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ABSTRACT

The status and effectiveness of Bi-modal Tram is analyzed through the comparison of the transport 
effectiveness and operation cost between the public transportation systems (bus, light rail transit) considering 
the vehicle and operation characteristic of new transit system Bi-modal Tram. The standard operation schedule 
is established in consideration of the vehicle specification and operation characteristic of main public 
transportation modes, and then the annual average operation cost is estimated depending on the volume, speed, 
analysis length for respective public transportation mode. Through analyzing the operation cost and distribution 
characteristic of public transportation modes depending on the transport volume and travel speed, the 
operational efficiency suitable for the city is derived. It is concluded that the operational efficiency of 
Bi-modal Tram is superior to that of the bus and light rail transit on the aspect of travel volume and 
operation speed.

1. 서론

국내외적으로 다양화되고 있는 사회적인 요구에 맞춰 기존 도시철도 시스템을 보완하고 운영효율 및 

고객이용의 편의성 측면을 보다 개선하는 신교통시스템에 대한 연구 및 개발, 도입 등에 대한 노력이 

꾸준히 이루어지고 있는 상태이다. 신교통시스템은 일반적으로 기존 중량전철 시스템과 비교하여 첨단

IT기술 및 운영방식을 도입하여 건설비용 등 고정비용 뿐만아니라, 자동․무인 운전방식 도입에 따른 시

스템 비용은 상대적으로 많이 소요되나, 운영단계에서 운전비용 절감효과가 있어 비용대비 효과가 높은 

새로운 도시철도시스템으로 인식되고 있다. 

따라서, 본 연구에서는 이러한 신교통시스템의 운영비용 측면의 장점을 감안하여, 최근 국내에서 연구

개발된 녹색 신교통시스템인 바이모달트램 시스템의 생애주기적인 관점에서 운영효율성에 대해 검토하

고자 하였다. 이를 위해 바이모달트램 시스템의 운영비용 규모 및 특성 분석은 다른 시스템과의 운영특

성 분석을 위한 방법론을 정립하고 상호 비교를 통해 도시내 대중교통체계로서의 위상 및 도입 특성 등

을 파악하고자 하였다. 
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2. 본론

2.1 바이모달트램 시스템 개요

바이모달트램 시스템은 철도의 정시성과 버스의 유연성을 충족시키면서 마그네틱 유도방식의 CNG-

하이브리드 차량으로 운행되는 신교통시스템이다. 바이모달트램의 수송가능용량은 방향별 시간당 약 

2,500~7,000명 수준으로 일반버스와 경전철(LRT) 용량의 중간 규모이고, 각 차륜의 조향이 자유로워 

정류장에서의 정밀정차가 가능한 점이 특징이다.

바이모달트램 시스템은 전용선로를 반드시 건설해야 하는 지하철이나 경전철(LRT)에 비해 사업비 및 

건설기간 측면에서 유리하고, 차량이 경량의 복합소재로 구성되어 연료의 소모 또한 적을 것으로 기대된다.

또한, 환경문제가 크게 대두되고 있는 시대의 흐름에서, 바이모달트램은 유해가스의 배출이 거의 없는 

CNG-하이브리드와 연료전지 엔진시스템을 사용하기 때문에 대기오염을 감소시키는 데 효과적이어서 향후 

친환경 신교통수단으로 각광받을 것으로 기대된다.

그림 1. 바이모달트램 차량 그림 2. 친환경 선로형 포장

2.2 운영비용 특성 검토방법

2.2.1 검토방향

본 연구에서는 바이모달트램 시스템의 운영효과를 합리적으로 파악하기 위해, 도시지역내 주요 대중교통수

단과 운영비용 규모를 상대적으로 비교함으로서 주요 대중교통 시스템간 운영비용 특성을 분석하고, 운영비

용과 상관관계가 높은 수송수요, 운행속도를 주요 결정변수로 선정하여 일반적인 도시교통환경 아래에서 운

영비용의 상대적인 분포특성을 도출하고, 운영비용 및 효율성 측면에서 바이모달트램 시스템의 도시대중교통

체계상의 위상 및 도입 특성 등에 대해 검토하였다.

바이모달트램 시스템의 운영비용 특성은 도시지역 전용선로 구간에서의 분석시스템의 운영을 전제로 각 분

석시스템 대안별 차량제원 및 운행특성 등을 토대로 일반적인 운영기본계획을 수립하였다. 또한 이를 바탕으

로 분석시스템 대안별 수송수요와 운행속도에 따른 단위연장당 연평균 운행비용 규모를 산출한 후, 바이모달

트램 시스템을 중심으로 다른 시스템과의 상대적인 운영비용 규모에 대한 비교를 통해 운영효율 및 관련 특

성을 파악하였다. 본 연구의 주요 분석환경 및 운영비용 검토를 위한 산정식을 정리하면 다음과 같다.

∙ 주요 대중교통 시스템 : 바이모달트램, 경전철(LRT), 일반버스

∙ 전용노선 분석연장 : 5km, 10km, 15km, 20km

∙ 수송수요 검토범위 : 수단별 정원 및 운행특성 등 고려, 1,000~10,000인/시․방향 기준

∙ 전용노선 운행요소 산정 : 운행속도별 차량대수 및 운전요원 산정(혼잡율 100%기준)

∙ 운영비용 산정 기준 : 도로 및 철도부문 예비타당성조사 표준지침(제5판) 참조

  - 세부항목 : 인건비, 유류비, 차량유지관리비, 시스템유지관리비, 인프라유지관리비(정거장, 선로), 차량구입비

  - 차량구입비 : 내구연한 기준으로 연간 차량구입비를 균등 분할 적용 (대체투자 미고려)

∙ 운영기간(10년)동안 발생한 수송수요 및 운행속도별 운영비용 추정결과를 km당 평균 운영비용으로 환산
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∙ 바이모달트램 운영비용규모 분포특성 산정식 (다른 시스템과의 상대비교)





    여기서,  : 수송수요, 운행속도별 다른 시스템 대비 단위연장당 연평균 운영비용 규모 비율

                : 수송수요, 운행속도별 시스템의 단위연장당 연평균 운영비용 (억원/km․년)

                 m : 분석시스템 (바이모달트램),          n : 분석시스템 (일반버스, 경전철)

                  i : 수송수요 (1,000~10,000인/시․방향),  j : 운행속도 (15~70km/h)

∙ 주요 시스템별 단위연장당 연평균 운영비용 산정식

 ·



    여기서,   : 수송수요, 운행속도별 시스템의 단위연장당 연평균 운영비용 (억원/km․년)

             : 수송수요(i), 운행속도(j), 분석연장(k)별 시스템m의 운영비용

               P  : 운영비용 분석기간 (10년),       : 분석연장 (5, 10, 15, 20km)

             또는     

         여기서,   : 시스템 m의 인건비

                   : 시스템 m의 차량유지비 (차량유지관리비, 유류비, 동력비)

                   : 시스템 m의 시설유지비 (인프라시설, 시스템설비 유지관리비)

                     : 시스템 m의 차량구입비 (초기투입비용 개념)

표 1. 운영비용 산정 흐름 및 산정식

구분 운영비용 산정 흐름도 운영비용 산정방안

운

영

기

본

계

획

운전시격

(배차간격)
 60분/(첨두시 최대혼잡구간수요/차량정원)

소요차량수

ㆍ소요차량수 = 운행소요편성수+예비편성수

ㆍ운행소요편성수 = 왕복운전시간/첨두시배차간격

ㆍ예비편성수 = 운행소요차량수×예비율(10%)

운행횟수/

운행거리

ㆍ운행횟수 = 운행시간(분)/차량배차간격

ㆍ연간차량운행거리=노선연장×차량운행횟수×

                    357일×2(왕복)

운전요원

ㆍ소요승무원 = 총 운전시간/1인당 운전시간

ㆍ총 운전시간 = 일일운행횟수×왕복운전시간/60

ㆍ총승무원=(소요승무원+예비승무원)/출근율

운

영

비

용

산

정

인건비  소요 운전요원수×평균 운전요원 임금

유류비  차량시스템 연비×연간운행거리×연료단가

동력비  Car․km당 전력소모량×전력비×연간운행거리

차량유지관리비  차량유지관리비 원단위×연간운행거리

시스템유지관리비  시스템유지관리비 원단위×시설연장

인프라유지관리비  인프라시설유지관리비 원단위×시설연장

차량구입비  차량단가×소요차량편성수
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2.4 바이모달트램의 운영비용 분포 검토

2.4.1 분석연장별 운영비용 분포특성

바이모달트램 시스템의 분석연장별 수송수요 및 운행속도에 따른 운영비용 분포 특성을 검토하면, 

일반버스와 비교시 순수 운영비용은 전반적으로 낮은 수준으로, 차량비용을 포함한 운영비용은 수송

수요 및 운행속도가 높을수록 상대적인 운영비용 규모가 낮은 수준의 분포를 나타내며, 경전철과 비

교시 바이모달트램의 운영비용은 수송수요가 낮고 운행속도가 높을수록 상대적인 운영비용 규모가 낮

은 수준의 분포를 나타내는 것으로 검토되었다.

특히, 바이모달트램 시스템의 운영비용 분포 특성은 분석구간 10~15km일 때, 다른 분석연장에서 

보다 일반버스나 경전철과 비교시 운영비용 규모가 우수하게 나타났는데, 이는 차량배차간격 및 운영

계획 특성 등의 영향으로 바이모달트램 시스템의 운영비용 규모가 다른 교통수단에 비해 운영비용 측

면에서 경제성 및 경쟁력을 확보하는 적정 운행연장 규모의 범위를 나타내는 것으로 해석될 수 있다.

표 2. 분석연장별 바이모달트램의 평균 운영비용 분포특성

구분 분석연장 5km 분석연장 10km 분석연장 15km 분석연장 20km

일반버스

대비

바이모달

트램

운영비용

분포특성

연간

운영

비용

운영

비용

+

차량

비용

경전철

대비

바이모달

트램

운영비용

분포특성

연간

운영

비용

운영

비용

+

차량

비용

2.4.2 일반버스 대비 바이모달트램의 운영비용 분포 검토

도시대중교통체계상에서 바이모달트램의 일반적인 운영특성을 검토하기 위해, 일반버스와 상대적인 개

념에서 연평균 운영비용 규모를 단위연장당 평균 운영비용으로 환산하여 수송수요 및 운행속도에 따른 분

포 특성을 검토하였다.

바이모달트램 시스템의 운영비용 분포를 차량비용을 포함한 운용비용을 기준으로 검토하면, 수송수

요 1,000인/시․방향이하 영역에서는 바이모달트램 시스템이 일반버스 운영비용을 상회하나, 수송수요 

2000인/시․방향 이상, 운행속도 25km/h 이상인 영역에서는 일반버스 대비 운영효율이 우수한 것으로 

나타났다. 이는 도시지역에서 일반버스보다 대용량의 수송수요를 처리하고 양질의 대중교통서비스를 

제공할 목적인 경우, 바이모달트램의 도입 및 운영효율이 일반버스에 비해 우수한 것으로 판단된다.
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표 3. 일반버스 대비 바이모달트램의 평균 운영비용 분포특성

순수 운영비용 운영비용+차량비용

∙ 일반버스 대비 바이모달트램 km당 연평균 운영비용

   규모 : 60~103% 수준

∙ 운행속도별 바이모달트램 운영비용 규모 :

   64.2%(15kph)~72.5%(70kph) 수준

∙ 수송수요별 바이모달트램 운영비용 규모 : 95.3%

   (1천인/시․방향)~63.4%(6천인/시․방향) 수준

∙ 바이모달트램 운영비 100% 상회 구간 : 

   수송수요 1천인/시․방향, 운행속도 60~70kph 구간

   (지역개발 및 인구밀도, 교통수요가 적은 교외지역)

∙ 일반버스 대비 바이모달트램 km당 연평균 운영비용

   규모 : 88~116% 수준

∙ 운행속도별 바이모달트램 운영비용 규모 :

   101.0%(15kph)~92.8%(70kph) 수준

∙ 수송수요별 바이모달트램 운영비용 규모 :

   113.6%(1천인/시․방향)~92.0%(6천인/시․방향) 수준

∙ 바이모달트램 운영비 100% 상회 구간 : 수송수요 

   1~2천인/시․방향 기준, 운행속도 15~70kph 구간

   (수송수요가 적고 낮은 대중교통 서비스 제공 구간)

2.4.3 경전철 대비 바이모달트램의 운영비용 분포 검토

경전철(LRT)과의 상대적인 개념에서 바이모달트램 시스템의 연평균 운영비용 규모를 검토하면, 순수 

운영비용 및 차량비용을 포함한 운영비용은 모두 수송수요 및 운행속도에 따라 유사한 분포특성을 나타내

는 것으로 검토되었다.

표 4. 경전철 대비 바이모달트램의 평균 운영비용 분포특성

연간운영비용 운영비용+차량비용

∙ 경전철(LRT) 대비 바이모달트램 km당 연평균 운영

비용 규모 : 39~122% 수준

∙ 운행속도별 바이모달트램 운영비용 규모 :

   95.1%(15kph)~56.9%(70kph) 수준

∙ 수송수요별 바이모달트램 운영비용 규모 : 46.0%

   (3천인/시․방향)~87.6%(1만인/시․방향) 수준

∙ 바이모달트램 운영비 100% 상회 구간 : 수송수요 

   7천인/시․방향 기준, 운행속도 15~20kph 미만

   (지역 및 인구밀도, 교통수요 집중으로 운행속도 

    제약이 발생하는 비현실적 지역)

∙ 경전철(LRT) 대비 바이모달트램 km당 연평균 운영

비용 규모 : 49~115% 수준

∙ 운행속도별 바이모달트램 운영비용 규모 :

   101.4%(15kph)~68.1%(70kph) 수준

∙ 수송수요별 바이모달트램 운영비용 규모 : 59.5%

   (3천인/시․방향)~95.3%(1만인/시․방향) 수준

∙ 바이모달트램 운영비 100% 상회 구간 : 수송수요 

   6천인/시․방향 이상, 운행속도 15~30kph 미만

   (인구밀도 및 교통수요가 많은 지역 : 운행속도

    30kph기준, 수송수요 1만인/시․방향 이상)
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경전철(LRT) 및 바이모달트램과 같은 신교통시스템은 차량비용의 비중이 높으므로, 차량구입비용을 

내구연한을 기준으로 연간 차량비용으로 환산․적용한 단위연장당 평균 운영비용 자료를 기준으로 바이모

달트램의 운영비용 분포 특성을 검토하면, 도시철도 시스템의 계획기준인 운행속도 30kph 기준시 수송

수요 10,000인/시․방향 이하 영역에서 바이모달트램 시스템의 운영효율이 경전철(LRT)보다 우수한 것

으로 나타났다. 이는 바이모달트램 시스템이 도시대중교통체계상 경전철(LRT)보다는 낮은 수송수요에

서 운영효율 및 경제적 효과를 나타내는 것으로 해석될 수 있다.

따라서, 바이모달트램 시스템을 도시지역 대중교통체계 운영특성 측면에서 검토하면, 도입지역의 수송

수요 및 대중교통 서비스 제공 목표인 운행속도에 따라 일반버스에 비해 우수하고, 일반버스와 경전철

(LRT)사이의 중규모 수송수요 처리영역에서 운영효율이 우수한 것으로 분석되었다.

3. 결론

바이모달트램 시스템의 운영비용 특성에 대해, 일반버스 및 경전철(LRT)과 대비한 상대적인 개념에서 

수송수요 및 운행속도별 단위연장당 연평균 운영비용 규모의 분포특성을 기준으로 살펴보았다.

바이모달트램 시스템의 운영비용 특성은 일반버스와 비교하면 수송수요가 높고 운행속도가 높은 영

역에서 운영비용이 상대적으로 낮은 분포를 나타내는 것으로 분석되었는데, 이는 바이모달트램 시스템이 일

반버스보다 더 많은 승객을 빠르게 수송하는 측면에서 운영효율이 우수한 특성을 나타내는 것이다.

경전철(LRT)과 비교하면, 수송수요가 상대적으로 낮고 운행속도가 높은 영역에서 운영효율이 우수한 

것으로 나타났는데, 이는 바이모달트램 시스템이 경전철(LRT)보다는 수요밀도가 다소 떨어지는 중규모 

수준의 수송수요를 빠르게 수송하는 측면에서 운영효율이 우수한 특성을 나타내는 것으로 판단된다.

따라서 바이모달트램은 운영측면에서 도입대상지역의 대중교통 공급목표 및 수송 특성 등에 따라 

계획수요가 일반버스보다 높고 경전철(LRT)보다는 다소 낮은 영역에서 고급의 대중교통 서비스를 제공

하는 경우 운영효율이 우수한 것으로 판단된다.

이상에서 검토된 바이모달트램 시스템의 운영비용 분포 특성을 종합적으로 검토하면 바이모달트램은 

일반버스와 경전철(LRT)의 중간적인 영역에 위치하며, 기존 도시내 대중교통체계간을 상호 연계 ․ 보완

하는 역할을 할 것으로 기대된다.
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