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ABSTRACT

High speed and large transfer capability of railroad has been an important issue in Korean 

since KTX opening at 2004. Improvement projects for railway electrification are progressed in 

the conventional line as well as high speed line because various operation plan is performed 

such as interaction between high speed line and conventional line and operation of tilting train 

etc. Especially, railway electrification has many advantages which are cost effective and 

eco-friendly. But it also has some problems such as construction costs and accidents due to 

electrification. Therefore this paper developed measuring index of electrification railway benefit.  

By comparing between diesel and electrical locomotive, the operations of before and after the 

electrification and measurements quantitative index such as energy efficiency, enlargement of 

transfer capability, environmental pollution and maintenance and efficiency of operation is 

presented. In the future, Overall benefit and cost of railway electrification will be analyzed. 

-----------------------------------------------------------------------------

 1. 서론

2004년 고속철도인 KTX가 개통하면서 철도교통의 고속화, 대용량화 등에 대한 관심이 크게 부각되었

다. 이로 인해 고속선 뿐만 아니라 기존선에서도 고속화, 대용량화를 위해 복선화, 전철화를 위한 개량사

업이 진행되고 있으며 전철화를 바탕으로 고속선과 기존선의 연계운행, 기존선 고속화를 위한 틸팅차량  

운행 등의 다양한 운영방안이 검토되고 있다. 특히 철도시스템의 전철화는 환경친화적이며 에너지 절감 

효과가 크고 수송능력이 증대되는 많은 장점을 가지고 있다. 하지만 전철화를 위한 막대한 인프라 건설

비용, 전철화에 따른 사고 발생 증가 등의 문제점을 내포하고 있다. 따라서 본 논문에서는 철도전철화에 

따른 효과를 평가하기 위한 철도전철화 효과 계량지표를 개발하고자 한다. 이를 위해 디젤차량과 전기차

량의 비교, 전철화 전후의 운영 및 측정데이터를 비교함으로써 에너지 절감, 수송능력 증대, 대기오염,  

유지보수 및 운영효율 측면에서의 정량적인 계량지표를 제시하고자 한다.
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 2. 본문

 2.1 전철화 현황 및 필요성

광역도시에서 운행되고 있는 도시철도를 제외하고 2005년 12월을 기준으로 한국철도의 총거리는 

3,377.7㎞이며 그중 고속철도 신선구간은 238.6㎞이며 수도권 및 일반철도구간은 1,448.6㎞로 전체 전

철화 거리는 1,687.2㎞이며 전철화율은 49.95%이다. 2003년을 기준으로 UIC에서 제시한 세계철도통계

에서의 주요 철도 선진국의 전철화율은 독일 55%, 일본 51%, 스웨덴 77%, 프랑스 49%, 북한 70%로 

국내 전철화율은 비교적 낮은 편이다[1,2].

철도선진국에서도 속도향상, 에너지 절감, 환경 문제 등으로 인해 전철화를 지속적으로 추진하고 있다. 

국내에서도 국제 유가상승에 따른 디젤차량의 동력비의 부담, 고속선 개통과 함께 기존선과 고속선의 통

합적인 연계운행, 국내 주요 간선의 수송량 증강뿐만 아니라 향후 남북철도 및  TCR, TSR, TMR과 연

결시 예상되는 대용량 물류수송의 필요성 증가, 교토의정서에 의한 환경친화적인 철도교통수단의 확보 

및 노후 디젤기관차의 대체 및 유지보수의 문제점 등으로 철도의 전철화는 조속히 추진되어야 한다. 

 2.2 철도전철화 효과 개량지표 개발

철도전철화에 따른 효과를 계량화하기 위해서는 동일한 구간에 대해 전철화 전의 디젤기관차 운행실적

과 전철화 후의 전기기관차 운행실적을 비교함으로써 가능하다. 하지만 일반적으로 전철화 사업 추진시 

대부분의 노선에서는 선로의 선형개량, 신호시스템의 개선, 열차운행 패턴의 변화 및 기관차 성능 향상 

등의 복합적으로 사업이 진행됨으로 전철화에 따른 직접적인 효과만을 정량화하기에는 어려움이 있다

[3]. 따라서 본 논문에서 에너지 절감 측면, 수송능력 증강 측면, 대기오염 측면, 유지보수 및 운영효율 

측면으로 세분화하고 분야별로 전철화 전후의 각종 운영실적을 바탕으로 한 데이터를 비교 분석하고 일

반화하여 철도전철화 효과를 계량화하고자 한다. 

 2.2.1 에너지 절감 측면

에너지 절감 측면에서의 디젤차량과 전기차량의 비교는 동일구간에 대해 동일한 중량을 수송하는 데에 

소요되는 에너지를 최종적으로 비용으로 환산하여 비교할 수 있다. 이를 위해서 철도 운전수단별 에너지 

이용효율을 비교하고 에너지원별 단가를 적용함으로써 비용을 비교할 수 있다[4]. 표 1은 에너지원별 

이용 효율을 비교한 것으로 전기운전의 효율이 디젤운전이나 증기운전에 비해 우수하다는 것을 알 수 

있으며 동력원이 전기에너지로 변환됨에 따라 다양한 전기에너지 발생원을 활용할 수 있어 국가적인 유

류 절감차원에서의 효과도 있다. 

  표 1. 운전수단별 에너지효율

                                 (단위 : %)

전  기  운  전 디 젤 운 전 증 기 운 전

화력발전소

(송전단)

직류 교류 기  관

열효율
30

보일러

열효율
80

37(38) 37(38)

송전선로 90(95) 90(95)
기관차 85 증기효율 11

전철용 변전소 95 98

전 차 선 90 95
전달효율 80 기관효율 80

기 관 차 85 80

견인에 유효하게 

이용되는 에너지
24(26) 25(27) 20 5



에너지 절감 측면에서의 실제적인 전철화 효과를 비교하기 위해서 표 2에서와 같이 전기기관차와 디젤

기관차의 연간 에너지 소비량을 비교하고 이를 이용 계량화하여 지표를 개발하였다. 해당연도 디젤기관

차와 전기기관차의 1km당 연료소비량을 환산하고 환산량에 에너지 소비량에 대한 단가를 적용하여 비

교할 수 있다. 표 4는 2005년도 디젤기관차와 전기기관차의 1km당 평균 에너지 소비량에 운전용 경유 

평균 구입단가과 평균 전력요금을 이용하여 계산한 결과로 1km당 운행 소요비용은 전기기관차의 동력

비가 63.4% 절감됨을 알 수 있다.  

   표 2. 연도별․차종별 1km당 연료 소비실적

 

구   분 2000 2001 2002 2003 2004 2005

디젤기관차

[경유: ℓ/㎞]
3.23 3.26 3.27 3.30 3.34 3.38

전기기관차

[전기 : ㎾/㎞]
21.04 21.11 22.15 22.02 21.98 21.98

   표 3. 차종별 동력비 비교(2005년)

구   분
2005년 1km당

에너지소비량

2005년 에너지원 

단가

1㎞당 운행 

소요비용

동력비

비교

디젤기관차 3.38[ℓ] 972.1원/ℓ 3,286원 -

전기기관차 21.98[㎾] 91.5원㎾ 2,011원 63.4% 절감

 2.2.2 수송능력 증강 측면

철도전철화에 따른 수송능력은 차량의 견인력, 가감속 특성 등의 성능 차이로 인한 열차운행시간의 단축

과 수송량의 증가를 비교함으로써 계량화할 수 있다. 따라서 동일 구간에 대한 전철화 전후의 선로용량

의 차이를 비교하여 지표를 계량화할 수 있다. 하지만 선로용량은 전철화에 따른 단순한 차량의 대체로 

인한 성능뿐만 아니라 차량, 시설, 신호, 및 운영방식이 모두 고려된 종합적인 부분이므로 전철화 전후의 

운영실적만을 이용하여 계량지표를 개발하는 것은 무리가 있다. 따라서 보다 정확한 수송능력 측면에서

의 선로용량 변화를 계량화하기 위해서는 차량 대체에 따른 성능변화를 시뮬레이션을 통해 산출할 수 

있다. 하지만 시뮬레이션을 수행하고자 하는 구간의 기존의 설비, 신호시스템, 운행 패턴이 매우 다르기 

때문에 특정 구간의 결과를 수송능력 측면에서의 것은 전철화만의 효과만을 산출하는데 어려움이 있다. 

따라서 시뮬레이션을 통해 선로용량의 변화 및 운영실적 변화를 종합적으로 고려해 계량지표를 개발해

야 한다. 표 4는 동일구간의 전철화 전과 전철화 후의 운전시간 단축 사례를 제시한 것으로 구간에 따라 

운전시간의 단축율이 다르지만 전철화 이후에 운전시간이 최대 33%까지 단축됨을 알 수 있다. 

  표 4. 전철화 전후의 운전시간 비교

구   분
청량리～제천간

(155.2㎞)

제천～영주간

(60.4㎞)

제천～고한간

(80.1㎞)

인천～성북간

(52.1㎞)

전철화 전 6시간 1시간 50분 3시간 20분 2시간

전철화 후 4시간 1시간 20분 2시간 40분 1시간 21분

운전시간단축 2시간 30분 40분  39분

대 비(%) 33 27 20 32



표 5는 전철화 전후의 선로용량을 비교한 사례로 속도향상 및 운행패턴의 변화 등으로 인해 전철화 이

후에 제천～고한간의 선로용량이 최대 55%까지 증가됨을 알 수 있다.  

 표 5. 전철화 전후의 선로용량 비교 

                                                                     (편도: 회/1일)

구    분 청량리～제천간 제천～영주간 제천～고한간 구로～인천간

전철화 전 34 33 17 39

전철화 후 45 45 26 56

대     비 32% 증가 32% 증가 53% 증가 44% 증가

선로 개량, 운행 패턴 변화 등의 철도전철화와 직접적으로 영향이 없는 요소를 배제하고 단순히 철도차

량의 성능 향상으로 증가되는 선로용량을 비교하기 위해 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 구간은 

경부선 동대구～부산구간이며 KTX와 새마을호인 디젤기관차가 70:30% 비율로 운행된다고 가정하였으

며 이중 새마을호인 디젤기관차를 8100대 전기기관차로 대체하여 운행한다고 가정하여 시뮬레이션을 수

행하였다. 차량 변화로 인해 변화하는 일부 파라미터에 따라 선로용량에 약간의 차이가 발생하였으나 대

략 5%정도로 선로용량이 증가하였다. 이는 표 5에서 제시한 실제 운영사례에서 결과로 나타난 선로용량 

증가에 비해 매우 작은 증가율이다. 이러한 이유는 선정한 구간의 운행되는 열차의 대부분이 KTX이므

로 디젤기관차인 새마을호가 전기기관차로 대체되는 경우에 선로용량에는 크게 증가하지 않았으며 또한 

실제 전철화 전후구간에 대한 사례 비교에서는 전철화 사업과 함께 선로개량, 신호시스템 개선 및 운영

패턴 변화 등의 종합적인 반영되었기 때문에 선로용량의 증가율이 매우 크다고 판단할 수 있다.  

 2.2.3 대기오염 측면

대기오염 측면에서의 철도전철화 효과를 계량화하기 위해서 교토의정서에 의해 규제되는 이산화탄소 배

출량을 통해 비교할 수 있다. 이산화탄소 산출은 IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change)

의 기준방법론에 따라 연료소비량을 화석연료에 따른 환산기준을 이용하여 열량단위(kcal or GJ)로 전환

한다. 그리고 탄소배출계수를 곱하여 탄소배출량을 산출하고, 최종적으로 이산화탄소 배출량으로의 전환

을 위해 화학적으로 이산화탄소와 탄소간의 질량비인 44/12를 곱하여 준다[5]. 하지만 국내에서는 아직

까지 고유한 이산화탄소 배출계수를 산정하지 않은 상태이기 때문에 IPCC에서 만든 탄소배출계수를 활

용하고 있다[6]. 그림 1는 IPCC에서 제시한 기준방법론에 따라 디젤차량과 전기차량의 운행에 따른 이

산화탄소 배출량을 산출하여 비교한 결과로서 디젤차량이 전기차량에 비해 이산화탄소 배출량이 상대적

으로 매우 높았다. 

그림 1. 차량별 이산화탄소 배출량



따라서 철도전철화 효과를 정량적으로 판단하기 위해서 디젤기관차와 전기기관차의 1km당 이산화탄소 

배출량을 산정하여 비교하였다. 표 6에서와 같이 전기기관차는 디젤기관차에 비하여 구간에 상관없이 대

략 52%정도로 이산화탄소 배출량이 작음을 알 수 있다. 따라서 철도전철화에 따라 디젤기관차를 전기기

관차로 대체함으로써 구간에 상관없이 50% 이상의 대기오염 감소효과를 얻을 수 있다. 이를 비용으로 

산출하면, 일반적으로 이산화탄소를 처리하기 위한 비용이 1 ton당 100～300$이므로 전철화에 따라 1 

km당 최대 450원 정도의 비용 절감을 기대할 수 있다[7].

 표 6. 차량에 따른 이산화탄소 배출량 비교

                                                               (단위: kg_CO2/km) 

차량별 디젤기관차 전기기관차 대비

평탄 구간 28.5 13.5 52.3% 감소

전선 구간 30.8 14.5 52.9% 감소

 2.2.4 유지보수 및 운영효율 측면

디젤기관차의 경우 전기기관차의 비해 내구연한이 짧으며 차량운행을 위해 필요한 급유 및 급수 작업과

유지보수 시간이 요구된다. 따라서 차량의 내구연한과 차량 비용과 유지보수를 위해 필요한 인력, 시간 

등을 비용으로 환산함으로써 지표를 계량화할 수 있다. 표 7은 전기기관차 및 디젤기관차의 내구연한을 

나타낸 것이다. 

   표 7. 동력차별 내구연한 비교

                                                                       (단위 : 년)

구  분 전기기관차 디젤기관차 비 고

대  형 40 25 (EL : 8000)

중소형 30 25 (EL : 8100)

운영효츌측면에서 전기기관차는 디젤기관차에 비해 같은 운전조건에서 속도향상과 수송량에 따라 차량

의 분할합병이 용이하고, 급수와 급유없이 장거리운전이 가능하여 차량의 운전효율이 높아짐에 따라 차

량의 운영생산성을 나타내는 일차킬로가 증가된다. 이로 인해 같은 물량을 수송하는데 소요되는 차량수

가 적어도 되므로 차량의 회차율이 증대되어 차량운용효율을 높일 수 있다. 표 8는 일본철도에서 조사․
한 결과로서 전기기관차의 일차킬로가 디젤기관차에 비해 대략 1.51배 정도 높다는 것을 알 수 있다. 

  표 8. 1차1일 주행키로(일차킬로) 추이

                                                                       (단위 : ㎞)

연도별 전기기관차(a) 디젤기관차(b) 대 비(a/b)

평균 306 203 1.51

 3. 결론

철도교통의 고속화, 대용량화 등에 대한 관심에 따라 고속선 뿐만 아니라 기존선에서도 고속화, 대용량

화를 위해 복선화, 전철화를 위한 개량사업이 진행되고 있으며 전철화를 바탕으로 고속선과 기존선의 연



계운행, 기존선 고속화를 위한 틸팅차량 운행 등의 다양한 운영방안이 검토되고 있다. 특히 철도시스템

의 전철화는 환경친화적이며 에너지 절감 효과가 크고 수송능력이 증대되는 많은 장점을 가지고 있으나 

이러한 전철화 효과에 대한 계량화된 지표가 없어 정확한 효과를 판단하기에는 어려움이 있었다. 따라서  

본 논문에서는 철도운영 데이터의 사례분석을 통해 철도전철화에 따른 효과를 평가하기 위한 철도전철

화 효과 계량지표를 개발하였다. 이를 위해 디젤차량과 전기차량의 비교, 전철화 전후의 운영 및 측정데

이터를 비교함으로써 에너지 절감, 수송능력 증대, 대기오염, 유지보수 및 운영효율 등의 측면에서 정량

적인 계량지표를 제시하였다. 향후에는 철도전철화 효과를 판단하기 위해 계량화된 지표를 활용하여 전

철화에 따른 비용과 편익의 종합적인 분석이 요구된다. 
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