차량 기본 사양 결정

- 저상트램 차량 시스템 규격서 작성

- 차량 시스템 기본설계 도면 작성

[2세부과제]
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기본설계 차량
수치해석 모델링

- 노면트램 및 저상대차 수치해석 관련 사례 
조사 및 분석

- 동특성 및 승차감 관련 기준 조사 

- 개념안 기본 수치해석

냉난방 장치
기본설계

- 철도차량 냉난방기 관련 법령 검토

- 외국업체 유사제품 벤치마킹

- 차량 냉방부하 예측

경량/고강도
의자 기본설계

- 경량 시트 현황 파악 자료

- 국내외 경량 시트 벤치마킹 자료

- 시트 디자인 정립

제동시스템 및
집전장치 
기본설계

- 트램 적용 유압제동 시스템 Piping diagram

확보

- 트램 관련 해외 규격 입수

- 요구제동력 검토

경량/고신뢰성
출입문 사양결정

- 기술자료 조사/분석

- 해외특허 조사/분석

- Door system accessory 핵심부품 분석

고성능, 다기능
방송표시기
기본설계

- 방송표시기 기술/시장동향분석 및 기능/성능 
요구조건 파악

- 시스템 구성방안 도출 및 장치별 구성 방안 
설계

2차년도
(2010.05.01~

2011.02.28)

차량 시스템 
상세설계

- 차량 시스템 상세설계 완료 
- 구성품 발주 및 성능시험 
- 차량 제작 착수
- 제작 및 성능평가 일정계획 수립

소형/고성능 
냉난방장치 개발

- 냉난방장치 프레임 세부설계
- 증발기 열교환기, 응축기, 열교환기 등 부품 개
발
- 시제품 제작용 부품 구매

경량/고강도 의자 
개발

- 시트 경량 소재 개발
- 시트 상세 설계 및 해석

제동시스템 및 
집전장치 개발

- 상세 설계 및 동력대차용 시제품 제작

경량/고신뢰성 
출입문 개발

- 시스템 상세 설계 및 부품발주
- 시제품 제작 및 성능검증

고성능/다기능 
방송표시기 개발

- 장치 별 상세설계 및 발주
- 구성품 제작 및 시험

3차년도
(2011.03.01~

2012.02.29)

구성품 제작 
구성품(도어, 냉난방기, 의자, 제동, 방송표시기,

견인전동기, 인버터 등) 제작
구성품 시험 성능시험 및 보완 (필요시)
조합시험 추진계 성능시험

차량제작
대차/차체제작 및 도장, 의장 및 기장 작업
(4차년도 완료)
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차체/대차프레임 
하중시험

설계하중에 대한 구조시험

4차년도
(2012.03.01~

2013.04.30)

차량제작 의장 및 기장작업 등 차량제작 완료

공장시험 단차시험, 편성시험

시험선 시험 시운전, 성능시험, 신뢰성시험

연 차 연구목표 주요 연구내용

1차년도
(2009.12.01~

2010.04.30)

트램 궤도시스템 
요구사항 도출

- 트램 궤도구조 시스템(궤도/슬래브/노반)

주요 요구사항(안)도출

- 궤도구조의 시험평가(안) 도출 및 시험

2차전지 시스템

구성 검토

- 전지 시스템 구성안 

- 냉각 기술 및 가능성 검토

- 전지 모듈 기술 검토

- 차량용 비상 충전장치 구성 및 사양 검토

2차년도
(2010.05.01~

2011.02.28)

궤도시스템 

체결장치 및

지지슬래브

실시설계

- 궤도시스템 인터페이스 및 노반시공 
상태평가

- 체결장치(수지고정형) 설계 및 시공방안 검토

- 궤도 지지슬래브 실시설계 및 실내시험평가

고용량, 고출력 
전지 설계 기술 
및 초기 성능 

평가

- 고용량, 고출력 구현을 위한 양/음극최적화 
및 전극제조기술 개발

- 성능구현을 위한 단전지 설계 최적화 및 
초기성능 평가 

- 고용량 구현 시, 발생되는 출력저하 방지기술 
개발

- BMS 하드웨어 및 SOC 추정 알고리즘 설계

- 차량용 비상 충전장치 설계

3차년도
(2011.03.01~

2012.02.29)

Yard Test 및 
시공성 평가

- 궤도시스템 (궤도/슬래브/노반)의 실외 성능 
시험(Yard Test), 시공성 평가 및 보완

전지시스템 
시제품 제작 및 

성능평가

- 전지 모듈 시제품 제작

- 모듈 시제품 전기적 성능 평가 

- 전지 시스템 제작 및 성능 평가

- BMS 시작품 제작 및 평가

[3세부과제]
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4차년도
(2012.03.01~

2013.04.30)

저상트램 
궤도시스템 
시공 및 
성능평가

- 궤도시스템(궤도/슬래브/노반)의 시험선 시공 
시험 및 장기 성능평가

- 저상트램 궤도시스템의 총괄지침서(안) 작성

단전지 환경성능 
검증 및 단전지 

수명 평가

- 실제 트램 주행을 통한 사용환경 정보 확보

- 단전지의 내환경 성능 검증 

- 단전지의 사이클 및 저장 수명

연 차 연구 내용 연구 결과

1차년도
○ 무가선 저상트램 시스

템 사양결정 및 기본
설계

- 시스템 개발 세부사양 조정 및 결정 

- 시스템 개발 및 시험선 구축에 관한 
로드맵 도출

- 국내외 특허분석 및 기술 선점 요소 
정립

- 구동력 및 구동에너지 스펙 도출

- 대차 및 차량배치 구성 관련 동역학 
해석 연구

- 트램 도입을 위한 법ㆍ제도 개선방향 
연구

- 시험노선 대상지 선정기준 및 선정절차 
제시

2차년도

○ 무가선 저상트램 시스
템 구성  요소 인터페
이스 설계

- 시스템 개발 공정 및 
목표사양 관리 

- 분기별 공정회의 3회, 차량/배터리/궤도 
인터페이스 회의 15회 실시 => 목표사양 
세부 조정

- 배터리 성능시험 기준(안) 제시

- 노면레일 및 차륜 
인터페이스 관련 
소음방사 모델 연구

- 매립형 궤도의 동적하중에 의한 레일의 
진동, 소음방사 예측 및 콘크리트 
슬라브의 진동, 소음방사 특성 예측

- 에너지 소모량 및 
회수량, 차량의 
정시성을 예측하는 

- 주행 시뮬레이션 프로그램(TPS) 개발 :

전력분배 알고리즘, GUI 및 전후처리 
프로그램 개발

Ⅳ. 연구개발결과

[1세부]
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TPS 개발

- 시험노선 대상지 설정 
연구  

- 무가선 시험선 
기본계획

- 시험선 구축을 위해 시험선 평가기준 
제시

- 후보지 3개 노선 타당성 검토, 선정된 
1개 노선에 대한 기본계획 수립

○ 무가선 저상트램 도입
을 위한 법제화 방안 
연구

- 도로교통법, 도시철도법,

궤도운송법의 체계 및 
적용대상 파악

- 법률과의 상충을 
최소화하고 무가선 
저상트램의 도입을 
원활하게 수행할 수 있는 
법률 제․개정안 제시

- 노면전차 운영, 건설관련 해외사례 조사

- 노면전차 건설, 운영 지원체계 정립,

안전관리체계 및 사업관리체계 구축

- 도로교통법, 도시철도법 개정(안) 제시 및 
관계 부처 협의

3차년도

○ 무가선 저상트램 시스
템 인터페이스

- 시스템 개발공정 및 
목표사양 관리

- 차량/배터리/MVB 인터페이스 회의 9회 
실시

=>시스템 목표사양 세부 조정

- 현장 공정회의 8건(로템 창원공장 등)

- 위탁과제 공정회의 1건

- 저상 트램 환경소음 
및 진동 예측모델 
개발 및 검증

- 매립형 궤도에서의 등가 동특성 측정.

이를 적용한 복합 구조물 및 레일 진동 
응답 예측 및 소음 방사특성 확인.

흡음률을 적용한 주행 중 트램의 방사 
소음 특성 예측

○ 무가선 시험선 구축 및 
시스템 종합성능 시험
평가

- 무가선 시험선 
기본/실시 설계

- 시험선 부지 측량/지반 조사

- 시험선 노선 검토 및 선형/노반계획 
수립

- 검수시설/기계설비/전기설비 사양 개발

- 시험선 건설 사업관리 
및 향후 유지관리 등 
활용방안 연구

- 무가선 저상 트램관련 지자체의 관련계획 
분석하여 실용화 대비 자료 구축

- 시험선 건설위한 차량, 노반, 시스템 등 
관련 분야 인터페이스를 분석 및 정립

- 시험선 노반공사 착수 - 시험선 구축 일정(‘12.8)에 맞추기 위하여 
제작 발주가 시급한 변전설비 우선 제작 착수

- 변전설비 구성품 요구사양 및 시방서 
개발
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- 변전설비 구성품 제작 착수
(직류고속도차단기반, 변압기반 등)

- 종합시험 계측시스템 
설계

- 기존 완성차 시험항목, 내용 및 관련 
규정 분석

- 무가선 트램 차량시험위한 시험항목 선정 

- 시험차량 계측시스템 요구사항 개발
○ 무가선 저상트램 표준 

운영환경 구축

- 무가선 트램과 유사 
대중교통수단과의 경제성,

친환경성 측면 비교 검토

- 기능에 따른 유사 교통수단과의 건설기간,

수송용량, 시스템구축 비용 등 비교분석

- 미 래 교 통 시 스 템 에 
있어 트램의 위상 
정립

- 미래 대중교통시스템의 요구사항 검토

- 무가선 트램의 표준 
운영환경 구축

- 도로규모에 따른 노면전차 운영에 대한 
도로표준횡단구성과 운영방안 평가

- 단선, 복선, 단선·복선 조합에 따른 표준 
운영방안 수립

4차년도

○ 무가선 저상트램 
시스템 인터페이스 및 
실용화기획 연구

- 시스템 개발 
공정관리, 목표사양 
관리

- 공정회의(3회) 및 시스템 인터페이스 
회의(6회) 진행

- 무가선 저상트램 
시스템 실용화 
기획연구

- 실용화 기획연구 보고서 개발

- 실용화 연구 기획타당성 검토

- 연구개발 성과물 홍보 - 여수EXPO 시범운행 (‘12.5~’12.8)

- 시험선 개소식 및 각종 시승행사 개최

○ 무가선 저상트램 
종합성능 시험평가

- 무가선 시험선 건설 
사업관리 및 완공

- 오송 무가선 전용 시험선 완공

: 매립형궤도 약 1km 구축

: 검수고/변전설비/충전설비 및 간이  

승강장 2개소 구축

- 종합시험 계측시스템 
구축

- 차량 종합계측시스템 구축 완료

- 무가선 주행성능 및 
종합시험 평가

- 누적 주행거리 5,000km 달성

- 시험선 운영 및 유지보수 매뉴얼 개발
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연차 연구 내용 연구 결과

1차년도

차량시스템

Concept 개발

- 저상트램 차량 기본사양 결정

- 저상트램 차량 시스템 규격서 작성

- 차량개념설계를 위한 해외기술협력 및 
현차조사 

- 차량 일반도 작성 

- 해외 주요 업체 트랜드를 분석 및 디자인 
Concept 검토

- 조감도 작성 

- 차량 중량계산서 초안 작성

- 차량 시스템 규격서 및 개념 설계안 근거로 
기본설계 도면 작성 

- Regulation 및 Standard 수립 

기본설계 차량

수치해석 모델링

- 노면트램 및 저상대차 수치해석 관련 사례 
조사 및 분석

- 동특성 및 승차감 관련 기준 조사 

- 개념안 기본 수치해석

냉난방 장치

기본설계

- 철도차량 냉난방기 관련 법령 검토 

- 외국업체 유사제품 벤치마킹

- 차량 냉방부하 예측

- 제품 외형도면 작성

- 차량 장착 방안 협의

- 냉난방기 제품 제어방안 작성

- 냉난방기 회로도 작성

경량/고강도

의자 기본설계

- 경량 시트 기술현황 파악

- 해외 업체 기술현황 파악

- 시트 디자인 컨셉 결정

- 시트 기본 설계

- 시트 기술사양서 검토

제동시스템 및

집전장치 

기본설계

- 트램 관련 해외 규격 분석(BOStrab, EN13452)

- 트램에 적용되는 유압제동 시스템에 대한 
Piping diagram 작성

- 소요부품 목록 작성

- 유압제동시스템 관련 구성품 도면 작성

- 집전장치 일반도 작성

경량/고신뢰성

출입문 사양결정

- 관련 연구논문 총 15편 및 해외특허 약 80건 
분석을 통한 회피방안 도출

- Door system accessory 핵심 부품의 전장품 

[2세부]
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분석 및 개념설계

- Engine mechanism 1차 개념설계에 따른 
예상문제점 및 개선방향 도출

고성능, 다기능

방송표시기

기본설계

- 시스템 요구사항 분석

- 시스템 기술규격 검토

- 회로설계도, 소프트웨어 구성도, 기구물 
설계도, 인터페이스 구성도

2차년도

차량 시스템 
상세설계

- 디자인 조감도 제작성 검토

- 차량 시스템 상세도면 작성 

- 기술문서작성 및 설계검증/공학해석

- 구성품 발주[차체, 대차, 전장, 연접장치, 제동,

차량검지 및 제어장치 외]

- 구성품 성능시험[주요 의장 부품]

- 차체 및 차량제작 착수

- 차량제작용 지그 설계/제작

- 차체 단품 기계 가공

- 제작 일정계획 수립(구성품 및 차량일정 포함)

- 성능 평가계획 수립(시험항목 및 기준 포함)

소형/고성능 
냉난방장치 

개발

- 냉난방장치 프레임 세부설계

- 증발기 열교환기, 응축기, 열교환기 등 부품 
개발 

- 시제품 제작용 부품 구매

경량/고강도 의자 
개발

- 기술자료 수집분석을 통한 소재 파악

- 전시회 등 기존자료조사를 통한 소재 분석

- 경량 구조 설계 검토

- 시트 취부 구조 경량화 설계

- 3D Modeling 설계

- 차량 요구사항 검토를 통한 설계

- 구조 강도 해석 방법 파악

- 조감도 LAY-OUT의 기술적 검토

- 정하중 강도 해석 시행

제동시스템 및 
집전장치 개발

- 개발모델에 대한 요구사양 결정(승인)

- 일반도/규격서 확정

- 외부기기와의 인터페이스 확정

- 시제품 제작(구동대차용)

- 시제품에 대한 입회시험(형식시험) 진행

- 시험보고서 제출

경량/고신뢰성 
출입문 개발

- 싱글, 더블리프용 스크류 구동 전기식 도어 
시스템 설계

- 장 납기 부품 수배 및 발주
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- 단품 소조립 및 가공품 검사

- 조립용 TEST BED 제작 및 목업 설치

고성능/다기능 
방송표시기 

개발

- 회로도면, 단품도면, 구성품명세서 작성

- ICCP 제작물 및 기타 장치별 시험용 PCB

조립물 완료 예정

- 시제품 제작사양서 수립 및 장단기 부품 발주

3차년도

구성품 제작 및 
시험 

- 소형/고성능 냉난방 장치

: 냉난방장치 개발 시험용 제품 제작

: 단품 상태에서의 개발 제품 시험

: 제품제작, 성능시험, 포장/납품

: 실차에서의 작동상태, 소음 등의 시험

- 경량/고강도 의자 개발

: 시트 신규 부품의 금형 개발

: 특허 및 의자(디자인) 출원 추진 

: 각 타입별 의자 강도 및 내구 시험 실시

: Seat Ass'y 5모듈분 제작

- 고성능 제동시스템 및 판토

: 개발품 차량장착관련 업무지원

: 완성차 시험 입회

: 주행시험 입회

: 개발차량에 대한 시운전 첨승

: 시험결과에 대한 모니터링 진행

- 경량/고신뢰성 출입문 개발

: 더블/싱글 리프용 도어엔진 및 판넬제작

: DCU 제작

: 테스트벤치를 통한 구성품 형식시험 완료

: 공인인증기관을 통한 구성품 성능 시험완료

: 더블/싱글 리프용 도어 시스템 시제차 설치

- 고성능/다기능 방송표시기

: 차상방송장치 구성품 수정

: 승객안내표시장치 구성품 수정

: 실내/외 감시카메라/현시장치 구성품 수정

: 차상방송장치 제작 및 시험

: 승객안내표시장치 제작 및 시험

: 실내/외 감시카메라/현시장치 제작 및 시험

차체/대차프레임 
하중시험

- 시험용 대차 프레임 제작

- 차체 및 대차 프레임 하중시험 

차량 제작 및 
조합시험 

- 5모듈 차체 제작

- 차량 도장 작업
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- 차량 의장 작업

- 공동기관 개발품 차량 인터페이스 및 취부

- 차량 완성 및 검사 

4차년도

공장시험

- 소형/고성능 냉난방장치

: 냉난방기 작동시험, 모니터링

: 냉난방 제어 프로그램 보완

: 냉방기 문제점 조치

- 고성능 제동시스템 및 판토 

: 시운전 시험

: 개발차량에 대한 시운전 첨승

: 시험결과에 대한 모니터링 진행.

: 유지관리 방안 구축 및 유지보수 방안 마련

- 경량/고신뢰성 출입문

: 공장내 완성차 기능/성능 시험 참여

: 시범운행 지원

: 신뢰성 검증을 위한 데이터 검출

- 고성능/다기능 방송표시기

: 시험 및 시운전

: 시험선 시험 및 시운전

: 신뢰성/안정성 확보시험

- 공장내 완성차 시험(동적시험)

시험선 시험

- 본선(시험선) 이송/설치 및 시험/운전 준비

- 시험운행 지원

- 무가선 신뢰성 시험

: 주행시험 실시(1회 충전 25km 이상 운행)

: 신뢰성 검증을 위한 데이터 추출/분석
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연 차 연구 내용 연구결과

1차년도

트램 궤도구조 시스템

(궤도/슬래브/노반) 주요

요구사항(안)도출

-트램 궤도구조 시스템 (궤도/슬래브

/노반) 주요 요구사항(안)

궤도구조의 시험평가(안)

도출 및 시험

- 수지고정형 레일 체결장치, 슬래브 
궤도구조 시험평가(안) 제시 및 시험

(정적 수직스프링 시험, 초기체결력 
시험, 종방향저항력 시험, 피로하중에 
의한 레일두부 횡변위 시험수행)

트램궤도구조의 시스템해석

및 설계절차 정립

- 트램 매립형 궤도구조 해석 및 설계 
절차서 작성

체결장치(수지고정형) 기본,

상세설계

- 궤도체결장치(수지고정형)기본 및

상세설계 수행 및 KS50N레일 홈단면,

가고정장치 설계

체결장치(수지고정형) 초도

시제품 제작

- 레일고정수지(Polycork65) 및 12mm

폴리우레탄 레일패드(PURailstrip) 사양

결정 및 길이 60cm 초도시제품제작

초도시제품 주요 성능시험
- 수직스프링 시험, 초기체결력 시험,

종방향저항력 시험, 피로하중에 의한 
레일두부 횡변위 시험결과 검토

궤도 지지슬래브 기술동향 

파악

- 도심형 트램 노면선로 설계 및 시공

사례 분석 및 형식별 분류보고서 작성

궤도 지지슬래브 단면 개발
- 친환경 궤도슬래브 단면 개발 및 
특허출원 1건

궤도 지지슬래브 기본설계

- 궤도슬래브 기본 및 샘플설계 수행

및 궤도지지슬래브 표준단면 기본

설계서 작성

고출력 고용량 전지재료 기

술문헌 조사

- 단전지 설계 관점에서의 재료 현황 
파악

- 대체 단전지 검토

- 전지 제작 1차 진행

- 단전지 안전성 평가(시험)

전지 시스템 구성 검토 

- 직렬/병렬 연결 구성  

- 단위 전지 모듈 구성 

- 전지 냉각 시스템 기술 

문헌 조사

- 트램 운행 부하 분석을 통한 온도 
상승 예측

- 배터리 시스템 냉각 방법 비교 및 
선정 완료

- 모듈 구조 설계 기본안 마련

- 트램 내부 여유 공간 분석

- 트램 내부 공간 활용한 배터리 배치 

[3세부]
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구성 초안 마련

BMS 기술 검토
- SOC 추정 알고리즘 기술 현황 파악

- DC 절연 측정 방안 도출

충전시스템 구성검토 - 충전시스템 사양서

2차년도

궤도시스템의 인터페이스 

검토

- 궤도구조의 선형기술 검토

- 궤도구조 요구사항 정립

- 궤도구조(안) 선정

- 매립형 체결장치, 슬래브궤도의 성능

시험 평가(안) 도출

- 궤도 시스템의 실내시험 보고서

저상트램 구조 노반시공 

상태평가

- 트램궤도구조의 시스템 구조계산

- 저상트램용 구조 노반시공 상태

평가(안) 도출
- 체 결 장 치 ( 수 지 고 정 형

-Grooved Rail) 설계 및 시

공방안검토

- 체결장치(수지고정형)실내

시험

- 궤도체결장치(수지고정형, Grooved

Rail용)기본, 상세설계 및 시공방안 
검토서 작성

- 관련특허 출원 1건

- Grooved Rail용 체결장치

(수지고정형) 시제품제작

- 체 결 장 치 ( 수 지 고 정 형

-Grooved Rail)사양결정

- Grooved Rail(41GPU) 레일 홈단면 
및 가고정장치 설계

- 레일고정수지(Polycork65) 및 12mm

폴리우레탄 레일패드(PURailstrip) 사양

결정 및 길이 60cm 초도시제품제작
- 저상 트램 궤도시스템 시

험체 실시설계

- 궤도 지지슬래브 기본설

계

- 궤도 지지스래브 실시설계 도면

- 궤도지지슬래브 설계기준(안) (선로,

궤도, 차량기지, 노반 등 포함)

- 잔디식생단면 구조계산 

궤도 지지슬래브 시공지침

서 작성
- 궤도 지지슬래브 시공지침서 작성

단전지 개발 및 대체 단전

지 검토 

- 단전지 샘플 제작

- 구성 요소 변경에 따른 특성 최적화 
실험

- 대체 단전지 실험, 특성

- 단전지 안전성 평가

전지 시스템 설계 

- 트램 운행 부하 분석을 통한 온도 
상승 예측

- 냉각 시뮬레이션 자료

- 모듈 구조 설계 기본안 마련



- xv -

- 팩 시스템 설계 기본안 마련

- 팩 시스템의 구조 안정성 시뮬레이션 
자료

- BMS 기술 검토
- SOC 추정 알고리즘 개발 보고서 

- BMS Sequence기동 설계 보고서

충전 및 비상전원시스템 설계
- 비상충전 장치 BMS 설계도

- 시험용 시작품 제작

3차년도

저상트램궤도 시스템의 보

완 실내시험

- 경사피로 시험실시

- 유지보수 및 시험 결과 도출

수지고정형 체결장치의 실

내시험 최종

- 시험안 도출

- 정·동적 수직 스프링계수 시험

- 종방향 강성 시험
저상트램구조 현장시공성 

평가

- 반복평판 재하 시험

- 하중강도와 침하곡선 분석

체결장치(수지고정형) Yard

Test 시제품 : 30(m)

- 노면트램궤도시공의 직선부 및 
곡선부에 적용

- ERS체결장치의 현장 시공검증     
Yard Test

시공시방서

- 개요 및 특징

- 시공

- 참고사항

궤도 지지슬래브 기본 설계

- 강도 설계법을 적용함을 원칙으로 
하고 강재 구조물, 프리스트레스트 
콘크리트, 가설 구조물, 기타 허용응력 
설계법에 따름

궤도 지지슬래브 단면 제

안 및 제작설계

- 가공 및 매립 레일 시공

- 프리캐스트 슬래브 시공

- 구조 계산 수치해석 및 도면

궤도 지지슬래브 시험체 시

공

- 트램 궤도지지 슬래브 시공 및 현장  
시공검증 Yard Test

- 궤도 지지슬래브 시공 문제점 및 
개선사항 분석

궤도 지지슬래브 시험체 진

동 및 소음 측정

- 레일 위에 Tapping Machine을 
이용하여 진동을 발생 및 속도응답 측정

- 레일 위에 Tapping Machine을 
이용하여 소음을 발생 및 Sound Level

Meters로 측정 
- 진동 및 소음 측정 결과 분석

궤도 지지슬래브 시공지침

서
시공지침서 작성

전지시스템 개발 - 단위 모듈 총에너지 및 출력 평가
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- 전지 시스템의 냉각 시스템에 대한

냉각 성능 평가 확인 및 보안

- 전지 모듈 및 전지 시스템 시제품   

제작 

단전지 개발

- 단전지 시제품 제작 및 설계보완

- 고용량, 출력등의 초기성능 평가 및 
설계검증

- 단전지 모듈화 및 실차탑재실험을 
통한 단전지의 설계 보완

BMS 개발

- 무가선 저상 트램용 전지 SOC 추정

알고리즘 개발

- 무가선 저상 트램용 운용 소프트웨어

개발

- 무가선 저상 트램용 하드웨어 개발 

- 무가선 저상 트램용 BMS 시제품 개발

4차년도

저상트램궤도 시스템의 현

장성능 장기평가

- 시공 시험선의 트랙 마스터를 이용한

시험평가 수행

- 시험선 유지보수(계속 진행)

- 최종결과 도출

총괄지침서 작성

- 총괄지침 내용을 포함한 최종보고서 
작성

신기술 신청 및 지정(교통신기술 제 
13호)

체결장치(수지고정형) 시험

시공 및 성능검증 : 1km

시험선

- 노면트램궤도시공의 직선부 및 
곡선부에 적용

- ERS체결장치의 현장 시험선 시공

체결장치(수지고정형)의 시공

및 유지보수 매뉴얼 작성

- 시공 (시험선 시공)

- 유지보수 매뉴얼 작성

궤도 지지슬래브 자동화 

시공 (시험선 1km)

- 자동화 시공을 통한 매립형 궤도 
슬래브의 시험선 시공

(시설공단 오송기지 시험선 1km)

- 마감방식에 따른 시험선 시공

(잔디마감궤도, 석재마감궤도, 아스팔트 
마감 궤도)

노면선로 스마트 레일 시

스템 구축 및 성능평가

- 광섬유를 이용한 스마트 레일 시스템 
구축 및 궤도 성능평가

노면선로 유지관리 지침서 

개발
- 트램 선로의 유지관리 지침서 작성

전지시스템 주행 평가 시험 - 4칼럼 2세트 형식의 전지시스템의 
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트램 탑재 및 주행 평가 시험 
실시(시험선 계속 운행 및 시험)

셀 모듈 수명 평가
- 셀, 모듈의 내환경/안전성 성능 시험

- 사이클 수명 및 저장수명 평가 시험

BMS 평가 및 개선

- 주행시험을 통한 문제점 파악 및 
BMS 개선

- 진단 항목 개선 및 SOC 추정 성능 
평가

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

- 세계적으로 기술개발단계에 있는 무가선 하이브리드형 저상트램을 조기 개발함으

로써, 국외 많은 도시에서 운행되는 저상트램의 미래 수요 부분 흡수

- 본 기술의 핵심 개발내용인 친환경성 및 에너지 효율성의 기술력 확보와 홍보를 

통한 지속적인 미래 수요 확보

- 완전무가선 핵심기술 확보를 통한 세계 노면트램 시장 선도 (트램의 경전철 시장 

점유율 76%)

- 하이브리드 추진제어 시스템의 대용량 2차전지 집적기술 및 BMS기술은 타 운송

시스템 (하이브리드 전기 자동차, 선박, 항공 및 우주 등)의 원천기술 제공을 통한 

기술 수출산업화 및 수입대체 효과

- 안전하고 편리한 친환경적 미래 도시대중교통수단 개발로 지속가능한 복지교통 

구현에 기여

- 개발 완료 후, 교통시스템으로서 적용될 무가선 저상트램에 대한 실질적인 법적  

지원체계로 활용

- 저상트램 건설과 운영에 대한 의식 구조 파악 결과 및 사회적 실험 결과를 토대

로 대중에 대한 저상트램 홍보 전략 및 인식 구조 재편 계획을 수립하여 저상트램 

운행에 대한 사회적 합의 형성 
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SUMMARY

Ⅰ. Title

- Development of System Technology for Wireless Low-floor Tram.

Ⅱ. Purpose and Necessity

Tram systems in Europe and North America are used as medium-capacity

urban transit systems for creating environment-friendly and sustainable

development. They have promoted a modal shift from motor vehicles to a mix

of pedestrian and public transit. In addition the system is raising public interest

for its energy-efficiency superior to automobiles. The purpose of this study is to

develope the wireless low-floor tram system for giving the urban transit being

very pedestrian friendly and running without electric power wire. The system is

comprised of several subsystems, for example cars, tracks, battery systems,

signals, related laws and regulations.

In the 1st project, the integration of the subsystems is carried out in the design

and development of the wireless low-floor tram system. This study is also

centered on the developments of fundamental interfacing technology and

evaluations of the system.

The scope of the 2nd project is the design, validation, manufacturing and test of

a wireless low floor tram having PADIS, braking system & pantograph, HVAC,

seat and passenger doors.

The 3rd project is to research on the tram track infrastructure having embeded

rail system, and the energy system infrastructure having battery and BMS. The

components of the infrastructure would be designed, produced and tested.
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