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요 약 : 본 연구에서는 패널 공간더빈모형을 활용하여 유럽연합 회원국 26개 국가의 전력수출

입 결정요인을 밝히는 것을 주요 목적으로 하며, 특히 전원별 발전량을 중심으로 설명하고자 

한다. 이때 공간더빈모형을 활용함에 있어 단순히 인접기준 혹은 거리에 의해 가중치를 부여하

는 방식이 아닌 전력 계통이 연계된 국가 간의 교역 비중을 기준으로 공간가중치 행렬을 구성

하고자 한다. 또한 유럽 국가들의 전력계통은 직간접적으로 연결되어 지리적으로 멀리 떨어진 

국가들 사이의 상호작용이 가능하므로, 이를 가중치행렬에 반영한다. 이를 바탕으로 분석한 결

과, 원자력발전은 수출에는 양의 효과, 수입에는 음의 효과를 미치며 풍력·태양광 발전량의 증

가는 전력의 계통 불안정성을 높여 수출과 수입에 모두 양의 효과를 미치는 것으로 분석되었다. 

현재 국내의 지리적 여건상 타국과의 전력교역은 어려운 실정이다. 따라서 본 연구의 결과는 

국내 에너지믹스 정책에 있어 시사하는 바가 있으며, 이전에 사용되지 않던 방식의 가중치행렬

을 이용한 패널 공간더빈모형을 통해 전력수출입 요인을 분석했다는 데 의의가 있다. 
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ABSTRACT : The main purpose of this study is to identify the determinants of electricity import and 

export in 26 European Union countries using the Spatial durbin model(SDM). In particular, we would like 

to mainly explain it based on the amount of power generated by each energy source. Not just the usual way 

of constructing a weighting matrix based on contiguity, we adopt a weighting method based on the 

proportion of trade among countries with connected electricity systems. Moreover, the electricity systems 

of European countries are directly and indirectly connected, which is reflected in the weighting matrix. 

According to the results, nuclear power has a positive effect on exports and a negative effect on imports, 

and an increase in wind and solar power has a positive effect on both exports and imports by increasing 

power system instability. While Korea is unable to trade electricity due to geopolitical conditions, the 

results of this study are expected to provide implications for energy policies. 

Keywords : Cross Border Electricity trading(CBET), Spatial econometrics, Spatial Durbin Model(SDM), 
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I. 서 론

1998년 러시아의 풍부한 에너지 자원을 활용하여 한국, 일본 및 중국 등으로 이어지는 

전력망 연계 방안, 즉 동북아시아 슈퍼그리드에 관한 논의가 본격적으로 제기되었다. 

2011년에는 소프트뱅크 창업자인 손정의 회장이 몽골의 광활한 대지를 활용하여 동북

아 슈퍼그리드를 넘어 동남아 및 인도를 연결하는 아시아 슈퍼그리드를 만들자는 아이

디어를 제시하며 주목을 받았다(윤성학, 2017). 슈퍼그리드란 국가 간에 연결된 대규모 

전력망을 일컫는 것으로서, 에너지가 풍부한 나라에서 생산된 전력 자원을 에너지 수송 

네트워크를 활용하여 에너지 자원이 부족한 다른 나라와 상호 공유하는 것을 의미한다. 

만일 동북아시아 슈퍼그리드가 실현이 된다면, 각국의 실정에 맞는 효율적인 에너지 자

원 이용과 안정적인 전력 공급을 통해 경제 및 산업 활성화와 더불어 낮은 전기 요금을 

유지할 수 있다는 점으로 인하여 계통이 연계된 국가들에서 각국의 복리후생을 높이는 

데 기여할 수 있다. 특히 한국에서는 최근 들어 국제적인 추세에 맞춰 탈원전 및 탈석탄 

그리고 신재생에너지로의 전환을 골자로 하는 에너지 전환 정책을 지속적으로 추진하

고 있어 주변국들과의 전력망 연계는 태양광 및 풍력과 같은 신재생에너지가 갖는 간헐

성과 변동성 문제를 해결함으로써 계통 안정성 확보와 낮은 전력 요금 유지에 기여할 수 

있을 것으로 기대된다. 실제로 2020년 12월에 발표된 제 9차 전력수급기본계획에서는 

송·변전설비 주요 계획에서 동북아 슈퍼그리드 구축을 명시적으로 밝히고 있다.1) 하지

만 한국의 경우 삼면이 바다로 둘러싸여 있으며, 북한과의 정치적인 문제로 인하여 중국, 

러시아 등과 지리적으로 단절되어 있어 동북아시아 슈퍼그리드가 실현될 가능성에 대

해서는 여전히 회의적인 시선이 존재한다.

현재 전 세계적으로 진행되고 있는 대표적인 슈퍼그리드로는 2009년 독일, 프랑스, 

영국, 네덜란드, 벨기에, 스웨덴, 노르웨이, 아일랜드 등 북해 연안 국가들의 합의를 통해 

그 지역의 풍부한 풍력 및 수력 자원을 활용하는 북유럽 슈퍼그리드(Nord EU Supergrid)

를 들 수 있으며, 이는 매우 성공적인 사례로 평가받고 있다.2) 한편 슈퍼그리드 형성 이

전부터 유럽에서는 이미 국지적으로 주변국들과의 전력망 연계를 통해 전력을 교역함

1) 산업통상자원부, 2020.12.28., 제 9차 전력수급기본계획(2020-2034).

2) 한국에너지신문, 2018.05.21., ‘동북아 슈퍼그리드’, 한·중·일·러 청정 전력망 연계 에너지 수급 안정성 확보.
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으로써 각국의 상황과 여건에 맞게 효과적으로 에너지믹스(Energy Mix)를 구성하고 있

다. 전력시장에서 초과공급 혹은 초과수요가 발생하게 되면 주파수 변동 및 배전계통 전

압 상승, 대규모 정전과 같은 문제가 야기되기 때문에 전력시장은 실시간으로 수급균형

을 달성해야 한다는 특성을 갖는다(김헌태·장성수, 2018). 한국의 경우 지정학적인 요인

으로 인하여 현재로서는 주변 국가와 전력교역이 불가능하기 때문에 계통 안정성이 매

우 중요한 요소로 부각되며, 이에 따라 기후적인 요인에 영향을 크게 받는 태양광 및 풍

력과 같은 신재생에너지의 발전 비중을 급격하게 확대하기는 어려운 상황이다. 하지만 

독일에서는 온실가스 감축과 환경에 대한 자국 내에서의 관심과 가치를 반영하여 신재

생에너지의 비중을 지속적으로 확대하였으며, 이에 따라 발생 가능한 계통 안정성 문제

는 주변국들과의 전력교역을 통해 해결할 수 있었던 것으로 사료된다. 또한 주변국들과

의 전력교역은 유럽의 각 국가들이 자국의 자원보유 상황과 경제성을 고려한 최적의 에

너지믹스를 선택하는 것에 기여할 수 있었다. 이러한 사실로 미루어 볼 때 에너지믹스와 

전력교역 간에는 높은 수준의 관련성이 있다고 할 수 있다.

본 연구는 유럽에서 배출권 거래제(EU-ETS)가 시행된 2005년 이후 유럽 국가들에서

의 전력교역 결정요인을 발전원별 발전량을 중심으로 밝히는 것을 주요 목적으로 한다. 

탄소배출권 시장의 형성 및 거래 활성화와 더불어 주변국들과의 자유로운 전력교역이 

가능한 환경에서 의무적으로 온실가스 배출량을 줄여야 하는 국가들은 전력생산의 효

율성을 더욱 제고시킬 수 있는 방향으로 전원믹스를 재편하고자 하는 유인이 발생할 수 

있다. 다시 말해서, 발전 부문에 있어서 경제성과 친환경성은 동시에 달성하기 어렵다는 

통념이 존재하며, 실제로도 일정 부분 그러한 경향이 있다. 하지만 전력교역 자유화와 

탄소배출권 거래 도입은 앞서 언급한 일면 상충되는 두 가지 목표를 달성할 수 있도록 유

도한다. EU-ETS가 시행되었음에도 불구하고 각 국가들은 자국의 경제성 있는 전원믹

스는 유지하면서, 이에 대응하여 전력수출입의 크기를 조절하였을 가능성이 존재한다. 

이에 따라, 탄소배출권 거래가 시작된 2005년 이후로 각국의 에너지원별 발전량이 유럽 

전력교역에 어떠한 영향을 미치고 있는가를 살펴보는 것은 추후 한국이 동북아시아 슈

퍼그리드를 통해 주변국들과의 전력계통 연계를 실현하는 데 있어서 시사점을 제공할 

수 있을 것으로 사료된다. 또한 유럽의 전력교역 결정요인을 분석하는 과정에서 에너지

원별 발전량이 자국의 전력수출입에 어떠한 영향을 미치는가를 살펴보는 것은 역으로 
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현재 전력교역이 불가능한 한국에서 최적의 전원믹스 선택에 대한 간접적인 시사점을 

제공할 수 있을 것으로 판단된다. 

이때 전력교역을 살펴보기 위해서 추가적으로 고려해야 할 사항이 있다. 전력망 연계

를 통해 전력을 수출입한다고 할지라도 유럽의 모든 국가들의 전력계통이 상호 연결되

어 있는 것은 아니다. 예를 들어, 스페인은 프랑스와 포르투갈과 계통이 연계되어 있지

만 프랑스는 벨기에, 룩셈부르크, 독일, 이탈리아, 스페인, 영국과 직접적으로 연계되어 

있다. 하지만 특정 국가와 계통이 연계된 각 국가들은 또 다른 인접 국가들과 계통이 연

계되어 있다는 점에서 유럽 전역이 직간접적으로 연결되어 있어 영향을 주고받을 수 있

다고 생각할 수 있다. 이러한 점을 고려해볼 때, 분석을 위하여 지리적인 상관성을 반영

하는 공간계량경제모형을 활용하는 것을 생각해볼 수 있다. 하지만 본 연구에서는 공간

계량 방법론을 응용하여 지리적인 상관성보다는 계통연계 상관성을 반영하여 분석하고

자 한다. 이는 전력수출입에 있어서 지리적인 근접성과 같은 요인보다는 직접적으로 특

정 국가와 계통이 연계되어 있는지 여부가 더욱 핵심적이기 때문이다. 이를 통해 계통이 

연결된 국가들이 자국의 전력교역에 미치는 영향을 모형에 반영할 수 있다는 점과 더불

어 직접적으로 연결되어 있지 않은 국가들과의 관계를 파악할 수 있다는 점에서 의의가 

있다고 할 수 있다. 결과적으로 계통연계 상관성을 반영한다면 전력수출입 결정요인을 

더욱 명확히 추정할 수 있을 것으로 기대된다. 부가적으로 본 연구에서 공간계량 방법론

을 활용하기 위하여 구성한 공간가중치행렬의 경우 통상적인 방식이 아닌 계통연계 및 

전력교역량을 기준으로 하는 새로운 방식을 제시하였다는 점에서 기존의 공간계량 방

법론을 활용한 연구들과 차별점이 존재하며, 추후에 다른 연구들에서 공간계량 방법론

이 응용될 수 있는 여지를 제공한다는 점에서 기여점이 있을 것으로 판단된다.

본 연구의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 유럽 전력교역과 관련된 기존의 연구들을 광

범위하게 검토하고, 선행연구들이 갖는 문제점들을 살펴본다. 3장에서는 유럽전력 시장 

구조를 정리하고 전력 교역에 대한 가설을 수립한다. 4장에서는 본 연구에서 활용하는 공

간계량 방법론에 대하여 개괄적으로 살펴보고, 전력교역 결정요인을 분석하기 위한 최적

의 모형을 설정한다. 또한 분석에 사용될 패널 자료를 제시하고, 필요한 각종 검정을 실시

한다. 5장에서는 4장에서 설정한 모형과 자료를 바탕으로 전력교역 결정요인에 대한 실증

분석 결과를 제시하고, 6장에서는 분석 결과를 바탕으로 결론 및 경제적 함의를 제시한다.
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II. 선행연구

전력교역과 관련된 기존의 연구들은 주로 국가 간 전력망 연계를 통한 전력시장 통합 

혹은 전력교역이 갖는 경제적 후생효과 및 편익을 분석하는 데 초점을 맞추고 있다. 국가 

간의 전력계통망 연계가 효율적으로 각국의 에너지원을 활용하는 것에 있어서 도움이 

될 수 있다고 주장한 Fuller(1971) 이후로 여러 지역을 대상으로 이 주제에 관한 다양한 실

증분석이 진행되었다(Rogers and Rowse, 1989; Bowen et al., 1999; Yu, 2003; Pineau et 

al., 2004; Gnansounou et al., 2007; 이현주, 2013; Ochoa and van Ackere, 2015; Zakeri et 

al., 2018; Pariso and Pelagatti, 2019).

Schaber et al.(2012), Heide(2010), Aboumahboub et al.(2010), Child et al.(2019), 

Greenpeace and 3E(2008), Fichaux et al.(2009), Newbery et al.(2014, 2018) 등은 전력

계통망 연계에 따른 전력교역이 간헐성과 변동성을 지닌 신재생에너지의 발전량 증가

에 따른 전력수급 불균형의 위험을 감소시켜 전력계통의 안정성을 확보할 수 있으며, 전

력교역국들 간의 비용감소 및 사회·경제적 편익을 증진시킬 수 있다는 점을 밝히고 있

다. Greenpeace and 3E(2008), Fichaux(2009), Aboumahboub et al.(2010)는 국가 간 전

력망 연계가 태양광과 풍력 같은 재생에너지의 발전량 증가에 따른 전력계통 운영의 안

정성을 위하여 요구되는 대용량의 백업 전력을 감소시키는 효과가 있다고 주장하였으

며, Heide(2010)는 전력교역국 간의 계절 최적화 믹스 전략을 통해 사회·경제적 편익 증

진과 더불어 유럽 전체의 재생에너지 비중을 극대화시킬 수 있다고 주장하였다. 또한 

Child et al.(2019)은 국가 간 전력교역이 재생에너지의 전력생산과 에너지 저장에 있어

서 비용최소화를 가능하게 하여 전력생산 비용의 절감을 유도하고 재생에너지의 보급

도 증진시킬 수 있다는 점을 제시하였으며, Newbery et al.(2014, 2018)은 유럽 전력시장 

통합에 따른 경제적 편익을 수급불균형의 관점에서 정량적으로 평가하였다.

이들 연구 외에도 전력교역 활성화에 따른 교역국들 간의 경제와 정치 분야에서의 상

호의존성 심화(Dassisti et al., 2012), 전력산업의 민영화에 따른 전력교역의 활성화 및 

경제적 편익(Jacopo, 2014), 동북아 슈퍼그리드에 따른 국내 정산금 감소 및 투자 비용절

감(김태현 외, 2015), 영국이 EU에서 탈퇴할 경우를 가정한 영국과 프랑스 및 네덜란드

와의 전력 가격 차이 및 비용 추정(Montoya et al., 2020; Geske et al., 2020) 등 전력교역
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과 관련한 다채로운 주제들이 존재한다. 하지만 앞서 언급한 연구들은 주로 전력계통 연

계에 따른 전력교역이 갖는 편익 및 효과 혹은 전력교역 활성화 방안에만 집중하고 있으

며, 국내외적으로 전력교역 결정요인을 직접적으로 규명하고 있는 연구로는 윤경수 외

(2019), 윤경수(2021)를 제외하고는 찾기 어려운 상황이다. 

윤경수 외(2019)와 윤경수(2021)는 EU 소속 국가들을 대상으로 하는 패널 GLS 모형

을 활용하여 발전원별 비중, 발전원 집중도 등의 독립변수를 고려하여 전력 순수출 및 탄

소배출량 대비 전력수입 결정요인을 분석하였으며, EU-ETS가 시행된 2005년을 전후

로 유럽 전력교역에 있어서의 구조적인 변화를 식별하였다. 하지만 서론에서 언급하였

듯 전력교역 결정요인을 분석하는 과정에서 계통연계를 바탕으로 하는 공간적 상관성

이 핵심적인 요인이라고 판단되지만, 이들 연구에서는 이 요소를 모형에 제대로 반영하

지 못하였으며, 이에 따라 추정에 있어서 편향이 발생했을 가능성이 존재한다. 다시 말

해서, 윤경수 외(2019), 윤경수(2021)는 계통연계국에서의 전력생산량 대비 전력소비

를 독립변수로 사용함으로써 계통연계국과의 관계를 일부 고려하고 있지만 직접적으로 

계통이 연계된 국가 간의 상관성만을 반영함으로써 전력교역에 있어 유럽 전역에서의 

직간접적인 영향력을 고려하고 있지 못하고 있다는 점은 한계로 남는다. Anselin(1988)

에 따르면, 지역 간에 강한 공간적 상관관계(spatial correlation)가 존재하는 경우, 기존

의 계량 분석 방법론을 적용하게 되면 추정의 편의(bias)와 불일치(inconsistent)가 발생

한다. 이러한 사실을 고려할 때 전력교역에 있어서 계통연계를 활용한 공간적인 상관성

을 모형에 반영하는 것은 반드시 필요한 작업이라고 판단된다. 부가적으로 이들 연구에

서는 전력순수출 및 탄소배출량 대비 전력수입 결정요인을 분석함으로써 전력수출과 

전력수입 각각이 갖는 근본적인 특성의 차이를 포착하지 못했다는 점 또한 한계로 남는

다. 또한 이들의 연구에서는 북유럽 국가와 크로아티아, 오스트리아, 라트비아, 룩셈부

르크 등의 국가에서 높은 비중을 차지하고 있는 수력발전을 고려하고 있지 않다는 문제

점 역시 존재한다. 

본 연구는 윤경수 외(2019), 윤경수(2021)의 연구를 확장시켜 계통연계를 고려한 공

간계량모형을 활용하여 유럽 국가들에서의 전력수출입 결정요인을 분석하고자 한다. 

특히 국가 간의 간접적인 연계까지도 모형에 고려함으로써 전력교역과 관련하여 유럽 

국가 간의 간접적인 상호작용과 영향력을 보다 정확하게 추정할 수 있을 것으로 사료된
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다. 또한 전력수출과 전력수입 결정요인을 분할하여 모형화함으로써 수출과 수입의 근

본적인 특성 차이를 포착한다는 점에서도 의의가 있을 것으로 기대되며, 기존 연구에서

는 다루지 않았지만 유럽의 여러 국가들에서 높은 비중을 차지하고 있어 전력수출입에 

큰 영향을 미칠 가능성이 있는 수력발전을 독립변수로 고려했다는 점 역시 기여가 있을 

것으로 판단된다. 

III. 유럽 전력 시장 구조 및 연구 가설 

전력을 생산할 때 사용되는 에너지원으로는 여러 가지가 있으며, 주로 석탄, 천연가

스, 원자력, 수력, 신재생에너지(풍력, 태양광 등)가 대표적인 에너지원으로 알려져 있

다. 각각의 에너지원은 각기 다른 경제적, 기술적 특성을 가지기 때문에 한 국가의 전력 

생산 능력과 전력 수급 불균형에 대처하는 능력은 에너지믹스를 어떻게 구성하는지에 

따라 크게 달라질 수 있다. 서론에서도 언급하였듯 전력 수급 불균형이 발생했을 때, 이

에 즉각적으로 대응하지 못한다면 대규모 정전이 발생하여 심각한 경제적 손실이 초래

될 수 있다. 따라서 전력이 초과수요되는 상황이라면 예비력을 가동해 국내에서 자체적

으로 생산하거나 국외에서 수입할 필요가 있다. 반대로 초과공급되는 상황에서는 전력

생산을 줄이거나 그러지 못할 경우 국외로 전력을 수출해야 할 것이다. 따라서 각 국가의 

전원 구성은 전력 수출입과 밀접한 연관이 있다고 할 수 있다. 

앞서 언급한 경제적 특성은 전력을 생산할 때 소요되는 비용(건설비, 연료비, 운영유

지비 등)을 의미하며, 기술적 특성은 유연성(발전소를 가동시키고자 할 때 얼마나 빨리 

가동시킬 수 있는가)과 제어 가능성(발전량을 자유롭게 제어할 수 있는가) 등을 의미한다.

연료비의 측면에서 봤을 때 수력발전과 풍력 및 태양광발전은 비용이 없다고 봐도 무

방하다. 전통적인 전원 중 가장 저렴한 발전원은 원자력발전이다. 원자력발전의 연료로 

쓰이는 우라늄은 그 자체로도 저렴하지만, 매우 적은 양으로도 큰 에너지를 발생시킬 수 

있기 때문에 경제적인 발전원으로 널리 알려져 있다. IEA(2016)에 따르면 원자력발전

의 발전량당 연료비는 약 5.26유로/MWh이다. 다음으로는 석탄, 천연가스 순인데 2015

년 유럽 기준 석탄발전의 연료비는 약 5.63유로/MWh, 천연가스는 17.96유로/MWh이

다(Ram et al., 2018). 하지만 2005년 EU-ETS 시행 이후, 탄소비용이 부과됨에 따라 이
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산화탄소를 배출하는 석탄발전과 천연가스 발전의 실질적인 연료비용이 증가했다고 할 

수 있다. Ram et al.(2018)에서는 2015년 유럽의 이산화탄소 비용을 7유로/ton of CO2eq

로 설정하였는데, 여기에 각 발전소의 이산화탄소 배출계수를 곱해주어 발전량당 탄소

비용을 계산할 수 있다. 석탄발전의 이산화탄소배출계수는 약 0.7498 ton of CO2eq/MWh, 

천연가스 발전은 약 0.3275ton of CO2eq/MWh이다(한국전력공사, 2018). 따라서 석탄발

전의 실질적 연료비용은 약 5.63 + 5.24 = 10.87유로/MWh, 천연가스 발전의 실질적 연

료비용은 약 17.96 + 2.29 = 20.25유로/MWh 정도로 가늠해볼 수 있다. 사실 연료비용과 

탄소비용은 각 국가마다 그리고 시기마다 상이할 수 있지만 해당 장에서 이를 대략적인 

수치로 소개하는 이유는 가설수립을 위한 각 발전원의 평균적인 연료비용을 비교하기 

위해서이다. 최근 들어 이산화탄소 비용이 증가하여 7유로/ton of CO2eq보다는 높아져 

석탄발전소의 실질적인 연료비가 천연가스보다 증가했을 가능성이 있지만, 해당 연구

의 범위인 2005년부터 2018년까지는 석탄발전의 실질적 연료비가 천연가스보다 저렴

한 것으로 가정하는 것이 합당해보인다. 

한편, 전력을 교역함에 있어서 고려되는 비용은 연료비뿐만은 아니다. 연료비가 전력

을 한 단위 더 생산해내기 위해 발생하는 ‘한계비용’에 가깝다면, 이 외의 ‘고정비용’ 역

시 고려할 필요가 있다. 건설비에는 보통 건설기간에 의해 발생하는 이자비용을 고려하

지 않은 ‘Overnight Cost’ 개념이 사용된다. UNSPECIFIED(2008)의 보고서에 따르면 

2007년 기준 앞서 언급한 발전소들 중에서 천연가스 발전소의 kW당 Overnight Cost가 

635유로/kW로 가장 저렴하다. 다음으로는 육상풍력 1,140유로/kW, 석탄화력 1,265유

로/kW, 해상풍력 2,000유로/kW, 대규모 수력 2,510유로/kW, 원자력 2,680유로/kW, 태

양광 4,700유로/kW 순이다. 이 역시 국가별로, 시기별로 상이할 것이며 태양광발전의 

건설비는 최근 들어 감소하였지만 그럼에도 불구하고 2005년부터 2018년까지 대체로 

이와 같은 건설비를 가졌을 것이라고 가정한다. 앞서 소개한 건설비는 설비용량당 평균 

비용을 나타낸 것이고, 발전량당 평균비용은 발전량이 많아질수록 낮아지게 된다. 따라

서 연료비용이 낮다면, 발전량을 늘려 평균 고정비용을 낮출 수 있기 때문에 연료비가 낮

고 건설비가 높은 것이 그 반대인 경우보다 전력교역에 있어 유리하다고 할 수 있을 것이

다. 

기술적 특성은 크게 유연성과 제어 가능성으로 나눌 수 있다. 유연성은 얼마나 빨리 발
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전기를 가동할 수 있는지 정도로 이해할 수 있으며, 제어 가능성은 발전기를 수요에 맞게 

임의로 켜거나 끌 수 있는지 여부를 의미한다. 5가지 발전원 중에서 가장 유연한 전원은 

수력발전이며, 그 다음으로는 석탄, 천연가스, 원자력, 재생에너지 순이다. 재생에너지

가 유연하지 못한 것은 제어 가능성과도 관련이 깊은데, 일조량이나 풍량 등의 기후조건

을 인위적으로 조절할 수 없기 때문이다. 즉, 풍력 및 태양광발전은 원하는 시기에 원하

는 만큼 전력을 생산하는 것이 불가능하다. 따라서 유연하지도 못하며, 제어 가능성 역

시 떨어진다. 이는 재생에너지가 원자력과 같이 낮은 연료비와 높은 건설비를 가짐에도 

불구하고, 임의적으로 발전량을 증가시킴으로써 발전단가를 낮추는 비용우위를 가지지 

못하게 하는 치명적인 단점이 된다. 재생에너지로 분류되는 수력과 풍력 및 태양광을 본 

연구에서 다른 범주로 구분한 이유가 바로 이와 같은 기술적 특성의 차이 때문이다. 수력

발전은 스위치를 켜기만 하면 단 몇 분이내에 전력을 생산할 수 있는 유연성을 지녔지만, 

동시에 강수량의 영향을 많이 받기 때문에 강수량이 많은 계절과 그렇지 않은 계절의 생

산성 차이가 존재한다. Bäckman(2011)에 의하면 덴마크의 화력 발전사와 스웨덴의 수

력 발전사의 협력이 이루어진 가장 큰 이유가 바로 스웨덴의 수력발전이 갖는 계절성을 

덴마크의 화력발전을 통해 보완하고자 한 것이라고 밝히고 있다. 

그 밖에도 유럽의 전력교역을 분석하는 데 있어 시장의 형태에 대한 구분도 중요하다. 

유럽에서 전력수출입은 연, 월 단위의 선물(Forward Contraction)계약이 주를 이루고 있

으며, 하루 전 시장(Day ahead Market)과 실시간 시장(Balancing Market)의 형태의 거래

도 존재한다(노유림, 2017). 선물계약과 현물계약을 결정하는 요소는 각기 다를 것으로 

생각되는데, 연 혹은 월 단위의 선물계약 체결에 있어 중요한 영향을 미치는 것은 기술적 

특성보다는 비용적 특성일 가능성이 높다. 전력 생산 단가가 저렴할수록 수출 경쟁력이 

생기고, 전력을 수입할 유인이 줄어들기 때문이다. 그런데 앞서 언급했듯, 고정비용이 

높고 연료비용이 낮은 경우 발전량을 늘려 발전단가를 낮출 수 있으므로 높은 고정비는 

수출을 증가시키고 수입은 감소시킬 가능성이 있음을 함께 고려해야 할 것이다. 비용적 

측면보다는 그 중요성이 떨어질 수 있지만, 유연성 및 제어 가능성 역시 선물 시장의 전

력 교역에 영향을 미칠 수 있다. 유연성이 떨어질 경우 무리하게 수출 선물 계약을 맺으

면 계약일에 수요예측이 어긋났을 때 대응이 어려워지고 거래가 성사되지 않을 가능성

이 크므로 수출 계약을 줄이고, 수입 선물 계약을 늘릴 가능성이 존재한다.
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반면, 실시간으로 이루어지는 전력 수출입에 대해서는 유연성과 제어 가능성이 비용

보다 중요한 요인이 될 것이다. 전력수급 불균형이 발생할 경우 대규모 정전이 발생하기 

때문에 실시간 시장에서 전력수요자는 가격에 대해 비탄력적일 가능성이 높으며, 자국 

혹은 외국에서 얼마나 즉각적으로 반응하여 전력을 생산해낼 수 있는지가 전력교역에 

있어 중요할 것으로 생각된다. 따라서 전력 생산의 유연성이 높을수록 수출은 증가하고 

수입은 감소할 것으로 예상된다. 또한 유연성 및 제어 가능성만큼은 아니지만 실시간 시

장에서 연료비도 일정 부분 중요한 역할을 할 수 있을 것으로 예상된다. 연료비용은 한계

비용이라고 할 수 있으며, 실시간 시장에서의 낮은 한계비용은 또 다른 의미에서의 유연

성을 제공할 수 있기 때문이다. 즉, 실시간 시장에서 연료비용이 낮으면 수출은 증가하

고 수입은 감소할 것이다. 

정리하자면 시장의 형태와 상관없이 비용우위가 있을수록 수출에는 양(+), 수입에는 

음(‒)의 영향을 미치고, 유연성 및 제어 가능성이 높을수록 수출에는 양(+), 수입에는 음

(‒)의 영향을 미칠 것으로 예상된다. 이때 유럽 전역 교역에 있어 선물 시장의 비중이 더

욱 높기 때문에 비용적인 요소가 더욱 중요하게 고려되어야 할 것이다. 

한편, 제어 가능성이 떨어질 경우 수출에 양(+), 수입에 음(‒)의 효과를 미칠 가능성이 

존재한다. 예컨대 바람이 갑자기 많이 불어 풍력 발전량이 급증하게 되면, 계통 안정성

을 위해 과잉 생산된 전기를 사용하거나 국외로 수출해야 할 것이다. 재생에너지 발전의 

경우 보조금이 지급되는 경우가 많으며, 이에 따라 음의 가격(negative price)일지라도 

이익을 실현할 수 있기 때문에 수출을 증가시킬 수 있다. 하지만 음의 가격(negative 

price)의 크기가 보조금보다 커질 경우에는 출력제한(curtailment)을 실시할 수 있다. 이 

경우 전력 수입은 상대적으로 감소하게 될 것이다.

모든 에너지원은 수출과 수입에 양(+)의 효과와 음(‒)의 효과를 모두 가질 수 있다. 비

용과 유연성, 간헐성의 측면 중 어떤 것의 효과가 더 큰지에 따라 수출과 수입에 대한 부

호가 결정될 것이다. 석탄과 천연가스의 경우 어떤 효과가 더욱 큰지 명확하지 않기 때문

에, 분석을 통해 이를 판별하는 데 중점을 두도록 한다. 한편 원자력발전의 경우 기저발

전으로 사용됨으로써 유연성이 크게 문제가 되지 않을 수 있다. 따라서 저렴한 연료비와 

높은 건설비가 수출에 양(+), 수입에 음(‒)의 영향을 미칠 것으로 예상된다. 풍력 및 태양

광발전의 경우 수출에 음(‒), 수입에 양(+)의 영향을 미칠 것으로 판단하는 것이 일반적
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항목＼발전원 석탄 천연가스 원자력 풍력 및 태양광 수력

생산량당 연료비용(A) 중 상 하 최하 최하

용량당 건설비용(B) 중 하 상 상 상

비용 우위(A+B=C) 중 하 상 하 상

유연성/제어 가능성3) 중/O 상/O 하/O 최하/X 최상/O

수출(예상 부호) (+) or (‒) (+) or (‒) (+) (+) or (‒) (+)

수입(예상 부호) (+) or (‒) (+) or (‒) (‒) (+) or (‒) (+)

<표 1> 발전원별 특성에 따른 전원별 전력 수출입 영향 가설 정리

이지만, 제어 불가능성으로부터 발생하는 양(+)의 수출효과가 크게 작용할 것으로 예상

된다. 따라서 풍력 및 태양광발전 역시 분석을 통해 어떤 효과가 더욱 클 것인지 판별해

보고자 한다. 마지막으로 수력의 경우에는 연간 수출량과 수입량에 모두 양(+)의 효과를 

미칠 것으로 예상되는데, 이는 앞서 언급한 계절성으로 인해 강수량이 많은 여름에는 높

은 비용우위와 유연성을 바탕으로 수출을 증가시키지만 강수량이 부족한 겨울에는 수

입이 증가하는 효과를 가지기 때문이다. 

IV. 모형설정 및 자료소개

4장에서는 3가지 대표적인 공간계량모형(SAR, SEM, SDM)을 각 모형이 갖는 특징

과 모형 간의 차이점을 중심으로 개괄적으로 살펴보고, 본 연구에서 활용하는 모형인 

SDM 모형을 소개하고자 한다.

1. 주요 패널 공간계량경제모형의 종류

패널 공간계량모형에서 첫 번째로 생각할 수 있는 모형으로는 패널 공간시차모형

(Spatial Lag Model, SLM 혹은 Spatial Autoregressive, SAR)이 있다. 이 모형은 종속변

수가 공간적으로 연관된 다른 개체의 종속변수로부터 영향을 받는다고 가정하는 모형

이다. 식 (1)은 패널 공간시차모형의 일반화 형태이다. 

3) 출처: European Parliament(2016) 
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      , ε ∼ 

  (1)

식 (1)에서 는 모형에서 고려하는 독립변수이며, 는 그 계수 값이다.  는 다른 

개체들의 종속변수가 공간가중치행렬()을 통해 가중치를 갖고 에 미치는 효과를 

반영하며, 는 공간자기회귀계수(Spatial autoregressive coefficient)이다. 이 모형에서

는 결국 종속변수가 내생적으로 공간적인 상관이 존재한다고 가정한다. 마지막으로 는 

각 개체들이 갖는 고유한 특성을 반영한다. 

두 번째로 고려할 수 있는 모형은 패널 공간오차모형(Spatial Error Model, SEM)이 있

다. 식 (2)는 SEM 모형의 일반화 형태이다. 

    , ε  ε  ,  ∼ 

  (2)

식 (2)를 살펴보면, SEM 모형은 관측되지 않는 요소인 오차항(ε)이 iid(independent 

identically distributed)가 아닌, 다른 지역의 오차항과 공간적인 상관성이 있다는 점을 

모형에 반영한다. 이에 따라, 종속변수의 결정요인 중에서 모형에서 누락된 부분이 공간

적으로 자기상관 되어 있는 경우 SEM 모형을 활용할 수 있다. 

세 번째 주요 공간계량모형으로는 종속변수가 공간적 자기상관이 존재하면서 동시에 

인접 지역의 독립변수들에도 영향을 받는다고 가정하는 패널 공간더빈모형(Spatial 

Durbin Model, SDM)이 있다.

         , ε ∼ 

  (3)

SDM 은 SAR과 SEM의 확장된 형태로, 종속변수가 다른 지역의 종속변수뿐만 아니

라 기타 독립변수들에도 영향을 받을 수 있다는 가정 하에 독립변수들에도 공간가중치

행렬을 부여한다. 여기서 는 다른 개체들의 독립변수로부터 영향을 받는 정도를 나타

내는 파라미터를 의미한다. 

이때 공간계량방법론을 통해 추정한 각 계수의 값은 설명변수의 한계효과를 의미하

지 않는다(LeSage and Pace, 2009). 이 계수값들은 공간적 자기상관계수()에 의해 발생
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하는 피드백 효과가 혼재되어 있기 때문에 독립변수의 한계효과만을 의미하지 않는다. 

즉, 특정 개체가 다른 개체에 미친 영향이 다시 자신에게 되돌아오는 피드백 효과

(feedback effects)가 통제되어 있지 않다는 것이다. 따라서 다음의 방식을 통해 직접효

과(direct effect)와 간접효과(indirect effect)를 분해할 수 있고, 이것이 올바르게 통제된 

한계효과라고 할 수 있다. SDM을 기준으로 살펴보면 식 (3)은 다음과 같이 행렬식으로 

다시 표현할 수 있다.

         (4)

여기서 는 절편과 오차항을 의미한다. 다음으로 식 (4)에 기댓값을 취한 후, 의 기

댓값을 번째 설명변수에 대해 편미분하면 다음과 같이 식 (5)로 나타낼 수 있다.







  
⋯


   










  
⋯


  

⋮ ⋯ ⋮



  
⋯


   






 (5)

   



 ⋯ 
⋮ ⋯ ⋮
 ⋯ 





 

식 (5)의 편미분 행렬식의 의미는 만약 한 지역 의 설명변수가 변하면, 그 지역의 종속

변수뿐만 아니라(직접효과), 인접 국가의 종속변수에도 영향을 미친다는 것이다(간접

효과). 여기서 대각행렬의 값들은 직접효과를 나타내며, 대각행렬을 제외한 비대각행렬

의 값들은 간접효과를 나타낸다. 직접효과는 어느 한 지역의 종속변수에 대한 독립변수

의 변화 충격을 측정하며, 인접 지역을 거쳐 원래 충격이 발생했던 지역으로 돌아오는 피

드백 효과까지 포함한다.

앞서 소개한 3가지 공간계량 방법론 이외에도 종속변수와 오차항 모두에 내생적인 공

간적 상관성이 존재한다고 가정하는 SAC(Spatial Autoregressive Combined) 모형, 오

차항의 자기상관 및 인접 지역의 독립변수에 영향을 받는 것을 가정하는 SDEM(Spatial 
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Durbin Error Model) 모형 등이 존재한다. 이와 같은 다양한 패널 공간계량모형을 연구

의 목적 및 데이터의 특성에 맞게 설정한 후에는 도구변수법, 우도함수법(Maximum 

likelihood), GMM법(Generalized Method of Moments), Bayesian법 등을 활용하여 추

정할 수 있다. 

2. 공간가중치행렬

공간계량모형에서 가장 핵심이 되는 것은 공간가중치행렬을 구성하는 것이다. 공간

가중치행렬은 공간적으로 더 가까운 지역 혹은 더 밀접한 연관성이 있는 지역에 높은 가

중치를 부여하는 행렬을 일컫는 것으로써, 이를 활용하여 공간적인 상호연관성을 검정

하거나 추정할 수 있다. 공간가중치행렬을 구성하는 방법은 다양하지만, 일반적으로 인

접한 지역에 가중치를 부여하는 방법과 공간좌표를 이용하는 방법이 있다. 공간가중치

행렬은 N*N 정방행렬이며, 대각행렬의 모든 원소는 모두 0으로 나타낸다. 일반적으로 

가중치는 행(row)을 기준으로 합이 1이 되도록 다시 정규화한다. 

본 연구에서는 통상적으로 활용하는 공간가중치행렬을 구성하는 방식이 아닌 전력계

통과 전력교역량을 기준으로 공간가중치행렬을 구성한다. 통상적인 공간가중치행렬의 

문제점은 공간좌표를 기준으로 거리에 따라 연구자가 자의적 혹은 인위적으로 가중치 

값을 결정하는 데 있다. 예를 들어, 인접한 지역에는 1의 가중치를 부여하고, 그렇지 않

은 지역에는 0을 부여하는 방식이 대표적이라 할 수 있다. 또한 통상적인 공간가중치행

렬 구성 방법을 활용하여 전력교역을 분석할 경우 국가 간 전력교역의 직간접적인 비중

차이를 반영할 수 없다는 문제점이 존재한다. 하지만 본 연구에서는 전력 계통 연계를 기

준으로 국가 간 전력교역량 자료를 활용하여 공간가중치행렬을 구성하였기 때문에 객

관성을 일정 부분 담보할 수 있으며, 현실에서 전력교역국 간의 관계 정도 차이를 모형에 

반영할 수 있다는 장점이 있다. 또한 본 연구에서는 공간가중치행렬에 전력교역을 기준

으로 가중치를 부여함으로써 계통이 연계되어 있지 않은 국가들과의 간접적인 연관성

을 고려한다. 

본 연구에서 활용하는 공간가중치행렬은 다음과 같은 과정을 통해서 얻어진다. 가령, 

 국가의 전력 교역이  국가와  국가와 이루어진다고 하자.  국가의 각 국가에 대한 전

력교역 비중4)은 다음과 같이 얻을 수 있다. 즉, 행렬 의  성분을 다음과 같이 정의
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할 수 있다.

 
 국가와의 전력교역량  국가와의 전력교역량 

 국가와의 전력교역량 

 
 국가와의 전력교역량  국가와의 전력교역량 

 국가와의 전력교역량 

 국가의 전력교역 비중은 위와 같이 계산되며, 전력교역을 하지 않는 나머지 국가들

에 대해서는 모두 0의 비중을 가지게 된다. 모든 국가에 대해 위와 같은 방식으로 비중을 

계산하여 얻어진 행렬 는 “직접연계 가중치행렬”이 된다. 이 “직접연계 가중치행렬”

을 기반으로 “간접연계 가중치행렬”을 도출하는 것이 다음 단계이다. 간접적인 영향까

지 고려하는 이유는 직접적으로 연계되어 있지 않은 국가들 간에도 영향력이 존재할 수 

있기 때문이다.  국가와  국가는 직접적으로 교역하지 않지만,  국가와 교역하면서 동

시에  국가와도 교역하는  국가를 통해 두 국가는 간접적으로 영향을 주고받을 수 있

다.  국가의  국가 전력교역 비중은 다음과 같이 계산된다. 


⋆   × 

만일  국가 역시  국가와 직접 연결되어 있다면  국가와  국가가 영향을 주고받을 

수 있는 경로가 2가지가 되는 것이므로 각각의 비중을 더하여 계산한다. 


⋆    ×     ×  

위와 같은 방법을 반복적으로 시행하여 대각성분을 제외하고, 0인 성분이 없어지게끔 

한다. 즉, 유럽의 모든 국가들이 모두 영향을 주고받을 수 있음을 가정하는 것이다. <그

림 1>에서 추측할 수 있듯이, 직접적으로 전력 계통이 연결되어 있지 않더라도 서로 영

향을 끼칠 가능성이 있다. 이러한 과정을 통해 완성된 행렬을  라고 한다면, 행렬  의 

원소  가 얻어지기까지 많은 국가를 거칠수록 그 값은 작아질 것이다. 즉, 물리적인 

4) 해당 전력 교역 비중은 전체 연구 기간에 대해 가중평균한 값이다. 
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출처: Zappa et al.(2019)

<그림 1> 유럽지역 전력계통연계

관점과 전력교역의 관점에서 거리가 멀수록 낮은 가중치를 부여받게 되는 것이다. 이로

써 현실 국가들 사이의 관계를 반영함과 동시에 직접 교역하지 않는 국가들 사이의 간접

적인 영향까지 고려할 수 있게 된다. 

3. 모형설정

본 연구에서는 여러 가지 패널 공간계량 방법론 중에서 패널 공간더빈모형(SDM)을 

활용하여 추정하고자한다. 앞서 언급하였듯 패널 공간더빈모형은 종속변수가 공간적 

자기상관이 존재하면서 동시에 인접지역의 독립변수들에도 영향을 받는다고 가정한다. 

전력교역의 경우 공간적 자기상관이 존재할 뿐만 아니라 인접한 국가들의 독립변수에

도 직간접적으로 영향을 받을 수 있다는 판단하에 SDM을 활용한다. 본 연구에서 설정

한 전력교역 결정요인 SDM은 식 (6), (7)과 같다. 

전력수출: ln   ln  ln  ln  , ε ∼ 

  (6)

전력수입: ln   ln ln  ln  , ε ∼ 

  (7)
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변수명 변수 설명 

ln 로그 전력수출량

ln 로그 전력수입량

ln 로그 석탄 발전량

ln 로그 천연가스 발전량

ln 로그 원자력 발전량

ln 로그 풍력·태양광 발전량

ln 로그 수력 발전량 

ln 로그 1인당 산업용 총에너지 소비량

ln 로그 실질 세전 전기 요금(용도 평균)

<표 2> 변수 설명 요약 

식 (6)과 (7)에서 좌변의 ln 와 ln은 각각 유럽 국가들의 전력수출과 전력수입

에 자연로그를 취한 것을 의미한다. 우변의 는 본 연구에서 고려하는 독립변수 벡터로

서 5가지 에너지원의 발전량(ln, ln, ln, ln, ln)과 2가

지 경제변수(ln, ln)가 사용된다. ln, ln, ln, 

ln, ln은 각각 각국의 석탄 발전량, 가스 발전량, 원자력 발전량, 태양광 

및 풍력 발전량, 수력 발전량을 의미한다. 전력수출입에 있어서 각국의 에너지원별 발전

량과 구성이 가장 중요한 영향을 미칠 것으로 판단되기 때문에 이를 반드시 고려할 필요

가 있다. 

다음으로 통제변수로 고려하는 ln은 인구 1인당 산업용 총에너지 소비량에 자

연로그를 취한 것을 의미하며, ln는 가정용과 산업용 평균 실질 세전 전력요금

에 자연로그를 취한 것을 의미한다. 인구 1인당 산업용 총에너지 소비량이 높을수록 그 

국가에서는 전력에 대한 수요가 높아 전력수입이 증가할 가능성도 존재하지만, 동시에 

국가 차원에서의 경제규모가 크기 때문에 전력설비가 충분하여 전력수출이 증가할 가

능성이 있다. 가정용과 산업용 평균 세전 전력요금의 경우 요금이 높을수록 소비량이 감

소하고, 그에 따라 발생하게 되는 여분의 전력량은 수출을 증가시키는 요인으로 작용할 

수 있다. 동시에 상대적으로 주변국가의 전력요금이 저렴해지므로 전력수입 역시 증가

할 가능성이 있다. 또한 세전 전력요금은 정책적 요인이 제외된 연료비 개념과 가깝기 때
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문에, 전원별 전력생산 단가의 가중평균 합을 간접적으로 반영할 수 있다. 전력교역을 

분석함에 있어 국가 간 연료비 차이를 제대로 반영하기 위해서는 도매요금을 사용하는 

것이 적절할 것으로 예상되지만, 데이터 수집상의 문제로 인해 해당 연구에서는 도매요

금의 대리변수로서 용도별 세전 평균 전기요금을 사용하였다. 

이때 국가별 난방방식에 따라 전력 수요가 달라질 수 있기 때문에 이와 관련된 변수를 

모형에 반영하지 않은 이유에 대한 의문이 제기될 수 있다. 하지만 유럽의 난방방식은 

2000년에 가스가 43%, 전기가 6%였으며, 2018년에 가스가 44.6%, 전기가 5.9%였다. 

즉, 가스난방의 비중이 전기난방에 비해 압도적으로 높으며, 시간이 지남에 따라 큰 변

화가 나타나지 않았다.5) 따라서 국가별 난방방식 차이를 모형에 반영하는 것이 결과에 

유의미한 영향을 미치기 어려울 것이라고 판단하여 분석에 포함하지 않았다.

다음으로 모형에 포함된 파라미터들을 살펴보면, 는 계통이 연계된 인접 국가들의 

수출과 수입의 영향력을 의미하며, 는 계통이 연계된 인접 국가들에서의 7가지 독립변

수들의 영향력을 나타낸다. 마지막으로 시간에 따른 변화를 통제하기 위하여 시간 고정 

효과를 활용한다.

4. 자료

모형 설정을 바탕으로 분석에 필요한 자료들을 수집하였다. 본 연구에서는 EU-ETS 

도입 이후인 2005년부터 2018년까지의 유럽연합 회원국 26개 국가6)(벨기에, 불가리아, 

체코, 덴마크, 독일, 에스토니아, 아일랜드, 그리스, 스페인, 프랑스, 크로아티아, 이탈리

아, 라트비아, 리투아니아, 룩셈부르크, 헝가리, 네덜란드, 오스트리아, 폴란드, 포르투

갈, 루마니아, 슬로바키아, 슬로베니아, 핀란드, 스웨덴, 영국)의 연간 전력수입량, 전력

수출량, 석탄 발전량, 천연가스 발전량, 원자력 발전량, 풍력·태양광 발전량, 수력 발전

량, 1인당 산업용 총 에너지 소비량 그리고 실질 세전 전력가격(용도 평균)을 활용한다. 

실질 세전 전력가격의 경우 2010년을 기준 연도로 하는 GDP디플레이터를 활용하여 실

질가치화하였다. 여기서 수출량과 수입량은 그 국가의 전체 수출량 혹은 수입량이 아닌, 

분석에 사용되는 국가를 대상으로 이루어진 수출량 혹은 수입량만을 수집하였다. 예컨

5) Odyssee-Mure 프로젝트 홈페이지 참조 

6) 몰타, 키프로스(규모가 매우 작은 섬나라) 제외
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대, 크로아티아는 세르비아와 전력 교역을 하지만 본 연구에서 수집된 크로아티아의 자

료에는 세르비아와의 수출입은 포함되지 않는다. 해당 자료들은 모두 유럽연합통계국

(Euro Stat)에서 얻을 수 있다.

<표 3>은 수집된 자료의 기초 통계량을 나타낸다. 수출과 수입의 평균은 비슷한 값을 

가지며, 수출의 최댓값은 2018년의 프랑스에서 관측되었고 수입의 최댓값은 2005년 독

일에서 관측되었다. 석탄발전과 원자력발전의 최솟값이 0인 것에서 확인할 수 있듯이 

두 전원을 전혀 가지지 않는 유럽 국가들이 다수 존재한다. 룩셈부르크는 관측 기간 동안 

석탄 발전량이 전무하며, 라트비아와 리투아니아는 대부분의 연도에서 석탄발전을 하

지 않았다. 11개 국가(덴마크, 에스토니아, 아일랜드, 그리스, 크로아티아, 이탈리아, 라

트비아, 룩셈부르크, 오스트리아, 폴란드, 포르투갈)에서는 관측 기간 중 원자력 발전량

이 전혀 관측되지 않았으며, 리투아니아의 경우 2010년 이후로 원자력 발전량이 관측되

지 않았다. 각 전원별 평균 발전량을 살펴보면 원자력, 석탄, 천연가스, 수력, 풍력·태양

광 순으로 발전량이 높은 것을 확인할 수 있다. 원전의 경우 전혀 발전을 하지 않는 국가가 

많음에도 불구하고 평균값이 큰 것을 확인할 수 있다. 이는 원자력발전의 발전비용이 상대

적으로 저렴하기 때문에 기저발전으로 사용되는 경우가 많아 나타난 결과로 해석되며 원

자력 발전량의 표준오차와 최댓값이 발전원들 중 가장 큰 것을 통해서도 확인할 수 있다.

VARIABLE obs Mean Std. Dev. Min Max Unit

EX 364 10293.97 13737.03 1.26 68275.79 GWh

IM 364 10375.91 8670.916 74 53493 GWh

Coal 364 32211.36 57659.08 0 297105 GWh

Gas 364 26144.65 41427.29 195.27 178269 GWh

Nuclear 364 34522.97 84123.47 0 451529 GWh

WindSolar 364 10195.05 20612.22 .04 155735 GWh

Hydro 364 14203.92 19769.87 13.42 79058 GWh

Indpop 364 .6310114 .3930505 .2417077 2.312188 Mtoe/1000명

Exprice 364 .0993515 .0227847 .048425 .166825 Euro

<표 3> 기초 통계량
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5. 패널자료 검증

1) 이분산 검정 및 자기상관성 검증

본 논문은 패널자료를 활용하기 때문에 자료 내에 이분산과 자기상관이 존재하는지 

검증할 필요가 있다. 만약 선형 패널데이터에 이분산과 자기상관이 존재하는 경우 편의

가 발생할 수 있으며, 추정량의 효율성이 낮아진다. 이분산이 존재하는지 판단하기 위해 

Modified Wald 검정통계량을 사용했으며, 귀무가설은 이분산이 존재하지 않는다는 것

이다. 검정결과 수출모형과 수입모형 모두 귀무가설을 기각했으며, 그룹 간 이분산이 존

재하는 것으로 나타났다(Modified Wald test 검정통게량 = 24417.16, 4155.79, p-value 

= 0.00, 0.00).

또한 개체 간 상관성이 존재하는지를 확인하기 위하여 Wooldridge F-test를 통해 자기

상관성을 검정하였으며, 귀무가설은 자기상관성이 존재하지 않는다는 것이다. 검정결

과 수출모형과 수입모형 모두 귀무가설을 기각했으며, 개체 간 상관성이 존재하는 것으

로 나타났다(Wooldridge F-test = 13.475, 28.701, p-value = 0.00, 0.00). 결과적으로 이

분산과 자기상관이 존재하기 때문에 공간상관성을 고려하지 않는 단순선형패널모형 분

석을 한다면, 패널일반화최소자승법(Generalized Least Squares, GLS)을 사용하는 것이 

바람직하다.

2) 공간상관성 검증 

일반적으로 공간계량분석에서는 공간 간의 상관관계를 가정하고 분석하기 때문에 서

로 상관성이 있는가를 확인하는 것은 중요한 문제이다. 공간적 상관성이 있는 변수가 활

용될 경우, 공간계량 방법론은 일반적인 패널데이터 분석에서 누락될 수 있는 요소를 고

려함으로써 보다 면밀하게 분석할 수 있다는 장점이 있다. 통상적으로 공간상관성을 검

정하는 방법으로는 Moran I가 있다. 그러나 패널데이터에서 이 검증방법은 적절하지 않

고, 특히 N>T일 경우 Pesaran’s CD 검증을 이용한다. Pesaran’s CD 검증에서의 귀무가

설은 공간상호영향이 존재하지 않는 것이다.
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검정결과 수입변수의 검정통계량 값은 11.472였으며, 수출변수의 검정통계량 값은 

1.779였다. 이에 따라 귀무가설을 기각할 수 있으며, 수입과 수출 모두 공간적 자기상관

이 존재한다고 할 수 있다.

3) 모형적합도 검증

마지막으로 공간계량모형 중에서 어떤 모형이 가장 적합한지 판단하기 위해 LR 

(Likelihood Ratio) 검정을 수행한다. LeSage and Pace(2009)는 SDM을 기본 모형으로 

설정하고 LR 검정을 통해 더 단순한 모형(SAR 또는 SEM)을 사용할 필요가 있다는 점

을 지적했다. 따라서 SDM을 기본모형으로 설정하고 다음과 같은 검정을 실시한다. 우

선, SDM과 SAR의 경우, 귀무가설     으로 설정하고, 기각할 수 없다면 더 단순

한 SAR모형을 선택한다. 다음으로, SDM과 SEM의 경우 귀무가설       으

로 설정하고, 기각할 수 없다면 더 단순한 SEM을 선택한다. 그러나 위의 귀무가설을 모

두 기각할 경우 SDM의 설명력이 가장 높다고 판단한다. 첫 번째 검정에서 수출모형과 

수입모형 모두 귀무가설을 기각했으며(  ,    , p-value = 0.00, 0.00),

두 번째 검정에서도 마찬가지로 두 모형 모두 귀무가설을 기각하였다(  ,

   , p-value = 0.00, 0.00). 이에 따라, 본 연구에서 활용하는 SDM이 해당 자료

를 분석하기에 가장 적합한 모형인 것으로 판단된다.

V. 실증분석 결과

5장에서는 앞서 설정한 모형을 바탕으로 유럽연합 26개 국가들의 전력수출입 결정요

인을 분석한다. 본 연구에서 중점적으로 다루게 될 모형은 SDM(2)7)이며, 비교를 위해 

GLS 모형과 단순 평균 가중치 행렬을 사용한 SDM(1)8)을 이용한 분석결과를 함께 제시

7) 3장 1절에서 소개한 방법론으로 도출한 가중치 행렬 

8) 계통연계 국가는 1, 비연계 국가는 0의 가중치를 부여한 후 정규화한 행렬
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한다. SDM(1)에서는 직접적으로 계통이 연계된 국가들만의 영향력을 고려한 가중치행

렬을 사용하였으며, SDM(2)에서는 계통이 연계되어 있지 않다고 할지라도 유럽 전역이 

간접적으로 영향을 주고받는다는 가정하에 도출한 가중치행렬을 사용하였다. 이 두 가

지 모형 간의 결과 비교를 통해 계통이 연결되어 있지 않은 국가들의 간접적인 영향력을 

가늠해볼 수 있다는 점에서 의의가 있을 것으로 판단된다. 

앞서 언급하였듯 공간계량모형에서는 직접효과와 간접효과를 통한 해석이 중요하다. 

간접효과의 계수를 해석할 때는 “자국을 제외한 공간적 상관이 있는 국가의 독립변수 합

이 1% 증가할 때 종속변수가 몇 % 변화한다”와 같은 해석이 이루어질 필요가 있다. 

SDM(2)의 경우 유럽의 전력계통이 유럽 전역에 직간접적으로 연결되어 있다고 가정하

고 가중치행렬을 구성했기 때문에 공간적 상관이 있는 국가는 모든 국가가 될 것이다.

가중치행렬의 차이에 따라 SDM(1)과 SDM(2)의 간접효과 계수의 크기 차이가 다소 

존재할 것으로 예상된다. 앞서 언급하였듯 간접효과의 의미는 자국을 제외한 다른 국가

의 독립변수 총합의 1%가 변화할 때 종속변수의 변화율이기 때문에 모든 국가에 가중치

가 부여된 SDM(2)의 간접효과가 직접 연계된 국가에만 가중치가 부여된 SDM(1) 모형

에 비해 그 크기가 대체로 클 것으로 예상된다.

<표 4>는 유럽의 26개 국가를 대상으로 2005년부터 2018년까지의 전력수출 결정요

인을 분석한 결과이다. 

우선 GLS 모형에서의 계수의 부호는 유의성에서는 차이가 있지만 SDM(1)과 SDM(2)

의 직접효과(Direct) 계수의 부호와 동일하게 나타났다. 하지만 간접효과(Indirect) 중에

서는 천연가스 발전량이나 원자력 발전량 그리고 풍력·태양광처럼 직접효과와 그 부호

가 반대인 경우가 존재했으며, 이는 GLS 모형에서는 포착되지 않는 효과이다. 즉, 공간

계량 모형은 전력 교역을 분석함에 있어 GLS 모형에서는 포착할 수 없는 지리적인 영향

을 고려할 수 있는 장점이 있다는 점을 확인할 수 있다.

자국의 석탄 발전량(lnCoal)과 전력수출 간에는 양(+)의 관계가 도출되었다. 석탄발

전은 기저발전으로 사용될 경우 간헐성 없이 전력을 안정적으로 공급할 수 있고, 원자력

발전 다음으로 비용우위가 높은 전원이기 때문에 전력수출을 증가시키는 결과가 도출된 

것으로 사료된다. 석탄 발전량의 간접효과의 경우 부호는 다르지만 SDM(1)과 SDM(2)

에서 모두 10% 수준에서 통계적으로 유의하지 않은 결과가 도출되었는데, 이는 수출을 
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GLS SDM(1) SDM(2)

VARIABLES    Direct Indirect Total   Direct Indirect Total

lnCoal

석탄발전량

0.0799***

(0.0196)

0.0596**

(0.0287)

0.0608

(0.0493)

0.0565*

(0.0319)

0.0345

(0.0407)

0.0911***

(0.0344)

0.0647***

(0.0210)

0.1810

(0.1231)

0.0626***

(0.0224)

0.0533

(0.0587)

0.1159**

(0.0551)

lnGas

가스발전량

-0.1986***

(0.0476)

-0.2584***

(0.0852)

-0.5236***

(0.1421)

-0.2191***

(0.0830)

-0.3785***

(0.1099)

-0.5976***

(0.1395)

-0.0125

(0.0677)

2.8239***

(0.5216)

-0.0968

(0.0677)

1.5177***

(0.3073)

1.4209***

(0.3154)

lnNuclear

원자력발전량

0.1453***

(0.0189)

0.1299***

(0.0168)

0.1371***

(0.0316)

0.1214***

(0.0165)

0.0858***

(0.0257)

0.2072***

(0.0294)

0.0764***

(0.0129)

-0.3398***

(0.0807)

0.0894***

(0.0123)

-0.2191***

(0.0455)

-0.1297***

(0.0468)

lnWindSolar

풍력·

태양광발전량

0.1128***

(0.0258)

0.2192***

(0.0475)

0.2234***

(0.0783)

0.2043***

(0.0466)

0.1343**

(0.0648)

0.3386***

(0.0756)

0.0456

(0.0426)

-1.2065***

(0.2742)

0.0812*

(0.0421)

-0.6720***

(0.1694)

-0.5907***

(0.1693)

lnHY

수력발전량

0.0691***

(0.0260)

0.0790**

(0.0401)

0.1231*

(0.0657)

0.0672

(0.0416)

0.0907

(0.0619)

0.1579***

(0.0497)

0.2085***

(0.0343)

0.8446***

(0.1956)

0.1905***

(0.0313)

0.3301***

(0.1094)

0.5205***

(0.1175)

lnIndpop

1인당산업용

에너지소비량

0.1206

(0.0885)

0.2600*

(0.1482)

-0.3498

(0.2331)

0.3042**

(0.1495)

-0.3760**

(0.1882)

-0.0718

(0.2209)

0.2542*

(0.1357)

-5.1930***

(1.0324)

0.4115***

(0.1275)

-2.8728***

(0.5896)

-2.4613***

(0.6395)

lnExprice

세전전력요금

-0.0816

(0.0978)

-0.2260

(0.3615)

1.4459**

(0.6522)

-0.3593

(0.3892)

1.3188**

(0.5553)

0.9594*

(0.5554)

-1.2618***

(0.3378)

-1.7771

(2.2094)

-1.2395***

(0.3317)

-0.1758

(1.0987)

-1.4154

(1.1806)

Constant 
7.7799***

(0.7197)

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

Mean of 

fixed-effects
 4.9408  2.7257

rho
-0.2930***

(0.0664)

-1.0379***

(0.2292)

sigma2_e
1.0840***

(0.0816)

0.8744***

(0.0635)

주: *는 p < 0.1, **는 p < 0.05, ***는 p < 0.01를 나타냄.

<표 4> 전력수출 결정요인 분석

증가시키는 효과와 감소시키는 효과가 상충하기 때문이라고 판단된다. 직접효과와 비

교했을 때 비용우위가 줄어든 것으로 생각되는데, 여러 국가에서 석탄 발전량이 증가할 

경우 배출권 수요가 높아져 탄소배출권 가격이 올라갈 수 있기 때문이다. 탄소배출권 가

격 상승에 따른 석탄발전 제약의 심화는 석탄발전을 증가시킨 국가들에 비해 상대적으

로 자국의 수출 경쟁력을 강화시킬 수 있다.

자국의 천연가스 발전량(lnGas)의 증가는 통계적 유의성에는 차이가 있지만 SDM(1)

과 SDM(2)에서 모두 자국의 수출을 감소시키는 것으로 나타났다. 천연가스 발전은 비

용우위가 떨어지기 때문에 전력수출의 측면에서 경쟁력이 떨어진다고 할 수 있다. 또한 
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전력 교역에 있어 선물 거래가 주를 이루기 때문에 천연가스 발전의 장점인 유연성이 수

출에 미치는 양(+)의 효과가 더욱 작게 작용한 것으로 판단된다. 한편 SDM(1)과 SDM 

(2)에서 간접효과의 부호가 각각 (‒)와 (+)로 도출되었다. 이는 두 모형에서 사용된 가중

치행렬의 범위가 다르기 때문으로 판단된다. SDM(1)의 경우 직접 계통이 연계된 국가

만이 가중치행렬에 포함되어있기 때문에 그 범위가 한정적이라고 할 수 있다. 즉, 국지

적인 관점에서 유럽의 전력계통을 바라본 것으로 해석할 수 있다. 반면, SDM(2)의 가중

치행렬은 한 국가가 다른 모든 국가와 연계될 수 있게 구성하였기 때문에 전역적인 관점

에서 유럽의 전력계통을 바라본 것으로 해석할 수 있다. 천연가스 가격은 다른 에너지원

에 비해 비싸고, 가격 변동에 대한 민감성이 높기 때문에 행렬의 범위가 넓어질수록 자국

을 제외한 국가에서의 비용열위 효과가 가중되어 자국의 수출 경쟁력을 강화시킨 것으

로 해석할 수 있다.

원자력 발전량(lnNuclear)의 경우 앞서 설정한 가설대로 낮은 연료비 단가와 높은 건

설비 단가에 의해 전력 수출에 양(+)의 효과를 미치는 것으로 나타났다. 또한 SDM(2)의 

간접효과에서는 음(‒)의 부호가 도출되었는데, 유럽 전역에서 원자력 발전량의 증가는 

그 국가들의 전력 대외 의존도를 낮추기 때문에 자국의 수출이 감소하는 효과를 가지는 

것으로 보인다. 정리하자면 자국의 원자력 발전량은 수출과 양(+)의 관계를, 유럽 전역

의 원자력 발전량 증가는 수출과 음(‒)의 관계를 나타내고 있다. 이러한 특징은 직접적으

로 계통이 연계된 국가만을 가중치행렬로 고려한 SDM(1)에서는 포착되지 않았다.

자국의 풍력 및 태양광 발전량(lnWindSolar) 증가는 SDM(1)과 SDM(2)에서 모두 자

국의 전력 수출을 증가시키는 것으로 나타났다. 이는 재생에너지가 가지는 제어 불가능

성으로부터 발생하는 양(+)의 수출효과가 다른 효과에 비해 크다는 것을 알 수 있다. 반

면, 간접효과에서는 두 모형이 반대의 부호를 보였다. 국지적인 관점(SDM(1))에서 볼 

때, 계통이 직접적으로 연결된 인접 국가에서의 풍력·태양광 발전량의 증가는 그 국가들

의 계통 불안정성을 높이고 전력수입 수요를 증가시킬 것이며, 그에 따라 자국의 수출이 

증가할 수 있다. 하지만 전역적인 관점(SDM(2))에서 볼 때, 유럽 전역에서의 풍력·태양

광 발전량 증가는 그 국가들 사이에 상호보완적 관계를 형성시킬 가능성이 있다. 풍력·

태양광발전의 간헐성이 나타나는 시점이 각 국가마다 상이하기 때문에 상호보완적인 

관계가 될 수 있다. 따라서 주변국들의 전력 수입 수요가 감소하게 되고 자국의 전력수출
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이 감소한 결과라고 판단된다.

수력발전(lnHY)은 높은 비용우위와 유연성을 바탕으로 강수량이 많은 시기에 수출

을 증가시키는 것으로 나타났다. 이는 GLS, SDM(1), SDM(2)에서 모두 동일한 결과가 

도출되어 강건성이 높다고 할 수 있다. 또한 간접효과 역시 모든 모형에서 유의한 양(+)

의 부호를 보이는데, 이 역시 다른 국가에서의 수력 발전량이 증가할 때의 계절성을 보완

하기 위해 자국의 수출량이 증가한 효과로 해석할 수 있다. 

1인당 산업용 총에너지 소비(lnIndpop)의 경우 SDM(1)과 SDM(2)의 직접효과가 통

계적으로 유의한 양(+)의 값인 것을 확인할 수 있다. 1인당 산업용 총에너지 소비의 증가

는 국내 전력소비 증대로 인하여 수출이 감소할 가능성도 있으며, 동시에 국가 경제 규모 

증가로 인한 전력 설비규모의 증가로 전력수출이 증가할 가능성도 존재한다. 본 연구에

서는 후자의 효과가 더 크기 때문에 전력수출이 증가하는 방향으로 나타난 것으로 판단

된다. 간접효과는 SDM(1)과 SDM(2)에서 모두 통계적으로 유의한 음(‒)의 값이 나타났

다. 유럽 전역에서의 1인당 산업용 총에너지 소비 역시 그 국가들의 경제 규모 증가로 생

각할 수 있으며, 이는 전력생산의 효율성 증가로 귀결될 수 있다. 그 결과 전력 대외 의존

도가 낮아져 자국의 수출량이 감소하는 결과가 도출된 것으로 사료된다.

마지막으로 실질 세전 전력가격(lnExprice)의 직접효과의 경우 SDM(1)은 10% 수준

에서 통계적으로 유의하지 않았지만, SDM(2)에서는 통계적으로 유의한 음(‒)의 값이 

도출되었다. 이는 자국의 전력 요금의 상승으로 인해 수출 경쟁력이 악화된 결과로 해석

할 수 있을 것이다. 간접효과를 살펴보면, SDM(1)에서는 통계적으로 유의한 양(+)의 값

이 도출되었다. 이는 인접한 주변 국가의 전력 가격이 증가할 때, 자국의 전력 수출이 증

가한다는 직관적인 해석이 가능하다. 하지만, SDM(2)에서는 부호도 음(‒)일 뿐만 아니

라 통계적으로도 유의하지 않은 결과가 도출되었다. 

다음으로 <표 5>는 유럽의 26개 국가를 대상으로 2005년부터 2018년까지의 전력수

입 결정요인을 분석한 결과이다. 전력수출에서와 동일하게 비교를 위하여 GLS와 직접

계통이 연결된 국가만을 가중치행렬로 고려한 SDM(1) 결과를 함께 제시한다. 

먼저 석탄 발전량(lnCoal)의 경우 GLS 계수와 SDM(1)의 직접효과 추정치는 통계적

으로 유의하지 않은 것으로 나타났고, SDM(2)의 직접효과는 통계적으로 유의한 것으로 

나타났다. 하지만 3가지 모형 모두에서 직접효과는 양(+)의 부호를 갖는 것으로 나타났
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GLS SDM(1) SDM(2)

VARIABLES    Direct Indirect Total   Direct Indirect Total

lnCoal

석탄발전량

0.0060

(0.0163)

0.0391**

(0.0192)

0.1242***

(0.0323)

0.0272

(0.0212)

0.0937***

(0.0269)

0.1209***

(0.0219)

0.0368**

(0.0154)

0.5661***

(0.0867)

0.0280*

(0.0155)

0.3626***

(0.0874)

0.3907***

(0.0863)

lnGas

가스발전량

0.1144***

(0.0401)

-0.0805

(0.0567)

-0.4720***

(0.0912)

-0.0330

(0.0551)

-0.3766***

(0.0716)

-0.4096***

(0.0896)

0.1760***

(0.0493)

0.2775

(0.3754)

0.1695***

(0.0481)

0.1453

(0.2413)

0.3148

(0.2483)

lnNuclear

원자력발전량

0.0085

(0.0112)

-0.0206*

(0.0112)

-0.0761***

(0.0196)

-0.0118

(0.0108)

-0.0599***

(0.0173)

-0.0716***

(0.0187)

-0.0352***

(0.0093)

-0.4994***

(0.0567)

-0.0259***

(0.0094)

-0.3222***

(0.0667)

-0.3482***

(0.0704)

lnWindSolar

풍력·

태양광발전량

0.1168***

(0.0213)

0.1628***

(0.0314)

0.0662

(0.0516)

0.1623***

(0.0308)

0.0071

(0.0425)

0.1694***

(0.0483)

0.0592*

(0.0307)

-0.4803**

(0.1976)

0.0683**

(0.0299)

-0.3598**

(0.1553)

-0.2915*

(0.1585)

lnHY

수력발전량

-0.0114

(0.0248)

0.0296

(0.0265)

0.1508***

(0.0432)

0.0119

(0.0282)

0.1242***

(0.0408)

0.1361***

(0.0317)

0.0685***

(0.0243)

0.4166***

(0.1408)

0.0616***

(0.0225)

0.2561**

(0.1125)

0.3177***

(0.1214)

lnIndpop

1인당산업용

에너지소비량

0.5335***

(0.0883)

0.6617***

(0.0998)

0.8024***

(0.1572)

0.5962***

(0.0976)

0.4980***

(0.1243)

1.0942***

(0.1369)

0.6957***

(0.0982)

0.2690

(0.7648)

0.7010***

(0.0907)

-0.0965

(0.5003)

0.6045

(0.5367)

lnExprice

세전전력요금

0.0274

(0.0788)

0.2046

(0.2401)

2.1483***

(0.4375)

-0.0252

(0.2613)

1.7955***

(0.3673)

1.7703***

(0.3579)

0.4258*

(0.2429)

0.4150

(1.5929)

0.4313*

(0.2390)

0.1971

(1.0743)

0.6285

(1.1589)

Constant 
7.2094***

(0.5445)

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

Mean of 

fixed-effects
 3.0931  2.7257

rho
-0.3344***

(0.0634)

-0.5566**

(0.2529)

sigma2_e
0.4735***

(0.0357)

0.4539***

(0.0338)

주: *는 p < 0.1, **는 p < 0.05, ***는 p < 0.01를 나타냄.

<표 5> 전력수입 결정요인 분석

다. 이는 다소 경직적인 석탄화력발전의 기술적 특성과 더불어 탄소배출권 제약이 비용

우위를 약화시켜 실시간 시장에서 전력 수급 불균형에 대응하는 능력이 떨어진 것으로 

판단된다. 결국 자국에서의 석탄화력발전 증가는 수출과 수입을 모두 증대시키는 것으

로 나타났지만, 계수의 크기상 수출을 증대시키는 효과가 더 큰 것으로 보인다. 다음으

로 간접효과를 살펴보면 SDM(1)과 SDM(2) 모두에서 주변 국가의 석탄 발전량 증가는 

자국의 수입을 증가시키는 것으로 나타났다. 석탄발전의 안정적인 공급능력과 비용우

위가 선물 시장에서의 자국 외의 국가들의 수출을 증가시켜 자국의 수입을 증가시킨 것

으로 판단된다. 
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천연가스 발전량(lnGas)의 경우 GLS의 계수와 SDM(2)의 직접효과는 양(+)의 값이 

도출된 것을 확인할 수 있다. 천연가스 발전은 비용열위를 가지기 때문에 천연가스 발전

량의 증가는 대체로 전력수입 증가로 이어진다. 추가로 천연가스 발전기는 보통 피크 발

전기로 사용되기 때문에 천연가스 발전량이 증가한다는 것이 그 자체로 기저부하를 넘

어선 것이라고 할 수 있다. 이때 석탄발전이나 원자력발전은 이미 대부분 가동되고 있을 

것이며, 추가로 가동될 수 있는 발전소는 보통 상대적으로 비용이 높은 천연가스 발전소

이기 때문에 이 경우에는 다른 국가로부터 전력을 수입하는 것이 오히려 유리할 수 있다. 

그 밖에도 유럽 전력교역에서는 선물시장의 비중이 높기 때문에 천연가스의 유연성으

로부터 나타나는 수입에 대한 음(‒)의 효과의 크기가 상대적으로 작게 나타난 것으로 이

해할 수 있을 것이다. 

천연가스 발전의 간접효과는 SDM(1)에서는 통계적으로 유의한 음(‒)의 값이, SDM 

(2)에서는 통계적으로 유의하지 않은 결과가 도출되었다. 국지적인 관점(SDM(1))의 경

우, 인접 국가에서의 천연가스 발전량 증가는 역시 비용열위에 의한 수출 경쟁력 하락으

로 인하여 자국의 수입 감소로 이어진 것으로 판단된다. 한편 유럽 전역에서 천연가스 발

전량이 증가할 경우(SDM(2)), 국지적으로 증가할 때보다 유연성이 강화되는 정도의 크

기가 커지기 때문에 실시간 시장에서 자국의 전력 수입처가 상대적으로 많아진다고 볼 

수 있다. 하지만 그만큼 수입 단가도 증가하기 때문에 수입을 감소시키는 효과가 혼재하

게 된다. 이에 따라 SDM(2)의 간접효과가 통계적으로 유의하지 않은 결과가 도출된 것

으로 판단된다. 

원자력 발전량(lnNuclear)의 경우, GLS와 SDM(1)의 직접효과 추정치는 10% 수준에

서 통계적으로 유의미하지 않았다. 하지만 SDM(1)과 SDM(2)의 직접효과 추정치 모두 

음(‒)의 값으로 나타났다. 이는 원자력발전의비용적 우위 및 안정성이 자국의 전력수입

수요를 감소시키는 것을 이해된다. 간접효과는 두 모형에서 모두 음(‒)의 값이 도출되었

으며, 통계적으로도 유의했다. 이는 원자력발전을 하지 않는 11개 국가에 의해 주변국들

에서의 원자력발전 증가가 수입에 미치는 음(‒)의 효과가 과대평가되어 간접효과를 제

대로 포착하지 못했을 가능성이 존재하기 때문으로 해석된다.

풍력 및 태양광발전(lnWindSolar)의 비용열위와 낮은 유연성 및 제어 불가능성은 직

접효과가 양(+)의 값을 가지는 것을 설명하기에 충분한 것으로 사료된다. 간접효과의 경
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우 SDM(2)에서만 유의한 결과가 도출되었다. 풍력 및 태양광발전이 수출에 미치는 효

과와 유사하게 자국을 제외한 유럽 전역에서 풍력 발전량과 태양광 발전량의 증가는 자

국을 제외한 국가들 사이의 전력거래 활성화를 통해 간헐성을 보완해줄 수 있다. 이는 선

물시장에서 상대적으로 타 국들 사이의 거래는 증가하는 반면 자국과의 거래는 감소하

게 하여 수입이 감소하는 결과로 이어질 수 있는 것이다. 

수력발전(lnHY)의 GLS 계수와 SDM(1)의 직접효과는 통계적으로 유의하지 않았지

만, SDM(2)의 직접효과는 통계적으로 유의한 양(+)의 값이 나타났다. 수출에서보다 강

건성이 떨어지기는 하지만 역시 가설에서처럼 수입을 증가시키는 결과가 도출되었다. 

간접효과는 SDM(1)과 SDM(2) 모두 유의한 양(+)의 값이 도출되어 강수량이 많은 시기

에 수력 발전량이 많아지는 주변국으로부터의 수입이 증가한 것으로 해석할 수 있을 것

이다.

1인당 산업용 에너지 소비(lnIndpop)는 그 국가의 에너지 수요를 나타낼 수 있는 변수

라고 할 수 있다. 에너지 수요가 높을수록 전력수요 역시 높아질 것이며, 그에 따라 전력

수입도 늘어나게 될 것이기 때문에 두 변수 간의 양의 관계는 합리적이라고 볼 수 있다. 

또한 주변 국가들의 1인당 산업용 총에너지 소비의 증가는 그 국가들의 경제 규모가 성

장했다고 생각할 수 있으며, 그에 따라 자국에 전력수입이 필요할 때 안정적으로 전력을 

공급해줄 수 있다. 하지만 간접효과에서는 SDM(1)에서만 유의한 결과가 도출되었다. 

이는 SDM(2)에서 가중치행렬의 범위가 확장됨에 따라, 유럽 전역에서의 전력수요 증가

가 갖는 자국의 수입감소 효과와 동시에 유럽 전역에서의 경제규모 확대에 따른 안정적

인 전력 공급이 갖는 수입증가 효과가 상충되면서 나타난 결과로 보여진다.

마지막으로 세전 전력가격(lnExprice)은 GLS와 SDM(2)의 직접효과에서 양(+)의 값

이 나타났지만, GLS의 계수추정치는 유의하지는 않았다. 자국의 세전 전력 요금의 상승

은 시장 전반적인 전력생산비용 증가의 결과이고, 상대적으로 전력을 저렴하게 생산할 

수 있는 국가로부터 전력을 수입하는 것은 합리적인 의사결정이라고 할 수 있다. 간접효

과에서는 SDM(1)에서만 통계적으로 유의한 결과가 도출되었으며, SDM(2)는 유의하

지 않았다. 하지만 두 모형에서 모두 양(+)의 값이 나타났는데, 이는 실시간 시장에서 가

격에 비탄력적으로 반응하는 효과 때문으로 판단된다. 

추가적으로 공간적 자기상관계수인 는 수출 및 수입에서 모두 음의 값을 가지며 통
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계적으로 유의하다. 자국을 제외한 주변국들에서의 수입 증가는 자국의 수입 감소를 야

기하고, 주변국들에서의 수출 증가는 자국의 수출 감소를 야기한다는 것을 의미한다. 

앞서 분석한 결과를 토대로 원자력과 태양광 및 풍력을 중심으로 현실사례를 간략하

게 살펴보면, 실제로 유럽에서 발전량과 전력 수출량이 가장 많은 국가는 프랑스와 독일

이다. 하지만 원자력 발전량이 많은 프랑스는 전력 수출량이 전력 수입량 대비 2018년 

기준으로 약 7.3배이지만, 독일의 경우에는 약 1.4배이다. 두 국가가 유럽에서 가장 큰 규

모의 발전량을 가졌음에도 불구하고 이러한 수입 대비 수출 비율이 크게 차이나는 이유

는 결국 원전 및 재생에너지 비중 및 발전량 차이에서 기인하는 것으로 보인다. 이는 재

생에너지 발전량이 증가할수록 수출량과 수입량이 모두 증가한다는 실증분석 결과와 

일치한다. 

VI. 결론 및 경제적 함의

본 연구는 발전원별 특성을 중심으로 유럽 국가들에서의 전력수출 및 수입 결정요인

을 분석하는 것을 주요 목적으로 한다. 이에 따라, 2005년부터 2018년까지 각국의 연도

별 전력수출, 전력수입, 연도별 주요 5개 에너지원(석탄, 원자력, 천연가스, 풍력·태양광, 

수력)별 발전량, 연도별 1인당 산업용 총에너지 소비량, 연도별 세전 전력가격 패널 자료

를 활용하여 26개 EU 소속 유럽 국가들을 대상으로 분석하였다. 이때 전력교역에 있어

서 유럽 국가들에서는 계통이 직접적으로 연결되어 있는 국가들과 그렇지 않은 국가들

이 존재한다. 하지만 특정 국가와 계통이 연결된 국가는 또 다른 인접 국가들과 계통이 

연결되어 있다는 점에서 유럽 전역이 직간접적으로 계통이 연계되어 있으며, 특정 국가

는 간접적으로 연결된 국가로부터 영향을 받을 수 있다고 생각할 수 있다. 이와 같은 점

을 고려하여 본 연구에서는 공간계량 방법론을 활용하여 26개 국가들이 전력수출입에 

있어서 직간접적으로 영향을 받을 수 있도록 전력교역량을 기준으로 가중치행렬을 구

성하고, 이를 바탕으로 패널 공간더빈모형(SDM)을 활용하여 분석하였다. 

분석 결과에 따르면, 유럽 국가들을 대상으로 한 전력수출입 결정요인 분석에서 대체

로 공간계량 방법론을 적용하는 것이 통계적으로 더욱 유의미한 것으로 나타났다. 특히 

계통연계 국가들만을 고려하여 가중치행렬을 구성한 것이 아닌 유럽 전역으로 간접적
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인 영향을 확장시킨 가중치행렬의 계수 값들이 대체로 더욱 통계적으로 유의하였다. 이

를 통해 전력교역에 있어서 인접한 계통연계 국가들뿐만 아니라 간접적으로 유럽 전역

이 영향을 주고받는 것을 확인할 수 있다. 또한 본 연구에서 제시한 새로운 가중치행렬 

구성 방식은 거리를 활용하여 공간적인 상관성을 반영하는 통상적인 가중치행렬을 넘

어서 공간계량 방법론이 확장 및 응용될 수 있는 여지를 제공하였다는 점에서 의의가 있

다고 사료된다. 

분석 결과를 세부적으로 살펴보면, 발전원에서는 상대적으로 연료비 단가가 낮고 안

정성이 높은 석탄과 원자력 발전량의 증가는 자국의 전력수출을 증가시키는 것으로 나

타났으며, 수력 역시 강수량이 많은 계절에 한해 수출을 증가시키는 것으로 나타났다. 

천연가스의 경우 상대적으로 높은 연료비 단가로 인하여 자국에서의 천연가스 발전량

의 증가는 전력수출을 감소시키는 것으로 나타났다. 하지만 연료비 단가와는 관계없이 

간헐성과 변동성이 높은 태양광 및 풍력 발전량이 자국에서 증가하게 되는 경우 계통안

정성 문제로 인하여 대체로 수출이 증가하는 것으로 나타났다. 다음으로 1인당 산업용 

총에너지 소비량의 증가는 국가 규모의 증대에 따른 설비규모의 증대의 효과가 더 크기 

때문에 자국의 잉여 전력이 수출됨으로써 전력수출이 증대되는 것으로 확인되었으며, 

마지막으로 자국의 세전 전력가격의 상승은 전력수출을 통계적으로 유의하게 감소시키

는 것으로 나타났다. 한편 전력수입에 있어서는 연료비 단가가 낮고 안정적으로 생산이 

가능한 원자력 발전량의 증가만이 자국의 전력수입을 감소시키는 것으로 나타났다. 반

면, 자국에서의 천연가스, 석탄, 태양광 및 풍력, 수력 발전량의 증가는 전력수입을 증대

시키는 것으로 나타났다. 마지막으로 자국에서의 1인당 산업용 총에너지 소비량과 세전 

전력가격의 상승은 전력수입을 증가시키는 것으로 나타났다. 

현 정부의 에너지 전환정책은 깨끗하고 안전한 에너지로의 전환이라는 국제적인 추

세에 맞춰 발전부문에서 태양광과 풍력과 같은 친환경 에너지의 발전비중을 확대시키

고, 석탄과 원자력에 대한 의존도를 낮추는 것을 핵심으로 한다. 하지만 유럽의 전력수

출입에 관한 분석 결과를 토대로 생각해볼 때 원자력만이 수출 증대 및 수입 감소를 통해 

전력순수출을 증가시킴으로써 해외 전력 의존도를 낮출 수 있을 것으로 보인다. 반면, 

태양광과 풍력 발전량의 증가는 전력수출과 수입을 모두 증대시키는 것으로 나타났으

며, 이는 신재생에너지 발전원이 갖는 계통 불안정성의 문제를 유럽에서는 전력교역을 
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통해 해결하였다는 것을 암시한다. 또한 천연가스 발전량의 증가는 천연가스 발전이 가

지는 높은 유연성에도 불구하고 비용적 열위에 의해 수출 감소 및 수입 증가로 해외 의존

도를 심화시키는 것으로 나타났다. 이러한 점으로부터 미루어 볼 때 동북아시아 슈퍼그

리드가 실현됨으로써 전력교역이 성사되지 않는 한 탈원전 및 신재생에너지로의 전환

을 급격하게 진행할 경우 전력수급 불균형에 따른 여러 문제가 발생할 수 있음을 인지할 

필요가 있다. 또한 LNG 형태로 국내에 수입하고 있는 천연가스 발전의 증대는 전력교역

이 불가능한 상황에서 결과적으로 전력요금 상승을 수반할 수밖에 없을 것으로 보인다. 

결국 전력교역이 불가능한 한국에서는 친환경성뿐만 아니라 경제성 및 안정성도 중요

하다는 점을 유럽 전력교역 분석을 통해 확인할 수 있다.

이와 같은 시사점에도 불구하고 본 연구가 갖는 한계점을 지적할 필요가 있다. 전력교

역이 대부분 연 혹은 월 단위의 선물 계약의 형태로 이루어질지라도, 데이터 수집의 한계

로 인해 계절별 혹은 시간별 전력교역 차이까지는 살펴보지 못했다는 점은 명백한 한계

로 남는다. 또한 재생에너지와 관련된 국가별 기후 조건 혹은 전력수요와 관련하여 국가

별 산업 특성 등을 고려하지 못한 점 역시 한계점이라고 할 수 있다. 이러한 한계점들은 

후속연구에서 보완할 계획이다.
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