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Abstract 

본 연구는 공개자료 기반 시나리오를 통해 디젤-전기, 
AIP·리튬이온전지 및 원자력추진 잠수함의 전개시간, 
현지 작전시간과 스노클 노출을 비교하였다. 분석 결과, 
AIP는 저속 초계 중 스노클 노출을 줄였으나 원거리 
전개의 시간적 제약은 남았다. 반면 원자력추진은 
전개시간을 단축하고 현지 작전시간을 확대하는 것으로 
나타났다. 또한, 쉬프랑급 사례를 통해 이러한 시간적 
이점을 실제 운용 효과로 전환하려면 저소음 추진, 
체계통합, 핵연료 관리 및 정비·인력 기반이 함께 
확보되어야 함을 시사하였다.

This study compared the transit time, on-station time, 
and snorkeling exposure of diesel–electric-powered, 
AIP–lithium-ion battery-powered, and 
nuclear-powered submarines using scenarios based on 
publicly available data. The results showed that AIP 
reduced snorkeling exposure during low-speed patrols 
but did not eliminate the time constraints of 
long-range transit. By contrast, nuclear propulsion 
shortened the transit time and increased the 
on-station time. The Suffren-class case further 
indicated that translating these time advantages into 
operational benefits requires low-noise propulsion, 
system integration, nuclear-fuel management, 
maintenance infrastructure, and a trained workforce.
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1. 서론

국방부는 2026년 5월 ｢대한민국 핵추진잠수함 개발 기본계획｣
을 발표하고 , 20% 미만의 저농축 우라늄(LEU, low-enriched 

uranium) 사용, 핵연료 교체 최소화 및 국내 개발·건조를 기본 원
칙으로 제시하였다. 또한, 2030년대 중반 초도함 진수와 후반 전
력화를 목표로 사업을 추진할 계획이다[1]. 이에 따라 한국형 원자
력추진 잠수함 개발에 필요한 작전적 효용과 핵심기술을 구체적으
로 검토할 필요가 있다 .

현재 우리 해군이 운용·개발 중인 디젤-전기 추진 방식의 재래식 
공격잠수함(SSK, conventionally powered attack submarine)은 
리튬이온전지(LIB, lithium-ion battery)와 수소연료전지 기반의 
공기불요추진(AIP, air-independent propulsion) 체계를 통해 잠
항 지속능력을 향상하고 있다. 그러나 함내에 저장할 수 있는 전력
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량과 AIP 구동을 위한 수소·산소 등 반응물의 양이 물
리적으로 제한되므로 장기간 고속 기동을 지속하기 
어렵고 , 축전지 충전을 위한 스노클링(snorkeling)

도 완전히 제거할 수 없다 . 반면 공격형 원자력추진 
잠수함(SSN, nuclear-powered attack submarine)

은 외부 공기 공급 없이 지속적으로 추진동력을 생산
하므로 장기 잠항과 고속 전개가 가능하다[2].

한국형 SSN에 관한 국내 연구는 잠수함체계의 기술
수준과 핵심기술 분석[2,3], 임무기반 작전요구성능 
도출[4]을 중심으로 수행되었다. 국외에서는 Costa와 
Proença가 SSN과 AIP 잠수함의 전개시간, 초계구역 
및 등가 함대 소요를 비교하였고[5], Stapersma와 
Prins는 재래식 및 AIP 잠수함의 에너지체계와 스노
클 노출시간 비율을 정량적으로 분석하였다[6]. 그러
나 한국형 SSN 개발 논의에 적용하여 일반 SSK, 

AIP·LIB 적용 고성능 SSK, 그리고 SSN의 전개시간, 현
지 작전시간 및 누적 스노클링 시간을 동일한 공개자
료 기반 시나리오에서 비교한 연구는 제한적이다.

이에 본 연구는 객관적인 수치 산정이 제한되는 피
탐확률이나 임무성공률 대신 , 공개자료로 계산할 수 
있는 전개시간 , 현지 작전시간 및 누적 스노클링 시간
을 비교지표로 설정하였다. 본 연구의 목적은 원자력
추진 잠수함의 속력 우위 자체를 확인하는 데 있지 않
고 , 동일한 임무기간에서 이동속력과 스노클 독립성
의 차이가 전개거리와 운용조건에 따라 현지 작전시
간과 스노클 노출의 차이로 어느 정도 전환되는지를 
공개자료의 범위에서 정량화하는 데 있다. 이를 위해 
임무기간 , 전개거리 , 이동속력 및 스노클비를 적용한 
시나리오를 구성하여 세 추진체계의 전개시간과 작
전 가용성을 일 단위로 비교하였다 . 또한 AIP가 현지 
저속 초계 중 스노클 노출을 줄이는 효과와 원거리 전
개시간의 제약을 해소하지 못하는 한계를 구분하여 
분석하고 , 원자력추진의 시간적 이점이 전개거리와 
운용조건에 따라 어떻게 달라지는지를 검토하였다 .

기술적 비교사례로는 프랑스 쉬프랑급(Suffren- 

class)을 선정하였다. 쉬프랑급은 비교적 제한된 선
체 규모에 LEU 기반 원자로와 펌프제트 추진체계를 
통합한 SSN으로, 원자로·선체·추진체계의 독자 개발
을 추진해 온 프랑스의 경험을 반영하고 있다[7,8]. 

이는 LEU 사용과 국내 개발·건조를 기본방향으로 설
정한 한국형 SSN의 핵심기술 및 체계통합 방향을 검
토하는 데 유용한 사례이다.

2. 연구설계 및 분석방법

2.1 연구문제와 비교대상

본 연구는 AIP 및 LIB 체계가 재래식 잠수함의 운
영상 한계를 어느 범위까지 보완할 수 있는지 분석하
고, 원자력추진체계가 추가로 제공하는 작전적 효과
를 비교한다 . 이를 위해 비교대상을 세 유형으로 구분
하였다 . 첫 번째 유형은 디젤 발전기와 축전지를 중심
으로 운용되는 일반적인 재래식 잠수함이다 . 두 번째 
유형은 AIP와 LIB를 적용하여 저속 잠항 지속시간과 
고출력 기동능력을 향상한 고성능 재래식 잠수함으
로, 우리 해군이 운용·개발하는 잠수함체계의 특성을 
반영한다[9]. 세 번째 유형은 추진을 위한 스노클링 
없이 지속적으로 동력을 생산할 수 있는 SSN이다.

본 연구는 이러한 세 추진체계의 단순한 제원상 우
열을 가리는 데 그치지 않고 , 동일 임무 조건 하에서 
전개 시간과 스노클 노출 수준이 작전 가용성에 미치
는 영향을 정량적으로 규명하는 데 주안점을 둔다 . 이
를 위해 추진체계별 운용특성을 토대로 임무 시나리
오 및 민감도 분석을 수행하고 , 쉬프랑급 사례를 통해 
분석결과의 기술적 구현조건을 검토하였다 .

2.2 임무 시나리오와 입력변수

디젤-전기 추진 잠수함의 스노클 운용 부담은 스노
클 노출시간 비율(IR, indiscretion ratio, 이하 스노
클비)로 나타내었다 . 스노클비는 전체 운용시간 중 
축전지 충전을 위해 스노클링을 수행한 시간의 비율
로 정의한다[6].

 


×  (1)

여기서 은 스노클링 시간 , 은 해당 임무
단계의 전체 운용시간이다 . 스노클비가 25%이면 해
당 운용단계의 전체 시간 중 25%를 스노클링 상태로 
운용한다는 의미이다 . 이후 누적 스노클링 시간을 계
산할 때에는 스노클비를 백분율이 아닌 소수 형태로 
환산하여 적용하였다 . 예를 들어 25%는 0.25로 입력
하였다 .

스노클비는 특정 잠수함의 고정된 성능값이 아니
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라 운항속력 , 축전지 용량과 충전상태, 함내 전력부
하 , AIP 운용 및 충전전략에 따라 달라지는 운용변수
이다. 스노클비는 통상 피탐확률과 일부 연관이 있으
나 , 피탐확률을 직접 나타내는 값이라기보다는, 잠수
함이 외부 공기 흡입을 위해 잠망경 심도에서 운용되
는 시간적 부담을 의미한다. 본 연구에서는 이동단계
와 현지 초계단계의 운용조건이 서로 다르므로 각 단
계에 별도의 스노클비를 적용하였다 .

Table 1에 나타난 본 연구의 입력변수는 공개자료
에 근거한 문헌 기반 변수와 비교분석을 위해 설정한 
시나리오 변수로 구분하였다 . 공개문헌에서 범위로 
제시된 값은 중앙값을 기준조건으로 사용하고 , 전체 
범위는 민감도 분석에 반영하였다. 공개되지 않은 지
속 이동속력과 임무거리 등은 특정 함급의 실제 성능
으로 간주하지 않고, 연구자가 설정한 시나리오 값으
로 명시하였다 . 따라서 분석결과는 특정 함급의 실제 
성능값이 아니라 , 동일한 임무조건에서 추진체계의 
차이가 전개시간 , 현지 작전시간 및 스노클 노출에 미
치는 영향을 비교한 계산값이다 . 입력변수 변화에 따
른 결과의 변동성과 본 분석의 세부적인 한계는 제5

장에서 검토한다 .

전체 임무기간은 세 추진체계에 동일하게 적용하
였으며 , 40일, 50일 및 70일을 분석조건으로 설정하
였다. 이 중 50일은 재래식 잠수함의 장기 임무를 대
표하는 기준 시나리오로 사용하였다 . 40일은 기준보
다 짧은 임무조건에서 이동시간의 영향을 검토하기 

위한 하한조건으로 , 70일은 쉬프랑급의 공개 항해 자
립기간을 반영한 상한조건으로 설정하였다[10]. 30

일 조건은 3,000 NM 원거리 시나리오에서 재래식 
잠수함의 현지 작전시간이 약 2일에 불과하여 정상
적인 임무 시나리오라기보다 이동시간이 지배하는 
극단조건에 해당하므로 제외하였다 . 이상의 동일한 
임무기간을 각 추진체계에 적용하여 분석함으로써 
항해 자립기간 자체의 차이보다는 이동속력과 스노
클 의존성이 전개시간 및 현지 작전시간에 미치는 영
향을 비교하였다 . 편도 전개거리는 특정 작전계획이
나 작전해역을 의미하지 않으며, 거리 증가에 따른 추
진체계별 효과를 비교하기 위해 1,000 NM, 2,000 

NM 및 3,000 NM로 설정하였다 . 이 중 3,000 NM는 
특정 작전해역이 아니라 광역 원거리 임무를 대표하
는 시나리오 상한값이다.

일반 디젤-전기 추진 잠수함의 이동속력은 공개문
헌에 제시된 8–10 kts의 중앙값인 9 kts를 기준으로 
하였다 . 이동단계 스노클비는 20–30%의 중앙값인 
25%, 4 kts 저속 초계 시 스노클비는 7–10%의 중앙
값인 8.5%를 적용하였다[11].

AIP·LIB 적용 잠수함의 평균 이동속력과 스노클비
에 관한 공개 운용자료는 제한적이므로 , 이동속력은 
일반 디젤-전기 추진 잠수함과 동일한 9 kts를 적용
하였다 . AIP의 효과는 스노클비를 임의로 낮추는 대
신, 외부 공기 없이 운용할 수 있는 기간으로 반영하
였다 . 공개자료에서 AIP 잠수함의 수중 운용기간이 

Parameter Conventional 
diesel-electric AIP–LIB Nuclear-powered Basis or assumption

Total mission 
duration 40, 50, and 70 days 40, 50, and 70 days 40, 50, and 70 days Common scenario; 70-day upper bound based on 

Suffren-class endurance [10]

One-way transit 
distance

1,000, 2,000, and 
3,000 NM

1,000, 2,000, and 
3,000 NM

1,000, 2,000, and 
3,000 NM

Scenario values representing increasing mission 
range

Transit speed 9 kts (8–10 kts) 9 kts 20 kts (15–25 kts) SSK range from [11]; AIP–LIB assumed equal; SSN 
upper bound from [10]

Patrol speed 4 kts 4 kts Not separately 
specified Low-speed patrol condition from [11]

Transit 
indiscretion ratio 25% (20–30%) 25% (20–30%) 0% SSK range from [11]; AIP effect modeled by 

operating duration

Patrol indiscretion 
ratio 8.5% (7–10%)

0% during AIP 
operation; 8.5% 

thereafter
0% SSK range from [11]; 0% during AIP operation

Available AIP 
duration Not applicable 10, 15, and 20 days Not applicable Scenario range based on published endurance of up 

to ~20 days [11]

Table 1. Mission-scenario inputs and their methodological bases
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최대 약 20일로 제시됨에 따라, AIP 사용 가능기간을 
10일, 15일 및 20일로 설정하였다[11]. AIP 사용기간
은 저속 초계단계에 우선 배분하고, 소진 이후에는 일
반 디젤-전기 추진 잠수함과 동일한 스노클비를 적용
하였다 .

원자력추진 잠수함의 기준 이동속력은 20 kts로 설
정하고, 15–25 kts 범위를 민감도 분석에 적용하였다. 

20 kts는 공식 순항속력이 아니라 쉬프랑급의 공개 최
대 수중속력 25 kts보다 낮게 설정한 시나리오 값이다
[10]. 원자력추진 잠수함은 추진을 위한 외부 공기 공급
이 필요하지 않으므로 스노클비를 0%로 적용하였다.

왕복 전개시간은 다음과 같이 계산하였다 .

   (2)

여기서 은 왕복 전개시간(day), 는 편도 전개
거리(NM), 는 이동속력(kts)이다. 분모의 24는 시
간을 일 단위로 환산하기 위한 계수이다 . 현지 작전시
간은 전체 임무기간에서 왕복 전개시간을 제외하여 
산출하였다.

    (3)

여기서 은 현지 작전시간(day), 은 
전체 임무기간(day)이다 .

일반 디젤-전기 추진 잠수함의 누적 스노클링 시간
은 이동단계와 현지 초계단계의 스노클링 시간을 합
산하여 다음과 같이 계산하였다 .

      (4)

여기서 과 은 각각 이동단계와 현지 초
계단계의 스노클비이며 , 계산 시 백분율을 소수로 환
산하여 적용하였다.

AIP·LIB 적용 잠수함은 AIP 사용 가능기간을 현지 
초계단계에 우선 배분하고, AIP 운용기간이 종료된 
이후의 잔여 초계기간에만 스노클비를 적용하였다 .

  

  max  
 (5)

여기서 는 AIP를 이용하여 외부 공기 공급 없이 운

용할 수 있는 기간(day)이다. max   

는 AIP 사용 가능기간을 초과한 잔여 현지 작전시간만
을 계산하기 위한 함수이다. 평가 지표는 왕복 전개시
간, 현지 작전시간 및 누적 스노클링 시간으로 설정하
였다.

 Table 2에 정리된 추진체계별 운용 특성을 바탕으
로 Table 1의 기준조건을 설정하고 , 이를 식 (2)–(5)

에 적용하여 왕복 전개시간 , 현지 작전시간 및 누적 
스노클링 시간을 산출하였다 . 기준조건의 분석결과
는 제4장의 Table 3에 , 주요 입력변수의 변화에 따른 
민감도 분석결과는 제5장의 Table 4에 제시하였다 .

3. 추진체계별 에너지 및 운용 특성

3.1 일반 디젤-전기 추진 잠수함

일반 디젤-전기 추진 잠수함은 완전 잠항 상태에서 
축전지에 저장된 전력으로 추진전동기와 함내 장비
를 운용한다 . 축전지 운용 중에는 디젤기관을 정지할 
수 있어 낮은 음향신호를 유지할 수 있으며 , 이러한 
특성은 연안과 근해에서의 저속 매복 및 감시 임무에 
유리하다. 반면 축전지에 저장할 수 있는 에너지가 제
한되어 있어 속력과 잠항 지속시간 사이에 직접적인 
절충이 발생한다. 속력이 증가하면 추진에 필요한 출
력 또한 증가하여 축전지가 빠르게 소모되며 , 재충전
을 위해서는 잠망경 심도에서 스노클 마스트를 노출
하고 디젤 발전기를 가동해야 한다. 공개자료에서는 
재래식 잠수함의 스노클비를 8–10 kts의 이동 항해
에서 20–30%, 약 4 kts의 저속 초계에서 7–10%로 제
시한다[11].

스노클링 중에는 스노클 마스트와 수면 항적이 레
이더 및 전자광학 센서에 노출될 수 있으며 , 디젤기관
과 발전기의 기계적 진동은 수중 음향신호를 증가시
킬 수 있다 . 또한 , 배기가스와 열적 흔적은 적외선 탐
지의 원인이 될 수 있다. 다만 이러한 신호가 실제 피
탐으로 이어지는 정도는 해상상태 , 기상조건 , 적 탐
지자산의 성능과 배치 및 잠수함의 운용전술에 따라 
달라진다. 따라서 본 연구에서는 개별 센서에 의한 피
탐확률을 산정하지 않고, 스노클링에 따른 시간적 노
출을 나타내는 스노클비를 비교지표로 사용하였다 .



JaeHun Jeong et al., Operational Effects of Introducing Nuclear-Powered Submarines

Journal of the KNST 2026; 9(3); pp. 1025-1036 1029

3.2 AIP·LIB 적용 고성능 재래식 잠수함

AIP와 LIB는 일반 디젤-전기 추진 잠수함의 에너지 
제약을 서로 다른 방식으로 보완한다. 연료전지 등의 
AIP 체계는 함내에 저장된 연료와 산화제를 사용하여 
외부 공기 없이 전력을 생산하므로, 저속 초계 중 축전
지 소모와 스노클링 빈도를 줄일 수 있다[11,12]. LIB는 
기존 납축전지(lead-acid battery)보다 수중 지속항
해와 고출력 기동에 유리하며, 충·방전 성능과 운용수
명 측면에서도 장점을 갖는다[9,13].

두 기술은 상호보완적 특성을 보이며, AIP는 저출
력 장기 운용에 유리하며, LIB는 고속 기동 및 회피와 
같은 고부하 상황의 전력 요구를 감당하는 데 적합하
다 . 장보고-III Batch-II는 기존의 AIP 체계에 LIB를 
결합한 추진·에너지 체계를 적용하며 , 이를 통해 잠
항시간과 고속 수중항해 능력을 향상하도록 개발되
었다[9]. 그러나 제한된 함내 공간에 탑재할 수 있는 
AIP용 연료와 산화제의 양도 제한된다 . 또한, LIB는 
고율 충·방전이나 이상상태에서 열 발생과 열폭주
(thermal runaway) 위험이 있으므로, 폐쇄된 함내 
환경에 적합한 열관리 및 안전체계가 요구된다[13]. 

따라서 AIP·LIB는 저속 초계 지속시간과 단기 고출력 
기동능력을 크게 향상하지만 , 원거리 전 구간에서 높
은 속력을 유지하거나 스노클링을 완전히 제거하지
는 못한다 .

본 연구에서는 이러한 특성을 과도하게 수치화하
지 않기 위해 고성능 재래식 잠수함에 별도의 이동속
력 증가율을 부여하지 않았다. 대신 AIP가 제공하는 
공기불요 운용기간을 현지 초계단계에 우선 배분하
고, AIP 사용기간이 종료된 이후에만 일반 디젤-전기 
추진 잠수함의 스노클비를 적용하였다.

3.3 원자력추진 잠수함

원자력추진 잠수함은 원자로에서 발생한 열에너
지를 추진동력과 함내 전력으로 전환한다 . 임무 중 추
진을 위한 외부 공기 흡입이나 주기적인 축전지 충전
이 필요하지 않으므로 , 화학에너지 저장량에 의해 수
중 지속시간이 직접 제한되지 않는다 . 이로 인해 장기 
잠항뿐 아니라 높은 이동속력을 비교적 장시간 유지
할 수 있다.

원자력추진체계의 주요 작전적 효과는 최대속력 
자체보다 지속성에 있다. 높은 속력으로 원거리 작전
해역에 전개하면 이동시간을 단축할 수 있으며, 동일
한 전체 임무기간 중 현지에서 임무를 수행할 수 있는 
시간이 증가한다. 또한 스노클 충전을 위한 주기적인 
잠망경 심도 운용이 필요하지 않아 충전시점과 해역
에 따른 전술적 제약이 감소한다. 

다만 원자로 냉각계통과 터빈·발전기 , 추진전동기 
및 축계에서 발생하는 진동과 소음을 억제하지 못하

Table 2. Energy and operational characteristics of the three submarine propulsion categories

Characteristic Conventional diesel-electric SSK Advanced SSK with AIP and LIB Nuclear-powered SSN

Primary underwater 
energy source Stored battery energy Battery energy and onboard AIP 

reactants Nuclear reactor

Low-speed submerged 
endurance Limited by battery capacity Extended by AIP operation Not directly limited by propulsion 

energy

Sustained high-power 
operation Short duration Improved by LIBs but still finite Long-duration operation possible

Propulsion-related 
snorkeling Periodically required Reduced but not eliminated Not required

Principal operational 
advantage

High quietness during battery 
operation

Extended patrol endurance and 
improved short-term mobility

Rapid long-range transit and 
extended on-station time

Principal constraint Battery depletion and snorkeling 
exposure

Finite AIP reactants and stored 
battery energy

Reactor safety, acoustic 
management, cost, and support 

infrastructure

Representation in this 
study

Literature-based speed and 
indiscretion ratio

Same transit speed as the 
conventional SSK; AIP duration 

modeled separately

Higher transit-speed range and 
zero indiscretion ratio
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면 원자력추진의 지속성에도 불구하고 음향 피탐 가
능성이 증가할 수 있다 . 따라서 저소음 냉각계통 , 진
동절연 , 저소음 전기추진과 추진기 설계는 원자로와 
함께 확보해야 할 핵심기술이다 . 그뿐만 아니라 원자
로 안전, 방사선 차폐, 핵연료 관리, 정비시설 및 전문
인력 양성에 상당한 기술적·제도적 기반이 요구된다 .

3.4 추진체계별 차이와 분석적 함의

Table 2에 정리한 추진체계별 차이는 정량모형에
서 이동속력 , 스노클비 및 AIP 사용 가능기간으로 반
영하였다 . 일반 디젤-전기 및 AIP·LIB 잠수함에는 동
일한 이동속력을 적용하고 , AIP의 효과는 현지 초계 
중 공기불요 운용기간으로 나타냈다 . 원자력추진 잠
수함에는 상대적으로 높은 이동속력과 0%의 추진 
목적 스노클비를 적용하였다 . 이들 값은 특정 함급의 
실제 성능이 아니라 운용시간과 스노클 노출을 비교
하기 위한 대표조건이다 . 쉬프랑급 사례는 이러한 운
용특성이 실제 체계에서 구현되기 위한 기술적 조건
을 검토하는 데 활용하였다.

4. 임무 시나리오별 작전효과 분석

4.1 기준조건과 분석결과

제2장의 계산방법과 제3장의 대표조건을 적용하여 

세 추진체계의 왕복 전개시간, 현지 작전시간 및 누적 
스노클링 시간을 산출하였다. 전체 임무기간은 50일
로 고정하고, 편도 전개거리는 1,000 NM, 2,000 NM 

및 3,000 NM로 구분하였다. 그 결과는 Table 3에 나
타내었다.

일반 디젤-전기 추진 잠수함과 AIP·LIB 적용 잠수
함에는 동일한 이동속력 9 kts를 적용하였다. 이는 
LIB 적용에 따른 평균 이동속력 증가를 뒷받침할 공
개 운용자료가 부족하기 때문이다 . 따라서 두 유형의 
전개시간과 현지 작전시간은 동일하며, AIP의 효과
는 현지 초계 중 스노클링 시간을 줄이는 방식으로만 
반영하였다 . AIP 사용 가능기간은 기준값인 15일을 
적용하였다 . 원자력추진 잠수함에는 20 kts의 이동
속력과 0%의 스노클비를 적용하였다 . 

4.2 전개거리와 현지 작전시간

편도 전개거리 1,000 NM에서 재래식 잠수함과 원
자력추진 잠수함의 현지 작전시간은 각각 40.74일과 
45.83일로 , 원자력추진 잠수함이 5.09일 길었다 . 이
는 재래식 잠수함 대비 약 12.5% 증가한 값이다 . 

2,000 NM에서는 현지 작전시간이 각각 31.48일과 
41.67일로 산출되어 , 그 차이가 10.19일, 약 32.4%로 
확대되었다 . 3,000 NM에서는 재래식 잠수함의 현
지 작전시간이 22.22일인 반면, 원자력추진 잠수함
은 37.50일로 산출되었다 . 이는 15.28일, 약 68.8% 

Table 3. Mission-scenario results for a 50-day mission

One-way transit 
distance (NM) Submarine category Round-trip transit time 

(days) On-station time (days) Cumulative snorkeling 
time *(days)

1,000

Conventional diesel-electric SSK 9.26 40.74 5.78

AIP–LIB SSK 9.26 40.74 4.50

Nuclear-powered SSN 4.17 45.83 0

2,000

Conventional diesel-electric SSK 18.52 31.48 7.31

AIP–LIB SSK 18.52 31.48 6.03

Nuclear-powered SSN 8.33 41.67 0

3,000

Conventional diesel-electric SSK 27.78 22.22 8.83

AIP–LIB SSK 27.78 22.22 7.56

Nuclear-powered SSN 12.50 37.50 0
*Cumulative snorkeling time is included within the transit and on-station periods and should not be added to the total mission duration.



JaeHun Jeong et al., Operational Effects of Introducing Nuclear-Powered Submarines

Journal of the KNST 2026; 9(3); pp. 1025-1036 1031

증가한 값이다 . 

이러한 결과는 원자력추진체계의 작전적 이점이 
단순한 잠항 지속시간의 연장에 그치지 않음을 보여
준다. 이동속력의 차이는 전개거리에 비례하여 누적
되므로 , 작전해역이 멀어질수록 이동시간 절감과 현
지 작전시간 확대 효과가 커진다 . 반대로 비교적 가까
운 해역에서는 원자력추진체계의 시간적 이점이 상
대적으로 작으며, AIP·LIB 적용 잠수함도 상당한 현
지 작전시간을 확보할 수 있다 .

4.3 누적 스노클링 시간

일반 디젤-전기 추진 잠수함의 누적 스노클링 시간
은 편도 전개거리 1,000 NM에서 5.78일 , 2,000 NM

에서 7.31일 , 3,000 NM에서 8.83일로 증가하였다. 

전개거리가 늘어날수록 스노클비가 높은 이동단계
의 비중이 커지기 때문이다.

AIP·LIB 적용 잠수함은 15일의 AIP 사용기간을 현
지 저속 초계에 우선 배분함으로써 각 거리조건에서 
일반 디젤-전기 추진 잠수함보다 누적 스노클링 시간
이 약 1.28일 감소하였다. 편도 3,000 NM에서는 
8.83일에서 7.56일로 약 14.4% 감소하였다. 다만 이
동단계에는 두 잠수함에 동일한 속력과 스노클비를 
적용하였으므로 , 전개거리가 길어질수록 AIP가 줄일 
수 있는 스노클링 시간에는 한계가 나타났다 .

LIB는 고출력 기동시간과 충전성능을 향상할 수 있
으나, 이를 평균 이동속력이나 스노클비 감소량으로 
환산할 공개자료가 부족하여 정량모형에 직접 반영
하지 않았다. 따라서 AIP·LIB 적용 잠수함의 결과는 
LIB의 추가 효과를 포함하지 않은 보수적 추정이다. 

원자력추진 잠수함의 추진 목적 스노클링은 모든 거
리조건에서 0일로 산정하였으나, 통신과 정보수집 등 
임무상 필요한 잠망경 심도 운용까지 배제한 것은 아
니다.

4.4 작전적 함의

일반 디젤-전기 추진 잠수함은 연안·근해의 저속 매
복과 감시에, AIP·LIB 적용 잠수함은 현지 저속 초계
의 지속성과 스노클 노출 감소에 강점이 있다. 그러나 
원거리 임무에서는 이동단계의 비중이 커지므로 AIP

만으로 전개시간과 스노클 노출을 동시에 줄이기 어

렵다. 본 분석에서도 AIP·LIB 적용 잠수함은 편도 
3,000 NM 조건에서 누적 스노클링 시간을 8.83일에
서 7.56일로 줄였지만, 이동속력을 동일하게 적용했
기 때문에 현지 작전시간은 증가하지 않았다.

원자력추진의 차별성은 비교적 높은 이동속력을 
지속하면서 추진 목적의 스노클링을 제거할 수 있다
는 점이다 . 이에 따라 편도 3,000 NM 조건에서 현지 
작전시간은 재래식 잠수함보다 15.28일 증가하였다 . 

따라서 원자력추진 잠수함의 도입 필요성은 모든 임
무에서의 일률적인 우위보다, 장거리 신속전개와 장
기간 현지작전이 요구되는 임무의 중요성을 중심으
로 판단할 필요가 있다 .

다만 Table 3의 시간적 이점이 곧바로 임무성공률
이나 생존성의 향상을 의미하지는 않는다 . 실제 작전
적 우위로 이어지려면 제6장에서 검토한 저소음 추
진체계와 정비·인력 기반이 함께 확보되어야 한다 . 

5. 민감도 분석 및 연구의 한계

5.1 민감도 분석조건

민감도 분석은 주요 입력변수의 변화가 제4장에서 
산출한 운용시간 및 스노클 노출에 미치는 영향을 확
인하기 위해, 원거리 조건인 편도 3,000 NM 시나리
오를 기준으로 수행하였다. 각 변수에는 하한조건, 기
준조건 및 상한조건을 설정하였으며, 개별 변수의 영
향을 구분하기 위해 분석 대상 변수만 하한값 또는 상
한값으로 변경하고, 나머지 변수는 기준값으로 유지
하였으며, 결과는 Table 4에 제시하였다 . 이 분석은 
제3장에서 정량변수로 반영한 추진체계별 운용조건
의 불확실성을 다룬다. 

재래식 잠수함과 원자력추진 잠수함의 이동속력
은 각각 8–10 kts와 15–25 kts로 설정하였다[10,11]. 

전체 임무기간은 40일 , 50일 및 70일로 구분하였다. 

50일은 제4장과 동일한 기준 임무기간이며 , 40일은 
기준보다 짧은 임무에서 이동시간의 비중이 증가하
는 영향을 확인하기 위한 하한조건으로 설정하였다 . 

70일은 쉬프랑급의 공개 항해 자립기간을 반영한 상
한조건이다[10]. 이동·초계단계 스노클비는 각각 20

–30%와 7–10%, AIP 사용 가능기간은 10일 , 15일 및 
20일로 구분하였다 . 
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5.2 이동속력과 임무기간의 영향

재래식 잠수함의 이동속력을 8 kts에서 10 kts로 
변화시키면 왕복 전개시간은 31.25일에서 25.00일
로 감소하고, 현지 작전시간은 18.75일에서 25.00일
로 증가하였다. 이동속력이 증가하면 스노클비가 높
은 이동단계의 비중도 감소하므로 누적 스노클링 시
간은 9.41일에서 8.38일로 줄어들었다.

원자력추진 잠수함의 이동속력을 15–25 kts로 변
화시키면 현지 작전시간은 33.33–40.00일로 산출되
었다. 가장 보수적인 조건인 원자력추진 잠수함 15 

kts와 재래식 잠수함 10 kts를 비교하더라도 현지 작
전시간은 각각 33.33일과 25.00일로 , 원자력추진 잠
수함의 작전시간이 8.33일 더 길었다 . 반대로 원자력
추진 잠수함 25 kts와 재래식 잠수함 8 kts를 비교하
면 그 차이는 21.25일로 확대된다 .

따라서 이동속력의 불확실성은 정량적 차이의 크
기에는 영향을 주지만, 편도 3,000 NM의 원거리 임
무에서 원자력추진 잠수함이 더 긴 현지 작전시간을 
확보한다는 결과 자체를 바꾸지는 않았다. 이는 원자
력추진체계의 효과가 공개되지 않은 특정 순항속력 
하나에만 의존하지 않음을 보여준다 .

전체 임무기간을 40일, 50일 및 70일로 변화시켜도 
동일한 속력조건에서는 두 추진체계 간 전개시간 차이
가 일정하므로, 현지 작전시간의 절대 차이는 모두 
15.28일로 유지되었다. 다만 재래식 잠수함의 현지 작
전시간에 대한 상대적 증가율은 40일 임무에서 
125.0%, 50일 임무에서 68.8%, 70일 임무에서 36.2%

로 감소하였다.

이는 전체 임무기간이 짧을수록 이동시간 단축의 
상대적 가치가 커진다는 것을 의미한다. 반대로 장기
간 임무에서는 두 추진체계 모두 현지 작전시간이 증
가하므로, 원자력추진체계의 절대적 시간 이점은 유
지되지만 상대적 차이는 작아진다 .

5.3 스노클비와 AIP 운용기간의 영향

일반 디젤-전기 추진 잠수함의 누적 스노클링 시간
은 적용한 스노클비에 민감하게 반응하였다 . 이동단
계와 초계단계에 각각 공개범위의 하한인 20%와 7%

를 적용하면 누적 스노클링 시간은 7.11일이었다 . 기
준조건인 25%와 8.5%에서는 8.83일 , 상한인 30%와 
10%에서는 10.56일로 증가하였다.

따라서 스노클비의 불확실성을 고려하면 편도 
3,000 NM, 50일 임무에서 일반 디젤-전기 추진 잠
수함의 누적 스노클링 시간은 약 7.1–10.6일의 범위
를 갖는다. 이는 기준값 8.83일을 단일한 실제 운용
값으로 해석해서는 안 되며 , 속력 , 함내 전력부하 , 축
전지 상태 및 충전전략에 따라 달라질 수 있는 대표값
으로 보아야 함을 보여준다 .

AIP 사용 가능기간을 10일에서 20일로 늘리면 
AIP·LIB 적용 잠수함의 누적 스노클링 시간은 7.98일
에서 7.13일로 감소하였다. 일반 디젤-전기 추진 잠수
함의 기준값 8.83일과 비교하면 감소량은 각각 0.85

일, 1.28일 및 1.70일이며, 감소율은 약 9.6%, 14.4% 및 
19.2%이다.

AIP 사용기간이 5일 증가할 때마다 누적 스노클링 
시간이 약 0.43일 감소한 것은 초계단계 스노클비 

Table 4. Sensitivity results for the principal mission-scenario variables*

Sensitivity variable Lower-bound condition Baseline condition Upper-bound condition

Conventional SSK transit 
speed

8 kts: 18.75 days on station, 
9.41 days snorkeling

9 kts: 22.22 days on station, 
8.83 days snorkeling

10 kts: 25.00 days on station, 
8.38 days snorkeling

SSN transit speed 15 kts: 33.33 days on station 20 kts: 37.50 days on station 25 kts: 40.00 days on station

Total mission duration 40 days: 12.22 days on station for 
SSK; 27.50 days for SSN

50 days: 22.22 days on station for 
SSK; 37.50 days for SSN

70 days: 42.22 days on station for 
SSK; 57.50 days for SSN

Transit/patrol indiscretion 
ratio 20%/7%: 7.11 days snorkeling 25%/8.5%: 8.83 days snorkeling 30%/10%: 10.56 days snorkeling

Available AIP duration 10 days: 7.98 days snorkeling 15 days: 7.56 days snorkeling 20 days: 7.13 days snorkeling

*Unless the total mission duration is varied, the analysis assumes a 50-day mission and a one-way transit distance of 3,000 NM.
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8.5%를 적용했기 때문이다 . 즉, 본 모형에서 AIP의 
정량적 효과는 AIP 운용기간과 대체되는 초계단계의 
스노클비에 의해 결정된다 . 다만 AIP 운용기간이 증
가하더라도 이동단계의 스노클링 시간은 변하지 않
는다. 본 연구는 AIP를 출력요구가 낮은 현지 초계에 
우선 사용하도록 설정했기 때문이다 . 이에 따라 원거
리 전개거리가 길어질수록 이동단계의 스노클 노출
이 전체 누적시간에서 차지하는 비중이 커지고 , AIP 

운용기간 연장만으로 줄일 수 있는 스노클링 시간에
는 한계가 나타난다. LIB는 고출력 기동과 충전성능
을 향상할 수 있으나, 이러한 효과를 평균 이동속력 
또는 스노클비 감소량으로 환산할 공개자료가 부족
하여 본 정량모형에는 직접 반영하지 않았다 . 따라서 
이 결과는 LIB의 추가 효과를 포함하지 않은 보수적 
추정이다 .

5.4 결과의 강건성과 해석

개별 속력변수의 민감도 분석에서 두 추진체계 간 
현지 작전시간 차이는 11.11–18.75일로 나타났으며, 

양 추진체계의 속력범위를 교차 적용한 경계조건 비
교에서는 8.33–21.25일의 범위를 보였다 . 따라서 기
준조건에서 산출된 15.28일은 고정된 성능값이 아니
라 설정한 속력조건에 따른 시나리오 결과로 해석해
야 한다 . 누적 스노클링 시간도 스노클비와 AIP 운용
기간에 따라 변동했으나, AIP는 현지 초계의 스노클 
노출을 줄이고 원자력추진은 전개시간과 추진 목적 
스노클링 제약을 함께 완화한다는 해석은 유지되었
다 . 이러한 민감도 분석은 이동속력 , 임무기간 및 스
노클 운용조건에 따른 정량결과의 변동범위를 보여
주지만 , 제6장에서 검토하는 저소음성과 기술·지원
체계의 확보 가능성까지 검증하는 것은 아니다 . 이들 
조건은 제4장의 시간적 이점을 실제 작전효과로 전
환하기 위한 전제조건으로 해석되어야 한다 .

5.5 연구의 한계

본 연구는 공개자료에 기반한 시나리오 분석으로, 

적용한 이동속력, 스노클비 및 AIP 운용기간은 특정 
함급의 실제 운용값이 아니다. 실제 운용값은 임무긴
급도, 위협수준, 해양환경, 축전지 상태, 함내 전력부
하 및 운용전술에 따라 달라질 수 있다. 또한 AIP 체계

는 사용 가능기간으로 단순화하였으며, LIB의 충전성
능과 고출력 기동효과는 공개자료 부족으로 정량모
형에 직접 반영하지 못하였다. 그리고 분석 대상은 단
일 잠수함의 1회 임무에서 발생하는 운용시간과 스노
클 노출로서, 수중방사소음, 실제 피탐확률과 임무성
공률, 함대 가용도, 정비주기, 획득·수명주기비용, 원
자로 안전, 핵연료 관리 및 국제적 제도조건은 분석범
위에 포함하지 않았다. 따라서 본 결과는 특정 시나리
오하에서 추진체계의 물리적 한계가 전술적 운용에 
미치는 영향을 제한적으로 도출한 것이며, 실제 작전
에서의 종합적인 비용·효과성을 대변하지는 않는다.

6. 쉬프랑급 사례를 통한 정량분석 결과의 기술
적 해석

제4장과 제5장의 분석은 원자력추진이 원거리 전
개시간을 줄이고 현지 작전시간을 확대할 수 있음을 
보여준다. 그러나 이러한 시간적 이점이 실제 작전효
과로 이어지려면 원자로의 지속적인 출력뿐 아니라 
저소음 추진, 원자로·선체 통합 및 안정적인 정비지원 
기반이 함께 확보되어야 한다. 본 장에서는 이러한 기
술적 조건을 프랑스 쉬프랑급 사례를 통해 검토한다.

6.1 사례 선정과 분석 범위

프랑스는 원자로, 선체 및 추진체계를 자체 개발하
고, 연구개발부터 건조·운용·정비에 이르는 원자력추
진 잠수함 산업기반을 구축해 왔다 . 특히 저농축 우라
늄 기반 추진체계를 중형급 SSN에 적용해 왔다는 점
에서 한국형 개발에 참고할 가치가 있다[7]. 본 장에
서는 쉬프랑급의 제원을 직접 적용하기보다 , 원자력
추진의 지속적인 고출력과 스노클 독립성이 저소음 
추진 , 체계통합 및 정비지원 기반과 결합되는 방식을 
검토한다.

프랑스의 Barracuda 사업은 기존 루비급을 대체
하는 쉬프랑급 SSN 6척을 건조하는 사업으로 , 2026

년에는 4번함 De Grasse가 인도되었다[8]. 쉬프랑급
은 수중배수량 약 5,200 t, 전장 99 m, 승조원 65명 
규모이며[14], 최대 수중속력은 25 kts, 항해 자립기
간은 70일이다[10]. 다만 25 kts는 지속 순항속력을 
의미하지 않고, 70일도 식량과 승조원 운용 등을 포
함한 값이므로 본 연구에서는 각각 이동속력과 임무
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기간의 민감도 분석 상한으로만 활용하였다 .

6.2 원자로 및 추진체계의 특성

프랑스는 상용 원자력 산업의 핵연료 공급체계와 
연계할 수 있는 LEU 기반의 해군 원자로를 운용해 왔
다[7]. LEU는 핵 비확산 측면에서 고농축 우라늄보
다 상대적으로 수용성이 높지만 , 동일한 출력과 노심
수명을 확보하기 위해서는 핵연료 이용률, 출력밀도, 

노심 크기 및 재장전주기를 함께 최적화해야 한다. 따
라서 LEU 사용 여부만으로 원자로의 크기나 노심수
명이 결정되는 것은 아니다.

Naval Group은 쉬프랑급 원자로를 르 트리옹팡급 
전략 원자력추진 잠수함과 샤를 드골 원자력추진 항
공모함에 적용된 기술에서 파생된 가압수형 원자로
로 설명한다[14]. 이는 약 150 MWt급 K15 계열로 추
정되지만 , 공식 명칭과 열출력은 공개되지 않았다 . 

따라서 본 연구에서는 K15 원자로의 탑재 여부와 열
출력을 확정하지 않았으며, 공개되지 않은 원자로 출
력도 제2장의 입력변수에서 제외하였다.

쉬프랑급은 원자로에서 생산된 에너지를 기계적 
추진과 전기추진에 활용하는 하이브리드 추진구조
를 적용하며 , 터빈발전기와 전동기를 통해 전기추진
을 병행한다[8,14]. 이러한 구조는 운항조건에 따라 
추진동력 전달방식을 선택하고, 저속 운항에서는 전
기추진을 활용하여 기계적 소음과 진동을 관리하는 
데 유리하다 . 원자력추진 잠수함의 은밀성은 원자로
의 존재 자체가 아니라 원자로 냉각계통 , 터빈·발전
기 , 추진전동기 , 축계 및 추진기의 통합설계에 의해 
좌우된다 . 프랑스 원자력청은 함정용 원자로의 주요 
설계조건으로 소형화 , 신속한 출력변화 , 높은 가동
률 , 안전성과 함께 음향신호 개선을 제시하고 있다
[15]. 따라서 원자로가 지속적인 고출력을 제공하더
라도 냉각계통과 추진계통에서 발생하는 진동·소음
을 충분히 억제하지 못하면 고속 기동이 오히려 피탐 
가능성을 증가시킬 수 있다.

또한 , 쉬프랑급에는 덕트 내부에 로터와 스테이터
를 배치한 펌프제트 추진기(pump-jet propulsor)가 
적용되었으며 , Naval Group의 건조자료에서도 쉬프
랑함에 펌프제트 모듈이 탑재된 사실이 확인된다
[16]. 펌프제트는 일반적으로 공동현상 개시를 지연
시키고 수중 방사소음을 줄이는 데 유리하지만[17], 

실제 성능은 추진기 형상과 선체 후류의 통합설계에 
좌우되므로 본 연구에서는 별도의 정량변수로 사용
하지 않았다 .

6.3 한국형 개발에 대한 시사점

한국형 원자로의 설계는 핵연료 농축도보다 목표 
임무기간, 지속속력 , 선체 크기와 정비주기에서 출발
해야 한다. 핵연료 교체를 최소화하는 것은 필요하지
만, 지나치게 긴 노심수명은 노심과 차폐구조의 크기 
및 중량을 증가시킬 수 있다 . 반대로 지나친 소형화는 
재장전주기를 단축하여 가동률과 경제성을 저하시
킬 수 있다.

원자로와 추진·음향체계도 분리하여 개발하기 어
렵다 . 원자로의 지속적인 출력은 원거리 전개와 장시
간 고속 기동을 가능하게 하지만, 이러한 능력을 실제 
작전적 우위로 전환하려면 저소음 냉각계통 , 전기추
진, 진동절연 , 축계 및 추진기 설계가 함께 확보되어
야 한다 . 따라서 한국형 개발에서는 원자로 출력이나 
최대속력보다 임무속력별 수중 방사소음과 지속 운
항능력을 핵심 성능지표로 설정할 필요가 있다.

이러한 체계를 안정적으로 운용하려면 전 수명주기 
산업기반도 함께 구축해야 한다. 프랑스에서는 CEA

가 원자로와 핵연료 연구를 주도하고, TechnicAtome

이 원자로와 노심의 설계·제작을, Naval Group이 함
정 체계통합과 원자로 압력계통의 제작 및 운용유지
를 담당한다[15]. 한국형 SSN 사업에서도 원자로 개
발, 함정 설계, 핵연료 관리, 정비시설, 방사선 안전, 시
험평가 및 전문인력 양성을 분리된 과제로 추진하기
보다 하나의 수명주기 체계로 통합해야 한다. 

프랑스 이외의 원자력추진 잠수함 후발국들의 경
우 국내 개발과 국제협력을 병행하고 있다. 인도는 러
시아 잠수함의 임차 운용을, 브라질은 프랑스의 비핵 
부문 설계지원과 기술 이전을, 호주는 AUKUS를 통한 
버지니아급 도입과 SSN-AUKUS 공동개발을 활용하
고 있으며[18-20], 이는 한국도 국내 개발 원칙을 유
지하되 운용경험·인력양성·특정 비핵 기술 분야에서 
선택적 국제협력을 검토할 필요가 있음을 시사한다. 

따라서 쉬프랑급은 한국형 잠수함의 단순한 제원
상 기준이라기보다 , LEU 기반 원자로와 저소음 추진
체계 및 전 수명주기 지원기반이 결합된 통합사례로
서 의미가 있다. 제4장에서 산출한 전개시간 단축 , 현
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지 작전시간 확대 및 스노클 노출 감소의 효과도 단순
한 플랫폼 확보만으로 구현되는 것이 아니라 , 이러한 
핵심기술이 유기적으로 통합되고 지원기반이 함께 
구축될 때 실질적인 작전효과로 이어질 수 있다 .

 7. 결론 

본 연구는 일반 디젤-전기 추진 잠수함 , AIP·LIB 적
용 잠수함 및 원자력추진 잠수함의 전개시간 , 현지 작
전시간 및 누적 스노클링 시간을 공개자료 기반 시나
리오로 비교하고, 프랑스 쉬프랑급 사례를 통해 LEU 

기반 원자로와 기술·지원체계가 작전적 효용으로 연
결되기 위한 조건을 검토하였다 .

분석 결과 , AIP는 저속 초계 중 스노클링 시간을 감
소시켰으나, 원거리 전개 시 이동속력의 한계로 인한 
시간적 제약은 해소하지 못하였다. 반면 원자력추진 
잠수함은 상대적으로 높은 이동속력과 추진 목적의 
스노클링 제거를 통해 전개시간을 단축하고 현지 작
전시간을 확대하였으며 , 이러한 이점은 전개거리가 
증가할수록 커졌다. 본 연구는 이와 같은 추진체계별 
차이를 일 단위의 운용시간으로 정량화하여 전개거
리와 임무기간에 따른 작전 가용성의 변화범위를 구
체적으로 제시하였다. 또한 쉬프랑급 사례는 원자력
추진의 작전적 효과가 단순한 원자로 탑재를 넘어 저
소음 냉각·추진체계 , 전기추진 , 펌프제트 및 전 수명
주기 지원체계의 통합을 통해 구현됨을 시사한다.

따라서 한국형 원자력추진 잠수함의 도입 필요성
은 재래식 잠수함에 대한 일률적인 우위보다 원거리 
신속전개와 장기 현지작전의 전략적 가치를 기준으
로 판단할 필요가 있다 . 아울러 개발단계부터 원자
로 , 추진·음향체계 , 핵연료 관리 및 정비 기반을 전 수
명주기 관점에서 함께 확보해야 한다 . 본 연구는 공개
자료 기반의 단순화된 시나리오 분석이라는 한계가 
있으므로 , 향후에는 한반도 주변 해역의 위협환경과 
함대 가용도를 반영한 구체적인 작전 모의 및 비용·효
과 분석이 필요하다.
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