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1. 서 론

선박의 추진시스템은 선박에 요구되는 운항 속도를 갖도록 

추진력을 발생시키는 핵심 장비와 시스템을 일컫는다. 해운 

시장의 세계화와 세계 경제 성장에 따른 물동량 증가로 선박

의 대형화와 고성능화가 이루어지고 있으며, 최근에는 고효율

화와 환경 규제 강화 분위기에 따라 선박의 추진시스템이 조

선산업의 미래를 좌우하는 핵심기술로 자리잡아 가고 있다. 

고효율·친환경이 선박 시장의 이슈로 부상하면서 선박의 추

진시스템 분야는 연료의 변화, 새로운 엔진 개발 및 통합 제

어 시스템 등의 IT와 같은 다양한 산업 분야와 연계되어 기술

이 급격하게 변화하고 있다. 하지만 아직까지 이러한 첨단기

술 및 융합기술이 반영된 체계적인 미래 기술 예측 및 기술개

발 로드맵이 제대로 마련되어 있지 못한 상황이다.

지금까지 추진시스템 개발은 연료 소모량이 적으면서 선박 

속도를 향상시키기 위한 선형 개발, 프로펠러 효율 개선, 고성

능 추진기의 공동현상(Cavitation) 기인 진동 방지, 고유가 대

비 연료 소모율의 개선, 그리고 환경 규제 강화에 따른 배출 

가스 저감 시스템 개발 등을 중심으로 이루어져 왔다. 최근에

는 LNG연료, 연료전지, 초전도 기술을 추진시스템에 적용하

기 위한 차세대 기술 개발이 진행되고 있으며, 또한 전통 연

료에 의한 연소방식과 차세대 연료 및 추진 방식 사이의 과도

기적 단계로서 하이브리드 추진 방식도 개발되고 있다.

본 논문에서는 선박의 주요 추진시스템 별 기술 동향과 최

근 상용화된 친환경·고효율의 LNG연료 추진 선박(LFS: LNG 

Fuelled Ship)을 살펴보고, 연료전지 추진 선박, 초전도 전자 

추진 선박 등 차세대 추진시스템을 갖춘 선박의 기술개발 전

략을 제시하고자 한다.

2. 본 론

2.1 선박의 추진시스템 시장 및 기술 동향

2.1.1 환경 규제 및 에너지 동향

 

-  IMO의 NOx, SOx 배출 규제 강화 및 ECA 확대 지정

 세계적으로 환경 규제가 강화되면서 IMO(국제해사기구)에

서도 선박의 NOx, SOx, CO2배출량을 보다 엄밀하게 제한하

는 규정을 시행하고 있다. NOx의 배출 규제는 현재의 7.66 

g/kWh에서 2.0 g/kWh(2016년1월1일)로 3배 넘게 강화될 예

정이고, SOx의 배출 규제는 현재의 3.5%에서 0.5%(2020년1

월1일)로 대폭 강화될 예정이다. 

아래 [그림1]을 참조하면, 각 국 연안의 선박 배기가스 배출 

제한구역(ECA: Emission Control Area)이 기존의 북미 동서 

해안, 유럽의 북해 및 발트해에서 캐러비안해가 2014년1월1일

부터 ECA로 발효되고, 이어서 동아시아, 지중해, 북해 연안이 

추가로 확대 지정될 예정이다.

 

 그림 1 ECA(Emission Control Area)의 확대 현황

셰일가스 혁명에 의한 천연가스 에너지의 친환경/가격 경

쟁력 부각

천연가스는 기존의 수직 시추 채굴 방식에서 북미를 중심

으로 개발된 수평 시추 방식에 의한 셰일가스 개발 혁명으로 

가격이 하락하고 있다. 본 가격 요소 외에, 다른 에너지에 비

해 월등히 우수한 친환경적 특성으로 인해 최근 선박용 추진 

연료로 주목 받고 있다. 

북미에 이어 중국, 중앙아시아 등이 셰일가스 개발을 검토 

중에 있고, 전 세계적으로 진행 중인 LNG 프로젝트에 의해 미

국을 포함하여 LNG 수출국의 다변화가 예상되므로 LNG는 가

격과 에너지 수급 측면에서 향후 수 십 년간 가장 경쟁력 있고 

지속적으로 수요가 증가하는 에너지원이 될 것으로 예상된다.

2.1.2 선박의 추진시스템 기술 동향 

 

선박 추진시스템의 분류와 기본 구성

선박 추진시스템의 분류는, 동력원 별로 증기터빈, 디젤엔
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진, 가스터빈, 전기추진 엔진으로 대별되며, 연료 별로는 석탄, 

석유, 가스 등의 전통연료와 원자력, 태양력 등 신재생에너지

로 대별된다. 추진원 별로는 노, 돛(Sails), 수차(Paddle 

Wheel), 프로펠러, 포드형 프로펠러(선회식 전기추진장치), 워

터제트, 초전도추진(Super Conducting Electric Propulsion) 

등으로 분류될 수 있다.

이러한 선박 추진시스템은 기본적으로 주엔진, 축계 및 프

로펠러로 구성되며, 시스템의 성능에 영향을 주는 요소로는 

구동 메커니즘의 동력전달 효율, 프로펠러의 추진 효율 및 캐

비테이션, 선미 유체흐름과 연계된 프로펠러와 러더(추진타)

의 에너지 손실, 선체의 저항 등을 들 수 있다. 이러한 추진시

스템의 효율은 환경 규제 및 유가 상승과 더불어 그 중요도가 

날로 커지고 있으며 모든 조선해양 관련 업계에서는 이의 극

대화를 위한 연구에 전력을 다하고 있다. 

선박 추진 시스템의 발전사

선박 추진시스템은 연료 또는 연소 메커니즘에 따라 혁신

을 거듭해 오고 있다. 구체적으로, 1812년 세계 최초로 연료를 

사용하는 외연기관인 증기기관이 등장한 이후, 100년이 지난 

1912년 내연기관인 디젤엔진이 개발되었고, 1924년 4행정 터

보디젤 엔진, 1952년 2행정 터보디젤 엔진이 차례로 개발되면

서 터보디젤의 시대가 열렸으며, 1963년 원자로가 개발되어 

원자력 시대가 시작되었다. 

2000년대 이후 다양한 선박 추진시스템이 개발되어 2006

년 4행정 이중 연료 디젤 전기추진(DFDE; Dual Fuel Diesel 

Electric), 2012년 고압 LNG 연료 공급식2행정 디젤 엔진

(ME-GI Engine: MAN Electronic Gas-Injection Engine), 

2014년 저압 LNG 연료 공급식 2행정 디젤 엔진(Wartsila의 

X-DF Series 엔진) 등으로 변화해 오고 있다.

 

프로펠러 추진 기술

프로펠러는 단일 프로펠러와 복합추진기로 나뉘며, 단일 

프로펠러에는 고정형과 가변형이 있다. 고정형은 일반 상선을 

비롯한 대부분의 선박에 적용되며 가변형은 시스템이 복잡하

고 가격이 고가이지만 효율적인 사용을 위해 해군 함정이나 

여객선에 많이 채용된다. 

단일 프로펠러의 효율을 높이기 위해 사용되는 복합추진기에

는 상반회전 프로펠러(Counter Rotating Propeller; 효율 

12~20% 향상)와 베인 휠(Vane Wheel; 효율 6~7% 향상), 덕트 

프로펠러(효율 2~5% 향상), PBCF(Propeller Boss Cap Fins, 

효율 1~2% 향상), 전류고정날개(Pre Swirl Stator) 등이 있다. 

전기추진 시스템 기술

전기추진 시스템은 선박 엔진과 연결된 축으로 동력을 프

로펠러로 직접 전달하는 것과 달리, 엔진에서 생산된 전기를 

모터에서 축계를 통해 프로펠러로 동력을 전달하는 방식(예: 

DFDE 전기추진)과 선체 외부에서 직접 연결되어 배치되는 모

터 및 프로펠러에 의한 추진 방식(예: Pod, Azipod, Mermaid)

등이 있다.

전기추진 방식은 직접 구동 방식의 디젤 엔진에 비해 효율

이 20% 이상 떨어지지만, LNG운반선의 경우에는 화물로 적

재된 LNG의 증발가스를 발전기 연료로 사용하기 때문에 본 

전기추진 방식이 많이 채택되어 왔다. 또한, 전기추진은 일반 

프로펠러에 비해 3배나 높은 가격과 항진 능력 저하, 전기변

환 과정에서 발생하는 로스(약 70%) 등의 단점으로 일반 상선

보다는 저진동/저소음 특성이 중요한 여객선에서 주로 채용되

어 왔다. 최근 친환경 연료(LNG, 수소 등)의 수요 및 효율 증

대 메커니즘의 개발로 전기추진 방식이 점차 증가하고 있으나 

축전력을 회전력으로 변환시키는 축계 구성에 의한 동력 손실

이 크므로 이에 대한 개량 기술이 계속 개발될 필요가 있다. 

선외에서 추진하는 포드(Pod) 추진 방식은 조종성 극대화, 

선박설계의 자유도 증대, 저소음/저진동이라는 장점을 가지고 

있다.

초전도 전자기 추진시스템 기술

초전도 전자기 추진은 플레밍의 왼손법칙으로 잘 알려져 

있는 전류, 자기장, 힘의 방향을 이용하여 추진하는 시스템을 

말한다. 기계적인 회전기구는 물론 진동이나 소음이 전혀 없

고, 조종성능이 좋으며 이론적으로 100노트까지 가속이 가능

하고, 외부 돌출물이 없기 때문에 구조도 간단하고 보수가 용

이하다는 다양한 장점을 가지고 있다.

반면 에너지 변환 효율이 낮고 강력한 자기장을 만들기 위

한 거대한 에너지원이 필요하며(현재 개발되어 있는 야마토-1

의 모델은 시속 15km에 불과), 선박 주위에 발생하는 자기장

으로 인한 환경 문제가 제기되고 있다. 

2.2 선박의 LNG연료 추진시스템의 기술 혁신

2.2.1 친환경·고효율 추진시스템의 수요 증가

세계 무역의 확대와 중국을 비롯한 종래의 개발도상국의 

급격한 경제 성장으로 세계가 하나의 시장으로 통합되고 해상 

물동량이 증가하는 등 선박 해운 시장에 큰 변화가 오고 있다. 

이러한 변화는 과거의 소형 선박에 의한 근거리 운송 방식 보

다는 장거리 수송 물량이 많아지게 되며 이 경우 채산성을 높

이기 위한 대형 선박 채택 및 연료 효율성 극대화가 중요한 

사업 요소가 되고 있다.
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장거리 수송 대형 선박의 경우, 최근의 기술적/사업적 추세

는 연료 효율을 높이기 위한 새로운 추진시스템의 도입 및 에

너지 절감 기술 개발, 최적화된 운항속도 설정 등이 이루어지

고 있으며, 한편 ECA 확대와 같은 환경 규제로 인해 NOx, 

SOx, GHG(CO2중심) 등의 배기가스 배출량을 최소화 하는 노

력이 이루어지고 있다. 그 중 가장 대표적인 항목으로 LNG연

료 추진 선박 개발을 들 수 있으며, 장기적으로는 워터제트

(Water Jet) 추진, 가스터빈, 원자력 추진, 전기(모터) 추진, 초

전도 전기추진 시스템 등의 기술이 개발되고 있다.

현재 대형 선박에서 LNG를 주연료로 사용하는 경우는 많

지 않으나 LNG 운반선과 친환경 특성이 요구되는 일부 연안 

여객선에서는 점차 그 사례가 늘어가고 있다. 

 

2.2.2 LNG운반선의 추진시스템 기술 동향

 

LNG연료 추진 선박에 대한 수요 증가

LNG는 천연가스(메탄, CH4)를 액화한 것으로 전통 연료 

중 탄소(C)가 가장 적고 황 성분이 적어 연소 시 다른 연료 대

비 CO2(20~25%감소), NOx(20~30% 감소), SOx(거의 발생

되지 않음) 발생이 적어 IMO 규제 강화와 ECA 규제 등의 환

경 문제를 해결할 수 있는 친환경 연료로 주목 받고 있다. 

또한 LNG연료 추진 시스템은 높은 효율로 인해 HFO 대비 

연료비를 20% 정도 낮출 수 있으며 이러한 여파로 최근 선박

설계에서 중요한 경쟁 요소가 되고 있는 EEDI(Energy 

Efficiency Design Index, 배기가스 배출 지표)를 낮게 실현 

함으로써 향후 이슈가 될 탄소세를 줄이고 친환경 선박이라는 

산업 트랜드도 충족시킬 수 있다. 

LNG운반선의 경우, 스팀터빈 엔진에서 디젤엔진으로, 그리

고 전기추진 방식이 적용되어 오다가, 최근 고압의 2행정 엔

진이 개발되면서 LNG 연료 추진시스템이 친환경/고효율 시스

템으로 급부상하고 있다. 아직 LNG벙커링 인프라가 적고, 초

기 투자비가 다소 높으나 이를 상쇄하는 큰 장점으로 선박 발

주가 확대되고 있다. [표 1]에서 보듯이, 동일 엔진 마력에 대

해 친환경, 효율 측면에서 LNG 연료 추진시스템이 가장 경쟁

력이 있는 것으로 증명되고 있다.

 

표 1 LNG 운반선의 엔진 타입별 성능 비교

기존 LNG운반선의 추진시스템을 좀 더 구체적으로 분류해 

보면, 화물창의 BOG(기화가스)를 연료로 사용하는 스팀 터빈, 

이중연료 디젤 엔진(DFDE), 재액화 시스템을 갖는 디젤 엔진, 

가스 터빈 등 다양한 구성이 가능한데, 아래 [표 2]에 보이는 

바와 같이 각 시스템의 효율과 친환경성에 차이가 남을 알 수 

있다. 이중연료 엔진과 재액화 시스템을 갖는 디젤엔진의 연

료 효율이 다른 추진시스템 대비, 우수성을 보이고 있다.

표 2 LNG운반선의 추진시스템의 효율 비교

 

고압 분사식 2 행정 엔진(ME-GI 엔진)을 장착한 LNG 연료 

추진 선박

그림 2 LNG연료 추진 시스템

아래 [그림3]을 참조하면, 본 고압 LNG 가스 엔진을 사용

하는 LNG연료 선박은 현존 실선 적용 LNG연료 추진시스템 

중 가장 높은 52%에 가까운 효율을 보이고 있다. 이러한 장점

으로 2014년 LNG운반선을 중심으로 5조원 이상으로 시장 규

모가 확대되었고 2015년 이후 8년간 100조원이 넘는 시장이 

열릴 것으로 예측되고 있다. 

LNG 운반선뿐만 아니라 일반 상선에서도 LNG연료 탱크 

및 LNG연료공급 시스템을 배치하는 LNG연료 추진 선박이 시

장의 대세가 될 것으로 전망되고 있다. [그림4]는 일반 상선인 

초대형 컨테이너 운반선에 LNG 추진 시스템이 장착된 모습을 

보여주고 있다.
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그림 3 LNG운반선의 추진시스템의 효율 비교

 

그림 4 초대형 컨테이너선에 적용된 LNG연료 추진시스템

아래 [그림 5]는 추진시스템 간 효율 차이에 대한 원인을 

보여주고 있다. 선박 추진 효율은 엔진의 회전력을 프로펠러 

회전력으로 직접 전달하여 동력 변환을 최소화 시킬 때 가장 

높은 효율을 보이게 된다. 반면에 [그림5]의 전기추신 시스템

은 발전, 축전, 변압기, 컨버터, 모터, 기어박스를 거쳐 프로펠

러까지 동력이 전달되는데 다단계의 기계적-전기적 변환을 

거치면서 효율이 떨어지게 된다. 고압(300bar) LNG연료 엔진

의 경우 기존의 이중 연료 디젤 전기추진 엔진에 비해 열효율

이 70% 이상 높으며 연료 소모량이 27% 가량 줄어들게 된다.

그림 5 LNG연료 추진과 이종연료 전기추진의 비교 

2.3 차세대 추진시스템 개발 전략

 

본 장에서는 향후 새롭게 대두될 차세대 추진시스템의 기

술 변화와 개발 방향에 대해 검토해 보고자 한다.

 

하이브리드 및 차세대 추진시스템의 개발 방향

현재의 선박 추진시스템은 축계 추진방식, 디젤기관, 사용

연료로는 중유가 독점적이지만 가까운 미래에는 축계, 전기, 

램제트 등의 다양한 추진 방식이 채택되고, 디젤, Fuel Cell, 

가스 터빈 등의 동력장치 및 중유, LNG(NG), 메탄올, 에탄, 

LH2(H2)등의 다양한 연료가 사용될 것으로 전망된다. 

기존 선박은 전원용 동력과 추진용 동력 모두 디젤기관이 

주류지만, 향후에는 디젤기관, 연료전지, 신재생에너지, 2차전

지 등을 사용하는 하이브리드 시스템이 전원용 동력으로 사용

될 수 있으며, 추진용 동력으로는 디젤기관, DFDE, PTI(Power 

Take-In: Generator의 전력을 샤프트 제너레이터에 의해 주추

진력으로 전환) 등을 사용하는 하이브리드 시스템이 사용될 수 

있다. 

2020년대에는 추진/전원용 동력으로 연료전지가 사용되고 

추진용 기기에 초전도 모터가 사용될 수 있을 것으로 예상된

다. 디젤기관과 연료전지·모터 혹은 디젤기관과 초전도모터

의 하이브리드 형태도 기술적으로 가능할 것으로 예상된다. 

이러한 추진시스템의 미래 기술 변화를 [그림6]과 같이 정

리해 보았다.

그림 6 선박 추진시스템 기술 변화 추이

선박용 연료전지 추진시스템 개발

미래의 수소 사회가 도래되면 전기추진 방식, 동력장치로

는 Fuel Cell, 사용 연료로는 LH2(H2)가 유망할 것으로 예측

된다. 연료전지는 현재 잠수함용으로 활발히 개발되고 있으며, 

선박용으로는 수소저장탱크, 수소공급시스템 및 장거리용 수

소연료 엔진이 주요 기술 개발 대상이 될 것이다. 수소연료전

지 선박 적용의 장점으로는 높은 효율 뿐 아니라, 선박 운항

에 따른 대기오염물질(NOx, SOx, PM 등) 및 이산화탄소(CO2)
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의 배출이 없으며, 또한 선박 사고 발생 시 기름 유출에 따른 

환경 오염을 없앨 수 있다는 점을 들 수 있다. 

한전, 포스코, 두산, KIER, KIST 등에서 이미 외부개질형 

250kW급 MCFC, 내부개질형 300kW MCFC, MW급 MCFC 스

택 및 BOP 핵심기술, SOFC 등의 원천기술을 확보하고 있으

므로 이들 기업과 조선사의 개발 협력 시 전원용 동력부터 연

료전지의 적용이 가능할 수 있다. 대우조선해양은 선박용 연

료전지 개발에 포스코에너지와 MOU를 체결하고 MW급 보조 

발전기를 개발 중에 있으며, 10MW급 주추진 동력원 연료전지

도 개발 중에 있다.

선박용 초전도 전자 추진 시스템 개발

초전도 회전기기는 선박용 10MW급 이상 초전도 전동기 개

발을 목표로 고온 초전도체 선재의 상용화를 위한 개발과 함

께 조선업체, 엔진업체, 소재부품업체가 참여하는 기술 개발 

추진이 필요하다. 아래 [그림7]은 현재 개발되어 있는 고온 초

전도체 소재를 보여주고 있으며, 특기할 만한 사항은 영하 

163도의 LNG에 의한 초전도체까지 개발되어 있다는 점이다.

그림 7 새로운 초전도체 개발 현황

초전도 회전장치(모터)는 기존 발전기의 원리와 동일하지만 

구리 선재 대신 일정 온도 이하의 극저온에서 전기저항이 '0'

이 되는 초전도 선재를 회전자에 적용하여 부피 및 무게를 

50% 이상 감소시키고 1.5~2.5%의 효율 향상이 가능한 발전

기로서, 초전도 코일을 진공으로 단열시킨 극저온 냉각시스템

을 내부에 위치시켜 전기저항을 '0'으로 만들고 외부 회전력을 

전력으로 변환시킨다.

LNG 연료 추진 선박은 주 연료가 영하 163도의 LNG이므

로 LNG를 이용한 상온 초전도 모터가 기술적으로 가능하다

[그림8]. 따라서, 관련 시스템 기술과 가격 등의 문제를 해결

한다면 상용화가 가능할 것으로 예상된다. 이러한 구성에 의

해 동력전달 손실 없이 거의 100% 효율의 발전기 혹은 모터

의 구성이 가능하다. 이러한 초전도 모터가 개발되면 DFDE, 

포드형 선회식 추진 장치 등 전기 추진시스템의 모터로 사용 

가능하며 향후 연료전지 동력과 함께 사용 시 친환경, 고효율 

문제를 획기적으로 해결할 수 있는 기술로 평가된다.

그림 8 초전도 회전 장치 개념도

3. 결 론

선박의 추진시스템은 안전을 기본으로 한 친환경, 고효율, 

고성능화가 더욱 중요해 지고, 이를 장착한 선박의 시장이 확

대될 것이다. 따라서, LNG연료 추진시스템의 경쟁력 강화를 

기반으로 차세대 연료전지 추진 및 초전도 추진 시스템의 적

극적 개발이 필요하다. 

현재 LNG연료 추진 시스템을 탑재한 선박의 시장이 확대

되고 있으며 향후 20년 정도 시장을 주도할 것으로 예측된다. 

미래에는 수소 시대의 도래와 향상된 고온 초전도 소재의 등

장으로 이를 이용한 선박용 추진시스템이 출현할 가능성이 높

고, 선박 및 해양 제품의 전력시스템까지 커버하게 될 것으로 

예상된다. 

이에 따라, 현재 중국, 일본과의 기술경쟁력 차이를 벌리고 

글로벌 수주 경쟁력을 강화하기 위하여, LNG연료 추진시스템

의 연관기술 개발과 더불어 향후 조선해양 산업의 패러다임을 

변화시키기 위한 선박용 연료전지 시스템 및 초전도 추진 시

스템의 개발을 선도적으로 추진해 나가야 할 것이다. 그 방법

론으로서 아래와 같은 기술개발 전략을 제시하고자 한다.

 

① 현재 LNG연료 추진 선박의 인프라 구축을 위한 벙커링 선

박 및 해상 터미널 플랜트에 대한 설계 기술 개발로 경쟁 

우위 유지, 

② 초전도 소재 개발 및 수소 발생 장치/저장 시스템 개발을 

타산업과 연계하기 위해 기업간 협업 및 M&A 확대,

③ 연료 또는 냉열 매체 분야(LNG, 초전도, 수소, 질소, 복합 

매체 등), IT전기전자 분야(초전도 전자소자, 에너지 저장, 
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