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요 약 : 본 연구에서는 기존의 하향식 모형을 기반으로 전력부문에 한하여 상향식 모형의 요소

를 적용함으로써 전원구성 및 전원계획을 고려할 수 있는 하이브리드 모형을 개발하였다. 여기

서 개발된 모형은 기존의 모형과 달리 개별적인 규모에 대한 수확체감 생산함수로 각각의 발전

기술(원자력, 중유, 가스, 신재생 등)을 표현하였고 이것의 합산으로써 전력부문을 모사하고 있

다. 하이브리드 모형과 기존의 하향식 모형을 동일한 시나리오 하에서 비교할 때 하이브리드 

모형을 통한 감축비용 결과값이 기존의 하향식 모형과 비교해서 더 낮았다. 이는 상향식 모형

이 추가될 경우 감축비용이 더 낮게 계산된다는 기존의 연구결과에 부합되는 것이다. 추가로 

중복규제의 효과에 대해서도 살펴보았는데, 배출규제에 의무할당제가 추가될 경우 배출규제만 

있을 때에 비해 전체적인 감축비용은 소폭 증가하고 석탄 발전 등 배출집약도가 높은 발전기술

을 사용하는 전원의 비중은 비슷하거나 증가하는 것을 관찰할 수 있었다. 향후 전력 관련 공학

적 자료가 더욱 충실히 갖추어진다면 본 연구에서 개발된 하이브리드 모형은 실제 정책의 파급

효과를 추정하기 위한 유용한 도구로 이용될 수 있을 것이다.

주제어 : 연산가능일반균형, 하이브리드 모형, 기후변화, 전원구성
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Climate Change Policy Analysis Considering Bottom-up 

Electricity Generation System

Inha Oh and Sang-bong Oh

ABSTRACT : We develop a hybrid model which allows the change in electricity generation mix by 

adding the electricity-sector components of bottom-up model to the conventional CGE model. The 

electricity sector is represented as a sum of separate generation technologies, each of which has the form 

of DRTS (Decreasing Returns to Scale) production function, unlike the conventional CGE model. We 

compare the effects of the 30% emission reduction target using the hybrid model with those using the 

conventional CGE model. The cost of meeting the target is lower with the hybrid model than the 

conventional CGE. It is consistent with previous studies in that adding the bottom-up components to the 

top-down model reduces the cost of emission reduction. In an extra analysis we find that an additional 

regulation like RPS (Renewable Portfolio Standard) increases the cost.

Keywords : Computable general equilibrium, hybrid model, climate change, electricity generation system



발전부문 하이브리드 모형을 사용한 기후변화 정책효과 분석

• 693 •

I. 서 론

전력 관련 에너지 및 기후변화 정책은 향후 우리나라가 녹색성장을 달성하기 위

한 핵심적인 정책이다. 현재 전력을 포함한 전환부문의 에너지 소비는 전체 일차 에

너지수요의 25% 이상을 차지하고 있으며, 향후 경제발전과 소득수준 향상에 따른 

전력화(electrification) 현상의 심화에 따라서 전력 소비가 우리나라 에너지소비에서 

차지하는 비중은 점점 더 커질 것으로 예상된다. 전력화 현상에 따른 가정 및 상업 

부문의 전력 수요 증가와 이미 높은 수준의 산업부문의 에너지효율을 감안하면, 향

후 우리나라의 2020년 기준안(BAU; Business-As-Usual) 대비 온실가스 30% 감축

의 중기감축목표 달성을 위해서는 전력생산부문에서 온실가스 배출량을 줄이는 것

이 필수적이라 할 수 있다. 발전부문의 온실가스 배출을 줄이기 위해서는 효율향상 

뿐만 아니라 신재생에너지의 보급 확대 및 원전 신설 등 전원믹스의 변화를 필요로 

하며, 이는 새로운 전력설비에 대한 비가역적인 투자를 통해 이루어진다.

원전 계획 및 신재생에너지 정책 등 전력 관련 에너지 및 기후변화 정책이 경제 전

반에 미치는 영향을 분석하기 위해서는 우리나라의 전원구성 및 전원계획을 고려한 

모형의 개발이 필요하다. 어떤 정책의 미래 비용 및 편익의 분석은 단순히 현재 상태

의 전원 구성이 계속될 것이라는 가정 보다는 미래의 전원계획에 기반을 두고 이루어

져야 하기 때문이다. 정책이나 규제의 효과 전망은 주로 기준안 대비 주요한 거시변

수의 증가분 또는 감소분으로 표시되는데 기준안에 전원 구성의 변화가 포함되어 있

지 않은 경우에는 분석된 값이 정책효과를 과대평가하거나 과소평가하게 될 것이다. 

하향식 모형인 연산가능 일반균형모형(CGE; Computable General Equilibrium)이 

다양한 에너지 및 기후변화정책의 효과를 분석하는데 주로 활용되고 있다. 그런데 

지금까지 개발되어 사용되고 있는 모형은 전력부문을 발전원별로 세분화 하지 않고 

총합된 하나의 부문으로 간략하게 모사하여 전원구성의 변화를 구현할 수 없다. 이

렇게 설계된 CGE 모형의 경우, 전력 부문의 온실가스 배출을 줄여야 하는 규제가 

적용되면, 대체탄력성의 가정에 따라서 전력생산량을 줄이거나 사용되는 화석연료

의 믹스(mix)를 저탄소 연료로 바꾸는 것만 가능하다. 이러한 경우, 화석연료 외의 

발전원인 신재생에너지를 이용한 발전과 원자력발전이 명확하게 드러나지 않아서 
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이들의 증대를 통한 온실가스 배출 감소를 고려하여 분석하기가 어렵게 된다. 즉, 

현재 우리나라에서 계획되고 있는 원자력발전 비율 상향 및 신재생에너지를 이용한 

발전 증대 등을 포함하는 전원구성의 중장기 계획을 고려하기가 어렵게 된다. 또한 

화석연료 믹스의 변화도 쉽게 일어날 수 있는 것이 아니다. 전력부문은 대규모 설비

투자 산업이자 장치산업으로 전원구성을 변동하기 위해서는 비가역적인 대량의 자

본투자가 필요하며 송배전, 설비용량, 기저부하 및 첨두부하 등 고려해야 할 기술적 

특성이 많다. 이를 충분히 고려하지 못하는 경우, 정책효과 분석은 비현실적인 결과

를 낳을 수 있다. 이 때문에 하향식 모형에 발전기술을 고려할 수 있는 상향식 모형

을 추가한 하이브리드 모형의 필요성이 대두된다.

하이브리드 모형은 하향식 모형과 상향식 모형의 장점을 모아 각 모형의 단점을 극

복하기 위해 개발되었다. 하향식 모형인 CGE 모형은 미시경제이론과 거시경제이론

을 바탕으로 구축되는 미시-거시 시스템(micro-macro system)으로 산업수준의 미시적 

자료가 통합되어 거시경제를 이루게 되기 때문에 미시적 분석과 거시적 분석결과가 

상충되는 문제가 거의 발생하지 않고 여러 정책이 경제 전체에 미치는 파급효과를 비

교 및 분석할 수 있다는 장점이 있으나, 위에서 본 바와 같이 발전 등의 기술적 특성

을 고려하기 힘들다는 단점이 있다. 반면 상향식 모형은 여러 대안의 기술적 특성 및 

비용 등을 고려할 수 있다는 장점이 있지만 경제 전체에 미치는 파급효과를 보기에는 

어려운 점이 있다. 따라서 하향식 모형과 상향식 모형을 결합에 어려움이 있음에도 

최근 많은 연구자들이 새로운 하이브리드 모형의 개발에 노력을 기울이고 있다. 

예를 들어, Böhringer(1998)과 Böhringer and Rutherford(2005, 2008)는 MCP 

(mixed complementarity problem) 접근방식을 통해 상 ·하향식 모형을 하나의 수학

적 틀 안에서 기술함으로써 가정 및 자료의 일관성을 극복한 통합하였다. 이 때 발

생하는 연산의 복잡성을 극복하기 위한 방법으로 Bohringer and Rutherford(2009)에 

의해 분할기법(decomposition technique)이 제안되었다. Sue Wing(2008)은 사회계

정행렬(SAM; Social Accounting Matrix)과 기술적 자료를 연결하여 사회계정행렬

을 구축함으로써 일관성문제를 극복하였다. 독립적인 상·하향식 모형을 연결하는 방

법도 사용이 되었는데, Strachan and Kannan(2008)은 MARKAL에 단순화된 거시 

성장모형인 Macro를 결합하였다. McFarland et al.(2004)는 하향식 모형인 MIT 
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EPPA에 새로운 전력발적기술에 대한 공학적인 정보를 결합시켰다.

본 논문에서는 전원구성 및 전원계획을 고려하고 적용할 수 있는 하나의 하향식 

모형을 개발하고자 한다. 하향식 모형을 주요 토대로 하고 전력 부문에 상향식 모형

의 요소를 가미하는 부분적 하이브리드 모형이다. 

논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장은 본 연구에서 사용한 모형 개발 과정을 

소개하였으며, 3장은 모형개발 결과 및 이를 이용한 정책효과 분석의 예시를 보였

다. 마지막장에서는 전체 연구를 요약하고 시사점 및 향후 과제 등을 정리하였다.

II. 하이브리드 모형의 개발

1. 하향식 연산가능 일반균형(CGE)모형의 설정

분석에 사용한 CGE 모형은 모사하는 경제의 범주를 우리나라에 국한하는 소국

개방경제(small open economy) 가정을 사용한 일국 모형이며 경제주체의 근시안적

(myopic) 예측능력을 가정하는 정태모형이다. 모형은 포괄적인 에너지-경제 자료를 

기반으로 하여 분석결과의 정확도를 높이려 하였다. 즉, 에너지시장을 물리적 단위

로 표현하는 자료를 사용하였다. 

투입요소는 노동 및 자본이며, 생산함수는 각 부문에서 서로 대체가능한 재화끼리의 

묶음(nesting)을 통한 복합재의 형성을 가정하고 있다. 모형의 최종적 균형상태는 대표 

주체로부터의 최종 수요에 기반을 두고 있다. 최종 수요는 투자와 소득 수지(income 

balance) 제약 하에 있으며, 각 지역 민간과 공공의 소비는 요소 소득 및 세금으로부터 

지불된다. 다음의 <그림 1>에서 <그림 4>까지는 여기서 사용한 생산구조 및 최종수요 

구조 등을 각각 보여주고 있다. 각 재화의 생산 및 수요함수는 그림에서 보여주는 포섭

구조, 대체탄력성, 기준연도 재화의 가격 및 생산량, 세율 및 수출입구조 등을 기반으

로 하여 CES(Constant Elasticity of Substitution) 함수1) 형태로 표현 된다. 

산업별 대체탄력성은 Okagawa and Ban(2008)에서 OECD 국가를 대상으로 분석

하여 계산한 계수를 사용하였다.2) 배출전망 및 경제성장 전망을 기준연도 경제구조

1) 레온티에프 함수와 콥-더그라스 함수 형태를 포함한다.
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에 적용하기 위하여 추가적으로 외생적 변수인 에너지효율향상(Autonomous Energy 

Efficiency Improvement, AEEI)을 사용하여 간극을 보정하였다.

실제 모델링 작업은 Rutherford(1995)등에서 개발하고 소개한 GAMS 프로그래밍 

언어 기반의 MPSGE(Mathematical Programming System for General Equilibrium 

Analysis)를 사용하였다. MPSGE는 MCP에 기반을 두어 경제의 생산 및 소비주체

의 생산과 소비를 연결하고 있으며 시장청산, 영이윤, 소득균형조건 등을 체크해주

는 CGE 모델링에 특화된 GAMS의 하위언어이다. 예를 들어 <그림 1>에서 <그림 

4>에 이르는 포섭구조들은 하위구조가 복잡해지면 실제로는 함수형태가 매우 복잡

해져서 구현에 어려움이 있으나 MPSGE를 이용하면 마치 그림을 그리듯 쉽고 직관

적으로 나타낼 수 있다. 에너지복합재(E)의 생산에 있어서 전력과 화석연료복합재 

사이에 대체관계가 있다. 또한 화석연료복합재는 유동화 가능한 석유-가스 복합재

와 유동화가 어려운 석탄을 투입요소로 하여 생산된다. 전력은 원자력, 석유, 가스, 

석탄, 신재생 등 다양한 발전원에 따른 발전기술을 통해 생산되며 <그림 3>과 같이 

발전원별로 생산된 전력은 동일한 재화로 취급된다. 

모형에서 사용한 대체탄력성 자료는 본 논문의 <부록 1>에 정리하였다. 

<그림 1> 생산 포섭구조(화석연료 제외)

2) Okagawa and Ban의 연구에서 산업별 대체탄력성이 음수로 분석된 항목은 0의 값을 갖도록 치환하였다. 
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<그림 2> 화석연료 생산 포섭구조

<그림 3> 발전기술별 전력생산 포섭구조

<그림 4> 아밍튼 재화 생산 포섭구조

기존의 CGE 모형과 가장 큰 차이점을 나타내는 부분은 <그림 3>의 발전기술별

로 나타나는 전력생산의 포섭구조이다. 개별 발전기술별로 특화된 고정요소가 다른 

부가가치 및 중간재와 결합되어 전력을 생산하게 된다. 이 때 사용되는 CES 함수의 

탄력성 
 는 외생적으로 주어진 공급의 가격탄력성 에 따라서 캘리브레이션된다. 

즉 전력생산부문을 단일부문으로 취급한 기존의 CGE 모형과 다르게 본 모형에서는 

발전기술별로 나뉘어져 균일한 재화인 전력을 생산하게 되며, 각 고정요소(발전기

술별 자본)는 전원구성을 조정하게 된다.3) 
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본 연구는 2007년을 기준연도로 하고 있다.4) 주로 사용된 자료는 2007년의 사회

계정행렬(SAM; Social Accounting Matrix)을 작성하기 위한 산업연관표이다. 추가

적으로 에너지밸런스 자료, 전원구성자료, 온실가스배출 정보 등이 사용되었다. 

1) 업종구분

본 연구에서 모델링 시 사용한 우리나라 전체 경제의 업종분류는 정부에서 2011

년 7월 발표된 부문별 · 업종별 ·연도별 감축목표에서 사용된 업종분류를 따르기 위

해 최대한 노력하였다.5) 또한 추가적으로 에너지원을 세분류하였다. 

<표 1> 업종 분류 및 구성 

번호 업종기호 업종설명 번호 업종기호 업종설명

1 AFF 농림수산업 16 ORE 철강

2 COA 석탄 17 NFM 비철금속

3 CRU 원유 18 MAC 기계

4 NGA 천연가스 19 ECT 전기 및 전자

5 GAS 도시가스 20 DIS 전자표시장치

6 MIN 광산업 21 SCT 반도체

7 FOO 음식료품 22 AUT 자동차

8 CLO 섬유가죽 23 SHB 조선

9 PPP 인쇄제지목재 24 OMA 기타제조업

10 CKC 코크스 25 ELE 발전 및 온수공급

11 NAP 납사 및 기타석유 26 SER 서비스

12 FOL 연료유 27 CON 건설

13 CRP 화학제품 28 TRN 수송

14 CER 유리 및 요업

15 CEM 시멘트

3) 자세한 생산함수식은 Böhringer et al.(2012)의 부록을 참고하기 바란다. 

4) 2007년을 기준연도로 한 이유는 본 연구에서 분석하고자 한 부문별·업종별·연도별 감축목표의 기준연
도가 2007년이기 때문이다. 

5) 부문별 ·업종별 ·연도별 감축목표에서 사용된 업종분류는 다음과 같다. 18개 업종의 산업부문(정유, 광
업, 철강, 시멘트, 석유화학, 제지/목제, 섬유/가죽, 유리/요업, 비철금속, 기계, 전기/전자, 전자표시장치, 
반도체, 자동차, 조선, 기타제조, 음식료품, 건설업), 수송부문, 가정부문, 상업부문, 공공기타부문, 농림
어업부문, 폐기물 부문.
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부문별·업종별·연도별 감축목표의 업종분류는 표준산업분류(KSIC) 코드를 기준

으로 설정되어 있다. 그러나 사회계정행렬을 만들기 위해서는 산업연관표 상의 산

업분류가 필요하다. 표준산업분류 상의 업종분류를 산업연관표 상의 업종분류와 연

결시키기 위하여 한국은행에서 나온 표준산업분류 업종분류와 산업연관표 기본부

문 매핑 파일을 사용하였다. 이를 통해 5자릿수(digit)로 표시된 업종의 분류기준을 

산업연관표의 기본분류에 연결시키는 매핑을 만들 수 있었다. 결과적으로 일부 세

세 산업의 누락 및 중복의 우려가 있긴 하지만 부문별·업종별·연도별 감축목표의 업

종과 한국은행 산업연관표를 연결하는 매핑을 만들었으며 이를 분석에 사용하였다. 

<표 1>은 본 연구의 분석에 사용한 업종 분류를 보여주고 있다.6) 

에너지원은 석탄, 코크스, 원유, 가스, 연료유, 납사(naphtha), 전력 등으로 나뉘어

졌다. 기존의 CGE 모형은 여러 종류의 석유를 하나로 취급한 경우가 많으나 본 연

구에서는 석유를 세분류하여 납사를 따로 관찰하였다. 우리나라에서는 석유화학 산

업 등에서 납사를 연료가 아닌 제품 생산을 위한 원료로 많이 사용하고 있다. 납사

를 따로 관찰하지 않는 경우 석유화학 산업에서 원료로 사용되는 석유가 연료로 계

상되어 해당부문의 배출량이 과대 설정될 가능성이 있다. <표 1>에서 에너지원은 

COA, CRU, NGA, GAS, CKC, NAP, FOL, ELE이다. 

2) 외생적 거시변수 전망 적용

본 연구에 사용된 모형에서는 BAU(Business-As-Usual) 시나리오를 구축하기 위

해서 GDP 전망, 에너지가격전망, 부문별·원별 에너지수요전망, 부문별 ·원별 온실

가스 배출전망 등 다양한 외생적 장기전망이 필요하다.7) 

본 연구에서 사용한 거시변수에 대한 전망은 대부분 에너지경제연구원(2011)의 

장기전망을 차용하고 있다. <표 2>와 <표 3>은 대표적으로 사용된 외생적 거시변수 

전망인 GDP 전망 및 원유가 전망 등을 보여주고 있다. 석탄을 제외한 화석연료의 

가격은 원유가 전망과 연동하여 변하도록 설정하였다.

6) 산업분류와 관련된 자세한 내용은 오상봉(2012)을 참조하기 바란다. 

7) 모형에서 사용한 에너지수요전망 및 온실가스 배출전망은 <부록 2>에 총합하여 표시하였다. 에너지경
제연구원(2011)을 보면 자세한 내용을 알 수 있다. 
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<표 2> 연도별 GDP 레벨(2007=100)

2007 2010 2015 2020 2025 2030

100 109 134 160 187 211

<표 3> 원유가 전망(2007=100) 

2007 2010 2015 2020 2025 2030

100 108 136 155 169 177

배출전망 및 경제성장 전망을 기준연도 경제구조에 적용하기 위하여 추가적으로 

외생적 변수인 자연적 에너지효율향상(AEEI; Autonomous Energy Efficiency 

Improvement)을 사용하였다. 본 모형은 최장 2035년까지의 분석이 가능한 외생적 

전망변수 자료를 포함하고 있다.

3) 에너지소비 및 온실가스 배출 전망 적용

추가적으로 업종별 에너지전망이 적용되었는데 이에 기반을 두어 온실가스 배출

전망이 계산되었다. CGE 모형은 금액(monetary) 기반으로 운영되기 때문에 위와 

같은 물리적 자료의 적용은 에너지 재화의 금액 단위 값과 에너지단위(TOE; Tonne 

of Oil Equivalent) 값 및 온실가스 배출단위(TCO2eq) 값을 연결하는 업종별로 특화

된 계수(coefficient)를 계산함으로써 이루어졌다. 

에너지경제연구원(2011)의 에너지수요전망에는 산업이 충분히 나뉘어 있지 않아

서 본 모형에서 사용하는 세분류 업종과 매칭 할 수 없는 경우가 있는데, 이때는 부

득이하게 산업연관표의 각 연료별 비용분배율(cost share)을 사용하여 각 산업별 에

너지소비를 계산하여 분배하였다. 또한 에너지수요전망의 산업분류의 정의와 산업

연관표의 산업분류의 정의가 다르기 때문에 발생하는 문제점들이 있다. 수송과 건

물(상업, 가정 등)부문이 대표적 예인데, 이는 에너지 부분의 자료를 해당 부문에 분

배하여 해결하려 노력하였다.8) 

8) 예를 들어, 자가용 자동차에서 사용한 연료유는 에너지수요전망에서는 수송 부분에 속해 있지만, 산업
연관표 상에서는 가정 부분에서 사용하는 것으로 되어 있다. 이 경우, 에너지수요전망의 자가용 자동차 
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2. 하이브리드 모형의 설정

본 연구에서 개발하는 하이브리드 모형은 주로 하향식 모형인 앞 절의 CGE 모형

을 골간으로 하고 일부 부문(전력, 교통, 철강 등, 본 연구에서는 전력 부문)에 대해

서만 상향식 모듈을 만들어 하향식 모형에 접속시킨 것이다. 이러한 하이브리드 모

형의 연산은 Böhringer and Rutherford(2009)에서 시도하는 바와 같이 CGE와 상향

식 모듈이 분할되어 연산되기도 하고 Böhringer(1998)와 Böhringer and Rutherford 

(2005, 2008)와 같이 상향식 모듈과 하향식 모형이 동시에 연산되어 균형점을 찾아

내기도 한다.

Böhringer(1998)와 Böhringer and Rutherford(2005, 2008, 2009) 등의 기존 연구

에서는 상향식으로 나타내는 부문, 즉 전력 부문의 생산함수를 설비용량과 한계비

용에 따라서 계단식 공급곡선으로 나타내고 각 발전원이 그 중의 한 단씩을 차지하

게 하는 방법을 사용하였다. 그러나 이와 같이 전력 부문을 계단식 공급곡선으로 나

타내고 각 발전원이 되는 기술(석탄, 가스, 중유, 원자력 등)을 그 중의 한 단으로 

나타나는 경우, 플립-플롭(flip-flop) 현상이 너무 강하게 나타날 수 있다. 즉, 전력 

가격이 변동하여 일정 경계를 넘어가게 되는 순간 비경제적이 된 발전원 전체가 비

활성화 상태가 되어버리는 것이다. 기저부하 및 첨두부하의 개념이 있고, 전력 송배

전 인프라에 인한 제약이 있는 조건을 생각하면 이러한 가정은 현실성을 잃게 된다. 

또한 계단식 공급곡선은 기술별 설비용량의 상한 및 하한의 설정의 어려움이 있으

며 설비용량을 포함한 기술적 자료를 정확히 입력하는 경우에도 너무 많은 기술적 

제약조건의 존재로 인해 모형이 과잉규정(over-specify)되어 균형점을 찾아가는 하

향식 모형의 이점을 잃게 되는 경우가 있다. 또한, 계단식 공급곡선을 통해 계산된 

균형 값은 원별 전력생산량 측면에서는 현실적인 값을 잘 표현할 수 있지만 이면의 

원별 잠재가격(shadow price)의 경우에는 다소 임의적이고 비현실적인 값이 계산되

는 경우가 많다. 실제 기존의 연구에서도 각 발전원별 생산량(발전량)은 정해진 범

위를 잘 따르게 되기 때문에 현실적인 분석결과를 보여주고 있지만 원별 잠재가격

은 잘 보여주지 않고 있다. 만약 어떤 발전원의 잠재가격이 매우 높거나 매우 낮아

연료유 수요 부분 자료를 가져와서 가정 부문에 포함시켰다. 
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서 심지어는 음의 가격을 갖게 된다고 하는 경우 발전원별 설비용량을 조정하지 않

는 이유를 설명하기 매우 어려워질 것이다.

본 연구에서 개발한 모형은 MCP(Mixed Complementarity Problem) 방식을 사용

하여 하이브리드 모형을 설정했다는 점에서는 기존의 연구들(Böhringer, 1998; Böhringer 

and Rutherford, 2005, 2008, 2009)과 비슷하다고 할 수 있지만, 계단식 공급곡선을 

사용하지 않았다는 점에서는 기존의 연구들과 차별된다.

본 연구에서는 전력 부문의 기술적 요소를 나타내는데 있어서 기존에 주로 사용

한 계단식 공급곡선을 사용하지 않는 대신, 발전기술별로 전력 생산에 필요한 고정

요소가 있다는 개념을 도입하여 만들어낸 다수의 DRTS(Decreasing-Returns-To- 

Scale, 규모에 대한 수확체감) CES 생산함수의 조합을 사용하였다. 이러한 변화가 

주는 가장 큰 이점은 전력의 상대가격 변화에 따라서 각 발전기술의 생산량 변화가 

부드러운(smooth) 반응곡선의 형태를 보이게 된다는 것이다. 기존의 계단식 공급곡

선을 적용하는 경우에는 각 발전기술의 대응이 외생적으로 주어진 설비용량 가정의 

상한과 하한 사이에서 점핑(jumping)하는 대응, 즉 플립-플롭 현상을 보여주었으며, 

이는 현실의 시장 대응을 잘 반영하는 모습은 아닐 것이다. 물론 본 연구에서 사용

한 것과 같이 다수의 DRTS CES 함수를 사용하는 경우에도 각각의 발전기술에 대

해 설비용량으로 인한 제한조건을 줄 수 있으며 이 경우에는 제한 범위 내에서 부드

러운 반응곡선을 보여주게 된다.

여러 발전기술은 전력시장에 공급하기 위해 경쟁하며 전력 가격은 한계 공급자의 

생산비용과 같아지게 된다. 한편 각각의 발전기술은 기술별 공급탄력성에 따라서 

전력가격의 변화에 대응하게 된다. 

1) 발전기술의 표현 및 캘리브레이션 

본 연구에서는 Kiuila and Rutherford(2010, 2011) 및 Böhringer et al.(2012) 등에

서 사용된 규모에 대한 수확체감형태의 발전원별 생산함수를 사용하여 각 발전기술

을 나타냈으며, 외생적으로 주어진 공급 탄력성에 따라서 생산함수의 모수들이 캘

리브레이션 되었다. 각각의 발전기술은 전력이라는 균일한 재화를 생산하게 된다. 

CES 함수의 형태가 통상적인 규모에 대한 수확불변(Constant Returns To Scale, 
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CRTS)의 성질을 갖지 않고 수확체감(Decreasing Returns to Scale, DRTS)의 성질

을 갖게 되는 원인은 각 발전기술별로 자본 등의 투입요소에 대한 고정요소(fixed 

factor)를 가정하였기 때문이다.9) 즉 하나의 투입요소가 일정량, 비율 또는 범위 등

으로 정해져 있는 경우, 다른 투입요소를 증가시킨다고 하더라도 거기에 비례하는 

생산량 증가를 얻을 수 없게 된다. 그리고 각각의 발전원에 대해서 고정요소를 조정

함으로써 각각의 발전원에서의 공급이 전원구성 및 계획에 맞도록 조정할 수 있게 

된다. DRTS 세팅 하에서는 각각의 발전원에서의 공급량이 애초의 전원계획에서의 

공급량보다 많아지면 많아질수록 단위 생산량에 들어가는 비용은 점점 더 늘어나게 

될 것이다. 대규모의 설비투자 산업인 발전산업의 특성을 고려하면 발전기술별로 

이러한 고정요소를 설정하는 것은 타당한 가정으로 여겨진다. 

Kiuila and Rutherford(2011)에서는 다음과 같은 <그림 5>를 사용하여 왜 고정요소

가 있는 경우 CES 생산함수가 규모에 대한 수확체감의 성질을 갖게 되는지 설명하고 

있다. <그림 5>의 왼쪽에서 보는 곡선들은 등량곡선(isoquant)이고 는 고정요소이

며 는 그 외의 투입요소이다. 가 로 고정되어 있는 경우에는 가 에서  , 

로 같은 양씩 더 투입이 된다고 하여도 늘어나는 생산량은 점점 줄어들게 된다. 즉 

      가 된다. 이러한 점 때문에 오른쪽의 그림에 도시된 생산함수 

  는 투입요소에 대해 규모에 대한 수확체감의 성질을 갖게 되는 것이다. 

<그림 5> 고정요소가 있는 경우의 DRTS CES 생산함수 

자료: Kiuila and Rutherford(2011)

9) 고정요소 가정은 단기에 합당한 가정이다. 만약 장기간의 경제상황을 한꺼번에 최적화하는 동태모형을 
사용하는 경우 고정요소의 가정은 합리적이지 않을 수 있다. 본 연구는 비교적 짧은 미래인 2020년을 
대상으로 한 정태모형이기 때문에 고정요소 가정에서의 문제점은 크지 않으리라 생각하였다. 
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각각의 발전기술의 생산함수가 외생적으로 주어지는 공급 탄력성에 따라서 캘리

브레이션 되는 과정은 다음과 같다.10) 

먼저 자본투입이 고정요소가 되고 노동투입이 변동한다고 가정하자. 균형상태에

서의 CES 함수는   와 같이 나타낼 수 있다. 이 때, 는 임금수준이고 은 

고정요소에 의한 자본비용 수준이다. Shephard's lemma에 따라서,





  (1)

이며 여기서 은 고정요소의 공급량이다. CES 비용함수는 calibrated share form으

로 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

         
  


(2)

이 경우 캘리브레이션의 문제는 적절한   값을 찾는 것으로 귀결된다. 단 외생적

으로 주어진 공급탄력성 에 대해 






 를 만족하여야 한다. (2)를 미

분하여 (1)를 계산하면   
 



를 구할 수 있고 이를 다시 균형에서 가격과 비

용이 같다는 성질을 이용하여 (2)에 대입한 후, 이를 통해 구해진 함수를 편미분하

면 값을 구할 수 있다. 이렇게 구해진 는 다음과 같다. 

 

 

(3)

고정요소가 있을 때 공급탄력성인 는 각 발전원별 기술특성을 반영하여 외부에서 

주어져야 한다. 그 경우 (3)과 고정요소를 제외한 투입요소의 요소분배율인 를 사

10) 중간과정을 포함한 좀 더 자세한 내용은 Rutherford(2002)를 참고하기 바란다. 
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용하여 발전원별 대체탄력성을 구할 수 있게 된다. 여기서 계산된 는 앞서 <그림 3>

에서의 발전기술의 대체탄력성 
  로 사용된다. 

2) 발전원별 기술자료의 가정 

지금까지 살펴본 바와 같이 본 모형에서는 각 발전기술을 각각의 DRTS 생산함수

를 통해 나타내며 이들을 총합하여 전력 부문을 나타내고 있다. 각 발전기술의 특징

은 고정요소의 크기, 화석연료 및 노동투입 등 기타 투입요소의 크기, 공급탄력성 

등을 통해서 나타낼 수 있다. 

발전기술별 공급탄력성은 시계열로 가용한 자료가 충분한 경우 가격 및 발전량 

자료를 사용하고 계량경제학적 방법론을 적용함으로써 추정될 수 있을 것이다. 가

용한 자료가 부족한 경우에는 각 발전기술별 공급탄력성에 대해 시나리오를 적용해 

여러 값들을 대입해 볼 수 있다. 공급탄력성이 크다는 것은 해당 발전기술이 전력의 

상대가격의 변화에 빠르게 대응하여 생산량을 변동시킬 수 있다는 것을 뜻하며 작

다는 것은 그 반대를 뜻한다. 공급탄력성이 0인 경우에는 전력가격과 상관없이 계

획에 따른 현재의 생산량이 해당 발전기술이 공급할 수 있는 상한선이 된다. 

여러 발전기술을 비교해 보면 수력이나 원자력과 같은 발전기술은 공급탄력성이 

상당히 낮거나 0의 값을 갖게 될 것을 예측해볼 수 있다. 수력의 경우 수력자원의 

유무와 댐 건설 가능성 등의 영향을 크게 받으며 원자력의 경우 발전소 건설기간이 

길 뿐만 아니라 정치적으로 결정되어야 할 부분도 많기 때문에 전력의 상대가격의 

변화에 따라 민감하게 생산량을 증대시키기 어려울 것이다. 반면 가스 발전의 경우 

가변적으로 발전량을 조절할 수 있는 것으로 알려져 있으며 신재생에너지의 경우, 

한 기당 발전량이 작은 분산전원의 형태를 띠는 경우가 많아서 공급탄력성이 상대

적으로 높을 것으로 예상된다. 하이브리드 모형의 결과치는 이러한 외생적으로 주

어지는 발전기술별 공급탄력성의 값에 크게 영향을 받게 된다. 따라서 좀 더 강건성 

있는 연구결과를 얻기 위해서는 공급탄력성의 값에 따른 민감도 분석(sensitivity 

analysis)이 반드시 필요할 것으로 보인다. 

본 연구는 발전원별 기술자료의 정확한 획득과 입력보다는 모형의 개발과 분석틀

을 마련하는 데에 더 중점을 두었기 때문에 공급탄력성에 대해 간단한 가정을 하고 
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별도의 민감도 분석은 실시하지 않았다. 본 연구에서 사용한 발전기술별 공급탄력

성 가정은 <표 4>와 같다. 

<표 4> 발전기술별 공급탄력성 가정 

발전기술　 공급탄력성 

석유 1

가스 1.5

석탄 1

원자력 0

신재생 2

발전기술별 비용구조의 경우도 실제 자료를 쓰지 않고 강한 가정을 사용하여 만

들어진 가상의 자료를 사용하였다. 이는 가용한 자료가 부족하고 하향식 모형과 상

향식 모형 간의 자료의 일관성(산업연관표 기준)을 유지하기 힘들기 때문이다. 향후 

발전기술별 비용구조의 자료가 모두 구해지고 이것이 산업연관표 상의 전력 부문의 

투입 요소와 총합이 비슷하게 되면 자세한 발전기술별 비용 자료를 사용할 수 있을 

것으로 보인다. 

현재 투입요소 중 자본은 고정요소로 취급되었다. 또한 자본의 발전기술별 배분

의 초기값은 전원계획에서 사용한 발전원별 전력생산 비율에 따라서 나누었다. 화

석연료는 해당되는 발전기술에서 사용되고 그에 따른 온실가스를 배출하는 것으로 

취급되었으며 신재생과 원자력은 화석연료를 사용하지 않는다. 나머지 중간재 및 

노동은 복합재가 되어 발전기술의 종류와 상관없이 생산량에 비례하여 탄력성에 따

른 대체가능성에 따라서 사용된다고 가정하였다. 이러한 비용구조는 총합하였을 때 

하향식 모형과 일관성이 있어야 하는데, 이를 위해서 변동이 있을 때마다 최소자승

법을 이용해 잔차를 최소화하는 방향으로 발전기술별로 할당된 기타 투입요소 등을 

조정하였다. 

3) 우리나라의 전원구성 전망 시나리오 

우리나라의 향후 전원구성은 EIA(2010)에서 발표한 각국별 전망치를 사용하였다. 
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<표 5>는 사용한 전원구성 전망을 나타내고 있다. 일부 비율이 낮은 신재생에너지

의 경우에는 가상의 자료를 사용하기도 하였다. 외부의 자료를 사용한 이유는 미래 

에너지수요 및 전원구성에 대한 국내 장기계획이 연도별로 계속 업데이트 되어 하

나의 기준을 선택하는데 어려움이 있었기 때문이다. 본 연구는 이론적인 모형 개발

에 초점을 두고 있으며 전원부문 모사에 있으며, 기술자료의 부족으로 실제로 다른 

연구에서도 전원부문 모사에 있어서 가상적 자료를 종종 사용하였다. 이에 따라 전

원구성도 논란의 여지가 적은 해외기관의 전망치를 적용하여 사용하게 되었다. 이

러한 부분은 향후 국내 자료를 사용하여 개선될 수 있을 것이다. 

<표 5> 연도별 전원구성(%) 

2007 2020

석유 4.5 3

가스 17 18.6

석탄 41 33.5

원자력 35.5 42.7

신재생 2 2.2

3. 개발된 하이브리드 모형의 특성 및 기존 모형과의 차이점

본 연구에서 개발된 하이브리드 모형과 기존의 CGE 모형과의 차이점은 다음 <표 

6>에 정리되어 있다. 방법론적으로 가장 다른 점은 기존의 CGE 모형은 보통 전력

부문을 부가가치 및 에너지 복합재와 중간재가 투입되어 전력이 생산되는 단일한 

생산함수로 표현한 반면, 하이브리드 모형은 개별적인 DRTS 생산함수로 각각의 발

전기술(원자력, 중유, 가스, 신재생 등)을 표현하였고 이것의 합산으로써 전력부문을 

모사했다는 점이다. 이러한 방법론의 차이는 발전부문의 모사 및 관련 정책의 분석

에서 많은 차이점을 가져오게 된다. 

먼저 기존의 CGE 모형에서는 발전기술별 투입요소를 따로 적용할 수가 없다. 그

러나 하이브리드 모형의 경우에는 발전기술별 투입요소를 적용하는 것이 가능하며, 

가정에 따라서 특화된 고정요소 등도 고려할 수 있다. 물론 하이브리드 모형에서의 
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투입요소는 합산하여 전력부문의 투입요소와 같아져야 한다는 제약조건이 있으며 

이를 통해 시장청산과 영이윤의 조건을 만족시켜야 한다. 

발전기술의 경우, 기존의 CGE 모형의 경우에는 원별(주로 화석연료) 대체탄력성

으로 나타내는 수밖에 없었다. 그러나 하이브리드 모형의 경우에는 발전기술별 공급

탄력성 및 개별적 투입요소 등 발전기술을 표현할 수 있는 수단이 좀 더 풍부해졌다. 

발전기술별 설비용량의 표현도 전력부문에서는 중요한 이슈이다. 기존의 CGE 모

형에서는 설비용량의 제한을 표현하기 어려웠으며 정책 분석 시 가능한 설비용량 

이상으로 해당 화석연료를 사용하여 발전하는 것으로 예측되는 경우가 종종 있어서 

현실과 부합되기 어려웠다. 하이브리드 모형에서는 공급탄력성과 고정요소를 사용

하여 설비용량의 제한을 표현할 수 있으며, 발전기술별로 설비용량을 변화시키는데 

있어서의 어려움의 정도도 쉽게 표현할 수 있다.

하이브리드 모형의 가장 중요한 장점은 전력관련 정책실험을 가능케 한다는 것이

다. 서론에서도 강조하였듯이 신재생에너지 의무할당제나 원전 증설 등의 전력관련 

정책은 우리나라의 녹색성장 및 중기감축목표 달성에 있어서 가장 중요한 정책수단

들 중 하나이다. 기존의 CGE를 활용하는 경우 이러한 정책수단을 잘 표현하기 어

려웠는데, 가장 큰 이유는 전력이 단일부문으로 표현되어 화석연료를 사용하지 않

는 전원이 따로 구별되어 있지 않았기 때문이다. 하이브리드 모형에서는 전력관련 

정책실험의 효과를 발전기술별로 볼 수 있다. 따라서, 신재생에너지 의무할당제, 원

전 증설, 전력부문 배출권거래제 적용 등과 같은 정책에 대한 신재생에너지 및 원전

을 포함한 발전기술별 생산량의 변화를 볼 수 있게 된다. 

전원구성 장기계획의 적용이 가능한 것도 하이브리드 모형의 장점이다. 서론에서

도 서술하였듯이, 정책이나 규제의 효과 전망은 주로 기준안 대비 주요한 거시변수

의 증가분 또는 감소분으로 표시되는데, 하이브리드 모형의 경우 기준안 안에 거시

변수의 변동에 부합하게 전원 구성의 변화를 포함시킬 수 있어서 좀 더 현실성 있는 

정책의 파급효과를 분석할 수 있게 된다.
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<표 6> 기존의 CGE 모형과 하이브리드 모형의 차이점 

　 기존의 CGE 모형 하이브리드 모형

전력부문의 

생산함수 표현
단일 생산함수로 표현

발전기술에 따른 개별적 생산함수의 

합산으로 표현

발전기술별 

투입요소
발전기술별 투입요소 적용 불가능

발전기술별 노동, 자본, 고정요소, 

화석연료, 중간재 등의 투입요소 

적용 가능

발전기술의 표현
단일 생산함수의 원별 

대체탄력성으로 표현

공급탄력성을 통해 발전기술 별로 

가격에 대한 탄력성 표현 가능

발전기술별 

설비용량 제한
발전기술별 설비용량 제한 어려움

발전기술별로 고정요소 등을 통해 

적용 가능하며 상한 및 하한의 

설정도 가능

전력관련 정책 

실험

총 발전량 변화 및 화석연료 믹스의 

변화로 반응함

기술적 제한조건을 고려한, 

신재생에너지 및 원전을 포함한 

발전기술별 생산량의 변화로 반응함

전원구성 계획 

적용
전원구성 장기계획의 적용이 어려움

원전 증대 및 신재생에너지 촉진 등 

전원구성 장기계획의 적용이 용이함

4. 시나리오 설정

정책분석 예시를 위한 시나리오는 모두 기준연도인 2007년의 경제상황을 여러 

외생적 가정을 통해 확장한 2020년의 상황을 기준으로 설정되어 있다. 

먼저 첫 번째 시나리오는 기준안이 되는 시나리오인 BAU 시나리오이다. 이는 외

생적 전망에 맞추어 설정된 시나리오이며, GDP, 에너지가격, 부문별 에너지수요 및 

온실가스 배출 전망, 전원구성 등을 적용하여 구성되었다. 

다음으로 기존의 하향식 모형과 하이브리드 모형의 비교를 위하여 각각의 모형을 

이용한 감축목표 달성 시 파급효과 분석치를 비교할 수 있는 시나리오들을 구성하

였다. 

두 번째 시나리오(ETS-CGE)는 전력부문의 상향식 모듈을 적용하지 않은 순수한 

기존 CGE 모형을 사용하여 분석한 것이다. 우리나라의 중기감축목표에 맞추어 경

제전체의 배출을 기준안 대비 30% 줄이는 규제에 대한 파급효과를 관찰하고자 하

였으며, 경제전체가 배출권거래제 하에 있다고 가정하였다. 두 번째 시나리오에서는 

순수한 하향식(CGE)모형을 이용하여 감축목표와 배출권거래제(ETS; Emission 
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Trading Scheme)의 파급효과를 보기 때문에 'ETS-CGE'로 표시하였다.

세 번째 시나리오는 본 연구에서 개발한 전력부문 상향식 모듈을 추가하여 구성

한 하이브리드 모형을 적용한 경우이다. 따라서 이 시나리오에서는 전원구성의 변

화가 가능하게 된다. 시나리오에서 적용되는 규제는 두 번째 시나리오인 ETS-CGE

와 같다. 두 번째 시나리오에서는 상향식(bottom-up) 모듈을 추가한 하이브리드

(Hybrid)모형을 이용하기 때문에 'ETS-HB'로 표시하였다. <표 5>의 전력구성계획에 

따르면 기준연도인 2007년과 비교하여 2020년에 원자력 발전이 증가하고 석탄발전 

부문이 감소하는 등의 내용이 계획에 포함된 것을 볼 수가 있는데, ETS-CGE 시나

리오와 ETS-HB 시나리오를 비교함으로써 이러한 전원구성의 변화의 적용이 감축

비용 분석에 어떠한 영향을 주는지를 살펴볼 수 있을 것이다. 

<표 7> 시나리오 설명 

시나리오 모형 내용

BAU 전망 2020년 BAU 시나리오

ETS-CGE 기존 CGE 모형 2020년 전체 배출을 BAU 대비 30% 감축;

전 업종 배출권거래제 적용 가정ETS-HB
하이브리드 

모형ETS-RPS-HB
ETS-HB 시나리오 + 신재생에너지 의무할당제(신재생에너지 

전원비율 8%) 적용

 

네 번째 시나리오는 신재생에너지 부문의 핵심 정책인 의무할당제의 효과를 고려

하기 위해 세 번째 시나리오(ETS-HB)에 신재생에너지 부문에 의무할당제를 추가한 

것이다. 이러한 분석은 하이브리드 모형에서만 가능하며 기존의 CGE에서는 어렵

다. 의무할당제(RPS, Renewable Portfolio Standard) 도입에 의해 전원에서 신재생

에너지가 차지하는 비율은 2020년에 8%가 된다고 가정하였다. 네 번째 시나리오는 

‘ETS-RPS-HB'라고 표시하는데, 이는 세 번째 시나리오에 RPS제약을 추가한 것이

기 때문이다. 이 경우 전력 부문은 감축목표와 의무할당제에 의해 이중으로 규제되

게 되는데 이러한 중복된 규제가 전원구성 및 산업에는 어떠한 영향을 끼치는지 살

펴보았다. 시나리오에 대한 정의는 <표 7>에 다시 설명하였다. <표 8>은 연도별 신

재생에너지 의무공급량 비율이다. 
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<표 8> 연도별 신재생에너지 의무공급량의 비율

연도 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022~

의무비율(%) 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

배출권거래제도는 하향식 모형의 생산함수 상에서 화석연료를 투입요소로 사용

할 때마다 배출계수에 비례한 만큼의 배출권을 함께 사용하도록 강제함으로써 반영

시켰다. 화석연료-배출권의 복합재가 만들어지며, 이 때 생산함수를 대체탄력성이 0

인 레온티에프함수를 사용하였다. 총량제한배출권은 가계와 정부에게 생산요소의 

형태로 주어져 있으며 기업과 산업부분은 이를 구매(경매)하여 사용하며 배출권에 

대한 수요가 일정수준을 넘어서는 경우 가격이 형성되게 된다. 한편 RPS는 신재생 

에너지 생산량 목표를 맞추도록 재원을 추가 투입하는 형태로 설정하였다.11)

III. 모형개발 결과 및 정책분석 예시

본 장에서는 개발된 하이브리드 모형을 실제 정책분석에 적용되었을 때 상식에 

부합하는 추정치를 보여주는지를 알아보고 이를 통하여 모형을 검증하고자 한다. 

또한 하이브리드 모형의 특성을 보여주기 위하여 상향식 요소가 포함되지 않은 기

존의 CGE 모형과도 그 결과치를 비교해 보았다. 

1. 기존 CGE 모형과 하이브리드 모형의 분석결과 비교

다음 <표 9>은 모형 운영에 의해 분석된 시나리오별 감축 및 규제가 GDP에 미치

는 영향을 보여주고 있다. 효과는 기준안 대비 GDP 변화율(%)로 표시되었다. 중기

감축목표에 의한 2020년 BAU 대비 30% 감축은 ETS-CGE 시나리오(기존 CGE 모

형 적용) 하에서는 약 1% 감소, ETS-HB 시나리오(하이브리드 모형 적용) 하에서는 

0.61% 감소하였다. ETS-RPS-HB 시나리오 하에서는 0.64% 감소로 나타났다. 이러

11) 이렇게 모사한 RPS는 정확하게 신재생에너지 인증서 시장을 모사한 것이라 볼 수 없다. 인증서 시장
에 의한 추가적인 재화가 정의되어 있지 않기 때문이다. 하지만 정부가 신재생에너지의 가격이 아니
라 양을 보조하였기 때문에 인증서 시장에 대한 세부 가정 없이 RPS를 모사한 것이라 볼 수 있다. 
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한 감소폭은 녹색성장위원회(2009)가 추정한 감소폭인 0.49% 보다는 큰 값이며 

Lim(2011)에서 추정한 감소폭인 1.53%보다는 작은 값이다. 모형에서 사용한 다양

한 가정에 따라서 GDP 감소율은 큰 차이를 보이는 것으로 나타난다.

ETS-CGE 시나리오와 ETS-HB 시나리오의 차이는 상향식 모형을 사용하여 발전 

부문에서 전원구성계획을 적용한 것과 그렇지 못한 것의 차이점 때문인 것으로 보

인다. 향후 원전이 증가하는 것을 고려하는 하이브리드 모형의 경우, 지금과 비슷한 

발전원 비율을 유지하는 것을 가정하는 기존의 CGE모형과 비교하여 BAU 대비 

GDP 추정치가 약 0.4%p 가량 덜 감소하였다. 이는 원자력 발전비율의 증가가 향후 

감축비용을 감소시켜 줄 수 있음을 보여주는 상식에 부합되는 결과이다. 감축비용

을 분석한 하향식 모형과 하이브리드 모형의 결과를 비교하면 하향식 모형의 경우 

감축비용이 더 크게 추정되는 경향이 있다(Grubb et al., 1993; Wilson and Swisher, 

1993; Koopmans and te Velde, 2001). 이러한 경향은 하향식 모형만을 사용할 경우 

저비용 감축 기술과 에너지절약형 기술 도입의 잠재적 가능성을 고려할 수 없기 때

문이다. 본 연구에서도 하향식 모형의 경우 저탄소 전원인 원자력 발전비율의 증가

를 고려할 수 없으며 하이브리드 모형과 비교할 때 감축비용이 더 크게 추정되었다.

<표 9> 시나리오별 GDP에 미치는 영향 및 탄소가격

ETS-CGE ETS-HB ETS-RPS-HB

GDP 변화율(%) -1.01 -0.61 -0.64

탄소가격(USD) 101 59 56

한편 둘 다 하이브리드 모형을 사용한 ETS-HB와 ETS-RPS-HB를 비교하면 RPS

를 도입하는 경우 GDP 감소율이 더 큰 것으로 나타났다. 전력부문은 이미 배출권

거래제의 규제 하에 있는데 신재생에너지 quota로 중복규제 하는 경우 경제적으로 

효율적인 발전원 구성과 다른 발전원 구성이 될 수 있기 때문에 나타나는 결과로 보

인다. 즉 RPS와 같은 정부규제로 신재생에너지를 경제적으로 효율적인 수준보다 더 

많이 사용해야 하기 때문에 이를 통한 GDP 감소가 발생하는 것으로 보인다. 

탄소가격을 살펴보면, ETS-CGE 시나리오(기존의 CGE모형 적용)에서는 톤당 탄

소가격이 약 100달러에 이르렀고, ETS-HB 시나리오(하이브리드 모형 적용)의 경우 
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59달러로 나타났다. ETS-RPS-HB 시나리오의 경우에는 ETS-HB 시나리오의 경우

보다 조금 낮은 56달러이다. 소국 개방경제를 가정한 일국모형이기 때문에 본 모형

에서는 국외의 탄소배출권을 이용한 상쇄 등 다른 수단을 감안할 수 없었고 국제적 

감축노력에 의한 화석연료의 수요 감소와 가격하락 등을 감안하는 것도 불가능했다. 

이러한 점 때문에 탄소가격이 상당히 높은 수준으로 계산된 것으로 보인다. 따라서 

탄소가격의 수준 보다는 시나리오별 탄소가격의 차이를 비교하는 것이 더 의미가 

있을 수 있다. 

전력부문에 대한 상향식 모듈의 적용으로 전원구성계획을 고려하는 경우(하이브

리드 모형) 이를 고려하지 않는 경우(기존의 CGE 모형)에 비해 탄소가격이 상당히 

감소하는 것을 볼 수 있는데, 이는 석탄발전의 감소와 원전 비율의 증가 등으로 감

축에 들어가는 비용이 감소하였기 때문이다. 한편, ETS-RPS-HB 시나리오에서의 

탄소가격이 ETS-HB 시나리오에서 보다 더 싼 것은 RPS의 적용으로 경제 전체적으

로 감소시켜야 할 탄소량이 줄어들고 이것이 탄소가격의 하락으로 연결되기 때문인 

것으로 보인다. 

<그림 6>은 각각의 시나리오에 따른 배출규제가 주요 업종의 생산량 변화에 미치

는 영향을 비교한 것이다. 영향을 크게 받는 업종은 철강, 시멘트, 광업, 석유화학 

등으로 에너지 다소비업종들이다. 업종의 매출에 미치는 영향은 ETS-CGE 시나리

오(기존의 CGE모형)를 적용할 경우 ETS-HB 시나리오(하이브리드 모형)를 적용할 

경우보다 크게 추정되었다. 이는 상대적으로 낮은 탄소가격과 이에 따른 낮은 전력

가격 등의 영향인 것으로 보인다. ETS-RPS-HB 시나리오를 적용할 경우의 생산량 

감소는 ETS-HB 시나리오를 적용할 경우와 비슷하다. 그럼에도 불구하고 ETS- 

RPS-HB 시나리오와 ETS-HB 시나리오에서 GDP 감소율의 차이가 관찰되는 것은 

신재생에너지에 대한 정부보조가 큰 역할을 하는 것으로 보인다.

본 연구에서는 모형개발과 분석 프레임워크 마련에 초점을 두고 있기 때문에 간

단한 정책분석 예시를 들어 분석을 시도하고 있다. 그럼에도 불구하고 기존의 CGE

모형과 하이브리드 모형 간의 배출규제에 의한 파급효과 추정치가 상당히 다른 것

을 볼 수 있는데, 이는 향후 하이브리드 모형의 지속적 개발과 자료의 확충이 중요

하다는 것을 확인시켜주고 있다.
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<그림 6> 업종별 생산량 변화(%)
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2. 전원구성의 변화

ETS-CGE 시나리오의 경우에는 전원구성이 발전기술별로 관찰되지 않기 때문에 

전원구성의 변화를 관찰하는 것이 불가능하다. 본 절에서는 ETS-HB 시나리오와 

ETS-RPS-HB 시나리오 등 하이브리드 모형의 비교분석에 초점을 두었다. 

<표 10>는 시나리오별 발전원별 비율을, <그림 7>는 발전기술별로 BAU 대비 생

산량 변화율을 보여주고 있다. 

<표 10> 시나리오별 발전원별 비율 

BAU ETS-HB ETS-RPS-HB

석유 3.0% 0.0% 0.0%

가스 18.6% 35.6% 31.2%

석탄 33.5% 13.3% 13.8%

원자력 42.7% 47.5% 47.0%

신재생 2.2% 3.6% 8.0%
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ETS-HB 시나리오나 ETS-RPS-HB 시나리오와 같이 배출규제가 있는 경우에는 

석탄, 석유 등의 발전비율이 줄어들고 가스 발전의 비율이 증가한다. 중유발전은 경

쟁력이 없어서 생산량이 100% 감소하여 사라지게 된다. 두 시나리오 공히 가스발전

은 증가하고 석탄발전은 감소하나, ETS-RPS-HB 시나리오의 경우에 가스발전이 늘

어나는 정도가 작고 석탄발전이 감소하는 정도도 작아져서 석탄과 가스만 보았을 

때에는 저탄소 전원믹스로의 변화가 상대적으로 적게 관찰된다. 

 

<그림 7> 발전기술별 BAU 대비 생산량 변화(%) 
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전원에서 원자력의 비율은 증가하고 있는데, 이는 발전량이 증가하는 것이 아니

라 전체적으로 전력 사용량이 감소하지만 원자력 발전량은 변동이 없기 때문에 생

기는 현상이다. 원자력 생산량의 변화가 0%인 것에서 이를 확인할 수 있다.

배출규제로 인해 ETS-HB 시나리오와 ETS-RPS-HB 시나리오 공히 신재생에너지

가 장려되게 되는데, 총량을 강제하고 있는 ETS-RPS-HB 시나리오의 경우에 당연

히 더 두드러지게 된다. 

주목할 점은 왜 ETS-RPS-HB 시나리오의 경우와 같이 신재생에너지 의무할당제

가 있는 경우 가스발전이 차지하는 비율이 ETS-HB 시나리오의 경우보다 작고 석탄

발전이 차지하는 비율은 더 크냐는 것이다. 이유는 RPS로 인한 탄소가격의 하락으

로 추가적인 온실가스 배출의 비용이 낮아지기 때문이다. 또 다른 측면에서 보면 
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RPS로 이미 온실가스 배출이 상당부분 감소할 경우 온실가스를 많이 배출하는 다

른 발전기술의 생산량을 늘릴 여지가 생기게 되며, 이 때 특히 배출집약도(emission 

intensity)가 높은 석탄발전 같은 부문이 반사이익을 얻는 것이다. Böhringer and 

Rosendahl(2010)에서도 이와 같은 현상이 발생하는 것을 관찰하였는데, 이는 전력 

부문이 배출권거래제와 신재생에너지 의무할당제의 이중규제 하에 있을 때 나타나

는 전형적인 현상이다.12)

IV. 결  론

본 논문에서는 기존의 하향식 모형을 기반으로 전력부문에 한하여 상향식 모형의 

요소를 적용함으로써 전원구성 및 전원계획을 고려할 수 있는 하나의 하이브리드 

모형을 개발하였다. 여기서 개발된 모형은 기존의 CGE 모형과 달리 개별적인 규모

에 대한 수확체감(DRTS, Decreasing Returns to Scale) 생산함수로 각각의 발전기술

(원자력, 중유, 가스, 신재생 등)을 표현하였고 이것의 합산으로써 전력부문을 모사

하고 있다. 각 발전기술의 고유한 특징은 DRTS　생산함수에서의 고정요소의 크기, 

화석연료 및 노동투입 등 기타 투입요소의 크기, 공급탄력성으로 나타난다. 이러한 

방법론의 차이는 발전부문의 모사 및 관련 정책의 분석에서 많은 차이점을 가져오

게 하고 좀 더 현실적인 분석 결과를 도출할 수 있게 한다. 

예를 들어 하이브리드 모형은 기존의 CGE 모형에서는 구현하기 어려웠던 발전

기술별 투입요소 및 고유한 특성, 발전원별 설비용량 제한 등을 표현할 수 있게 한

다. 또한 기존의 CGE를 활용하는 경우 전력이 단일부문으로 표현되어서 화석연료

를 사용하지 않는 신재생에너지 및 원전과 관련된 정책을 잘 표현할 수 없지만, 하

이브리드 모형에서는 신재생에너지 및 원자력을 포함한 발전기술별로 전력관련 정

책실험의 효과를 볼 수 있다. 전원구성 장기계획의 적용이 가능한 것도 하이브리드 

12) 구체적인 메커니즘은 다음과 같다. RPS에 의해 신재생에너지 비율이 커지면 화석연료에 의한 발전이 
줄어들게 된다(효과1). 또한 이에 따라서 온실가스 배출이 줄어들면서 배출권의 가격도 하락하게 된
다(효과2). 효과1은 모든 화석연료 발전원에 동일한(symmetric) 정도의 효과를 주지만 효과2는 가장 
배출집약이 큰 발전원과 산업에 인센티브를 주게 된다. 이러한 효과1과 효과2의 상호작용에 의해 석
탄발전과 같은 배출집약적 부분이 반사이익을 얻게 된다.
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모형의 장점이다. 정책이나 규제의 파급효과에 대한 전망은 주로 기준안과 비교해

서 주요 거시변수의 증가 또는 감소로 표시되는데, 하이브리드 모형의 경우 기준안 

안에 거시변수의 변화에 부합하게 전원 구성의 변화를 포함시킬 수 있다. 이에 따라 

하이브리드모형으로 좀 더 현실성 있는 정책의 파급효과의 분석이 가능하게 된다. 

본 연구에서 개발된 모형을 중기 온실가스 감축정책의 파급효과 추정에 적용하여 

기존의 CGE 모형과의 비교를 시도하였다. 그 결과 발전부문에 발전기술별 상향식 

모듈을 만들어 전원구성을 고려하였을 때(하이브리드 모형) 감축비용이 기존의 

CGE모형과 비교하여 더 낮게 분석되었다. 이는 상향식 모형이 추가될 경우 감축비

용이 더 낮게 계산된다는 기존의 연구결과에 부합되는 것이다. 상향식 기술을 고려

하게 되면 연료믹스 변화 및 생산량 감소 외의 또 다른 감축 수단이 생기게 되기 

때문에 감축비용은 더 낮게 추산되게 된다. 예를 들어, 원전비율을 높이고 석탄 및 

석유발전 비율을 줄이는 방향으로 전원이 구성될 경우 감축비용이 감소되는 것을 

관찰할 수 있었고 이는 상식에 부합되는 결과라 할 수 있다. 

추가로 전력부문이 배출권거래제와 신재생에너지 의무할당제와 같은 중복규제 

하에 있는 경우의 효과에 대해서도 살펴보았다. 이러한 이슈는 발전부문이 발전기

술별로 분리되어 있는 하이브리드 모형에서 분석하기 적합하다. 배출권거래제에 의

한 배출규제에 의무할당제가 추가될 경우 단일 배출규제만 있을 때에 비해 전체적

인 감축비용은 소폭 증가하고 석탄 발전 등 배출집약도가 높은 발전기술을 사용하

는 전원의 비중은 비슷하거나 증가하는 것을 관찰할 수 있었다. 신재생에너지 의무

할당제가 적용될 경우 탄소가격이 감소하며 이는 배출집약도가 높은 발전기술에 인

센티브로 작용할 수 있기 때문이다. 전력부문이 중복규제 하에 있을 때, 화석연료 

다소비산업의 매출액 감소 정도가 줄어드는 것도 관찰할 수 있는데, 이는 석탄 발전

이 유지되는 결과와 비슷한 이유에 기인하며 상대적으로 낮아지는 탄소가격이 그 

원인이 되는 것으로 보인다. 

본 논문의 의의는 전원구성의 변화를 반영할 수 없었던 기존의 CGE모형을 개량

하여 하나의 하이브리드모형을 개발한 데 있다고 볼 수 있겠다. 개발된 모형이 일부 

가상적 자료 및 모수를 사용하고 있어서 실제 정책효과 분석에는 한계가 있지만, 기

존의 CGE 모형으로 관찰하기 어렵던 부분들을 관찰할 수 있도록 했다는 장점이 있
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다. 더구나 향후 필요한 자료만 충분히 갖추어지고 실제 발전기술에 기반을 둔 탄력

성을 추정하게 된다면 본 논문에서 개발된 하이브리드 모형은 실제 정책의 파급효

과를 추정하기 위한 유용한 도구로 이용될 수 있을 것이다.
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부록 1. 대체탄력성 자료

<업종별 투입요소 및 중간재 간의 대체탄력성>

　업종기호 
















MIN 0.14 0.55 0.31 0.73 

FOO 0.38 0.40 0.00 0.33 

PPP 0.38 0.21 0.00 0.19 

MAC 0.30 0.29 0.46 0.13 

GAS 0.14 0.55 0.31 0.73 

CON 0.07 0.53 0.00 1.26 

TRN 0.31 0.28 0.33 0.35 

AFF 0.02 0.52 0.00 0.39 

COA 0.14 0.55 0.31 0.73 

CRU 0.14 0.55 0.31 0.73 

NGA 0.14 0.55 0.31 0.73 

CLO 0.16 0.64 0.60 0.72 

CKC 0.14 0.55 0.31 0.73 

NAP 0.33 0.00 0.08 0.85 

FOL 0.33 0.00 0.08 0.85 

CRP 0.33 0.00 0.08 0.85 

CER 0.36 0.41 0.19 0.31 

CEM 0.36 0.41 0.19 0.31 

ORE 0.22 0.64 0.25 1.17 

NFM 0.22 0.64 0.25 1.17 

ECT 0.16 0.52 0.36 0.88 

DIS 0.16 0.52 0.36 0.88 

SCT 0.16 0.52 0.36 0.88 

AUT 0.05 0.53 0.31 0.41 

SHB 0.05 0.53 0.31 0.41 

OMA 0.05 0.53 0.31 0.41 

ELE 0.46 0.26 0.39 0.00 

SER 0.26 0.32 0.00 0.49 

자료: Okagawa and Ban(2008)

<기타 주요 대체탄력성>


    ; 

   ; 
    ; 

    ; 
  
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<에너지수요전망(2007=100)>

　 2007 2015 2020 2025 2030

COA 100 150 170 171 170

CKC 100 156 171 176 179

FOL 100 95 99 99 102

NAP 100 119 129 132 135

GAS 100 128 134 156 183

ELE 100 143 166 184 199

<온실가스배출전망(2007=100)>

　 2007 2015 2020 2025 2030

COA 100 149 169 170 170

CKC 100 156 171 176 179

FOL 100 94 98 98 101

NAP 100 120 131 134 137

GAS 100 129 135 157 185

ELE 100 145 162 167 176

부록 2. 에너지수요전망 및 온실가스배출전망

부록 3. 하향식 모형 구조식

다음은 본 모형에서 사용된 CGE 모형의 기본수식들이다.

1. 산업별 생산

CES 함수는 동일한 형식을 취하기 때문에 표기의 단순화를 위해 모수(Parameter)

를 다음과 같이 공통적으로 표기한다.

 : 각 CES 함수에서 투입요소간 또는 재화간의 비중(share) 계수
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 : 각 CES 함수에서 투입요소간 또는 재화간의 대체계수

 
 


 : 각 CES 함수에서의 대체탄력성

  : 개별 산업을 표기

화석연료를 제외한 산업별 생산은 본원적 생산요소에 따른 생산단계와 에너지복

합단계의 두 단계를 통해 모형화된다.13) 

산업별 재화에 대해,  산업에서 생산되는 재화 (  )는 노동ㆍ자본․에너지복합재

(  )와 아밍톤 중간재( )를 사용하며 CES(constant elasticity of substitution) 

생산함수로 정의된다. 

    


   


 






(1)

노동ㆍ자본․에너지복합재(  )는 노동ㆍ자본복합재( )와 에너지복합재(  )

의 CES 함수로 정의된다.

   


   


 






(2)

노동ㆍ자본복합재( )는 노동()과 자본()의 CES 함수로 구성되며, 통상적

인 부가가치 생산함수를 나타낸다.

  


  


 






(3)

생산된 산업별 최종재는 불변전환탄력성(CET: Constant Elasticity of Transformation) 

13) 화석연료의 생산함수는 노동, 자본, 중간재로 이루어지는 레온티에프 생산함수와 연료자원을 포괄하
는 CES 생산함수로 간단한 구조로 되어 있기 때문에 별도의 수식은 생략하였다.
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전환함수에 따라 수출재(  )와 국내소비재()로 전환된다.

 


  


 






  
(4)

아밍톤 복합재화는 국내소비재화()와 수입재화()간의 CES 함수를 통해 

복합된다. 이는 국내소비재화와 수입재화가 불완전대체 관계로 복합됨을 의미한다.

    


   


 






(5)

또한, 아밍톤 복합재화는 산업의 중간재화( ), 가계의 소비재화( )로 배분된다.

      (6)

2. 에너지복합 부분

식 (2) 에 들어가는 에너지복합재(  )는 다음의 단계를 거쳐 CES 함수로 복합된다.

에너지복합재(  )는 비전력에너지복합재()와 전력()의 CES 함수로 복

합된다.

   


  


 






(7)

비전력에너지복합재()는 석유 ·가스복합재()와 석탄( )의 함수로 

정의된다. 석탄은 일반석탄과 코크스로 나뉘어진다.

   


   


 






(8)
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석유 ·가스복합재()는 석유( ), 납사( ), 가스( )의 CES 

함수로 정의된다.

   


  


  


 






    (9)

석탄( )은 일반석탄( )과 코크스( )의 CES 복합재로 정의된다.

    


    


 






(10)

이산화탄소는 연료별 소비량에 따라 각각 상이한 배출계수를 통해 발생한다. 이

산화탄소는 일반석탄, 코크스, 석유, 납사, 가스에서 발생하며 이는 레온티에프 함수

로 결합된다. 작은첨자 는 일반석탄, 코크스, 석유, 납사, 가스를 의미한다.

   min        (11)

3. 기타 부문

소비자가 소비하는 는 소비복합재화로서 다음과 같이 에너지( )와 비에너지

의 재화( )로 복합된다. 

    


    


 






(12)

본 모형에서 정부부문과 투자부문은 명시적으로 모형화하지 않았다. 산업연관표

의 간접세와 수입재화에 부과된 관세는 가계부문에서 흡수하는 것으로 모형화하였

다. 추후 세제분석을 위해서는 정부부문을 별도로 모형화하는 것이 필요하다.

본 모형은 소국개방경제를 상정하고 있다. 수입재화의 가격은 외생적으로 주어진 
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것으로 간주한다. 그러나 무역수지불균형은 환율변동에 의해 조정된다고 가정하였다.

 




  


   (13)

 는 재화의 세후수출가격을 나타내며, 는 재화의 세후수입가격을 나

타낸다. 는 환율을 의미하며, 는 기준연도의 무역수지 불균형을 의미한다. 따

라서 환율이 변동하여 무역수지가 균형을 이루도록 모형화되었다.

4. 일반균형 모형의 형성(formulation)

위에서 설정한 생산함수들에 기반을 두어 경제전체의 기준연도를 모사하는 일반

균형 모형을 형성하게 된다. 실제 모델링 작업은 본문에서 설명한 바 있는 MPSGE 

프로그래밍 언어를 사용하여 진행하였다. MPSGE에서의 일반균형 모형의 형성 과

정은 다음과 같다. 

먼저 위와 같은 생산함수 들이 재화와 생산요소를 다른 재화로 전환하는 활동

(activity)을 정의한다. 이러한 활동은 보통 생산함수의 dual인 비용함수로 표시되며 

이 때 균형조건은 각 활동에서의 한계 비용이 투입요소 및 재화의 가격보다 크거나 

같은 것이다. 이러한 조건은 영이윤 조건(zero-profit condition)이라고 불린다. 또한, 

재화(생산요소, 재화 등을 포함)들은 시장청산 조건(market clearing condition)에 의

해서 공급이 수요보다 크거나 같게 된다. 마지막으로 소득균형(income balance) 조

건은 모형의 주체(소비자, 정부 등)들의 지출이 소득과 같아야 하는 조건이다. 이러

한 조건을 수식으로 간단히 나타내면 다음과 같다. 

영이윤 조건:  ≧ 

시장청산 조건:  ≧ 

소득균형 조건: Exp ≧ income
r

(14)

여기서 는 한계비용, 는 가격, Exp 및 income은 각각 지출과 소득을 뜻하며 
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아래첨자   은 각각 알려지지 않은 activity level, 재화가격, 그리고 경제주체의 

지출 및 소득 수를 뜻한다. 일반균형 모형은   개의 무리수에 대한 동수의 부

등식을 푸는 것이며 이에 따라서 균형상태에서 재화의 상대가격 및 생산/수요량 등

이 정해지게 된다. 

모든 배출권, 노동과 자본, 중간재 및 최종재 및 소비자 부문(본 모형에서는 소비

자와 정부가 합쳐져 있음)의 방정식도 위의 조건을 기반으로 하여 동시에 풀어지게 

된다. 일반적인 CGE 모형에 대한 방정식은 Lofgren et al. (2002) 등에 매우 자세히 

설명되어 있다. 
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