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제1절 연구의 배경 및 목적

1. 연구 배경

항만산업의 경쟁 구도는 디지털 기술의 융합과 자동화 수준의 고도화에 

의해 재편되고 있다. 특히 컨테이너터미널의 자동화는 단순한 효율성 제고

의 문제가 아니라 글로벌 공급망의 안정성과 지속가능성을 좌우하는 핵심 

인프라 혁신으로 인식되고 있다.

과거에는 신항만을 중심으로 한 완전 자동화 건설이 주요 흐름이었지만, 

최근 들어 기존 운영 항만을 점진적으로 자동화하는 개조형 전환이 세계적

인 추세로 부상하고 있다. 이러한 변화는 기존 인프라의 노후화, 도심 항만

의 공간 제약, 인력 고령화 등 복합적 요인에 기인하며, 운영 효율성을 유

지하면서 점진적으로 스마트화를 달성하려는 현실적 선택이라 할 수 있다.

중국은 이러한 흐름 속에서 가장 적극적인 자동화 개조 추진국으로 자리 

잡았다. 2024년 6월 기준, 중국 본토에는 완전자동화와 반자동화를 포함

하여 총 65개 자동화 컨테이너터미널이 운영되고 있으며, 이 가운데 51개 

터미널(약 78%)이 기존 부두의 개조를 통해 완전 또는 부분 자동화 수준에 
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도달했다. 즉, 자동화 개조는 신규 건설보다 훨씬 폭넓게 확산된 형태로 중

국 항만의 구조적 전환을 견인하는 핵심 축으로 자리 잡았다. 특히 2024년 

이후 신규 자동화 신항만의 수보다 기존 항만의 개조 프로젝트가 빠르게 

증가하고 있어, 중국의 항만 자동화 전략이 ‘신설 중심’에서 ‘개조 중심’으

로 이동했음을 확인할 수 있다. 

자동화로 개조는 기존 터미널의 부지와 자산 등을 활용한다는 측면에서 

보다 신설보다 저 비용으로 자동화의 기능을 확보할 수 있으며, 보다 빠른 

시간에 전환이 가능하다. 반면 기존 터미널의 운영 중단을 최소화하고 기

술적 통합 측면에서 도전적인 과제도 존재한다. 우리나라 역시 신규 개발

되는 터미널 외 기존 재래 방식의 터미널이 가지는 장비 운영의 한계, 효율

성 저하, 인적자원 부족 등에 있어 자동화로 전환 필요성이 높아지고 있으

므로 중국의 컨테이너터미널 개조는 국내 정책 수립에 유의미한 시사점을 

제공할 수 있다. 

2. 연구 목적

본 연구의 목적은 중국의 컨테이너터미널 자동화 개조 추진 현황과 기술

적 특징을 체계적으로 분석하고, 대표적인 항만 사례를 통해 개조형 자동

화의 유형과 특징을 도출한 후 이를 바탕으로 한국형 자동화 개조의 방향

과 추진 과제를 제시하는 데 있다.

이를 통해 단순한 신항 건설 중심의 접근에서 벗어나 기존 터미널의 운

영 연속성과 비용 효율성을 동시에 고려한 현실적 자동화 개조 모델을 제

시하고자 한다. 궁극적으로는 국내 항만의 스마트화 및 자동화 전략 수립

을 위한 정책적·기술적 시사점을 도출하는 것을 연구의 목적으로 한다.
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제2절 연구의 차별성 및 주요 내용

1. 연구의 차별성

현재 중국은 자동화 터미널 분야에서 세계적으로 가장 빠른 진전을 보이

고 있으며, 특히 기존 부두의 운영을 유지한 채 자동화로 전환하는 ‘개조형

자동화’ 분야에서 독보적인 성과를 거두고 있다.

그러나 기존 연구들은 대부분 신설 자동화 터미널에 초점을 두고 진행되

어 왔으며, 중국의 기존 터미널 자동화 개조 정책, 기술적 진화, 운영체계 

변화를 종합적으로 분석한 연구는 매우 제한적이다.

중국은 2016년 이후 주요 연해항을 중심으로 자동화 개조를 본격화하였

으나, 이 과정을 정책적 지원 구조·기술적 구성·운영 효율성 등 다각적 관

점에서 체계적으로 분석한 국내 연구는 여전히 미비하다.

이에 본 연구는 이러한 공백을 보완하기 위해 중국의 자동화 개조 정책, 

기술 적용 방식, 주요 항만의 실제 운영 사례를 포괄적으로 분석하였으며, 

이를 바탕으로 한국형 자동화 개조 모델의 설계 방향과 정책적 시사점을 

제시함으로써 기존 연구와 명확히 구분되는 차별성을 갖는다.

 

2. 연구의 범위 및 주요 내용

본 연구의 시간적 범위는 2016년 이후 자동화 개조를 완료하거나 진행 

중인 시점을 대상으로 하였으며, 공간적 범위는 중국의 주요 연해항만인 

샤먼항, 닝보저우산항, 상하이항, 톈진항, 다롄항, 선전항을 중심으로 내륙

의 주요 거점항만인 충칭항, 양뤄항, 루저우항 등을 포함했다. 
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연구의 범위는 크게 정책, 기술, 운영의 세 가지 측면으로 구분된다.

첫째, 정책적 측면에서는 중국 정부와 지방 항만그룹이 추진한 스마트항

만 정책과 자동화 개조 지원체계를 분석하였다.

둘째, 기술적 측면에서는 안벽, 야드, 수평이송 등 주요 영역별 자동화 

장비의 구성과 통합제어 기술을 검토하였다.

셋째, 운영적 측면에서는 운영 연속성, 시스템 통합, 인력 전환, 투자 효

율성 등 개조형 자동화의 관리적 특성과 효과를 평가하였다.시유

이 연구는 다섯 단계의 분석 절차를 거쳐 진행되었다.

첫째, 글로벌 항만자동화의 발전 추세와 정책 프레임을 검토하여 자동화 

개조가 전 세계적으로 어떤 방향으로 진화하고 있는지를 살펴보았다.

둘째, 중국의 스마트항만 정책과 자동화 개조 추진 현황을 분석하고, 지

역별 추진 양상과 항만그룹의 기술 전략을 정리하였다. 특히 안벽, 야드, 

수평이송 영역별 개조 방식을 유형화하여 중국 항만의 개조체계를 구조적

으로 파악하였다.

셋째, 샤먼항, 닝보저우산항, 톈진항, 상하이항 등 대표적인 자동화 개조 

항만을 사례로 선정하고, 각 항만의 개조 유형, 장비 구성, 시스템 통합 수

준, 운영 효율성 개선 효과를 비교·분석하였다.

넷째, 개조 과정에서 드러난 주요 기술적·운영상의 쟁점들을 운영 연속

성, 기존 시스템 통합, 인력 구조 전환, 안전관리, 투자 효율성 등의 측면에

서 검토하고, 이에 대한 구체적인 해결 방안을 제시하였다.

마지막으로, 이러한 분석 결과를 바탕으로 한국 항만이 향후 추진해야 

할 자동화 개조 방향과 적용 가능한 정책 모델을 제안하였다.
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제1절 컨테이너터미널 자동화 동향 및 정책

1. 컨테이너터미널 자동화 동향 및 여건

자동화 인프라 개발과 운영은 스마트항만을 실현하기 위한 기본적이고 

핵심적인 요소라고 할 수 있다. 향후 20년 내 항만의 완전자동화가 실현될 

수 있을 것으로 예측하기도 하고, 실제 많은(74%) 항만업계 종사자들은 항

만 자동화를 경쟁력 유지의 중요한 요인으로 인식하고 있다.1) 향후 개발되

는 컨테이너터미널의 역시 자동화터미널로 개발될 가능성이 높다. 현재 계

획 중인 프로젝트를 살펴보면, 현재(2023년 기준) 운영 중인 103개 자동화 

터미널은 2028년까지 33개가 추가되어 204백만 TEU에서 289백만 TEU

를 처리하는 규모로 증가(8,500만 TEU 증가)할 것으로 예상된다. 이는 전 

세계 컨테이너터미널 처리규모의 19%를 차지한다. 

1) Port Technology International (2018)

02
컨테이너터미널 자동화 개조 동향
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<그림 2-1> 전 세계 자동화 항만 도입 전망

   자료: DS Research(2024), pp.47~48.

항만 자동화 확산에 따라 이를 대변하는 스마트항만 시장의 확대도 예상

된다. 2012년 기준 19억 달러에서 2027년 약 257억 달러로 연평균 

24.3%의 증가율을 나타낼 것으로 보이며, 분야별로는 항만 인프라 투자, 

하역 및 자동화 설비 등이 높은 비중을 차지함을 알 수 있다. 

<그림 2-2> 스마트항만 시장 전망

   자료: Smart Port Market(2022), p.43.
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항만 인프라의 자동화를 도입하는 주요 동인은 운영 효율성 제고, 비용

절감, 안전 및 친환경 제고 등이 대표적이다. Knatz G. et al.(2023)에서 

보여주는 실제 조사 결과에서도 컨테이너 자동화 도입 효과는 안전성 향상, 

비용(단가) 절감, 운영 안정성 확보, 인건비 절감 및 인적리스크 감소 등으

로 높은 값으로 도출되었다. 특히 다수 요인에서 반자동화(Semi- 

automated) 보다 완전자동화(Fully Automated) 터미널에서 그 효과가 

높다고 파악되었다. 이러한 자동화 요인은 상호 상관관계가 높으므로 그 

효과는 더욱더 극대화 될 수 있다. 실제 많은 연구들에서 항만 자동화는 

생산성(productivity)과 안정성(stability)의 달성이 가능하고, 터미널 운영 

측면에서 신뢰성(reliability), 예측가능성(predictability), 운영 성능의 일

관성(consistency of operational performance)을 보장할 수 있다

(Kim et al., 2022). 따라서 향후 생산성 향상 요구, 안전 및 환경적 규제 

강화, 인력부족 문제 등의 극복을 위해서는 컨테이너터미널에서 자동화 도

입은 대세가 될 것으로 보이며 다양한 효과를 기대할 수 있다.

순위 요인 평균값 순위 요인 평균값

1 안전성 향상 6.28 7 트럭 턴타임 개선 5.03

2 컨테이너 핸들링 단가 절감 5.63 8 연중 24간 운영 가능 4.88

3
인적 리스크(질병, 파업 등) 
감소  

5.59 9
대형선 핸들링을 위한 효율성 
향상

4.72

4 운영 안정성(변동성 감소) 5.47 10 생산성 향상 4.59

5 인건비 절감 5.44 11
항만의 기술 및 운영적 혁신 
제고

4.34

6 대기/온실가스 배출량 감소 5.38 12 선사 요구사항 충족 3.75

<표 2-1> 컨테이너터미널 자동화 도입 효과

주: 전 세계 63개 자동화 터미널 운영사를 대상으로 조사하였으며, 32개 응답을 통해 도출(1점 척도로 조사, 
7점이 가장 중요)

자료: Knatz. G et al(2023) 바탕으로 저자 정리 및 재구성
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2. 컨테이너터미널 개조 방식

1) 자동화 컨테이너터미널 개발 유형

(1) 그린필드 

항만 인프라의 자동화 도입 방식은 크게 그린필드(Greenfield)와 브라운

필드(Brownfield) 방식으로 구분할 수 있다. 그린필드는 신규 컨테이너터

미널 개발 시 설계 단계에서부터 자동화를 염두에 두고 터미널 레이아웃 

설정, 인프라, 장비, 시스템을 도입하는 것을 의미한다. 운영 효율과 안전

성을 최적화할 수 있도록 설계 및 운영이 가능하고, 최신 장비 및 기술을 

적용할 수 있다. 다만 건설비용에 대한 부담과 이에 대한 초기 투자 리스크

가 크고, 완공까지 장시간 소요되는 단점이 있다. 따라서 대형 완전자동화

터미널 개발에 주로 적용된다. 최근 중국 다수 항만(상하이 양산항 4단계, 

청도항 QQCTN 등), 싱가포르항(TUAS항), 네덜란드 로테르담항(RWG, 

APMT II 등)은 완전자동화 형태의 자동화터미널을 신규로 개발하여 운영 

중으로, 대표적인 그린필드 방식에 해당된다.

<그림 2-3> 자동화 컨테이너터미널 그린필드 개발 사례

<상하이 양산항 4단계> <로테르담항 RWG 터미널>

 자료: Seatrade Maritime 및 RWG 홈페이지(검색일: 2025.10.18.)

(2) 브라운필드 
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브라운필드 방식은 기존 운영 중인 터미널을 개조 또는 재개발하여 자동

화 터미널로 전환하는 방식으로 기존 안벽 및 야드 등의 토목 인프라를 최

대한 유지 및 활용하면서 그밖에 시설 및 장비를 개조하는 방식이다. 본 

연구에서 다루고자 하는 터미널 개조도 브라운필드 개발 방식에 해당한다

고 할 수 있다. 브라운필드 방식은 주로 운영비용 절감, 생산성 향상, 인력 

부족 문제를 해소 등을 목적으로 추진되며2), 기존 인프라를 활용한다는 점

에서 투자 규모가 그린필드 대비 적고 단계적 전환이 용이하다. 다만 설계

상 제약이 존재하므로 운영 중단 발생 가능성이 있으며, 기존 인프라 및 

시설, 장비 등과 통합 및 호환이 이루어져야 함에 따라 고도화된 기술 적용

이 요구될 수 있다. 

통상 브라운필드는 부분적인 자동화 전환에 유리함에 따라 주로 야드 자

동화, 자동 이송장비 전환 등에 적용되어 왔다. 대표적으로 독일 함부르크

항 HHLA CTB 터미널은 야드 자동화의 대표적 사례로 기존 스트래들 기

반 운영을 블록 단위 ASC로 전환하였다. 호주 Fisherman Islands 터미널 

및 시드니 Autostrad 터미널은 기존 유인 이송장비를 자동 스트래들케리

어(Auto S/C)로 전환하였고, 또한 영국 펠릭스토우항 및 말레이시아 탄중

펠레파스항은 자동이송장비인 ATT를 도입하여 기존 유인트럭과 혼합하여 

운영되고 있다. 

<그림 2-4> 자동화 컨테이너터미널 브라운필드 사례

<독일 함부르크항 HHLA CTB 터미널> <호주 시드니항 Autostrad 터미널>

  자료: ABB 및 The Sydney Morning Herald 홈페이지(검색일: 2025.10.18.)

2) Gajardo et al.(2022)



10

(3) 자동화 컨테이너터미널 개발 방식 비교·정리

그린필드 방식은 완전 자동화 설계에 유리하며, 설계 단계에서부터 

AGV/ATT, ASC 블록야드, 원격 조종 Q/C 등 전 과정 자동화를 통합적으

로 구축 가능하다. 또한 디지털 트윈·스마트 에너지 관리 같은 스마트 솔루

션과 통합하여 운영함으로써 스마트항만 실현에 유리하다고 할 수 있다. 

반면 브라운필드는 야드 자동화, 기존 유인장비에서 자동 이송장비로 전환, 

Q/C 원격조정 등 부분적인 자동화 전환에 적합하고, 초기에 적은 투자비

용과 기존 터미널의 운영을 유지하면서 추진할 수 있는 장점이 있다. 실제 

글로벌 컨테이너터미널 개발 추세는 신규 대형 항만의 경우 그린필드 방식

으로 완전자동화 터미널 구축, 기존 주요 항만은 브라운필드 방식의 단계

적 자동화를 통해 자동화 터미널로 운영이 이루어진다고 할 수 있다. 

구분 그린필드 브라운필드

정의
Ÿ 신규 터미널 개발 시 자동화로 설계·건

설하는 방식
Ÿ 기존 운영 터미널을 개조·업그레이드

하는 방식

대표적 
적용

Ÿ 대규모 신규 항만 프로젝트 (예: 양산항 
4기, 싱가포르 TUAS)

Ÿ 기존 주요 항만 자동화 전환 (예: 함부
르크 CTB, 시드니 Autostrad 터미널)

설계 
자유도

Ÿ 최고 수준 – 최신 자동화 기술을 처음부
터 반영 가능

Ÿ 제한적 – 기존 안벽, 크레인, 토목 구조 
제약 고려 필요

투자 
비용/기간

Ÿ  장기간 투자와 대규모 자본 필요
Ÿ 상대적으로 적음

Ÿ  단계적·부분적 투자 가능

운영 중단 
리스크

Ÿ 없음 (신규 건설)
Ÿ 있음( 운영과 개조를 병행해야 하므로 

생산성 저하 가능성)

기술 도입 
범위

Ÿ 완전자동화(AGV, ASC, 원격 Q/C, 스
마트 에너지 등 통합 구축 가능)

Ÿ 부분 자동화부터 점진 확대 (야드 → 수
평운송 → 선측)

투자수익률 Ÿ 장기적·대규모 효과 기대 가능
Ÿ 단기·중기 ROI 확보 용이, 초기 투자 부

담 완화

조직·노무 
영향

Ÿ 신규 인력 체계 구축, 노사관계 영향 상
대적으로 적음

Ÿ 기존 인력 재배치·재교육 필요, 노사 합
의 중요

<표 2-2> 컨테이너터미널 자동화 도입 효과

자료: 저자 작성
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2) 개조 추진 방식3)

(1) 그린필드형 개조

첫째는 그린필드형 개조방식이다. 이는 기존 터미널 운영을 중단하지 않

고 새로운 토지에 새로운 자동화 터미널을 개발하여 운영하고, 점차적으로 

기존 터미널과 통합하여 전체 자동화를 실현하는 방식이라고 할 수 있다.

<그림 2-5>의 호주 Fisherman Islands 터미널의 사례와 같이 인근 토지

에 컨테이너터미널을 확장·개발하여 자동화 시스템을 구축하여 운영을 시

작하고(2005년), 이후 나머지 구역을 단계적으로 자동화로 전환하여 궁극

적으로는 한 개의 터미널로 통합하여 운영할 수 있다(2009년).4) 해당 터미

널은 실질적인 운영 중단 발생을 최소화할 수 있으며, 그린필드 개발에서

와 같이 최신 기술 및 장비 도입에 유리한 점이 있다.

<그림 2-5> 그린필드형 개조 (호주 Fisherman Islands 터미널)

   자료: Gajardo et al.(2022)

3) 공식적인 개조 방식에 대한 분류는 없으며, Gajardo et al.(2022) 참조하여 정리함

4) Patrick Terminals(검색일: 2025.10.19.)



12

(2) 전면 개조

두 번째는 ‘전면개조’ 방식으로 자동화를 신속하게 추진하기 위해 터미

널을 일시적으로 폐쇄하여 신규 장비 및 시스템을 도입하는 것이다. 이 경

우 운영 중단은 필수이며, 개조 범위 및 도입 기술 특성에 따라 운영 중단 

발생이 달라질 수 있다. 대표적 사례로 호주 시드니 Autostrad 터미널을 

꼽을 수 있다.5) 2015년 해당 터미널의 경우 기존 유인 S/C를 무인 자동화

(Auto) S/C로 전환하는 개조작업을 추진하였다. 

<그림 2-6> 전면개조 (호주 시드니 Autostrad 터미널)

   자료: Gajardo et al.(2022)

개조 방법은 기존 터미널 외부에 시범운영구역을 지정하고 신규 장비(차

량군)의 테스트를 수행하였다. 이후 약 4일간 전체 터미널을 폐쇄하고 신규 

장비를 일괄 투입(S/W 통합 포함)하여 전환하고 운영을 재개하였다. 해당 

사례 개조방식의 핵심은 짧은 기간의 폐쇄를 통해 운영 중단을 최소화한 

것으로, 충분한 시범 테스트를 통해 장비운영 안정성을 확보한 것이다. 또

한 신규 도입된 Auto S/C의 경우 기존 터미널의 레이아웃을 그대로 유지

5) Kalmar(검색일: 2025.10.19.)
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하면서 별도의 레일 또는 야드 토목공사가 불필요한 점이 개조 작업에 유

리하게 작용할 수 있었다. 

(3) 단계적 개조

마지막은 단계적 개조 방식으로, 터미널 운영을 중단하지 않고 여러 터

미널 블록에 걸쳐 자동화 시스템을 점진적으로 도입하는 방식이다. 신규 

부지 확보 및 개발이 불가능할 경우 신규 장비를 단계적으로 구현하는 방

법이 일반적이다. 따라서 기존 터미널의 일부를 폐쇄한 상태로 전환이 필

요하며 일부 구역의 사용이 제한되거나 운영 중단이 일어나기도 한다. 이 

과정에서 하역능력이나 서비스 수준의 일시적인 감소가 발생할 수 있다.

단계적 개조 방식은 독일 함부르크항 HHLA CTB 터미널 야드 자동화가 

대표적 사례이다. 해당 터미널은 ASC 도입을 통해 야드 자동화를 실현한 

것으로 <그림 2-8>와 같이 야드 공간의 단계적 전환이 이루어졌다. 초기

(2004년) 야드 내 건물 및 철송장을 이전하여 야드 공간을 확보하고, 야드 

내 일부 블록에 ASC를 설치하여 운영하였다(2013). 이후 점차적으로 ASC 

공간을 확대 건설하는 방식을 통해 전체 터미널 야드의 자동화를 구축했다. 

<그림 2-7> 단계적 개조 (독일 CTB 터미널)

    자료: Gajardo et al.(2022)
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3. 컨테이너터미널 개조 동인 및 한계점

1) 개조 동인 및 목적

앞서 살펴본 바와 같이 브라운필드 방식을 통한 자동화 터미널 개발 목

적은 운영비용 절감과 생산성 향상을 주요 원인으로 파악하였다. 완전자동

화 항만은 수백억원의 투자비용이 요구되므로 글로벌 터미널운영사 또는 

대형 항만에만 적용할 수 있는 전유물로 인식되었다. 이에 비해 기존 전통 

터미널의 자동화 개조는 비용 대비 효과가 높고, 지속 가능한 발전 방향으

로 운영될 수 있기 때문에 개조의 필요성과 당위성은 점점 높아진다고 할 

수 있다.6) 실제 개조가 추진된 사례를 바탕으로 컨테이너터미널 개조 목적

과 동인을 유형별로 정리하였다. 

(1) 운영 효율성 향상 및 비용 절감

생상성 향상 및 운영비 절감이 자동화의 가장 큰 요인이 될 수 있다. 자

동화로 야드 운영 및 이송장비 영역에서 최적화를 이룰 수 있으므로 생산

성 향상이 기대된다. 자동화로 개조한 터미널에서 대체적으로 생산성 향상

에 대해 긍정적인 평가를 하고 있으며, 기대에 충족되고 있다고 하였다

(Gajardo et al., 2022). 실제 재래식 터미널의 경우 장비 효율성 저하, 

작업 불균형, 차량 체류시간 장기화 등 유인 운영 체제에서 발생하는 비효

율을 제거하기 위해 자동화 장비로 전환이 이루어지기도 한다.7) 그러나 생

산성 향상이 반드시 수반되는 것은 아니다. 자동화 초기에는 장비의 기계

적 학습에 시간이 소요되어 생산성이 극대화되지 않을 수도 있다.

또 다른 개조를 추진하는 동인은 운영비 절감이다. 실제 Gajardo et 

6) Sohu.com (검색일: 2025.10.18.)

7) Hyqfocus (검색일: 2025.10.19.)
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al.(2022)에서 언급한 바와 같이 개조를 추진한 12개 터미널 중 7개 터미

널에서 개조로 인해 운영비 절감의 효과가 있었다고 응답하였다. 운영비를 

차지하고 있는 요인 중 인건비, 유지 관리 및 전력비 절감이 가장 크게 작

용한다. 특히 인건비 절감이 운영비 절감에 가장 큰 영향을 미칠 수 있는

데, 인건비가 높은 유럽, 일본 등 선진국에서 이러한 영향으로 인해 개조를 

추진할 가능성이 높다. 

(2) 인력 부족 및 사고 예방

노동인구 감소 및 인건비 증가에 따라 터미널에서 인력 축소에 대한 요

구가 증대되고 있다. 자동화 개조를 통해 이러한 인력 부족에 효과적으로 

대처할 수 있다. 기존 현장 인력을 대폭 감소하고 원격조정 및 유지관리 

인력을 중심으로 소규모 운영이 가능하다. 즉, 원격 운영을 통해 단위 장비

당 필요한 작업자 수를 줄일 수 있으므로 현장 인력의 감소가 가능해진다. 

또한 사무실 근무는 더 나은 작업 환경을 제공하므로 인력 채용에 유리한 

점이 있다. 특히 현장인력 감소는 인적사고 발생을 줄이고, 야간 또는 이상

기후 환경, 과거 코로나19와 같은 환경에서 작업 제한을 제거할 수 있으므

로 보다 효율적인 운영이 가능해진다(Kim et al, 2022). 

(3) 친환경, 에너지 효율 향상

자동화된 설비 및 장비는 대부분 전기에너지를 활용할 가능성이 높으며, 

장비 운용에 있어 최적화를 달성할 수 있기 때문에 에너지 효율이 향상될 

수 있다. 실제 최근 자동화된 장비로 전환할 경우 대부분 전기 기반의 야드 

크레인, 이송장비를 도입하고 있다. 특히 최근 AI 등 최신 기술을 접목할 

수 있으므로 터미널 운영 과정에서 에너지 사용량 및 배출량 모니터링이 

가능해진다. 다만 기존 장비의 전환, 개조 과정에서 해당 시스템을 점진적

으로 구축할 가능성이 높다.
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(4) 마케팅 효과 및 지속가능성 제고

터미널 개조를 통해 자동화로 전환될 경우 운영 안정성, 신뢰성 및 친환

경 터미널이라는 이미지 구축이 가능해지고, 이는 운영사의 마케팅 전략으

로 활용할 수 있다. 자동화로 인한 서비스 수준 향상은 고객인 선사에 대한 

경쟁력 확보에 중요한 요인으로 작용하기 때문이다.

그밖에 개조를 추진함에 따라 디지털 전환이 가능하고, 이를 바탕으로 

데이터 기반 지능적 통합 항만운영이 가능해질 수 있다. 최근 스마트항만 

구축이 대두됨에 따라 다양한 기술개발과 도입이 이루어지고 있는데, 개조

를 통해 기술개발 및 도입, 운영 과정에서 경험 축적이 가능해지고 궁극적

으로는 항만 기술 및 장비 시장을 선점할 수 있게 된다.

3) 개조 시 한계점 및 극복 과제

(1) 개조 과정의 한계점

컨테이너터미널의 개조 과정은 그린필드 개발과 달리 기존 인프라와 터

미널 운영을 유지하면서 전환해야 하므로 상당히 복잡하다고 할 수 있다. 

개조 과정에서 기존 시스템과 자동화된 시스템의 혼합 과정에서 많은 난제

가 발생하는데, 대표적으로 다음과 같다.8) 

첫째 통합의 어려움이다. 자동화 시스템을 기존 수동 프로세스에 맞추는 

과정에서 다양한 이해당사자 즉, 장비 제조사, 터미널 운영사, 그 외 서비

스 공급자 간 의사소통 문제가 발생할 수 있고, 그 과정에서 작업 비효율 

및 지연이 초래될 수 있다. 

8) Portwise(검색일: 2025.10.19.) 참조하여 정리
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둘째, 개조 과정에서 기존 및 신규 시스템 호환 문제, 장비 검증 및 소프

트웨어 통합 문제로 인해 전환 과정이 상당히 복잡해진다. 특히 제어 시스

템이 전체적인 설계가 아닌 단편적이거나 임시방편으로 개발·적용되는 경

우 최적화가 이루어지지 않을 수 있다. 

셋째, 근로자의 적응 및 수용성 문제이다. 기존 수동 시스템에 익숙한 근

로자는 새로운 기술에 적응이 필요하며, 이 과정에서 업무속도 저하 및 생

산성 저하로 이어질 수 있다. 이는 직무전환에 대한 교육·훈련이 요구된다. 

넷째, 개조 과정에서 장비에 대한 테스트가 불충분하거나, 기능 및 사양

에 대한 이해도가 떨어지면 운영 시 성능 저하로 이어질 수 있다. 

마지막으로 개조 시 설정한 목표(예: 크레인 생산성, 선박 재항시간 등)

와 운영 간에 차이가 발생할 수 있으며, 이는 설계 당시에 상세한 검토와 

평가, 시뮬레이션을 통해 극복할 수 있다.

(2) 개조 시 한계점 극복 과제

앞서 살펴본 개조 과정에서 발생할 수 있는 문제점을 극복하기 위해 몇

가지 고려하거나 검토해야 하는 요인들이 있다. 이를 통해 불필요한 작업 

지연, 추가 비용 발생을 피하고, 개조 시 설정한 목표 달성이 가능해질 수 

있다. 구체적으로 살펴보면 다음과 같다.9) 

첫째, 자동화 효과에 대한 과대평가를 지양해야 한다. 자동화로 개조 직

후 바로 생산성 향상이 달성되지 않을 수 있기 때문이다. 수동 방식보다 

작업 시간이 길 수 있으며, 정밀 제어가 필요한 작업에서는 처리 속도가 

떨어질 수 있다. 따라서 현실적인 생산성 목표를 설정하고, 시뮬레이션과 

9) Kaj and Pim(2024) 참조하여 저자 정리
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파일럿 테스트로 검증하는 것이 필수적이다. 

둘째, 부분적 개조라고 할지라도 단순한 장비 교체가 아닌 전반적인 운

영시스템의 변화가 일어난다. 이는 원격 제어, 데이터 기반 의사결정, IT 

유지보수 능력 등은 새로운 역량을 요구할 수 있다. 따라서 새로운 기술에 

대한 인식 개선과 근로자의 교육·훈련의 반드시 수반되어야 한다.

셋째, 자동화로 개조작업 중 지연이 발생하는 가장 큰 요인은 시스템 통

합 문제이다. 장비(H/W), TOS, FMS 등 다양한 시스템이 상호 적절히 연

계되지 않을 경우 수작업이 불가피해진다. 이러한 문제는 단편적인 공급자

(제조사)의 역량 문제가 아닌 전체 시스템의 통합에 대한 검증, 테스트를 

거치는 등의 사전 검토와 준비에 따라 결정된다. 

넷째, 앞서 살펴본 몇 가지 개조 방식에 대해 터미널 특성을 고려하여 

최적의 방식을 선택해야 한다. 전면개조 방식은 단기간에 전환이 가능하지

만 시스템 오류 시 대안 운영이 어려운 한계점이 있다. 반대로 단계적 개조

는 기술적 리스크는 줄일 수 있으나 시간이 많이 소요되는 단점이 있다. 

따라서 개조 대상 및 범위를 설정하고 합리적인 계획을 수립해야 한다. 

마지막으로 개조 과정 특히 단계적 개조 시에는 수동 및 자동화 장비가 

혼용되므로 복잡성이 가중될 수 있다. 이 과정에서 운영 효율 저하, 사고발

생 등 다양한 문제에 직면할 수 있다. 따라서 그 영향에 대한 사전 분석, 

예외 발생 시 처리 대안 마련 등이 요구된다.
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제2절 중국 컨테이너터미널 개조 정책 및 동향

1. 스마트항만 관련 국가 및 항만 정책

중국의 스마트항만 구축은 정부의 공통된 정책방향에 따라 추진되며, 

‘스마트항만 도입 가속화를 통해 세계 일류항만 건설’에 대한 목표를 일관

적으로 지향하고 있다. 즉, 2019년 이후 스마트항만(智慧港⼝)을 14·15차 

5개년 계획의 핵심으로 포함시켰다. 중국 정부의 스마트항만 추진방향10)

은 1) 세계 일류 항만 인프라 건설 가속화, 2) 자동화 터미널을 중심으로 

한 ‘스마트 항만’ 구축, 3) 스마트 기술의 응용 범위 확대 및 서비스 효율 

향상, 4) 기업의 물류비용 절감 및 운영효율 제고 지원, 5) 스마트 항만 표

준 체계 정비 및 표준의 선도적 역할 강화 등으로 요약될 수 있다. 

대표적으로 정부에서 발표한 「교통운송 정보화 13.5 개발계획(2016

)」11)에서 최초로 스마트 항만 구축 및 시범사업 추진 계획을 언급하고, 

2017년 교통운수부의 '스마트항만 시범 프로젝트 실시에 관한 통지'를 통

해 스마트항만 건설을 본격적으로 개시했다. 스마트항만 시범사업은 항만

의 디지털화 전환을 가속화하고 중국 항만이 스마트 기술과 장비 측면에서 

점차 세계 우위를 점할수 있는 기회가 되었다고 평가된다.

 

10) 교통운수부(2024.10.31.) (검색일: 2025.10.19.)

11) 교통운수부(2016.4.25. )(검색일: 2025.10.20.)



20

자료: 한국해양수산개발원(2025), p.315

중국의 자동화 컨테이너터미널은 터미널 레이아웃, 하역 프로세스, 장비 

선택, 시스템 및 네트워크 구축 등에서 항만별로 고유한 특성을 반영해 개

발 또는 개조되었으며, 이를 통해 현재까지 급속한 스마트항만 건설이 이

루어지고 있다. 대표적인 성과로 2016년 아시아 최초의 완전자동화 터미

널로 개장한 칭다오항 QQCTN은 운영 개시 이후 9차례에 걸쳐 작업효율 

부문에서 세계 신기록을 경신했다. 또한 2017년 개장한 상하이항 양산항 

4단계 역시 세계 최대 규모의 완전자동화 터미널로서 운영 초기부터 SIPG

가 자체 개발한 지능형 생산운영 시스템(I-TOS)과 ZPMC가 자체 개발한 

구분 성과 시범사업 대상항만 및 내용

하역 

자동화

완전자동화 터미널 
건설로 하역작업 전 과정 
무인화, 스마트화 견인

Ÿ 칭다오항/상하이항: 완전자동화 컨테이너 터미널 건설

Ÿ 텐진항/광저우항: 자동화, 스마트화 터미널 건설/개선

항만-도로 
연계운송

항만 출입 ‘컨’ 트럭 
신분확인 및 예약 
시스템을 도입

Ÿ 샤먼항/텐진항: ‘컨’ 트럭 예약제를 도입

Ÿ 칭다오항: 터미널 게이트에서 신분확인 후 통과하는 시
스템 도입

정보 

연결․공유

통합 클라우드 
데이터센터 구축, 
운송서류 전자화

Ÿ 칭다오항: 항만 작업 관련 20가지 서류 페이퍼리스 실
현

Ÿ 톈진항: 항만 작업 관련 18가지 서류 페이퍼리스 실현

항만물류 
공급사슬

항만물류 운영모델 혁신, 
항만물류 공급사슬 정보 

공유 촉진

Ÿ 상하이항: 강․해상 복합운송 협동 플랫폼을 구축하여 하
역작업과 세관업무 조율

Ÿ 다롄항: 복합운송 관련 정보자원 통합을 통해 내륙 종합 
집산운송체계 구축

신기술 

도입

시범사업 참여 항만들은 
빅데이터, 

베이더우(北斗) 
내비게이션, 블록체인, 

5G 등 신기술 적극 도입

 <베이더우>

Ÿ 칭다오항: 차량과 하역장비 간 실시간 포지셔닝 및 관리

Ÿ 허베이항만그룹: 베이더우 기반 포지셔닝, 충돌방지 및 
시각화 관리 실현

Ÿ <블록체인> 상하이항/칭다오항: 블록체인 기술을 통해 
수입 화물 픽업 디지털화 실현

Ÿ <5G> 톈진항/상하이 양산항/샤먼항/닝보저우산항 등: 
‘5G+자율주행’ 기술 탐색 및 운영에 활용

<표 2-3> 중국 스마트항만 시범사업 추진 성과
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장비관리시스템(ECS)을 적용하여 중국 스마트항만의 기술 기반이 되었다.12)

시범사업 이후에는 보다 업그레이드된 스마트항만 정책이 마련되었다. 대

표적으로 교통운수부는 2020년 「교통운수 분야 신형 인프라 건설 행동방안

(2021-2025)」 및 2021년 스마트항만 구축 관련 프로젝트를 포함한 행동방

안(2021-2025)을 발표했다. 여기에는 샤먼항, 닝보저우산항, 다롄항 기존 

컨테이너터미널 대상 개조(업그레이드)를 통한 스마트화 추진과제가 주요 

내용이며, 신규 스마트항만 구축 및 기존 터미널의 야드 자동화, 장비 원격

제어 도입, 장비 및 운영시스템 통합, 자동 이송장비 도입 등이 포함되어 있

다. 그 외에도 중국 국무원은 교통운송체계에 관한 종합계획인 「14․5 현대 

종합교통운송체계 발전계획」을 통해 스마트항만 사업을 언급하고 있다. 

현재 중국 스마트항만 추진 방향은 기존 ‘자동화 인프라 구축’에서 AI를 

접목한 ‘디지털화 인프라 구축’로 전환되고 있다. 즉, AI·5G·디지털트윈 등 

ICT 기반 ‘지능형 항만(Intelligent Port)’으로 진화하고 있다. 이는 교통

운수부의 「스마트 항만 및 스마트 수로 건설에 대한 의견」(2023)13) 및 7개 

부처 공동으로 발표한 「인공지능+교통 실행의견」(2025년)14) 등에서 확인

할 수 있다. 교통운수부(2023)는 항만의 전반적인 측면에서 디지털화로 전

환을 제시하고 있고, 실행의견(2025)은 항만분야에서 지능형 항만으로 업

그레이드를 추진할 것과 연계운송 및 스마트 물류 디지털화를 실현할 것을 

포함하고 있다. 이러한 계획들은 스마트항만 구축을 기존 자동화에서 지능

적이고 스마트한 운영으로의 진화할 것을 강조하는 것이라 할 수 있다. 

12) 中国港口协会(2022), pp.4~5 참조하여 저자 작성

13) 中华人民共和国交通运输部(2023)(검색일: 2025.10.23.)

14) 中华人民共和国交通运输部(2025.9.26.)(검색일: 2025.10.21.)
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자료: 한국해양수산개발원(2023), pp.47~49 발췌·정리, 中华人民共和国交通运输部(2025.9.26.), 中华
人民共和国交通运输部(2023) (검색일: 2025.10.21.)

구분 주요 내용 및 과제

교통운송 정보화 13.5 
개발계획

(2016, 교통운수부)

Ÿ 스마트 항만 구축 및 시범사업 추진 계획 언급

Ÿ 스마트 항만 구축을 위해 우선 중국 핵심 항만을 선정

Ÿ 시범사업 추진을 통해 항만 서비스 전 과정에 대한 자동화‧스마트화
를 실현하고, 항만물류 효율성과 스마트화 수준을 향상

스마트 항만 시범사업 
추진에 관한 통지

(2017, 교통운수부)
Ÿ 시범사업을 본격적으로 추진하기 위한 사업방안 제시

교통강국 건설요강

(2019, 중국 정부)

Ÿ 중국 항만의 발전방향을 제시

Ÿ 항만건설 부문에서는 과학기술 혁신과 스마트화를 통해 교통강국 건
설을 강조

세계 일류 항만 건설에 
관한 지도의견

(2019, 교통운수부)

Ÿ 항만 건설 목표를 제시

Ÿ 스마트 항만 건설 가속화를 위해 스마트 항만 시스템 구축 필요성 및 
요구 제시

교통운수 분야 신형 
인프라 건설 지도의견

(2020, 교통운수부)

Ÿ 뉴딜정책 일환으로 컨테이너터미널 개조, 유지보수 등 전반적인 추진
과제 제시

교통운수 분야 신형 
인프라 건설 행동방안

(2021, 교통운수부)

Ÿ 스마트항만 중점 프로젝트를 제시

Ÿ 터미널 하역장비 자동화 추진과 스마트 물류서비스 플랫폼 구축을 2
대 추진 과제로 설정

Ÿ 스마트 항만 표준 제정 및 개선, 스마트 항만 건설 지침 제정 등을 독려

14․5 현대 
종합교통운송체계 

발전계획

(2022, 중국 국무원)

Ÿ 교통운송체계에 관한 종합계획

Ÿ 교통 인프라 디지털화․네트워크화 업그레이드 프로젝트에 스마트 항
만 사업을 포함

스마트 항만 및 스마트 
수로 건설에 대한 의견

(2023. 교통운수부)

Ÿ 중국 항만 및 수로 인프라의 디지털화와 생산, 운영, 대외 서비스의 전
면적 지능화

Ÿ ① 항만 생산의 스마트화, ② 운영관리의 디지털화, ③ 서비스의 네트
워크화, ④ 에너지·안전의 지능화를 제시

인공지능+교통 실행 
의견

(2025, 7개 부처 공동)

Ÿ 핵심 기술 공급 확대, 혁신 시나리오 역량 강화 가속화, 핵심 요소 보장 
강화, 산업 발전 생태계 최적화를 목표

Ÿ 종합적인 교통 모델 구축을 포함한 16가지 구체적인 과제를 제시

<표 2-4> 스마트항만 관련 주요 정책
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2. 개조 관련 정책 및 추진 여건

앞서 살펴본 바와 같이 중국의 스마트항만 정책은 중국 정부를 중심으로

한 계획 발표와 이를 바탕으로 각종 지침을 통해 구체화 되고, 지역 항만그

룹에서 자동화에 대한 구체적인 프로젝트를 시행하고 있다. 「교통운수 분

야 신형 인프라 건설 지도의견(2021-2025)」 및 「행동방안」에 담긴 개조에 

대한 추진 정책과 프로젝트를 바탕으로 기존 컨테이너터미널의 개조가 활

발히 이루어지고 있다. 예를 들어 샤먼항 하이룬(海润) 컨테이너 터미널 개

조 프로젝트가 교통운수부의 「교통운수 분야 신형 인프라 건설 행동방안

(2021-2025)」에 스마트항만 중점사업으로 포함되었다. 이는 2021년 시행

된 중국 최초의 재래식 컨테이너터미널의 완전지능화 개조사업이다.

구분 내용

교통운수 분야 
신형 인프라 건설 

지도의견

Ÿ 컨테이너 터미널과 야드 자동화 개조

Ÿ 항만장비 원격제어, 스마트 보안과 조기 경보, 항만 내 자율주행 등 촉진

교통운수 분야 
신형 인프라 건설 

행동방안

 (1) 터미널 하역장비 자동화 추진

Ÿ 신형 자동화 컨테이너 터미널, 야드 건설과 개조 추진

Ÿ 터미널 안벽크레인, 야드 크레인 등 시설에 대한 자동화 원격제어 개조 실시

Ÿ 터미널 운영시스템과 장비제어시스템 통합

Ÿ 자율주행 ‘컨’ 트럭, AGV 등 대규모 도입

Ÿ 선박의 육상전력 사용 추진, 터미널 육상전력 시설 및 선박 수전시설 개조 

14․5 현대 
종합교통운송체

계 발전계획

Ÿ 교통 인프라 디지털화․네트워크화 프로젝트에 스마트 항만 사업 포함

 - 다롄항, 톈진항, 칭다오항, 상하이항, 닝보저우산항, 샤먼항, 선전항, 광저
우항 등 기존 컨테이너 터미널을 스마트화로 개조

스마트 항만 및 
스마트 수로 

건설에 대한 의견

Ÿ 2027년까지 항만 및 내륙수로의 세계 수준의 스마트항만 구축, 자동화된 컨
테이너 터미널의 건설과 개조를 포함

Ÿ 자동화 개조사업의 국가적 지원근거로 작용하고 있음

인공지능+교통 
실행 의견

Ÿ 지능형 항만으로 업그레이드

<표 2-5> 중국 항만 정책 중 개조와 관련한 내용

자료: 한국해양수산개발원(2023), pp.47~49 발췌
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이러한 국가 정책에 따라, 중국은 신규 건설되는 완전자동화 터미널과 

병행하여 기존 터미널의 단계적 자동화 개조를 집중 추진 중이다. 즉, 투자 

효율, 확장성, 공사 기간 측면에서 ‘개조 우선 추진’이 강한 흐름으로 굳어

지고 있다. 특히 중국 자체 기술인 5G, 국산 TOS 결합을 통해 ‘개조형 스

마트 항만’ 구축이 가능하다.

또 다른 측면으로 중국 내 기존 자동화 터미널 구축 및 운영 경험을 토대

로 사전 기술 축적을 거쳐 중국 항만들은 컨테이너 및 벌크 터미널 핵심 

장비와 관리 플랫폼을 빠르게 개조해 어느 정도 성과를 거두고 있다.15) 즉, 

기술개발과 함께 경험축적이 중국의 자동화 개조를 움직이는 큰 동력으로 

작용한다고 할 수 있다. 대표적인 개조 사례로 꼽히는 샤먼항 위안하이(远
海) 완전자동화 터미널은 중국 최초의 개조형 완전 자동화 터미널이자, 세

계 최초의 4세대 자동화 터미널로 평가로, 야드의 수평 배치와 AGV 기반 

수평이송 방식을 도입하여 전통적인 항만과는 다른 운영모델을 채택하고 

있다. 특히 중국 내 재래식 터미널의 개조를 추진하는 데 의의를 가진다.16) 

향후에는 AI를 적용한 지능형 항만을 실현하기 위한 터미널 개조의 정책 

실현 방향으로 정책이 추진될 것으로 보인다. 즉, 단순 자동화 항만 구축을 

넘어 해상물류 연계성 제고, 안전 및 보안 강화 등을 목적으로 하는 디지털

화로 개조가 활발히 추진될 수 있다. 

중국에서는 컨테이너터미널 개조에 대해 이해관계자들 간 운영 경험 및 

기술 공유 등을 통해 공감대 형성도 활발히 이루어지고 있다. 개조작업을 

이행하는 각 항만그룹 및 컨테이너터미널, 기술개발기업 등은 비용 대비 

효과가 높고, 지속 가능한 개발 및 운영 방향에 부합함을 공통적으로 인식

하고 있고, 협력을 통한 기술개발 및 최적 솔루션 개발의 중요성을 강조하

15) 中国港口协会(2022), p.2 

16) 中国港口协会(2022), p.3
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고 있다.

구분 분석방법 참석자 개조 관련 논의사항 및 내용

2023.5

컨테이너항만 
자동화 개조 기술 

발전 포럼

(톈진)

Ÿ 톈진항만그룹

Ÿ 닝보 메이둥(梅东) 
터미널 및 베이룬 
제1컨테이너 터미
널

Ÿ 옌톈둥항(盐田东
港) 

Ÿ 홍콩국제컨테이너
터미널

Ÿ 전통 항만의 자동화 개조를 위한 기술 경로
와 시스템 솔루션을 논의

Ÿ 개조를 위해 다자간 협력을 통해 효율성 향
상을 위한 시스템적 문제 해결이 필요. 이
에 따른 효율성을 평가하는 표준 제정 필요

Ÿ 최소한의 토목공사로 최대 효율을 가져올 
수 있는 방향으로 개조가 바람직

Ÿ 표준화되지 않은 통신기술 및 인식시스템
으로 개조의 복잡성을 높이고 있음

Ÿ 톈진항 타이핑양(太平洋) 컨테이너터미널 
개조 현장 시찰(14대 4로프 RTGC 자동화)

2018.9

컨테이너터미널 
자동화 추진 및 

기술교류회 

(상하이)

Ÿ 칭다오항, 상하이항

Ÿ Kalmar, ABB, 
Siemens

Ÿ Westwell, 
TuSimple

Ÿ 신규 자동화 항만보다 기존 항만의 스마트 
개조가 핵심 트렌드

Ÿ 고비용의 신규 건설보다, 기존 터미널의 
점진적 자동화 개조가 세계적 추세

Ÿ 대형선 입항에 대응하기 위해 생산성 효율
성 향상 및 경쟁력 있는 서비스 제공을 위
해서는  야드 자동화 개조 필요

<표 2-6> 항만 개조와 관련한 주요 행사 사례

자료: Sohu 및 Portcontainer(검색일: 2025.10.18.) 
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제1절 자동화 개조 동향

1. 시기별 추세

중국의 컨테이너터미널 자동화 개조는 2016년 샤먼항 위안하이 터미널

에서 시작되었다. 이후 2018~2019년 기간에는 톈진, 탕산, 칭다오 등 북

방 항만권으로 확산되며 야드 중심의 자동화 실험이 본격화되었다.

2021년 이후에는 연해 대형 항만뿐만 아니라 내륙 중소형 항만으로 확

산되는 전국적 전환기에 접어들었으며, 2022년에는 단일 연도 기준 최다 

개조 프로젝트가 등록되어 중국의 항만 자동화가 실험기에서 보급기로 이

행했음을 보여주었다.

2024년 6월 기준 중국 본토에는 총 65개 자동화 컨테이너터미널(완전·

반자동화 포함)이 운영 중이며, 이 중 51개(78.5%)가 기존 부두의 개조를 

통해 완전 또는 부분 자동화를 달성하였다. 즉, 개조형 자동화는 신규 건설

을 넘어 중국 항만의 구조적 전환을 이끄는 핵심 축으로 자리 잡았다.

03
중국 컨테이너터미널 자동화 개조 사례
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순번 항만 터미널 연도 유형

1 잉커우항 바위취안 컨테이너 터미널 2022 반자동화

2
톈진항

얼라이언스 국제 컨테이너 터미널 2021 반자동화

3 우저우 국제 컨테이너 터미널 2019 반자동화

4 웨이하이항 칭웨이 컨테이너 터미널 2022 반자동화

5 웨이팡항 보하이만 웨이팡항구 2023 반자동화

6 탕산항 징탕항구 2018 반자동화

7 황화항 종합항구 다용도터미널 2024 반자동화

8

상하이항

양산 1기 - 반자동화

9 양산 3기 2022 반자동화

10 와이가오챠오 3기 2021 반자동화

11 와이가오챠오 5기 - 반자동화

12

닝보저우산항

다시에 자오상터미널 2020 반자동화

13  베이룬항구 베이컨테이너터미널 2023 반자동화

14 베이룬항구 베이얼컨테이너터미널 2022 반자동화

15 촨산항구 베이산컨테이너터미널 2022 반자동화

16 촨산항구 위안둥터미널 2023 반자동화

17 닝보전하이강부 2024 반자동화

18 롄윈강항 강묘오링 작업구 24#-28# - 반자동화

19 옌청항 옌청항 다펑항구 2022 반자동화

20 샤먼항 하이톈 터미널 2023 반자동화

21 푸저우항  장인항구1-5번 선석 2022 반자동화

22 선전항 옌티엔 국제 2024 반자동화

23 주하이항 주하이 가오란 터미널 2022 반자동화

24 둥관항 둥관항 컨테이너 터미널 2024 반자동화

25 샨터우항 샨터우 자오상항구 2022 반자동화

26 양푸항 양푸 국제컨테이너 터미널 2021 반자동화

27 타이창항 쑤저우 현대 컨테이너 터미널 2024 반자동화

28 장쟈강항 보세항구 2022 반자동화

29 쟈싱항 짜푸항 - 반자동화

30 난징항 룽탄 컨테이너 터미널 2024 반자동화

<표 3-1> 중국의 자동화 개조 컨테이너터미널(1)

자료: 港口圈(2024), pp. 6~7을 바탕으로 저자 정리
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순번 항만 터미널 연도 유형

31 허페이항 페이허항구 국제 컨테이너 터미널 2023 반자동화

32 징저우항 징저우 쑹즈항 2022 반자동화

33 이빈항 이빈항 2024 반자동화

34 루저우항 루저우항 2024 반자동화

35 광저우항 난사 3기 2022 반자동화

36 다롄항 다롄항 컨테이너 부두(DCT) 2022 완전자동화

37
톈진항

타이핑양 국제 컨테이너 터미널 2022 완전자동화

38 어우야 국제 컨테이너 터미널 2024 완전자동화

39 르자오항 스지우 자동화 터미널 2021 완전자동화

40
상하이항

와이가오챠오 4기 2022 완전자동화

41 뤄징항구 컨테이너 터미널 2023 완전자동화

42
샤먼항

위안하이 터미널 2016 완전자동화

43 하이룬 터미널 2022 완전자동화

44 선전항 선전 마완항 2021 완전자동화

45
양뤄항

양뤄 수이티에롄윈 2기 2021 완전자동화

46 양뤄항 2기 터미널 2023 완전자동화

47 충칭항 충칭 궈위안항 2018 완전자동화

48 지닝항 지닝항 항룽궁항* 2022 완전자동화

49

닝보저우산항

메이산항구 메이둥 컨테이너 터미널* 2020 완전자동화

50
진탕항구 저우산융저우 컨테이너 

터미널*
2022 완전자동화

51 베이부완항 친저우항 다란핑난* 2022 완전자동화

<표 3-2> 중국의 자동화 개조 컨테이너터미널(2)

주: * 개조와 신설 병행
자료: 港口圈(2024), pp. 6~7을 바탕으로 저자 정리

 

2. 개조 유형

중국의 컨테이너터미널 자동화 개조는 추진 방식과 적용 범위에 따라 단

계적 개조형, 전면 개조형, 그린필드형 복합 개조형으로 구분할 수 있다. 

단계적 개조형은 운영 연속성, 전면 개조형은 구조 혁신, 그린필드형 복합 
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개조형은 확장성과 통합성에 중점을 두는 경향이 있다. 

1) 단계적 개조

단계적 개조형은 기존 부두의 운영을 유지하면서 자동화 설비를 순차적

으로 도입해 점진적으로 자동화 수준을 제고하는 방식이다. 즉, 해측(안벽)

–수평이송–야드 전 구간을 한 번에 자동화하기보다 기술적 안정성과 운영 

연속성을 확보하면서 단계적으로 확장하는 전략이다. 

이러한 변화의 중심에는 반자동화 터미널의 급속한 확산이 있다. 2024

년 6월 기준, 중국 본토의 개조형 자동화터미널 51개 중 35개가 반자동화 

형태로 운영되고 있으며, 이들 대부분은 완전자동화를 향한 과도기적 전환 

가능성이 있다. 

특히 다롄항 컨테이너터미널, 톈진항 타이핑양 및 어우야(欧亚) 국제터

미널, 상하이항 와이가오챠오 4기, 샤먼항 하이룬 터미널 등은 단계적 개조

를 거쳐 완전자동화 터미널로 개조된 대표적 사례에 속한다. 

2) 전면 개조

전면 개조형은 기존 부두의 기능이나 구조를 근본적으로 재편하여 완전

자동화 컨테이너터미널로 전환하는 방식이다. 이는 단순한 장비 교체나 제

어시스템 개선을 넘어 하역공정·공간배치·운영체계를 전면적으로 재설계하

는 종합적 재구축 과정이라 할 수 있다. 

대표적으로 샤먼 위안하이 터미널은 중국 최초의 완전자동화 개조 사례

로, 기존 컨테이너터미널의 일부 선석을 자동화로 전환하여 새로운 운영체
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계를 구축하였다. 

또한 중국에서는 기존에 비(⾮)컨테이너 기능을 수행하던 부두를 자동화 

컨테이너터미널로 전환하는 사례가 두드러진다. 상하이 뤄징항구 컨테이너

터미널과 선전 마완항은 기존 벌크터미널을, 르자오항 스지우 터미널은 범

용부두를, 양뤄항은 건잡화 부두를 완전자동화 컨테이너터미널로 기능을 

전환한 사례다. 

  

3) 그린필드형 복합 개조

그린필드형 복합 개조형은 기존 부두의 자동화 개조와 신항만의 신규 건

설을 병행해 하나의 통합 운영체계로 연결하는 방식이다. 이 모델은 기존 

터미널을 자동화로 업그레이드하면서 인접 지역에 완전자동화 부두를 신설

하여 운영 효율성과 처리 능력의 확장성을 동시에 확보한다. 즉, 기존 인프

라를 효율적으로 활용하면서 장기적으로 완전 자동화 항만으로 전환하기 

위한 ‘확장형 개조모델’이라 할 수 있다.

대표 사례로는 닝보저우산항 메이둥 컨테이너터미널, 진탕 융저우(甬⾈) 

컨테이너터미널, 베이부완 친저우항 다란핑난(⼤榄坪南) 터미널 등이 있다. 

이들 항만은 기존 부두의 일부 구간을 자동화로 업그레이드하고 인접 지역

에 신설된 자동화 부두를 단일 통합 플랫폼으로 연계해 운영함으로써, 신

설 구간과 기존 구간 간의 데이터 연동과 공정 협조를 실현하여 항만 전체

의 스마트화 수준을 향상시키고 있다.
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항만 터미널 연도 유형

다롄항 다롄항 컨테이너 부두(DCT) 2022 단계적 개조

톈진항
타이핑양 국제 컨테이너 터미널 2022 단계적 개조

어우야 국제 컨테이너 터미널 2024 단계적 개조

르자오항 스지우 자동화 터미널 2021 전면 개조(기능 전환)

상하이항
와이가오챠오 4기 2022 단계적 개조

뤄징항구 컨테이너 터미널 2023 전면 개조(기능 전환)

샤먼항
위안하이 터미널 2016 전면 개조

하이룬 터미널 2022 단계적 개조

선전항 선전 마완항 2021 전면 개조(기능 전환)

양뤄항
양뤄 수이티에롄윈 2기 2021 전면 개조(기능 전환)

양뤄항 2기 터미널 2023 전면 개조(기능 전환)

충칭항 충칭 궈위안항 2018 단계적 개조

지닝항 지닝항 항룽궁항 2022 그린필드형 복합개조

닝보저우산항
메이산항구 메이둥 컨테이너 터미널 2020 그린필드형 복합개조

진탕항구 저우산융저우 컨테이너 터미널 2022 그린필드형 복합개조

베이부완항 친저우항 다란핑난 2022 그린필드형 복합개조

<표 3-3> 중국의 완전자동화 컨테이너터미널 개조 유형

자료: 港口圈(2024), pp. 6~7을 바탕으로 저자 정리

3. 하역장비 구성

1) 반자동화 터미널

중국의 반자동화 개조형 컨테이너터미널은 전반적으로 기존 부두의 운영

을 유지하면서 단계적으로 자동화를 적용하는 브라운필드형 모델이 주류를 

이루고 있다. 이들 터미널은 완전 자동화로의 즉각적인 전환보다는 야드 

중심의 부분 자동화를 통해 작업 효율을 높이고, 점차 수평이송과 안벽작

업 영역까지 자동화 범위를 확장하는 단계적 발전 구조를 보인다.
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대부분의 항만은 기존 RTGC 또는 RMGC를 자동 혹은 원격조종 기능이 

있는 ARTG 또는 ARMG로의 교체를 통해 야드의 고밀도 장치와 자동제어

를 실현하였다. 이러한 유형은 ‘야드 중심 자동화형’으로 분류되며, 반자동

화 터미널의 대다수를 차지한다.

한편, 수평이송 자동화 장비의 도입은 점진적으로 확산되는 추세다. 탕

산 징탕항, 롄윈강항, 허페이항 등은 유인 트럭을 대체하기 위해 IGV나 

AT을 도입하여 야드와 안벽 간 이송 공정을 자동화하고 있다. 다만, 교통

안전과 운행 간섭 관리 등 복합적 제어가 요구되기 때문에 현재까지는 부

분 적용 또는 실증단계에 머물러 있다.

내륙 및 중소형 항만의 경우, 대규모 설비 교체 대신 AT를 중심으로 한 

저비용 자동화가 확산되고 있다. 이러한 모델은 대형 항만의 완전 자동화 

방식과 달리 단일 공정 중심의 저비용 실증형 자동화 전략으로 평가되며, 

중국 내륙 항만 자동화의 새로운 접근 방식으로 자리 잡고 있다.
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순번 항만 터미널 Q/C 수평이송 야드크레인

1 잉커우항 바위취안 컨테이너터미널 - - ARMG

2
톈진항

얼라이언스 국제 컨테이너 터미널 - - ARTG

3 우저우 국제 컨테이너터미널* 자동화 개조 AT ARMG

4 웨이하이항 칭웨이 컨테이너터미널 - - ARMG

5 웨이팡항 보하이만 웨이팡항구 - AT
트윈켄틸레버 

ARMG

6 탕산항 징탕항구*
자동화 

싱글트롤리
ICT/AT ARMG

7 황화항 종합항구 다용도터미널 자동화 - 자동화 T/C

8

상하이항

양산 1기 자동화 - -

9 양산 3기 - -
ARMG+

ARTG

10 와이가오챠오 3기 자동화 - ARMG

11 와이가오챠오 5기 - - ARTG

12

닝보저우산항

다시에 자오상터미널 원격조종 AT -

13  베이룬항구 베이컨테이너터미널 - -
트윈켄틸레버 

ARMG

14 베이룬항구 베이얼컨테이너터미널 - - ARTG

15 촨산항구 베이산컨테이너터미널 원격조종 - ARTG

16 촨산항구 위안둥터미널 - - ARTG

17 닝보전하이강부 - - ARMG

18 롄윈강항 강묘오링 작업구 24#-28# 자동화 IGV ARTG

19 옌청항 옌청항 다펑항구 - -
트윈켄틸레버 

ARMG

20 샤먼항 하이톈 터미널 자동화 -
ARMG+

ARTG

21 푸저우항  장인항구1-5번 선석 자동화 - ARMG

22 선전항 옌티엔 국제 자동화 - ARTG

23 주하이항 주하이 가오란 터미널 - AT -

24 둥관항 둥관항 컨테이너터미널 - -
원격반자동화

ARMG

<표 3-4> 중국의 반자동화 개조 컨테이너터미널 하역장비 구성(1)

주: * 개조 중
자료: 港口圈(2024), pp. 6~7을 바탕으로 저자 정리
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순번 항만 터미널 Q/C 수평이송 야드크레인

25 샨터우항 샨터우 자오상항구 - - ARMG

26 양푸항 양푸 국제컨테이너 터미널 - -
ARMG+

ARTG

27 타이창항 쑤저우 현대 컨테이너 터미널 - - ARTG

28 장쟈강항 보세항구 - - ARMG

29 쟈싱항 짜푸항 - IGV+AT -

30 난징항 룽탄 컨테이너 터미널 - -
ARMG+

ARTG

31 허페이항 난페이허항구 국제 컨테이너터미널 자동화 IGV -

32 징저우항 징저우 쑹즈항 - AT -

33 이빈항 이빈항 - AT -

34 루저우항 루저우항 - AT -

35 광저우항 난사 3기* - -
트윈켄틸레버 

ARMG

<표 3-5> 중국의 반자동화 개조 컨테이너터미널 하역장비 구성(2)

주: * 개조와 신설 병행
자료: 港口圈(2024), pp. 6~7을 바탕으로 저자 정리

2) 완전자동화 터미널

중국 연해지역의 완전자동화 개조 터미널은 외형적으로는 수평형 자동화 

레이아웃, IGV 기반 자율운송, ARMG 또는 ARTG, 싱글트롤리형 Q/C 체

계 등으로 표준화되어 있으나, 내부적으로는 항만별 인프라 여건과 운영 

목적에 따라 다양한 기술 조합이 공존하는 복합적 구조를 보인다.

야드 구조는 대부분 수평형이며, 샤먼 위안하이, 닝보 메이둥 및 융저우, 

톈진 타이핑양, 상하이 와이가오챠오 4기, 다롄 DCT 등 주요 항만이 모두 

이러한 수평형 구조를 채택하였다. 반면 베이부완 친저우항 다란핑난 터미

널은 넓은 부지와 신규 블록 확장이 가능한 입지적 조건을 활용해 U자형 
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수직 레이아웃을 도입한 예외적 사례다.

야드 크레인의 경우 전면 개조형 터미널(샤먼 위안하이, 선전 마완항, 상

하이항 뤄징항구, 르자오항 스지우)과 다수 그린필드형 복합 개조형 터미널

(닝보저우산항 융저우, 베이부완한 친저우항 다란핑난)은 ARMG를 도입했

다. 반면 단계적 개조형 터미널(샤먼 하이룬, 톈진 타이핑양, 상하이 와이

가오챠오 4기)은 인프라 교체 부담을 줄이기 위해 기존 RTGC를 ARTG로 

개조하는 방식을 채택하였다.

안벽 크레인의 경우 2016년 샤먼 위안하이 터미널이 더블트롤리형 자동

화 Q/C를 도입하면서 자동화 전환의 출발점을 열었다. 이후 대부분의 항

만은 자동화 싱글트롤리형 Q/C를 채택하였다. 모든 자동화 Q/C는 원격조

종을 기본으로 하며, 항만에 따라 완전무인화 수준에는 차이가 있으나 선

측–야드 간 컨테이너 이송을 완전 자동화로 수행할 수 있는 체계를 갖추고 

있다.

수평이송 장비는 자동화 개조의 핵심으로, 기술 진화에 따라 초기의 

AGV(샤먼 위안하이)에서 최근에는 트랜스폰더 매립이 필요 없는 IGV 중

심의 구조로 빠르게 수렴하고 있다. IGV는 베이더우 위성항법, 라이다, 카

메라 센서 등을 결합한 복합 인식 체계를 통해 고정밀 주행과 충돌 회피, 

실시간 TOS 연동이 가능하다.  

다만 일부 항만은 완전 무인화 대신 유인 차량과의 혼합주행 체계를 유

지하고 있다. 다롄항 DCT, 르자오항 스지우, 닝보 융저우 터미널 등은 

IGV와 AT를 병행 운용하는 방식을 택하였다. 이러한 혼합주행형 모델은 

완전 무인화로의 기술 이행을 위한 과도기적 체계로, IGV 중심의 정밀 무

인 운송체계와 AT 중심의 실용형 자동운송체계가 병존하는 형태로 발전하

고 있다.
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순번 항만 터미널 연도 야드구조 Q/C 수평이송 야드크레인

1
샤먼항

위안하이 터미널 2016 수평(L자형) 자동화 더블트롤리 AGV+IGV ARMG

2 하이룬 터미널 2022 수평 자동화  싱글트롤리 IGV ARTG

3 선전항 선전 마완항** 2021 수평 자동화 싱글트롤리 AT ARMG

4
닝보저우산항

메이산항구 메이둥 컨테이너터미널* 2020 수평 원격조종 싱글트롤리 AT ARTG

5 진탕항구 저우산융저우 컨테이너터미널* 2022 수평 원격조종 AT+IGV ARMG

6 베이부완항 친저우항 다란핑난* 2022 수직(U자형) 자동화 더블트롤리 IGV ARMG

7
상하이항

와이가오챠오 4기 2022 수평 원격조종 자동화 IGV ARTG

8 뤄징항구 컨테이너 터미널** 2023 수평 자동화 싱글트롤리 IGV  ARMG

9
톈진항

타이핑양 국제 컨테이너터미널 2022 수평 원격조종 싱글트롤리 IGV ARTG

10 어우야 국제 컨테이너터미널 2024 수평 원격조종 싱글트롤리 IGV ARTG

11 르자오항 스지우 자동화 터미널** 2021 수평 원격조종 싱글트롤리  IGV+AT ARMG

12 다롄항 다롄항 컨테이너 부두(DCT) 2022 수평 원격조종 AT+IGV ARMG

<표 3-6> 중국 연해지역 완전자동화 개조 컨테이너터미널의 하역장비 구성

주: * 개조와 신설 병행
     ** 기존 벌크/건잡화/범용 터미널을 완전 자동화 컨테이너 터미널로 개조
자료: 港口圈(2024), pp. 6~7을 바탕으로 저자 정리
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<그림 3-1> 야드 크레인 자동화 사례

<톈진항 ARTG> <다롄항 ARMG>

자료: World Cargo News(a), Xinde Marine News (검색일: 2025.10.23.)

<그림 3-2> 수평 이송장비 자동화 사례

<닝보저우산항 IGV> <르자오항 AT>

자료: People’s Daily Online, World Cargo News(검색일: 2025.10.23.)

제2절 주요 항만 개조 사례 분석

1. 단계적 개조 사례

1) 샤먼항 하이룬 터미널
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(1) 사업 개요 및 추진 배경

샤먼항 하이룬 터미널의 스마트화 개조사업은 조업을 중단하지 않고 기

존 컨테이너터미널의 전 공정을 지능형 체계로 전환한 국가급 시범 프로젝

트로 추진되었다. 본 사업은 2020년 7월 착수되어 약 500일간 단계적으로 

진행되었으며, 2022년 1월 시운전을 통해 2023년 12월 준공 검수를 통과

했다. 

개조 이전 하이룬 터미널(하이창 항구 4~6번 선석)은 싱글 트롤리 QC 

8기, RTGC 22기, 내부 컨테이너 트럭 44대를 운용하던 수평형 야드 구조

(6개 구역, 48개 블록)였다. 그러나 RTGC 중심의 수평 운영은 장비의 잦

은 구역 이동과 차로 횡단을 유발해 충돌 위험과 경로 혼잡이 누적되었고, 

이로 인해 생산효율이 저하되었다. 

이에 샤먼항은 기존 인프라를 최대한 유지하면서 생산 공정 지능화·장비 

자동화·통신망 고도화를 통합하는 전 공정 스마트화 개조를 추진했다.

(2) 설계 및 시스템 구성

하이룬 터미널은 기존의 수평 레이아웃은 유지하면서 ‘싱글 트롤리 Q/C 

+ 컨테이너 트럭 + RTGC’ 시스템을 ‘자동화 싱글 트롤리 Q/C(8기) + 

IGV(44대) + ARTG(22대)’로 시스템을 전환하였다. 

수평 이송에는 Westwell의 IGV를 도입해 초기에는 IGV와 유인 트럭이 

동일 도로망에서 안전하게 공존하는 혼합주행을 운용하고, 이후 전용 교환

구역을 설치해 자동화 장비와 외부 트럭을 물리적으로 분리하는 분리 주행

으로 이행할 수 있도록 설계했다. 야드 장비는 RTGC를 ARTG로 업그레이

드하여 한 명의 운전자가 원격으로 최대 6대를 동시에 제어할 수 있게 했

고, 이를 통해 인력 효율과 안전성을 동시에 제고했다. 
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운영의 중심에는 샤먼항이 자체 개발한 i-TOS가 있다. 이 시스템은 3D 

가시화, 지능형 의사결정, 예측 분석을 통해 작업 명령의 자동 생성·실행·

피드백이 가능한 폐루프를 구성하며, 5G 전용망이 항만 전역에 저지연·고

신뢰 통신을 제공함으로써 무인 운송의 안정성과 실시간 데이터 제어를 뒷

받침했다. 결과적으로 항만의 모든 생산 요소 데이터가 실시간으로 수집·전

송·분석·제어되는 지능형 운영체계가 구축되었다.

(3) 공간 구조 개선 및 공정 적응

하이룬 터미널은 스마트화 개조 과정에서 야드의 평면 구조를 단순화하

고 공간 효율성을 극대화하는 방향으로 설계를 조정하였다.

기존의 6개 구역·48개 블록을 4개 구역·32개 블록으로 통합해 장비 운

행 동선을 단순화하고 작업 밀집도를 최적화했다. 이 재편으로 ARTG 한 

대가 담당하는 작업 구역 비율은 1:2.18에서 1:1.45로 개선되어 장비 간 

전환 이동이 현저히 줄고, 야드 내 교차 이동과 불필요한 대기도 감소했다. 

공간 활용도가 높아지고 자동화 장비의 회전 효율이 눈에 띄게 향상되면서, 

단순 배치 변경을 넘어 자동화 하역 공정과의 정합성을 확보하는 기반이 

마련되었다.

<그림 3-3> 샤먼항 하이룬 컨테이너터미널 개조 전후 야드 레이아웃

< 개조 전 > < 개조 후 >

    자료: Li Xiangda(2024), p.29
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(4) 수평이송 장비 운행체계

수평이송 장비 운행체계는 위험을 낮추면서 자동화 수준을 단계적으로 

높이는 방향으로 재설계되었다. 무인 이송장비의 주력으로 IGV가 채택된 

이유는 명확하다. AGV는 트랜스폰더 매립 공사 등으로 개조 비용과 시공

량이 커 기존 항만 개조에 비경제적이며, ICT는 인력 개입이 필요한 반자

동 모델로 완전 무인화에는 구조적 한계가 있다. 반면 IGV는 라이다와 비

전 인식, 5G 통신을 활용해 완전 무인 주행과 공정 맞춤 제어가 가능하고, 

운영비와 유지관리 측면에서도 장점이 크다. 초기에는 IGV와 유인 트럭이 

동일 도로망을 공유하되 경로계획, 운행 우선순위 제어, 차량–도로 협동제

어(V2X), 충돌 회피 기술을 결합해 안전을 확보했고, 이후 전용 컨테이너 

교환구역을 통해 양 체계를 물리적으로 분리하여 완전 무인화로 이행했다. 

이 단계형 전략은 단기적으로 인프라 변경 없이 전환을 가능케 하고, 중·장

기적으로는 무인 운송의 안정성과 효율을 확보하는 효과를 거두었다.

2) 톈진항 타이핑양 국제 컨테이너터미널

(1) 추진 배경

톈진항 타이핑양 국제 컨테이너터미널은 중국 북부 해상물류의 중심항만

으로, 오랜 기간 북중국 지역의 수출입 거점 역할을 수행해왔다. 그러나 물

동량의 급격한 증가와 초대형 선박의 연이은 투입으로 인해, 기존의 인력 

중심 운영 방식으로는 효율성과 안전성을 동시에 유지하기 어려운 구조적 

한계에 봉착했다.

특히 이 터미널의 야드 설계는 ‘6+1 구조’, 즉 여섯 줄의 컨테이너 블록 

옆에 한 줄의 차량 통로만 배치된 형태였다. 이 구조는 한정된 면적을 효율

적으로 활용할 수 있다는 장점이 있었지만, 트럭 이동이 단일 차로로 제한
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되어 교통 혼잡과 작업 지연이 빈번하게 발생하는 병목 구조를 형성했다.

일부 구간에서는 트럭이 레일 위를 침범해 추월을 시도하는 위험한 상황

이 발생하기도 했으며, 야드 간 임시 추월 차로를 활용하는 것도 불가능했

다. 이는 야드 사이에 전력 공급선이 매설되어 있어 차량 통행이 제한되었

기 때문이다.

결과적으로 차량 흐름이 구조적으로 제약을 받으며 생산성과 안전성 모

두 저하되는 악순환이 반복되었다.

(2) 개조 방식

이러한 구조적 문제를 해결하기 위해 톈진항은 ‘운영 중 자동화 개조’라

는 방식을 선택했다. 하루에도 수천 개의 컨테이너를 처리하는 대형 항만

의 특성상, 생산을 전면 중단한 상태에서 공사를 진행하는 것은 현실적으

로 불가능했기 때문이다.

이에 따라 톈진항은 생산을 유지하면서 단계적으로 개조를 병행하는 원

칙을 세웠다. 공사는 터미널 전체를 동시에 진행하지 않고, 구역별 순차 공

사 방식으로 추진되었다. 일부 구역에서는 개조가 진행되는 동안 다른 구

역에서는 기존 방식으로 작업을 지속하였으며, 공사 구역과 작업 구역을 

철저히 분리하여 생산성 저하와 안전사고를 최소화했다. 또한 지면 평탄화, 

차량 통로 표식 정비, 안전 펜스 설치 등 자동화 장비의 안정적 운영을 위

한 세밀한 현장 조정이 병행되었다.

이 과정에서 싱글 트롤리형 완전 자동화 QC 10기, IGV 24대, ARTG 

18대가 도입되었다. 

(3) 야드 공간구조 재편
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톈진항은 이러한 개조 과정에서 기존 인프라를 유지한 채 야드 공간 구

조를 재편하는 혁신적 해법을 도입했다. 그 결과 탄생한 것이 ‘5+2 병행 

6+1’ 모델이다.

기존의 ‘6열 컨테이너 + 1열 차량 통로’ 구조에서 컨테이너 블록을 한 

줄 줄이고, 차량 통로를 하나 추가하여 ‘5열 컨테이너 + 2열 차량 통로’로 

재구성한 것이다. 즉, 기존 시설을 해체하지 않고 내부 레이아웃만 재배치

하여 교통흐름을 개선한 방식이었다. 이 구조에서는 한쪽 차로에서 하역 

작업이 이루어지는 동안, 다른 차로에서는 차량이 자유롭게 추월할 수 있

어 트럭의 대기 시간을 크게 줄이고 작업 흐름을 연속적으로 유지할 수 있

었다. 

이는 단순한 차로 증설이 아니라, 야드 운영체계 전반을 재설계한 구조

적 혁신이었다. ‘5+2 병행 6+1’ 모델의 핵심은 유연성에 있다. 톈진항은 

이 구조를 일시적 조치가 아닌 가변형 운영체계로 설계하였다. 현재는 교

통 효율성을 극대화하기 위해 ‘5+2’ 구조로 운영하지만, 향후 물동량 증가

로 장치공간이 부족해질 경우, 다시 ‘6+1’ 구조로 전환할 수 있도록 했다.

즉, 단기적으로는 작업 효율과 안전성을 확보하고, 장기적으로는 공간 

활용도를 극대화할 수 있는 복합형 자동화 구조를 완성한 것이다.

2. 전면 개조 사례

중국 최초의 완전자동화 개조 터미널인 샤먼항 위안하이 터미널은 전면 

개조형 사례에 속한다. 
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1) 사업개요 및 추진배경

샤먼 위안하이 컨테이너 터미널은 선박 대형화와 급증하는 물동량에 대

응하기 위해 2012년부터 본격적인 자동화 전환을 추진하였다. 2012년에 

건설 계획을 수립한 이후, 2013년에 착공하여 2014년 주요 장비 설치를 

완료했으며, 2015년 3월 시범운영을 거쳐 2016년 3월 정식 상업운영을 

개시하였다.

개조 대상은 위안하이 터미널의 14~17번 선석 중 일부 구간으로, 14번 

선석(길이 377m, 수심 17m) 과 15번 선석 일부(70m)를 통합하여 12만 

톤급 완전 자동화 컨테이너 전용 선석 1개를 신설했다. 후방 야드는 이에 

맞춰 자동화 설비로 개조·건설되었으며, 연간 설계 처리능력은 약 95만 

TEU로 계획되었다.

2) 설계 및 시스템 구성

샤먼 위안하이 터미널은 기존 인프라를 최대한 활용해 공사비 절감과 시

공 기간 단축을 목표로 하였으며, 이를 위해 수평형 야드 레이아웃을 유지

했다. 전체 시스템은 ‘자동화 QC – AGV – AGV-mate – ARMG’로 이어

지는 4단계 자동화 공정 체계로 구성되었다.

안벽 하역장비로는 ZPMC의 더블 트롤리형 자동화 QC 3기가 투입되었

으며, 평균 25~27 move/h의 생산성을 보인다. 수평 이송장비로는 전기 

구동형 AGV 18대가 사용되며, 주행로에는 2m 간격 트랜스폰더가 매설되

어 자동 경로 인식이 가능하다. AGV-mate 구역은 AGV와 ARMG 간 컨

테이너 인계가 이루어지는 완충지대로, AGV의 대기시간을 최소화해 작업 

연속성을 확보한다.
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3) 기술 구현 및 시스템 확장

샤먼 위안하이 터미널은 자동화 설비의 안정적 운영을 위해 기존 인프라

의 구조적 한계를 보완하고, 정보통신 및 제어체계의 성능을 향상시키는 

방향으로 기술 구현을 진행하였다.

우선, 자동화 장비의 정밀 주행 성능을 확보하기 위해 기존 RTGC용 레

일 기초(C30등급 철근콘크리트 구조) 를 보강하였다. 기존 기초가 자동화 

장비의 위치 정밀도 기준을 충족하지 못할 가능성이 제기되자 완전 철거 

대신 기존 기초 위에 이중 강철 받침판을 설치하고 그 위에 ARMG용 레일

을 부설하는 보강형 개조안이 채택되었다. 이 방식은 기존 구조를 최대한 

활용하면서도 궤도 정밀도, 구조 안정성, 시공 효율성을 동시에 확보할 수 

있었다.

물리적 인프라의 보강과 함께 정보통신 및 제어체계의 고도화도 병행되

었다. 터미널의 모든 자동화 장비는 TOS(통합운영시스템)를 통해 실시간 

연동되며, QC–AGV–ARMG 간 작업 지시, 장비 상태, 운행 경로를 통합 

관리한다. 이를 통해 하역 공정 간의 데이터 교환 속도와 작업 효율이 크게 

향상되었다. 또한, 통신 인프라는 기존 Wi-Fi 기반에서 전면 5G 네트워크

로 전환되어 제어 신뢰성과 데이터 전송 속도가 대폭 향상되었다. 이 통신 

인프라는 IGV와의 혼합주행 환경을 지원할 수 있도록 설계되었다.

마지막으로 위안하이 터미널은 AGV 운영과 병행하여 IGV를 시험 운용

하였다. 이를 통해 자율주행 기반의 경로 자동 배정, 충돌 회피, 에너지 효

율 향상 기능을 실증함으로써, 샤먼 위안하이는 AGV–IGV 병행 운용 모델

의 실증 기지로 자리매김하였다.
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4) 구조적 한계 및 개선 과제

샤먼 위안하이 자동화 터미널은 중국 내 첫 완전 자동화 컨테이너 터미

널로 건설되었지만, 실제 운영 과정에서 여러 구조적 제약이 드러났다. 우

선 평면 배치 설계가 AGV의 운행 효율성 측면에서 비합리적이었다. 

AGV-mate 구역이 안벽 전면에서 지나치게 떨어져 있고 주행 동선이 L자

형으로 구성되어 있어 3회의 회전이 필요했다. 이로 인해 차량 주행 거리와 

시간, 에너지 소비가 증가하고, 교차점에서의 회피 제어 빈도가 높아지며, 

토지 활용률 또한 저하되었다. 결과적으로 공사비 절감과 시공 기간 단축

이라는 초기 설계 목표는 달성했지만, 장기적 운영 효율성과 유지관리 효

율에서는 한계가 뚜렷했다.

<그림 3-4> 샤먼항 위안하이 터미널 레이아웃

   자료: Li Xiangda(2024), p.55.
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또한 AGV 18대가 일정한 제어 로직 없이 일괄 가동되는 방식으로 운용

되면서 공차 운행이 빈번하게 발생하였다. 이는 작업 효율 향상 없이 에너

지 소비와 장비 마모를 증가시키는 비경제적 운용 구조로 이어졌고, 자동

화 항만의 핵심 목표인 고효율·저탄소 운영체계와는 상충되는 결과를 초래

하였다.

한편, 위안하이 터미널의 단일 선석 중심 구조 역시 규모의 경제를 제한

하는 요인으로 작용하였다. 자동화의 효율은 대규모 연속작업 환경에서 극

대화되는데, 위안하이 터미널은 1개 선석 중심의 제한된 작업 범위로 인해 

자동화의 잠재 효과를 충분히 실현하지 못했다. 특히 20만 DWT급 초대형 

선박이 접안할 경우 인접 전통 터미널의 장비를 병행 사용해야 하는 구조

적 한계로 인해 시스템 통합성 및 운영 일체성이 떨어졌다.

3. 그린필드형 복합 개조 사례

닝보저우산항 메이산항구 메이둥 컨테이너터미널의 자동화는 단순히 기

존 터미널을 교체하거나 새로운 자동화 터미널을 신설한 사례가 아니다. 

이는 기존 인프라 유지와 신설 확장의 투트랙 전략을 통해 단계적 자동화

를 실현한 복합형 모델이다.

1) 사업 개요 

2015년 1~5번 선석(메이산 1기)의 준공을 기점으로 메이둥 터미널은 두 

가지 작업을 병행했다. 하나는 완공 직후의 1~5번 선석을 ‘운영 중 개조’ 

형태로 원격제어 기능을 부여하는 것이었고, 다른 하나는 6~10번 선석(메

이산 2기)을 처음부터 자동화를 전제로 신설하는 것이었다.
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이 두 축은 약 8년에 걸쳐 서로 맞물리며 발전했다. 2023년 12월 6~10

번 선석 준공으로 자동화 체계가 완성되면서 메이둥 터미널(총 3,950m)은 

연간 1,000만 TEU급 통합 자동화 터미널로 도약했다. 

2) 설계 및 시스템 구성

메이산항 1~5번 선석은 기존 RTGC 기반의 전통형 야드를 운영 중 개조 

방식으로 전환하여 ARTG와 원격조정 Q/C를 단계적으로 도입하였다. 

2016년 첫 원격조정 Q/C가 투입된 이후, 2022년 11월 기준으로 총 44기 

중 30기가 원격조정 방식이며, 야드 크레인 144대 중 76대가 ARTG다.

반면 6~10번 선석은 1~5번 구간과 동일한 수평 레이아웃을 유지하면서

도 설계 단계에서부터 자동화를 전제로 구축된 구간이다. 싱글 트롤리형 

자동화 Q/C, 스마트 컨테이너 트럭, ARTG가 결합된 완전자동화 시스템

이 전면 구현되었다. 2024년 6월 기준으로 총 50기 Q/C 중 36기가 원격

조정 방식으로 운영되고 있으며, 175대 야드 크레인 중 110대가 ARTG, 

스마트 컨테이너 트럭은 102대에 이르러 본격적인 대규모 자동화 운영체

계를 확립하였다.

Q/C는 싱글 트롤리 시스템이 도입되었다. QCMS가 TOS로부터 명령을 

자동으로 수신하고, SPSS가 선박의 외형 데이터를 분석하여 최적의 하역 

경로를 자동 생성한다. CPS와 스웨이·비틀림 방지 제어 기술이 결합되어 

크레인의 움직임이 자동화되었고, 조종사의 개입 비율은 전체 작업의 약 

20%로 감소했다. 

야드 구간의 자동화는 RTG를 기반으로 한 원격제어 ARTG 시스템을 통

해 실현되었다. 고정밀 위치 인식 기술과 8-로프 스프레더 자세 제어 기술

을 도입함으로써 정밀도가 향상되었으며, LCPS 등 하위 제어 시스템이 통
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합되어 자동 정렬 기능이 구현되었다. ARTG는 광섬유와 5G 통신망을 병

행 사용하여 초저지연 원격 제어가 가능하고, 1명의 조종자가 3대의 크레

인을 동시에 제어하는 1:3 원격 운영체계를 확립했다.

수평이송 시스템에서는 스마트 컨테이너 트럭이 핵심 역할을 담당한다. 

이 차량은 기존 AGV의 고정 경로 운행 방식을 탈피해, 차량–클라우드 통

합 의사결정 체계(V2X)를 기반으로 실시간 동적 경로계획을 수행한다. 

GPS, RTK, 베이더우 위성항법을 통한 정밀 위치 측정과 라이다, 카메라, 

초음파 센서의 융합 인식 기술을 결합해 L4 수준의 자율주행이 가능하다. 

초기에는 유인 트럭과의 혼합주행 체제를 유지하며 시간대 분리 운행을 실

시했지만, 이후 시스템 안정화와 함께 완전 자율 운행 구간이 확대되었다.

메이산 2기는 자율주행시범구역으로 지정되었으며, 5번 선석과 6~8번 

선석은 5G+V2X 기반 자율협력 실증 구역으로 다양한 무인 교통 시뮬레이

션과 통합 제어 테스트가 진행된다. 

3) 통합 제어 및 운영 플랫폼

메이둥 터미널의 두뇌 역할을 하는 운영체계는 n-TOS(터미널 운영 시

스템)과 iECS(지능형 장비 제어 시스템)으로 구성되어 있다. n-TOS는 게

이트, 검수, 야드, 장비 상태 등 전 공정을 통합 관리하며, iECS는 장비 배

치와 스케줄링을 자동 최적화하는 기능을 수행한다. 두 시스템은 AI 기반

의 차량관리시스템(VMS)과 실시간으로 연동되어, 유인 차량과 무인 차량

이 혼합 운행하는 복잡한 교통 환경에서도 충돌 없이 운행이 가능하도록 

제어한다.

닝보저우산항그룹은 차이나모바일, 알리바바 클라우드, FABU 등과 협

력하여 5G, V2X, 클라우드, 북두 위성항법을 결합한 차량–도로–클라우드 
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일체형 통신망을 구축하였다. 이러한 통신 인프라는 장비·차량·인력 간의 

데이터 교환을 실시간으로 수행할 수 있게 하였으며, 이를 기반으로 중국 

최초의 ‘자율주행 항만 통행 규정’을 제정하여 무인 차량의 제도적 운행 기

반을 마련했다.

<그림 3-5> 닝보저우산항 메이둥 터미널 조감도

  

   자료: 浙江省海港集团(2022.11.)(검색일: 2025.9.19.) 

제3절 요약 및 시사점

1. 요약

중국의 컨테이너터미널 자동화는 이미 ‘신설의 시대’를 지나 ‘운영 중 개

조의 시대’로 전환되었다. 2016년 샤먼항 위안하이 터미널에서 처음 시작

된 자동화 개조는 2021년 이후 전국적으로 확산되었으며, 2022년에는 단

일 연도 기준으로 가장 많은 프로젝트가 추진되면서 실험기에서 본격적인 
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보급기로 진입하였다. 2024년 6월 기준, 중국 본토의 자동화 컨테이너 터

미널 65개 중 51개(약 78%)가 기존 부두의 개조를 통해 완전 또는 부분 

자동화를 실현하였고, 이는 신규 부두 건설보다 개조형 프로젝트가 주류로 

정착했음을 보여준다. 이러한 변화는 환발해, 장강삼각주, 주강삼각주 등 

주요 연해 항만뿐 아니라 충칭, 허페이, 루저우 등 내륙 거점항으로 확산되

며 중국 항만산업의 구조적 재편을 이끌고 있다.

1) 구조적 전환과 핵심 모델

중국의 자동화 개조는 생산을 중단하지 않고 장비와 시스템을 단계적으

로 교체하는 ‘운영 중 개조’ 방식이 주류로 자리 잡았다. 이는 생산 중단 

없이 단계별 전환을 가능케 하며, 항만 운영의 연속성을 확보한다는 점에

서 경제성과 현실성을 동시에 확보한다. 

하역체계는 대부분 기존의 수평형 야드 구조를 유지하되, ‘원격 Q/C + 

IGV·AT + ARMG·ARTG’의 혼합 자동화 구성을 채택하고 있다. 이러한 

구조는 ‘부분 자동화 → 구역 자동화 → 전면 자동화’로 발전하는 단계적 

진화 모델을 가능하게 하며, 초기 투자 부담을 완화하면서도 장기적으로 

완전 자동화를 실현할 수 있는 현실적 경로를 제공한다.

2) 주요 사례의 교훈

샤먼항 위안하이 터미널은 중국 최초의 자동화 개조형 항만으로, 공사비 

절감에는 성공했으나 평면 배치의 비합리성으로 인해 장기적 운영 효율이 

낮았다. 특히 L자형 주행 동선과 비효율적 AGV-mate 구역 설계는 차량 

운행 거리와 에너지 소비를 증가시켜 구조적 한계를 드러냈다. 반면 톈진 

타이핑양 터미널은 기존의 ‘6+1’ 병목 구조를 ‘5+2 병행형’으로 재편함으
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로써 트럭의 추월이 가능해졌고, 교통 혼잡을 줄이면서 공간 활용과 작업 

효율을 동시에 개선하였다. 샤먼 하이룬 터미널은 조업 중단 없이 IGV와 

ARTG를 단계적으로 도입하고, 야드 블록을 6개 구역 48개 블록에서 4개 

구역 32개 블록으로 단순화하여 장비 이동 효율을 극대화하였다. 또한 혼

합주행에서 분리 주행으로 이행하는 단계형 전략을 통해 안전성과 생산성

을 높였다. 닝보저우산 메이둥 터미널은 기존 부두의 개조와 신항 신설을 

결합한 복합형 모델로, 기존 구간의 원격조종 Q/C 및 ARTG 개조와 함께 

신규 구간을 완전 자동화로 구축하여 운영 연속성과 확장성을 동시에 달성

하였다.

이들 사례는 장비의 첨단화보다 야드 레이아웃의 합리성, 교통 동선의 

유연성, 통합 운영체계의 정합성이 자동화 개조의 성패를 좌우한다는 점을 

보여준다.

3) 기술·운영·시스템 통합의 진화

자동화 개조는 단순한 장비 교체를 넘어 생산체계·운영방식·디지털 통합

관리의 일체화로 진화하고 있다. 운영 측면에서는 혼행(유인·무인 차량 병

행) 환경의 안전 확보를 위해 교통조직과 우선권 정책, 차량-도로 협동제어

(V2X) 기술이 도입되고 있다. 시스템 측면에서는 TOS와 ECS를 통합하여 

전 공정을 실시간 제어하는 데이터 기반 운영체계가 구축되었다. 특히 닝

보저우산항은 차이나모바일, 알리바바 클라우드 등과 협력해 5G, V2X, 클

라우드, 베이더우 항법을 결합한 차량–도로–클라우드 통합망을 구축하고, 

중국 최초의 ‘자율주행 항만 통행 규정’을 제정함으로써 자율운행의 제도적 

기반을 마련하였다. 또한 장비 및 소프트웨어의 국산화가 빠르게 진행되며, 

중국의 스마트항만 정책과 기술 자립화 전략이 유기적으로 결합되고 있다.
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2. 시사점

중국의 자동화 개조는 운영 연속성과 투자 효율성을 동시에 달성한 점진

적 전환형 모델로 평가된다. 이는 대형 항만의 조업 중단 없이 자동화 수준

을 단계적으로 높일 수 있는 현실적 접근으로, 향후 한국 항만이 참고할 

수 있는 실질적 발전 경로를 제시한다. 기술적으로는 IGV가 트랜스폰더 매

립 없이 기존 인프라에 적용 가능한 저비용 무인 이송 솔루션으로 자리 잡

았으며, ARTG는 RTGC를 활용한 실용적 모델로 확산되고 있다. 공간 구

조 측면에서는 단순한 장비 투입보다 평면 배치의 최적화가 효율을 좌우하

며, 톈진항의 ‘5+2 병행형’처럼 유연한 공간 설계가 병목을 해소하는 핵심 

해법이 되고 있다. 또한 TOS–ECS–VMS의 일체화와 5G/V2X 통신망 구

축은 혼행 환경에서 안전성과 효율성을 동시에 보장하는 필수 인프라로 정

착하였다.

나아가 인력구조의 변화와 제도 정비도 자동화 확산의 핵심 조건으로 부

상하고 있다. 원격 운영과 관제 중심으로 직무가 재편되면서 전문 인력 양

성과 교육체계 구축이 요구되고, 혼행 안전 기준, 보험 및 책임 제도의 정

립이 병행되어야 한다.

종합하면, 중국의 컨테이너터미널 자동화 개조는 기술, 운영, 시스템, 정

책이 상호 결합된 전략적 진화의 결과이다. 이는 운영 중단을 최소화하면

서 투자 효율을 극대화한 구조적 모델로, 향후 항만의 스마트 전환이 지향

해야 할 현실적이고 지속 가능한 방향을 제시한다.
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제1절 개조의 기본 방향

1. 개조의 본질 및 필요성

기존 컨테이너터미널의 자동화 개조는 단순한 설비 현대화가 아니라 운

영·공간·기술체계의 전면적 재설계 과정이다. 그린필드형이 처음부터 자동

화를 전제로 설계된 반면, 기존 터미널은 이미 구축된 인프라, 작업 체계, 

전력·통신 인프라가 고정되어 있어 운영을 유지한 채 점진적으로 자동화 

기술을 도입하는 ‘운영 병행형’ 방식이 불가피하다.

이러한 개조의 필요성은 세 가지로 요약된다. 첫째, 운영 연속성이다. 항

만은 연중무휴로 운영되기 때문에 생산 중단은 불가능하다. 둘째, 인프라의 

고정성이다. 기존 부두의 지반·전력·배선 구조를 전면 철거하기에는 기술

적·경제적 부담이 크다. 셋째, 투자 효율성이다. 기존 장비와 설비를 재활

용함으로써 신규 건설 대비 약 40~60%의 투자비 절감이 가능하다.

따라서 자동화 개조는 새로운 항만을 짓는 사업이 아니라 운영을 중단하
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지 않고 기존 항만을 ‘지능적으로 진화시키는’ 혁신 과정이다. 즉, 이는 기

술적 문제라기보다 운영 패러다임의 진화이자 자산가치의 재창조 과정으로 

이해되어야 한다.

2. 개조 추진의 기본 원칙

기존 터미널의 자동화 개조는 단순한 장비 교체가 아니라 운영체계와 기

술구조 전반을 재편하는 복합적 전환 과정이기 때문에 명확한 추진 원칙을 

설정하는 것이 무엇보다 중요하다.

개조형 자동화의 성공을 위해서는 운영 연속성, 기존 인프라의 재활용, 

통합 지휘체계 구축, 단계적 전환이라는 네 가지 기본 원칙이 동시에 작동

해야 한다.

첫째, 운영의 연속성 확보가 절대적이다. 항만은 연중무휴로 운영되기 

때문에 개조 공정이 생산 활동을 중단시켜서는 안 된다. 따라서 구역별 순

차 개조 방식을 통해 하역 작업이 이루어지는 동안 다른 구역에서 공사가 

병행될 수 있도록 계획해야 한다. 이 과정에서 터미널의 생산계획과 공정

계획을 연동해 하루 처리 물동량 감소를 최소화하고, 야간 시공과 가설 전

력망 구축 등 조업 병행형 공정관리 체계를 표준화하는 것이 필수적이다.

둘째, 기존 인프라의 재활용이다. 기존 RTGC, Q/C, 야드 설비, 전력·통

신 인프라 등은 항만 자산의 대부분을 차지하므로 이를 전면 교체하기보다 

가능한 범위 내에서 재사용하는 것이 바람직하다. 특히 제어시스템의 업그

레이드를 중심으로 개조를 추진하면 장비 교체에 따른 비용을 절감하면서

도 운영 효율을 높일 수 있다. 노후 장비는 완전 자동화로 대체하기보다 

기계적 구조는 유지하고 제어장치만 첨단화하는 ‘기계–시스템 혼합형’ 구
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조로 전환해 단계별 자동화를 달성할 수 있다.

셋째, 통합 지휘체계의 구축이다. 자동화 개조는 다양한 장비와 시스템

의 연동 없이는 완성될 수 없다. 현재 대부분의 터미널은 장비제어시스템

(ECS), 차량관리시스템(VMS), 터미널운영시스템(TOS)이 분리되어 운영되

고 있는데 이를 통합한 i-TOS + iECS 구조로 발전시켜야 한다. 통합 지휘

체계가 구축되면 하역장비, 무인차량, 작업자, 관제센터 간의 실시간 데이

터가 연결되어 작업 명령·장비 상태·교통 흐름이 하나의 플랫폼에서 자동으

로 관리된다. 이는 자동화 효율을 극대화하는 동시에, 안전성과 생산성의 

균형을 보장하는 기반이 된다.

넷째, 단계적 전환이다. 기존 항만의 자동화는 한 번의 기술 도입으로 완

성되지 않는다. 운영·시공·조직의 복잡성을 고려할 때 ‘부분 자동화  → 통

합 자동화 → 지능형 전환’ 3단계 구조로 접근해야 한다. 1단계에서는 원격 

Q/C, ARTG 등 핵심 장비의 자동화를 먼저 도입하고, 단계에서는 

IGV·AT 등 이동체계와 통합 제어시스템을 연동하며, 3단계에서는 디지털 

트윈 기반의 예측운영 체계를 완성하는 것이 이상적이다. 이러한 단계적 

접근은 기술적 안정성과 조직의 적응성을 확보하며 인력구조의 점진적 재

편을 가능하게 한다.

결국 이 네 가지 원칙은 항만 운영의 지속성과 투자 효율성을 동시에 달

성하기 위한 개조형 자동화의 근본 방향을 제시한다. 즉, 자동화 개조는 

‘멈추지 않는 혁신’으로, 운영을 중단하지 않고 기존 인프라를 지능적으로 

진화시키는 지속가능한 전환 모델로 발전해야 한다.
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제2절 개조방식 및 범위 설정

1. 수평이송 영역

터미널 자동화 개조의 핵심은 수평이송 장비의 세대교체다. 중국 항만의 

초기 완전자동화는 AGV를 중심으로 구축된 격리형 시스템이었다. AGV는 

높은 정밀도와 안정성을 갖지만, 트랜스폰더 기반 인프라가 필요하기 때문

에 토목공사 규모가 크고, 기존 부두 개조에는 적용이 어렵다는 한계를 지

닌다. 따라서 현재의 개조형 자동화에서는 위성 및 센서 기반의 IGV가 운

영 유연성과 비용 효율성 측면에서 새로운 표준으로 자리 잡고 있다. 

구분 AGV ASC IGV AT

측위 방식 트랜스폰더+센서 위성+센서 위성 + 센서 위성 + 센서

측위 정밀도 높음 낮음 낮음 낮음

Q/C
호환성

더블
트롤리

좋음 - 좋음 좋음

싱글

트롤리
낮음 좋음 낮음 낮음

T/C  호환성 좋음 좋음 좋음 낮음

신설 적합성 좋음 좋음 좋음 좋음

개조 적합성 매우 낮음 중간 좋음 좋음

기술 성숙도 성숙 기본적으로 성숙
시범 적용단계, 항만 내에서는 

기본적으로 성숙됨 

장비 가격 높음 높음
중간

(AGV의 약 1/2)

낮음

(AGV의 1/4 – 1/3)

터미널 인프라 
구축비용

높음 낮음 낮음 낮음

운영 및 유지 
보수 비용

높음 높음 중간 낮음

<표 3-1> 수평이송 장비 유형별 기술 특성 비교

자료: 张德文(2021), p.16
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최근 들어 항만 자동화 개조의 핵심 쟁점 중 하나는 수평이송 장비의 운

행 방식을 어떻게 설계할 것인가 하는 문제다. 현재 중국의 주요 항만들은 

혼합주행과 분리주행이라는 두 가지 운영 모델을 병행하고 있다.

혼합주행은 유인 차량(외부 트럭)과 무인트럭(IGV·AT 등)이 동일한 야드 

블록 내에서 함께 작업하는 방식이다. 기존 도로망과 평면 배치를 그대로 

유지할 수 있어 토목공사 부담이 적고 초기 구축비가 낮다는 장점이 있다. 

하지만 작업 중 교차·회피·감속 등 상호 간섭이 잦아 시스템 효율이 떨어지

고, 특히 충돌 위험·안전 책임 규정 미비 등으로 인해 운영 리스크가 높다. 

또한 사람과 기계가 혼합 운행하기 때문에 법·제도적 안전 기준이 완전히 

정립되지 않아, 운영 규칙·우선권 통제·사고 대응 프로토콜을 현장별로 자

체 설계해야 한다는 한계가 있다.

반면 분리 주행은 무인트럭과 외부 트럭의 작업구역을 완전히 분리하고, 

두 영역을 연결하는 컨테이너 교환구역을 별도로 설치하는 방식이다. 이 

경우 차량 간 간섭이 거의 없고, 시스템 제어 논리도 단순하여 안정성과 

효율성이 높다. 기술·제도적으로 성숙한 모델로 평가되지만, 교환구역을 추

가로 설치해야 하므로 공간 활용률이 떨어지고 초기 구축비가 증가한다는 

단점이 있다. 즉, 안정성과 효율을 확보하는 대신 토목비와 공간 손실이 발

생하는 구조다.

한편, IGV·AT의 본격 도입 이후 혼행(유인·무인 차량의 공존) 은 모든 

항만이 직면한 공통 과제가 되었다. 혼행은 단순한 기술 문제가 아니라 도

로 우선권 규칙, VMS–TOS의 지휘권 배분, 안전사고 책임 귀속, 표준·법제 

공백이 얽힌 종합 난제로, 규모가 커질수록(수십~수백 대 투입) 지휘 시스

템과 안전 리스크가 기하급수적으로 커진다. 이 때문에 항만 현장에선 차

로 분리(엔드·사이드 인터페이스), 속도·우선권 통제, 충·방전·락스테이션의 

동선 규칙 등 ‘기술+규칙’ 동시 설계가 사실상의 진입요건이 되었다.
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구분 혼합주행 분리주행

작업 공정 및 
배치

내·외부 트럭이 직접 야드 블록에 
진입하여 컨테이너 상·하차 작업을 
수행함. 기존 공정과 평면 배치를 

변경하지 않음

내·외부 트럭이 각자의 전용 
작업구역에서 독립적으로 운행하며, 

전용 컨테이너 교환 야드(교환구역)를 
별도로 계획·설치함

규제 적합성
사람과 기계가 혼합 운행하며, 관련 
법규나 안전 기준이 아직 완전히 

정립되지 않음

완전 무인화·지능화 운영 방식으로, 
기술 및 제도적으로 비교적 성숙된 모델

안전성
유인 차량과 무인 장비가 함께 운행하여 
충돌 위험이 존재하며, 안전성이 낮음

현장 무인화로 인한 인적 리스크 
최소화, 운영 안전성이 높음

작업 효율성
혼합 운행으로 인해 

교차·회피·감속·작업 간섭 등이 
빈번하여 시스템 효율이 저하됨

동일 방향·순차 운행이 가능하여 교차 
및 회피 상황이 크게 감소, 작업 효율 

향상

시스템 복잡도 
및 개발 
난이도

제어 논리가 복잡하고, 지능형 
관리·스케줄링 시스템의 개발 난이도가 

높으며, 테스트 기간과 비용이 큼

논리가 단순하고, 시스템 개발 및 시험 
소요 기간이 짧으며, 시간·비용 부담이 

적음

경제적 효과
초기 구축비용은 낮으나, 운영 
관리비와 테스트 비용이 높음

교환구역 운영으로 인한 간접 비용은 
증가하나, 관리비와 테스트 비용은 

상대적으로 낮음

<표 3-2> 수평이송 구간의 혼합주행과 분리주행 방식 비교

자료: 黄鹭旭(2021), p.61

실제 중국 항만에서도 이러한 혼합주행 문제를 주요 난제로 인식하고 있

으며, 실제 닝보저우산항 메이둥 컨테이너터미널에서는 개조 이후에도 혼

합주행으로 인해 장비 사각지대 발생, 선박 일정 복잡화, 안전 리스크 발생 

및 운영 효율성 저하가 발생하기도 하였다.17) 중국은 이러한 문제를 기술

적 즉 데이터 기반 최적화 시스템 구축, 플랫폼을 통한 작업자 인터페이스 

구축 등을 통해 해결하고 있다.

17) Sina(검색일: 2025.10.23.)
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2. 안벽 및 야드 영역

일반적으로 전통적인 터미널 자동화 개조는 비용 문제로 기존 하역장비

의 재사용을 필요로 한다. 

1) 안벽 영역

안벽 영역은 주로 Q/C의 자동화 개조를 중심으로 이루어진다. 기존 터

미널의 대부분은 싱글 트롤리 Q/C를 운용 중이며, 이 장비는 구조적 한계

로 인해 더블 트롤리로 개조가 불가능하다.

더블 트롤리를 신규 도입할 경우 케이블·전력라인·컨테이너 교환구역 등 

기존 하역 인터페이스의 재설계가 불가피하여 비용 부담이 크고 공사기간 

동안 운영 중단이 발생한다.

이 때문에 다수의 항만에서는 기존 싱글 트롤리 Q/C를 유지하면서 자동

제어 기능과 원격조종 시스템을 결합하는 방식을 선택하고 있다. 이 방식은 

장비 교체 없이도 작업자의 안전성을 확보하고 중앙관제실에서 복수의 크레

인을 통합 관리할 수 있어 인력 효율을 높인다. 즉, 안벽 영역의 자동화는 

장비 구조의 혁신보다 제어·운영 방식의 지능화에 초점을 맞추고 있다.

2) 야드 영역

항만 자동화 개조의 중심축은 야드 장비의 현대화에 있다. 현재 신설 자

동화 터미널의 경우에는 ARMG가 주류를 이루고 있다. ARMG는 레일 기

반의 고정식 구조로 위치 정밀도와 안정성이 뛰어나 완전자동화 터미널에 

적합하며, 고밀도 장치 운영과 반복 작업 효율이 높다. 
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그러나 ARMG는 운영 중인 기존 터미널의 개조에는 제약이 크다. 레일 

부설을 위한 지반 평탄도·침하 안정성·전력 인프라 구축 등의 요건이 까다

롭고, 토목공사 및 부지 조성이 필수적이기 때문에 공사비가 높고 공정기

간이 길다. 또한 장비가 레일에 고정되어 있어 야드 블록 구성을 유연하게 

변경하기 어렵고, 운영 중단 없이 개조를 진행하기에는 현실적 한계가 존

재한다.

이와 달리 기존 터미널의 자동화 개조에서는 ARTG 방식이 빠르게 확산

되고 있다. ARTG는 기존 RTGC를 그대로 활용할 수 있어 설치비가 낮고 

부지 변경이 거의 필요 없으며, 운영 중에도 자동화 기능을 단계적으로 확

장할 수 있다는 점이 가장 큰 장점이다. 즉, 운영 연속성과 비용 효율성을 

동시에 확보할 수 있어 운영 병행형(운영 중 개조형) 터미널에 가장 적합한 

방식으로 평가된다.

구분 장점 단점

ARMG

⦁위치 정밀도와 반복 정밀성이 높아 완전 
자동화에 적합함

⦁레일 기반 운행으로 주행 속도와 작업 
효율이 높음

⦁고정형 구조로 대형·고밀도 적재가 가
능함

⦁전용 운행궤도 부설 및 전력 인프라 구
축 등 초기 투자비와 유지보수비가 큼

⦁지반 평탄도·침하 등 토목 조건 제약이 
커 기존 부두 개조에 부적합함

⦁운행 경로가 고정되어 탄력적 운영이 어
려움

ARTG

⦁기존 RTGC 인프라 활용이 가능해 설치
가 간편하고 비용이 경제적임

⦁레일이 필요 없어 다양한 블록·부지 구
조에 적용 가능함

⦁유연한 이송 작업으로 운영 중단 최소화
형 개조에 적합함

⦁레일 고정형 대비 주행 안정성과 포지셔
닝 정밀도가 낮음

⦁RTGC 개조 시 제조사별 인터페이스·
제어계 차이로 기술 난이도가 높음

⦁타이어 기반으로 유지보수 주기가 짧고 
기계적 마모 발생

<표 3-3> ARMG와 ARTG의 장단점 비교

자료: 港口圈(2023)을 바탕으로 저자 정리

다만 ARTG는 ARMG에 비해 정밀한 포지셔닝과 주행 안정성 확보가 어

렵다. 노면 상태나 GPS 신호 간섭 등 외부 요인에 따라 오차가 발생할 수 
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있으며, 제조사별 제어계 인터페이스 차이로 인해 RTGC 개조의 기술 통

합 난이도가 높다. 전문가들 역시 기존 RTGC를 자동화로 개조하는 과정

을 가장 복잡하고 어려운 기술 영역으로 지적한다.18)

최근에는 이러한 기술적 한계를 보완하기 위한 혁신이 빠르게 이루어지

고 있다. 8줄 구조, LiDAR·비전센서 융합 인식, AI 기반 자세 보정 및 예

측 제어 알고리즘이 적용되면서 ARTG의 작업 정밀도와 안전성이 크게 향

상되었다. 이로써 지반이 불균일하거나 내진 성능이 요구되는 부두, 또는 

대규모 CAPEX 투자가 어려운 항만에서는 ARTG 방식이 가장 현실적이고 

비용 효율적인 선택지로 부상하고 있다.

3. 터미널 배치 및 운영시스템 

기존 컨테이너터미널을 자동화로 전환하는 과정은 단순한 장비 교체가 

아니라 공간 구조·운영 체계·정보 시스템의 통합 재설계 과정으로 접근해야 

한다. 특히 부지 제약이 크고, 터미널 운영사가 다수 존재하는 한국 항만의 

현실을 감안하면 운영 중단 최소화형 개조 전략, 국산 기술 생태계 기반의 

통합 운영체계 구축이 핵심 방향이 되어야 한다.

1) 터미널 배치 

터미널을 자동화로 전환할 때시 가장 큰 제약은 한정된 부지와 인접 부

두와의 물류 간섭이다. 따라서 신규 자동화 항만처럼 완전한 재배치를 하

기보다는 기존 도로망과 장치장 구성을 유지한 채 수평형 개조 방식을 도

18) Imsilkroad(검색일: 2025.10.23.)



64

입하는 것이 현실적이다.

초기 신설 자동화 터미널에서 일반적으로 채택된 수직형 구조는 작업 효

율은 높지만 교차로 혼잡, 안전사고 위험, 장비 마모 등 운영 안정성 측면

에서 취약하다. 

반면 수평형 배치는 교차 구간을 줄이고 혼합주행(유인·무인 차량 병행)

의 통제력을 높일 수 있어 운영 중단 없이 점진적으로 자동화 범위를 확장

하기에 적합하다. 

2) 운영시스템

기존 TOS는 대부분 하역 스케줄 관리, 장비 배차, 게이트 운영 등 기본

적 기능 중심의 중앙집중형 구조를 갖고 있다. 그러나 자동화 개조가 이루

어지면, 야드장비(ARTG·ARMG), 수평이송장비(IGV·AT), 게이트, 안전시

스템 등이 동시에 연동되어야 하므로 분산지능형 운영 아키텍처로의 전환

이 필수적이다.

따라서 터미널을 자동화로 개조하는 경우 기존의 중앙집중형 TOS를 기

반으로 하되, 장비군별 자율제어 시스템(QCMS·BMS·VMS 등)을 병행하여 

상황별 대응력을 높이는 하이브리드형 통합지휘체계로 발전해야 한다.

이 체계는 클라우드 컴퓨팅 기반의 실시간 부하 분산, AI 기반 작업 예측 

및 자원 스케줄링, 빅데이터 플랫폼을 통한 다기관 연계(항만공사–운영사–

세관–물류기업)를 지원해야 한다. 즉, 단일 터미널의 운영 효율을 넘어 항만 

단위의 ‘디지털 통합 운영 생태계’를 구축하는 것이 목표가 되어야 한다.

한편, 기존의 야드 계획이 중앙 집중식 접근 방식이었던 반면, 자동화 개

조 이후에는 분산형 야드 계획이 도입되어야 한다. 이는 구역별 수입·수출 
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계획과 혼합형 스케줄링을 결합하여 장비 가동률을 극대화하고, 실시간 계

획 변경에도 능동적으로 대응하도록 하는 구조다. 분산형 계획은 다단계 

매개변수 조정(최대 24단계)을 통해 장비 잠재력을 최대한 활용하고 계획 

변경 시에도 운영 효율을 유지할 수 있다.19)

3) 국산 TOS 개발 및 기술 자립

현재 다수의 항만은 외산 TOS에 높은 의존도를 보이고 있다. 이는 기술

적 안정성은 확보하지만 소스코드 접근 제한, 유지보수비용 부담, 현장 맞

춤형 기능 개발의 제약이라는 한계를 안고 있다.

따라서 향후 자동화 개조 추진 시에는 국산 TOS 개발 및 통합 플랫폼 

구축이 병행되어야 한다. 이는 단순한 기술 자립의 문제가 아니라 운영 효

율성·데이터 보안·응용 확장성 측면에서 지속 가능한 항만 운영구조를 확보

하기 위한 필수 조건이다.

국산 TOS는 단순히 외산 대체재가 아니라 국내 항만의 데이터·보안·운영 

표준을 통합하는 스마트항만 운영 인프라의 핵심 축으로 자리잡아야 한다.

제3절 소결 

자동화 개조는 전면적 일괄 도입이 아니라 시범구역 설정 → 검증 → 확

대의 단계적 구조로 추진되어야 한다. 중국의 대부분 항만은 이 방식으로 

공정 리스크를 최소화하고, 생산 중단 없이 기술 안정성과 운영 신뢰성을 

동시에 확보하였다.

19) Hyqfocus(검색일: 2025.10.19.)
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자동화 개조의 공통 난점은 시스템 간 표준 불일치이다. TOS–ECS–

VMS의 인터페이스를 통합하지 않으면 운영 효율이 떨어지고 유지보수비

가 급증한다. 따라서 국가 차원의 데이터 표준화와 장비제조사 간 프로토

콜 통합이 필요하다. 이는 향후 항만 간 연동·통합운영의 전제조건이 된다.

자동화 개조는 기술보다 인력의 문제에서 실패하는 경우가 많다. 기존 

장비조작 인력을 원격조종사, 시스템운영자, 데이터관리자로 전환해야 하

며, 항만공사·대학·기업이 연계된 ‘스마트항만 교육체계’를 구축해야 한다.

혼행 환경에서 발생할 수 있는 충돌·정지·통신 오류를 예방하기 위해 AI 

영상인식, 예측제어, V2X 통신 기반의 지능형 안전관리 체계를 법제화해

야 한다. 이는 기술이 아니라 제도와 운영규칙의 문제이기도 하다.

자동화 개조는 단순 효율화가 아니라 친환경 전환 전략과 병행되어야 한

다. 전기·수소 기반의 무인 이송장비, OPS(육상전력공급), AI 에너지관리 

시스템을 도입해 ‘그린-디지털 융합 항만’으로 발전시켜야 한다.

결국 기존 항만의 자동화 개조는 단순한 기술 업그레이드가 아니라 운영 

패러다임의 혁신이다. ‘운영 병행형 개조’를 중심으로 기존 인프라의 재활

용·통합 지휘체계·단계적 추진이 조화를 이루어야 하며, 정책적으로는 표준

화·인력전환·투자다변화·안전법제·친환경 연계가 병행되어야 한다.

이러한 복합적 전환이 이루어질 때 기존 항만은 운영의 효율성·지능성·

지속가능성을 동시에 확보하며, 단순 하역거점을 넘어 지능형 물류 생태계

로 도약하게 된다.
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제1절 요약

본 연구는 중국 컨테이너터미널의 자동화 개조 동향과 대표 사례를 분석

하고, 이를 바탕으로 한국형 컨테이너터미널의 자동화 개조의 방향과 과제

를 도출하였다. 중국은 강력한 국가 정책을 기반으로 기존 터미널의 개조

를 추진하고 있다. 특히 스마트항만 정책 초기 신규 건설 중심의 ‘건설형 

자동화’에서 나아가 기존 인프라를 유지한 채 지능형 시스템을 단계적으로 

이식하는 ‘운영 중 개조형’으로 전환하였다. 2016년 샤먼항 위안하이를 출

발점으로 2022년 이후 톈진·닝보·칭다오항 등으로 빠르게 확산되었고, 

2024년 6월 기준 자동화 터미널 65개 중 51개(약 78%)가 기존 부두의 개

조를 통해 구축되었다.

중국 사례에서 얻을 수 있는 교훈을 다음과 같이 세 가지로 요약할 수 

있다. 첫째, 기존 부두를 점진적으로 바꾸는 전략이 경제성과 지속가능성을 

동시에 확보한다. 둘째, 국산화된 기술 생태계가 자립 기반을 만든다. 셋째, 

혼행 안전과 데이터 통합 중심의 시스템 설계가 효율과 안전을 함께 끌어

05
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올린다. 이는 단기성과보다 장기 경쟁력과 지속가능성을 확보하는 전략적 

전환이며, 중국은 그 현실적 레퍼런스를 제공한다. 

각 항만은 여건에 맞는 ‘선택적 자동화’를 추진해야 하며, 정책적 측면에

서는 기술 통합을 뒷받침할 표준, 재정, 법제, 인력전환 체계가 필수적이다. 

결국 자동화 개조는 장비 교체의 문제가 아니라, 운영 구조와 정책 구조를 

함께 개조하는 국가적 사업임을 확인하였다.

이러한 경험은 국내 항만에도 중요한 시사점을 제공한다. 한국 역시 신

규항만 건설 중심의 자동화에서 벗어나, 운영 중인 기존 부두의 자원을 최

대한 활용할 수 있는 개조형 스마트화를 추진할 필요가 있다. 

제2절 국내 적용을 위한 시사점

중국의 컨테이너터미널 자동화 개조는 단순한 기술 도입이 아니라 국가 

차원의 체계적 산업정책이다. 국유기업 중심의 일원 거버넌스와 강력한 정

부 투자·표준화 정책에 힘입어 중국은 2022년 이후 ‘운영 중 개조형 자동

화’를 사실상의 산업 표준으로 정착시켰다.

반면 한국은 항만의 소유–운영–관리 주체가 분산되어 있고, 개조 관련 

법·재정 수단의 부재로 기술적 필요성에도 불구하고 정책 추진력이 약한 

구조라고 할 수 있다. 이러한 차이를 감안하면 한국의 자동화 개조 정책은 

다층적 지원 프레임(정책·재정·표준·거버넌스·인력)을 갖춰 속도와 일관성

을 확보해야 한다. 자동화 개조는 정부의 정책 지원, 국산화 생태계 구축, 

신속한 제도 집행이 결합될 때 산업 전환의 실질적 성공 모델이 된다.



결론 및 시사점 05

69

1. 정책 패러다임을 운영 혁신 중심으로 전환

한국의 항만정책은 지금까지 신항 건설을 통한 시설 확충 중심의 성장전

략에 집중되어 왔다. 그러나 대부분의 대형 항만이 이미 시설 포화 단계에 

근접한 상황에서 운영 효율화 중심의 성장전략, 즉 기존 인프라를 활용한 

지능형 전환으로 정책 패러다임을 바꿔야 한다.

기존 부두를 자동화로 개조하는 것은 단순한 비용 절감이 아니라 투자 

효율성의 구조적 향상을 의미한다. 운영 중 개조는 신규 부두 건설 대비 

평균 투자비 40~50% 절감, 공사기간 1/3 수준의 단축 효과를 기대할 수 

있으며, 생산 중단 없이 시스템을 업그레이드할 수 있어 국가 물류 경쟁력

을 유지하면서 산업의 기술 전환을 병행할 수 있다.

2. 국산화 기반의 기술 자립 

자동화 개조의 추진 과정에서 가장 큰 장애는 장비와 시스템의 수입 의

존 구조이다. 현재 국내 항만에서 운영되는 자동화 장비의 대부분은 

ZPMC, Siemens, ABB 등 해외 제조사 제품이며, 통신·제어시스템 역시 

외산 플랫폼에 의존하고 있다. 

정부는 항만 자동화 장비를 전략 산업군으로 지정하고, 국내 기업·연구

기관·항만공사 간 컨소시엄을 구성해 AI 기반 제어기술, 자율주행 인식 시

스템, 안전제어 PLC, 사이버보안 등 핵심 부품의 독자 기술 확보를 지원해

야 한다.

국산 장비와 시스템의 초기 도입 시에는 가격 경쟁력 확보가 어렵기 때

문에 정부가 일정 비율의 장비 구입비를 보조하고, 공공조달 시 국산 자동

화 설비 우선구매제를 도입할 필요가 있다. 이는 단순한 보호조치가 아니
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라 국가 공급망 자립과 기술주권 확보를 위한 전략적 투자이다.

3. 정부 재정지원과 금융수단의 제도화

현재 항만 자동화 개조를 위한 별도 정부 지원제도는 존재하지 않는다. 

민간 운영사는 개별 장비를 자율적으로 교체하거나 외자 프로젝트로 추진

하고 있으며, 국가 차원의 투자보조나 세제 인센티브는 미비한 상황이다.

따라서 정부는 ‘항만 자동화 개조 전용기금’을 신설해 항만공사 및 민간 

운영사가 자동화 장비와 시스템을 도입할 때 저리 융자와 보조금 형태로 

지원하도록 설계되어야 한다. 또한 투자세액공제 및 가속상각제도를 도입

해 민간 투자를 촉진할 필요가 있다. 예를 들어 국산 자동화 장비를 도입하

는 기업에 대해 투자액의 10~15% 세액공제, 설비 감가상각 기간을 현행 

10년에서 5년 이하로 단축하여 초기 투자비 회수 부담을 줄여야 한다.

이와 함께 성과연동형 보조제를 도입해 자동화율·생산성·에너지 절감 등 

성과 지표 달성 시 일정 비율을 보전하는 구조로 설계하면 민간의 기술 투

자와 정부의 정책목표를 연동시킬 수 있다.

4. 속도감 있는 개조를 위한 정책 기반 마련

자동화 개조사업은 기존 터미널의 생산을 중단하지 않은 상태에서 추진

되기 때문에 허가 절차와 행정규제가 복잡하면 사업 추진이 사실상 불가능

하다.

현재는 항만시설공사, 통신공사, 전력 인입, 안전 인증이 각각 별도 절차

로 운영되고 있어 개조사업마다 최소 1~2년의 행정 지연이 발생한다. 이를 

해소하기 위해 정부는 자동화 개조사업을 ‘국가핵심 신속사업(Fast-Track 
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Project)’으로 지정하고 전력·통신·차로 구성 등 항만 운영 관련 인허가를 

원스톱 심사체계로 통합할 필요가 있다. 

5. 거버넌스 차이를 고려한 제도 설계

한국형 자동화 개조는 다양한 이해관계자 간의 협조를 전제로 해야 한

다. 중국이 국영 일체형으로 신속하게 추진할 수 있었던 이유는 정책–투자

–운영이 동일 체계 내에 있었기 때문이다.

반면 한국은 항만공사·운영사·하역사·노조·지자체가 분리되어 있어 정책 

결정과 실행 과정에서 이해충돌이 발생하기 쉽다. 이에 따라 한국형 자동

화 개조 추진을 위해서는 항만공사 주도의 공동 의사결정 플랫폼 구축, 성

과 기반의 운영사·공사 간 수익공유제 도입, 인력구조 전환을 위한 노사·정

부 공동지원제 마련이 필요하다.

특히 자동화로 전환되는 과정에서 감축되는 기존 인력에 대해 재교육과 

직무 전환을 보장하는 ‘항만 디지털 전환 인력지원 프로그램’을 정부가 주

도적으로 마련해야 한다. 이는 기술적 전환보다 노사 협력과 사회적 합의

를 통해 추진되어야 한다.
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