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우리나라 전력화(Electrification)의 CO2 배출 영향 연구

Analysis of Electrification Effect on CO2 Emissions in Korea
1)   

한  준*

Joon Han

요약: 전력화는 수요 부문에서의 화력연료 대체로 인한 CO2 배출 저감 뿐만이 아니라 전기 사용 증가로 인

한 발전 부문에서의 CO2 배출 증가를 유발하기 때문에 전력화가 CO2 배출 저감에 효과적인지 판단하기는 

쉽지 않다. 이 연구에서는 전력화가 CO2 배출에 미치는 영향을 분석하기 위해 LMDI 방법론을 활용해 

1980-2015년 기간 동안의 우리나라 CO2 배출량을 요인 분해하였다. 이를 위해 수요 부문과 발전 부문에

서의 효과들을 요인으로 고려하였다. 구체적으로는 최종에너지로서 화석연료 소비에 의한 CO2배출은 탄

소 배출계수 효과, 화석연료 비중 효과, 최종에너지 집약도 효과, 1인당 GDP 효과, 인구효과로 분해하였

고, 전기 사용에 의한 발전 부문 CO2 배출은 탄소 배출계수 효과, 화력발전 효율 효과, 화력발전 비중 효과, 

전력화율 효과, 최종에너지 집약도 효과, 1인당 GDP 효과, 인구효과로 분해하였다. 그리고 전력화 효과로

서 전력화율 효과와 화석연료 비중 효과를 고려하였다. 분석결과, 전력화가 국내 CO2 배출량이 증가하는

데 영향을 준 것을 확인했다.

핵심주제어: 전력화, CO2 배출, LMD

Abstract: Judging whether electrification is effective for the reduction of CO2 emissions is 

difficult. The reason is that electricity use not only reduces CO2 emissions due to the 

substitution of fossil fuel in the demand sector, but also increases them in the thermal 

power generation sector due to the rise in electricity use. In this study, we used LMDI 

methodology to decompose CO2 emissions in Korea for the period 1980–2015 to analyze 

the effect of electrification on the levels of CO2 emissions. To this end, several effects in 

the demand and power generation sectors have been considered as factors.

Specifically, CO2 emissions from fossil fuel consumption, considered  as final energy, were 

decomposed by the carbon emission factor, fossil fuel proportion, final energy intensity, per 

capita GDP, and population effects. Additionally, CO2 emissions from power generation 

created by electricity use were decomposed by the carbon emission factor, thermal power 

generation efficiency, thermal power generation proportion, electrification rate, final energy 

intensity, per capita GDP, and population effects. In this study, electrification rate and fossil 

fuel proportion effects were considered as electrification effect. As a result, we confirmed 

that electrification contributed to the reduction of domestic CO2 emissions.
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I. 서론

2015년 기준 우리나라 온실가스 배출량은 OECD 국가 중에서 미국, 일

본, 독일, 멕시코, 캐나다에 이어 6위를 차지했고, UNFCCC 의무감축국과 

비부속서I 국가들을 다 포함했을 경우는 12위를 차지했다(온실가스종합정

보센터, 2017). 한편 우리나라에서는 에너지원이 전기로 대체되거나 전기

설비 이용이 늘어나는 현상인 전력화(electrification)1)가 심화되어 2014

년 기준 전력화율이 24.6%를 차지해 OECD 국가 중 10위였으며, 최근 전

력수급 불안정 문제가 계속 대두되어 왔다. 

전력화 심화가 전 세계적인 추세인 가운데, 전력화가 온실가스 감축에 

효과적인지 아닌지에 관해서는 논쟁이 있다. 일부에서는 전력화가 화석연

료 사용을 줄여 온실가스 감축에 있어 효과적이라는 주장하기도 하고

(EURELECTRIC, 2011, 2015; EC, 2011; Kiviluoma and Collantes, 2008; 

de la Chesnaye and Bistline, 2015), 일부 연구에서는 화석연료를 통해 발

전을 하는 과정에서의 비효율적 전환으로 인해 에너지 소비와 온실가스 배

출이 오히려 증가한다고 주장한다(산업통상자원부, 2014; 김창섭, 2013; 

조영탁, 2012, 2013; 석광훈, 2012; 현대경제연구원, 2013). 이런 논란 가

운데 전력화가 온실가스 감축에 미치는 영향을 제대로 판단하는 것은 발전 

정책이나 온실가스 감축 정책 수립에 있어 매우 중요하다. 

사실 전력화가 온실가스 감축에 미치는 영향에 대해 단정적으로 판단하

기는 쉽지 않다. 왜냐하면 전력화는 수요 부문에서의 화력연료 대체로 인

한 CO2 배출 저감뿐만 아니라 전기 사용 증가로 인해 발전 부문에서 CO2 

배출 증가가 복합적으로 영향을 미치기 때문이다. 따라서 전력화가 CO2 

배출에 미치는 영향을 분석하기 위해서는 수요 부문에서의 화석연료 저감

으로 인한 배출 저감뿐만 아니라 전기 사용 증가로 인한 간접 배출 증가를 

종합적으로 고려해야만 한다. 

한편, 온실가스 배출량에 영향을 미치는 요인 연구에서 지수분해분석

1) 전력화는 전기화라는 표현과 혼용되기도 한다(김창섭, 2014; 현대경제연구원, 2013). 
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(Index Decomposition Analysis; IDA) 방법론이 많이 활용되었으며, 특히 

로그 평균 디비지아 방식(Log Mean Divisia Index; LMDI)은 국내에서도 

지자체, 산업, 제조업, 발전 부문 등을 대상으로 CO2 배출량이나 에너지 

사용량의 요인분해 연구에 많이 이용되었다. 그러나 기존의 LMDI를 이용

한 CO2 배출량 요인분해 연구들은 주로 탄소 배출 집약도, 화석연료 비

중, 에너지 집약도, GDP, 인구 등을 중심으로 분석을 하였고, 전력화의 영

향, 즉 소비 부문에서의 화석연료 이용 감소와 발전 부문에서의 화력발전 

증가를 요인으로 고려한 연구는 없었다.

이런 배경에서 이 연구는 LMDI 방법론을 활용해 우리나라 CO2 배출량

에 대한 요인분해분석을 수행하였으며, 특히 전력화가 CO2 배출에 미치

는 영향을 분석하기 위해 수요 부문과 발전 부문에서의 효과들을 요인으

로 고려하였다. 

이 논문은 다음과 같이 구성된다. II장에서는 전력화 개념 및 현황과 함

께 전력화의 영향에 대한 선행연구들을 살펴보면서 전력화가 CO2 배출에 

미치는 영향과 그 근거들을 살펴보았다. Ⅲ장에서는 LMDI 방법론 소개 및 

이 연구에서 구성한 항등식을 설명하고, 분석기간과 자료를 제시하였다. 

Ⅳ장에서는 LMDI 분석결과를 제시하였으며, 이를 바탕으로 Ⅴ장에서 결

론을 정리하였다.

Ⅱ. 전력화

1. 전력화의 개념 및 현황

전력화라는 개념은 전기가 국가 경제와 삶의 질 향상에 기여한다는 측

면에서 원래 발전 수준을 나타내는 개념의 하나로 많이 활용되었다

(Banal-Estanol et al., 2017; Wolfram et al., 2012; World Bank Independent 

Evaluation Group, 2008). 그래서 전력화를 표현하는 지표로서 전기 접근

이 가능한 가구 비율 같은 것이 여러 지수에 이용되기도 했다.2) 그러나 
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이와 같은 전력화 개념은 저소득 국가나 인프라가 열악한 농촌지역 혹은 

산업화 과정에서 전력설비가 조금씩 확대되던 시기에 적용하기 적합한 개

념으로 최근 우리나라에 적용하고 있는 개념과는 다소 차이가 있다. 때문

에 Sugiyama(2012)는 개발 경제학 같은 분야에서 전기 접근이 어려운 지

역에 전력 보급을 하는 의미로 사용하는 전력화 개념과 에너지 서비스에 

대한 수요 관점에서 전기 사용 확대라는 의미로 사용하는 전력화 개념을 

사용하는데 주의해야 한다고 지적한 바 있다. 이 연구에서는 후자의 의미

로서 전력화 개념을 사용하였다.

다음 <표 1>은 OECD 국가들의 전력화율 추이를 나타낸 것이다. 전력화

의 수준을 나타내는 지표인 전력화율(electrification rate)은 소비 부문에

서 사용되는 총 에너지원 중에서 전기가 차지하는 비중으로 정의한다

(Desbrosses, 2006; Jung and Lee, 2014; Nishio and Hoshino, 2010; 

Schurr et al., 1990). 표에서 보듯이, 우리나라는 전력화율이 지속적으로 

증가하여 2014년 기준 24.6%로 OECD 국가 중 10위였으며, 1975-2014년 

기간 동안 전력화율의 연평균 증가율(Compound Annual Growth Rate; 

CAGR)은 3.1%에 달해 터키에 이어 2위를 차지했다. 우리나라의 전력화가 

빠르게 심화되고 있는 것이다.

2) 이 지표는 UN 지속가능발전위원회(UN Commission on Sustainable Development; 

UNCSD) 지속가능발전 지수, 세계은행(World Bank) 세계 발전 지수(World 

Development indicator), 콜럼비아대학･예일대학의 환경성과지수(Environmental 

Performance Indicator; EPI), 국제원자력기구(International Atomic Energy 

Agency; IAEA) 지속가능발전 에너지 지수, 사회 진보 조사기구(Social Progress 

Imperative) 사회진보지수(Social Progress Index) 등에서 활용되고 있다.
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<표 1> OECD 국가의 전력화율 추이 (1975~2014년)
(단위:%)

Time 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2014
1975-2014 

CAGR

아이슬란드 17.0 19.2 20.4 24.8 25.3 33.6 34.9 53.3 52.9 3.0

노르웨이 41.4 40.3 45.4 47.8 48.0 47.6 46.6 45.7 46.4 0.3

스웨덴 17.6 21.1 30.0 32.2 29.9 31.4 32.5 32.4 33.0 1.6

이스라엘 18.6 20.9 23.3 22.4 24.4 27.7 30.6 28.2 30.5 1.3

핀란드 13.2 16.5 22.0 22.7 25.1 26.6 27.4 27.2 27.7 1.9

일본 16.6 19.0 21.1 23.1 23.8 25.4 26.2 28.4 27.7 1.3

그리스 14.4 16.0 17.2 16.9 19.1 20.1 21.1 23.5 27.5 1.7

스위스 16.9 18.2 19.9 21.9 22.0 23.2 24.1 24.7 26.5 1.2

스페인 14.3 16.0 18.6 17.8 17.6 19.0 20.4 22.8 24.8 1.4

한국 7.6 9.0 11.4 12.5 13.4 17.8 21.9 24.5 24.6 3.1

프랑스 10.5 12.7 15.7 18.2 19.3 20.3 21.6 23.7 24.2 2.2

포르투갈 13.0 15.6 17.1 15.1 16.3 17.0 19.5 22.6 24.0 1.6

뉴질랜드 23.3 24.3 26.2 25.0 23.2 22.8 26.1 26.1 23.2 0.0

칠레 10.6 11.5 13.0 12.0 13.7 15.5 19.0 19.7 23.0 2.0

호주 12.9 14.6 17.1 19.6 20.0 21.4 22.5 23.5 22.1 1.4

영국 14.5 15.4 15.5 17.1 17.6 18.8 20.2 20.5 21.2 1.0

미국 11.9 13.3 15.3 17.5 19.0 19.5 20.5 21.5 21.2 1.5

슬로바키아
공화국

9.6 12.6 14.2 12.8 17.0 16.6 16.8 18.1 21.2 2.1

캐나다 15.3 16.8 20.9 22.2 21.7 21.6 22.1 22.0 21.0 0.8

이탈리아 11.6 13.4 14.9 16.1 17.0 18.2 18.3 19.2 20.8 1.5

터키 5.0 6.4 7.9 9.6 11.8 14.3 16.9 18.8 20.6 3.7

아이슬란드 10.6 11.7 13.0 13.5 15.8 16.2 17.2 19.1 20.5 1.7

덴마크 10.0 12.6 15.2 18.5 18.3 19.6 19.3 18.4 20.5 1.8

독일 12.2 13.6 15.0 16.3 16.6 18.0 19.5 20.0 20.4 1.3

오스트리아 14.1 15.2 16.8 18.6 18.9 18.8 18.1 18.8 19.5 0.8

체코 
공화국

8.7 9.4 10.0 12.6 15.2 16.4 17.1 18.6 19.4 2.1

멕시코 7.0 7.5 8.4 10.3 11.8 13.1 15.4 15.8 18.3 2.5

헝가리 9.6 10.2 11.8 13.1 13.8 14.7 13.9 16.2 17.8 1.6

벨기에 9.6 11.5 13.8 15.5 15.5 16.0 16.5 16.5 17.3 1.5

폴란드 8.9 9.4 10.2 13.5 12.0 14.7 14.6 14.6 16.6 1.6

네덜란드 9.0 9.1 10.5 12.9 11.9 13.6 13.9 14.0 15.4 1.4

룩셈부르크 10.5 11.3 13.4 12.8 15.4 15.3 12.9 14.4 14.7 0.9

주 (a) 에스토니아, 슬로베니아, 라트비아는 자료 부재로 제외
    (b) 2014년 전력화율 순으로 배열
자료 : IEA 데이터

2. 전력화의 영향 관련 선행 연구 검토

전력화가 사회에 미치는 영향과 관련해 국내외 일부 문헌, 즉 학술지, 

국가 계획, 워크샵 자료집 등에서 언급한 사례들이 있다. 다음 <표 2>와 
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<표 3>은 이들 문헌에서 기술하고 있는 전력화의 영향과 전제하고 있은 

발전원에 대해 정리한 것이다.3) 먼저 <표 2>에서는 국내 정부 계획이나 

민간 연구소 등에서 전력화 심화에 따른 영향에 대해 기술한 것을 정리한 

것으로 우리나라 전원 구성을 전제로 한 것이어서 부정적 영향이 대부분

이다. 표에서 보면 전력수급 불안정 문제를 가장 많이 언급하였고, 비효율

적 전환으로 인한 에너지 소비 및 CO2 배출 증가, 전력 인프라 구축에 따

른 사회적 갈등 및 환경오염 초래, 기후변화협약이나 에너지 가격 변동 

등 외부요인에 대한 산업경쟁력 약화 등이 초래될 수 있다고 하였다. 여기

서 비효율적 전환은 전환 손실로 인해 원래 1차 에너지가 가지고 있는 열

량을 상당 부분 손실되어서 1차 에너지를 직접 활용하는 것보다 효율이 

많이 낮아진다는 의미이다. 결국 이는 에너지 소비 증가와 CO2 배출 증가

로 이어진다. 

<표 2> 주요 국내 문헌에서 언급한 전력화 영향 및 발전원 가정

영향

발전원

비효율적 
전환으로 인한 
에너지 소비 

및 CO2

배출 증가

전력수급 
불안정
심화

전력인프라 
구축에 따른 
사회적 갈등

 초래

전력인프라 
구축에
따른

환경오염

기후변화협약, 
에너지가격 변동 
등 외부요인에 

대한 산업 경쟁력
약화

산업통상자원부(2014) ○ ○ ○ ○

국내 
전원 
믹스

지식경제부(2013) ○

김창섭(2013) ○ ○ ○

조영탁(2012) ○ ○ ○

조영탁(2013) ○ ○

석광훈(2012) ○ ○

현대경제연구원(2013) ○

구자열 등(2016) ○

Kim et al.(2016) ○

3) 국내 문헌의 경우 ‘전력화’ 혹은 ‘전기화’, 해외 문헌의 경우 ‘electrification’을 키워드

로 해서 구글 검색을 하였으며, 이렇게 찾은 문헌 중에서 전력화의 영향을 기술한 문

헌 위주로 정리하였다.
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반면 <표 3>은 해외 문헌들에서 기술한 전력화의 영향과 이들 문헌에서 

전제하고 있는 발전원을 나타낸 것이다. 해외문헌에서는 주로 환경오염 

저감, 화석연료 의존도 저감, 화석연료 대비 비용 저감, 온실가스 배출 저

감, 효율 증가 등을 전력화의 장점을 제시하였고, 특히 온실가스 배출 저

감을 가장 많이 장점으로 꼽았다. 이들 문헌에서는 발전원으로 원자력이

나 재생가능에너지, 열병합 발전 등의 저탄소에너지원을 가정하였으며, 

일부에서는 CCS 병행을 가정하기도 했다. 이처럼 전력화가 온실가스 배

출 저감(탈탄소화)에 기여하기 위해서는 발전원에서의 배출 저감(탈탄소

화)가 반드시 달성되어야 한다(AEBIOM et al., 2017).

<표 3> 주요 해외 문헌에서 언급한 전력화 영향 및 발전원 가정

영 향 발전원

환경
오염 저감

화석
연료 의존
도 저감

화석
연료

대비 비용 
저감

온실
가스
배출
저감

효율
증가

재생
가능

에너지 확대 
기여

CCS
병행

원자력
재생
가능

에너지

열병합
발전

EURELECTRIC
(2015)

○ ○ ○* ○ ○

EURELECTRIC
(2011)

○ ○ ○ ○ ○

EC
(2011)

○ ○ ○ ○

Kiviluoma
and Collantes

(2008)
○ ○ ○ ○

de la Chesnaye 
and Bistline

(2015)
○ 저탄소에너지원

Greenpeace 
and EREC
(2012)** 

○ ○ ○

Philibert
(2015)

○

*  전기자동차나 전기설비가 화석연료 자동차나 화석연료 설비보다 효율이 높음
** 화석연료 전력공급시스템이 back-up 시스템으로 필요

관련 문헌들을 살펴본 결과, 전력화로 인한 영향에서 온실가스 배출 저
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감과 온실가스 배출 증가가 동시에 거론되고 있다. 이렇게 전력화로 인한 

정반대의 영향이 함께 거론되고 있는 것은 결국 전력화에 소요되는 전기를 

어떤 에너지원으로 만드는가의 전제가 다르기 때문이다. 이는 앞으로 전력

화 논의에서 반드시 발전원 구성까지 포함시켜 논의해야 하는 이유이다.

Ⅲ. 방법론

1. LMDI 분석

지수분해분석(Index Decomposition Analysis; IDA)은 지수 이론(Index 

Theory)에 근거한 방법론으로서(김진수･허은녕, 2005; 진상현･정경화, 

2013), 몇 개의 요인을 결합시켜 만든 중심 함수를 정의하고 이를 여러 

다양한 방식으로 분해하여 각 요인들이 중심 함수에 미치는 영향을 분석

하는 방법이다(Ang, 2004). 지수분해분석은 자료 양이 적어도 분석이 가

능하고, 기준년도와 비교년도 자료만 필요하므로 분석기간에서 자유로움

이 크며, 기준년도와 비교년도 간의 변화량과 비율 변화까지 분석할 수 

있다는 장점이 있다(김진수･허은녕, 2005). 때문에 지수분해분석은 1970

년대 후반부터 에너지 집약도 변화나 산업구조 변화가 에너지 이용 추세

에 미치는 영향을 분석하기 위해 많이 활용되었다. 

지수분해분석 방법 중에서 로그 평균 디비지아 방식(Log Mean Divisia 

Index; LMDI)은 기준년과 비교년의 로그 평균을 이용하여 요인들의 영향

을 측정하는 방식으로 Ang et al.(1998, 2003), Ang(2004, 2005) 등을 거

치면서 체계가 잡혔다(김수이, 2018; 에너지경제연구원, 2007). 특히 

LMDI는 분해 이후에 잔차(residuals)가 남지 않는 장점과 함께 이론적 기

반, 적용가능성, 사용이나 결과 해석의 편리성 때문에 우수한 방식으로 평

가받고 있다(Ang, 2004; Muller, 2006).

이 연구는 우리나라 CO2 배출량을 LMDI 방법을 통해 분석한 연구로서 

전력화를 고려하기 위해 수요 부문과 발전 부문을 요인으로 포함시켰다. 
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이를 위해 전기 사용에 의한 발전 부문과 최종에너지로서 화석에너지 소

비 부문에 대한 LMDI를 병렬적으로 통합하였다. 이와 같이 두 부문 이상

에 대한 LMDI를 병렬적으로 통합하여 분석한 사례는 이미 있었다. 예를 

들어, de Freitas and Kaneko(2011)은 브라질의 CO2 배출량을 LMDI를 활

용해 분석하면서 생산 활동과 주거 부문에서의 에너지 소비에 대한 LMDI

를 병렬 통합해 분석한 바 있다.4) 

이 연구에서는 우리나라 CO2 배출량과 관련해 발전 부문에서의 효과와 

최종에너지로서 화석연료 소비 부문에 대한 효과를 고려해 LMDI 분석을 

하였다. 발전 부문 CO2 배출은 탄소 배출계수 효과, 화력발전 효율 효과, 

화력발전 비중 효과, 전력화율 효과, 최종에너지 집약도 효과, 1인당 GDP 

효과, 인구 효과로 분해하였고, 최종에너지로서 화석연료 소비에 의한 

CO2 배출은 탄소 배출계수 효과, 화석연료 비중 효과, 최종에너지 집약도 

효과, 1인당 GDP 효과, 인구 효과로 분해하였다. 

이 요인들을 좀 더 자세히 살펴보면 다음과 같다. 먼저 발전부문에서 

탄소 배출계수 효과는 발전용 화석연료 소비량 대비 CO2 배출량으로 탄

소 배출계수가 높은 연료들이 많이 사용될수록 이 효과에 의한 배출량은 

증가한다. 화력발전 효율 효과는 화력 발전량 대비 화석연료 소비량으로 

발전효율의 역수이며, 이 효과가 커질수록 배출량이 증가한다. 화력발전 

4) 생산 활동의 CO2 배출은 생산 부문 탄소 집약도 효과(CI), 생산 부문 에너지 믹스 효과

(EM), 생산 부문 에너지 집약도 효과(EI), 경제 구조(ES), 경제 활동(일인당 실질 

GDP)(EA), 인구 효과(P)로 분해하였고, 주거 부문의 CO2 배출은 주거 부문 탄소 집약

도 효과(CIR), 주거 부문 에너지 믹스 효과(EMR), 주거 부문 에너지 집약도 효과(EIR), 

주거 부문 인구 효과(PR)를 분석하였으며, 항등식은 다음과 같다. 




 


 ∆

 
  




  

 ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ 

 
  


  

 ∆
∆

∆
∆

 = 1(산업) or 2(에너지) or 3(농업/농업생산) or 4(서비스/공공) or 5(수송) or 6(주거

부문)

 = 산업, 에너지, 농업/농업생산, 서비스/공공, 수송에서 사용되는 19개 에너지    

(단, 주거부문에서는 7개 에너지만 사용)
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비중 효과는 전력 소비량5) 대비 화력 발전량으로서 소비되는 전력을 위해 

화력이 어느 정도 기여하는지를 나타내고, 이 값이 커질수록 배출량도 커

진다. 전력화율 효과는 최종에너지 소비량 대비 전력 소비량을, 최종에너

지 집약도 효과는 GDP당 최종에너지 소비량을 의미하며, 이들 효과가 커

질수록 배출량이 증가한다. 1인당 GDP는 일인당 실질 GDP이며, 인구 효

과와 함께 그 값이 커지면 배출량이 증가한다. 

소비부문에서의 탄소 배출계수 효과는 화석연료 사용량 대비 CO2 배출

량으로 탄소 배출계수가 높은 연료들이 많이 사용될수록 이 효과에 의한 

배출량이 증가한다. 화석연료 비중 효과는 최종에너지 소비량 대비 화석

연료 사용량으로 이 값이 커질수록 배출량이 증가한다. 최종에너지 집약

도 효과는 GDP당 최종에너지 소비량을 의미하며, 이 효과가 커지면 배출

량도 증가한다. 인구 효과도 마찬가지이다. 

한편, 이 논문에서 핵심적으로 살펴보고자 하는 전력화 현상은 타 에너

지원이 전기로 대체되는 현상으로서 전기 비중 증가와 타 에너지원, 즉 

화석연료 비중 감소가 동반되는 개념이다. 때문에 전력화에 의한 CO2 배

출량 변화를 살펴보기 위해서는 전력화율 증가에 의한 영향과 함께 최종 

에너지 중 화석연료 비중 감소에 의한 영향까지를 같이 고려해야 한다. 

만약 전력화 현상을 반영할 때 전력화율, 즉 최종 에너지 대비 전력 비중

만을 고려하게 되면 전력 비중 증가에 의한 CO2 배출 증가 측면만을 반영

하는 것이다. 전기 소비 증가에 따라 최종 에너지 중 화석연료 비중 감소

에 의한 CO2 배출 감소도 같이 고려해야 한다.6) 한편 전력화에 따라 발전

부문 탄소 배출계수가 변한다거나 화력발전 효율 변화 혹은 화력발전 비

5) 엄밀하게는 전력소비량 대신 전력생산량을 사용하는 것이 자연스럽고 두 개념의 차

이가 있지만, 전력화율 정의에 전력소비량 개념이 포함되어 있고 이것이 포함된 항등

식을 구성하기 위해 이 연구에서는 전력소비량 개념을 사용하였다. 
6) 물론 최종에너지 중 화석연료 비중 감소를 전적으로 전기 소비 증가에 의한 것이라고 

할 수만은 없다. 화석연료나 전기 이외에 열에너지나 신재생에너지의 비중 변화도 영

향을 줄 수 있기 때문이다. 그러나 이들의 비중이 크지 않기 때문에(2015년 기준 최종

에너지 대비 5.6%) 이 연구에서는 화석연료 비중 감소를 모두 전기 소비 증가에 의한 

것이라고 가정한다.
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중 변화가 유발되어 CO2 배출에 영향을 줄 수도 있다. 전력화 현상의 범

위를 어디까지 포함할 것인가의 문제인데, 이 연구에서는 보수적인 차원

에서 전력화율 효과와 화석연료 비중 효과를 합친 효과를 전력화의 효과

로 정의하고, 이것이 CO2 배출에 미친 영향을 분석하고자 한다. 

이 연구에서는 우리나라 CO2 배출량에 대해 다음과 같은 항등식으로 

표현하였다. 

 
  



   = 1(발전 부문) or 2(최종에너지 수요 부문)      (1)

위 식 (1)은 다음과 같이 여러 효과들로 분해해서 나타낼 수 있다.

   
  


  







×


×


×


×


×


×  +


  







×


×


×


× 

= 
  

 ×  ×  ×  × × ×  + 
  

 × × × ×       (2)

  = 발전 에너지원인 무연탄 or 유연탄 or BC유 or 기타중유 or 경유 

or LNG

FFC = 화석연료 소비량 

FEG = 화력 발전량

ELC = 전력 소비량

FEC = 최종에너지 소비량

GDP = 실질 GDP

POP = 인구

  = 발전 부문 탄소 배출계수 

  = 최종에너지 소비 부문의 탄소 배출계수
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 = 화력 발전량 대비 화석연료 소비량 (화력발전 효율 효과)

  = 전력 소비량 대비 화석 발전량 (화력발전 비중 효과)

  = 최종에너지 소비량 대비 전력 소비량 (전력화율 효과)

 = GDP 대비 최종에너지 소비량 (최종에너지 집약도 효과)

  = 인구 대비 GDP (1인당 GDP 효과)

  = 인구 (인구 효과)

  = 최종에너지 소비량 대비 화석연료 소비량 (화석연료 비중 효과)

이때 CO2 배출량을 시간의 함수라고 가정하고 발전 부문과 최종에너지

로서 화석에너지 소비 부문을 각각 시간에 대해 미분하면 다음과 같이 나

타낼 수 있다. 먼저 전력 소비에 의한 발전 부문 (=1)의 경우는 식 (3)과 

같고, 이는 다시 (4)와 같이 나타낼 수 있다. 







 





×





×





×





× 





×





×




      (3)




  


 ×


 ×


 ×


×


 ×


×


      (4)

식 (4)의 양변을 시간 0→T까지 적분하면 식 (5)와 같고, 다시 양변에 

ln




   
를 곱하면 식 (6)과 같다.

ln


 
 ln



 
ln


ln


 ln


ln


 ln


 ln

  

(5)

   ln




   
×

ln


 
ln


 ln


ln


 ln


 ln


 ln

 ]      (6)



우리나라 전력화(Electrification)의 CO2 배출 영향 연구 ▪ 119

여기서 ln  

   
×ln

  형태를 로 표현한다고 하면, 식 (6)은 

식 (7)과 같이 정리할 수 있다.

∆                    (=1)    (7)7)

마찬가지로 최종에너지로서 화석에너지 소비 부문 (=2)의 경우는 다음 

식 (8)과 같고, 이는 다시 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다.













× 





× 





× 





× 




      (8)




  


 × 


× 


× 


× 


      (9)

식 (9)의 양변을 시간 0→T까지 적분하면 다음 식 (10)과 같고, 여기에 

다시 양변에 ln  

    
를 곱하면 다음 식 (11)과 같다.

ln 


 ln


ln


ln


ln


ln


    (10)

   ln 

   

× ln


ln


ln


ln


ln


     (11)

7) 여기서 , , 라고 표시한 이유는 최종에너지 집약도, 일인당 GDP, 인구

는 부문()에 상관없이 각각 일정한 값이지만 각 부문에서 이들의 효과는 부문별로 다

르기 때문에 구분을 해서 표시한 것이다. 
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여기서 ln  

   
×ln

  형태를 로 표현한다고 하면, 다음 

식 (12)와 같이 정리할 수 있다.

∆            (=2)     (12)

지금까지의 식들을 바탕으로 식 (2)는 다음 식 (13)과 같이 나타낼 수 

있다. 이때 +는 , +는 , +는 

로 합했다.

∆  
  



   

               

        

                   (13)

2. 분석 시점과 분석 자료

이 연구의 분석 시점은 1980년부터 2015년까지 매 5년 단위로 분석을 

하였다. 이 연구에 사용된 자료는 인구, 실질 GDP, 최종에너지 소비량, 전

기 소비량, 화력발전량, 발전부문 화석연료 사용량, 화력발전에 의한 CO2 

배출량, 최종에너지 중 화석연료 사용량, 화석연료 사용에 의한 CO2 배출

량 자료이다. 

먼저 인구 자료는 통계청 자료를 활용하였고, 실질 GDP는 한국은행 명

목 GDP 자료에 GDP 디플레이터(2010년 기준)를 적용하여 계산하였다. 

최종에너지 사용량 및 최종 에너지 중 화석연료 사용량, 전기 소비량 자료

는 에너지통계연보를 활용하였다. 이들의 1980-2015년 기간 동안 추이는 

다음 <그림 1>과 같다. 화력발전량은 전력거래소 전력통계정보시스템

(EPSIS) 자료를 활용하였는데, ‘사업자+한전구입 발전량’ 수치에서 수력, 
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원자력, 대체 발전량을 제외한 값을 사용하였다. 전체 발전량과 화력발전

량의 1980-2015년 기간 동안의 추이는 다음 <그림 2>와 같다. 

<그림 1> 우리나라 최종에너지 및 최종에너지 중 화석연료와 전기 소비량 추이

자료: 에너지통계연보

<그림 2> 우리나라 화력발전량 및 화력이외 발전량 추이

 자료: EPSIS

발전 부문 화석연료 사용량 자료는 EPSIS와 에너지통계연보 수치를 활

용하였으며, 화력발전에 의한 CO2 배출량은 에너지관리공단의 CO2 배출

량 계산기를 활용해 산정하였고, IPCC 1996 가이드라인을 반영하였다.8) 

8) 이를 위해 발전 부문 화석연료인 무연탄, 유연탄, 중유(BC유, 기타중유), 경유, 가스를 
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최종에너지 중 화석에너지 소비에 따른 CO2 배출량의 경우, 미국 EIA 

(Energy Information Administration) International Energy Statistics에

서 제공하고 있는 한국 에너지 소비에 따른 CO2 배출량 수치로부터 이 

연구에서 직접 산정한 발전 부문 CO22배출량을 뺀 값을 이용하였다. EIA 

자료를 활용한 것은 우리나라 국가 인벤토리 보고서에서는 1990년 이후 

수치만 제공하고 있어 분석기간에 필요한 데이터 확보를 위한 것이다. 다

음 <그림 3>은 1980-2015년 기간 동안 최종에너지 중 화석연료 사용에 

의한 CO2 배출량과 전기 사용에 의한 발전 부문 CO2 배출량 추이를 나타

낸 것이다. 

<그림 3> 우리나라 최종에너지 중 화석연료 사용에 의한 CO2 배출량과 전기 사용에 의한 

발전 부문 CO2 배출량 추이

대상으로 각 연료별 소비량에 각 연료별 순발열량과 탄소배출계수 및 탄소 톤을 이산

화탄소 톤으로 변환하기 위한 값(44/12)을 곱했다. 
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Ⅳ. 분석결과

LMDI를 이용해 1980-2015년까지 우리나라 CO2 배출량을 요인 분해한 

결과는 다음 <표 4> 및 <그림 4>와 같다. <표 4>에서 보면 1980-2015년 

기간 우리나라 CO2 배출량은 총 506.8 백만 톤이 증가했으며, 이에 영향

을 미쳤던 가장 큰 효과는 일인당 GDP 효과(618.1 백만 톤)였고, 그 다음

으로 최종에너지 집약도 효과(-141.9 백만 톤), 인구효과(94.5 백만 톤) 순

이었다. 이는 이 기간 동안 우리나라에서 일인당 GDP가 크게 증가해 CO2

배출량이 많이 증가시키는 쪽으로 영향을 주었고, 한편에서 효율 개선 등

으로 GDP 당 최종에너지 소비량이 감소해 CO2 배출 감소에 상당히 기여

했음을 의미한다. 

<표 4> 우리나라 CO2 배출량 분해분석 결과
(단위: 백만톤)

탄소 
배출
계수 
효과1

탄소 
배출
계수 
효과2

화력
발전
효율
효과

화력
발전
비중
효과

전력화 효과
최종

에너지
집약도 
효과

일인당 
GDP
효과

인구 
효과

총 
효과

전력
화율 
효과

화석
연료 
비중
효과

소계

1980-
2015

12.0 -72.1 -27.6 -28.6 83.0 -30.6 52.5 -141.9 618.1 94.5 506.8 

1980-
1985

3.0 -1.5 -0.7 -7.5 6.0 0.8 6.8 -34.5 58.4 10.5 34.5 

1985-
1990

-2.5 -16.4 -0.4 -12.6 5.2 3.2 8.4 -6.0 92.6 10.2 73.3 

1990-
1995

0.3 -35.0 -3.7 16.4 3.6 -2.6 0.9 24.5 107.2 15.3 126.0 

1995-
2000

15.1 -9.5 -12.2 -19.1 42.1 -5.5 36.6 -24.0 88.5 16.3 91.7 

2000-
2005

-2.3 2.0 0.1 1.0 25.7 -16.5 9.2 -46.9 96.9 11.6 71.5 

2005-
2010

1.9 -19.1 -1.2 24.0 24.7 -12.9 11.8 -36.5 95.4 15.4 91.7 

2010-
2015

8.7 20.1 -33.3 -7.0 -0.5 -10.0 -10.5 -23.3 73.7 18.0 46.3 

주. 여기서 탄소배출계수효과1은 발전부문, 탄소배출계수효과2는 소비부문으로서 최종에너지로서 화석
연료 연소에 의한 탄소배출계수 효과를 의미함
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<그림 4> 우리나라 CO2 배출량 분해분석 결과 추이

한편, 1980-2015년 동안 탄소 배출계수 효과1은 12.0 백만 톤이고, 탄

소 배출계수 효과2는 –72.1 백만 톤이었다. 이는 수요 부문에서는 화석연

료의 구성 변화 등으로 인해 CO2 배출량이 72.1 백만 톤 감소했지만, 반

대로 발전부문에서는 화석연료 구성 변화 등으로 인해 CO2 배출이 12.0 

백만톤 증가했다는 것을 보여준다. 수요부문에서는 평균 탄소 배출계수는 

개선되었지만, 발전부문에서의 평균 탄소 배출 계수는 악화된 것이다. 화

력발전 효율 효과와 화력발전 비중 효과의 경우 각각 –27.6 백만 톤, 

-28.6 백만 톤이었는데, 이는 화력발전에 필요한 화석연료 소비량이 줄어

듦으로 인해 CO2 27.6 백만 톤 배출이 줄었고, 발전에서 화석발전이 차지

하는 비중 감소로 인해 CO2 28.6 백만 톤 배출이 줄었음을 의미한다. 

이 연구에서 전력화 효과에 포함된 전력화율 효과와 화석연료 비중 효

과는 1980-2015년 기간 동안 각각 83.0 백만 톤과 –30.6 백만 톤이었다. 

이는 이 기간 동안 최종에너지로서 화석연료 비중 감소에 의해 CO2 배출

량이 30.6 백만 톤 감소한 반면, 전기 비중 증가에 의해 CO2 배출량이 

83.0 백만 톤 증가했다는 것을 말하는 것이다.9) 결과적으로 화석연료 비

9) 실제로 최종에너지에서 전기가 차지하는 비중은 1980년 7.5%에서 2015년 19.0%로 
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중 감소에도 불구하고 전력화율 증가에 힘입어 52.5 백만 톤의 CO2 배출

이 증가한 것이다. 그동안 CO2 배출에 대한 전력화 영향에 대해 논쟁이 

많았던 가운데 이 결과는 국내 전력화가 CO2 배출을 증가시키는 방향으

로 영향을 주었음을 확인한 것이다. 아울러 전력화 효과에 있어 전력화율 

효과가 화석연료 비중 효과보다 영향력이 더 크다는 것도 확인할 수 있다. 

기간별로 보면 1995-2000년 기간에 전력화 효과가 36.6 백만 톤으로 

가장 크게 나타났는데, 이는 전력화율 효과의 영향이 컸기 때문이다. 이 

기간 최종에너지에 비해 전력소비 증가폭이 더 컸다. 반면, 2010-2015년 

기간에는 전력화 효과가 –10.5 백만 톤으로 가장 낮게 나타났는데, 이는 

화석연료비중 효과도 상당히 낮았지만 전력화율 효과가 예전에 비해 대폭 

감소한 것에 기인한다. 2010년 이후 전력 소비량 증가폭이 대폭 줄어들었

는데, 대중국 수출 감소, 서비스업 및 전력저소비 업종 성장, 전기요금 인

상, 주5일제 근무 확대, 백열등 퇴출 등의 복합적인 원인을 추정해 볼 수 

있다(김철현․박광수, 2016). 

Ⅴ. 결론

이 연구는 LMDI 방법론을 활용하여 그동안 심화된 우리나라 전력화 현

상이 CO2 배출에 미친 영향을 분석한 연구이다. 이를 위해 우리나라의 수

요 부문과 발전 부문의 여러 효과를 요인으로 고려하였다. 이는 전력화가 

수요 부문에서 화력연료 대체를 통해 CO2 배출을 저감시키는 것과 동시

에 전기 사용 증가로 인해 발전 부문에서 CO2 배출을 증가시키는 복합적

인 영향을 미치기 때문이다.

이 연구에서는 전기 사용에 의한 발전 부문 CO2 배출은 탄소 배출계수 

효과, 화력발전 효율 효과, 화력발전 비중 효과, 전력화율 효과, 최종에너

지 집약도 효과, 1인당 GDP 효과, 인구 효과로 분해하였고, 최종에너지로

대폭 증가했다. 
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서 화석연료 소비에 의한 CO2 배출은 탄소 배출계수 효과, 화석연료 비중 

효과, 최종에너지 집약도 효과, 1인당 GDP 효과, 인구 효과로 분해하였

다. 그리고 이 중에서 전력화율 효과와 화석연료 비중 효과의 합을 전력화 

효과로 정의하였다. 이 연구를 통해 제시하는 결과 및 정책적 시사점은 

다음과 같다.

첫째, 전력화가 CO2 배출에 미치는 영향은 발전원 구성에 따라 좌우되

기 때문에 전력화 영향에 대한 논의에서는 반드시 전제로 하고 있는 발전

원 구성도 수반되어야 한다. 국내외 주요 문헌에서 CO2 배출에 대한 전력

화의 영향을 각기 다르게 제시하는 것도 전제로 하고 있는 발전원 구성이 

다르기 때문이다. 아울러 발전원 연료 구성 변화에 따라 CO2 배출에 미치

는 영향도 달라지므로 발전원 연료 구성에 대한 부분도 전력화 영향 논의

에 같이 포함되어야 한다.

둘째, 1980-2015년 기간 동안 우리나라 CO2 배출량을 요인분해한 결

과, 전력화는 CO2 배출량을 증가시키는 쪽으로 영향을 준 것으로 나타났

다. 구체적으로는 소비 부문에서의 화석연료 비중 감소가 CO2 배출량 저

감에 일부 기여를 하였으나, 그보다는 전기 비중 증가를 통해 발전부문에

서의 CO2 배출을 증가시키는데 더 많은 영향을 줌으로써 결과적으로는 

CO2 배출량 증가를 유발하였다. 이는 그동안 전력화가 CO2 배출에 미치

는 영향에 대한 여러 논쟁 가운데 주목할 만한 결과라 할 수 있다. 이를 

통해 우리나라 발전 구조의 변화 없이 기존 형태가 유지되는 상황에서는 

전력화 심화가 CO2 배출 저감에 긍정적이지 않다는 것을 알 수 있다. 앞

으로 전력화가 우리나라 CO2 배출을 감소시키는 방향으로 기여할 수 있

기 위해서는 발전 방식에서의 탈탄소화 노력이 보다 더 필요하다. 화력발

전 비중 감소를 비롯해 화력발전 배출계수 개선 등 다각적 노력이 병행되

어야 한다. 

셋째, 이 연구에서는 전력화 효과로 보수적인 차원에서 전력화율 효과

와 화석연료비중 효과만을 고려하였는데, 발전부문 탄소 배출계수 효과, 

화력발전 효율 효과, 화력발전 비중 효과처럼 추가적으로 전력화 효과에 
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포함시킬 수 있는 변수들을 검토해 볼 수 있다. 향후 전력화 효과를 어디

까지 포함할 것인가에 대해 추가적인 논의가 더 필요하며, 그에 따라 CO2 

배출에 대한 전력화 영향도 달라질 것이다.
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