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요 약 : 본 연구는 자료포락분석의 target-setting approach를 기초로 우리나라 16개 지자체의 

에너지 효율성을 추정하고, 에너지 효율향상을 통해 저감할 수 있는 에너지 소비수준을 계측한

다. 나아가 에너지 믹스변화에 의한 지역별 환경성과를 분석하고 그에 따른 이산화탄소 감축효

과를 평가한다. 분석결과, 표본기간 2004년~2013년 동안 평균적으로 14.0%의 에너지 비효율

이 존재하며, 특히 석유연료의 비효율적 사용이 주요 광역시를 중심으로 크게 나타났다. 또한 

에너지 소비구조의 변화를 통해 에너지 효율향상과 추가적인 이산화탄소 저감가능성이 발생하

며, 적극적인 에너지 믹스전략의 필요성을 확인할 수 있었다.
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ABSTRACT : This study estimates an energy efficiency of 16 metropolitans and provinces in Korea, and 

measures potential energy-saving and carbon emission reduction using a non-radial data envelopment 

analysis method. Based on energy mix scenarios, this study also evaluates the impact of changes in energy 

structural adjustment on a regional environmental performance. The empirical results show that, on 

average, 12.70% of energy consumption and 13.73% of carbon emission can be reduced by improvement 

in energy efficiency, and low efficiency of oil usage in metropolitan cities is a major source of the 

inefficiency. Furthermore, it is found that energy mix policy should be considered to achieve an extra 

energy-saving and carbon reduction.
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I. 서 론

경제성장을 위한 과도한 에너지 소비는 심각한 환경파괴를 유발한다. 2013년 기준 한

국은 세계 9위의 에너지 소비국으로 총 280.3 MTOE(million tons of oil equivalent)의 에

너지 소비량을 기록하였으며 이는 1981년 소비량의 약 6.13배 수준에 달한다(국가에너

지통계 종합정보시스템, 1차 에너지 기준). 특히 석탄, 석유, 천연가스와 같은 화석연료

의 과다소비로 인하여 총 635.6 Mton(million tons)의 이산화탄소가 배출되었으며, 향후 

기후변화 대응전략의 시행에 심각한 경제적 부담으로 작용할 가능성이 높다1). 이에 한

국정부는 3E(Energy Security, Efficiency, Environment)로 대표되는 중장기 국가에너

지정책 추진방향을 설정하고 에너지 기술투자, 신재생에너지 산업발전, 수요관리를 위

한 세제개편 등과 같은 다양한 지속가능발전(sustainable development)전략을 추진하고 

있으며, 2030년까지 에너지 원단위(energy intensity)의 46% 개선과 BAU(business as 

usual) 기준 온실가스 배출량의 37% 감축을 구체적인 정책목표로 공표하였다(제2차 국

가에너지기본계획, 2014). 

한편 ‘숨겨진 연료(virtual supply)'로 평가받는 에너지 효율성의 향상은 에너지 소비 

및 이산화탄소의 저감을 위한 가장 실용적이고 비용 효과적인 정책방안으로 간주된다

(International Energy Agency, 2015)2). 에너지 효율향상에 기초한 에너지 절약은 그 자

체로 에너지 구입비용절감을 통한 산업경쟁력 강화를 유도할 뿐 아니라 국가적으로는 

에너지의 안정적 공급을 의미하는 에너지 안보확립에도 핵심적인 역할을 수행한다. 특

히 화석연료소비의 절감은 현재 전 세계적으로 이슈가 되고 있는 이산화탄소의 감축과 

직접적으로 관련되며 환경 친화적인 경제성장을 위한 한국정부의 핵심전략과도 부합된다.

다음으로 이산화탄소 저감을 위한 또 다른 에너지 관리전략은 에너지 소비구조의 전

환(에너지 믹스)이다. 즉 이산화탄소의 주요한 배출원인이 되는 화석연료의 사용비중을 

감소시킴과 동시에 신재생 에너지와 같은 비화석 연료의 공급을 확대하는 에너지 믹스

전략은 이산화탄소 감축과제를 실질적으로 달성할 수 있는 주요한 정책방안으로 고려

1) 2013년 기준 한국의 온실가스 배출량 순위는 세계 7위이며, 2000년 이후 OECD 국가 중 가장 빠른 증가율을 
기록하고 있다(OECD stat).

2) 1990년 이후 OECD 국가의 에너지 원단위는 연 평균 2.3% 향상되었으며, 그 결과 최소 520.0 MTOE의 에너
지를 절약할 수 있었다(Energy Efficiency Market Report, 2015).
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되고 있다3). 특히 한국의 경우 국가가 대부분의 에너지원에 대한 공급자 역할을 담당하

는 상황에서 에너지 믹스전환은 국가 전체의 에너지 소비구조에 큰 변화를 유도할 수 있

으며, 그에 따른 이산화탄소 저감효과를 기대할 수 있다. <그림 1>은 2000년 이후 1차 에

너지 기준 한국의 에너지 소비구조를 표현한 것이다4). 먼저 총 에너지 소비량은 지속적

인 증가경향을 보이며 석탄, 석유, 천연가스와 같은 화석연료에 대한 의존성이 매우 높

다는 것을 확인할 수 있다. 2013년 기준 에너지원별 소비비중을 보면 각각 석탄(29.2%), 

석유(37.8%), 천연가스(18.7%), 비화석 연료(14.3%)이며, 이 기간 석탄 및 천연가스의 

사용비중은 다소 증가한 반면 석유의 사용비중은 크게 감소하는 특징을 보인다. 다음으

로 비화석 연료의 경우 그 절대량은 연 평균 2.2%의 증가를 보이지만 총 에너지 소비량

에서 차지하는 비중은 약 16% 수준으로 일정하게 유지되고 있다. 따라서 탄소배출계수

(carbon emission coefficient)가 높은 석탄소비의 절감과 신재생 에너지의 확대를 골자

로 한 에너지 믹스 전략이 결과적으로 이산화탄소의 배출량 저감에 유의한 영향을 미칠 

것으로 예상할 수 있다.

<그림 0> 총 에너지 소비량 및 에너지원별 비중(국가에너지통계 종합정보시스템)

3) 2007년부터 2011년 동안 한국의 신재생 에너지 산업은 기업체 수(2배), 고용(4배), 매출액(8배), 수출액(7배), 
민간투자(7배)의 급격한 성장을 기록하였다(제2차 국가에너지기본계획, 2014).

4) 비화석 연료는 1차 에너지 기준 수력, 원자력, 신재생에너지 공급량을 의미한다. 
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이러한 시각에서 본 연구는 비-방사선 자료포락분석(non-radial data envelopment 

analysis)을 기초로 우리나라 16개 시도의 에너지 효율성을 정의하고, 기술적 에너지 효

율(technical energy efficiency)의 개선을 통해 달성 가능한 에너지 및 이산화탄소 저감

량을 지역별로 추정한다. 나아가 향후 예상되는 에너지 믹스의 전환(energy mix change)

을 시나리오별로 설정하고 이로 인해 유도되는 탄소감축효과를 추가적으로 분석한다. 

각 지방자치단체는 국가차원에서 설정된 온실가스 감축목표를 원활히 이행하고, 향후 

발생할 수 있는 에너지 수급상황변화에 선도적으로 대응하기 위하여 자체적인 기후변

화 대응전략을 수립하고 있다. 이는 산업구조, 에너지 소비행태, 환경생산성, 인구, 지리

적 여건 등에서 각 지자체가 가지는 상이한 구조적 특성을 적절히 반영하고, 획일적인 감

축량 설정으로 인해 발생할 수 있는 자원배분의 왜곡을 최소화하기 위함이다. 따라서 각 

지역별 환경·경제적 특성을 고려한 에너지 효율성과 이에 기초한 이산화탄소의 잠재적 

감축수준을 추정하는 연구는 향후 효과적인 지역 환경정책설정을 위한 주요한 연구주

제로 판단된다.

이하 제II절에서는 에너지 효율성 추정과 관련된 선행연구를 정리하고, 제III절은 실

증분석을 위한 분석모형을 설명한다. 제IV절은 실증분석에 사용된 통계자료 및 분석결

과를 제시하며, 제V절은 결론 및 정책적 시사점으로 마무리한다. 

II. 선행연구

에너지소비-환경-경제성장의 관계에 관한 국제적 관심이 증대하면서 에너지 효율수

준을 정량적으로 추정하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 에너지 효율성 지표는 크게 특

정 하나의 생산요소만을 고려한 Partial-Factor Energy Efficiency(PFEE)와 생산과정에 

투입된 모든 생산요소를 고려한 Total-Factor Energy Efficiency(TFEE)로 구분할 수 있

다(Hang et al., 2015). 가장 대표적인 PFEE 지수중의 하나는 GDP 1단위 당 에너지 소비

량을 나타내는 에너지 원단위(energy intensity)이며, 직관적인 이해가 가능하고 데이터 

적용이 상대적으로 쉽다는 이유로 다양한 지역 및 산업의 에너지 효율성을 평가하는데 

활용되고 있다(Ang, 2006; Ma and Stern, 2008). 그러나 에너지 투입물만을 고려한 지표

산정은 생산과정에 투입되는 각 생산요소 간 대체효과를 반영하지 못한다는 점에서 한
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계를 지닌다. 즉 에너지 원단위의 변화는 다양한 투입요소가 결합되어 나타난 생산활동

의 결과이며, 에너지 소비가 이러한 생산활동에 미치는 효과를 구체적으로 정의하지 못

한다는 단점이 존재한다. 이에 Hu and Wang (2006)은 투입물과 산출물의 상호작용을 

반영한 자료포락분석을 기초로 TFEE를 정의하였으며 이후 다양한 지역 및 산업을 대상

으로 응용·발전되었다(Zhou and Ang, 2008; Zhang et al., 2011; Wei et al., 2012; Pan et 

al., 2013; Homma and Hu, 2014; 강상목·조단, 2013; 김광욱·황석준, 2015)5).

Charnes et al. (1978)에 의해 제안된 자료포락분석은 비모수적 접근법(non-parametric 

approach)으로 생산가능집합(production possibility set) 내부에 위치한 특정 생산단위

의 효율성 수치를 생산경계(production frontier)와의 거리로 측정한다. 특히 에너지 효

율성 추정에 자료포락분석을 적용한 연구는 투입-산출변수의 설정, 거리함수의 정의, 

처분성 가정(disposability assumption), 잔여변수(slack)의 적용 등에 따라 다양한 환경

이슈를 고려한 모형으로 확장되고 있다. 대표적으로 Zhang et al. (2011), Li and Hu 

(2012), Wang et al. (2013), Hang et al. (2015) 등은 에너지 투입과 함께 오염물을 분석모

형에 포함하였으며 중국의 지역과 도시를 분석대상으로 에너지 효율성을 추정하였다. 

특히 언급된 연구들은 자료포락분석에서 일반적으로 적용되는 방사선 척도(radial 

measure)의 문제점을 지적한 뒤, 각 변수에 대해 임의의 가중치를 적용한 비-방사선 척

도(non-radial measure)를 적용한 점이 특징적이다. 비-방사선 척도는 각 변수의 비례적 

증감을 제약하지 않은 상태에서 다수의 효율지표를 가중산정함으로써 순위분석(rank 

analysis)을 위한 변별력(discriminating power)확보에 큰 장점이 있을 뿐 아니라 현실적 

경제상황에 맞는 효율성 지수를 다양한 관점에서 정의하는데 효과적이다(Chen, 2003; 

Zhou et al., 2012). 

다음으로 Choi et al. (2012), Chang (2014), Du et al. (2014) 등은 target-setting 

approach를 적용하여 에너지 효율성 향상을 통해 절감할 수 있는 실제 에너지 소비량과 

그에 따른 탄소감축수준을 구체적으로 추정한 연구이며, 에너지 투입물 변수를 다양한 

에너지원으로 구분한 Lee et al. (2011), Li and Lin (2015) 등으로 발전되었다. 또한 Gue 

5) TEEE를 추정하기 위한 분석방법으로 자료포락분석 외에도 확률변경분석(stochastic frontier analysis)이 활
용되고 있다(Lin and Du, 2013). 확률변경분석은 투입물과 산출물의 관계에 대한 특수한 함수형태를 가정하
며 통계기법에 기초한 확률적 추정과 검정이 가능하다는 장점을 가진다. 
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et al. (2011), Bian et al. (2013) 등은 비-방사선 접근법을 기초로 중국의 지역별 에너지 

효율성을 추정하고, 에너지 효율성 향상과 에너지 소비구조의 변화에 따른 환경성과를 

구분하여 추정하였다. 특히 에너지 투입변수를 화석연료(석탄, 석유, 천연가스)와 비화

석 연료로 구분하였으며 각 에너지원별 소비량 및 이에 따른 이산화탄소 배출량의 잠재

적 저감수준을 지역별로 평가한 특징이 있다. 본 연구는 자료포락분석의 target-setting 

approach를 기초로 우리나라 16개 지자체의 에너지 효율성을 추정한다. 특히 에너지 투

입변수를 석탄, 석유, 천연가스, 비화석 연료 등으로 세분화하여 지역에 따라 상이한 에

너지 소비구조에서 발생하는 환경성과를 분석한다는 점에서 선행연구와 차별된다. 또

한 Gue et al. (2011), Bian et al. (2013)에서 제안된 시나리오 분석을 적용하여 향후 중앙

정부에서 추진하고자 하는 에너지 믹스전략의 파급효과를 예측하고 효과적인 지역 에

너지정책을 설계하는데 필요한 정보를 제공한다는 점이 새로운 시도라고 판단된다. 

III. 분석모형

본 절에서는 생산경계를 형성하기 위한 투입변수 중에서 화석연료(석탄, 석유, 천연

가스)의 잠재적 감축수준을 개별적으로 평가하는 비-방사선 접근법을 정의한다. 분석모

형에서의 생산기술(production technology)은 노동( ), 자본( ), 화석연료(

, 


, 



), 비화석 연료()를 투입물로 활용하여 바람직한 산출물인 지역총생산( )을 생

산한다고 가정한다6). 이를 바탕으로 규모수익불변(constant returns to scale) 하의 생산

기술()을 식 (1)과 같이 정의할 수 있으며, 여기서 는 생산경계를 형성하는 ×  밀도

벡터(density vector)이다.

(1)

6) 화석연료의 FE
c
, FE

o
, FE

g
는 각각 석탄, 석유, 천연가스 소비량을 의미한다.
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식 (1)에서는 노동, 자본 등과 같은 전통적인 생산요소와 함께 에너지 소비량을 투입

물로 정의하였으며, 특히 각 에너지원에 따른 탄소저감효과를 추정하기 위해 에너지 투

입변수를 석탄, 석유, 천연가스 그리고 비화석 연료로 구분한 특징이 있다. 언급한 바와 

같이 본 연구는 3가지 화석연료의 저감가능성과 그에 따른 탄소감축효과를 추정하기 위

해 식 (2)와 같은 비-방사선 거리함수를 정의한다. 식 (2)는 각 화석연료 소비량의 비례적 

감소를 제약하지 않으며 화석연료에 대한 각각의 효율파라미터 ,  , 를 산정하고, 

가중평균으로 특정 생산단위 의 전체 에너지 효율성(
 )을 정의한다. 여기서 ,  , 

는 전체 에너지 효율성을 정의하기 위해 각 화석연료에 부여된 가중치이며, 

   을 만족한다7). 다음으로 각 제약식에 포함된 


, 


, 


, 


, 


, 




, 

는 관련식의 비효율 수준을 의미하는 잔여변수(slacks)를 나타낸 것이다. 결과

적으로 식 (2)에 의해 추정된 
은 0과 1사이의 값을 가지며 

=1인 경우 특정 생산단

위 는 생산경계 상에 위치한 효율적 생산단위임을 의미한다. 반면 
<1이면 생산단위

는 생산경계 내부에 위치하며 특정 화석연료 투입의 저감여지가 존재하는 비효율적 생

산단위로 구분된다. 

(2)

7) 본 연구에서는 Gue et al. (2011), Bian et al. (2013)와 같이 각 화석연료의 탄소배출계수(carbon emission 
coefficients)를 기준으로 가중치를 적용한다. 석탄, 석유, 천연가스의 탄소배출계수는 각각 TOE 단위당 

1.100, 0.829, 0.637이며, 이를 기초로 석탄의 가중치 

=[1.100/(1.100+0.829+0.637)]=0.429로 산정한다

(International Energy Agency). 동일한 방식으로 석유 및 천연가스의 가중치는 각각 

=[0.829/ (1.100+ 

0.829+0.637)]=0.323, 

=1-


-


=0.248로 정의한다.
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한편 식 (2)를 통해 비효율적 생산단위로 정의된 관측치는 각 효율지표 및 잔여변수를 

활용하여 benchmarking의 대상이 되는 최적 생산단위(optimal production unit)로 조정

가능하다. 식 (3)은 식 (2)에서 계측된 기술적 비효율성을 최적 수준으로 조정할 때 저감

할 수 있는 에너지 투입물 수준을 정의한 식이며, 각 에너지원별로 
 , 

 , 
로 표기

한다.

(3)

 

언급한 바와 같이 에너지 소비 및 이산화탄소 배출량의 저감은 에너지 효율성의 개선

뿐만 아니라 에너지 소비구조의 변화로도 가능하다. 따라서 본 연구는 지역별 에너지 소

비구조의 변화가 각 지역의 에너지 효율성 및 이산화탄소 배출량에 미치는 환경성과를 

분석하기 위해 식 (4)와 같은 선형계획식을 추가적으로 정의한다. 식 (4)의 는  j번째 

지역의 총 에너지 소비량을 의미하고, ,  ,  , 는 각 에너지 투입변수(석탄, 석유, 

천연가스, 비화석 연료)에 대한 조정파라미터(adjustment parameter)로서 총 에너지소

비량 대비 특정 에너지 투입변수의 증감률을 의미한다. 조정파라미터에 관한 =+

+제약은 탄소배출계수가 가장 높은 석탄 사용량의 감소를 기준으로 여타 에너지 투

입변수의 조정을 가정한 것이다. 또한 시나리오별 에너지 소비구조의 변화에도 불구하

고 지역 총 에너지 소비는 일정하다고 가정한다. 

(4)
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다음으로 식 (5)는 각 지역의 에너지 소비구조의 변화에 따른 에너지 효율성을 기초로 3

가지 화석연료의 잠재적 저감량을 정의한 것이다. 따라서 식 (3)과 식 (5)는 기술적 에너지 

효율성(T)과 에너지 소비구조의 변화(A)에서 오는 에너지 저감량을 각각 구분한 것이다. 

(5)

마지막으로 본 연구는 각 화석연료의 사용량에 기초하여 이산화탄소 배출량을 산정

한다. 알려진 바와 같이 대부분의 이산화탄소는 석탄, 석유, 천연가스와 같은 화석연료

의 연소과정에서 발생한다. Liu et al. (2010), Gue et al. (2011), Wei et al. (2012) Li et al. 

(2012) 등은 각 에너지원의 탄소배출계수에 기초하여 이산화탄소 배출량을 추정하였으

며 그 과정은 식 (6)과 같다. 즉 임의의 생산단위  j의 이산화탄소 배출량은 화석연료 i(i=

석탄, 석유, 천연가스)의 소비량, 각 에너지원의 탄소배출계수 , 그리고 탄소에서 이산

화탄소로의 전환계수(conversion coefficient)인 44/12의 곱을 모두 합한 것으로 계산

된다.
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(6)

IV. 통계데이터 및 실증분석 결과

본 연구는 전국 16개 지자체를 대상으로 에너지 효율성을 추정하고 그에 따른 에너지 

소비 및 이산화탄소 배출량의 잠재적 저감수준을 평가한다. 생산기술수준을 형성하기 

위한 투입변수는 노동(취업자 수), 자본(자본스톡), 에너지원별 최종소비량(석탄, 석유, 

천연가스, 비화석 연료)이며 산출변수는 지역총생산(gross regional domestic product, 

GRDP)을 선택하였다. 자본스톡 데이터는 통계청에서 제공하는 총고정자본형성(gross 

fixed capital formulation)을 기초로 영구재고법(perpetual inventory method)을 적용하

여 직접 추정하였다8). 한편 본 연구는 지역별 에너지 소비량 데이터를 최종수요

(end-use)의 관점에서 재정리하였다. 즉 전력생산을 위한 발전용 연료소비의 경우 실제 

화석연료(석탄, 중유, 경유, LNG 등)가 투입되는 지역과 생산된 전력이 소비되는 지역

이 서로 상이한 특징이 존재한다9). 따라서 생산된 전력의 지역별 최종소비를 기준으로 

투입된 각 화석연료의 소비량을 재할당하는 방식으로 추정하였다. 표본기간은 2004년

부터 2013년이며 모든 금액변수는 2010년 기준 실질가격으로 환산하였다10).

8) 영구재고법에 기초한 자본스톡 추정에서 초기 자본스톡은 초기 신규투자(new investment)와 신규투자의 연
평균 성장률을 사용하여 추정한다(Young, 1995). K(1)=I(1)/(δ+g)이며, 여기서 I(1), δ, g는 각각 제1기의 신
규투자, 감가상각률(depreciation ratio), 초기 5년간 신규투자의 연평균 성장률을 의미한다. 이를 기초로 연속
적인 자본스톡의 계산은 K(t)=(1-δ)K(1-t)+I(t), t=2,...T에 따른다.

9) 예를 들어 충남지역 화력발전의 경우 2013년 기준 전력생산량은 11만 7,477GWh로 전국 생산량의 약 33%를 
담당하고 있지만 발전량의 60%이상이 수도권에서 소비되고 있다.

10) 자료포락분석의 경우 생산프런티어를 형성하는 DMU의 숫자가 적을 경우, 계측된 효율성 수치가 시계열적
으로 민감하게 변화하는 단점이 존재한다. 본 연구에서 적용한 16개 지자체의 데이터도 생산프런티어를 형
성하기에 다소 작은 수이기는 하나, 효율성 추정결과 특이점으로 볼 만큼 큰 변동성을 보이는 관측치는 없는 
것으로 판단하여 실증분석하였다.
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변수 평균 표준편차 최소값 최대값 단위 출처

지역총생산 74,632.4 74,831.2 9,315.9 307,255.0 10억(원)

통계청노동 1,480.7 1,469.3 278.0 5,988.0 천(명)

자본 253,055.3 229,959.0 30,109.5 1,021,903.9 10억(원)

에너지

석탄 3,060.2 2,441.8 214.6 13,094.3 

천(TOE)

지역

에너지

통계연보

석유11) 7,585.9 7,508.4 1,125.6 27,268.0 

천연가스 2,269.3 2,124.0 81.9 10,130.7 

비화석 1,273.2 924.4 121.0 4,589.5 

<표 1> 기초통계량 

<표 2>는 식 (2)에 의해 계측된 16개 지자체의 에너지 효율성(E
b
)을 시계열별로 정리

한 것이다. 언급한 바와 같이 에너지 효율성은 각 화석연료소비의 효율성을 가중평균한 

수치이며, 비효율적 생산단위의 경우 1보다 작은 값을 가진다. 먼저 표본기간 우리나라 

전체의 에너지 효율성 평균은 0.86으로 계측되었으며, 주어진 투입 및 산출량 수준에서 

평균적으로 14.0%의 에너지 비효율이 존재한다는 것을 의미한다. 지역별로는 울산

(1.000), 서울(0.993), 제주(0.949)의 에너지 효율성이 상대적으로 높게 계측된 반면 인

천(0.690), 대구(0.732), 부산(0.757), 대전(0.758) 등은 비효율적 생산단위로 구분되었

다. 각각 제조업과 서비스 산업으로 특화되어 상대적으로 높은 경제성과를 보이는 울산

과 서울을 제외하면, 여타 광역시의 에너지 효율이 낮게 계측된 점이 특징적이다12). 다

음으로 에너지 효율성의 시계열적 변화를 보면 2004년 0.898에서 2007년 0.817까지 하

락하다가 이후 개선되는 경향이 나타나며 지역별 편차가 다소 확인된다. 언급한 바와 같

이 TFEE에 기초한 에너지 효율성 수준은 각 지역별 경제성과와 에너지 투입의 결과물

로 표출되며, 주로 에너지 원단위가 증가하는 경우 에너지 효율성 수준이 개선되고 그 반

대로 에너지 원단위가 하락하는 경우 에너지 효율성 역시 하락하는 경향이 나타난다13). 

11) 지역별 석유소비량에는 주로 석유화학제품의 원료로 사용되는 납사(naptha)를 포함하고 있다. 본 연구는 각 
에너지 원별 소비에 따른 이산화탄소 배출량과 에너지 믹스정책의 저감가능여지를 추정하는 것이 주요한 
목적이므로 산업활동의 원료로 사용되는 납사소비량 역시 석유소비량에 포함시켜 실증분석하였다. 이에 
대해 세심한 지적을 해 준 익명의 심사자에게 감사드린다.

12) 서울과 울산을 포함한 경우에도 에너지 효율성의 평균은 광역시(0.819), 도(0.893)로 계측되었으며, 광역시
의 에너지 효율이 상대적으로 낮게 나타난다.

13) 에너지 원단위와 에너지 효율성은 서로 통계적으로 유의한 양(+)의 상관관계를 보인다(σ=0.5273).
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지역 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 평균

서울 1 1 1 0.95 0.979 1 1 1 1 1 0.993

부산 0.812 0.814 0.809 0.74 0.762 0.756 0.714 0.717 0.71 0.74 0.757

대구 0.705 0.716 0.711 0.692 0.765 0.775 0.77 0.744 0.717 0.72 0.732

인천 0.712 0.69 0.704 0.683 0.749 0.699 0.686 0.666 0.653 0.664 0.69

광주 0.883 0.88 0.884 0.79 0.805 0.788 0.745 0.744 0.732 0.747 0.8

대전 0.831 0.83 0.815 0.741 0.768 0.762 0.726 0.653 0.734 0.724 0.758

울산 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

경기 0.867 0.937 0.961 0.811 0.852 0.851 0.807 0.816 0.819 0.865 0.859

강원 1 0.882 0.961 0.813 0.938 1 0.809 0.774 0.886 1 0.906

충북 1 0.88 0.869 0.776 0.775 0.828 0.813 1 0.888 1 0.883

충남 0.874 0.857 0.819 0.729 0.781 0.809 0.802 0.9 0.884 0.781 0.824

전북 0.915 1 0.865 0.894 0.908 0.886 0.894 0.848 0.849 1 0.906

전남 1 1 1 0.961 0.996 1 1 0.889 0.941 0.601 0.939

경북 0.785 0.794 0.785 0.767 0.816 0.893 0.895 1 0.847 1 0.858

경남 0.983 1 1 0.855 0.879 1 0.83 0.827 0.826 0.922 0.912

제주 1 1 0.998 0.867 0.958 1 0.892 0.912 0.91 0.956 0.949

평균 0.898 0.892 0.886 0.817 0.858 0.878 0.836 0.843 0.837 0.858 0.86

광역시

(7)
0.849 0.847 0.846 0.799 0.833 0.826 0.806 0.789 0.792 0.799 0.819

도(9) 0.936 0.928 0.918 0.830 0.878 0.919 0.860 0.885 0.872 0.903 0.893

<표 2> 시도별 에너지 효율성(E
b
)

보다 구체적인 분석을 위해 각 에너지원별로 나타난 비효율 수준과 그에 따른 에너지 

소비 및 이산화탄소 배출량의 잠재적 저감수준을 <표 3>과 <그림2.>에 각각 정리하였

다14). 먼저 개별 화석연료소비의 효율성을 추정한 결과 석유(0.771)가 석탄(0.924) 및 

천연가스(0.869)에 비해 에너지의 비효율적 사용이 크게 두드러진 특징이 있으며 전체 

에너지 효율성의 하락에 가장 큰 요인으로 작용하는 것을 확인할 수 있다. 특히 부산

(0.502), 대구(0.580), 인천(0.384), 광주(0.656), 대전(0.635) 등과 같은 광역시의 석유소

비효율이 매우 낮게 계측된 점이 특징적이다. 각 에너지원별 효율성 수치를 기초로 식 

14) <표 3>과 <그림 2> 제시된 비율(%)변수는 국가 전체 에너지 소비량 및 이산화탄소 배출량에서의 지역별 저
감비중을 의미한다.
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(3)을 통해 계산된 총 에너지 저감량(total energy saving, TES)은 12.70%(28.8 MTOE)

이며, 그에 따른 이산화탄소 감축량(total carbon reduction, TCR)은 13.73%(88.4 Mton)

로 나타났다. 즉 에너지 효율성의 향상을 통해 저감 가능한 에너지 소비수준이 국가전체 

에너지 소비량의 12.70%이며, 각각 석탄(2.08%), 석유(8.59%), 천연가스(2.03%)의 비

중을 차지하였다. 또한 식 (6)에 기초하여 계측된 이산화탄소의 잠재적 감축가능성은 국

가 전체 배출량의 13.73%수준이며, 각각 석탄(2.85%), 석유(9.21%), 천연가스(1.67%)

의 비중을 보였다. 언급한 바와 같이 석유연료의 비효율적 사용이 상대적으로 두드러지

며 그에 따라 석유연료에서 가장 높은 저감가능성을 확인할 수 있다.

에너지 소비의 잠재적 저감량에 관한 지역별 분석결과를 비교하면 경기(2.48%), 인천

(2.46%), 충남(1.80%) 등에서 상대적으로 큰 저감 가능성을 보였으며, 이산화탄소 감축 

가능성에서도 이와 유사한 인천(2.55%), 경기(2.51%), 충남(2.02%)의 순서로 계측되었

다. 특히 경기지역의 에너지 효율성(0.859)은 전체 평균(0.86)과 매우 유사한 수준이지

만, 에너지의 절대적 소비량 자체가 크기 때문에 높은 저감가능성을 보이는 점이 특징적

이다. 

<그림 2> 에너지 소비 및 이산화탄소 배출량의 감축가능성
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지역

에너지
에너지 저감량

(1,000 TOE)

이산화탄소 감축량

(1,000 tons)석탄

(θ
c
)

석유

(θ
o
)

천연가스

(θ
g
)

서울 0.994 0.99 0.994 144.6 0.06% 431.1 0.07%

부산 0.916 0.502 0.821 2,661.7 1.17% 7,968.7 1.24%

대구 0.889 0.58 0.665 1,634.7 0.72% 4,780.4 0.74%

인천 0.965 0.384 0.628 5,580.6 2.46% 16,419.5 2.55%

광주 0.922 0.656 0.78 683.0 0.30% 1,994.4 0.31%

대전 0.888 0.635 0.702 932.2 0.41% 2,723.5 0.42%

울산 1 1 1 0.0 0.00% 0.0 0.00%

경기 0.99 0.708 0.834 5,627.8 2.48% 16,164.6 2.51%

강원 0.809 0.964 0.993 919.9 0.41% 3,487.9 0.54%

충북 0.875 0.834 0.958 884.4 0.39% 2,967.6 0.46%

충남 0.784 0.829 0.882 4,089.6 1.80% 13,018.8 2.02%

전북 1 0.772 0.922 806.8 0.36% 2,362.7 0.37%

전남 0.915 0.984 0.921 1,458.3 0.64% 5,074.5 0.79%

경북 0.867 0.777 0.947 2,103.2 0.93% 7,053.5 1.10%

경남 0.983 0.783 0.96 1,209.3 0.53% 3,648.6 0.57%

제주 0.982 0.944 0.902 103.7 0.05% 308.8 0.05%

평균 0.924 0.771 0.869 28,839.7 12.70% 88,404.5 13.73%

광역시(7) 0.939 0.678 0.799 11,636.7 5.12% 34,317.5 5.33%

도(9) 0.912 0.844 0.924 17,203.0 7.58% 54,087.0 8.40%

<표 3> 에너지원별 효율성과 에너지 소비/이산화탄소의 잠재적 감축수준 

다음으로 본 연구는 에너지 믹스의 환경적 성과를 지역별로 추정하기 위해 3가지 에너

지 믹스 시나리오를 설정한다. 시나리오 분석은 이산화탄소 배출량과 상대적으로 관련

성이 높은 석탄과 석유의 사용비중은 감소하고 천연가스와 비화석 연료의 사용비중은 증

가하는 형태의 에너지 믹스를 가정하였다(시나리오.1-2). 또한 정부의 적극적인 에너지 

믹스 정책을 통해 비화석 연료의 사용비중을 크게 확대시키는 경우를 시나리오.3으로 설

정하였으며, 각 에너지원별 조정파라미터에 관한 구체적인 정보는 <표 4>와 같다15).

15) <표 4>는 3장에서 언급한 바와 같이 지역별 전체 에너지 소비량은 동일하다는 가정에 기초하여 설정된 에
너지 믹스 시나리오이다. 예를 들어 시나리오.1은 지역 전체 에너지 소비량의 5%(석탄: -2.5%, 석유: -2.5%)
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조정파라미터 시나리오.1(S-1) 시나리오.2(S-2) 시나리오.3(S-3)

 ‑ 2.5% ‑ 5.0% ‑ 5.0%

 ‑ 2.5% ‑ 2.5% ‑ 2.5%

 2.5% 2.5% ‑ 2.5%

 2.5% 5.0% 10.0%

<표 4> 에너지 믹스 시나리오별 조정파라미터 

<그림 3>은 각 시나리오를 기준으로 에너지 소비의 잠재적 감축수준을 표현한 것이

다16). 앞서 언급한 바와 같이 현재 상태의 생산기술 및 에너지 소비구조에서는 평균적으

로 12.70%(S-0)의 에너지 소비절감이 가능한 것으로 계측되었다. 반면 각 시나리오별 

전체 에너지 소비의 저감가능성은 각각 9.85%(S-1), 6.59%(S-2), 4.58%(S-3)로 감소하

고 있으며 이는 크게 2가지 요인에 의한 결과로 예상할 수 있다. 첫째 시나리오에 기초한 

지역별 에너지 소비구조의 변화는 에너지 소비의 기술적 비효율을 감소시키는 방향으

로 작용한다. 구체적으로 각 에너지원별 저감가능성을 살펴보면 시나리오 S-1, S-2, S-3

을 기준으로 각각 석탄(1.74% → 1.33% → 1.08%), 석유(6.00% → 3.44% → 1.85%), 

천연가스(2.11% → 1.82% → 1.66%)로 추정되었으며, 특히 석유소비의 비효율이 크게 

감소하는 것을 확인할 수 있다. 즉 특정 지역에서 다소 편향적으로 소비되고 있는 에너지

원이 각 시나리오에 따라 재조정되면서 에너지 소비의 기술적 효율화를 통해 저감할 수 

있는 에너지 소비량이 감소한 것으로 판단할 수 있다. 둘째 언급한 바와 같이 각 시나리

오는 동일한 에너지 소비수준을 가정한 상태에서 화석연료의 절감과 비화석 연료의 사

용비중 증가를 골자로 가정된 에너지 믹스이다. 따라서 3가지 화석연료의 총 사용량은 

감소하며 그로 인해 저감할 수 있는 에너지 소비수준도 감소한다는 점이 원인으로 예상

된다. 

가 천연가스(+2.5%) 및 비화석 연료(+2.5%)의 5% 증가로 대체되는 경우를 가정한 것이다. 

16) 각 시나리오에 따른 지역별 에너지 효율성에 관한 실증결과는 부록으로 제시한다.
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<그림 3> 시나리오별 에너지 소비의 저감가능성 

마지막으로 <그림 4>는 각 시나리오를 기준으로 저감할 수 있는 이산화탄소 배출량

을 에너지 소비의 기술적 효율화와 에너지 믹스로 구분한 것이다. 현재의 기술수준 및 에

너지 소비구조에 기초한 base-scenario(S-0)에서는 국가 총 이산화탄소 배출량의 

13.73%를 저감할 수 있었으며 모두 에너지 효율성의 향상으로 유도되었다. 반면 에너지 

믹스의 변화에 따른 총 이산화탄소의 저감가능성은 14.60%(S-1) → 14.47%(S-2) →

16.40%(S-3)으로 변화하며, 이는 기존의 에너지 효율상승을 통한 배출량 저감뿐 아니라 

에너지 믹스에 의한 감축여지가 전체 이산화탄소의 감축가능성을 확대시킨 결과로 예

상할 수 있다17). 한편 각 시나리오별 추정결과를 확인하면 전체 이산화탄소 배출량의 감

축요인 중에서 기술적 에너지 효율성 향상요인은 감소하는 반면 에너지 믹스요인은 점

차 증가하는 점이 특징적이다. 구체적으로 기술적 에너지 효율성을 통한 이산화탄소 감

축수준은 10.56%(S-1) → 7.01%(S-2) → 4.82%(S-3)로 감소하며, 에너지 믹스에 기초

한 이산화탄소 감축수준은 4.04%(S-1) → 7.47%(S-2) → 11.58%(S-3)로 증가한다. 이

는 앞서 설명한 에너지 효율성의 향상과 함께 탄소배출계수가 높은 석탄 및 석유의 사용

비중을 낮추고 비화석 연료의 비중확대를 골자로 가정한 에너지 믹스가 주원인으로 예

상할 수 있다.

17) 이는 기술적으로 효율적인 지역에서도 에너지 믹스를 통한 추가적인 이산화탄소 감축이 가능하다는 것을 
의미한다. 
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<그림 4> 시나리오별 이산화탄소 배출의 감축가능성 

V. 결론 및 정책적 시사점

본 연구는 자료포락분석의 target-setting approach에 기초하여 우리나라 16개 지자체

의 에너지 효율성을 정의하고 기술적 에너지 효율성 향상과 에너지 믹스를 통해 저감가

능한 에너지 소비 및 이산화탄소 배출량 수준을 추정하였다. 특히 비-방사선 효율측정을 

기초로 각 에너지원별 투입효율성을 구분하여 계측하였으며 분석결과를 요약하면 다음

과 같다. 

첫째, 2004년～2013년 16개 지자체의 에너지 효율성은 다소의 편차를 보이며, 평균

적으로 14.0%의 에너지 비효율이 존재하는 것으로 추정되었다. 특히 7개 광역시의 에너

지 효율성이 그 외 9개 도지역에 비해 평균적으로 낮게 계측되었으며, 이러한 경향은 표

본기간 지속적으로 확인되었다. 이는 5개 광역시(부산, 대구, 인천, 광주, 대전)에서 뚜렷

하게 나타난 석유연료의 비효율적 사용이 주원인으로 판단된다. 

둘째, 에너지 소비의 기술적 효율성 향상을 통해 국가 전체 에너지 소비량의 12.7%가 

저감 가능하며, 그에 따라 13.7%의 이산화탄소 감축여지가 존재한다. 지역별로는 경기, 

인천, 충남지역의 감축 가능성이 가장 높게 계측된 반면 서울, 울산, 제주지역은 효율적

인 에너지 소비를 기반으로 상대적으로 낮은 감축 가능성을 보였다.
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추가적으로 본 연구는 Gue et al. (2011), Bian et al. (2013)에서 제시한 에너지 믹스 시

나리오 분석을 적용하여 향후 국가 에너지 공급계획에 따라 발생할 수 있는 환경성과를 

지역별로 추정하였다. 분석결과 에너지 소비구조의 변화가 생산기술 상의 에너지 비효

율을 감쇄시키는 방향으로 작용하며, 이를 통해 향후 효과적인 이산화탄소 감축을 위한 

적극적인 에너지 믹스정책의 필요성을 확인할 수 있었다. 
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S-1 S-2 S-3

E
S

석탄 석유
천연

가스
E
S

석탄 석유
천연

가스
E
S

석탄 석유
천연

가스

서울 0.993 0.995 0.991 0.994 0.994 0.996 0.992 0.995 0.995 0.995 0.994 0.998

부산 0.798 0.918 0.606 0.843 0.827 0.85 0.774 0.856 0.848 0.848 0.914 0.766

대구 0.767 0.934 0.611 0.692 0.798 0.917 0.665 0.772 0.83 0.938 0.743 0.763

인천 0.777 0.957 0.652 0.638 0.81 0.804 1 0.577 0.813 0.866 1 0.489

광주 0.829 0.941 0.71 0.796 0.851 0.845 0.825 0.892 0.872 0.871 0.871 0.876

대전 0.793 0.916 0.682 0.733 0.821 0.839 0.803 0.816 0.846 0.864 0.885 0.766

울산 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

경기 0.886 1 0.778 0.836 0.906 0.994 0.829 0.859 0.92 0.989 0.889 0.846

강원 0.904 0.812 0.957 0.989 0.933 0.867 0.971 0.994 0.958 0.911 0.99 0.995

충북 0.888 0.891 0.827 0.959 0.901 0.9 0.85 0.967 0.928 0.909 0.913 0.979

충남 0.841 0.792 0.869 0.886 0.859 0.769 0.939 0.906 0.864 0.766 1 0.853

전북 0.929 1 0.817 0.954 0.945 0.992 0.873 0.957 0.952 1 0.956 0.867

전남 0.942 0.894 0.999 0.948 0.975 0.957 1 0.973 0.97 0.979 1 0.918

경북 0.869 0.894 0.776 0.946 0.883 0.915 0.786 0.953 0.911 0.942 0.819 0.976

경남 0.926 0.995 0.809 0.963 0.944 0.998 0.843 0.983 0.959 0.995 0.907 0.968

제주 0.961 0.95 0.993 0.937 0.959 0.92 1 0.969 0.947 0.968 1 0.845

평균 0.881 0.931 0.817 0.882 0.9 0.91 0.884 0.904 0.913 0.928 0.93 0.869

<부록> 시나리오별 분석결과(ES)




