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외기 온도와 난방 출력의 철도차량 객실 온도에 대한 영향 연구
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요  약  최근 기후변화와 기상이변 등으로 동절기에 더욱 가혹한 기상 조건이 자주 보고되고 있다. 그러나, 철도차량의 난방 

용량은 이렇게 극도로 추운 기후환경에서는 객실을 난방하기에 충분하지 않은 경우가 많으며, 이는 난방에 대한 승객의 민원

을 야기하는 주요 원인이 되고 있다. 본 연구에서는 외기 온도와 난방 출력이 객실 온도에 미치는 영향을 알아봄으로써 차량

의 난방용량에 따른 운행 가능한 외기온도를 실험적으로 도출하고자 하였다. 실험방법으로는 우선 시험용 철도차량을 대형 

기후환경 챔버에 넣고, 다양한 외기온도조건을 모사하였다. 난방 장치 출력의 영향은 난방 장치의 출력을 변화시키면서 객실

의 온도를 측정하여 조사하였다. 외기온도가 -10 ℃인 조건에서는 난방기의 출력을 최대로 한 경우에도 객실의 평균 온도는 

14.0 ℃에 불과하여, 동절기의 객실온도 최소 요구조건인 18 ℃보다 훨씬 낮았으나, 외기 온도가 0 ℃와 10 ℃인 경우의 객실 

온도는 각각 26.1 ℃와 34.0 ℃였다. 내삽법으로 계산한 결과 객실 내부 온도를 18 ℃ 이상으로 유지할 수 있는 최저 외기온도

는 –6.7 ℃임을 알 수 있었다. 객실 내부에서의 수직 온도 차이는 난방기 출력이 높을수록, 외기온도가 높을수록 커서 10 

K 이상 차이가 나는 경우도 있었다. 그러나, 수평 온도 차이는 난방기 출력이나 외기온도에 무관하게 최대 2 K 이하로 매우 

낮게 나타났다. 따라서, 우수한 난방성능을 확보하기 위해서는 수직 온도 차이를 줄이는 것이 중요함을 알 수 있었다.

Abstract  Recently, abnormally cold weather has been reported more frequently in winter due to the climate change 
and abnormal weather changes. On the other hand, the heating capacity of a railcar may be not enough to warm the
cabin under severe cold climatic conditions, which is one of the reasons for the passengers’ complaints about heating.
In this study, the effects of ambient temperature and heater power on the cabin temperature was investigated to obtain
the minimum ambient temperature for the tested railcar. The test railcar was placed in a large-climatic chamber, and
various ambient temperature conditions were simulated. The effects of the heater output were investigated by 
monitoring the cabin temperature under a range of heater output conditions. The mean cabin temperature was 14.0
℃, which was far lower than the required minimum temperature of 18 ℃, under a –10 ℃ ambient temperature 
condition with the maximum heat power. When the ambient temperature was set to 0 ℃ and 10 ℃, the maximum
achievable cabin temperature was 26.1 ℃ and 34.0 ℃. Through calculations using the interpolation method, the 
minimum ambient temperature to maintain an 18 ℃ cabin temperature was –6.7 ℃ for this car. The vertical 
temperature difference was higher with a higher power output and higher ambient temperature. The maximum vertical
temperature difference was higher than 10 °C in some cases. However, the horizontal temperature difference vs. low 
temperature (< 2 °C) was independent of the power output and ambient temperature. As a result, it is very important 
to reduce the vertical temperature difference to achieve good heating performance.
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1. 서론 

지하철을 이용하는 승객들이 제기하는 민원 중 가장 

많은 수를 차지하는 것이 객실의 냉방 및 난방과 같은 열

적 쾌적성에 관한 것이다. 서울 메트로의 경우 2011년에 

승객이 제기한 민원의 92.5%가 냉난방에 대한 것이었으

며, 이러한 민원은 봄이나 가을보다는 냉난방이 이루어

지는 하절기와 동절기에 집중된다[1]. 실제로 서울 메트

로에 지난 2012년 7월 중에 접수된 민원 중 10,000여명의 

승객이 객실 온도에 대한 불만을 제기하였으며, 이 중에

서도 9,600여 건은 객실 내부가 너무 덥다는 민원이었고, 

330여 건은 너무 춥다는 민원이었다[1].

이처럼 승객이 냉난방에 대한 불만이 많은 요인으로

는 더위나 추위를 느끼는 승객별 개인적 정도의 차이, 승

객이 착용한 의복의 상태, 객실 내부의 혼잡도 등이 여러 

가지 요인이 있으나, 가장 근본적인 것은 외기온도와 객

실 내부의 온도분포이다. 외기온도가 높거나 낮을 경우 

객실의 냉난방 장치를 가동하게 되는데, 이 때 냉난방 장

치의 자동 제어에서 기준이 되는 온도는 실제 승객 옆에

서 측정되는 것이 아니라 객실 내의 특정 1～2 지점에서 

측정하는 온도이기 때문에 실제 객실 내부의 온도를 반

영하는 데에는 한계가 있다. 특히 같은 객실에서도 높이

나 위치에 따라 온도가 크게 달라질 수 있으며, 이 때문

에 같은 객실에서도 승객의 위치에 따라 체감하는 열적 

쾌적성도 크게 달라진다.

이에 유럽과 북미 등에서는 객실의 냉난방 성능을 실

차 시험을 통하여 입증하도록 요구하고 있으며, 이에 다

양한 외기조건에서 객실 내부의 온도변화 및 온도분포 

등이 요구사항을 만족하여야 납품할 수 있도록 하고 있

다[2-5]. 이 때 객실 내부의 평균온도와 객실 내부의 온도 

차이가 가장 중요한 요소이다. 평균온도는 동절기와 하

절기에 따라 다소 차이가 있지만 일반적으로 18 ～ 24 °C

를 요구하고 있으며, 온도 차이는 차량의 종류나 운행지

역, 운행구간 등에 따라 다소 차이가 있지만 대체로 3 ～ 

6 K를 요구하고 있다[2-5]. 객실 평균온도와 온도 차이가 

이러한 조건을 만족하지 못 할 경우 납품이 어려워지거

나 지연되고, 이는 차량제작사의 경제적 손실과 직결되

기 때문에 완성차 환경시험은 매우 중요하다.

완성차의 열적 쾌적성 연구에서 우선적으로 필요한 

것은 외기온도가 객실 내부의 평균온도에 미치는 영향을 

조사하는 것이며, 그 다음은 객실 내부에서의 온도 차이

를 측정하는 것이다. 이는 객차의 냉난방성능과 단열성

능 및 기타 환기성능 등 차량의 열적 쾌적성과 밀접하게 

관련되어 있기 때문이다[6-9]. 이에 세계철도연맹 (UIC)

와 유럽 연합 (EN) 등에서는 철도차량의 냉난방성능 및 

열적 쾌적성을 평가하는 시험항목과 방법을 규격으로 정

하고 있다[10-17].

본 연구에서는 다양한 외기 기후환경 조건을 구현할 

수 있는 철도차량 실대형 환경챔버를 이용하여 다양한 

동절기 온도조건을 모사하고, 각 온도조건에서 시험차량

의 난방장치 가동시 객실 내부의 온도변화 및 분포를 알

아보았다. 외기온도와 난방장치 출력의 변화에 따른 객

실 내부의 온도에 대한 영향을 알아보고, 이를 통해 철도

차량의 난방에 따른 각 차량의 운행이 가능한 외기온도

를 실험적으로 도출함과 동시에 겨울철 승객의 열적 쾌

적성을 극대화할 수 있는 방안을 모색하고자 하였다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 실험차량 및 실험장치

본 실험에는 Fig. 1과 같은 전동열차 1량을 실험차량

으로 사용하였다. 실험차량에는 3상 200 V 교류전력을 

난방기 가동용으로 공급하고, 100 V 단선전력을 제어용

으로 공급하였다. 실험차량의 난방장치는 승객용 의자 

하단부에 설치되어 있었으며, 난방장치의 출력은 350 W 

모드, 700 W 모드, 1,050 W 모드의 세 가지 난방모드로 

난방 출력을 변화시키면서 실험을 수행하였다. 객실 내

부에는 온도의 자동제어 시스템이 없어서 난방장치 출력

모드를 설정하면 객실 내부의 온도와 무관하게 설정한 

출력이 그대로 일정하게 유지되었으며, 실험 중에는 환

기장치나 냉방장치를 가동하지 않았다.

2.2 실험 방법

실험 방법은 기본적으로 유럽의 철도차량 기후환경 

시험규격인 EN 14750-1 [14]과 EN 14750-2 [15]에서 제

시한 철도차량의 난방성능 시험방법에 따라 수행하였다. 

외기온도의 영향을 알아보기 위하여 철도차량의 환경시

험이 가능한 Fig. 2와 같은 철도차량 실대형 환경챔버를 

이용하였다. 실험 차량을 철도차량 실대형 환경챔버에 

위치한 후에 Fig. 3과 같이 EN 14750-2 규격에 따라 실

험차량 객실 내부의 15개 지점에 온도센서로 T 타입의 
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열전대 (PMC Division, USA)를 설치하여, 수직적 평면

의 높이 (0.1 m 높이 3개, 1.1 m 높이 9개, 1.7 m 높이 3

개)와 수평적 평면의 위치 (전두부 5개, 중간부 5개, 후미

부 5개)에 따른 온도분포 변화를 모니터링 하였다. 또한 

실험차량 객실의 외부에도 Fig. 4와 같이 온도센서를 설

치하여 실험차량의 외기 온도를 측정하였다. 온도센서를 

통해 측정된 온도는 데이터 로거 (Data logger, 

Graphtech GL 800, Japan)를 이용하여 실험 종료 시까지 

매 10초 간격으로 측정 및 저장하였다[18].

실험방법은 실험차량 내부와 외부의 온도측정을 위한 

온도 센서의 설치를 완료한 후 실험차량이 있는 챔버의 

온도를 실험조건에 따라 각각 -10 °C, 0  °C, 그리고 10 

°C 등으로 일정하게 유지하고, 차량의 출입문을 열어둔 

채로 12시간 이상 방치하여 객실 내부와 외부의 온도가 

평형상태에 도달하도록 하여 EN 14750-1,2 등의 시험규

격에서 제시된 것처럼 실제로 차량 운행을 시작하기 전

에 동절기의 외기에 방치한 것과 같은 조건으로 만들었

다[14,15]. 이렇게 평형상태에 이르게 되면, 실험차량의 

출입문을 닫고, 실험차량의 난방장치 및 조명장치를 가

동하였다. 온도 측정은 실험차량 객실 내부의 평균온도 

변화가 한 시간 동안 0.3 K 이내가 되어 완전히 안정화가 

될 때까지 지속하였다. 이렇게 평균온도 변화가 한 시간 

동안 0.3 K 이내가 되어 안정화되는 때의 온도를 본 연구

에서는 열평형 온도라고 정의하였다.

[Fig. 1] Tested railcar in this study
 

[Fig. 2] Overview of climatic chamber

[Fig. 3] Temperature measuring points inside of the 
passenger cabin: Top view (left) and section 
view (right)

[Fig. 4] Temperature measuring points outside of the 
passenger cabin: Top view (top) and side view 
(bottom)

3. 결과 및 고찰

3.1 객실 평균온도 변화

외기온도의 영향을 알아보기 위하여 외기온도를 각각 

-10 °C, 0 °C, 10 °C로 일정하게 유지한 상태에서 난방장

치를 가동하였을 때의 난방장치의 출력에 따른 객실 내

부의 평균온도 변화를 Fig. 5에 나타내었다. 모든 실험조

건에서 실험차량의 난방장치 가동을 시작함과 동시에 초
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기에는 객실 내부의 모든 지점에서 온도가 급격하게 상

승하기 시작하였다. 그러나, 온도 상승률은 시간이 지남

에 따라 감소하여 7시간이 경과한 이후부터는 객실 내부 

평균 온도는 크게 증가하지는 않았는데, 이는 객실의 난

방장치에 의해 발생하는 열과 차량 외부로 빠져나가는 

열이 평형을 이루는 열평형 온도에 도달하기 때문인 것

으로 보인다. 이러한 온도변화 특성은 외기온도가 –20 

°C인 조건에서 수행하였던 이전 연구[18]의 결과와도 일

치하는 경향으로서 이러한 온도변화 특성은 외기 온도와

는 무관함을 알 수 있었다.
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[Fig. 5] Change of averaged temperature at 350 W 
mode, 700 W mode, 1,050 W mode at –10 
°C (top), 0 °C (mid), and 10 °C (bottom) of 
ambient temperature.

Table 1은 각각의 외기온도 조건 및 난방기 출력 조건

에서 열평형 온도 및 열평형 온도에 도달하는 시간을 나

타낸 것이다. 여기서 열평형 온도는 시간당 온도 상승 값

이 0.3 K보다 작아지는 온도로 하였다. 

[Table 1] Equilibrium temperature at given experimental 
conditions.

Heating Mode
Ambient Temperature (°C)

-10 0 10

350 W 1.63 10.67 20.66

700 W 7.23 17.63 27.63

1,050 W 14.01 26.09 34.01

외기온도와 열평형 온도의 상관관계를 알아보기 위하

여 Table 1의 데이터를 Fig. 6에 도식화하였다. 그 결과, 

열평형 온도는 외기온도에 선형적으로 비례하는 것으로 

나타났으며, 이에 얻어진 일차 선형식의 매개변수 값을 

Table 2에 나타냈다. 일반적으로 동절기에 승객이 열적

으로 쾌적하다고 느끼는 온도는 18 ～ 22 °C 인데 [15], 

실험결과 –10 °C의 외기조건에서는 본 실험에 사용된 

열차로는 난방 출력을 최대로 가동하더라도 승객이 열적

으로 쾌적하다고 느끼는 온도에 도달할 수 없음을 알 수 

있었다. 이에 본 실험차량에서 승객이 열적으로 쾌적하

다고 느낄 수 있는 18 °C에 도달할 수 있도록 하는 최저 

외기온도 조건을 구하기 위하여 Table 2에서 구한 매개

변수 값을 이용하였다. 그 결과 350 W 모드에서는 외기 

온도가 최소한 7.38 °C 이상, 700 W 모드에서는 0.49 °C 

이상, 1,050 W 모드에서는 –6.7 °C 이상이어야 함을 알 

수 있었다.

[Table 2] Relationships between ambient temperature 
and equilibrium temperature at 350 W 
mode, 700 W mode, and 1,050 W mode 
(x18°C stands for the minimum ambient 
temperature to reach 18°C of equilibrium 
temperature).

Heating Mode

Parameter

(y = y0 + a*x)

y0 a R2 x18°C

350 W 10.99 0.95 0.9992 7.38

700 W 17.50 1.02 0.9999 0.49

1,050 W 24.70 1.00 0.9858 -6.7
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[Fig. 6] Relationships between ambient temperature and 
equilibrium temperature at 350 W mode, 700 
W mode, and 1,050 W mode.

3.2 객실 내부 수직적 온도분포 분석

객실 내부의 높이에 따른 수직적 온도분포를 알아보

기 위하여 동일 위치에서 높이에 따른 온도를 비교하였

다. 외기온도가 –10 °C인 조건에서 바닥에서 0.1 m, 1.1 

m, 1.7 m 등의 다양한 높이에서 난방장치의 가동시간에 

따른 평균 온도 변화를 Fig. 7에 나타냈다. 바닥에서 0.1 

m 지점, 즉 객실 내 하부 온도는 바닥에서 1.7 m 지점, 

즉 객실 내 상부 온도보다 낮게 나타났으며, 이러한 현상

은 난방장치의 출력에 상관없이 동일하게 나타났다. 
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[Fig. 7] Change of averaged temperature at 0.1 m, 1.1 
m, and 1.7 m height at 350 W mode (top), 700 
W mode (mid), and 1,050 W mode (bottom) 
under -10 °C of ambient temperature conditions.

본 실험조건에서는 의자 하부의 난방장치 외에는 환

기장치나 기타 공기의 흐름을 유도할 수 있는 어떠한 장

치도 가동하지 않았고, 승객이 탑승하지 않았기 때문에 

승객에 의한 공기의 흐름의 영향도 없어서 객실 내부 공

기가 잘 섞이지 않았다. 이 조건에서 승객 의자 하부에 

설치된 난방장치에서 발생된 열에 의하여 데워진 공기는 

상대적으로 그 밀도가 낮아져서 위쪽으로 올라가고, 반

대로 밀도가 큰 차가운 공기가 객실 하부로 내려가기 때

문에 바닥면에서의 높이가 높을수록 온도가 높게 나타났다. 

3.3 객실 내부 수평적 온도분포 분석

객실 내부의 평면 위치에 따른 수평적 온도분포를 알

아보기 위하여 동일 높이에서 위치에 따른 온도를 모니

터링 하여 보았다. Fig. 8은 외기온도가 –10 °C인 경우

에 객실을 전두부, 중간부, 후미부의 세 구역으로 구분하

였을 때의 각 구역에서의 난방장치 가동시간에 따른 평

균 온도 변화를 나타낸 것이다. 실험 결과 각 구역의 평

균 온도는 거의 유사하게 나타났다. 그러나 실험시간 동

안의 전체 평균을 계산한 결과 Table 3과 같이 중간부의 

온도가 다소 높았고, 전두부와 후미부의 온도가 다소 낮

게 나타났다. 전두부와 후미부의 온도는 난방장치의 출

력에 따라 전두부가 더 높기도 하고, 후미부가 더 높기도 

하였으나, 공통적으로 중간부의 온도가 가장 높게 나타

났다. 

그 이유는 전두부와 후미부는 운전실 및 복도와 연결

되는 부분이 있어서 이 부분을 통해 열손실이 발생하였

기 때문인 것으로 보인다. 이에 비해 중간부는 외기와 맞
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닿는 부분이 적기 때문에 열손실이 적어서 평균 온도도 

다소 높게 나타난 것으로 보인다. 그러나 앞에서 살펴본 

수직적 분포와 비교했을 때 그 온도 차이는 2 K 이내로 

매우 적어 수평적 분포에서의 온도 분포는 매우 균질하

였다. 

[Table 3] Averaged temperature for each section

Ambient 

temperature (℃)
Mode

Averaged temperature (℃)

Front Mid Back

-10

350 W 0.1 0.3 0.3

700 W 5.6 5.8 5.5

1,050 W 11.9 12.0 11.7

0

350 W 8.9 9.2 9.3

700 W 14.5 15.0 15.1

1,050 W 21.9 22.0 21.6

+10

350 W 19.0 19.3 19.2

700 W 24.9 25.2 24.9

1,050 W 31.2 32.8 30.8

Time (h)
  0   2   4   6   8   10   12

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

-10

-5

0

5

10

15

20

Front 
Mid 
Back 

Time (h)
  0   2   4   6   8   10   12

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

-10

-5

0

5

10

15

20

Front 
Mid 
Back 

Time (h)
  0   2   4   6   8   10   12

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

-10

-5

0

5

10

15

20

Front 
Mid 
Back 

[Fig. 8] Change of averaged temperature at front 
section, mid section, and back section at 350 
W mode (top), 700 W mode (mid), and 
1,050 W mode (bottom) under -10 °C of 
ambient temperature conditions.

4. 결론

본 연구에서는 -10 °C, 0 °C, +10 °C의 다양한 외기 온

도 조건에서 철도차량 객실의 난방장치를 가동할 때 난

방장치의 출력에 따른 객실 내부 온도 변화를 알아보았

다. 실험결과, 난방장치를 가동하기 시작한 처음에는 객

실 내부 온도가 급격히 증가하였으나, 점차 온도 상승추

세가 감소하여 약 7시간 경과 이후에는 온도가 일정하게 

유지하는 것을 볼 수 있었다. 이 때의 객실 온도는 외기

온도에 비례하는 것을 볼 수 있었으며, 이를 통해 난방용

량에 따라 객실 내부 온도를 18 ℃ 이상으로 유지할 수 

있는 외기 온도를 구할 수 있었다. 객실내부의 온도는 수

직 평면으로는 위와 아래의 온도 차이가 최대 10 K 이상

으로 컸으나, 수평적 평면으로는 앞과 뒤의 온도 차이가 

2 K 이내로 작음을 확인할 수 있었다. 본 연구를 통해 외

기온도 조건에 따른 난방용량의 적정성을 평가할 수 있

는 방법을 제시할 수 있었다. 또한, 우수한 난방성능 확보

를 위해서는 수직 온도 차이를 줄일 수 있는 방법을 고안

하는 것이 중요함을 알 수 있었다.
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