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8200호대 전기기관차용 기존품 보조전원장치의 수명주기비용 

평가에 관한 연구

A Study on the Life Cycle Cost Evaluation of the Conventional Auxiliary Power Unit 

for 8200 Series Electric Locomotive 

이 계 승* ․ 김 완 일** ․ 김 재 문†

(Kye-Seung Lee ․ Wan-il Kim ․ Jae-Moon Kim)

Abstract - In this paper, the life cycle cost of the auxiliary power unit in the conventional 8200 series electric locomotive is 

evaluated and an effective life cycle cost reduction method is sought. For this, a life cycle cost evaluation model was 

proposed using IEC 60300-3-3 standard. As a result of analysis, material cost which accounted for a large percentage of 

preventive maintenance cost, accounted for 64% of total cost, and breakdown maintenance cost was as high as 27%. Except 

for the cost of preventive maintenance, the breakdown maintenance cost ratio was the highest. In order to reduce the LCC of 

the auxiliary power unit(APU) of the 8200 series in the future, it is necessary to reduce the material cost in case of 

development and to secure the high reliability according to the parts manufacturing so as to minimize the maintenance cost.
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1. 서  론

현재 철도차량 중에 장기간 운영으로 인해 많은 수량이 노후

화가 많이 진행되고 있으며, 이에 따른 유지보수 비용이 증가하

고 있다. 유지보수 비용 증가 원인으로 개발 부품과 기존 부품간

의 호환성 결여, 주요 부품에 대해 높은 해외 의존도로 인한 보

수품 가격 상승 등이 있다. 그 중에서도 8200호대 전기기관차는 

2003년 도입되어 약 15년간 운행되고 있으며, 해외로부터 차량 

형태로 전량 수입하여 운영되고 있으나 부품 단종 및 보수품 확

보가 어려워 유지보수에 어려운 실정이다. 이로 인해 전기기관차

를 계속 운용할 경우 안전에 문제가 발생할 뿐만 아니라 유지보

수비용 증가로 인해 외화낭비가 심각한 수준에 이르게 된다. 따

라서 이러한 문제를 개선하고자 8200호대 전기기관차의 주요부

품 중 보조전원장치에 대한 국산화 개발이 진행되고 있다. 이와 

더불어 철도 산업분야에서는 철도시스템의 안정적인 운영과 경제

적 유지보수를 위해 수명주기비용에 대한 연구도 이루어지고 있

다. 해외의 경우 ‘IEC60300-3-3', 'SAE ARP 4293' 등 다양한 규

격을 제정하여 수명주기비용 분석에 관한 연구를 활발히 진행하

고 있으며, 유럽연합에서는 수명주기비용 계산모델을 개발, 프로

그램화하여 수명주기비용을 계산하고 평가하고 있다. 여기서 수

명주기비용(Life Cycle Cost, 이하 LCC)은 평가하고자 하는 시스

템의 수명주기 동안 발생하는 총 비용을 추정, 평가하는 방법으

로 운행 중인 8200호대 전기기관차 보조전원장치에 대한 각종 

자료를 수집하여 수명주기 비용을 분석하고 운영의 주체 즉, 운

영기관의 관점에서 유지보수 비용을 최소화할 수 있도록 해야 한

다[1][2]. 

본 논문에서는 현재 운영하고 있는 8200호대 전기기관차용 보

조전원장치에 대한 수명주기 비용 분석을 위해 관련 데이터 및 유

지보수 매뉴얼 자료를 활용하여 제품분류체계(Product Breakdown 

Structure, 이하 PBS)를 분석하였다. 이를 통해 보조전원장치 수명

주기비용 분석에 적합한 비용평가모델을 설정하여 전기기관차 운

영에 따른 보조전원장치 유지보수비용을 예측하였다.

2. 본  론

2.1 보조전원장치 수명주기비용 평가모델 설정

시스템의 수명주기 동안 수명주기비용을 계산 및 분석하기 위

해서는 비용평가모델 선정이 우선적으로 이루어져야 한다. 비용

평가 모델 중 ‘SAE ARP 4293’은 미래 기술비용 예측 및 불확실

성을 추정하기 위한 모델로 분석기간 동안 실질적인 지출 비용요

소와 분석 시정에서의 예측 비용요소를 포함하고 있다. ‘UNIFE 

LCC’는 가용성 성능지수를 이용하여 TRS(Total Railway 
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System)내의 RAMS 및 LCC 적용방안을 제시하고 있다. 따라서 

본 논문에서는 예방정비 비용과 고장정비 비용을 포함한 신인성 

관련 비용을 주요인자로 하는 ‘IEC 60300-3-3’ 규격을 준용하여 

비용평가를 실시하였으며, 그림 1은 ‘IEC 60300-3-3’ 규격의 비

용평가 모델을 도식화한 것이다.

그림 1 IEC 60300-3-3 비용평가 모델

Fig. 1 Cost evaluation model of IEC 60300-3-3

‘IEC 60300-3-3’ 비용평가 모델은 제품의 수명주기 단계를 개

념 및 정의, 설계 및 개발, 제조, 설치, 작동 및 보전, 처분의 6단

계로 정의하고 있어 체계적인 분석이 가능하며, 타 분야에서도 

수명주기비용 계산시 일반적으로 적용하고 있는 규격이다[3]. 기

본적으로 수명주기비용(LCC) 예측에는 많은 양의 데이터가 요구

되나, 현재 운영 중인 전기기관차의 경우 고장이력, 유지보수 체

크리스트 등의 운행이력 관련 데이터 정립이 최근에 이루어져 데

이터에 대한 신뢰도가 낮은 편이다. 또한 전기기관차 도입 당시 

차량단위로 일괄 구매가 이루어져 각 서브시스템별 부품 단가가 

제시되어 있지 않아 보조전원장치에 대한 취득가격이 불분명한 

상태이다. 따라서 상기에서 언급한 ‘IEC 60300-3-3’ 비용평가 모

델을 그대로 적용하기에는 어려움이 있다.

본 논문에서는 수명주기비용 분석을 위해 8200호대 전기기관

차 유지보수 매뉴얼, 기타 관련 도면 등의 다양한 자료를 수집하

여 PBS 분류를 정립하였다. 이를 토대로 식 (1)과 같이 8200호

대에 대한 수명주기비용 평가모델을 도출하였으며 크게 예방정비

비, 고장정비비, 운영비로 구성된다.

         (1)

2.2 8200호대 보조전원장치의 PBS

시스템에 대한 PBS는 수명주기비용 모델링 및 분석에 있어 

핵심적인 요소로 시스템 구성품의 관계를 계층적으로 나타낸 구

성도를 의미한다. 따라서  PBS는 시스템의 형상을 바탕으로 구

성품이 장착 위치와 시스템 기능, 유지보수 활동에 따른 비용 요

소의 발생 및 비용 범주를 정의하는 것이 중요하다. 그러므로 전

기기관차 보조전원장치의 PBS는 각 장치의 기능을 중심으로 고

려해야 하며, 추가적으로 기능을 수행하는 구성품이 장착되는 공

간을 고려, 기능적/공간적 정보를 바탕으로 이루어져야 한다. 따

라서 기능적/공간적 특성과 물리적/전기적 인터페이스 상관관계 

등을 반영하여 Level-1 대분류를 정의하였다. 그리고 Level-2는 

독립적으로 정의할 수 있는 개체 단위의 장치로 중분류 하였으

며, Level-3~4는 소분류로 장치별 구성요소 또는 부품 수준 단

위의 세부 하위품목으로 구성되어 있다. 

8
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그림 2 8200호대 전기기관차 보조전원장치 구성도

Fig. 2 Configuration of APU for 8200 series electric Locomotive
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그림 3 8200호대 전기기관차용 보조전원장치의 PBS

Fig. 3 PBS of APU for 8200 series electric Locomotive

그림 2는 8200호대 전기기관차 보조전원장치의 구성을 보여준

다. 그림 3은 8200호대 전기기관차 PBS 분류를 나타낸 것으로 

기능적 분류를 통해 Level-1에서 차체 및 설비, 주행장치, 제동

장치, 추진제어장치, 보조전원장치 등으로 분류하였으며, Level-2

에서는 객체 단위로 충전장치, 축전지, 보조전원용 인버터로 중분

류하였다. Level-3~4에서는 장치별 부품수준 단위의 소분류로 구

분하였다.

2.3 보조전원장치 CBS 분석

비용분류구조(Cost Breakdown Structure, 이하 CBS)는 시스

템의 PBS 도식화를 토대로 수명주기비용 평가를 위하여 각 계층
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정비종류 약호
주기 및 회기

비고
주행거리(km) 회기한도

반복정비 RS - 2일1회

기본정비 ES 5,000 -

경정비
LI-3 40,000 4개월

LI-8 240,000 22개월

중정비

GI-3 480,000 42개월

GI-6 960,000 7년

GI-9 1,920,000 14년

GI-10 2,880,000 22년

표    2 전기기관차 정비주기

Table 2 Electric locomotive maintenance cycle

표    3 전기기관차 정비종류별 의미

Table 3 Maintenance types meaning of electric locomotive 

약호 원어 정비명 비고

RS Return Service 반복정비 일반차량

ES Examination Service 일상정비

LI Limited Inspection 제한정비 경정비

GI General Inspection 일반정비 중정비

구 분 계 전력변환 전기계통 공기제동 차체주행 기타

`11년 27 5 8 5 8 1

`12년 24 2 9 2 11 -

`13년 26 5 12 2 3 4

`14년 27 9 9 1 5 3

`15년 18 3 10 1 4 -

소계 122 24 48 11 31 8

년 평균 24.1 4.8 9.6 2.2 6.2 1.6

고장률 100% 19.6% 39.3% 9.0% 25.4% 6.5%

표   4 전기기관차 계통별 고장현황

Table 4 Fault status on conventional electric locomotive system

에 대해 비용평가 기준 설정이 필요하며 이에 대한 비용 요소들

의 구조를 의미한다. CBS는 획득비용과 운영 유지비용으로 크게 

구별되며, 각각 세부적인 비용 요소로 구성되어 있다[4]. 정확한 

유지보수비용 산출을 위해서는 비용요소들이 명확하게 정의되거

나 예측될 수 있도록 확인해야 한다[5]. 표 1은 전기기관차의 

CBS를 나타낸 것으로 운영 유지비용은 전기기관차 운영 및 유지

보수 비용으로 구분할 수 있다. 운영비는 전력 사용비용 및 열차

운영에 소요되는 인건비, 차량기지 운영비 등으로 구성되어 있다. 

유지보수비용은 예방정비 및 고장정비에 대해 각각 계산한 후, 

이를 종합하여 시스템에 대한 유지비용으로 계산한다. 또한 개량

비용은 유지보수 비용의 많은 부분을 차지하고 있는 부분으로 실

제 운영할 때는 고려하지 않는 사항이나 시스템 운영에 따른 수

명주기비용 분석을 수행하기 위해서는 별도의 정의가 필요한 부

분이다. 하지만 실제 개선에 따른 소요비용 데이터가 정확하지 않

아 본 논문에서는 제외하였다.

비용요소 내 용

운

영

유

지

비

용

운영비

전력비 차량 운행에 소비되는 전력사용

차량기지

운영비

운영과 유지보수 이원화에 따른 기지 

운영비

예방정비비 가용상태 유지를 위한 유지 보수비

고장정비비 가용상태로 회복을 위한 유지 보수비

개량비용
차량 성능을 개선하기 위해 소요되는 

비용

표    1 8200호대 전기기관차 CBS

Table 1 CBS of 8200 series electric locomotive

2.4 보조전원장치 고장이력 및 유지보수 주기 분석

식 (1)에서 언급한 수명주기비용 평가모델을 바탕으로 예방정

비비와 고장정비비에 대한 비용 도출을 위해서는 전기기관차의 

유지보수주기와 고장이력에 대한 분석이 필요하다. 

표 2와 표 3은 각각 전기기관차의 정비 주기와 약호에 대한 

의미를 나타낸 것이다. 유지보수 체계는 정비 범위 및 종류에 따

라 4단계의 예방 작업 수준인 반복정비, 기본정비, 경정비 및 중

정비로 구성된 하나의 사이클로 이루어진다. 각 유지보수는 주행

거리와 회기한도에 따라 나누어지며, 두 개 기준 중에 우선 도달

하는 것에 맞춰 정비를 실시하게 된다. 반복정비는 운행 중 정기

적으로 실시하는 검사로 불규칙하고 우발적인 고장을 찾아내는 

검수단계이다. 기본정비는 예정된 검수 주기에 도달할 경우 전기

기관차의 신뢰성 수준을 유지하기 위하여 전문 인력을 통해 차량 

또는 부품에 대한 정기 검수를 실시하는 단계이다. 

경정비는 정기 예방 유지보수 단계로 부품이 사용수명에 도달

하였을 경우 부품 교환검수를 실시한다. 그리고 중정비는 부품 

또는 차체를 완전히 분해하여 점검하는 작업(Overhaul)으로 종합

적인 분해검사 및 복원수리를 실시한다. 최근 5년간 운행 중인 

전기기관차의 계통별 고장현황을 살펴보면, 표 4에서 볼 수 있듯

이 보조전원장치가 포함된 전기계통에서 전체 122건 중 48건 발

생하여 고장비율이 39.3％로 가장 많이 발생하였으며, 추진제어장

치인 전력변환 19.7%, 공기제동계통 9.0%, 차체 주행계통 25.4%, 

기타 6.6% 순으로 발생하였다.

2.5 보조전원장치 주요 고장원인

고장현황을 바탕으로 보조전원장치 주요 고장원인을 분석해본 

결과 부품별로는 회로차단기, 감지기 및 카드류, 계전기류, 공기

계통 동결에 의한 고장이 많이 발생하는 것으로 분석되었다. 최

근 고장발생 경향은 계전기, 접촉기, 축전지, 제작사 작업불량 등

에 의한 고장이 증가하고 있는 추세이다. 몇 가지 고장현황을 살
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펴보면 그림 4와 같이 축전지 충전전원 계전기 불량으로 인한 

고장이다. 충전전원 계전기 여자용 전원은 정상 공급되었으나, 계

전기 코일 저항 값의 불량으로 여자되지 못하여 코일 열화가 발

생한 사례이다.

충전전원계전기 코일 열화 충전전원계전기 커버 열화

그림 4 충전전원 계전기 고장

Fig. 4 Fault of Relay for charging power

그림 5는 충전장치 제어전원 공급기 퓨즈 용손으로 인한 고장

사례이다. 축전지 충전장치 제어유니트 내부 제어전원 공급기

(Power Supply)의 퓨즈 용손에 의해 충전장치 제어용 공급전원

이 차단되어 충전전압을 발생시키지 못해 축전지 전압이 강하하

여 열차 운행이 중지되었다. 

제어유니트 제어전원 공급기 퓨즈 용단

그림 5 충전장치 퓨즈 용단

Fig. 5 Fuse Fusing of charger

2.6 보조전원장치 LCC 분석

식 (1)에서 제시한 수명주기비용 평가모델을 통한 비용 분석을 

실시하기 위해 기본적인 조건을 설정하였다. 표 5는 비용평가 구

성항목별 비용 산정방식을 나타낸 것이다. 우선적으로 운영 유지

비용에 대한 운영비, 예방 및 고장정비비에 소요되는 인건비는 

코레일 직원 평균임금 자료를 인용하여 인당 1일 임율을 산정하

였다. 수명주기 비용 산출은 1편성 기준으로 하였으며, 환경비용

의 대부분은 해체, 폐기 시 비용이 발생되고 국내에서는 관련 기

준이 정립 단계이므로 환경비용은 제외했다. 수명주기 비용항목

은 2.3절의 CBS를 바탕으로 초기 도입비용, 해체 및 폐기 비용을 

제외한 유지관리 비용(운영, 고장정비, 예방정비비)으로 한정한다. 

부품별 내용년수는 코레일 고정자산 회계지침에 의거하였으며

[6], 불분명한 것은 제조사 제품특성을 적용하여 산정했다. 분석

기간은 수명주기비용 산출 시 품목별 내용년수가 다르므로 30년

으로 가정하였다.

구 분
세부

항목
비용 산출방식

유지

관리비

운영

비용

- 편재 인원/설비 투입 MH(Man- Hour; 1인 

노동시간)에 의한 추정

- 차량 유지보수에 소비되는 전력사용

- 유지관리비 투입 MH에 의한 추정

유지 

보수

비용

- 부품별 정비주기 매뉴얼에 의한 추정

- 정기검수 투입 MH 정보에 의한 추정

- 고장관리정보에 의한 추정

- 부품별 RAMS 정보에 의한 추정

- 내용연수에 따른 교체비

기타

비용

- 기타 운영과 유지보수에 따른 공구비

- 소요 인원/설비 투입 MH에 의한 추정

표    5 구성항목별 비용산출 방식

Table 5 Cost estimation method by configuration item

2.6.1 비용평가 항목별 비용 산정

예방정비 비용은 표 6과 같이 코레일 유지보수 매뉴얼을 참고

하여 작성하였다. 설비별로 점검항목을 비율 환산 및 점검종별에 

대하여 표 7 및 표 8과 같이 분석방법을 설정하였다. 운영비는 식 

(2)와 같이 설정하였으며 차량 유지보수에 소요되는 전력비와 차

량기지 운영에 따른 비용으로 구성된다. 그리고 식 (3)은 고장정비 

비용으로 전기기관차 도입 이후 보조전원장치의 부품당 사용량 분

석 자료 및 유지보수지침서 내 정기 소요량을 비교하여 정기 소요

량 외에 사용된 부품 수량을 파악하여 금액을 산정하였다.

운  영  비  예방정비비 × 0.03(운영비/차량기지 운영비) (2)

고장정비비  (부품당 교체수 / 사용년도) ×단가     (3)

부 품
검사

항목
ES LI-3 LI-8 GI-3 GI-6 GI-9 GI-10

운전실 72 13 32 44 54 66 67 72

기계실 160 15 57 82 102 149 153 159

지붕장치 46 14 29 31 34 45 46 46

차체 및 대차 123 30 70 79 87 113 117 123

점검항목 총계 401 72 188 236 277 373 383 400

보조전원장치

(보조변환기함)
14 0 5 9 9 12 13 14

년간 검수횟수 회 182.5 3 0.5 1 0.15 0.07 0.45

검수기간 연/일 5/3 90/5 90/5 90/5 90/5 90/5 90/5

표    6 유지보수지침서의 설비별 점검항목

Table 6 Inspection items for each facility in the maintenance 

manual
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그림 6 년도별 LCC 분석결과

Fig. 6  LCC Analysis result by year

그림 7 기존품 보조전원장치의 LCC 평가

Fig. 7 LCC evaluation result on conventional APU

부 품 주 기 ES LI GI 비 고

 비 율 점검항목/72 점검항목/424 점검항목/1433 부품당

표  7 점검주기 당 점검항목 비율

Table 7 Inspection item rate per inspection cycle

점검 종별 분석 방법 점검 종별 분석 방법

ES 5인 × 2일 LI 20인 × 5일

LI 20인 × 5일 GI 20인 × 10일

표 8 점검종별 분석방법

Table 8 Analysis method of inspection type

예방정비 비용에 따른 각 항목에 대한 계산방식은 점검종별, 

점검종목, 점검일수, 부품단가를 통해 보조전원장치의 각 부품별 

예방정비비 및 정비에 따른 운영비를 산출할 수 있다. 식 (4)는 

연간 예방 정비비용을 의미한다. 그리고 내용연수에 따른 교체비

용은 식 (5)로 설정하여 산정하였다. 임율은 코레일 직원 평균임

금 자료를 인용하였으며, 나머지 항목은 표 6의 자료를 참고하였

다. 교체비용은 지난 10년간 통계청 자료를 토대로 물가상승률을 

고려하여 매년 1%의 비용상승을 누적 적용하였다. 

연간 예방정비비 = 임율 x 점검종별 비율 x 점검항목 비율 x

점검횟수 + 교체비용       (4)

내용연수에 따른 교체비용 = 부품단가x내용연수   (5)

2.6.2 보조전원장치 년도별 LCC 분석

수명주기비용 평가에 따른 30년 동안 누적단위로 년도별  분

석결과를 보면, 그림 6에서 보듯이 10년, 12년, 20년, 24년, 30년 

시점에서 각각 유지관리비가 증가되는 것을 알 수 있다. 이는 보

조전원장치 내 부품들이 내용년수에 맞춰 예방정비 단위의 부품 

교체 작업이 이루어져 재료비가 반영된 결과이다. 특히 부품단가

가 고가인 PWM 모듈의 경우 내용년수가 10년 주기로 송풍장치 

및 기타장치의 부품과 함께 교체가 이루어지므로 PWM 부품 교

체 시점에서 유지보수 비용이 크게 발생한다. 또한 유지보수비는 

보조전원장치의 사용기간에 따라 증가하는 그래프를 보이는데 이

는 물가상승률에 따른 보조전원장치 보수품 비용 및 인건비 상승

에 의한 것이다.

한편 수명주기비용을 산정할 경우 물가상승률과 이자율을 고

려하여 미래의 가치를 현재의 가치와 같게 하는 할인율을 적용해

야 한다. 본 논문에서는 관련 자료를 통하여 할인율을 1%로 적

용하였다. 그림 7은 기존품 보조전원장치에 대한 수명주기비용 

평가결과를 나타낸 것이다.

기존품 보조전원장치의 수명주기비용 평가에서 전체 비용 중에 

재료비가 차지하는 비율이 가장 높았으며, 고장정비 비용, LI-3

(경정비) 순으로 높은 비용을 차지했다. 여기서 재료비는 부품의 

내구연한에 따라 소요되는 절대비용이므로 실질적으로 가장 높은 

비용을 차지하는 것은 고장정비 비용으로 볼 수 있다. 표 4에서도 

알 수 있듯이 보조전원장치가 포함된 전기계통의 고장이 가장 높

은 비율을 차지하고 있으므로 고장정비 비용의 비율이 높음을 알 

수 있다. 

3. 결  론

본 논문에서는 현재 운행되고 있는 8200호대 전기기관차용 기

존품 보조전원장치의 수명주기 비용 평가를 위해 관련 데이터 수

집 및 유지보수 매뉴얼을 활용하여 보조전원장치 PBS 및 CBS를 

정립하고 분석하였다. 이를 위해 기존품 보조전원장치 자료를 바

탕으로 수명주기비용 평가에 적합한 모델을 도출하였고, 비용평

가에 필요한 항목도출 및 비용산정, 고장이력 및 유지보수 주기 

분석을 통해 전기기관차 운영에 따른 보조전원장치 유지보수 비

용을 예측하였다.

분석 결과 예방정비 비용에 큰 비율을 차지하는 재료비가 전
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체 비율의 64%를 차지하여 월등히 높았으며, 고장정비 비용도 

27%로 높게 나타났다. 예방정비 비용은 내구연한에 따라 소요되

는 절대비용으로 이를 제외하면 고장정비비가 가장 높음을 알 수 

있었다. 이와 관련하여 주요 고장원인은 계전기, 접촉기, 축전지

에서 고장이 많이 발생하고 있으며, 정비 불량 및 부품 자체 불

량도 원인으로 파악되었다.

향후 8200호대 보조전원장치 개발시 재료비를 낮추고 부품의 

신뢰성을 높여 고장정비 비용을 줄일 필요가 있다.
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