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CO2 배출량을 감안한 화력발전소의 생산성 변화분석*

권 오 상**․박 호 정***

논문초록 1) 생산성 변화에 관한 표준적인 분석법들은 특히 전력산업처럼 많은 양의 오염물질

을 배출하는 산업의 경우 오염물질 배출량 변화를 무시하기 때문에 큰 한계를 가

질 수가 있다. 따라서 본 연구는 화력발전소의 오염물질, 그 중에서도 CO2의 배출

량 변화까지도 반영하여 생산성 변화율을 계측하고자 한다. 본 연구는 오염물질 

배출량까지 포함하여 생산성을 분석할 수 있는 기법들을 개관하고 변형하여, 몇 

가지 장점을 가지면서도 기존의 Törnqvist 생산성 변화지수와 직접 비교될 수 있

는 형태를 가지는 지수를 제안한다. 본고는 오염물질이 생산성 변화에 미치는 영

향을 감안하여 이 지수를 측정하되, 계측방식에 있어 크게 두 가지 점에 주목하였

다. 하나는 오염물질 관리에 있어 일종의 원단위를 규제하는 것을 정책목표로 삼

느냐 아니면 최근의 전지국적 기후변화와 관련하여 문제가 되는 배출량 자체를 

규제대상으로 삼느냐 하는 것과, 두 번째는 오염물질의 잠재가격으로 무엇을 반

영하느냐 하는 점이다. 본고는 거리함수 추정법을 이용해 발전소별 CO2 잠재가격

을 실제로 추정한 결과와, EU-ETS에서의 배출권 실제 거래가격을 잠재가격으로 

활용하는 방법을 모두 사용하였고, 그 결과 잠재가격으로 무엇을 선택하느냐와 

오염물질관리 정책목표로 무엇을 설정하느냐 하는 것이 모두 생산성 변화율 계측

결과에 상당한 영향을 미침을 보여준다.
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Ⅰ. 서 론   

화력발전부문은 국가 기간산업으로서 그 효율성이 향상되고 경쟁력이 유지되는 

것은 국가적으로 매우 중요한 문제이다. 따라서 이러한 기간산업부문에 있어 생산

성이 어떻게 변해왔는지에 관한 많은 선행연구들이 있어왔다. 한국의 경우에도 권

오상․윤원철(1999), 권오상(1999), 이명헌(2007) 등의 분석이 산업전체 혹은 개

별 발전소별로 행해졌고, 생산성 변화가 직접적인 분석대상은 아니었지만 손양훈․

정태용(1993)은 생산기술의 특성이 동태적으로 변화되어 오는 형태를 규모의 경제

성에 초점을 맞추어 분석하는 등, 전력산업의 생산성 관련 연구는 국내에도 다수 

존재한다.

이들 선행연구들이 따르고 있는 표준적인 분석법은 Jorgenson and Griliches 

(1967)가 제안한 Törnqvist 생산성 변화지수를 활용하는 분석법이다. 이 기법은 그 

특성상 완전경쟁시장을 가정하고, 또한 생산기술도 규모수익불변이라 가정한 상태

에서 생산량의 증가율에서 비용에서 각 투입요소가 차지하는 비중을 가중치로 하여 

계산된 투입요소의 가중합의 증가율을 빼주어서 생산성 변화를 계측한다. 이러한 

생산성 변화율 계측방식에 대해서는 여러 측면에서 비판이 제기되어 왔지만

(Hulten, 2001), 특히 전력산업처럼 많은 양의 오염물질을 배출하는 산업의 경우 

이러한 통상적인 생산성 변화율 계측방법은 오염물질 배출량 변화를 무시하기 때문

에 큰 한계를 가질 수가 있다.

한 예를 들자면, 1980년대 이래 한국의 화력발전부문에 대해서는 저황유 의무사

용비율을 높이는 등의 정책이 시행되어 오염물질 배출이 꾸준히 규제되어 왔고, 시

간이 지날수록 규제수준은 강화되어 왔다. 저황유는 기존의 연료에 비해 고가이기 

때문에 이를 도입하도록 규제할 경우 생산비 인상요인이 발생한다. 따라서 이 정책

으로 인해 줄어든 오염물질 배출감소효과를 감안하지 않을 경우 정책이 강화될수록 

발전부문의 생산성 증가율은 하락하는 것으로 계측될 것이다. 그러나 주요 대기오

염원인 발전부문이 규제로 인해 오염물질 배출량을 줄이게 되면 이는 사회적 편익

을 가져다주는 환경개선이라는 또 다른 산출물을 가져다주게 되며, 따라서 이러한 

오염개선효과를 감안하지 않는 생산성 변화율 계측은 오류를 범하게 되는 것이다.

기존의 생산성 변화율 계측방법이 이상과 같은 문제를 가지기 때문에 본 연구는 

화력발전소의 오염물질 배출량 변화까지도 반영하여 생산성 변화율을 계측하고자 
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한다.  대기오염물질과 같은 오염물질의 배출량을 감안하여 생산성 변화를 분석하

는 방법은 크게 두 가지로 분류해볼 수 있다.  

첫 번째 방법은 소위 원기술(primal technology)을 분석하는 방법이다. 이 방법은 

생산자의 최적화행위는 감안하지 않고 오염물질을 포함하는 산출물과 투입물의 기

술적인 관계를 활용하여 생산성 변화를 분석하는 방법이다. 이 방법은 흔히 생산함

수나 거리함수(distance function)를 추정하는데, 특히 후자를 추정할 경우 Caves et 

al.(1982a, b)이 제안한 Malmquist지수나, 아니면 Chambers(2002)가 제안한 

Luenberger지수를 생산성 변화지수로 도출한다.  원기술을 분석하는 방법은 특히 

Färe et al.(1994a, b) 등이 제안한 비모수적 생산기술분석법(DEA)과 결합되면서 

매우 유용하게 사용될 수 있게 되었지만, 오염물질 관리에 있어 정책의 주안점을 

배출량 자체와 원단위(=배출량과 정상적인 산출물 생산량의 비율) 중 어디에 둘 것인

지 등을 반영하고자 할 때 모호한 점이 있으며, 아울러 오염물질의 객관적인 거래

가격이나 한계저감비용이 존재할 경우 이를 적절히 반영하지도 못하는 단점도 가지

고 있다.  또한 Färe et al.(1994a, b) 등이 제시하는 비모수적 기법을 사용할 경우 

오염물질을 포함하게 되면 기법의 특성상 모든 생산단위에서 생산성 변화 측정치를 

얻을 수는 없다는 문제도 발생한다(Briec and Kerstens, 2009).  

생산성변화를 계측하는 두 번째 방법은 쌍대적(dual) 기법이라 할 수 있다. 

Törnqvist 생산성 변화지수가 오염물질을 감안하지 않고 사용되는 쌍대기법의 대표

적인 예인데, 이 기법은 생산기술에 대해서 앞에서 이미 밝힌 바와 같은 가정 등을 

도입하지만, 생산함수나 거리함수 등을 직접 구하는 분석은 하지 않는다. 대신 생

산자의 최적화행위를 반영할 때 생산성 변화지수가 어떠해야 하는지를 도출하고, 

여기에 투입-산출 및 가격자료를 반영하여 생산성 변화지수를 계산해낸다. 이 방법

은 생산자의 (혹은 사회적) 최적화행위를 명시적으로 반영할 수 있고, 생산함수나 

거리함수에 대한 구체적인 함수형태를 가정하지 않는다는 점에 있어 비모수적이라

는 장점도 가지고 있다. 다만 이 방법은 이미 앞에서도 밝힌 바와 같이 오염물질 

배출량을 어떻게 반영하여 생산성 변화지수를 도출하느냐 하는 숙제를 가지고 있는

데, 무엇보다도 오염물질의 가격, 즉 잠재가격을 필요로 한다. 쌍대분석법을 이용

한 생산성 분석사례로 오염규제가 생산성 변화에 미친 영향을 분석한 Gollop and 

Roberts(1983)의 저명한 연구가 있으나, 오염물질 배출량 자체를 반영하여 쌍대적 

접근을 한 연구는 발견하기 어렵다.
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본 연구는 이상 소개된 두 가지 분석법 가운데 두 번째 방법, 즉 쌍대기법을 이용

하여 오염물질까지 포함하는 발전소의 생산성 변화를 분석하고자 한다. 본고가 두 

번째 방법에 주목하는 이유는, 일단 오염물질 배출량 자체를 생산성 분석에 반응하

는 쌍대적 분석법은 Gollop and Swinand(2001)에 의해 개념적으로 제안되었을뿐 

실증분석은 아직 실행되지 않아 실제자료를 이용한 분석이 가치를 가지며, 아울러 

이 기법이 오염물질의 정책목표 등을 반영하는 데 상당한 장점을 가지고 있고, 또

한 기법이 필요로 하는 오염물질의 잠재가격을 실제로 구하여 적용하는 것이 가능

하기 때문이다.

본고는 쌍대기법의 장점을 살려, 분석의 주안점으로서 크게 오염물질 관리정책의 

목표를 어디에 두느냐에 따라서 생산성 변화율이 어떻게 달라지는지, 그리고 오염

물질의 잠재가격으로 무엇을 인정하느냐에 따라서 생산성 변화율이 어떻게 달라지

는지를 분석하고자 한다.  

보다 구체적으로, 배출권거래시장이나 탄소세제도처럼 오염물질의 가격이 외생

적으로 결정되는 메커니즘이 있느냐 그렇지 않으냐에 따라 배출권가격이나 탄소세

율을 오염물질의 잠재가격으로 볼 수도 있고 대신 생산자 입장에서의 한계저감비용

을 잠재가격으로 볼 수도 있다. 본고는 이 두 가지 지표를 모두 사용하였을 때 생산

성 변화율에 어떤 차이가 나타나는지를 밝히고자 한다.

아울러 오염물질관리의 목표치는 흔히 배출량 자체로 설정되기도 하지만, 생산의 

효율성과 관련하여서는 배출량보다는 원단위, 즉 배출량과 산출량의 비율을 통해 

설정되기도 한다. 본고는 이렇게 관리대상을 달리 설정함으로 인해 생산성 변화가 

어떻게 달라지는지도 보여주고자 한다.

본고의 구성은 다음과 같다. 제Ⅱ장은 오염물질을 반영하여 생산성변화율을 정

의하는 방법에 대해 설명한다. 제Ⅲ장은 CO2, 즉 대기오염물질의 잠재가격을 실제

로 구하는 방법과 그 결과를 보여준다. 제Ⅳ장은 생산성 변화율을 실제로 계측하여 

제시하며, 마지막 제Ⅴ장은 결과를 요약하고 결론을 내린다. 

Ⅱ. 오염물질 배출과 생산성 변화

오염물질을 하나의 산출물로 간주하는 생산기술 표현방식으로 Gollop and 

Swinand(2001)가 제시한 바와 같이 다음과 같은 일종의 음함수(implicit function) 
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표현방식을 이용할 수 있다.  

   (1)

단, =전력생산량, =노동투입량, =자본투입량, 

 에너지사용량, =CO2 배출량

식 (1)의 는 일종의 총산출(aggregate output)을 나타내는 지표인데, 예를 들면 

오염수준인 를 특정 수준으로 유지할 때 생산해낼 수 있는 통상적인 산출물 

의 양으로 간주할 수가 있다. 함수 ․에는 대신 자체가 들어갈 수도 있

지만, 일단 정부규제가 원단위 형태의 규제를 띄기 때문에 전자를 변수로 활용하는 

것이 더 효과적이라 가정한다. 특히 오염물질 배출산업의 효율성 측면에서는 원단

위규제가 보다 전통적으로 사용되고 있는 방법이기도 하다.

함수 ․는 , , , 에 대해서는 증가함수이고, 통상적인 산출물 의 

감소함수라고 가정한다. 예를 들어 만약 다른 조건은 불변인 채 오염물질 배출량이 

늘어나 가 증가한다면, 이는 자원을   생산쪽으로 더 배정할 수 있음을 의미

하고, 이로 인해 , 즉 의 값을 늘릴 수가 있다. 반면 를 포함하는 다른 조

건은 불변인 채 ․안의 의 값이 커지려면 이를 위해 더 많은 투입요소가 필요

해지기 때문에 의 값이 하락한다. 따라서 와   사이에는 음(-)의 변환관계

가 있다.

아울러 를 투입요소의 벡터라 할 때 와 시간변수 가 불변인 상태에서 와 

를 동시에 배하면 가 되는데, 여기에 동차성을 가정하면 의 

값은 배가 감소하게 된다. 즉 ․는 와 에 대해 -1차 동차이다. 아울러 ․
는 에 대해 1차 동차임을 가정하며, 따라서 ․는 , , 에 대해 0차 동차

임을 가정할 수가 있다. 이 경우 생산기술은 최종적으로 규모수익불변을 띄게 되는

데, 이는 생산성 변화 분석에서 흔히 적용하는 가정이다.

이제, 이상의 가정 하에서 다음과 같은 생산자의 최적행위를 검토해보자.

    
 



       (2)

=의 가격,  의 잠재가격, =번째 투입요소의 가격, 
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=, , 

최적화행위의 1계 필요조건은 다음과 같다.




 



 







  (3a)









 







(3b)



 
 





 








,    (3c)

식 (3a)의 최적화 조건식은 는 고정시킨 채 만을 변형시킬 때의 최적화조

건이다. 는 총산출 의 가격인데, 앞에서 정의한대로 는 를 고정시켰을 

때 생산될 수 있는 를 의미한다고 해석하여   를 가정할 수가 있다.

이제, 식 (1)과 같이 표현된 생산기술에 있어 총요소생산성의 변화율을 다음과 

같이 정의하자.

 








 







 




      
 





 



(4)

실제 자료는 이산시점(discrete time)에 대해 얻어지므로, 식 (4)에 식 (3a)-(3c)

의 최적화조건을 대입하고, 각 투입요소가 생산액가치에서 차지하는 비중을 들로 

나타내면, 본 연구가 분석하는 경우에 있어서의 총요소생산성 변화율을 다음과 같

이 도출할 수 있다.

 




 






 

 


 


 


 


(5)

단, 비중 는 번째 투입요소가 생산액 에서 차지하는 비중
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아울러 실제 추정에서는 각 가격과 비중자료는 두 인접한 연도의 평균치를 취하

도록 하여 오염물질 배출량 변화를 반영하는 Törnqvist지수 형태를 적용할 수도 있

다.

한편, 본고는 앞에서 예를 들었던 Gollop and Swinand(2001)의 가정과는 달리 

대기 오염물질의 관리를 일종의 원단위인 가 아니라 배출량 자체에 초점을 맞

출 수도 있다고 가정한다. 특히 이산화탄소와 같은 전지구적 오염물질의 경우 배출

량 자체가 중요한 정책적 의미를 지니게 된다. 이 경우 생산기술은 다음과 같은 음

함수 표현방식으로 변형된다. 

   (6)

이어서 앞에서 사용하였던 최적화조건을 변형하여 적용하면, 총요소생산성 증가

율은 다음과 같아야 함을 보여줄 수 있다.

 








 


 


 


(7)

식 (7)의 경우 오염물질 배출량 자체에 초점을 맞추기 때문에 그 두 번째 항은 

전력생산량과 오염물질 배출량 증가율의 상대적 크기가 아니라 오염물질 배출량의 

절대적 크기에 의해 그 값이 결정된다. 즉 정책목표를 무엇으로 보느냐에 따라 총

요소생산성 변화율이 달리 계측될 수가 있다.

Ⅲ. 오염물질의 잠재가격 추정

식 (5) 혹은 식 (7)과 같이 생산성 변화율을 계측하려면 오염물질의 잠재가격 즉 

를 알아야 한다. 이 잠재가격 역시 크게 두 가지 방법을 사용해 구할 수 있고, 

각각의 방법은 오염물질(배출권)이 거래되는 시장이 있느냐의 여부에 의해 선택될 

수가 있다. 만약 배출권거래시장이 활성화되어 있다면 이산화탄소의 경우 동질적

(uniform) 오염물질이기 때문에 누가 오염물질을 배출하든 동일한 가격에 거래될 

것이며, 이 경우 모든 오염원의 오염물질 잠재가격은 동일하고, 시장에서 거래되는 
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배출권의 가격과 일치하여야 한다. 한국의 경우 현재에도 CDM 등을 통해 저감량

을 해외 배출권시장에 판매하는 것이 가능하지만, 국내의 거래시장이 형성되지 않

은 상태에서는 유럽 등에서 형성되는 배출권가격을 모든 발전소의 오염물질 잠재가

격으로 보기 어려운 점이 있다.

따라서 만약 오염물질이 거래되는 시장이 없거나 불완전하다면, 오염원 입장에서

의 오염물질 잠재가격은 배출저감의 한계비용, 즉 한계저감비용이 되어야 한다. 각

종 직간접적인 규제하에 있거나 아예 규제가 없다고 하더라도 오염물질을 한 단위 

더 줄이기 위해서는 생산감소나 비용증가가 발생할 것이기 때문에 그러한 한계비용

을 오염원 입장에서의 오염물질의 잠재가격이라 볼 수가 있다.

본고는 먼저 후자의 방법을 이용해 오염물질의 한계저감비용을 추정하고자 한다. 

한계저감비용 추정을 위해서도 여러 가지 방법이 사용될 수가 있다. 생산경제학적 

기반을 가지는 방법 중 특히 Färe et al.(1993, 2005)이 제시한 방법은 배출규제가 

있는지의 여부에 상관없이 오염원이 실제로 배출한 배출량자료를 가지고 분석을 할 

수 있으며, 투입물이나 산출물 가격에 대한 정보도 모형의 추정과정에서 필요로 하

지 않는다는 측면에서 매우 유용한 방법이다1). 특히 생산기술의 특성을 나타내는 

산출물거리함수(output distance function)와 생산자의 수입함수 사이에는 일종의 쌍

대관계(duality)가 정립되어 있고, 이 쌍대관계에 기초하여 이론적인 측면에서도 적

절한 한계저감비용을 도출할 수 있다. 이 방법은 Coggins and Swinton(1996), 

Kwon and Yun(1999), Kwon et al.(2005)에 의해 화력발전소에 대해 이미 적용된 

바도 있다.       

이 방법은 오염물질은 원하지는 않지만 생산과정에서 ‘생산되는’ 일종의 부산물로 

간주하고, 각 생산자가 투입물 벡터  ∈를 사용하여 산출물 벡터  ∈  

를 생산해낸다고 가정한다. 이 경우 생산기술은 를 이용해 생산해 낼 수 있는 산

출물집합(output set), 를 통해 나타낼 수 있다. 아울러 생산기술은 다음과 

같이 정의되는 산출물거리함수를 사용해 나타낼 수도 있다. 

 1) 오염물질의 잠재가격은 물론 소비자들의 한계피해액으로 규정할 수도 있다. 그러나 전지구적

(global) 오염물질인 CO2의 경우 배출단위당 한계피해액을 추정하기는 어렵기 때문에 본고는 

생산자 입장에서의 잠재가격을 분석에 활용한다. 
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     ∈, ∈ (8)

산출물거리함수의 값 는 주어진 투입물 벡터로 생산이 가능한 어떤 산출물 벡터 

 를 구성하는 모든 산출물들을 최대한 어느 정도까지 비례적으로 증대시켜줄 수 

있는지를 나타낸다. 산출물거리함수는 여러 가지 성질을 가지지만(Färe 1988, 

pp.29-34; Shephard 1970, pp.208-212), 특히 본고의 분석을 위해 필요한 성질로서 

산출물에 대해 선형동차이며, 볼록인 함수라는 것을 들 수가 있다. 아울러 산출물

거리함수는 통상적인 산출물인 전력에 대해서는 증가함수이지만, 오염물질에 대해

서는 그렇지 않고 흔히 감소한다고 가정된다.2) 

정규산출물의 가격과 오염물질의 잠재가격을 라는 벡터로 나타내면 는 

주어진 투입요소를 이용해 그와 같은 가격조건에서 얻을 수 있는 최대한의 수입을 

나타내는 수입함수이다. 산출물거리함수를 통해 오염물질 배출 감소의 한계비용을 

도출하기 위해서는 다음과 같이 Shephard(pp.266-272)에 의해 정립된 수입함수와 

산출물거리함수간의 쌍대성을 이용할 필요가 있다.   

    


      ≤  (9a)

    
      ≤  (9b)

먼저 식 (9a)를 보면,  는 생산자 입장에서는 외생적으로 정해져 있는 전력과 

오염물질의 가격을 나타내는 일종의 잠재가격 벡터이다. 수입함수   는 가

격 벡터가 로 주어져 있고, 투입물량이 로 주어져 있을 경우의 극대화된 수입

이라 할 수 있다. 그러나 식 (9a)의 잠재가격은 적어도 오염물질의 경우에 있어서

는 그 값이 외생적으로 알려져 있는 값이 아니며 이를 구하는 것이 본 연구의 목적

이라 할 수 있다. 다시 말해 식 (9a)의 오염물질의 잠재가격은 생산자 입장에서의 

오염물질의 가격이고 그 값은 통상적으로 음의 값을 지니기 때문에 본고가 구하고

 2) 이는 정규산출물은 강처분가능한 반면 오염물질은 단지 약처분가능(weakly disposable)하다

는 전제에서 도출되는 것이지만, 산출물거리함수가 오염물질의 감소함수라 보는 것은 오염물

질의 약처분가능성보다도 좀 더 강한 가정이다(Kwon and Yun, 1999). 아울러 수입함수는 

산출물가격에 대해 비감소하고, 선형동차이며, 볼록이라 가정된다.
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자 하는 오염물질의 한계저감비용에 음의 값을 취해준 것이라 해석할 수 있다.  

식 (9b)는 수입함수를 통해 표현된 산출물거리함수이다. 식 (9b)에 있어서의 선

택변수는 식 (9a)와 달리 산출물량이 아니라 가격 벡터인 인데, 여기서의 잠재가

격 벡터 는 극대화된 수입이 1 이하의 값을 가지도록 하는 일종의 정규화된 가격 

벡터로서, 주어진 값이 아니라 내생변수이다.

식 (9a)와 (9b)를 각각 제약하의 최적화문제로 전환한 뒤 미분가능성을 가정한 

상태에서 그 최적화조건들을 결합하되, 과 을 각각 전력과 오염물질의 양이라

고 하자. 이 경우 식 (9a)와 (9b)를  동시에 이용해 어떤 오염물질  ≠의 

잠재가격 , 혹은 오염물질 의 한계저감비용에 음의 값을 취해준 것은 다음과 

같이 도출할 수 있다(Färe et al., 1993). 

 

∂   ∂
∂   ∂

(10)

따라서 식 (10)로 나타난 오염물질의 잠재가격 혹은 한계저감비용의 마이너스값

은 산출물집합의 경계선상에서의 정상재와 오염물질간의 한계변환율에 정상재의 시

장가격을 곱해준 것으로서, 기술적으로 효율적인 생산행위를 할 때 한 단위의 오염

물질 을 줄이기 위해 수반되어야 할 정상재 의 손실가치를 나타낸다.  

식 (10)을 이용해 대기오염물질의 잠재가격을 도출하기 위해서는 먼저 산출물거

리함수를 추정하여야 한다. 본 연구는 산출물거리함수의 추정을 위하여 다음과 같

은 초월대수(translog) 함수 형태를 설정하기로 한다.

      
 



 
  



 (11)

  
 
 




′  



′  ′   
 
  




 ′  



 ′   ′ 

  
 




  



     
  



   





     ,   
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위의 초월대수 산출물거리함수에서 은 투입물이고, 은 정규 산출물인 전력

의 생산량과 부산물인 CO2의 배출량으로 구성되는 산출물들을 나타낸다. 이용하는 

자료가 시계열자료와 횡단면자료를 모두 포함하므로 기술변화를 반영하기 위해 시

간을 나타내는 변수 를 포함하였다.  

앞서 밝힌대로 산출물거리함수는 산출물에 대해 1차 동차의 성질을 가진다. 따라

서 다음과 같은 동차성조건이 부과되어야 한다. 






  
  



   
 ′  



 ′   ∀ (12)

아울러 추정작업을 위해서는 다음과 같은 대칭성조건도 부과된다.

 ′   ′ ′  ′∀′′ (13)

한편, 앞에서 밝힌 바와 같이 거리함수는 정규 산출물 의 증가함수이고 오염물

질 의 감소함수이므로, 다음의 두 가지 제약도 부과한다.  

 
 ‘  



 ′ ’ 
 



≧  (14)

  
 ‘  



 ′ ’ 
 



≦  (15)

본 연구의 결과를 도출하기 위해서는 식 (11)의 산출물거리함수를 추정하되, 

(12) 및 (13)의 등호 제약식과 (14) 및 (15)의 부등호 제약식이 모두 충족되도록 

추정하여야 한다. 

이상의 제약조건을 부과하면서 (11)의 산출물거리함수를 추정하는 데에는 몇 가

지 방법이 사용될 수 있다.  본고는 그 중에서도 Aigner and Chu(1968)가 사용한 

확정적 목표계획법(deterministic goal programming)을 사용한다.  이 방법은 발전

소간의 효율성 격차가 있을 수 있어 거리함수의 값이 반드시 1이 아니라는 점과, 

또한 식 (14) 및 (15)와 같은 부등식 제약을 반영하여 추정할 수 있다는 장점을 가
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진다.  다만 이 방법에서는 추정 파라메터의 통계적 추론은 불가능하다(Schmidt, 

1976).  

식 (11)의 초월대수 산출물거리함수의 우변을   라 나타내보자.  단 여

기서 는 추정될 모수들의 벡터이다.  위에서 설명한대로 자연적인 요인이나 자료 

집계상의 오차와 같은 확률적인 요인을 고려하지 않을 경우 산출물 거리함수는 1 

보다 클 수가 없다.  따라서 식 (11)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

       ,  ≧ 

각 관측치를 나타내는 지수로 를 사용할 경우 Aigner and Chu는 다음과 같은 

선형계획법을 사용할 것을 제시하였다.


 



 , s.t.       ≧  ∀  , (12)~(15) (16)

본고가 분석에 사용하는 자료는 전력산업 구조개편이 이루어진 후의 시기인 2001

년-2007년 사이의 26개 화력발전소의 연간 자료이다. 자료는 한전과 전력거래소를 

통해 얻었으며, 여기에는 발전소별로 송전된 전력량(Gwh), 전력판매가격, 고용인

원 수와 노동력 비용, 사용된 에너지량(TOE)과 에너지 비용 등이 포함된다. 자본

의 경우 발전소별 자본비용 자료는 없고, 대신 설비용량 자료가 이용가능하다. 이

들 자료의 기초통계량은 <표 1>과 같다.

<표 1>과 같은 자료를 가지고, 7년간 각 발전소별 연평균 증가율을 보면, 전력생

산량의 경우 8.2%, 노동투입의 경우 4.9%, 에너지사용의 경우 4.7%가 각각 늘

어났고, 마지막으로 설비용량의 경우 4.5% 증가하였다. 따라서 이 기간 동안 어느 

정도의 생산성 증가는 발생했을 것이라 추측할 수 있다.

발전소별 오염물질의 잠재가격을 파악하고 생산성 변화를 계측하기 위해서는 자

본의 투입량 와 자본비용이 전체 전력판매수입에서 차지하는 비중인 를 자료

로 가지고 있어야 한다. 또한 CO2의 배출량 도 발전소별로 파악할 수 있어야 한

다.

먼저 자본스톡의 경우 5대 화력발전사별로는 계측이 되고 있지만, 각 발전소별로
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는 자본스톡이 계측되지 않는 문제가 발생하는데, 하나의 대안으로서, 본 연구는 

각 발전사별로 계측되는 자본스톡을 각 발전소가 각 발전사의 전체 설비규모에서 

차지하는 비중과 일치하도록 각 발전소별로 할당하였다. 이 방법은 각 발전소별로 

발전유형도 다르고 내구연수나 노후화 등도 다를 것이기 때문에 문제를 가지고 있

지만, 현재로서는 사용할 수 있는 거의 유일한 방법이라 할 수가 있다3).

본 연구는 이상의 절차를 거쳐 구해진 각 발전소별 자본스톡을 GDP 디플레이터

를 이용해 2005년 가격으로 환산한 것을 자본량 즉 라 간주한다. 아울러 자본의 

가격  혹은 는 자본의 사용자가격(user price) 즉, 전기장비가격지수×(실질 이

자율+감가상각률)과 같이 정해주었는데, 이와 같은 자본가격 추정방식은 Denny et 

al.(1981), Nadiri and Schankerman(1981) 등의 선행연구에서도 많이 사용된 방

법이다.

 한편, CO2 배출량은 IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change)가 공인

한 배출계수를 발전사의 투입연료 소비량에 적용하는 Tier 1 방법을 이용해 계측한

다.4)

<표 1> 기초통계량

변수 단위 평균 표준편차 표본최소 표본최대

전력판매량 Gwh  7107.19 8402.58  30  29,354

전력가격 원/kwh 95.65 79.33 14.95 479.92

노동력 명 304.85 209.93  49  1,110

노동비용 원 5.03e+07 5,368,676 4.35e+07 6.12e+07

에너지사용량 TOE 4.38e+08  5.77e+08 2,063,669 2.29e+09

에너지비용 원 2.93e+11  2.94e+11 2.19e+08 1.20e+12

설비규모 Mw 1256.15  1021.63 20 4,000

자본량 백만원  3.85e+5 3.18e+05 5.67e+03  1.20e+06

자본비중 비율 0.123 0.077 0.029 0.850

CO2 배출량 톤 1.48e+06 3.61e+06 811 3.76e+07

 3) 물론 생산단위를 발전소가 아닌 발전사로 한정하여 분석할 경우 이와 같은 문제가 발생하지 

않지만, 이 경우 연간 이용가능한 관측치가 5개에 불과하여 의미 있는 통계분석을 할 수 없다

는 문제가 발생한다.

 4) Tier 1 방법은 각 연료별로 배출계수를 곱해주기 때문에 상대적으로 사용하기가 수월한 방법

이다. 반면 또 다른 방법인 Tier 2 방법은 발전유형별로 연료별 배출계수를 달리하기 때문에 

보다 정교하기는 하지만 계산하기가 상대적으로 더 복잡한 방법이다.
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이상의 자료를 이용해 추정한 결과는 <표 2>와 같다.  에너지 소비구조상 LNG발

전소와 석탄 및 중유발전소 사이에는 한계저감비용면에서 상당한 차이가 있을 수 

있으므로 두 가지 유형의 발전소를 구분하여 모형을 추정하였다. LNG발전소의 경

우     의 제약을 가하지 않으면 한계저감비용 혹은 잠재가격 추정에 필요

한 파라메터들 중 상당수가 0으로 추정되는 문제가 있어 그러한 제약을 가하였다. 

이 제약은 LNG발전소의 경우 시간변수는 산출물 생산량의 변화를 통해 거리함수값

에 영향을 미치지만 직접 함수에 영향을 미치지는 않는다고 가정하는 것이다. 먼저 

추정된 결과를 가지고 산출물거리함수의 평균값을 구해보면, 비LNG 발전소의 경

우 0.81인데 반해 LNG발전소의 경우 0.91이었다. 따라서 LNG발전소간의 효율성 

측면에서의 동질성이 비LNG발전소에 비해 상대적으로 더 높다고 할 수가 있다.

<표 2> 산출물 거리함수 추정결과

추정파라메터
추정치

(비LNG 발전소)

추정치

(LNG 발전소)

  50.786 67.149

 -8.048 8.525

 -0.598 -5.249

  -1.859  -1.589

  1.019 0.954

 -0.019 0.045

 0.699  0.0013

 0.137 -0.341

 0.005 0.032

 -0.105 0.283

 0.094 -0.029

 -0.030 0.056

 -0.0007 -0.0008

  0.0007 0.0008

 -0.0007 -0.0008

 0.003 0.0026

 -0.003 -0.0026

 -0.0007 0.0036

 0.0007 -0.0036

 -0.0009 -0.0034

 0.0009 0.0034

 -0.00069 0.00085

 0.00069 -0.00085

 0.054 0

 -0.013 0
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<표 3> CO2의 잠재가격 추정치   단위: 원/톤

발전유형 관측치수 평균 표준편차 최대 최소

비LNG 113 46,052 64,600 257,000 0

LNG 66 8,682 38,518 284,000 0

전체 179 32,278 59,132 284,000 0

전력의 시장가격을 
으로 사용하여 거리함수 추정결과 및 식 (10)을 반영하여 

도출한 발전유형별 CO2의 잠재가격 혹은 한계저감비용 추정치는 <표 3>과 같이 정

리된다. 2005년도 가격으로 평가된 톤당 잠재가격이 석탄 및 중유발전소의 경우 평

균 46,000원 정도이고, LNG발전소는 그 보다 낮은 8,700원 정도이다. 따라서 발

전유형별로 상당한 정도의 잠재가격 차이가 있음을 확인할 수 있다. 뿐만 아니라 

동일 발전유형 내에서도 잠재가격의 표준편차는 상당히 큰 편이고, 따라서 발전소

별 잠재가격의 차이는 전체적으로 상당하다는 것을 알 수가 있다. 국가 전체의 발

전부문 CO2 배출저감을 가장 적은 비용으로 달성하기 위해서는 각 오염원별 한계

저감비용이 동일하도록 저감량 할당이 이루어져야 하는데, <표 3>에서처럼 발전소

별 잠재가격 혹은 한계저감비용의 차이가 크다는 것은 그와 같은 비용효과성(cost 

effectiveness)이 현재 달성되고 있지 못할 가능성이 크다는 것을 시사한다.

<그림 1> EU-ETS의 EUA 배출권 가격동향 (2007.8.13~2009.9.9)
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한편, 2005년 이후 실제로 CO2 배출권이 거래되는 유럽시장에 있어 배출권의 가

격을 살펴보면, 최근 기간에 있어 <그림 1>과 같이 약 20유로를 대체로 유지하다가 

유가가 상승하면 그보다 올라가는 행태를 보여주었었다. 1유로당 약 1,700원의 환

율을 가정하면, 따라서, <표 3>의 추정결과는 한국의 석탄 및 중유발전소의 경우 

한계저감비용이 유럽에서의 거래가격과 거의 유사하거나 조금 높은 수준이고, 

LNG 발전소의 경우에는 그 한계저감비용이 유럽에서의 거래가격보다는 꽤 낮은 편

이라고 할 수가 있다. 본고는 유럽에서 실제로 거래된 가격의 거의 평균치라 할 수 

있는 20유로, 즉 톤당 34,000원을 이산화탄소의 또 다른 잠재가격으로 인정한다. 

이 가격은 모든 발전소에 있어 동일하게 적용된다. 흥미롭게도 이 가격은 <표 3>의 

전체 발전소의 저감비용과 매우 유사하다.

Ⅳ. 생산성 변화율 분석결과

먼저 앞에서 도출된 두 가지 잠재가격을 이용하되, 식 (5)와 같이 원단위 규제를 

가정했을 때의 생산성 변화율 계측치는 <표 4>와 같이 정리된다.  

 

모형 
LNG 미사용 

발전소

LNG

발전소
전체 평균

CO2 고려안함
6.89

(97)

0.41

(56)

4.51

(153)

CO2

배출고려

거리함수 잠재가격
6.90

(97)

0.44

(56)

4.54

(153)

EU-ETS 가격
7.19

(97)

2.08

(56)

5.32

(153)

<표 4> 발전소별/분석모형별 연평균 생산성 증가율(%): CO2 원단위 규제

주: ( )안은 생산성이 계측된 발전소의 연숫자임.

<표 4>의 분석결과에서 첫 번째 경우는 CO2 배출량을 전혀 고려하지 않는 경우

이다. 즉 식 (5)의 두 번째 항 


 






 

 


을 아예 무시하고 추정한 결과로

서, 이는 통상적인 생산성 변화율 계측치와 같다고 할 수 있다.  

이어서 <표 4>의 세 번째 행은 식 (5)와 같이 CO2 배출량 변화를 고려하되, 산
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출물거리함수를 이용해 추정한 한계저감비용을 CO2의 잠재가격 로 간주하여 도출

한 결과이다. 이 결과를 보면, CO2 배출을 전혀 고려하지 않을 때와 매우 유사한 

생산성 증가율이 도출됨을 확인할 수 있다. 즉 한계저감비용을 잠재가격으로 사용

하여 CO2 배출량 변화를 반영하여도 CO2 배출량을 감안하지 않을 때에 비해 평균 

생산성 증가율은 0.01-0.03%의 차이만을 나타낸다. 분석기간 동안 석탄 및 중유

발전소의 경우 연평균 3.5%씩 CO2 배출량이 감소했고, 반대로 LNG 발전소의 경

우 연평균 8.71%씩 배출량이 증가했다는 점을 감안하면 이는 의외의 결과라 할 수 

있다. 이러한 결과는 세 가지 이유 때문에 발생하였다.

첫째, 잠재가격으로 평가된 CO2 배출량의 가치가 생산된 전력의 가치에서 차지

하는 비중, 즉 


의 값이 별로 크지가 않다. 그 값은 많은 발전소에 있어 1%미

만에 불과하고, 따라서 


 




 

 


의 값이 별로 크지가 않다.

둘째, 이것은 잠재가격으로 한계저감비용을 사용할 때 나타나는 매우 중요한 현

상 때문에 발생하는 것인데, 발전소에 따라서는 배출량이 매우 많고, 따라서 의 

값이 매우 클 수가 있지만, 이 경우 한계저감비용은 배출량 자체의 감소함수이기 

때문에 자체가 하락하고, 따라서 


는 배출량이 매우 많은 발전소의 경우도 크

지 않은 값을 가지게 된다. 배출량이 많을수록 한계저감비용이 낮은 것은 배출량이 

많을 때에는 연료전환 등 비교적 비용이 적은 방식을 통해 배출감소가 가능하지만 

배출량을 줄여갈수록 점점 더 비용이 많이 드는 저감방식을 선택하여야 하기 때문

인데, 이는 최적수준의 배출량이 존재하기 위해 필요한 조건이다. 이 조건이 실제

로 충족된다는 것은 <그림 2>에 의해 보여 진다5). 대체로 LNG발전소의 한계저감

비용이 더 낮지만 한계저감비용의 분포는 비LNG발전소의 경우가 더 넓다는 것을 

확인할 수 있다.

셋째, 석탄, 중유, 석탄-중유 혼합발전소와 LNG 발전소의 분석기간 동안의 CO2 

배출량 증가율은 서로 크게 달랐지만, 생산량 증가율도 서로 달랐기 때문에 CO2 배

출량을 반영하더라도 두 유형의 발전소의 평균 생산성 증가율은 둘 다 크게 달라지

 5) 이 그림은 변수들의 크기 차이를 줄여 시각적으로 나타내기 위해 배출량과 한계저감비용을 모

두 로그를 취해 그린 것이다. 소수의 경우이지만 한계저감비용이 (거의) 0일 경우 그 로그값

도 0이 되도록 표현하였다.
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지 않는다. 즉 두 유형의 발전소에 있어 


 는 석탄/중유발전소의 경우 마이너스

이고 LNG발전소의 경우 0보다 컸지만, 동기간 동안 생산량 증가율, 즉 


이 각

각 4.7%와 15.1%로 차이가 났고, 결과적으로 





 

 


의 값 자체가 0보다 크

면서 두 유형의 발전소간에 별 차이가 없었다. 따라서 탄소배출을 반영하느냐 하지 

않느냐 하는 것이 두 유형의 발전소간의 생산성 증가율 격차에는 큰 영향을 미치지 

못하였다.

<그림 2> 한계저감비용과 CO2 배출량의 관계

한편, <표 4>에서 CO2 배출량의 변화를 생산성 변화율 측정에 반영하되, CO2의 

잠재가격을 EU-ETS의 실제 배출권거래가격으로 고정시키면 이제는 CO2배출을 고

려하지 않을 때에 비해 상당한 정도의 생산성 증가율 차이가 발생한다. CO2배출을 

추가로 고려함으로 인해 전체적으로 생산성 증가율이 0.81% 높아졌고, 특히 LNG

발전소의 생산성 증가율이 1.64%나 높아진다. CO2 잠재가격 선택이 가져오는 이

와 같은 차이는 두 가지 이유로 설명이 된다.

첫째, 한계저감비용을 잠재가격으로 사용할 때와 달리 EU-ETS 가격을 사용하게 

되면 배출량과 상관없이 동일한 잠재가격을 적용하게 된다.  따라서 배출량이 많은 

발전소의 경우 


 




 

 


의 값이 상당히 클 수 있고, 이 때문에 배출량을 

반영할 때와 하지 않을 때 생산성 증가율이 상당한 정도 차이를 보일 수 있다.
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둘째, LNG발전소의 경우 추정된 CO2의 한계저감비용은 평균 8,700원이었음에 

반해 배출권거래가격 20유로는 약 34,000원 정도로 더 높고, 따라서 후자의 방법을 

사용하면 


 




 

 


의 값이 상대적으로 많이 크고, 이로 인해 EU-ETS 

거래가격을 활용하면서 CO2배출을 감안할 경우 생산성 증가율이 크게 높아지게 된

다.

이상의 발견은 상당한 함의를 가진 결과로서, 오염물질 배출량 변화를 반영하여 

생산성 증가율을 계측할 때, EU-EST와 같이 동일한 가격을 받고 감축량을 판매할 

수 있는 시장이 있느냐 없느냐에 따라 발전유형별 생산성 증가율에 대한 평가가 상

당히 달라질 수 있음을 의미한다.

<표 5> 발전소별/분석모형별 연평균 생산성 증가율(%): CO2 총량 규제

모형 
LNG 미사용 

발전소

LNG

발전소
전체 평균

CO2 고려안함
6.89

(97)

0.41

(56)

4.51

(153)

CO2

배출고려

거리함수 잠재가격
6.89

(97)

0.35

(56)

4.50

(153)

EU-ETS 가격
6.60

(97)

-0.78

(56)

3.89

(153)

주: ( )안은 생산성이 계측된 발전소의 연숫자임.

이제 식 (7)과 같이 오염물질 배출량 자체가 정책적 관심이고, 따라서 그 절대적 

배출량 변화를 생산성 변화율 계측에 반영하는 경우를 생각해보자. 분석결과는  

<표 5>와 같이 정리된다. 이 방식으로 생산성 변화율을 계측하면, LNG발전소의 

경우 분석기간 동안 전력생산량이 늘었지만 CO2 배출량 자체가 크게 늘었고, 반면 

석탄이나 중유발전소의 경우 CO2 배출량 자체가 상당한 정도 감소했기 때문에 두 

유형의 발전소간에는 상대적으로 더 큰 생산성 증가율 격차가 나타나게 된다. 그와 

같은 결과는 <표 5>가 보여주고 있는데, 특히 EU-ETS가격을 잠재가격으로 활용하

면 LNG발전소의 경우 생산성 변화율이 음(-)의 값을 보일 정도로 크게 하락한다. 

이러한 결과는 EU-ETS가격을 사용할 경우 배출량에 관계없이 동일한 잠재가격을 

적용하기 때문에 


의 값이 일단 크고, 아울러 원단위의 경우와 달리 
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






 

 


가 아닌 


가 생산성 변화율 계측에 반영되는데, 분석기간 동안 LNG

발전소와 비LNG발전소 사이에 CO2 배출량 변화율 차이가 컸기 때문에 발생하였

다.

이처럼 배출감소의 정책적 초점을 원단위 관리와 배출총량 관리 중 어디에 두느

냐에 따라 생산성 증가율 추정치가 크게 달라진다는 점 역시 흥미롭다 하겠다.

마지막으로, 발전유형별로 그리고 모든 발전소에 있어 노동, 에너지, 자본 각 투

입요소 사용량 변화가 생산성 변화에 미친 영향을 살펴보았고, 그 결과는 <표 6>과 

같이 정리된다. 전체 발전소의 경우 분석기간 동안 노동투입량은 거의 변화가 없었

지만 에너지와 자본은 투입량이 늘어나 생산성 변화에 영향을 미쳤다. 예를 들면 

에너지의 경우 그 사용량이 늘어남으로 인해 전력 산출량이나 CO2 배출량이 달라

지지 않았다면 생산성을 연평균 1.78% 하락시켰을 것이다. 발전유형별로 보면 비

LNG발전의 경우 에너지 사용량은 오히려 줄어들었고, 자본은 소폭 늘어났음에 반

해 LNG발전소의 경우 에너지 사용량과 자본 투입량이 크게 늘어나 상대적으로 높

은 생산성 감소요인으로 작용하였다. 이러한 발전 유형별 투입요소 사용량 차이가 

발전량 및 CO2 배출량의 차이와 더불어 앞에서 확인하였던 발전유형별 생산성 변

화율 차이를 유발하였다.

<표 6> 투입요소별 생산성 변화 기여도   단위: %(연평균)

발전유형 관측치수 노동 에너지 자본

비LNG 113 -0.40 3.15 -0.60

LNG 66 -0.28 -10.32 -4.05

전체 179 -0.36 -1.78 -1.86

 

Ⅴ. 요약 및 결론

화력발전부문은 국가 기간산업으로서 그 효율성이 향상되고 경쟁력이 유지되는 

것은 국가적으로 매우 중요한 문제이다. 따라서 이러한 기간산업부문에 있어 생산

성이 어떻게 변해왔는지에 관한 많은 선행연구들이 국내외에서 진행되어 왔다. 이

들 선행연구들이 따르고 있는 표준적인 분석법은 소위 Törnqvist 생산성 변화지수
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를 활용하는 분석법으로서, 그 특성상 완전경쟁시장을 가정하고, 또한 생산기술도 

규모수익불변이라 가정한 상태에서 생산량의 증가율에서 투입요소의 가중합의 증가

율을 빼주어서 생산성을 계측한다. 이러한 생산성 변화율 계측방식에 대해서는 여

러 측면에서 비판이 제기되어 왔지만, 특히 전력산업처럼 많은 양의 오염물질을 배

출하는 산업의 경우 이러한 통상적인 생산성 변화율 계측방법은 오염물질 배출량 

변화를 무시하기 때문에 큰 한계를 가질 수가 있다. 기존의 생산성 변화율 계측방

법이 이상과 같은 문제를 가지기 때문에 본 연구는 화력발전소의 오염물질 즉 이산

화탄소의 배출량 변화까지도 반영하여 생산성 변화율을 계측하고자 하였다.

먼저 본 연구는 오염물질 배출량을 포함하여 생산성을 분석할 수 있는 기법들을 

개관하고, 그 가운데에서 몇 가지 장점을 가지면서도 기존의 Törnqvist 생산성 변

화지수와 직접 비교될 수 있는 형태를 가지는 지수를 도출할 수 있는 생산기술의 쌍

대성을 이용하는 기법을 제안하였다. 이를 위해 본고는 Gollop and Swinand(2001)

이 최근에 제안한 오염물질을 반영하는 쌍대분석기법을 확장하여 이론적 근거로 삼

았다.

본고는 오염물질이 생산성 변화에 미치는 영향을 감안하되, 계측방식에 있어 크

게 두 가지 점에 주목하였다. 하나는 흔히 논의하는 바와 같이 일종의 원단위를 규

제하는 것을 정책목표로 삼느냐 아니면 최근의 전지국적 기후변화와 관련하여 문제

가 되는 배출량 자체를 규제대상으로 삼느냐에 따라 생산성 변화율 계측치가 달라

질 수 있다는 점이다. 두 번째는 오염물질의 잠재가격으로 무엇을 반영하느냐 하는 

점이다. 배출권거래제처럼 오염물질을 실제로 시장에서 거래할 수 있는 장치가 마

련되고 오염원 입장에서는 객관적인 시장가격이 형성될 경우 그 가격이 잠재가격이 

될 수가 있지만, 그렇지 못한 상황에서는 각 오염원별로 달라지는 한계저감비용을 

잠재가격으로 반영하여야 한다. 이러한 잠재가격의 선택에 의해서도 생산성 변화율 

계측치는 달라질 수가 있다. 

각 오염원별로 다를 수 있는 한계저감비용 추정을 위해 오염물질을 산출물의 하

나로 포함하는 산출물거리함수를 함수형태를 부여하여 추정하고, 그 결과와 산출물

거리함수와 생산자의 수입함수 사이에 존재하는 쌍대관계를 이용하여 오염물질의 

잠재가격을 도출하였다. 그 결과, 평균적으로는 석유 및 중유발전소의 경우 CO2 

톤당 46,000원 정도의 잠재가격이, 그리고 LNG발전소의 경우 톤당 8,700원 정도

의 잠재가격이 추정되었다. 아울러 두 가지 발전유형 모두에 있어 CO2 배출량이 많
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을수록 그 잠재가격, 즉 한계저감비용이 감소하여 경제학에서 일반적으로 전제하는 

바 또한 잘 충족되었다.

오염물질의 잠재가격을 추정하는 두 번째 방법으로 CO2의 배출권거래가격, 특히 

EU-ETS에서의 실제 거래가격을 조사하고 이를 잠재가격으로 인정하는 방법을 사

용하였다. 본 연구는 EU의 시장거래동향과 가격동향을 조사한 결과 거래가격이 등

락을 거듭하지만 톤당 약 20유로 혹은 34,000원 수준이라 가정하는 것이 적합하다

고 보았다.

이렇게 추정 혹은 조사된 두 가지 잠재가격을 이용해 CO2 배출량 변화까지 감안

하는 생산성 변화를 분석해보면, 첫 번째 방법 즉 발전소의 생산자료를 이용하고 

산출물거리함수를 추정해 도출한 잠재가격을 사용할 경우 CO2 배출량을 반영해도 

생산성 증가율 추정치가 거의 달라지지 않는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 무엇

보다도 CO2 배출량이 많은 발전소의 경우 그 잠재가격도 크게 낮아지기 때문에 실

제로 CO2의 배출가치가 전체 생산액에서 차지하는 비중이 크지 않기 때문에 발생

하였다. 반면, EU-ETS의 거래가격을 모든 발전소에 공통으로 적용되는 잠재가격

으로 사용하면 CO2의 배출을 감안할 경우 발전소의 생산성 증가율은 상당한 정도 

달라질 수 있는 것으로 나타났다.  

아울러 본고가 세운 또 다른 가설처럼 오염물질의 관리대상으로 무엇을 보느냐에 

의해서도 생산성 변화율 계측치는 많이 달라지는 것으로 나타났다. 만약 오염물질 

관리구조를 원단위, 즉 전력생산량당 오염물질 배출량을 줄이는 것으로 정한다면 

CO2의 배출이 늘어나는 속도보다도 전력생산량이 늘어나는 속도가 더 빠른 구조로 

인해 CO2 배출을 감안하게 되면 각 발전소의 생산성 증가율은 오염물질 배출을 무

시할 경우에 비해 오히려 더 높아지게 추정된다. 반면 온실효과가스의 배출량 자체

를 정책대상으로 삼고자 한다면 CO2 배출량을 감안하고 EU-ETS 가격을 적용할 

경우 특히 LNG발전소의 생산성 증가율이 크게 하락하여 음(-)의 값을 보이기도 하

는 것으로 나타났다.

본 연구가 분석한 기간은 발전소의 연료사용형태에 대한 규제는 있었지만 명시적

으로 CO2 배출량에 대한 규제는 없던 시기였다.  그럼에도 불구하고 본 연구가 시

행한 이상의 분석결과는 향후 전력부문의 생산성 관리 및 대기오염 감소정책에 대

해 유용한 시사점을 제공할 수 있을 것이다. 향후 CO2에 대한 명시적인 배출규제가 

도입되더라도 발전소 입장에서는 결국 직접 배출량을 줄일 때의 한계저감비용이거
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나 혹은 배출권을 판매하거나 구매할 수 있을 때의 배출권거래가격이나 외생적으로 

결정되는 탄소세가 오염물질의 잠재가격이 될 것이다. 본고는 이를 감안하여 명시

적인 배출량 규제가 없을 경우에도 적용될 수 있는 잠재가격 도출방식을 적용하였

고, 또한 가장 활발한 거래가 이루어지는 조직화된 CO2 배출권거래시장의 가격을 

잠재가격으로 활용하였다. 향후의 오염물질 잠재가격도 따라서 본 연구가 적용하는 

가격의 수준을 크게 벗어나지 않으리라 생각된다. 다만 원단위규제가 적절하냐 아

니면 총량규제가 적절하냐가 문제가 될 수 있지만, 이는 정책선택의 문제라 할 수 

있고, 전지구적 오염물질이라는 CO2의 성격을 감안하면 향후에는 총량규제를 정책

목표로 보는 모형이 보다 적절할 것으로 예견된다.

본 연구가 발견한 내용이 향후의 전력부문 생산성 관리에 대해 제공하는 시사점

과 관련하여, 무엇보다도 오염물질 배출량을 적절히 반영하지 않을 경우 생산성 변

화율 측정치와 생산성 변화율의 특성이 상당한 정도로 왜곡되어 계측될 수 있음이 

보여 졌다. 즉 생산량이나 통상적인 투입요소만 반영하여 생산성 변화를 분석하면 

생산성 증가율의 절대적인 수준은 물론이고, 발전유형별로 생산성 증가율이 어떻게 

다른지, 그리고 발전소간 생산성이나 효율성이 서로 수렴하는지 아니면 그 격차가 

확대되는지 등에 대해 잘못된 결론을 가질 수 있으며, 따라서 향후의 생산성관련 

논의는 본 연구가 시도한 바와 같은 방법들을 활용하여 오염물질 배출량의 변화까

지도 감안하여 이루어져야 할 것이다.

본고는 또한 LNG발전소와 LNG를 사용하지 않는 여타 화력발전소 사이에는 상

당한 정도의 생산성 변화율 격차가 있으며, 특히 오염물질 배출량 자체를 관리 목

표로 할 경우 오염물질을 감안하게 되면 유형간 이산화탄소 배출저감성과의 차이로 

인해 발전유형별 생산성 변화율 격차가 더 크게 벌어진다는 것도 보여주었다. 이 

또한 향후 화력발전부문 관련 정책을 입안하는 데 참조할만하다.
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CO2 Emission and Productivity of Fossil-fueled Power 

Plants

Oh-Sang Kwon*․Hojeong Park**

Abstract6)

  This study estimates productivity changes of Korean fossil-fueled power 

plants incorporating changes in CO2 emissions. The study derives a 

Törnqvist-type productivity index where the pollutant is incorporated as an 

undesirable output. The shadow price of pollutant, which is required for 

calculating the index, is estimated based on the duality between a revenue 

function and an output distance function. Productivity changes are measured 

with both the estimated shadow prices and the actual trading prices of CO2 in 

the EU-ETS. The results show that productivity change measurement is highly 

dependent on the choice of shadow prices. The study also investigates the 

impacts of policy focus on the productivity measurement. The policy target is 

either to reduce emission itself or to reduce pollution intensity. Our study 

shows that productivity measurement is dependent on the choice of policy 

targets as well.
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