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ABSTRACT

  In December 2006, the Ministry of Environment in Korea established the "Indoor Air Quality 
Management Guidelines in Public Transportation." As the items of the guideline, CO2(Carbon dioxide) and 
PM10(Particulate matter). Therefore, the air quality inside the train is supposed to be ruled by this guideline. 
This study calculated the increase or decrease rate of the CO2 concentration by using the data measured 
in accordance with flap operation. In case of flap close or open, the calculated CO2 concentration variation 
was 6.32ppm/min. The CO2 concentration prediction equation was derived from the general equation and 
the actual measured value are compared with the predicted CO2 concentration suggested during the KyungBu 
high speed railway construction. The predicted value show good agreement with the measured data.

1. 서론

철도차량 공기조화장치는 실내 환경과 에너지 효율, 그리고 고객의 쾌적함과 건강을 유지시켜주는 종

합적인 시스템으로 그 중요성이 매우 크다. 현재는 법적인 규제대상은 아니지만 2006년 12월말에 제시

하였던 대중교통수단 실내공기질 관리 가이드라인으로 철도를 이용하는 승객들은 가정에서와 같이 쾌적

한 실내공기질을 요구하고 있다. KTX 공기조화장치의 특성으로 객차 실내 온도는 객차 컴퓨터에 의해

자동으로 작동되기 때문에 실내공기질을 항상 적정하게 유지관리하고 있다. KTX 운행환경 특성으로는

국내의 지리적 여건상 터널이 많다. 이에 따라서 터널지점을 통과하면서 승객 인원수가 정원에 근접할

경우에는 실내 CO2 농도는 증감되는 것으로 나타났다. 이와 관련하여 소진섭 등[1-3]은 KTX가 운행하

는 경부선과 호남선을 대상으로 실내공기질을 측정하고, 터널구간에서 KTX 여압장치 작동에 따른 실내

공기질 변화에 대해 KTX ATESS 레코더 기록파일과 비교 분석하였다. 또한 권순박 등[4]은 KTX를 대

상으로 터널구간과 CO2 농도 상관관계를 제시하였다. 전동차에 대한 CO2 농도 예측은 있지만, 열차를

대상으로 수행한 CO2 농도 예측 연구는 아주 낮은 수준이다. 한국고속철도건설공단[5]에서는 KTX 차량

환기에 대한 설계단계에서 CO2 농도 예측을 감리사인 BECHTEL사가 검토하였다. 소진섭 등[6]은 전동

차 실내공기질을 측정하고, 상기 예측 모델을 이용하여 전동차가 정차하여 출입문이 열릴 때를 환기시

점으로, 출입문이 닫힐 때는 환기가 없는 일반적인 조건만을 고려하여 예측하였다.

본 연구에서는 KTX가 운행하는 고속선을 대상으로 운행 중 터널에서 KTX가 터널 진입 시 발생하는

고압의 압력파가 객실 내로 유입되어 이명현상을 방지하기 위해 차량의 플랩이 터널입구에 설치된 감지

장치에 의해 터널의 존재가 확인되면, 자동으로 플랩이 닫히도록 되어 있어서 이에 따른 실내 CO2 농도

가 승객수 변동, 외부의 깨끗한 공기(신선공기) 공급량과 신선공기 유입이 없는 조건, 그리고 이동거리,

운행패턴 시간, 객실 체적, 실내온도 등을 고려하여 계산한 바 있다. 하지만 BECHTEL사에서 제시하고

있는 예측 모델은 운전패턴과 터널길이, 그리고 KTX 차체에 설치되어 있는 플랩이 열리고 닫히는 신호

시점을 알아야만 가능하다. 또한 KTX 객차 컴퓨터에 의해 실내온도는 센서에 의해 자동으로 급기량을
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조절하여 항상 적정 온도를 유지하고 있기 때문에 예측에 어려움이 있다. 따라서 KTX 운행 환경조건과

터널 구간의 시․종점을 통과하는 시간을 파악 하지 못하면, 많은 오차가 발생하므로 KTX 동력차에 설

치되어 있는 ATESS 기록파일 분석이 별도로 필요하다.

본 연구는 KTX 실내공기질 측정과 KTX 차체에 설치되어 있는 플랩의 작동 유무에 따라 KTX가 고

속선을 운행할 때 터널의 영향으로 플랩의 열리고 닫힘에 따른 실내 CO2 농도가 어느 정도인지

ATESS기록파일을 분석하지 않고도 쉽게 예측할 수 있는 식을 제안하고자 한다.

2. CO2 농도 예측

일반적으로 알려져 있는 실내 CO2 농도 예측은 고정되어 있는 건물에 비해 움직이는 철도차량은 다

양한 운행조건과 변수가 많다. 더욱이 차체의 밀폐율이 낮은 열차 일수록 공기유입과 배출 정도를 파악

하는데 어려움이 있다. 일반적인 CO2 농도 예측 식은 다음과 같이 제시하고 있다. 실내 CO2 농도 예측

은 식 (1)의 미분방정식으로 나타낼 수 있다[7-9, 12]. 실내에 있어서 CO2 의 발생이 있는 경우에 환기

를 행하면 시간의 경과와 더불어 평행상태로 되어 실내의 CO2 농도가 구해진다.

   · ··   (1)

t=0의 경우, K=K1의 초기 조건하에서의 식은

        
 


 ·  

 


 (2)

이 식에서 정상상태, t=∞인 경우에서의 식은

    (3)

K : 환기후의 CO2 농도(㎥․CO2/㎥), KO : 외기중의 CO2 농도(㎥․CO2/㎥), K1 : 실내의 초기 CO2 농도

(㎥․CO2/㎥), W : 실내에서 발생하는 CO2 농도(㎥․CO2/㎥), Q : 환기량(㎥/h), V : 실용적(㎥), t: 시간

(h)을 뜻한다.

본 연구에서는 일반적인 실내 CO2 농도 예측 식 (3)을 이용하여 고속선 운행구간에서의 실내 CO2 예

측 식 (4)를 제안하였다.

       ± × (4)

K : 환기후의 CO2 농도(㎥․CO2/㎥), KO : 외기중의 CO2 농도(㎥․CO2/㎥), W : 실내에서 발생하는 CO2
농도(㎥․CO2/㎥), Q : 환기량(㎥/h), × : 플랩의 열림(또는 닫힘)시 CO2 증감량을 뜻한다.

상기 식 (4) 좌변의 KO는 ASHRAE Handbook[10] 에 일반적인 대기 중 CO2 농도로 제시하고 있는

350 ppm으로 초기 실내와 대기농도는 같다고 가정하였다. W 는 승객 1인당 발생되는 CO2 농도로, 유

재홍[13] 이 승객 1인당 호흡할 때 배출되는 CO2 값으로 제시한 평균 0.013 ㎥/h(의자에 앉은 상태)를

적용하였다. Q 는 KTX 1량의 환기량(= 1200 ㎥/h)을 뜻한다. 그리고 식 (4) 우변의 ×는 KTX가

고속선 운행 중에 터널을 인식하고 플랩이 닫히거나 터널을 통과한 이후에 플랩이 다시 열릴 때 1분당

각각의 평균치를 산정하고, 이를 카운트한 수로 나누어 평균치를 구한 결과는 표 1에 나타내었다. 터널

통과 전과 통과 이후에 플랩이 닫히고 열림에 따른 실내 CO2 농도 증감은 1분당 6.32 ppm으로 계산되

었다. 플랩의 열림(또는 닫힘)시 CO2 증감량을 계산하기 위해 측정된 데이터를 이용하였다. 측정치는

2006년 7월18일 ～ 7월19일(경부선, 서울→부산), 7월24일 ～ 7월25일(호남선, 용산→목포), 9월5일(경부

선, 부산→서울), 11월20일(경부선, 동대구→서울), 2008년 5월7일(경부선, 대전→부산) 측정치를 이용하였

다[1,2].

환경부에서 제시하고 있는 CO2 농도 Level 1(평상시)은 2,000 ppm이다. 열차가 출발해서 최종 도착역

까지 측정치의 평균값으로 제시하고 있다. 일부구간을 제외하고 전체적으로 가이드라인에 만족한 수준

으로 나타났으나, 승객수와 터널의 영향이 있음을 확인 할 수 있다.

BECHTEL[5]에서 제시하는 예측 모델을 이용하기 위해서는 별도의 KTX 동력차에 위치한 ATESS레

코드 기록파일을 분석하여야만 가능하였다[1]. 터널 구간의 운행구간에서 영향을 주는 주요 터널구간을
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파악할 수 없기 때문에 예측방법을 활용하기에는 어려움이 있다.

KTX의 운행 특성상 차체에 설치되어 있는 플랩의 작동과 승객수의 영향에 따른 실내 CO2 농도를 예

측으로, BECHTEL 예측 모델은 KTX 동력차에 위치한 ATESS기록파일을 분석하지 않으면, 터널 통과

및 운행관련 정보를 알 수 없기 때문에 예측에 어려움이 있다. 표 1과 그림 1과 같이 터널의 통과시점

과 KTX 차체에 설치되어 있는 플랩의 열림과 닫힘에 따른 CO2 농도 증감량을 적용하여 쉽게 예측이

가능하였다. 특히, F1지점은 광명역을 출발하여 일직터널에서 송라터널까지, F2지점은 고등에서 상봉터

널까지, F4지점은 오탄터널에서 화신터널까지 장대터널과 터널 연속구간이다.

고속선 운행구간에서의 실내 CO2 농도 예측의 적합성 검토를 위한 검증 지표로는 여러 가지가 있으

나 평균제곱근 오차(RMSE: Root Mean Square Error)를 일반적으로 사용하고 있다. 여기서, 평균제곱근

오차(RMSE)와 퍼센트 평균제곱근오차(%RMSE)를 실측치와 예측치의 오차파악을 위해 식 (5)와 (6)을

이용하였다. RMSE와 %RMSE의 수치가 낮을수록 예측치가 실측치를 잘 설명한다고 할 수 있다.

RMSE = 










(5)

%RMSE = 
RMSE × (6)

여기서,  : 링크 의 배정된 예측치,  : 링크 의 실측치,  : 링크수 ,  : 실측 링크치의 평균이다.

평균 CO2 ÷ 데이터 수(N)
평균 CO2
(A+B+C)

증감량
(플랩 열림) - (플랩 닫힘)

플랩 닫힘

Jul. 18th. 2006

(N=44)
A 1557.0±330.1 = 35.38

35.54

6.32

Jul. 19th. 2006

(N=50)
B 1413.9±356.6 = 28.27

Sept. 4th. 2007

(N=45)
C 1933.8±401.3 = 42.97

플랩 열림

Jul. 18th. 2006

(N=39)
A 1633.6±386.4 = 41.88

41.86
Jul. 19th. 2006

(N=41)
B 1448.9±335.3 = 35.33

Sept. 4th. 2007

(N=40)
C 1935.9±398.5 = 48.39

표 1. 플랩작동에 따른 CO2 증감량

구분 터널지점 평균 소요시간(분)

F1 일직터널 ～ 송라터널 6

F2 고등터널 ～ 상봉터널 5

F3 궁현터널 ～ 시목터널 3

F4 오탄터널 ～ 화신터널 5

F5 황학터널 3

F6 월곡터널 ～ 북삼터널 4

F7 석적터널 ～ 지천터널 3

표 2. 광명역에서 동대구역간 주요 터널 통과시점
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터널에서의 KTX 플랩이 닫힘

F1 F2 F3

1 5 10 15 20 25 30 35

광명 대전

F4 F5 F6 F7

1 5 10 15 20 25 30 35

대전 동대구

평균 소요시간(분)

그림 1. KTX 운행 중 터널 연속 및 장대터널 통과시점(광명역→동대구역)

구 분
측정치

(평균값)

× (A : 4～9, n : 배수, B : 6.32)

case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6

(a)
CO2(ppm) 1521 1355 1429 1504 1578 1652 1727

%RMSE 12.26 8.68 7.35 9.68 13.46 17.65

(b)
CO2(ppm) 1254 1199 1226 1254 1282 1309 1337

%RMSE 10.52 9.01 9.03 9.60 11.09 12.62

(c)
CO2(ppm) 1659 1373 1366 1361 1354 1347 1341

%RMSE 18.05 18.28 18.48 18.87 19.19 19.51

(d)
CO2(ppm) 1196 1065 1110 1155 1200 1245 1291

%RMSE 11.63 8.16 5.89 5.90 8.06 11.15

(a) : Gwangmyeong → Daejeon (Sept. 4th. 2007)

(b) : Daejeon → Dongdaegu (Sept. 4th. 2007)

(c) : Daejeon → Dongdaegu (Jul. 19th. 2006)

(d) : Yongsan → Seodaejeon (Jul. 24th. 2006)

표 3. 플랩의 작동에 따른 실내 CO2 증감량 산정을 위한 측정치와 예측치 비교

3. CO2 농도 예측 결과 및 고찰

KTX가 고속선 운행 중 터널에서의 외부 공기 유입과 차단에 따른 실내 CO2 농도 증감량의 적정 변

수를 산정한 결과는 표 3과 같다. Case 1은 4배수, Case 2는 5배수, Case 3은 6배수, Case 4는 7배수,

Case 5는 8배수, Case 6은 9배수로 가정하여 실측치와 비교하여 Case 3의 6배수로 가정할 때에

%RMSE의 수치가 낮게 나왔다. 이를 변수로 적용하였다.

표 3 (a)는 광명역에 근접한 개착박스에서 대전역 도착 전에 위치한 신대터널까지의 구간이다. 승객수

는 정원(56명)에 40명으로 71%수준이다. 실측치와 예측치의 적합도에 대해서 %RMSE로 비교한 결과,

Case3(6n)의 경우 7.35%, Case2(5n)은 8.68%으로 나타났다. (b)는 대전역 출발 이후 중삼터널에서 동대

구역 도착 이전인 석적터널까지의 구간이다. 승객수가 33명으로 정원에 58%수준이다. Case2(5n)의 경우

9.01%, Case3(6n)은 9.03%, Case4(7n)은 9.60%로 나타났다. (c)는 승객수가 33명으로 정원에 58%수준이

다. Case1(4n)의 경우 18.05%, Case2(5n)은 18.28%, Case3(6n)은 18.48%, Case4(7n)은 18.87%순으로 나

타났다. (d)는 각각 14.21%, 5.89%로 상대적으로 차이가 크게 나타났다.

고속선 운행구간에서 KTX가 차체 플랩 작동으로 실내 CO2 증감은 Case3(6n)의 증감변수를 적용하여

실내 CO2 예측식을 도출하였다. 이를 실제 측정치와 경부고속철도 건설 시 검토되었던 BECHTEL사의

예측 모델과 상호 비교하였다.
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구 분 측정치(평균) BECHTEL 모델 예측치

(a)
CO2(ppm) 1555 1476 1621

%RMSE 6.00 5.90

(b)
CO2(ppm) 1254 1353 1254

%RMSE 20.34 9.03

(c)
CO2(ppm) 1196 1055 1155

%RMSE 14.21 5.89

(d)
CO2(ppm) 984 908 855

%RMSE 8.97 13.16

(a) : Gwangmyeong → Daejeon (Jul. 18th. 2006)

(b) : Daejeon → Dongdaegu (Jul. 19th. 2006)

(c) : Yongsan → Seodaejeon (Jul. 24th. 2006)

(d) : Yongsan → Seodaejeon (Jul. 25th. 2006)

표 4. KTX 실내 CO2 농도 측정치, BECHTEL모델, 예측치 비교

(a) (b) 

(c) (d) 

그림 2. KTX 실내 CO2 농도 측정치, BECHTEL모델, 예측치 비교
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표 4와 그림 2 (a)는 BECHTEL 모델에서 6%, 본 예측에서는 5.9%로 유사하게 나타났다. 9지점에서

짧은 터널을 운행하는 10지점과 15에서 18지점까지 외부에서 공기가 유입되어 충분한 환기가 이루어지

다가, 19지점의 짧은 터널을 통과 후 20지점에서 다시 짧은 터널을 통과하는 21지점은 F2지점으로 고등

터널에서 상봉터널까지 약 5분이 소요된다. 그리고 25지점을 지나서 다시 터널이 이어지는 F3지점인 30

지점은 궁현터널에서 시목터널까지 약 3분이 소요되는 터널 연속구간으로 나타났다. (b)는 각각 20.34%,

9.03%로 상대적으로 차이가 크게 나타났다. 외부에서 공기가 유입되어 충분한 환기가 8지점까지 이루어

지다가, F4지점인 15지점부터 터널 연속구간인 오탄터널에서 화신터널까지 약 5분이 소요된다. 또한 20

지점을 지나 짧게 터널을 빠져나온 후 다시 22지점부터 25지점까지 장대터널인 황학터널이 있는 F5지점

은 약 3분이 소요되는 구간에서 %RMSE가 다소 높게 나타났다. (c)는 각각 14.21%, 5.89%로 상대적으

로 차이가 크게 나타났다. (d)는 각각 8.97%, 13.16%로 상대적으로 차이가 크게 나타났다. 승객수가 26

명으로 46%수준으로 낮을 때에는 실제 측정치와 BECHTEL 모델보다 본 예측에서 다소 높게 나타났다.

4. 결 론

KTX의 운행 특성상 차체에 설치되어 있는 플랩의 작동과 승객수의 영향에 따른 실내 CO2 농도를 예

측하였다. 기존의 BECHTEL 예측 모델은 KTX 동력차에 위치한 ATESS기록파일을 분석하지 않으면

터널 통과 및 운행에 관련된 정보를 알 수 없기 때문에 예측에 어려움이 있었다. 하지만 본 예측식은

일반적인 CO2농도 예측식에 KTX의 특성상 플랩의 열림과 닫힘에 따른 CO2 농도 증감량만을 변수로

적용하여 쉽게 예측이 가능하도록 하였다. 플랩의 작동에 따른 실내 CO2 농도 증감은 1분당 6.32 ppm으

로, 외부 공기의 공급과 차단시간이 1분을 초과하여 연속적일 경우, 1분당 6배수로 증감할 때에 유사한

결과를 보였다. 본 예측식은 실제 측정치와 기존의 BECHTEL사 예측 모델과 상호 비교한 결과, 승객수

가 적거나, 터널의 환기시점이 짧은 상태에서 다시 터널을 통과 할 때, 터널길이가 긴 장대터널과 터널

이 연속구간에서 환기를 하는 시점이 길어질 때에는 %RMSE가 다소 높게 나타났으나, 전체적으로 유사

한 결과로 나타났다.
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