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            초록
          
        

        
          This study analyzes energy efficiency and greenhouse gas (GHG) emissions of railway vehicles in Korea. National statistical data were used to quantify well-to-wheel (WTW) GHG emissions for electric-, diesel-, and hydrogen-powered trains. Total emissions were found to decrease from diesel to electric to hydrogen. Although emissions from hydrogen train depend on production pathways and import scenarios, life cycle assessment indicates substantial reductions relative to conventional fuels. These findings suggest that hydrogen railway vehicles can accelerate rail decarbonization in Korea and provide evidence to inform fuel-switching strategies and low-carbon policy.
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      1. 서 론
      철도 교통은 높은 수송 효율성과 대량 운송 능력으로 인해 도로 및 항공 교통 대비 에너지 소비와 온실가스 배출 측면에서 상대적으로 유리한 교통수단으로 알려져 있다. 그러나 자동차의 연비나 전비처럼 직관적으로 에너지 효율을 비교할 수 있는 정량적 지표가 철도에는 부재하며, 현재 전기⋅디젤⋅수소 등 다양한 연료 체계가 공존하고 있어 연료별 효율이나 환경에 미치는 영향을 명확히 비교하기 어렵다. 특히 전기철도의 경우 변전소에서 전차선을 통해 다수의 열차에 전력이 동시에 공급되기 때문에 특정 열차 한 대의 전력 소비를 정확히 산출하기가 쉽지 않다. 이를 보완하기 위해 차량에 전력계를 탑재하여 소비량을 직접 계측하는 방법이 있으나, 국내에서는 일반적으로 활용되지 않고 있다.

      한편, EU는 국가 간 철도 운행이 빈번하다는 특성상 운영사 간 전력 사용량을 명확히 구분할 필요성이 크다. 이에 따라 차량 탑재형 에너지 계량 시스템(Energy Measurement System, EMS)의 도입을 권고하고 있으며, 유럽 표준 규격 EN 50463에 따라 소비 전력을 계측하여 정확한 견인 에너지 계량과 정산을 시행하고 있다. 이와 같은 제도는 국경 간 운행에서 공정한 정산을 가능하게 할 뿐 아니라, 에너지 효율 개선 및 온실가스 감축을 위한 연구 자료로 활용할 수 있다.

      국내의 경우 한국철도공사에서 발간하는 철도통계연보를 통해 지역 간 철도, 도시철도, 광역철도의 노선 및 구간별 총 전력 사용량이 공개되고 있으나, 차종별⋅편성별⋅수송 단위(승객 수, 화물 톤수)를 고려한 정량적 비교 연구는 미비하다. 이러한 상황에서 철도의 연료 효율과 온실가스 배출 특성을 정확히 파악하기 위해서는 이러한 데이터에 대해서 세분화하고 체계적인 분석이 필요하다.

      현재 한국 정부는 2050 장기 저탄소 발전전략에 대응하여 국가 온실가스 총배출량의 약 14%를 차지하는 수송 부문에서 석유 연료 기반 체계를 수소 등 저탄소 청정에너지 기반으로 전환하기 위해 다양한 노력을 하고 있다1). 철도는 대표적인 저탄소 교통수단으로 알려져 있으나, 여전히 전체 철도 에너지 소비의 약 17.9%가 디젤 연료에 의존하고 있으며, 이는 온실가스 배출량으로 환산하면 약 10.6%에 해당한다2). 또한, 비전철화 구간 운행이 불가피하고, 기존 디젤 열차를 대체할 수 있는 철도 시스템의 기술 부재로 인해 노후 디젤 동차 및 기관차를 운행할 수 밖에 없는 실정이다. 이에 따라 최근 국내에서는 수소 전기트램, 수소 하이브리드 추진 시스템, 액화수소 기관차 등 다양한 수소 철도 관련 기술 개발과 상용화를 위한 실증이 활발히 진행되고 있다3).

      이러한 기술 개발에 앞서, 기존의 전기 및 디젤 기반 철도 시스템과 향후 도입될 수소 기반 철도 차량이 에너지 효율과 온실가스 저감 측면에서 어떠한 효과를 나타낼 수 있는지를 검증하는 것은 매우 중요하다. 지금까지의 선행 연구는 주로 연료 생산 과정에서 발생하는 온실가스의 전과정 분석(LCA, Life Cycle Assessment)에 집중되어 왔으나4-6), 이렇게 생산된 연료가 실제 철도 차량 운행에 사용되면서 발생하는 전과정적 온실가스 배출량 비교 연구는 미흡하다.

      따라서 본 연구에서는 국내 지역 간 철도에서 운행 중인 주요 차량을 대상으로 통계자료를 분석하여 전비 및 연비 비교 기준을 마련하고, 차량 및 연료별 온실가스 배출량을 정량적으로 비교⋅분석하고자 한다. 또한 향후 도입이 예상되는 수소 철도 차량에 대해 국내외 공개 자료를 활용해 연비를 예측하고, 전과정적 온실가스 배출량을 평가함으로써 수소 철도의 환경적 효과를 정량적으로 제시하고자 한다. 본 연구의 결과는 향후 철도 부문에서 저탄소⋅친환경 연료 전환 전략을 수립하는 데 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      2. 전비/연비 분석
      철도 차량별 전비 및 연비는 국내외 통계자료와 보고서 및 논문 등을 활용하여 계산하였다.

      
        2.1 국내 철도
        고속선(KTX, SRT)의 경우 일반 노선과 별도로 전력을 공급받고 있기 때문에 국토교통부와 한국철도공사가 공동 발행하는 ｢철도통계연보｣와 ｢한국철도통계｣에 제시된 노선별 전력 사용량을 활용하여 계산하였다7,8). 다만, 전력 사용량 통계에서는 KTX-1과 KTX-산천이 각각 구분되어 있지 않기 때문에, 계산에 사용한 차량 하중과 좌석 수는 일일 운행되는 편성 수를 고려하여 추정하였다. 고속선 외의 노선에 대해서는 철도 전력 공급 방식의 특성상 일반선과 화물선의 전력 사용량이 통합 집계되고 있었고, 디젤 차량의 경우 노선별 차종, 편성 수, 수송 대상이 구분되지 않아 별도로 운영사로부터 직접 입수한 자료를 활용하였다. 이로부터 고속철도인 KTX, KTX-산천, 일반철도인 ITX-새마을, 무궁화호(전기, 디젤)에 대해서 연료 효율 분석을 수행하였다9).

        연간 열차 운행거리와 전력/연료 소모량으로부터 계산된 km당 소모 전력량(kWh/km)을 기준으로, 연간 열차 운행거리, 차량 하중, 좌석 수 등을 고려하여 열차 하중(ton)당 전비, 좌석당 전비 등을 함께 산정하였다. 철도 차종별 정보와 전비 및 연비 분석 결과는 Table 1에 정리하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of energy efficiency of domestic railway vehicles in Korea
          
          

        

        
          
            
              	Train
(Electric)
              	Vehicle mass (t)

              	Seats
              	Speed
(km/h)
              	Energy efficiency
              	Source
            

            
              	kWh/km
              	Wh/(kmㆍt)
              	Wh/(seat-km)
              	Wh/(seat-kmㆍt)
            

          
          
            	KTX(avg.)
            	582
            	718
            	300
            	24.39
            	41.90
            	33.96
            	0.0584
            	3, 4
          

          
            	SRT
(KTX-Sancheon)
            	406
            	410
            	300
            	18.06
            	44.49
            	44.06
            	0.1085
          

          
            	KTX-1
            	701
            	955
            	300
            	23.74
            	33.87
            	24.86
            	0.0355
            	5
          

          
            	KTX-Sancheon
            	403
            	363
            	300
            	18.69
            	46.38
            	51.49
            	0.1278
          

          
            	ITX-Saemaeul
            	267
            	376
            	150
            	6.55
            	24.53
            	17.42
            	0.0652
          

          
            	Mugunghwa-ho
(Electric)
            	341
            	360
            	150
            	16.37
            	48.01
            	45.47
            	0.1334
          

          
            	Train
(Diesel)
            	Vehicle mass (t)

            	Seats

            	Speed
(km/h)
            	l/km

            	l/(kmㆍt)

            	l/(seat-km)

            	l/(seat-kmㆍt)

            	Source
          

          
            	Mugunghwa-ho 
(Diesel)
            	347
            	360
            	150
            	3.21
            	9.25×10-3
            	8.92×10-3
            	2.57×10-5
            	5
          

        

        

        KTX(avg.)는 ｢철도통계연보｣를 기반으로 산출된 KTX-1과 KTX-산천을 모두 포함한 평균값을 의미한다. 전비(단위 거리당 소모 전력량)는 24.39 kWh/km로, 운영사로부터 제공받은 별도의 자료로 추정한 KTX-1의 전비(23.74 kWh/km)와 유사하였으며, KTX-산천의 전비(18.69 kWh/km)보다 전력 소모량이 높은 것으로 나타났다. 이는 하중 차이와 후기 모델인 KTX-산천에서의 경량화 및 회생제동 등의 성능 개선에 기인한 결과로 해석된다. 또한 KTX-1과 KTX-산천의 평일 기준 일일 운행 횟수 비율이 약 6:4임을 고려하여, 환산 차량 하중(582 t)과 좌석 수(718석)를 반영한 차량 하중당 전비, 좌석당 전비, 그리고 차량 하중 및 좌석당 전비를 각각 산출하였다.

        SRT의 경우 한가지 차종(KTX-산천)으로 운영하고 있으며, 전력 사용량이 구간별로 공개되어 있다. 단위 거리당 소모 전력량은 18.06 kWh/km로 운영사 자료로 추정한 KTX-산천의 전비와 거의 유사한 것을 확인할 수 있었다.

        마찬가지로 운행 최고속도가 150 km/h로 동일한 ITX-새마을, 무궁화호(전기)에 대해서도 전비 분석을 수행하였다. 무궁화호(전기)의 경우 운행 노선과 시간대별로 편성 수의 차이가 존재하나, 객차 수를 5량 기준으로 환산하였다. 전비 계산 결과 ITX-새마을이 6.55 kWh/km, 무궁화호가 16.37 kWh/km이며, 차량 하중과 좌석 수를 고려하더라도 ITX-새마을이 월등하게 높은 전비 성능을 보여줬다. 또한 디젤 연료를 사용하는 무궁화호(디젤)의 연비(단위 거리당 소모 연료량)는 3.21 l/km로 정도로, 무궁화호(전기)와 마찬가지로 5량 객차를 기준으로 연비를 산출하였다.

      

      
        2.2 국외 철도
        유럽과 일본의 철도 차종별 전비 및 연비에 대한 분석도 수행하였다. 영국, 프랑스, 일본의 일부 차종에 대한 전비, 차량 하중당 전비, 좌석당 전비, 차량하중 및 좌석당 전비를 산출하여 Table 2에 정리하였다. 디젤 열차의 경우 유럽 통계를 기반으로 산출된 표준값을 활용하였다10,11).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison of energy efficiency of overseas railway vehicles
          
          

        

        
          
            
              	Train
(Electric)
              	Vehicle mass (t)

              	Seats
              	Speed
(km/h)
              	Energy efficiency
              	Source
            

            
              	kWh/km
              	Wh/(kmㆍt)
              	Wh/(seat-km)
              	Wh/(seat-kmㆍt)
            

          
          
            	UK Class 373 Eurostar
            	752
            	750
            	300
            	30.75
            	40.89
            	41.00
            	0.0545
            	6
          

          
            	UK Class 91 InterCity 225
            	476
            	536
            	200
            	18.76
            	39.41
            	35.00
            	0.0735
          

          
            	France TGV Duplex
            	380
            	545
            	300
            	20.17
            	53.07
            	37.00
            	0.0974
          

          
            	Japan Tokaido N700
            	715
            	1323
            	300
            	30.43
            	42.56
            	23.00
            	0.0322
          

          
            	Train
(Diesel)
            	Vehicle mass (t)

            	Seats
            	Speed
(km/h)
            	l/km

            	l/(kmㆍt)

            	l/(seat-km)

            	l/(seat-kmㆍt)

            	Source
          

          
            	Intercity or regional
            	330
            	330
            	85
            	2.50
            	7.56×10-3
            	7.56×10-3
            	2.29×10-5
            	7
          

        

        

        앞서 도출한 국내 차종별 전비 산출 결과(Table 1)와 비교해 본 결과, 국외 차종 역시 국내와 마찬가지로 차량 하중당 전비가 대체로 40±10 Wh/(km⋅t) 범위에 분포하는 것으로 나타났다. 또한 좌석당 전비와 차량 하중 및 좌석당 전비 역시 차종에 관계없이 유사한 수준을 보였다. 한편, 디젤 열차의 경우 유럽 차종은 제원상 무궁화호(디젤)와 유사함에도 불구하고 연료 소모가 더 적은 것으로 확인되었는데, 이는 운행 속도 차이에 따른 결과로 해석된다.

      

    

    

  
    
      3. 온실가스 배출량 분석
      
        3.1 차량 계산 모델
        철도 연료별 에너지 효율 계산을 위해 전기 및 디젤 연료의 경우에는 Table 1과 Table 2에 제시된 산출 결과를 활용하였다. 수소 열차의 경우 실제 운행 차량에 대한 정보가 불확실하므로, 전기철도 차량의 산출 결과를 적용하여 필요 전력 소모량이 탑재된 수소 연료전지와 배터리로부터 전부 공급된다고 가정하였다. 이때 수소 연료전지는 양성자 교환막 연료전지(Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC)의 일반적 효율인 50%를 적용하였으며, 수소 연료가 이 효율로 전기에너지로 변환되는 것으로 전제하였다. 한편 수소연료전지 기관차는 기존 전기기관차에서 필요했던 주변압기 등 고전압 장치가 불필요하며, 연료전지와 배터리의 용량도 차량 용도와 요구 주행거리에 따라 달라질 수 있다. 이에 본 연구에서는 연료전지 시스템 탑재로 인한 하중 증가는 분석 대상에서 제외하였다.

      

      
        3.2 연료별 온실가스 배출량
        철도 차량의 연료별 온실가스 배출량을 분석하기 위하여 연구진의 기존 연구에서 분석한 디젤, 전기, 수소의 well-to-wheel 온실가스 배출량 데이터를 활용하였다. 동일한 에너지량을 생산하기 위하여 연료의 전과정에서 발생하는 온실가스 배출량은 아래와 같다. 전기는 한국 평균 전기값을 사용하였으며, 수소의 경우 생산지, 생산방법, 수입방식에 따라서 다양한 값을 가지므로, 각 경우에 대한 결과를 함께 표시하였다. 참고로, 기존의 연구를 참고하여 주요 수입국이자 온실가스 배출량이 비교적 낮은 것으로 분석된 UAE에서 암모니아 형태로 수입하는 경우에 대한 데이터를 활용하였다. 블루수소는 천연가스 개질 후 탄소포집을 한 경우를, 그린수소는 재생전력 수전해의 경우를, 옐로수소는 원전 수전해의 경우를 의미한다. Well-to-wheel 분석의 범위는 연료에 대한 전과정(cradle-to-grave)만을 다루며, 관련된 인프라 및 장비 건설에서 배출되는 것은 제외하였다. 온실가스로는 대표 3종(CO2, CH4, N2O)를 활용하였고, global warming potential(GWP) 계산에는 IPCC AR6 값인 1(CO2), 29.8(CH4), 273(N2O)를 활용하였다12). 순발열량은 에너지법 시행규칙 [별표] (개정 2022.11.21.) ‘에너지열량 환산기준’에 제시된 값을 적용하였으며, 디젤은 35.3 MJ/l, 수소는 120 MJ/kg을 활용하였다.

        Table 3은 동일한 에너지량을 생산하기 위해서 배출되는 온실가스 배출량을 의미하였으므로, 이와 Table 1에서 분석한 철도차량의 에너지효율과 결합하여 분석하면 km, km⋅t, seat-km, seat-km⋅t 당 연료별 well-to-wheel 온실가스 배출량을 Fig. 1과 같이 계산할 수 있다. 참고로 수소 연료의 경우 전기철도 결과를 그대로 사용하되 효율 50%를 가정하고 계산하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of well-to-wheel greenhouse gas (GHG) emissions of diesel, electricity, and hydrogen
          
          

        

        
          
            
              	g-CO2-eq./MJ
              	Well-to-Wheel
GHG Emissions
            

          
          
            	Diesel13)
            	86.2
          

          
            	Electricity13,14)
            	133.3
          

          
            	Hydrogen15)
            	Domestic Blue
            	37.5
          

          
            	Domestic Green
            	1.0
          

          
            	Domestic Yellow
            	3.25
          

          
            	Imported Blue
            	56.2
          

          
            	Imported Green
            	22.1
          

          
            	Imported Yellow
            	25.2
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            Comparison of well-to-wheel greenhouse gas (GHG) emissions of domestic railway vehicles in Korea
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 기존 연료(전기, 디젤) 차량의 온실가스 배출량
        Fig. 1을 보면, 일반적으로 승객 1명을 1 km 이동시킬 때 배출되는 well-to-wheel 온실가스 배출량이 전기의 경우 8.4∼24.7 g-CO2-eq./(seat-km)로 계산되었다. 고속운전을 하는 KTX의 경우 비교적 그 배출량이 높았고, 상대적으로 저속운전을 하는 새마을호나 무궁화호는 배출량이 더 낮았다. 디젤연료로 운전되는 무궁화호와 전기로 운전되는 무궁화호를 비교하였을 때에 디젤연료로 운전되는 경우가 온실가스 배출량이 더 높았다. Table 3에서 MJ 당 온실가스 배출량이 디젤이 더 낮았지만, 디젤의 경우는 MJ이 열에너지를 의미하고, 전기의 경우 MJ이 전기에너지를 의미하므로, 열에너지를 전기에너지로 변환하는 과정에서의 효율을 고려하면 seat-km당 온실가스 배출량 결과는 역전되는 것을 볼 수 있었다. 이러한 점을 볼 때에 비전동화 및 노후화된 디젤 열차의 대체가 필요함을 알 수 있었다. 참고로 자동차 승용차량의 경우 well-to-wheel 온실가스 배출량이 2023년 우리나라 평균 전기차의 경우∼130 g-CO2-eq./km인 것을 고려한다면, 철도 차량의 승객당 전과정적 온실가스 배출량은 승용차량에 비해서 크게 낮은 것도 알 수 있었다15).

      

      
        4.2 수소 연료 차량의 온실가스 배출량
        동일한 무궁화호를 대상으로 비교한 결과, 수소 연료 철도 차량의 well-to-wheel 온실가스 배출량은 수소의 생산방법과 수입 여부에 따라 0.3∼18.4 g-CO2-eq./ (seat-km)로 산정되었다. 이는 동일한 무궁화호 전기, 디젤 차량 대비 더 낮은 수준으로, 특히 수입 블루수소를 활용하는 경우에도 기존의 전기 대비 3.4 g-CO2-eq./ (seat-km), 디젤 대비 8.7 g-CO2-eq./ (seat-km)의 온실가스 감축 효과를 확인할 수 있었다. 따라서 철도 부문에서 수소 열차의 도입은 온실가스 저감 측면에서 매우 의미있는 결과를 제시하며, 향후 국내 그린수소 또는 옐로수소를 활용할 경우 온실가스 저감효과를 극대화할 수 있을 것으로 기대한다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 국내 지역 간 철도에서 운행 중인 주요 차량의 전비 및 연비, 차량 및 연료별 온실가스 배출량을 정량적으로 비교⋅분석하였으며 그 결과는 다음과 같다.

      
        	1) 국내 최초로 디젤, 전기, 수소 연료 철도 차량의 well-to-wheel 온실가스 배출량을 분석하였고, 동일한 무궁화호를 기준으로 비교한 결과, 디젤, 전기, 수소 순으로 각각 27.1, 21.8, 0.3∼18.4 g-CO₂-eq./(seat-km)의 온실가스 배출량이 산정되었다.


        	2) 수소 열차의 온실가스 배출량은 수소의 생산 방식 및 수입 여부에 따라 크게 달라지지만, 일반적으로 기존 연료를 사용하는 철도 차량에 비해 온실가스 배출량을 현저히 감소시킬 수 있음을 확인하였다.


        	3) 이러한 결과는 향후 수소 철도 차량의 개발이 철도 부문의 온실가스 감축에 매우 중요한 역할을 할 수 있음을 보여주며, 관련 정책 수립 및 전략적 의사결정에 유용하게 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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