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요 약

지속가능한 성장을 위한 미래 한국의 에너지시스템에서의 원자력의 역할을 분석하기 위한

모형이 개발되었다. 개발된 모형은 연산일반균형(Com p u tation al General Equ ilibr iu m )모형의

일종으로 원자력발전의 정도와 이산화탄소 배출제약의 도입에 따른 국민경제적 영향을 분석

할 수 있는 에너지-경제연계모형이다. 비선형계획법을 사용하여 최적화가 이루어지는데 목

적함수는 분석대상기간동안의 국가 경제효용을 최대화하는 것이다. 본 연구에서 개발된 모

형은 국가 에너지수급정책 등 관련 정책의 수립에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

Ab stract

The p u rp ose of th is stu d y is to develop the m odel for an alyzin g the role of n u clear

p ow er in the su stain able en ergy su p p ly fu tu re of Korea. For th e p u rp ose, an

en ergy-econ om y in ter action m odel of the com p u tation al general equ ilibriu m (CGE)

ap p roach w as d evelop ed . The m od el is a stan d ard op tim ization m odel th at m axim izes

the discou nted valu e of Korean econ om ic u tility . The m odel develop ed in th is stu dy can

be contr ibu ted to set u p the n ation al energy p olicy .

1. 서론

1970년 이래로 우리나라는 급속한 경제발전을 이룩해 왔으며 이에 따라 에너지의 사용도

급격하게 증가하여 왔다. 1970년대는 매년 평균 약 8 %의 에너지 소비증가가 이루어 졌으며

80년대와 90년대에는 연평균 10% 이상의 증가가 이루어졌다. 또한 빈약한 에너지자원으로

인해 약 97% 이상의 에너지를 해외 수입에 의존하고 있다. 특히 석유에 대한 의존도가 높

은데 1997년에는 전체에너지 중 약 59 %를 석유로 충당하였다. 높은 화석에너지 의존도와

지속적인 에너지 소비증가로 인해 온실가스의 배출량도 급격하게 증가하고 있다. 1997년에

는 약 1억 4천만 탄소환산톤의 온실가스를 방출하여 전세계 배츨량의 약 1.8 %를 점유하였

다. 일인당 온실가스 배출량은 약 3.1 톤이며 국내총생산(GDP)당 온실가스 배출량은 0.49

탄소환산톤/ 백만원에 이르러 상대적으로 고에너지 산업구조를 가지고 있다.[1]

우리나라는 1993년 12월에 UN FCCC(UN Fram ew ork Convention on Clim ate Ch an ge)에



가입하였는데 당시에 이미 OECD 회원국임에도 불구하고 非부속서I 국가(n on -Ann ex I

cou ntry)로 분류되어 온실가스의 감축의무가 면제되었다. 그러나 최근의 국제 동향을 살펴

보면 개발도상국의 자발적인 의무분담에 대한 압력이 국제적으로 거세지고 있으며 지난

1998년 11월 아르헨티나 부에노스아이레스에서 개최된 제4차 당사국총회(Conference of

Parties, COP4)에서 주최국 아르헨티나가 온실가스 감축 참여를 밝힌 이후로 이러한 압력은

더욱 거세지고 있다. 앞으로 특히 우리나라 등을 비롯한 선발개도국에 대한 압력이 거세질

것으로 예상되며 우리 정부도 지난 10월에 개최된 COP5에서 이에 관한 입장을 밝힌바 있

다. 기존의 정부 입장은 2020년 이후 감축참여를 고려하는 것이었으나 동 회의에서 한국대

표인 환경부장관은 자발적인 참여가 전제된다면 조기 감축 목표 수립의 의지가 있음을 밝혔

다. 따라서 이산화탄소 배출제한은 더 이상 선진국만의 문제가 아니다. 미래의 경제성장과

고에너지 산업구조를 감안할 때, 향후 배출제한이 부과될 경우 한국 경제는 매우 심각한 영

향을 받을 수 있기 때문이다.

1978년 고리1호기가 상용운전을 개시한 이래로 원자력발전은 우리나라의 주요한 전력공급

원으로 자리를 잡았으며 향후 10 여년간도 이러한 추세는 지속될 것으로 예상된다. 지난 10

여년간 전세계적인 원자력산업의 침체에도 불구하고 국내에서는 원자력발전이 활발히 추진

되어 왔다. 그러나 장기적으로 이러한 추세가 유지될 수 있는지는 의문의 여지가 있다. 경쟁

발전 기술의 효율향상과 안정적인 원료가격으로 인해 원자력과 유연탄 화력의 경제성은 차

이가 점차 좁혀지고 있으며 또한 신규 원자력발전소 및 관련시설들의 건설은 소위

N IMBY(N ot In My Backyard )현상으로 인해 부지확보에 어려움을 겪고 있다. 한편 환경운

동론자들은 방사선문제를 들어 원자력발전의 폐지나 축소를 주장하여왔다. 아직 이러한 주

장은 사회적으로 널리 지지를 받지는 못하고 있으나 앞으로 환경운동이 서구의 경우와 같이

정치세력화 한다면 원자력의 추진에 걸림돌이 될 수도 있다.

본 연구에서는 향후 이산화탄소 배출 규제가 이루어지고 또한 어떤 이유로 원자력발전의 도

입에 제약이 가해질 경우 이것이 국내 경제에 미치는 영향을 분석하기 위한 모형을 개발하

였다.

이산화탄소 배출제약에 관한 영향을 분석하는 연구를 수행하는데는 기존의 경제학에서 사

용되던 다양한 기법이 적용될 수 있는데 특히 최근에는 연산일반균형(CGE)모형을 이용한

분석이 두드러지게 나타나고 있다.[2][3] 이러한 경향은 이산화탄소 배출 제약과 같은 충격

이 경제에 가해질 경우 이에 따른 영향분석에 장점이 있는 CGE모형의 특성에 비롯된 것이

라 할 수 있다. 또한 CGE모형은 그 calibration을 통해 계수를 결정하는 모형의 특성상 상

대적으로 입력자료의 부담이 덜하고 장기간에 걸친 영향 분석이 가능하다는 장점이 있다.

기존의 연구에서는 주로 CGE모형을 사용하여 탄소배출 제약이 경제에 미치는 영향을 분

석하였는데 이러한 분석은 경제 전반에 미치는 영향을 분석하는데는 장점이 있으나 탄소배

출 제약의 도입시 원자력의 역할을 분석하기에는 적합하지 않은 것이었다.

한편, 1997년, N ord h au s는 CGE모형의 틀을 사용하여 스웨덴에서 원자력발전의 폐지가

국민경제에 미치는 영향을 분석한 바 있다. 그는 이 연구에서 SEEP (sw ed ish Energy an d

En vironm ental Policy M odel)모형을 구성하여 국민투표에 의해 결정된 원자력 발전의 폐지

가 스웨덴 경제에 미치는 영향을 분석하였다.[4] 본 연구에서는 N ordh au s가 개발한 SEEP

모형을 바탕으로 탄소배출 제약시 국내 원자력발전의 역할 분석을 위한 KEEP (Korean

En ergy an d Environ m ental Policy Mod el)모형을 개발하였다.



2. KEEP모형의 구조

KEEP모형은 크게 에너지부문, 환경부문, 경제부문으로 나눌 수 있으며 각 부문들은 에너

지흐름, 에너지비용, 이산화탄소 배출량에 관한 변수들로 연결되어 있다. 모형의 구조는 그

림 2.1에 나타나 있다.

[그림 2.1] KEEP 모형의 구조

KEEP모형은 비선형계획법을 사용하여 목적함수인, 분석 대상기간 동안의 우리 경제의 총

효용을 최대화하도록 수식화되어 있다. 식 (1)에서와 같이 어떤 연도의 효용은 그 해의 행복

도(Felicity)에서 에너지비용(Cost)을 뺀 것으로 정의되고 대상기간의 효용을 할인율을 적용

하여 합함으로써 총효용을 얻게 된다. 이때, 에너지 사용량의 증가는 행복도(Felicity)와 에너

지비용을 동시에 증가시키는 작용을 하게 되므로 총효용의 변화에 양방향으로 작용하게 된

다. 따라서 효용을 최대화하기 위한 최적 에너지 수요가 비선형계획법을 사용하여 구해진다.

Utility =
t

F e licity ( t) - Cost( t) + u tilcon ( 1 + r) ( 1 - t) (1)

행복도는 식 (2)에서와 같이 외생적으로 주어지는 총 요소생산성 향상률과 내생변수인 에

너지 소비량에 의해 결정된다.

F e licity ( t) = a l( t) u til0 ( e lece lec( t)
dem e l )

e l

( n on e lec( t)
dem oth )

n on e l

( tra ns( t)
dem tran s )

t ran s

a l( t) = a 0 e GA ( t)
(2)

단, a0 : 생산성 함수의 교점,

GA (t) : 총 요소 생산성 증가율,

util0 : 초기값 보정을 위한 상수,

dem x : x 에너지부문의 기준년도 값

αx : 총 효용중 x 에너지부문의 점유율



에너지부문에서는 원자력의 역할을 분석하기 위해 전력부문을 세분화하고 기타부문은 수

요와 공급부문을 단순화하여 표현하였다. 우선 수요부문을 크게 비치환성 전기(elecelec), 수

송부문(tr an s), 기타 에너지(n onelec)의 3개 부문으로 나누었다. 기타에너지부문에서는 에너지

원간의 직접적인 대체가 일어나며 비치환성 전기부문은 전력, 수송부문은 석유만으로 공급

되는 것으로 단순화하였다. 공급부문은 에너지원별로 석유, 석탄, 가스, 원자력, 수력, 신재생

에너지의 6개 부문으로 나누었다. 다음은 에너지 수요부문의 관계식이다.

n on e lec( t) = ( CE S oiln e oiln on e ( t)
1 - 1

+ CE S e ln e e lecn on e ( t)
1 - 1

+

CE S g asn e g asn on e ( t)
1 - 1

+ CE S coa ln e coa ln on e ( t)
1 - 1

CE S r n w n e r n wn on e ( t)
1 - 1

)
- 1

(3)

단, CESxn e : 비전력분야에서의 x 에너지원의 점유율

σ : 비전력분야의 대체탄력성 계수

e lec( t) = n u c old ( t) + hy dro old ( t) + coa lold ( t) + oil old ( t) + g as old ( t)

+ n u c n ew ( t) + coa l n ew ( t) + oil n ew ( t) + g as n ew ( t)
(4)

tra ns( t) = oiltra ns( t) (5)

에너지 비용은 발전 및 비발전, 수송부문의 비용과 환경오염물질 배출에 따르는 비용을

포함하는 전체 시스템 비용으로 정의된다. 전력공급기술의 경우 각 발전원별로 기존발전기

술과 신규발전기술로 구분하여 기술개발에 따른 기술 및 비용에서의 변화를 고려할 수 있도

록 하였다. 기존에 설치된 발전소의 건설비는 su n k cost로 간주하고 운전유지비만을 고려하

였다.

Cost( t) = ct n u c
old n u c old ( t) + ct hy d

old hy d old ( t) + ct c ol
o ld coa l old ( t)

+ ct oil
old oil old ( t) + ctg as

old g as old ( t)

+ ct n u c
n e w n u c n ew ( t) + ct col

n ew col n ew ( t)

+ ctg as
n e w g as n e w ( t) + ct rn w

n ew rn w e lec
n ew ( t)

+ ( P r oil + dist tr
oil) oiltrans( t)

+ ( P r oil + dist n e
oil) oiln on e ( t) + d ist e l e lecn on e ( t)

+ ( P r g as + dist n e
g as) g asn on e ( t) + ( P r c ol + d ist n e

c ol) coln on e ( t)

+ ( ctn e rn w + dist rn w ) r n wn on e ( t) + d ist e l
e l e lece lec( t)

+ so2
em so2

( t) + co2
( t) em co 2

( t)

(6)

단, ctx
y : x 유형, y 발전원의 평준화 발전원가

Pri : i 에너지원의 가격,

d isty
z : y 에너지원의 z부문에서의 배분비용

Φj : j 배출물질의 가격(이산화탄소의 경우 탄소세)

이산화탄소의 배출량은 에너지원별 배출계수를 적용하여 계산한 후 효율에 따른 차이를



고려하였다. 특히 가스 및 석탄화력의 경우에는 신규기술의 개발에 따른 원가 절감과 효율

향상을 고려하여 이산화탄소 배출계수를 변화시켜 적용시킬 수 있도록 설계되었다. 이산화

탄소 배출량을 구하는 식은 식 (7)에 제시되어 있다.

em co2 ( t) = em co2 g as [ ef f g as
n ew g as n ew ( t) + ef f g as

old g as old ( t) + g asn on e ( t) ]

+ em co2 oi l [ ef f oil
old oilold ( t) + oiln on e ( t) + oiltra ns( t) ]

+ em co2 col [ ef f col
n e w coln ew ( t) + ef f col

old col old ( t) + coa ln on e ( t) ]

(7)

단, emco2y : y 에너지원의 이산화탄소 배출계수,

eff x
y : x 유형, y 발전원의 발전효율

본 모형과 같은 최적화모형은 가격에 의해 미래의 에너지원별의 점유율이 결정되기 때문

에 현실의 추세를 반영하지 못하는 단점이 있을 수 있다. 이러한 문제점을 보완하기 위해

미래의 에너지 구조에 관한 몇 가지 제약을 도입하여 모형을 재구성하였다.

첫째, 전력의 사용량은 전체 에너지 사용량의 일정부분 이상을 점유한다. 경제가 발전하고

생활 수준이 향상됨에 따라 전력의 수요가 증가할 것이라는 가정은 타당하지만 이는 가격의

우위에 의해 증가하는 것은 아니기 때문에 본 모형과 같은 유형의 모형에서는 이를 반영하

기 어렵다.

둘째, 같은 이유로 가스의 사용량도 일정부분 이상을 점유하는 것으로 가정하였다.

셋째, 기존의 전원개발 계획에 따르면 유류전소 발전소는 추가 건설을 하지 않으므로 이

를 반영하여 유류전소발전소는 기존의 발전소만 운영되도록 제약을 가하였다.

넷째, 수력발전의 경우는 추가 개발이 가능한 잠재력이 많지 않음을 고려하여 상한을 도

입하였다.

이러한 가정은 모형의 결과를 보다 현실적으로 만드는데 도움을 주는 반면 가격에 의한

에너지원별 치환의 여지를 줄임으로써 최적화된 결과를 도출하는 데는 방해가 된다. 따라서

이는 분석의 목적에 비추어 분석자가 절충(tr ade-off)을 해야 하는 부분이라 할 것이다.

프로그램은 GAMS(General Algebraic Modelin g Sy stem )을 사용하여 작성되었다.[5]

GAMS는 다양한 수리계획법 solver와 이를 운용하기 위한 전처리/ 후처리과정을 포함하는

개발환경이라 할 수 있다. 이를 이용하면 주요 변수들의 상, 하한값 설정, 제약식의 포함여

부 등을 손쉽게 변화시켜가며 분석할 수 있다.

3. 향후 연구과제 및 모형 활용시 기대 효과

이산화탄소 배출량을 줄이기위해 탄소세가 도입될 경우, 화석에너지의 가격이 상승하게

되는데 이러한 가격의 상승은 두가지 경로를 통해 경제에 영향을 미치게 된다. 하나는 에너

지 사용량을 감소시키는 것과 탄소배출 강도의 차이에 의한 연료원간의 대체가 그것이다.

본 모형에서는 에너지수요가 내생적으로 결정되기 때문에 연료 대체의 효과 뿐 아니라 에너

지 수요의 감소에 의한 효과를 동시에 분석할 수 있다. 또한 경제부문의 모형이 보강된다면

배출권거래제의 분석 등에 다양하게 이용될 수 있을 것이다.

본 연구에서 개발된 모형은 다소 단순화된 형태로 경제와 에너지 부문을 모사하고 있는데

이로 인해 실제의 결과를 과장하거나 축소할수 있다. 향후에는 다음과 같은 점이 보완되어

야 한다.



첫째, 경제부문의 모형이 보다 정교하게 개선될 필요가 있는데 특히 투자에 의한 자본축적

과 경제성장과의 관계에 대한 모형화가 요구된다.

둘째, 수송부문에서의 에너지대체가 고려되어야 한다. 전기자동차의 도입 등 기술개발로

수송부문에서 전력과 석유가 본격적으로 경쟁하게 되면 이는 전체 에너지중 전력의 수요기

반을 크게 늘리게 되며 이는 원자력발전의 수요에도 영향을 미치기 때문이다.

셋째, 발전원 이외의 원자력의 활용 효과가 분석 가능해야 한다. 이는 향후 원자력이 지역

난방이나 산업공정열등의 열수요를 대체하거나 해수담수화 등에 사용될 수 있을 것으로 전

망되기 때문이다.

이러한 문제점들이 개선된다면 본 모형이 가지는 장점과 기존의 계량경제모형이 가지는

장점을 결합하여 원자력의 역할 및 전망에 관한 보다 종합적인 분석이 가능하게 될 것이다.
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