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1. 개요

약 40여 년 동안 급속한 경제성장을 이룬 중국은 급속한 도시화(urbanization)로 인해 새로운 대응을 준

비하고 있다. 특히 중국의 도시철도 시스템은 2012년 35개 도시가, 2016년에는 43개 도시가 도시철도

운송 공사승인을 받으면서 실용적이고 글로벌한 도시로의 진보 관점에서 선진국 도시교통의 주요 모드

가 되었다[1]. 이로 인해 제13차 5개년계획에서 도시철도 교통의 주행거리는 총 5,357km를 기록하였

다. 이는 연간 1,071km 주행거리를 기록한 제12차 5개년계획보다 거의 3.8배 많은 거리이다[2]. 2020

년말 까지 총 2조 위안(3,077억 달러)의 예산을 투자하여 총 지하철 마일리지는 8,000km에 달할 것으

로 예상하고 있다. 이는 중국이 무궁무진했던 천연자원이 점차 소진됨에 따라 연구자들과 정책실무자는 

지속가능성을 달성하기 위해 기업 자원을 관리하는 최적의 방법을 찾는 데 주력하고 있다[4]. 이에 지

하철 엔지니어링에 악영향을 미치는 요인에 대한 불확실성이 커지고 있다. 이로써 전기와 열에너지 수

요에 대한 에너지공급을 보장하면서 에너지를 최적화할 수 있는 전반적인 에너지관리 전략이 필요하게 

되었다[5]. 지하공간을 보다 효율적이고 유연하며 안전하고 사용자 친화적인 환경으로 전환하려면 위생 

및 편안함에 대한 요구사항도 충족해야 한다. 이러한 모든 측면을 감안할 때 거의 모든 공간이 지하에 

있다는 것을 고려하면 지하철 네트워크는 매우 높은 에너지 소비자인 셈이다. 아울러 지하공간의 조명

시스템은 전 세계 에너지자원의 상당 부분을 소비하고 있다. 2011년 통계에 따르면, 중국의 지하공간 

조명시스템은 선진국 주요 에너지자원의 7.2%를 소비하며 430×109Kg의 탄소를 배출하는 것으로 나타

났다[5]. 동적 조명시스템이 필요한 교통산업은 많은 에너지를 소비한다. 2014년 Casals 등이 제시한 

현장조사결과에 따르면, 조명시스템이 전력에너지 소비의 37%를 차지하는 반면 환기, 에어컨 및 에스

컬레이터는 전력에너지 소비의 63%를 차지한다는 것을 발견했다[6]. 대부분의 지하철 철도시스템은 지

하에 건설되기 때문에 인공조명은 철도시스템 운영에 필요한 주요 조명자원을 제공한다. 규정에 따르면, 

지하철 조명시스템은 지하철 시스템 전체 장비적재량의 14.2~16.1% 이내여야 한다[7]. 그러나 중국교

통부가 보고한 2016년 통계자료에 따르면, 중국 내 전체 지하철의 실제 조명에너지 소비량은 20~30%

로 나타났다. 지하철의 전기소비량은 베이징, 심천, 상하이가 전체 운영비용의 30% 이상을 차지하며, 

이 지역의 연간 에너지 소비량은 약 1억 kWh로 나타났다[8]. 이러한 많은 에너지사용과 이로 인한 탄

소배출량이 높기 때문에 에너지를 절약하고 탄소배출을 줄이기 위해 모든 측면에서 조명효율성을 향상

시킬 수 있는 방안이 필요하다[9].

2. 조명시스템이 전기소비에 미치는 영향에 대한 문헌연구

지하철을 비롯한 지하 공간 건설은 자연광을 제한받을 수밖에 없다. 따라서 인공조명은 지하철 운영의 

주요 원천이 된다. 기존 연구에 따르면 휘도 및 조명, 색온도, 빛 및 어둠의 적응뿐만 아니라 조명환경

의 편안함이 전기소비에 영향을 미치는 주요 요인인 것으로 나타났다[10][11]. 전기소비에 영향을 미치

는 주요 요인을 간단히 요약하면 다음과 같다:

 ■ 휘도 및 조명

    - 휘도는 cd/m2(candela/square metre)로 측정되는 조명의 표면발광 강도를 나타내는 물리적 양을 

의미한다. 조명은 물체의 조명 정도를 나타내며 lux로 측정된다.

    - 지하철역 조명시스템에서 조명은 일반적으로 조명 정도의 정량적 지수로 채택된다.

 ■ 색 온도

    - 색 온도는 조명시스템의 기능과 예술적 효과의 조합으로 조명기능은 승객의 편안한 조명환경을 

제공해야 한다.

    - 지하철 주행구간에서는 자연색 온도(약 4,000K)를 유지하는 것이 바람직하며, 지하철 플랫폼 림

은 약 5,700K의 색 온도를 유지해야 한다. 6,500K 이상의 광원은 상쾌하고 지하 상업 활동에 

적한 것으로 알려져 있다[12].
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 ■ 눈부심

    - 눈부심은 시야에서 불편한 조명분포 또는 시공간에서 휘도의 날카로운 대조를 말하며, 시각적 불

편함을 유발하고 물체의 시야를 손상시킬 수 있다. 휘도가 비례적으로 분산되고 대비가 날카로

워지면 조명시스템이 불쾌한 방향감각을 발생하게 된다.

    - 이러한 불쾌감은 광원의 배경 휘도를 증가하거나 표면 휘도를 감소시킴으로써 해소할 수 있으며, 

광원의 휘도, 수량, 위치 및 표면 크기도 조정할 수 있다.

 ■ 밝기 및 어둠 적응

    - 어둠에서 빛으로 시각적 적응을 밝기 적응 이라고 하며, 그 반대는 어둠 적응 이라고 한다. 이들

은 모두 승객에게 불편함을 유발할 수 있으며, 그 결과 입구 또는 출구 구역에서 많은 사고가 

발생하기도 했다.

    - 밝기와 어둠 적응을 위한 변화곡선을 [그림 1]에 나타낸다. 입구지역에서는 과도조명을 설계하여 

눈의 적응을 용이하게 하고 사고발생을 줄일 수 있다[13].

* 자료 : XiaoDong Lai  et al, “Energy saving based lighting system optimization and smart 

control solutions for rail transportation: Evidence from China”, Results in Engineering 5 

(2020) 100096, p.2.

[그림 1] 밝기와 어둠 적응을 위한 변화곡선

3. 광원 분포 최적화 방법론

3.1. 입구/출구 지역(Entrance/exit area)

지하공간과 지상 공간 사이의 과도기 영역인 지하철 입구와 출구 영역은 비교적 지하공간에서 지상 공

간으로의 빛 적응이 약 1분정도로 매우 짧은 구간이다. 따라서 입구와 출구 영역에서 광원의 적응은 자

연광과 인공광을 결합하여 설계하되, 가능한 자연광이 주요광원이 되어야 한다. 자연채광이 부적당한 경

우 스포트라이트(spotlights)와 다운라이트(down-lights)와 같은 인공조명을 보충제로 추가할 수도 있다. 

지하철 입구와 출구 영역에 자연광을 용이하게 채광하기 위해 유리와 같은 광 전달이 강력한 건축자재

를 이용한다. 이처럼 우선적으로 자연광 채광 외에도 입구와 출구 영역에서 램프의 방향성 효과를 살려

서 설계할 필요가 있다. 이때 램프의 배열은 조명전환 기간 동안 승객이 방향감각을 잃지 않도록 설계

해야 한다.

3.2. 역 홀 구역(Station hall area)

역 홀은 넓고 다양한 기능을 갖는 영역이기 때문에 각각의 서로 다른 기능들을 다양한 유형의 램프를 

혼합한 3차원 조명 레이아웃을 이용하여 설계할 필요가 있다. 또한, 과도기 영역(지하철의 입구와 출구 
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사이 영역)의 조명은 방향성이 있어야하며, 이러한 링크 역할을 통해 보다 더 조화로운 조명 레이아웃

을 구현하는 데 초점을 맞출 필요가 있다. 이러한 영역은 명확한 분할계층과 잘 연결될 수 있도록 홀 

영역의 표준조명은 100~200lux가 적당하다. 아울러 조명의 균일성(최소조명과 최대조명 사이의 간격)은 

0.7보다 낮아서는 안 되며, 권장 값은 0.8입니다. 색 온도는 3,000~6,000K 사이가 적당하다[14].

3.3. 플랫폼 영역(Platform area)

플랫폼 영역은 대기 공간과 출입구 영역을 연결하는 과도기 공간으로 쾌적한 대기환경을 조성하기 위해 

광원의 조명과 색 온도를 적절히 조정해야 한다. 아울러 안전을 위해 플랫폼과 열차운항영역 사이의 차

폐 도어(스크린 도어)는 기본 조명으로 설정해야 한다. 예를 들어, 차폐 도어의 상부를 형광램프로 설계

함으로써 승객은 사고를 방지하기 위해 플랫폼과 열차 사이의 경계를 알 수 있게 된다.

4. 결과 및 검토_램프배열 최적화 시뮬레이션

에너지 절약을 위한 최적의 조명시스템을 구현하기 위해서는 다음과 같이 전체 조명시스템 배열을 검토

할 필요가 있다:

   - 첫째, 지하철역 실내공간은 길이 80m, 폭 30m, 높이 5m의 실제 공간이 필요하며 이에 따라 천

장, 바닥, 벽 및 작업 표면의 시공재료가 정해진다. 아울러 게이트 머신(gate machine), 

TVM(Ticket Vending Machine : 티켓 자동판매기), 보안점검 및 직원서비스 영역 등 해당 위치에 

따른 시공재료가 결정된다. 기둥과 같은 일부 구조물은 필요에 따라 상업적 목적을 가진 영역으로 

구조를 쉽게 변경할 수 있도록 벽지와 붙여넣기를 할 수도 있다. 따라서 이러한 구조의 표면재료

는 종이를 이용하는 것이 바람직하다. 기타 다른 구조물의 재료는 일반적으로 사용되는 재료를 이

용한다.

   - 둘째, 조명장비 유형 및 공간 레이아웃을 설정한다. (표 1 참조) 지하철 역 홀의 조명 및 색온도 

요구사항에 따라 출입구, TVM, 보안점검, 과도기 영역 등 주요지역에 지능형 조명장비를 배치하여 

주요 조명 요구사항을 충족할 수 있도록 한다.

<표 1> 메트로 홀 설정목록

No. 수량(QTY) 영역(Areas) No. 수량(QTY) 영역(Areas)

1 1 보안 검사(오른쪽) 6 1 보안 검사(왼쪽)

2 1 보안 검사(왼쪽) 7 1 안내실(오른쪽)

3 1 출구 게이트(오른쪽) 8 1 안내실(왼쪽)

4 2 출구 게이트(왼쪽) 9 1 입구 게이트

5 1 티켓 자동 판매기(오른쪽) - - -

* 자료 : XiaoDong Lai  et al, “Energy saving based lighting system optimization and smart 

control solutions for rail transportation: Evidence from China”, Results in Engineering 5 

(2020) 100096, p.8.

   - 셋째, 램프 또는 광원에 의해 빛이 방출되어 공간에 분배되는 방법을 표시하는 데 사용되는 광 분

포곡선(Light distribution curve)을 통해 인공지능형 조명을 설계할 필요가 있다. 실제로 광 분포

곡선은 램프의 조명 강도 및 광 분포를 묘사하며, 이는 기본적으로 지정된 공간 내에서 분포상태

를 보여준다. 이 방법은 램프의 조명 강도를 다른 방향으로 기록하고 조명 플럭스, 광원 수량, 전

력계수, 램프의 크기 및 효율성을 반영하는 데 사용되었다. 지능형 광 분포곡선은 램프의 유형(송

신기의 형상, 투명부품, 광원의 모양 및 위치)과 밀접하게 연관된다. 지능형 광 분포곡선을 나타내
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는 방법은 세 가지(극좌표 방법, 직사각형 좌표 방법 및 iso-candela 곡선 방법)가 있다.

5. 결론

이 연구에서는 지하철 운영에서 조명시스템에 대한 에너지효율 개선을 검증하는 것을 목표로 환경적 요

구사항, 지하철역 조명시스템에 영향을 미치는 주요요인 및 지능형 조명기술의 동향에 대해 설명하였다. 

이를 위해 지하철역 조명환경에 영향을 미치는 주요요인에 따라 다양한 영역의 조명 요구사항을 분석하

였다. 특히 지하철 역 홀 영역의 에너지 성능을 확인하기 위해 지능형 조명 제어기술을 채택하여 에너

지 효율성을 검증하였다. 최근 수십 년 동안 정책입안자, 산업 엔지니어 및 연구자들은 이산화탄소 배출

및 저 에너지에 대해 관심을 집중시키고 있다. 이 연구는 지능형 조명시스템의 합리적인 사용을 통해 

램프의 수명을 연장하고 운영인력의 작업효율성을 향상시킬 수 있어 효과적으로 지하철역 조명의 에너

지소비를 줄일 수 있다는 결론을 도출하였다. 이를 통해 기존의 조명 제어방법에 비해 지능형 조명 제

어기술은 하중, 전류 테스트 및 스위치 램프를 제어하는 데 분명한 이점이 있음을 확인하였다. 그 결과, 

지하철의 조명제어 및 유지보수 관리가 더욱 효율적이고 간단해졌다.

중국의 천연자원이 점차 고갈됨에 따라 지하철 시스템에서의 에너지소비가 주목받고 있다. 이에 도심지

역의 교통인프라 및 조명시스템의 에너지개선에 대한 포괄적인 탐구시스템이 필요하다. 이 연구에서는 

중국 난창시의 에너지절약 잠재력을 평가하고 효율성 개선을 위해 지하철 시스템의 조명운영 및 지능형 

에너지관리시스템 사례연구를 제시하였다. 이 연구결과는 국내 대도시의 교통인프라 특히 지하철 조명

시스템의 에너지개선 관련 정책에 밴치마킹 자료로 활용할 수 있을 것이다.
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