
한국ITS학회논문지 J. Korea Inst. Intell. Transp. Syst.

자율주행 자동차 도입 수 에 따른 
도시부 도로 탄소배출량 감소효과 추정

Estimation of Carbon Emissions Reductions by the Penetration Rates of 
Autonomous Vehicles for Urban Road Network

이  *․박 종 한**․고  호***

  * 주저자 : 한양대학교 도시대학원 도시·지역개발경영학과 석사과정
 ** 공저자 : 한양대학교 도시대학원 도시·지역개발경영학과 박사과정
*** 교신저자 : 한양대학교 도시대학원 도시·지역개발경영학과 교수

Hyeok Jun Lee*․Jong Han Park*․Joonho Ko*

  * Graduate School of Urban Studies, Hanyang Univ, Seoul

†Corresponding author : Joonho Ko, jko@hanyang.ac.kr

Vol.20 No.6(2021)

December, 2021

pp.162~176

요  약

최근 활발한 기술개발이 이루어지고 있는 자율주행 자동차는 다양한 교통문제를 해결하는
데 기여할 것으로 기대되고 있다. 국내 도로부문 온실가스 배출량이 1억 톤이 넘는 등 환경오
염 문제가 심각해지면서 자율주행 자동차 도입에 따른 환경오염의 절감 부문에 대한 연구가 
필요하다. 하지만 환경오염 절감 측면에서 자율주행에 관련한 실증적 연구는 미비한 상태이다. 
이에 본 연구는 미시 시뮬레이션을 통해 서울시 개포동 일대 교차로 8개소를 대상으로 자율주
행 자동차 도입에 따른 네트워크 성능변화를 분석하고 이를 통해 이산화탄소 배출량을 추정하
였다. 분석결과 내연기관 자율주행 자동차 혼입 시 네트워크 전체 탄소 절감효과는 미미하였
으며 혼입율이 적은 상황에서는 오히려 증가하기도 했다. 반면 자율주행 전기자동차 혼입 시 
네트워크 전체 탄소 발생량이 크게 감소하는 것으로 분석되었다. 자율주행 자동차 도입만으로
는 충분한 탄소배출량 감소 효과를 얻기는 어려우며 적절한 수요관리와 근본적인 연료사용의 
전환을 통해 교통 부문 탄소배출을 줄여나가야할 것으로 보인다.
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ABSTRACT

Recently, Autonomous Vehicle(AV) has been expected to solve various transportation problems. 
s the problem of environmental pollution become serious, research to reduce pollution is needed. 

However, empirical research on AV related pollution is insufficient. Based on this background, this 

study analyzed network performance changes and CO₂emissions introduc AVs and Electric 
Vehicles(EV) in eight intersections . The results show that when AVs with internal combustion 

engines were, the effect of carbon reduction over the network was insignificant. On the other hand, 

it was that the total amount of CO₂generated in the network decreased significantly when EVs and 
autonomous electric vehicles were . ₂emissions in the transportation sector.

Key words : Autonomous Vehicle, Electric Vehicle, Carbon Reduction, Micro Simulation Analysis
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Ⅰ. 서  론

1. 연구의 배경  목

최근 세계 각국에서는 자율주행 자동차와 V2X(Vehicle-to-Everything) 등의 자율주행 인프라에 대한 기술발

전과 그에 따른 실증 및 시범적 운영이 활발하게 이루어지고 있다. 전문가들은 이르면 2025년, 늦어도 2035

년까지는 이러한 기술이 실용화되어 자율주행 자동차가 교통혼잡, 교통사고 등 기존의 다양한 교통문제를 

근본적으로 해결할 수 있을 것이라 기대하고 있다(Underwood, 2014). 자율주행 자동차는 차간 간격 최소화 

및 감가속 최적화로 도로용량 및 교통류의 안정성 증대 등을 실현하여 교통 흐름에 긍정적인 효과를 미칠 

것이라 예상된다(Fernandez and Nunes, 2012). 반면, 자율주행 자동차가 노인, 장애인, 면허가 없는 젊은 층 등 

운전이 제한된 계층의 차량 이용을 증가시켜 새로운 수요 및 공차 통행으로 인해 오히려 총 통행량과 차량 

주행거리가 증가할 것이라는 우려도 있다(Harper et al., 2016). 

국내에서는 2027년까지 자율주행 4단계 상용화를 목표로 자율주행 기술개발 및 실증 사업이 진행 중이다. 

판교와 세종시에서는 자율주행 버스를 상시 운행하고 있으며 이외에도 고속도로, 도심 내 자율주행 자동차

운행, 수요대응형 자율주행 택시 운행 등 각종 자율주행 시범운행이 실시되고 있다. 아직은 제한적이지만 점

차 자율주행 상용화가 다가오고 있으며 자율주행 자동차의 도입 형태에 따라 미래 교통은 이상향이 될 수도 

악몽이 될 수도 있다(Sperling, 2018). 이러한 측면에서 볼 때 자율주행 상용화에 앞서 예상되는 사회·경제·환

경적 파급효과 및 사회 전반적 편익에 있어 다방면의 연구가 필요한 시기라 판단된다.

최근 급격한 기후변화로 인해 발생하는 각종 재난·재해가 증가하면서 세계 196개국은 2015년 파리협정을 

체결하여 21세기 말까지 지구 평균온도 상승을 1.5°C까지 제한하도록 규정하였다(Lee, 2016). 우리나라 역시 

“2050 탄소 중립” 추진전략을 발표하고 “탄소중립기본법”이 의결되는 등 여러 탄소 저감 정책을 모색하고 

있다. 한국교통안전공단의 교통부문 온실가스관리 시스템(KOTEMS, 2021)에 따르면 환경오염 측면에서 2018

년 기준 연간 도로부문 온실가스 배출량은 1억 톤 이상으로 국가 온실가스 배출량의 약 13%에 달한다. 도로

부문의 경우 온실가스 저감 잠재성이 큰 부문 중 하나로 타 부문에 비해 상대적으로 적은 투자로 큰 감축 

효과를 얻을 것으로 기대된다(Kang et al., 2009). 이에 따라 효과적인 온실가스 배출량 감소 목표 달성을 위

해 도로부문의 온실가스 저감에 대한 방안 수립 및 시행이 필수적이라 판단된다.

그러나 국내외 연구를 살펴보면 온실가스 저감 측면에서 자율주행 자동차 도입효과에 대한 연구들은 개

념적인 사례가 대부분이며, 특히 국내 자료를 이용한 네트워크 단위의 정량적 연구는 미비한 실정이다. 이에 

본 연구는 국내 자료를 이용한 미시적 분석을 통해 자율주행 자동차의 도입에 따른 네트워크 단위의 성능 

변화로 인한 이산화탄소 배출량의 감소 효과를 살펴보고, 내연기관 차량과 전기 자동차의 이산화탄소 배출

량 차이를 비교 분석한다. 본 연구 결과를 장래 온실가스 저감 부문의 교통정책 수립에 있어 기초자료로 활

용할 수 있을 것이라 기대된다.

2. 연구의 범   방법

본 연구에서는 서울시 대치동, 개포동 일대의 도곡역 사거리, 대치역 사거리, 구룡초교 사거리, 개포고교 

사거리, 영동5교 사거리, 개포2동주민센터 삼거리, 개포도서관 삼거리, 경기여고 사거리의 8개의 교차로를 포

함하는 네트워크를 연구대상으로 선정하였으며, 네트워크 내부 및 주변 이면도로를 제외한 교차로 사이의 

링크들을 공간적 범위로 설정하여 자율주행 자동차의 운행이 도시부 도로망에 미치는 영향을 분석하고자 하
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였다. 교통망 구축 및 교통량 자료 수집과 관련한 시간적 범위는 2019년 10월 10일 목요일, 첨두 시간인 오

전 8시~ 오전 9시이다.

본 연구는 자율주행 자동차와 미시 시뮬레이션 분석 및 이산화탄소 저감에 대한 이론적 고찰, 연구 방법

론 구축, 자율주행 자동차 및 전기자동차 혼입에 따른 네트워크 효과분석 순으로 진행된다. 첫 번째로, 자율

주행 자동차 도입에 따른 효과분석에 대한 연구 동향을 파악하였다. 또한, 연구의 방법론적 기반인 미시 시

뮬레이션 분석에 대한 선행 연구 검토와 이산화탄소 저감 관련 연구 검토를 통해 분석 방법에 대하여 고찰

하였다. 두 번째로, 연구대상 네트워크 범위를 설정하고 본 연구에서 적용할 차량 특성 및 자율주행 자동차 

특성을 결정하였다. 이를 바탕으로 SUMO를 활용하여 미시 시뮬레이션 환경을 구축하였고 더불어 이산화탄

소 배출량 산정방식을 결정하였다. 마지막으로 전기차 여부를 고려한 도입 차종을 기준으로 시나리오를 구

분하여 혼입율에 따른 교통류 변화 및 차종 특성을 기반으로 이산화탄소 배출량의 변화를 분석 후 각 시나

리오를 비교 분석하였다. 이에 따라 본 연구는 자율주행 자동차 도입에 따른 도심 네트워크의 이산화탄소 배

출량 감소효과를 분석하고 결과를 도출하였다.

Ⅱ. 선행 연구 검토

1. 자율주행 자동차 도입 효과에 한 연구

자율주행 자동차 도입으로 인한 주요 파급효과로는 도로용량의 증대 효과가 있다. 도로용량 증대 효과의 

경우 자율주행 자동차 도입 시 안전한 주행을 위한 최소 차간거리가 줄어들기 때문에 동일한 시간에 더 많

은 차량을 처리할 수 있어 나타나는 결과이다(Park et al., 2018). Hartmann et al.(2017)은 다양한 자율주행 자

동차 수준이 교통류에 미치는 영향을 조사하였다. 연구결과 긍정적인 용량 증대 효과는 작은 차두시간을 유

지하는 자율협력주행 차량의 경우에만 나타났는데 그 정도는 0%부터 40%까지로 도로 구조에 따라 다양했

다. Tientrakool et al.(2011)은 V2V(Vehicle-to-Vehicle) 통신이 있는 자율주행 자동차와 없는 자율주행 자동차를 

구분하여 연구를 진행하였다. 고속도로에서 V2V 통신이 없는 자율주행 자동차의 경우 43%, V2V 통신을 하

는 자율주행 자동차은 273%의 도로용량 증대 효과가 나타났다. 

안전한 차량 주행속도를 결정하는 중요한 요인에는 운전자의 반응속도가 있다. 자율주행 자동차는 운전자

의 반응시간을 고려할 필요가 없기 때문에 주행속도가 증가 효과가 나타난다(Lee, 2016). Arnaout and 

Bowling(2014)은 연속류에서 자율주행 자동차 도입에 따른 평균통행속도 변화에 대한 연구를 진행하였다. 

6km 연장의 4차선 트랙구조의 연속류 시뮬레이션 환경을 구성하고 차종을 승용차, 화물차, 자율주행 자동차

로 구분하였다. 교통량 및 혼입율을 차등 적용하여 분석한 결과 자율주행 자동차 혼입율이 증가할수록, 교통

량이 많을수록 큰 평균속도 증가 효과가 나타났다.

자율주행 자동차가 도입되면 감가상각비, 보험료, 유류비, 주차비 등의 차량운행비가 현저히 줄어들 것이

다(Anderson et al., 2014; Dokic et al., 2015). 차량 운행비용의 절감은 통행수요를 유발시키는 요인으로 작용

하여 통행수요를 증가시킬 것으로 예상된다(Pinjari et al., 2013). Golbabaei and Yigitcanlar(2020)에 따르면 공

유 자율주행 자동차 이용으로 인한 승객의 짧은 통행 시간과 저렴한 요금이 장거리 통행에 대한 수요 증가

와 대중교통 이용 감소로 이어질 수 있다. 또한 Hensher(2018)는 공유 자율주행 자동차 이용과 같은 소유에서 

공유로의 패러다임 변화에서 공유 자율주행 자동차의 요금이 낮다면 이는 단지 일반 자동차 이용을 줄일 뿐, 

오히려 공유 자율주행 자동차 이용 증가로 혼잡을 증가시킬 가능성이 있음을 경고한다. 
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2. 자율주행 자동차 이산화탄소 배출 감 효과에 한 연구

에코 드라이빙은 엔진 효율이 가장 높은 속도에서의 주행 시간의 최대화, 감가속 주기의 빈도를 줄여 낭비

되는 에너지를 최소화함으로써 이루어진다(Wadud et al., 2016 ; Barth and Boriboonsomsin, 2009). 자율주행 자

동차는 이 과정을 자동화하여 부드러운 감가속을 통한 주행 사이클 조정, 주변 차량 감지, 차량 군집의 형성

을 통해 연비를 개선하고 교통 충격파 전파를 최소화하며 배기가스를 줄일 수 있다(Fagnant and Kockelman, 

2015). Greenblatt and Saxena(2015)는 저탄소 발전과 함께 공유 자율주행 전기자동차 이용 시 기존 내연기관 자

동차에 비해 90% 이상의 이산화탄소 저감 효과가 있다고 추정한다. 반면 Anderson et al.(2014)은 자율주행 자

동차로 인해 현재 운전이 불가능한 인구의 개인 차량 사용, 통행 횟수 증가 등으로 추가 총 주행거리가 발생

하여 오히려 연료 소비 및 배출량을 크게 증가시킬 것으로 예상한다. Choi and Bae(2010)는 UFNCCC에 승인된 

베이스라인 방법론을 바탕으로 Matlab7.1을 활용한 시뮬레이션을 통해 자율주행 자동차 도입에 따른 이산화

탄소 배출량을 분석하였다. 연료별, 차종별, 교통량에 차등을 두어 분석한 결과 자율주행 자동차 도입 시 혼잡

한 교통상황, 저속 주행상황에서 자율주행 자동차가 일반 차량에 비해 배출량이 적은 것으로 나타났다. Olia 

et al.(2016)은 시뮬레이션 분석을 통해 토론토 교통망을 대상으로 협력주행 차량 혼입율에 따라 이산화탄소 

배출계수 감소량을 분석하였다. Paramics 시뮬레이터를 이용하여 미시적 분석을 수행하였고 Paramics에서 제

공하는 Comprehensive Modal Emission Model(CMEM)을 이용하여 이산화탄소 계수를 산출하였다. 분석결과 협

력주행 차량 비율이 많아질수록 이산화탄소 배출량이 감소하였으나 혼입율이 50%를 넘어서면 협력주행 차량

들의 주행 경로가 중복되어 오히려 혼잡이 증가해 이산화탄소 배출량이 증가하는 것으로 나타났다.

기존 연구를 살펴본 결과 자율주행 자동차의 도입으로 인한 다양한 효과 분석이 진행되고 있음을 알 수 

있었다. 그러나 기존 연구들은 개념적인 연구이거나 가상의 시뮬레이션 네트워크를 기반으로 한 분석이 대

부분이며 특히, 국내 연구에서는 실제 도시부 네트워크 및 단속류를 대상으로 진행한 정량적 연구가 미비한 

실정이다. 보다 현실적인 연구를 위해서는 실제 네트워크를 기반으로 실제 교통량을 반영할 필요가 있으며 

도심부의 자율주행 도입 효과 분석을 위해 단속류를 대상으로 한 네트워크 단위의 연구가 필요하다고 판단

된다. 따라서 본 연구는 서울시 개포동 일대의 교차로 8개소 네트워크를 분석 대상으로 설정하여 자율주행 

자동차 도입으로 인한 도심부 네트워크 성능 및 이산화탄소 배출량 변화를 분석하고자 하였다. 또한, 보다 

현실적인 효과 측정을 위하여 분석 대상지의 실제 첨두 시간 교통량 자료를 반영하여 연구를 진행하였다.

Ⅲ. 연구 방법론

1. 분석의 개요

1) 분석지역

본 연구는 서울시 대치동, 개포동 일대의 도곡역 사거리, 대치역 사거리, 구룡초교 사거리, 개포고교 사거

리, 영동5교 사거리, 개포2동주민센터 삼거리, 개포도서관 삼거리, 경기여고 사거리의 8개의 교차로를 포함하

는 네트워크를 분석지역으로 설정하였다. 분석을 위한 교통량은 첨두 시간대인 2019년 10월 10일 목요일 오

전 8시 ~ 9시에 수집된 자료를 활용하였다. 분석대상 지역의 개요는 <Table 1>과 같다.
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Contents Value

Length 19.3km

# of lane 1~5-lane

# of intersection 8 intersections

Analysis hour a.m. 08:00 ~ a.m. 09:00

Speed limit 50km/h

<Table 1> Information of study area

2) SUMO Simulator

본 연구에서는 링크 별 차량 주행거리 및 주행속도 산정, 개별 차량의 파라미터 변경 등을 위해 미시적 분석

을 수행하였다. 미시적 분석을 위한 도구로는 SUMO(Simulation of Urban MObility)를 활용하였다. SUMO는 구성

된 교통수요가 주어진 도로망에서 어떻게 움직이는지를 보여주는 다모듈·미시교통 시뮬레이션으로 신호계획 평

가, 경로 선택과 경로 변경, 차량 간 커뮤니케이션, 교통량 예측, 교통 모니터링 평가 등 다양한 교통평가가 가능

하기 때문에 독일, 영국, 호주 등 여러 국가의 프로젝트나 연구에서 활용하고 있다. SUMO를 통한 시뮬레이션 

분석과정은 네트워크 및 신호체계 구축, OD Matrix 구축, 통행배정, 시나리오 구성의 네 단계로 진행되었다.

2. 시뮬 이션 구축

1) 네트워크 및 신호체계 구축

네트워크 구축은 무료 지도 서비스인 오픈스트리트맵(www.openstreetmap.org)에서 제공하는 도로망 파일을 

기초자료로 활용하였다. 이후 네이버지도 지적편집도 등을 활용하여 네트워크를 비교 및 검토하여 SUMO의 

NetEdit 프로그램을 통해 기초자료와 지적편집도를 비교하여 차폭, 제한속도를 수정하는 등 도로망을 재구축

하였다. 도로망 속성의 Input은 위치와 차로 수, 제한속도, 회전제약, 신호체계 등으로 구분된다. 도로망의 위

치 및 도로 위계는 오픈스트리트맵 사이트의 자료를 활용하였고 도로의 제한속도는 서울중심부 제한속도인 

50km/h로 설정하였고 구축된 시뮬레이션 네트워크는 <Fig. 1>과 같다. 신호체계는 서울지방경찰청의 ‘표준 

신호제어기 데이터베이스’의 평일 오전 8시~9시의 교차로 신호체계를 활용하여 <Fig. 2>와 같이 각 교차로의 

현시, off-set 등을 적용하였다. 

<Fig. 1> SUMO Simulation Network

<Fig. 1> SUMO Simulation Network <Fig. 2> Intersection Traffic Signal Phase



자율주행 자동차 도입 수 에 따른 도시부 도로 탄소배출량 감소효과 추정

Vol.20 No.6 (2021. 12) The Journal of The Korea Institute of Intelligent Transport Systems   167

2) OD Matrix 구축

본 연구에서는 시뮬레이션에 사용할 교통량 및 경로 자료를 구축하기 위해 <Fig. 3>의대상지 지역 일대 

교통량 자료를 가공하여 OD Matrix를 산출하였다. OD Matrix 구축을 위해 먼저 각 링크에서 네트워크에 진

입하는 교통량을 실제 통행량의 통행경로 비율에 따라 직진, 좌/우회전, 유턴의 경로로 나누었다. 이후, 나뉜 

각 교통량으로부터 파생되는 경로들의 경우의 수를 GRG(Generalized Reduced Gradient) 비선형 알고리즘을 

이용하여 각 링크 별 진출 교통량에 근사하도록 최적화하였다. 그 결과는 <Fig. 4>와 같으며 실제 각 링크 

진출입량 대비 오차율 2.7% 이내로 실제 교통류 패턴과 매우 근사하였다.

<Fig. 3> Site Traffic Volume Data

<Fig. 4> Simulation OD Matrix

3) 통행 배정 및 차량 속성

차량 속성의 Input 값은 차량 경로와 차종별 특성으로 나뉜다. 차량 경로의 경우 작성한 OD Matrix를 기반
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으로 SUMO의 Daurouter 툴의 기능을 이용하여 개략적인 경로를 설정하고 통행을 배정하였다. 그러나 

Daurouter 툴의 알고리즘을 이용한 경로와 본 연구에서 교통량 비율을 기반으로 산정한 차량의 통행 경로와 

상이한 경우가 있어 세부적인 경로와 교통량을 확인 후 수정하여 대상지 교통류에 적합하게 조정하였다.

본 연구에서의 차종은 모두 승용차로 가정하여 진행하였으며 승용차는 일반 자동차와 자율주행 자동차로 

구분된다. 일반 자동차의 차종 특성은 SUMO에서 제공하는 Vehicle Type Parameter Default의 기본값을 이용

하였고 자율주행 자동차의 차종 특성의 경우 Lu et al.(2019)의 SUMO를 이용한 네트워크 용량 미시 분석에

서 이용한 자율주행 차량 특성 값을 참고로 하였으나 국내 교통상황에 비추어 보았을 때 다소 맞지 않은 수

치들이 있어 일부 조정하여 사용하였다. 운전자의 불완전성을 나타내는 Sigma 값은 운전자의 불규칙한 감가

속 정도 및 인지-반응시간 특성에 영향을 미치는 파라미터이다. 자세한 차량 속성은 <Table 2>와 같이 설정

하였다.

Vehicle Type Max Speed Accel Decel Length Min Gap Sigma

Human Driven Vehicle 100km/h 2.6m/s² 4.5m/s² 4.3m 2.0m 0.5

Autonomous Vehicle 100km/h 3.5m/s² 4.5m/s² 4.3m 1.0m 0.0

※Sigma : Driver imperfection (0 ~ 1)

<Table 2> Vehicle Parameter used in Simulation

4) 분석 시나리오 구성

본 연구의 시나리오는 일반 내연기관 자동차 비율이 100%인 상황에서 내연기관 자율주행 자동차 혼입 시

나리오, 자율주행 전기자동차 혼입 시나리오의 2가지로 구성된다. 또한, 자율주행 혼재 시 혼입율에 따른 네

트워크의 성능 변화를 측정하고 혼입율 별 성능 및 효과의 분석을 위해 시나리오별 차량 혼입율에 따른 세

부 시나리오를 구성하였다. 세부 시나리오는 혼입율 0%인 현 상태부터 100%인 완전자율주행 상태까지 10%

씩 혼입율에 차등을 두어 11가지로 구성하였다. 자세한 시나리오 구성은 <Table 3>과 같다.

Contents Vehicle Type Penetration Rate

Scenario1 Human Driven Vehicle + Autonomous Vehicle (Engine) 0%, 10%, 20%, 30%,

40%, 50%, 60%, 70%, 

80%, 90%, 100%Scenario2 Human Driven Vehicle + Autonomous Vehicle (EV)

<Table 3> Simulation Scenario Setting

3. 분석의 방법

1) SUMO 자율주행 자동차 특성

SUMO의 차량 주행 모델은 Krauss의 Car-following Model을 기반으로 한다. 이 모형은 차량의 안정적인 감·

가속을 통해 개별 차량이 선행 차량과의 최소 안전거리를 유지하면서 최고속도에 도달할 수 있도록 설계되

었다. Car-following model의 안전주행 속도는 식(1)과 같이 표현된다.
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····································································································· (1)

여기서,  : 안전 주행속도(m/s)

   : t일 때 선행 차량 주행속도(m/s)

   : t일 때 선행 차량과의 거리(m) 

   : 운전자의 인지-반응 시간(sec)

   : t일 때 추종 차량 주행속도(m/s)

  : 차량 최대 감속도(m/s²)

여기서 운전자 특성, 차량 특성에 따라 과 의 값이 정해진다. 자율주행 자동차는 운전자의 불완전성인 

sigma 값을 0으로 하여 을 0으로 수렴시키고 를 최대로 만들어 자율주행 자동차가 사람에 의한 운전에 

비해 보다 원활한 주행을 가능하게 한다.

2) CO₂배출량 측정

차량의 온실가스 배출량을 산정하려면 차량 연료소비의 전 과정(life-cycle)에서 발생하는 온실가스의 양을 산

정해야한다. 차량 연료소비 전 과정은 휘발유 연료를 예로 들었을 때, 산지 원유 추출부터, 운반, 자동차에 주유

되기까지의 과정인 Well-to-Tank(WTT) 과정과 차량 운행과정에서 온실가스가 발생하는 Tank-to-Wheel(TTW) 과

정이 합쳐진 Well-to-Wheel(WTW) 과정을 의미한다. 내연기관의 WTW 온실가스 배출량을 산정은 차량 평균 연

비를 이용하여 WTT과정과 WTW 과정의 연료 소비량 당 온실가스 발생량을 계산하는 방식으로 이뤄진다. 그

러나 본 논문에서는 운행 속도에 따른 이산화탄소 발생량을 산정하기 때문에 평균 차량 연비 및 연료 소비량을 

변수로 이용할 수 없어 WTT과정에서 발생하는 온실가스의 양을 반영하는 데에 어려움이 있다. 또한, JRC et 

al.(2014)에 따르면 중형 휘발유 차량의 WTT 과정에서 발생하는 이산화탄소의 양은 전체 WTW 과정의 약 

16.7%로 비중이 적으므로 본 논문에서는 WTT 과정에서 발생하는 온실가스의 양은 반영하지 않았다.

내연기관의 자동차의 CO₂배출량은 국립환경과학원(2013)의 차종별/연료별 온실가스 및 오염물질 배출량 

산정식을 바탕으로 링크 별 평균속도와 통과 교통량, 도로연장을 이용하여 산출하였다. 개별 차량의 km당 

배출량 산정식은 식(2)와 같다.

    ··········································································································································· (2)

여기서,  : 차량당 배출량(g/km)

   : 차량 주행속도(km/h)

   : 계수

각 차종/연료별 배출계수가 정해져 있으나 본 연구에서는 모든 차량을 중형 휘발유 차량으로 가정한다. 이 

때, α=1564.9300, β=-0.5963이다. 이 배출량을 기반으로 식(3)과 같이 총 CO₂배출량을 산출한다.

 


 
··································································································································· (3)

여기서,   : 네트워크 전체의 총 CO₂배출량(g)

    : 링크 의 차량 당 CO₂배출량(g/km)

    : 링크 의 통과 교통량(대)

    : 링크 의 도로 연장(km)
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전기자동차는 차량 운행 과정에서 이산화탄소를 배출하지 않는다. 그러나 전기 자동차 운행에 사용되는 

전력이 생산되는 과정에서 이산화탄소가 배출되기 때문에 본 연구에서는 이를 전기자동차의 CO₂배출량으

로 설정한다. 전기 자동차의 CO₂배출량은 전력 발전단 온실가스 배출계수, 전비, 통과 교통량, 도로연장을 

이용하여 산출한다. 개별 차량의 km당 배출량 산정식은 식(4)와 같다.

  

 ············································································································································ (4)

여기서,  : 차량당 배출량 (g/km)

   : 전비 (km/kWh)

   : 전력발전단 온실가스 배출계수(kgCO₂/kWh)

전기자동차의 차종 별 전비는 각각 다르나 본 연구에서는 모두 같은 기종의 전기자동차로 가정하고 현대 

IONIQ5 Standard 2WD 모델의 표준제원 정부 공인 도심 표준연비인 5.8km/kWh를 사용하였다. 전력발전단 온

실가스 배출계수는 2011년 전력거래소 기준 전력발전단 온실가스 배출계수인 0.442tCO₂/MWh를 사용하였

다. 모든 전기 자동차의 조건이 같으므로 모든 차량의 km당 이산화탄소 배출량은 =76.2gCO₂/km로 동일하

다. 이 배출량을 기반으로 식(5)와 같이 총 CO₂배출량을 산출한다.

  


 
································································································································ (5)

여기서,   : 네트워크 전체의 총 CO₂배출량(g)

    : 링크 의 통과 교통량(대)

    : 링크 의 도로 연장(km)

Ⅳ. 분석 결과

1. 시나리오 분석

자율주행 자동차 도입으로 인한 이산화탄소 배출량 감소 효과를 분석하기 위해 각 시나리오별로 자율주

행 자동차 혼입율에 따른 이산화탄소 배출량 및 차량 당 이산화탄소 배출량을 도출하였다.

1) 시나리오 1 분석결과

시나리오 1은 현 상황에서 내연기관 자율주행 자동차의 도입에 따른 이산화탄소 배출량 감소 효과를 분석

하였으며 도출된 결과 값은 <Table 4>와 같다. 분석결과, 자율주행 자동차 혼입율이 증가할수록 평균 통행속

도와 네트워크 처리 교통량(유입 및 유출 교통량)이 증가하였다. 전체 이산화탄소 배출량은 혼입율이 증가할

수록 감소하는 경향성은 보이나 완전자율주행(100%)일 때에도 감소율 최대값이 약 2.4%로 효과가 미미했다. 

또한, <Fig. 5>에서 볼 수 있듯이 자율주행 자동차 혼입율이 증가했음에도 오히려 이전단계보다 이산화탄소 

배출량이 증가하는 구간도 관찰할 수 있다. 반면 차량 당 이산화탄소 발생량은 자율주행 자동차 혼입율이 증

가함에 따라 보다 꾸준하게 감소하였고 완전자율주행 시 9.5%로 전체 이산화탄소 감소율보다 큰 폭의 감소

율을 보였다.
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Performance Index
AV Penetration Rate

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Mean Speed (km/h) 15.14 15.26 15.74 15.86 16.75 16.99 17.06 17.78 17.99 18.18 19.17

Volume (veh) 12069 12151 12232 12224 12412 12493 12711 12687 12846 12824 13012

CO₂(kg) 3664.8 3681.2 3652.5 3625.7 3623.3 3600.2 3636.8 3619.3 3614.6 3589.6 3575.5 

% Change (0.0%) (0.4%) (-0.3%) (-1.1%) (-1.1%) (-1.8%) (-0.8%) (-1.2%) (-1.4%) (-2.1%) (-2.4%)

CO₂per vehicle (g/veh) 303.65 302.96 298.60 296.60 291.92 288.18 286.12 285.27 281.38 279.91 274.78 

% Change (0.0%) (-0.2%) (-1.7%) (-2.3%) (-3.9%) (-5.1%) (-5.8%) (-6.1%) (-7.3%) (-7.8%) (-9.5%)

<Table 4> Results of scenario 1 : Human Driven Vehicle(HDV) + Autonomous Vehicle (AV)

<Fig. 5> Scenario1 : CO₂ Reduction Rate

위와 같은 지표의 차이는 네트워크 성능 향상으로 인해 증가한 유입교통량에 의한 이산화탄소 배출 증가 

효과와 통행속도 증가로 인한 이산화탄소 배출 감소 효과가 동시에 발생하는 것에 기인한다. 이 결과는 자율

주행 자동차 도입으로 네트워크 성능이 향상되어도 이산화탄소 배출 증가 효과가 감소 효과보다 큰 경우에

는 오히려 전체 네트워크의 이산화탄소 발생량은 더욱 커질 수 있음을 시사한다.

2) 시나리오 2 분석결과

시나리오 2은 현 상황에서 자율주행 전기자동차의 혼입율에 따른 이산화탄소 배출량 감소 효과를 분석하였

으며 도출된 결과 값은 <Table 5>과 같다. 분석결과, 전체 이산화탄소 배출량은 자율주행 전기자동차의 혼입율

이 10% 증가할수록 평균 약 8.7%씩 감소하며 혼입율 100%에서는 86.7%까지 감소하였다. 차량당 이산화탄소 

배출량의 경우 혼입율에 따라 평균 약 8.8%씩 감소하여 전체 이산화탄소 배출량보다 소폭 큰 감소율을 보였다.

시나리오 2 역시 자율주행 자동차 혼입에 따라 네트워크 처리 교통량이 증가하여 이산화탄소 배출 증가 

효과와 이산화탄소 배출 감소 효과가 동시에 일어난다. 이로 인해 전체 이산화탄소 배출량 대비 차량당 이산
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화탄소 배출량의 감소율이 더 효과적으로 나타난다. 그러나, 시나리오 1과는 달리 내연기관이 아닌 전력의 

사용으로 인한 이산화탄소 저감 효과가 월등히 크기 때문에 두 지표의 차이는 미미하다.

Performance Index
EAV Penetration Rate

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Mean Speed (km/h) 15.14 15.26 15.74 15.86 16.75 16.99 17.06 17.78 17.99 18.18 19.17

Volume (veh) 12069 12151 12232 12224 12412 12493 12711 12687 12846 12824 13012

CO₂(kg)

% Change

3664.8 

(0.0%)

3359.3 

(-8.3%)

3014.9 

(-17.7%)

2676.7 

(-27.0%)

2361.1 

(-35.6%)

2035.7 

(-44.5%)

1742.4 

(-52.5%)

1420.3 

(-61.2%)

1109.4 

(-69.7%)

792.9 

(-78.4%)

487.8 

(-86.7%)

CO₂per vehicle (g/veh)

% Change

303.65 

(0.0%)

276.46 

(-9.0%)

246.47 

(-18.8%)

218.97 

(-27.9%)

190.23 

(-37.4%)

162.95 

(-46.3%)

137.08 

(-54.9%)

111.95 

(-63.1%)

86.36 

(-71.6%)

61.83 

(-79.6%)

37.49 

(-87.7%)

<Table 5> Results of scenario 2 : Human Driven Vehicle(HDV) + Electric Autonomous Vehicle (EAV)

2. 비교 분석

혼입 차종에 따라 구분된 각 시나리오 별로, 혼입율에 따른 네트워크 전체 CO₂배출량 변화와 차량당 CO₂

배출량 변화를 분석하여 자율주행 자동차 도입으로 인한 도심부 네트워크 CO₂배출량 감소 효과를 살펴보았다.

네트워크 전체 CO₂배출량의 경우 자율주행 자동차 100%에서 최대 감소율 2.4%, 자율주행 전기자동차 

100%에서 86.7%로 자율주행 전기자동차가 가장 높은 이산화탄소 배출량 감소율을 보였다. 자율주행 전기자동

차가 혼입되는 경우에는 혼입율이 증가함에 따라 네트워크 전체 이산화탄소 배출량이 감소하지만 내연기관 자

율주행 자동차의 경우 통행속도 증가로 인한 이산화탄소 배출량 감소 효과보다 네트워크 유입교통량 증가로 

인한 증가 효과가 더 큰 구간이 있어 혼입율이 증가함에도 이산화탄소 배출량이 증가하는 구간이 발생한다.

차량당 CO₂배출량의 경우 <Fig. 6-b.>와 같이 두 시나리오 모두 혼입율이 증가할수록 감소율이 증가하는 

양상을 보인다. 혼입율 100%에서 자율주행 자동차는 9.5%, 자율주행 전기자동차는 87.7%로 자율주행 전기자

동차가 더 큰 이산화탄소 배출량 감소율을 보였다. 두 지표를 모두 살펴보았을 때 자율주행으로 인한 이산화

탄소 저감 효과에 비해 엔진의 차이로 발생하는 이산화탄소 저감 효과가 월등히 큰 것을 알 수 있다.

a. Network Net-CO₂Emissions b. CO₂Emissions per vehicle

<Fig. 6> Overall analysis
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Ⅴ. 결론  향후연구과제

1. 결론

본 연구는 미시 시뮬레이션 분석을 통해 국내 도시부 도로망에서의 전기차 및 자율주행 자동차 도입에 따

른 이산화탄소 배출량 저감 효과 분석을 수행하였다. SUMO를 활용하여 실 도로 상황과 근사한 시뮬레이션 

환경을 구축하였고 자율주행 자동차 혼입율에 따른 네트워크 성능 변화를 도출하였다. 도출된 값을 바탕으

로 국립환경과학원의 배출계수 식과 전력발전단 온실가스 배출계수를 적용하여 CO₂배출량을 도출하여 비

교·분석하였다.

분석결과 자율주행 자동차, 자율주행 전기자동차의 네트워크 전체 CO₂배출 최대 감소율은 혼입율 100%

에서 각각 2.4%, 86.7%로 나타났으며, 차량당 CO₂배출 최대 감소율은 혼입율 100%에서 각각 9.5%, 87.7%로 

나타났다. 자율주행 자동차의 전체 네트워크 CO₂배출량의 경우 기대에 비해 효과가 미미하였으며 혼입률 

10%에서는 오히려 배출량이 증가하였다. 이는 자율주행 자동차 도입으로 인한 네트워크 처리 용량 증대로 네

트워크 내 교통량이 증가하면서 CO₂배출량이 증가하는 효과가 나타나는 것으로 해석된다. 반면, 차량당 CO

₂배출량은 자율주행 자동차 혼입율 증가에 따라 주행속도 개선 효과가 나타나면서 꾸준히 감소하였다. 

자율주행 전기자동차의 경우 네트워크 CO₂배출량과 차량당 CO₂배출량 모두 혼입율 증가 따라 감소하

는 양상을 보인다. 자율주행 전기자동차 혼입 시나리오 역시 네트워크 유입교통량 증가로 인한 네트워크 CO

₂배출량 증가 효과가 나타나지만 사용 연료 차이로 인한 이산화탄소 감소 효과가 월등히 크기 때문에 차량

당 CO₂배출량과 큰 차이를 보이지 않았다. 

본 연구에서는 자율주행 자동차 도입에 따른 네트워크 성능 변화 분석을 통해 이산화탄소 배출량 감소효

과를 추정하였다. 본 연구에서는 개포동 일대 네트워크의 혼잡 시간대를 분석했기에 일반화하기는 어렵지만 

본 연구의 결과는 자율주행 자동차 도입으로 네트워크 성능이 향상된다고 해서 배출량이 항상 감소하는 것

이 아니며 내연기관 방식을 유지한 채로 자율주행 자동차만을 도입한다면 충분한 이산화탄소 배출량 감소 

효과를 기대하기는 어렵다는 점을 시사한다. 기존의 많은 연구에서 예측하듯 자율주행 자동차 도입으로 인

해 차량 이용 수요가 많아진다면 자율주행 자동차의 도입은 오히려 이산화탄소 배출량을 증가시킬지도 모른

다. 물론 이는 앞서 말했듯 본 연구의 분석 대상에 한정되어 있어 교통량, 네트워크 규모에 따른 차이가 있

을 수 있으며 보다 명확한 분석을 위해서는 좀 더 큰 규모와 다양한 교통상황에서의 추가적인 분석이 필요

하다. 그럼에도, 자율주행 자동차 도입을 통해 충분한 이산화탄소 배출량 감소 효과를 얻기 위해서는 내연기

관에서 전기 자동차로의 전환과 차량 수요 관리는 필수적일 것으로 보인다.

2. 향후 연구과제

본 연구의 한계점을 보완하고 보다 체계적인 연구를 위해서는 다음과 같은 추가적인 연구가 필요하다고 

판단된다.

첫째, 본 연구에서는 휘발유 이용 승용차에만 국한하여 네트워크에서 발생하는 CO₂배출량만을 산출하였

으며 내연기관 자동차의 WTT 과정에서 발생하는 CO₂배출량을 고려하지 못했다. 하지만 보다 현실적인 연

구를 위해서는 다양한 연료별, 차종별, 연식별 CO₂배출량과 내연기관 자동차의 WTT 과정을 포함한 WTW 

전과정의 CO₂배출량을 산정하는 등 추가적인 분석이 필요하다. 

둘째, 본 연구에서는 개별 차량의 감·가속 사이클 및 정지에 대한 에너지원 소비 차이를 반영하지 않았다. 
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실제 자율주행 자동차는 일반 차량에 비해 안정적인 감·가속 성능을 보이며 이로 인해 화석 연료 및 전력 소

모를 줄일 수 있다. 또한, 내연기관 자동차와 마찬가지로 전기 자동차의 주행속도에 따라 소비 전력에 차이

가 있으나 이를 반영하지 않았다. 보다 명료한 분석을 위해서는 감·가속 사이클 및 정지에 대한 에너지원 소

모 및 속도에 따른 전비를 반영이 한 연구가 필요하다.

셋째, 본 연구는 2019년 10월 10일 개포동 일대의 자료를 이용하였다. 보다 신뢰성 있는 결과 도출을 위해

서는 보다 장기간의 자료와 다양한 네크워크 크기, 다양한 서비스 수준에서의 분석이 추가적으로 필요하다.
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