
가구 부문의 에너지 소비 및 이산화탄소 배출구조 분석을 통한 온실가스 감축 방안에 관한 연구   157

가구 부문의 에너지 소비 및 이산화탄소 배출구조 
분석을 통한 온실가스 감축 방안에 관한 연구1)

Analysis of Energy Consumption and CO2 Emissions Structure in 
Household Sector

국토연구 제81권(2014. 6): pp157~183

노승철 Noh Seungchul2)

Abstract

The purpose of this study is to determine various factors that affect energy consumption per capita and analyze 
CO2 emissions structure in household sector. This Study empirically examines the effects of 6 different factors 
on household energy consumption(oil and city-gas, electricity, and private cars) and CO2 emissions in 81 cities 
using PLS-SEM: household characteristics, housing characteristics, transport infrastructure, private cars, urban 
characteristics and urban compactness. The results show that each energy consumption depends on different factors. 
While oil and city-gas consumptions are affected by housing performance more than household characteristics, 
electricity and private car-use depend on household consumption behavior. Also, All the factors affect residential 
and transportation energy consumption and energy source both directly and indirectly. So it is necessary to take a 
integrated and structural approach that can explore and interpret relationships between factors.

Keywords: �Household energy Consumption, CO2 Emissions Structure, Structural Equation Model,  
Partial Least Square

I. 서론 

1. 연구의 배경 및 목적

우리가 배출하는 온실가스의 대부분이 에너지를 생

산하는 과정에서 배출된다는 사실이 인식되면서(에

너지관리공단. 2011; IEA. 2011) 에너지 소비 감소를 

위한 많은 연구가 이루어지고 있다. 또한 산업˙상업 

부문은 산업 간 연관관계로 인해 에너지 소비 감소를 

위해 장기적 투자가 필요한 반면 비교적 소비 감소 효

과가 빠른 가구의 에너지 소비에 대한 관심도 높아지

고 있다(Ironmonger et al. 1995). 우리나라도 국내 총

에너지 소비의 4분의 1이 가구의 냉난방˙취사˙자

가용 등에 의해 소비되고(지식경제부. 2011) 소비량

도 꾸준히 증가하고 있기 때문에 국내 이산화탄소 배

출량 감소를 위해 가구의 에너지 소비를 줄이는 노력

이 필요한 시점이다.

신재생에너지의 보급률이 낮은 시점에서 가구의 

에너지 소비로 배출되는 이산화탄소를 줄이기 위해

서는 에너지 소비를 줄여야 한다. 현재의 에너지 소비 

1) �본 논문은 노승철. 2013. “가구 부문의 에너지 소비요인과 이산화탄소 배출구조 분석”. 서울대학교 박사학위 논문을 수정˙보완한 것임.

2) �한국농촌경제연구원 전문연구원 | Associate Specialist, Dept. of Rural Policy Research, Korea Rural Institute | nsc0203@krei.re.kr
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수준을 유지하면서도 소비량을 줄이려면 에너지 고

효율 기술의 개발과 보급이 필요하다. 그러나 지금까

지 꾸준한 에너지 고효율 기술에도 불구하고 에너지 

소비감소 효과는 기대에 못 미치고 있다. 이는 에너

지 효율 개선속도에 비해 소득증가와 인구성장에 따

른 에너지 소비의 증가속도가 더 빠르고(이성근˙이

성인. 2008), 또한 에너지 고효율기술을 수용하고 사

용하는 사람들의 소비 행태가 기대와는 다르기 때문

이다(Greening et al. 2000; Herring. 2006; Saunders 

et al. 2013; Yu et al. 2013). 

따라서 에너지 소비를 줄이기 위해서는 에너지 고

효율기술 개발과 함께 개인과 가구의 에너지 소비행

태에 관한 연구가 필요하다(Janda. 2011; Kriström. 

2008). 이와 같은 맥락에서 국내외 선행연구들은 에

너지 소비요인을 도출하기 위해 소득, 연령 등 가구

의 사회˙경제적 요인과 주택, 도로 등 물리적 환경

이 가구의 에너지 소비에 미치는 영향을 다양한 측면

에서 분석하였다. 이는 각 요인이 에너지 소비에 미

치는 직접적인 관계를 검증하는 데 초점을 둔 연구

라고 할 수 있다.

그러나 가구의 에너지 소비는 주변 환경을 고려한 

가구의 의사결정 결과이기 때문에 효율적인 이산화

탄소 감축을 위해서는 개인과 지역의 경제˙사회˙
물리적 환경 간 관계를 고려한 통합적 연구의 필요성

이 제기되었다(Hitchcock. 1993; Lutzenhiser. 1992). 

즉 가구의 에너지 소비는 다양한 요인의 구조적 관계 

속에서 이해되어야 한다. 이러한 요인들은 상호 영향

을 주고받고 있기 때문에  요인 간 상호관계 속에서 

한 요인이 직접적으로 에너지 소비에 영향을 미치기

도 하지만 다른 요인을 통해 에너지 소비에 영향을 미

치는 간접적인 영향도 함께 미칠 수 있기 때문이다. 

그럼에도 불구하고 아직 요인 간 상호 관계를 고려한 

가구의 에너지 소비와 이산화탄소 배출구조에 관한 

연구는 많이 이루어지지 못하고 있다. 

이에 본 논문은 가구의 이산화탄소 배출구조를 구

축하여 에너지 소비요인들이 상호관계를 통해 가구

의 에너지 소비와 그에 따른 이산화탄소 배출량에 미

치는 직˙간접 영향을 분석하는 데 목적을 두었다. 

2. 연구방법 및 자료

본 논문은 크게 에너지 소비요인의 도출과 이산화탄

소 배출구조 분석으로 구성되어 있다. 우선 국내외 

선행연구를 통해 가구의 에너지 소비요인을 가구, 주

택, 도시 등 다양한 범위에서 도출하고, 국내 도시 가

구 부문의 에너지 소비 자료를 이용하여 가구의 이산

화탄소 배출구조를 실증분석하였다.  

본 논문에서 가구의 에너지 소비는 가구원이 다

양한 활동에 의해 소비하는 직접에너지만을 대상으

로 하였다. 가구의 에너지 소비 중 재화나 서비스 구

매를 통한 간접에너지 소비는 상품의 생산과 유통 과

정에서 소비되기 때문에 가구의 에너지 소비행태의 

영향을 파악하기 어렵다. 이에 본 논문의 범위에서는 

제외하였다. 

또한 가구의 에너지 소비를 에너지 소비 환경과 

행태의 차이를 고려하여 주택 내 에너지 소비(이하 

주거에너지)와 주택 외에서 자동차 이용에 따라 소

비되는 에너지(이하 자가용에너지)를 모두 포함하였

다. 그동안 주거와 자가용에너지 소비는 소비공간이 

다르기 때문에 서로 다른 분야에서 연구되어 왔으나, 

두 에너지 모두 가구의 일상 활동에 의해 직접적으로 

소비된다는 점에서 두 부문은 통합하여 분석할 필요

가 있다. 주택 외부 활동의 증가는 자가용에너지 소비

를 증가시키고 주거에너지 소비를 감소시키기 때문

에 한 부문에 대한 분석은 가구의 에너지 소비가 두 

부문 간 전이된 것인지 한 부문의 에너지 소비가 감소

한 것인지 파악할 수 없다. 이에 본 논문에서는 가구

의 에너지 소비를 주택 내 주거에너지와 자가용을 이
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용한 에너지 소비를 합한 에너지로 정의하였다. 

주거에너지 소비는 2010년 가정용 석유(한국석

유공사. 2011), 도시가스(한국도시가스협회. 2010), 

전력 소비량(한국전력공사. 2011)으로 측정하였으

며, IPCC(2007)의 탄소배출계수(<부록 5> 참조)를 

이용하여 이산화탄소 배출량을 산출하였다.3) 

주거에너지에 비해 가구의 자가용 이용에 따른 에

너지 소비량을 파악할 수 있는 자료는 매우 제한적이

다. 국내 연구에서 가장 많이 사용되는 자료는 한국석

유공사의 지역별 도로 부문 휘발유 판매량이다. 그러

나 휘발유 판매량은 자가용의 소비량을 분리할 수 없

고,  지역 내 휘발유 판매량으로 통과 차량의 소비량

도 집계될 수 있기 때문에 지역 주민의 자가용 이용

량으로 보기 어렵다. 한편 표본 자료로 에너지총조사

와 국가온실가스 배출량 조사의 자가용 부문 조사 자

료는 가구의 자가용 이용 성향과 행태를 파악할 수 있

고, 주거와 자가용 이용에너지를 함께 비교할 수 있는 

장점이 있으나, 소비량이 시˙도 단위로 집계되어있

기 때문에 지역별 가구의 에너지 소비 행태를 파악하

는 데 한계가 있다. 

이에 본 논문은 가구의 자가용 이용량을 2010년

자동차주행거리 실태조사(교통안전공단. 2011)에서 

지역별 평균 자가용 주행거리를 이용하여 에너지 소

비량과 이산화탄소 배출량을 산출하였다.4) 자가용 

주행거리는 각 지역에 본거지를 두고 있는 자가용의 

주행거리가 측정되었기 때문에 각 지역 주민의 자가

용 이용 성향을 파악하는 데 유리하다. 그러나 주행거

리 외 사용연료, 연비 등 차량의 성능 등을 알 수 없기 

때문에 지역별 자가용의 연료 소비량은 동 자료의 자

가용 평균 연비를 사용하였으며, 이산화탄소 배출량

은 모든 자가용의 연료를 휘발유로 가정하고 휘발유

의 탄소 배출계수를 통해 산출하였다. 따라서 본 논문

에서 사용하고 있는 자가용의 에너지 소비 및 이산화

탄소 배출량은 주행거리에 근거한 대략 산출량으로 

실제 산출량과는 차이가 있다. 또한 가구의 자가용 이

용만으로 측정하였기 때문에 대중교통을 이용한 에

너지 소비량은 제외되어 가구가 주택 외부에서의 이

동을 위해 소비한 총에너지 소비량과도 차이가 있다.

II. 선행연구 고찰

1. 주거에너지 소비요인

주거에너지 소비에 관한 연구는 주거학이나 건축학 

분야를 중심으로 소득, 연령 등 가구 특성과 건축자

재, 냉난방 설비, 단열 등 건물의 에너지 효율이 에너

지 소비에 미치는 영향에 관한 연구들로 이루어져왔

다(배민호 외. 2008; 송승영˙이수진. 2008). 최근에

는 밀도와 같은 도시 형태가 주거에너지 소비에 미치

는 영향에 대한 연구들이 증가하고 있다. 주로 도시 

형태 또는 밀도에 따른 주택 유형, 높이, 블록(block)

의  특성이 가구의 직˙간접에너지 소비에 미치는 영

향에 관한 연구들이 이루어지고 있다. 

국내외 선행연구에서 나타난 주거에너지 소비요

인들을 정리하면 <표 1>과 같다. 주거에너지 소비요

인을 보면 주택의 물리적 성능이 가장 큰 영향을 미

치고 있으나, 개인 및 가구의 사회˙경제적 특성, 생

활양식의 변화, 주택 특성, 도시 특성 등도 직˙간접

적으로 영향을 미치고 있음을 알 수 있다. 또한 에너

지원에 따라 소비 요인도 다소 차이를 보인다. 난방

3) �에너지 총조사에 따르면 가정에서 사용하는 주로 사용하는 에너지는 연탄, 석유류, 도시가스, 전력, 열, 임산연료 등 6가지이나 석유
류, 도시가스, 전력이 90% 이상을 차지하며 그 외 에너지의 소비 자료 취득의 어려움으로 제외함. 

4) �자가용 이용에 의한 이산화탄소 배출량은 자료의 한계로 모든 자가용의 연료를 휘발유로 가정하고(지역별 평균 자가용 주행거리
(km)×2010년 자가용 평균 연비(ℓ/km)×휘발유의 탄소 배출계수)를 통해 산출.
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에너지 소비는 주로 주택 유형, 면적, 재료 등 주택

의 열효율에 영향을 미치는 주택의 물리적 성능이 주

요한 요인으로 나타난 반면, 전력 소비는 개인과 가

구의 사회˙경제적 특성에 많은 영향을 받고 있음을 

알 수 있다.  

일반적으로 고층 건물은 외피면적이 적어 단위면

적당 냉˙난방에너지 소비가 적으나(Qin and Han. 

2013), 수직 이동거리 증가로 인해 승강기 사용에 

따른 전력 소비가 증가할 수 있고(양희진˙최막중. 

2011), 열섬현상으로 냉방에너지 소비를 증가시킬 

수도 있다. 도시의 밀도, 접근성, 중심성 등이 직접적

으로 주거에너지 소비량에 미치는 영향은 적지만 주

택의 크기와 유형 선택에 간접적인 영향을 주는 요인

이 될 수 있다(Ewing and Rong. 2008).  <표 1>에서  

‘공동주택’, ‘인구밀도’, ‘인구규모’ 등의 요인들이 연

구에 따라 영향 부호가 다르게 나타난 것은 이와 같

이 도시의 특성에 따라 냉난방 에너지 소비, 전력 소

비 특성이 다르기 때문에 연구 대상에 따라 결과가 다

에너지
소비요인

측정지표
1인당 주거에너지 소비 측정지표

총소비량 난방에너지 전력
에너지

절약행동

개인 특성

나이 (-) (-) (+)/(-) (+)

성별(여성) (+) (+) (+) (-)

교육수준 (-) (+)/(-)

가구 특성

소득 (+) (+) (+) (-)

직업(근로자) (-) (-)

여성경제활동 (-) (-)

가구원수 (-) (-) (+)

가구구성
(유아 또는 성인 수)

(+) (+) (+)

자가소유 (-) (-) (+)

생활양식 변화
주택 내 거주시간 (+) (+) (+)/(-)

여가증대 (-) (-) (-)

주택 특성

공동주택 (-) (-) (+)/(-) (-)

주택면적 (+) (+) (+) (+)

신규주택 (-) (-) (-)

방수 (+) (+) (+)

건축재료(단열) (-) (-) (-)

냉방/가전기기 (+)

도시 특성

인구밀도 (-) (-) (+)/(-)

인구규모 (-) (-) (+)/(-) (+)

연중 최고기온 (+)

연중 최저기온 (+)

에너지 가격 (-) (-) (-)

주: 1) 부호는 에너지 소비요인과 주거에너지 소비량 간 관계이며, 두 부호가 함께 있는 요인은 연구에 따라 결과가 다른 요인임.
      2) 공란은 에너지 소비량에 미치는 각 요인들의 영향이 연구에 따라 통계적으로 유의하지 않은 것으로 나타났음을 의미함.
      3) 국내외 선행연구의 주요 지표 및 분석 결과는 <부록 6> 참조.

표 1 _ 국내·외 선행연구에서 나타난 주거에너지 소비에 영향을 미치는 요인
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른 것으로 볼 수 있다. 또한 미국의 도시를 대상으로 

분석한 결과 열섬현상으로 냉방에너지가 증가할 수 

있으나 난방에너지 감소효과가 더 큰 것으로 나타나, 

압축도시가 확산형(sprawl) 도시에 비해 약 20~40%

의 주거에너지와 이산화탄소 배출량을 줄일 수 있는 

것으로 나타났다(Ewing and Rong. 2008). 

주택 특성 외에 가구의 사회˙경제적 특성이 주요

한 난방에너지 소비요인으로 나타나고 있으며 이는 

생활양식 및 주택 내 거주시간과 관련이 있다. 맞벌이 

부부의 증가, 야외 여가활동의 증가 등 가구원의 생활

양식이 점차 주택 내 거주 시간이 짧은 형태로 변하

게 되면 주거에너지 소비량은 그만큼 줄어든다. 그러

나 선행연구에서 생활양식의 변화가 에너지 소비에 

미치는 영향은 일정하지 않다. 주택 내 거주시간이 

길수록 에너지 소비가 많아지나 거주하는 사람이 고

령자 또는 에너지 절약정신이 투철한 가구원인 경우

에는 에너지 소비량이 오히려 감소할 수 있기 때문에

(Schipper. 1989; 원두환. 2012) 주택 내 거주시간은 

가구원의 사회˙경제적 특성과 함께 분석해야 한다. 

이와 같이 주거에너지 소비요인은 가구 특성과 주

택의 물리적 성능이 서로 밀접하게 연관되어 상호작

용을 통해 주거에너지 소비량에 직˙간접 영향을 미

치고 있다(Yun and Steemers. 2011). 가구는 소득, 연

령, 가구원수 등에 따라 주택의 유형, 면적 등을 결정

하고, 반대로 주택의 에너지 효율, 냉난방 설비 등 물

리적 성능은 가구원들의 에너지 소비행태에 영향을 

미친다. 따라서 가구와 주택 특성은 주거에너지 소비

에 직간접적인 영향을 함께 미칠 수 있다. 두 요인에 

비해 도시의 형태와 밀도가 주거에너지 소비량에 미

치는 영향은 매우 제한적이고 측정도 어려우나 지역 

간 에너지 소비량을 비교한 연구들을 보면 유사한 사

회경제적 특성을 가진 가구가 지역에 따라 매우 다른 

에너지 소비 패턴을 나타내며, 이는 지역의 자연적˙
인공적 환경이 주거에너지 소비에 영향을 미치고 있

음을 보여준다. 

2. 교통에너지 소비요인

1990년대 교토의정서 등 기후변화와 관련된 관심이 

증대되면서 지속가능한 개발을 위해 기후변화와 온

실가스 감축을 위한 저탄소 도시(low carbon city), 탄

소 중립 도시(carbon neutral city), 탄소 무배출 도시

(Zero Emission City: ZEC) 등 에너지 저소비˙저탄

소형 도시 형태를 제안하는 연구가 이루어져 왔다. 

에너지 저소비형 도시 형태에 관한 연구들은 주로 

도시의 밀도(density), 혼합도(diversity), 디자인(design)

이 에너지 소비량에 미치는 영향을 밝히는 데 노력해

왔으며(Lin and Yang. 2009; Marshall. 2008). 특히 압

축도시(compact city) 등 밀도에 관한 논의가 가장 활

발히 진행되었다. 

국내˙외 선행연구 고찰을 통해 가구의 자가용 에

너지 소비에 영향을 미치는 요인을 정리하면 <표 2>

와 같다. 인구밀도가 높을수록 교통에너지 소비량이 

적다는 Newman and Kenworthy(1989)의 연구 이

래 압축도시 특성 요인들이 자동차 연료 소비와 그

로 인해 발생한 이산화탄소 배출량을 감소시키는 영

향에 대한 연구들이 최근까지도 꾸준히 진행되고 있

다(김리영˙서원석. 2011; 안건혁. 1998; 조윤애˙
김경환. 2008; Grazi et al. 2008; Liu and Shen. 2011; 

Newman and Kenworthy. 2006). 이러한 연구들은 

대상 지역은 다르지만 대부분 밀도가 증가하고 혼합

적 토지이용이 이루어질수록 교통에너지 소비량이 

줄어들고 그에 따라 이산화탄소 발생량도 줄어든다

는 결과를 보여주고 있다. 압축적 도시개발에 따라 다

양한 기능들이 근거리에 위치하기 때문에 이동거리

가 줄고, 이동수단을 자가용에서 대중교통으로 바꿈

으로써 더 적은 에너지로 더 많은 사람이 이동할 수 

있기 때문이다.  
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이와 같은 인식에서 최근에는 도시 형태가 가구의 

자동차 소유나 이용률 또는 수단 선택에 미치는 영향

을 분석함으로써 도시 형태와 자동차에너지 소비 분

석에 대한 연구도 이루어지고 있다. 대부분 고밀 개발

은 직접적으로 통행 발생률과 대중교통 서비스 이용

을 높이며, 간접적으로는 개인의 자동차 선택 확률을 

감소시키고, 토지이용 혼합이나 복합개발을 나타내

는 다양성은 통행 발생량을 직접 감소시키는 것으로 

나타났다(Lin and Yang. 2009; Liu and Shen. 2011). 

대부분의 연구에서 고밀도시와 대중교통 보급은 교

통에너지 소비를 줄이고 자동차와 도로의 공급은 늘

리는 것으로 나타났다. 그러나 토지이용 혼합 및 직주 

혼합 등 ‘혼합도’ 요인은 연구에 따라 차이를 보인다. 

이는 용도 혼합이 여러 기능을 짧은 거리에서 이용할 

수 있고 이동거리를 줄이는 효과와 다양한 기능이 집

적되어 있기 때문에 자동차를 이용하는 불편함을 감

수할 정도의 효용을 지니고 있다. 따라서 연구에 따라 

두 효과가 상반된 부호를 나타내기도 한다. Cervero 

and Murakami(2010)에 따르면 인구밀도가 직접적

으로 주행거리를 감소시키지만 간접적으로 도로 밀

도, 소매업 밀도 그리고 기반산업(basic-job) 접근성

을 높여 주행거리를 증가시키는 효과도 있는 것으로 

나타났다. 직접효과를 통한 주행거리 감소효과가 더 

크기 때문에 결과적으로 밀도는 주행거리를 감소시

키는 것으로 산출되었으나, 이 결과는 지역의 상황에 

따라 압축도시의 교통에너지 소비 감소효과가 예상

에너지
소비요인

측정지표
자가용에너지 소비 측정지표

통행 발생량 자가용 이용률 1인당 주행거리
1인당

휘발유 소비량

도시 형태

밀도

인구밀도 (-) (-) (-) (-)

고용밀도 (-) (-) (-) (-)

공동주택 비율 (+) (-) (-) (-)

혼합도
토지이용혼합도 (-) (+)/(-) (+)/(-)

직주혼합 (-) (+)/(-) (-)

교통기반시설

도로 도로밀도(면적) (+)/(-) (+) (+) (+)/(-)

도로망 교차로밀도 (+) (-)

연료 연료 가격 (-)

대중교통 보급 접근성
버스 정류장 밀도 (-) (-) (-) (-)

지하철 접근성 (-) (-) (-) (-)

개인 및 가구 특성

나이 (+)

성별(여성) (-)

교육수준 (+)

소득 (+) (+) (+) (+)

가구원수 (-) (+)

자동차 보유대수 (+) (+) (+) (+)

통근거리 (-) (+)/(-) (-)

도심까지 거리 (+) (+)/(-)

주: 1) 부호는 에너지 소비요인과 자가용 에너지 소비량 간 관계이며, 두 부호가 함께 있는 요인은 연구에 따라 결과가 다른 요인임.
      2) 공란은 에너지 소비량에 미치는 각 요인의 영향이 연구에 따라 통계적으로 유의하지 않은 것으로 나타났음을 의미함.
      3) 국내˙외 선행연구의 주요 지표 및 분석 결과는 <부록 7> 참조.

표 2 _ 국내·외 선행연구에서 나타난 교통에너지 소비에 영향을 미치는 요인
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보다 적고, 지역 여건에 따라 오히려 주행거리를 증가

시킬 수 있음을 보여주고 있다. 

또한 도시의 밀도가 장거리 여가통행에는 큰 효

과를 미치지 못하기 때문에 교통 부문 전체적으로는 

이산화탄소 배출 감소가 크지 않다는 연구(Boarnet 

and Sarmiento. 1998)도 제시되었으며 지역의 공간

구조, 고용과 주거의 입지 관계에 따라 에너지 절감효

과가 다르다는 지적도 있다(Gordon and Richardson. 

1989). 

자가용에너지 소비에 영향을 미치는 요인들은 크

게 도시 형태, 교통기반시설, 대중교통 보급, 그리고 개

인 및 가구의 사회˙경제적 특성으로 구분할 수 있다. 

도시 형태는 주로 밀도와 혼합도로 측정되고 있으

며, 밀도는 대부분의 연구에서 자가용에너지 소비를 

줄이는 요인으로 나타나는 데 반해 혼합도는 연구에 

따라 다소 차이를 보인다. 도시 형태와 더불어 교통기

반시설과 자가용을 대체할 수 있는 이동수단을 제공

하는 대중교통 보급을 자가용에너지 소비의 중요한 

요인으로 보고 있다. 자가용 이용을 줄이기 위해  도

로 공급을 줄이고 대중교통 서비스 공급을 늘림으로

써 가구의 이동수단을 버스나 지하철 등 대중교통수

단으로 바꾸도록 유도한다. 그러나 가구의 자가용 이

용은 소득, 가구규모, 휘발유 가격 등 다양한 선택 요

인이 혼합되어 작용하기 때문에 효과적인 교통에너

지 감소를 위해서는 직주근접˙용도혼합과 같은 토

지이용 정책과 교통계획, 나아가 에너지 공급구조 개

선 등 통합적 정책이 시행되어야 한다는 주장도 있다

(Cervero. 1996; Dieleman et al. 2002; Mindali et al. 

2004; Owens. 1992).

3. 선행연구와의 차별성

가구의 에너지 소비 관련 연구들은 다양한 측면에서 

에너지 소비에 영향을 미치는 요인들을 도출하였다. 

연구 결과를 종합해보면 주택 내 주거에너지 소비의 

주된 요인은 주로 주택의 물리적 환경과 가구원의 사

회˙경제적 특성이 주된 요인이며, 자가용을 이용한 

교통에너지 소비에는 자가용 보유와 도로 및 대중교

통 보급 등 기반시설이 큰 영향을 미치는 것을 볼 수 

있다. 

가구의 에너지 소비요인을 도출하기 위해 많은 국

˙내외 연구들이 이루어져왔으나 본 논문은 다음과 

같은 두 가지 측면에서 차별성을 갖는다. 첫째, 에너

지 소비요인이 에너지 소비량에 영향을 미치는 직접

적인 효과와 더불어 간접적인 효과를 함께 분석하며,  

둘째, 가구의 주거와 교통에너지 소비를 함께 분석함

으로써 가구의 사회˙경제적 특성과 물리적 환경이 

두 부문에 미치는 영향을 통합적으로 고려한다. 

에너지 소비요인을 도출한 대부분의 선행연구는  

요인과 에너지 소비 또는 이산화탄소 배출량 간 직

접적인 관계를 분석하는 데 목적을 두고 있다. 그러

나 에너지 소비요인들은 다른 요인을 변화시킴으로

써 에너지 소비량에 간접적인 영향을 미치기 때문에 

각 요인이 에너지 소비량에 미치는 영향을 파악하기 

위해서는 직˙간접적인 효과를 함께 분석해야 한다. 

최근 경로분석(Yun and Steemers. 2011)과 구조방정

식 모형(Cevero and Murakami. 2010) 등을 이용한 인

과관계 모형을 이용한 연구들이 증가하고 있는 것도 

직˙간접 효과 분석의 중요성이 높아지고 있기 때문

으로 볼 수 있다.  

또한 주거와 교통에너지 소비는 가구의 생활양식 

변화에 따라 상호 상쇄관계(trade-off)가 있기 때문에 

가구의 에너지 소비 변화 원인을 분석하기 위해서는 

두 부문을 동시에 고려한 분석이 필요하다. 생활양식

의 변화가 주거와 교통에너지 소비를 동시에 변화시

키며 한 부분은 증가, 다른 부분은 감소하는 상충된 

효과를 나타낼 수 있는 가능성은 꾸준히 제기되었으

나 두 부문을 통합적으로 실증분석한 연구는 미흡하
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다. 최근 주거와 교통에너지의 변화를 함께 분석하는 

연구들이 증가하고 있는데, 연구에 따르면 주거와 교

통에너지 소비 패턴이 주거 지역에 따라 다르게 나타

날 수 있다. 일반적으로 교외지역일수록 주거에너지

보다 교통에너지 비중이 커지고, 도심 지역일수록 주

거에너지 비중이 높다(Norman. et al. 2006). 한편 도

심으로부터의 거리에 따른 주거와 교통 부문 에너지 

소비량 변화에 대한 토론토(Perkins et al. 2009)와 호

주(van de Weghe and Kennedy. 2007)의 연구에서는 

도심(urban center)과 교외(outer suburb)의 중간지역

(inner suburb)에서 이산화탄소 배출량이 가장 적은 

띠(band) 지역이 생길 수 있음을 보여주고 있다. 이 

중간지역은 도심의 혼잡효과도 없으며 중심부의 편

리한 대중교통 서비스를 제공 받을 수 있어 중심부와

의 거리가 멀어도 승용차 이용이 늘어나지 않기 때문

이다. 이와 같은 연구 결과는 가구의 에너지 소비 변

화 원인을 파악하기 위해서는 주거와 교통 부문을 통

합적으로 분석해야 함을 보여준다. 

따라서 본 논문은 가구의 주거와 교통에너지를 통

합하여 각각의 에너지 소비에 영향을 미치는 에너지 

소비요인을 분석하고자 하였다. 또한 구조적 인과관

계 모형을 통해 에너지 소비요인이 두 부분의 에너

지 소비에 미치는 직˙간접적인 영향을 분석하였다. 

III. 가구부문의 에너지 소비요인의 선정 및 

     이산화탄소 배출구조 설정

1. 변수선정

국내 81개 도시 가구 부문의 이산화탄소 배출구조 분

석을 위한 변수들을 <표 3>과 같이 선정하였다. 가구

부문의 이산화탄소 배출량은 도시의 에너지원별 소

비량을 이용해 산출하였으며, 가구의 에너지 소비는 

에너지원을 고려하여 석유˙도시가스, 전력, 자가용 

에너지 소비로 구분하였다. 도시 가구 간 에너지 소비 

차이는 가구의 에너지 소비행태를 파악하는 데 용이

한 1인당 배출량을 원단위로 비교하였다.

변수 선정은 우선 국내외 선행연구를 통해 1차적

으로 주요 에너지 소비요인을 선정하였다. 국내외 선

행연구에서 도출된 모든 요인을 포함하는 경우 모형

의 구성이 어렵고 결과의 명확한 해석의 어려움을 고

려하여 주요 요인들을 도출하여 포함하였다. 변수의 

측정지표는 국내에서 가용한 자료와 도시의 이산화

탄소 배출량과의 상관관계 분석을 통해 최종 선정하

였다. 

도시 유형은 에너지원별 이산화탄소 배출량과 밀

도, 고령인구, 주택 유형 도시가스 보급률 등 도시의 

물리적 형태 및 인구 구성에서 차이를 보인(<부록 3>, 

<부록 4> 참조) 도시 유형 간 차이를 반영하기 위해 수

도권과 비수도권, 일반시와 도농복합시 더미(dummy)

변수로 설정하였다.5) 도시 특성은 밀도, 다양성, 디

자인 등이 주로 사용되어 왔다(Ewing and Cervero. 

2010). 특히 밀도는 주거 및 교통 부문의 에너지 소비

에 영향을 주는 대표적인 도시 형태 지표로 알려져 있

다. 일반적으로 밀도의 증가는 대중교통 서비스 보급

을 용이하게 하고, 이동거리를 줄이기 때문에 교통에

너지 소비를 감소시키고(Holden and Norland. 2005), 

아파트와 같은 공동주택의 증가로 주택의 고층화를 

유도하여 주거에너지 소비를 감소시키는 것으로 알

려져 있다. 도시의 인구밀도는 시가화면적의 인구밀

도(순인구밀도) 측정을 위해 주거, 상업, 공업지역 면

적 대비 인구수로 측정하였다. 혼합도와 디자인의 경

5) �도농복합시는 행정구역 내 읍˙면을 포함하는 도시로 통합창원시와 제주특별자치도 포함 52개 시이며, 일반시는 7개 특광역시를 
포함한 29개 시임(<부록 2> 참조).
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우 측정방법과 대상지에 따라 결과의 방향과 해석이 

다르기 때문에 본 논문의 변수에는 포함하지 않았다.

주택 특성은 주택의 노후도를 나타내는 신규주택 

비율, 주택 유형 특성을 보여주는 아파트 거주 가구 

비율, 그리고 주택에서 사용하는 에너지원의 차이를 

나타내기 위한 도시가스 사용 비중으로 구성하였으

며, 가구 특성은 재정 자립도(소득의 대리변수), 고령

인구 비율, 1인 가구 비율을 변수로 선정하였다. 가

구의 자가용 이용행태를 나타내는 자가용 이용 특성

은 자가용 보유대수와 이용횟수, 교통기반시설은 도

로 길이와 대중교통 보급 수준을 변수로 선정하였다. 

소득은 에너지 소비에 가장 중요한 요인이지만 아

직까지 국내에서 지역별 가구 소득을 나타낼 수 있

는 자료가 구축되어 있지 않기 때문에 재정 자립도

를 도시의 소득 수준을 나타내는 대리변수로 사용하

였다. 재정 자립도는 지방자치단체의 전체 세입에 대

한 자주 재원(지방세+세외수입)의 비율로 지방자치

단체의 재정력을 나타내는 대표적인 지표로 지역경

제력 및 경제 활성화와 깊은 관련이 있기 때문에(김

성태. 2004) 도시의 경제력 및 소득 수준을 나타내는 

적합한 지표로 볼 수 있다. 

한편 연령은 도시 인구의 연령구조를 나타내는 65

세 이상 인구비율을 지표로 사용하였다. 연령에 따라 

주택 내 거주시간이 변하기 때문에 에너지 소비량과 

패턴도 변하게 된다. 특히 은퇴 후 고령인구는 은퇴 

전과 생활패턴에 큰 차이가 있기 때문에(Schipper et 

al. 1989) 65세 이상 고령인구 비율을 변수로 선정하

였다. 소득, 연령과 함께 최근에는 가구 규모의 감소

가 가구의 1인당 에너지 소비에 영향을 미치는 중요

한 요인으로 주목 받고 있으며, 특히 1인 가구는 가구 

규모가 큰 경우 여러 사람이 공유할 수 있는 에너지

를 혼자 소비하기 때문에 1인당 에너지 소비를 증가

잠재변수 측정 지표 변수
CO2 배출량과의 상관관계

합계 석유 · 도시가스 전력 자가용

1인당 CO2 배출량
(에너지 소비량)

합계 / 석유˙도시가스 / 전력 / 자가용

도시 유형
수도권/비수도권

일반시/도농복합시

도시 특성 순인구밀도 -0.350*** -0.251** 0.234** -0.219***

주택 특성

주택 노후도 신규주택 비율 -0.10 -0.312*** 0.202* 0.320***

주택 유형 아파트 거주 가구 비율 -0.439*** -0.556*** 0.184 0.03

에너지원 도시가스 사용 비중 -0.368*** -0.332*** 0.215* -0.254***

가구 특성

소득 수준 재정 자립도 -0.302*** -0.367*** 0.329*** -0.072

연령 65세 이상 비율 0.480*** 0.582*** -0.268** 0.038

가구 규모 1인 가구 비율 0.376*** 0.533*** -0.394*** -0.067

자가용
이용

자가용 보유 승용차 보유대수 -0.231** -0.517*** 0.230** 0.414***

자가용 이용 승용차 이용횟수 0.265** -0.029 -0.119 0.694***

교통
기반시설

도로 공급 1인당 도로 길이 0.391*** 0.383*** -0.211* 0.208**

대중교통
천 명당

정기여객종사자수
-0.371*** -0.258** 0.12 -0.377***

주: 1) 변수 설명 및 자료출처는 <부록 1> 참조.
      2) ***, **, *는 유의수준 0.01, 0.05, 0.1에서 유의함.

표 3 _ 이산화탄소 배출구조 모형의 변수와 에너지원별 CO2
 
배출량 간 상관관계 
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시킨다(Williams. 2007). 

가구의 사회˙경제적 특성과 함께 가구의 에너지 

소비에 영향을 미치는 중요한 요인은 거주하고 있는 

주택, 자가용, 기반시설과 같은 물리적 환경 요인들

이다. 주거에너지 소비에 영향을 미치는 물리적 환경

은 냉난방 설비, 건축 재료와 주택 유형, 면적 등 주택 

특성을 들 수 있다.   

특히 주택의 열효율에 큰 영향을 미치는 주택 유형, 

면적, 노후도 등이 주거에너지 소비에 영향력이 큰 요

인으로 알려져 있다(Holden and Norland. 2005). 주택

의 노후도를 측정하기 위해 에너지 열효율에 영향을 

미치는 단열기준 변화를 고려하였으며, 단열재 규정

이 강화된 2003년을 기준으로 2005~2010년 건축된 

주택의 비율(통계청. 2010)을 도시의 주택 노후도 지

표로 선정하였다. 주택 유형은 우리나라 주택 유형의 

약 절반을 차지하고 있는 아파트의 비율을 도시의 주

택 유형 지표로 선정하였다.

또한 에너지 소비에 의한 이산화탄소 배출량은 어

떤 에너지원을 쓰는가에 따라 큰 차이를 보인다. 주

거에너지에서 가장 큰 에너지원의 차이는 도시가스

다. 따라서 석유와 도시가스 소비량 합계에서 도시가

스가 사용하는 비중을 에너지원의 차이 지표로 선정

하였다. 석유와 도시가스는 주택 내 에너지 소비에서 

가장 큰 비중을 차지하는 난방연료로 주로 사용되기 

때문에6) 도시가스 비중은 가구의 난방에너지 중 도

시가스가 차지하는 비중이면서, 도시가스가 석유로 

대체된 비율을 의미한다. 

가구의 자가용에너지 소비는 주거 부문과 달리 주

택 외부에서 자가용이라는 이동수단을 통해 소비되

는 에너지다. 따라서 가구의 자가용 이용행태와 이동

을 위한 도로, 교차로, 대중교통, 주차장과 같은 교통

기반시설이 가장 중요한 두 요인이라고 할 수 있다

(Lin and Yang. 2009). 

우선 가구의 자가용 이용행태는 자가용의 보유와 

이용횟수로 볼 수 있으며 보유와 이용횟수가 많을수

록 가구의 교통 부문 에너지 소비는 늘어난다. 자가

용 보유는 자가용에 대한 선호를, 이용횟수는 자가

용을 이용하는 교통수단 선택을 나타내며, 각각 가구 

당 자가용 보유대수와 1일 자가용 이용횟수(통계청. 

2010)를 지표로 선정하였다. 

한편 가구의 자가용 이용에 영향을 미치는 교통

기반시설은 인구 1인당 도로 길이(m)와 대중교통 보

급 수준을 나타내는 인구 천 명당 정기여객 종사자수

를 지표로 선정하였다. 인구 1인당 도로 길이는 자가

용 이용을 위한 도로의 공급 수준을 나타내며 도로 

길이가 길수록 교통 부문 에너지 소비량은 증가한다

(Kenworthy and Laube. 1996). 반면 대중교통의 보급

은 자가용의 대체 이동수단으로 제공함으로써 자가

용의 이용을 감소시키는 효과를 갖는다(Cervero and 

Murakami. 2010). 그러나 아직 우리나라에서는 시˙
군별 대중교통 보급수준을 나타낼 수 있는 지표가 없

기 때문에 본 논문에서는 전국사업체조사의 세분류 

중 ‘도시정기육상여객 운송업’의 인구 천 명당 종사

자수를 대중교통 보급수준을 측정하는 지표로 선정

하였다. 이 항목에는 도시의 대표적인 대중교통 수단

인 지하철과 버스를 나타내는 도시철도 운송업, 시내

버스 운송업, 기타 도시정기육상여객운송이 포함되

어 있다. 따라서 인구 천 명당 도시정기육상여객운송

업 종사자수가 많을수록 상대적으로 대중교통 보급 

수준이 높은 도시라고 할 수 있다. 

주택과 교통기반시설은 각각 주거와 자가용 이용

에 의한 이산화탄소 배출에 큰 영향을 미치는 물리적 

환경 요인들이다. 한편 두 물리적 요인은 도시를 구성

하는 요소로서 도시의 형태, 공간 구조, 입지와 같은 

6) �가정용 도시가스의 약 89.6%가 난방용으로 사용됨(한국도시가스협회. 2010).
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도시 특성에 영향을 받는다. 이는 가구의 주거와 자가

용에너지 소비 역시 도시의 사회˙물리적 특성에 간

접적인 영향을 받는다는 것을 의미한다(Perkins et al. 

2009;  van de Weghe and Kennedy. 2007). 

선정된 측정지표와 에너지원별 이산화탄소 배출

량 간의 상관관계를 보면 주로 주택 특성은 난방에너

지로 사용되는 석유˙도시가스와 유의한 상관관계

를 보이며 전력은 가구 특성, 자가용에 의한 이산화

탄소 배출량은 자가용의 이용과 교통기반시설과 밀

접한 관계가 있는 것으로 나타났다. 

우선 도시 특성으로 인구밀도를 보면 전력과는 양

(+)의 상관관계를 보이나 석유˙도시가스와 자가용에 

의한 이산화탄소 배출량과는 음(-)의 관계를 나타내 

종합적으로는 가구의 이산화탄소 배출량과는 음(-)의 

관계로 압축도시가 가구의 에너지 소비와 이산화탄소 

배출량을 감소시키는 요인임을 나타내고 있다.  

가구 특성에서 재정자립도는 석유˙도시가스와

는 음(-)의 관계를 보이고 전력과는 양(+)의 상관관

계를 보였으며, 65세 이상 인구비율과 1인 가구 비율

은 반대의 관계를 나타냈다. 고소득자일수록 전력기

기 보유대수의 증가로 전력 소비는 증가하고 효율이 

좋은 주택에 거주하면서 석유˙도시가스 소비는 줄

어들 수 있음을 보여준다. 65세 이상 인구비율은 주

택 내 거주시간의 증가가 에너지원별 소비에 다른 영

향을 미칠 수 있다는 점을 보이고 있으며, 1인 가구 비

율의 증가는 에너지의 규모의 경제 효과에 의해 가구

원수가 작을수록 에너지 소비가 증가하는 국내외 선

행연구의 결과를 보여주고 있다. 

자가용 이용에 따른 이산화탄소 배출량에는 가구

의 자가용 보유와 이용이 양(+)의 상관관계를 나타내

고 있다. 또한 가구 특성과 유의한 관계를 나타내지 

않는 점을 고려하면 소득 및 연령 등 가구 특성이 자

가용 에너지 소비에 직접적인 관계보다는 가구 특성

에 따른 자가용 이용 패턴의 변화가 이산화탄소 배출

의 직접적인 요인일 것으로 예상할 수 있다.

도시 유형은 더미 변수로 이산화탄소 배출량과의 

상관관계를 나타내지 않고 도시 유형 간 에너지원별 

이산화탄소 배출량을 평균 비교하였다. <표 4>를 보

면 수도권 내 도시들이 비수도권 도시에 비해 1인당  

이산화탄소 배출량이 적고, 일반시가 도농복합시에 

비해 적다. 에너지원별로 보면 수도권 도시와 일반시

가 비수도권 도시와 도농복합시에 비해 석유˙도시

가스와 자가용 이용에 따른 이산화탄소 배출량이 적

고 전력에 의한 이산화탄소 배출량이 많은 것으로 나

타난다. 각 집단 간 도시의 입지, 공간구조, 그리고 주

택 및 도시가스 공급률에서 차이가 있기 때문으로 유

추해볼 수 있다.    

구분
수도권과 비수도권 도시 간 차이 일반시와 도농복합시 간 차이

수도권 비수도권 평균차이 검정 일반시 도농복합시 평균차이 검정

지역수 29 52 29 52

이산화탄소
배출량

가구 총 배출량 2,107 2,244 2.36** 2,024 2,290 4.51***

주거

합계 1,252 1,360 2.21** 1,238 1,368 2.66**

석유˙도시가스 654 789 2.70*** 653 789 2.74***

전력 597 572 -3.41*** 585 579 -0.80

자가용 855 884 1.07 786 922 6.27***

주: 1) 평균차이 검정은 수도권과 비수도권, 일반시와 도농복합시 집단 간 평균에 대한 t-검정 통계량임.
      2)  **, *** 유의수준 0.05, 0.01에서 유의함.

표 4 _ 도시 유형 간 에너지원별 이산화탄소 배출량 차이
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2. 이산화탄소 배출구조

 

국내외 선행연구를 통해 도출된 가구의 주거와 교통

에너지 소비에 영향을 미치는 주요 에너지 소비요인

과 요인 간 상호작용을 토대로 <그림 1>과 같이 가구

부문의 이산화탄소 배출구조 모형을 설정하였다. 가

구의 에너지 소비와 이산화탄소의 배출에 영향을 미

치는 다양한 요인이 있으며, 각 요인이 직간접적으로 

상호 영향을 미치고 있다. 그러나 요인 간 영향관계

를 모두 포함한 구조를 설정하는 경우 모형의 구성과 

해석에 어려움이 있다. 따라서 본 논문에서는 에너지 

소비요인 간 주요 영향관계를 토대로 이산화탄소 배

출구조를 구성하였다.

구축된 이산화탄소 배출구조는 크게 에너지 소비

구조와 에너지원별 이산화탄소 배출량으로 나누어

지며, 에너지 소비구조는 에너지 소비요인과 에너지 

소비량 및 에너지원의 두 부문으로 나누어볼 수 있다. 

<그림 1>의 좌측에 있는 에너지 소비요인들이  가구

의 에너지원별 에너지 소비량과 에너지원의 변화를 

이끌어 최종적으로 에너지 소비에 의한 이산화탄소 

배출량에 영향을 미치는 구조다. 

이산화탄소 배출구조에서 가장 중요한 부분은 좌

측의 에너지 소비요인 간 인과관계다. 에너지 소비요

인의 인과관계는 선행연구의 결과를 바탕으로 가구

의 에너지 소비량에 직접적인 영향을 미치는 요인과 

간접적인 요인을 구분하여 구축하였다. 

우선 에너지원별 직접적인 에너지 소비요인에서 

석유˙도시가스는 주택과 가구 특성, 전력 소비량은 

 그림 1 _ 가구 부문의 이산화탄소 배출구조 모형과 추정 결과

도시가스 비중

전력 소비량
전력 이산화탄소

배출량
가구 이산화탄소

배출량

석유·도시가스
에너지 소비량

도시 특성 교통기반시설
자가용 이산화탄소

배출량

0.53***

-0.20***

0.95***

0.86***

측정지표

잠재변수

-0.21**

-0.27**

0.37**

0.30***

0.68***

0.36***

0.31***

-0.34***

0.75***

-0.51*** 0.63***

1.0***

0.44***

0.13***1.0***

에너지 소비요인 에너지 소비량과 에너지원 이산화탄소 배출량

신규
주택

(0.56) (0.56)

아파트

수도권

(0.60)

일반시

(0.60)

주택 특성

가구 특성도시 유형

소득
수준

(0.38)

고령
인구

(-0.39)

1인
가구

(-0.36)

승용차
보유대수

(0.58)

승용차
이용횟수

(0.58)

자가용
이용

자가용
에너지 소비량

인구
밀도

(-1.0)

도로
길이

(-0.60)

대중
교통

(0.60)

석유·도시가스
이산화탄소 배출량

주: 1) 괄호는 각 측정지표의 가중치임.
       2) 경로계수는 **, *** 유의수준 0.05, 0.01에서 유의함.
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가구 특성, 자가용 에너지 소비량은 승용차의 보유

와 이용횟수로 설정하였다. 석유˙도시가스 에너지 

소비량은 주로 난방에너지로 사용되며 주택의 열효

율에 영향을 미치는 주택의 물리적 특성과 거주자의 

사회˙경제적 특성이 가장 직접적이며 영향이 큰 요

인이다(Druckman and Jackson. 2008; Wende et al. 

2010). 한편 주거에너지의 주요한 에너지원으로 도

시가스는 거주하고 있는 주택 유형과 공급 여부에 따

라 공급되기 때문에 주택 특성을 주요 요인으로 설정

하였다. 도시가스 공급여부는 가구의 임의적 선택보

다는 주택을 선택하면서 고려하는 선택사항이기 때

문에 가구 특성은 도시가스 비중의 직접적인 요인보

다는 주택 선택의 요인으로 볼 수 있다. 따라서 이산

화탄소 배출구조에서 가구 특성은 도시가스 비중의 

직접적인 소비 요인으로 설정하지 않았다. 또한 가구 

특성에 따른 주택의 선택은 주택의 입지와 특성을 고

려한 의사결정 과정에 대한 고려가 필요하나 각 에너

지원별 주요 소비 요인의 영향력을 분석하는 본 논문

의 목적과 연구 범위에서 벗어나기 때문에 가구 특성

과 주택 특성 간 인과관계는 설정하지 않았다.

한편 전력 소비량은 거주자의 전력기기 사용 행

태가 가장 직접적인 소비 요인이기 때문에 가구 특성

을 전력 소비량의 직접적인 소비 요인으로 설정하였

다(김유란 외. 2011; 원두환. 2012; Gram-Hanssen. 

2009; Yun and Steemer. 2011). 가구의 전력 소비는 

가전기기뿐만 아니라 조명기기의 수와 효율과 같은 

주택 설비와 관계가 있으나, 조명의 전력 사용량이 분

리되어 측정되지 않고 가구 특성에 따른 주택 내 거

주 시간, 기기의 보유 및 이용이 전력 사용량의 주요 

증가 요인이기 때문에 주택 특성의 영향은 본 논문에

서는 설정하지 않았다. 그러나 조명에 의한 전력 소

비량 자료가 구축이 되고 연구 목적에 따라서는 주

택 특성을 가구의 전력 소비 요인으로 고려할 수 있

을 것이다.

자가용에너지 소비는 자가용의 이용이 가장 직접

적인 에너지 소비요인이기 때문에 가구의 자가용 보

유대수와 이용횟수를 자가용에너지 소비의 직접적

인 소비 요인으로 설정하였다(김민주 외. 2010; 이경

환. 2010; Grazi et al. 2008; Mindali et al. 2004, Wei 

et al. 2007). 한편 주택 특성 역시 자가용의 보유와 이

용에 영향을 미치는 요인으로 볼 수 있으나 자가용 

이용과 주택의 유형 및 노후도와 인과관계가 확실치 

않기 때문에 자가용의 이용에 영향을 미치는 주요 요

인인 자가용 이용 특성만을 직접 요인으로 설정하였

다. 또한 교통기반시설은 이동 수단 선택과 자가용 이

용률에 영향을 미치는 것으로 나타나 자가용 이용에 

영향을 미치는 요인으로 설정하였다(신상영. 2004; 

Cervero and Murakami. 2010; Lin and Yang. 2009) 

한편 가구의 에너지 소비에 영향을 미치는 간접 

요인은 주로 도시 환경 요인으로 볼 수 있으며 이는 

직접 요인보다 큰 단위(scale)에서 장기적인 변화를 

이끄는 요인들이다. 도시 환경 요인은 다양한 측면

에서 측정이 가능하나 본 논문에서는 도시 유형, 도

시 특성(인구밀도), 교통기반시설을 지표로 선정하

였다. 도시 유형은 도시의 입지, 공간구조 등 물리적 

환경과 규제˙정책 등 도시 간 차이를 나타내며 가

구의 에너지 소비에 간접적이며 장기적인 변화를 이

끄는 요인이다(Glaeser and Kahn. 2010; Hitchcock. 

1993). 도시 환경의 차이는 다양한 측면에서 측정이 

가능하나 에너지 소비의 주요 요인을 통해 이산화탄

소 배출구조를 분석하고자 하는 본 논문의 목적에 맞

추어 도시를 도시 환경에 큰 차이가 있는 4개 집단(수

도권, 비수도권, 일반시, 도농복합시)으로 나누어 분

석모형을 구축하였다. 이와 같은 도시 환경은 주택, 

인구, 기반시설 등 도시 구성요소의 입지와 공급에 

중요한 환경으로 가구의 에너지 소비와 이산화탄소 

배출에 장기적이지만 간접적인 요인으로 볼 수 있다. 

본 논문에서 도출된 주요 에너지 소비요인들은 도
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시를 구성하는 요소들로 상호 밀접한 관계를 가지고 

있다. 그러나 본 논문은 각 에너지원별 소비에 영향

을 미치는 주요 요인과 요인 간 주된 인과관계를 토

대로 구성되었기 때문에 요인 간 관계를 모두 포함하

여 설정되지 않았다. 즉 본 논문의 이산화탄소 배출

구조에서 포함되지 않은 요인과 인과관계는 에너지

원별 이산화탄소 배출량에 영향을 미치는 요인과 인

과관계가 없는 것은 아니며 향후 요인 간 인과관계의 

검증을 통해 확장된 이산화탄소 배출구조를 설정할 

수 있을 것이다.  

3. 분석 방법

본 논문에서 구축한 이산화탄소 배출구조를 분석하

기 위해 다양한 요인들의 직˙간접 영향을 분석하는

데 용이한 구조방정식을 분석 모형으로 선정하였다. 

구조방정식은 다수의 지표들을 묶어 유사한 몇 개의 

잠재변수로 통합한 뒤, 잠재변수 간 인과관계를 분석

하기 때문에 많은 수의 요인을 포함해야 하는 경우에 

유용한 분석 방법으로 알려져 있다(이희연˙노승철. 

2012; Esposito Vinzi et al. 2010). 

구조방정식은 크게 공분산 기반 구조방정식 

(Covariance Based-Structural Equation Model: CB-

SEM)과 PLS-구조방정식(Partial Least Square: PLS-

SEM)으로 나뉜다. 만약 연구 모형이 강한 선험적 이

론을 바탕으로 하고 있으며, 이를 검증하고자 하는 

경우 모형의 전체적인 적합도 지표가 구축되어 있는 

CB-SEM이 적절하지만 연구자가 새로운 구조를 탐

색하거나, 예측력에 초점이 두고 있다면 PLS-SEM이 

더 적절하다. 

본 논문에서 구축한 가구의 이산화탄소 배출구조

는 확실한 이론적 모형이 정립되어 있지 않고 선행연

구가 충분히 축적되어 있지 않기 때문에 모형의 검증

보다 다양한 인과관계를 설정하고 검증해야 한다. 또

한 모형의 추정 결과를 이용하여 다양한 에너지 소비

요인의 변화가 이산화탄소 배출량에 미치는 영향을 

예측하기 위해 두 모형 중 잠재변수에 대한 설명과 

예측을 목적으로 하는 PLS-SEM이 더 적합한 것으로 

판단하였다. 또한 국내 81개 도시를 사례로 CB-SEM 

모형을 통해 신뢰성 있는 결과를 추정하기에는 표본

이 작기 때문에 오차에 대한 가정이 유연하고 표본

의 수에 제약이 없는 PLS-SEM 모형이 더 적합하다

고 볼 수 있다. 분석은 통계패키지 WarPLS 3.0(Kock. 

2012)을 사용하였으며, 계수의 유의성의 경우 검정은 

표본의 수가 100개 이하로 적고, 이상치(outlier)가 있

는 표본에서도 안정적 유의도를 얻을 수 있는(Kock. 

2012) Jackknifing 방법을 이용하였다.

IV. 이산화탄소 배출구조 추정 결과

1. 잠재변수의 해석

국내 81개 도시 가구 부문의 이산화탄소 배출구조를 

분석한 결과는 <그림 1>과 같다. 직사각형은 가구의 

에너지 소비요인으로 선정한 변수(측정지표)들이며, 

타원은 추정된 잠재변수를 의미한다.

에너지 소비요인들이 에너지 소비량과 에너지원

에 미치는 영향을 해석하기 위해서 우선 측정지표들

로 추정된 잠재변수들의 의미를 해석해야 한다. 특히 

둘 이상의 측정지표로 추정된 잠재변수는 복합적인 

의미를 갖고 있기 때문에 해당 잠재변수의 의미를 명

확히 해야 각 잠재변수가 종속변수에 미치는 영향을 

해석할 수 있다. 

잠재변수들의 의미 해석은 각 측정지표가 자신이 

속한 잠재변수에 미치는 영향력(가중치)의 부호와 크

기에 따른다. 도시 유형을 보면 측정지표 중 수도권 

더미변수, 일반 시 더미변수의 가중치가 모두 양(+)

의 부호를 보이고 있다. 이는 두 더미변수를 통해 추
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정된 도시 유형 잠재변수의 값(score)은 비수도권 도

시에 비해 수도권 내 도시와 도농복합시에 비해 일반

시가 더 높다. 따라서 도시 유형 잠재변수는 수도권 

도시와 일반시의 특성을 나타내는 것으로 해석할 수 

있다. 마찬가지로 주택 특성 잠재변수는 ‘신규주택과 

아파트’의 특성을 나타내고 있으며, 가구 특성은 도

시의 소득 수준이 높으면서, 65세 이상 고령층보다 

젊은 층의 비율이 높고, 1인가구보다 2인 이상의 다

인가구가 많은 지역을 의미한다. 도시의 교통기반시

설 수준을 나타내는 교통기반시설 잠재변수는 1인당 

도로 길이가 짧으면서 대중교통 서비스 공급 수준은 

높은  ‘대중교통 지향형’ 특성을 나타내며, 자가용 이

용 잠재변수는 승용차 보유수준이 높으면서, 이용도

가 높은 ‘승용차 선호’ 특성을 나타낸다고 볼 수 있다. 

2. 요인들의 직간접 영향력 분석

에너지 소비요인들은 <그림 1>과 같이 가구의 에너

지원별 소비량에 다양한 경로를 통해 영향을 미치고 

있으며 각 요인이 에너지원별 소비에 미치는 직간접

효과는 <표 5>와 같다. 

우선 주택 특성(신규주택과 아파트 비율)은 가구

의 석유˙도시가스 소비량을 줄이는 직접적인 요인

으로 나타났다. 즉 최근에 지어진 주택과 공동주택이 

노후 주택과 그 외 주택 유형에 비해 열효율이 높기 

때문에 에너지 소비량이 적다는 것을 의미한다. 한

편 교통기반시설과 자가용 이용 변수는 자가용에너

지 소비에 대해 각각 감소와 증가효과를 나타냈다. 이

와 같은 결과는 도로 공급 감소와 대중교통 보급이 가

구의 자가용 보유와 이용횟수를 감소시킴으로써 자

가용에너지 소비를 줄일 수 있음을 보여준다. 또한 도

시 밀도는 교통 기반시설에 양(+)의 효과를 보여 압

축도시가 적은 도로와 높은 대중교통 보급을 통해 자

가용에너지 소비를 줄이는 도시 환경임을 알 수 있다. 

모든 에너지원에 직간접 영향을 미치고 있는 가구

특성은 직접적으로 석유˙도시가스 소비량을 줄이

지만 전력 소비의 직접적인 증가 요인인 반면 자가용 

이용 에너지 소비에는 간접적인 증가 효과를 나타냈

다. 이는 소득이 높고, 젊은 층이 많으며, 2인 이상 가

구가 많은 도시에서는 다른 도시에 비해 석유˙도시

가스 소비량은 적으나 전력 및 자가용에너지 소비는 

많다는 것을 의미한다. 

구분

도시 유형 도시 특성 주택 특성 가구 특성 교통기반

자가용 이용수도권/
일반시

고밀도시
신규주택/

아파트
고소득/젊은층/

다인가구
대중교통 보급

석유˙
도시가스

소비

직접 -0.214** -0.268**

간접 -0.246***

총효과 -0.246*** -0.214** -0.268**

전력
소비

직접 0.372***

간접 0.252***

총효과 0.252*** 0.372***

자가용
에너지
소비

직접 -0.337*** 0.633***

간접 0.081 -0.208** 0.472*** -0.325***

총효과 0.081 -0.208** 0.472*** -0.662*** 0.633***

주: *, **, ***은 유의수준 0.1, 0.05, 0.01에서 유의함.

표 5 _ 에너지 소비요인들이 에너지원별 소비에 미치는 직·간접적 영향력 비교
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한편, 도시 유형(수도권, 일반시)은 각 에너지원별 

소비량에 간접적인 영향을 미치고 있다. 도시 유형은 

유사한 특성을 가진 도시 간 비교이기 때문에 수도권

과 일반시 가구가 각각 비수도권과 도농복합시에 비

해 석유˙도시가스 소비량은 적고, 전력 소비는 적음

을 의미한다. 이는 도시 유형에 따라 주택 특성, 가구

원의 사회˙경제적 특성, 교통기반시설 보급수준이 

다르기 때문에 각 에너지원별 소비량이 다르게 나타

난다고 볼 수 있다. 

에너지 소비요인들이 에너지원별 소비량에 미치

는 영향에서 주목할 점은 요인들이 에너지원에 따라 

상충된 영향을 미치고 있는 점이다. 즉 도시 특성, 주

택 특성, 교통기반시설, 자가용 이용과 같이 하나의 

에너지원에만 영향을 미치는 요인도 있지만, 도시 유

형, 가구 특성은 세 에너지원에 모두 영향을 미치며 

그 효과가 각각 다르다. 도시 유형은 석유˙도시가

스 소비량은 감소시키지만 전력 소비량은 증가시키

고, 가구 특성은 석유˙도시가스 소비량은 감소시키

지만 전력과 교통에너지 소비량은 증가시킨다. 이는 

도시의 사회˙경제적 변화가 가구의 에너지 소비에 

미치는 영향을 예측하기 어려우며, 가구의 에너지는 

세분화해서 분석해야 가구의 에너지 변화 요인을 파

악할 수 있음을 나타낸다. 

한편, 도시 유형이 자가용 에너지 소비량에 미치

는 영향은 양(+)의 부호이나 유의하지 않은 것으로 

나타났다. 이는 실제 도시 유형이 자가용의 에너지 

소비량에 큰 영향을 미치지 못하는 것이 아니라 증가

효과와 감소효과를 모두 갖고 있기 때문이다. <그림 

1>을 보면 도시 유형은 자가용 에너지 소비량을 증가

시키는 간접효과(도시 유형→가구 특성→자가용 이

용→자가용 에너지 소비량)와 감소시키는 간접효과

(도시 유형→교통기반시설→자가용에너지 소비량)

를 모두 갖고 있기 때문에 증가와 감소효과가 상쇄되

어 소비량에 큰 변화를 미치지 못하는 것이다.

에너지 소비요인들이 에너지원별 이산화탄소 배

출량에 미치는 영향력의 크기를 비교하기 위해 PLS-

SEM에서는 효과지수(effect sizes coefficient)라는 지

표를 사용한다. 효과지수는 내생잠재변수의 결정계

수(R2)에 기여한 정도를 나타내며(Gotz et al. 2010), 

효과지수를 통해 에너지원별 이산화탄소 배출량에 

영향을 미치는 주요 요인을 알 수 있다.

각 에너지 소비요인들이 이산화탄소 배출량에 미

치는 효과지수는 <표 6>과 같다. 우선 석유와 도시가

스의 이산화탄소 배출량에 가장 큰 영향을 미치고 있

는 요인은 주택 특성이며, 가구 특성, 도시 유형, 도시

가스 비중의 순이다. 이는 석유˙도시가스가 주택에

서 주로 난방에너지로 사용되기 때문에 주택의 물리

적 성능에 큰 영향을 받으며, 더구나 주택에 따라 공

급되는 에너지원이 다르기 때문에 가장 큰 영향력을 

가진 요인으로 볼 수 있다. 

전력 소비에 의한 이산화탄소 배출량에는 가구 특

성이 매우 큰 영향력을 보이고 있으며, 이는 전력 기

기의 보유와 사용이 주택의 물리적 특성보다 소득과 

연령 등 가구의 사회˙경제적 특성이 가장 큰 요인임

을 나타낸다. 자가용 이용에 따른 이산화탄소 배출량

에 대한 효과지수는 가구의 자가용 이용이 가장 큰 영

향력을 미치고, 이어 교통기반시설, 도시 유형, 도시 

특성, 가구 특성의 영향력이 큰 것으로 나타났다. 가

구분
이산화탄소 배출

석유 · 도시가스 전력 자가용

도시 유형 0.093 0.067 0.034

도시 특성 0.079

주택 특성 0.152

가구 특성 0.142 0.138 0.009

교통기반시설 0.23

자가용 이용 0.404

도시가스 비중 0.068

표 6 _ 이산화탄소 배출량에 대한 
              에너지 소비요인들의 효과지수
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구 특성은 자가용 이용에 따른 이산화탄소 배출량에 

미치는 효과가 다른 요인에 비해 매우 작게 나타났으

나, 가구 특성이 효과지수가 가장 큰 자가용 이용을 

증가시키는 직접 요인임을 감안한다면 자가용의 이

산화탄소 배출량에 가구 특성의 영향력 역시 매우 크

다고 볼 수 있다. 

3. 이산화탄소 배출량의 변화 예측

PLS-SEM의 경로계수는 일반선형회귀분석의 회귀

계수와 같기 때문에 이를 이용하여 각 에너지 소비

요인들이 이산화탄소 배출량의 증감에 미치는 영향

을 예측할 수 있다(<표 7> 참조). 단 경로계수는 일반

선형회귀분석의 표준화 회귀계수와 같기 때문에 에

너지 소비요인의 영향력은 각 요인이 각자의 1표준

편차만큼 증가했을 때 이산화탄소 배출량 증감으로 

해석해야 한다.

예측 결과 인구밀도, 아파트 비율, 신규주택 비율 

등 9개 변수는 이산화탄소 배출량을 감소시키고, 재

정 자립도, 1인당 도로길이, 승용차 보유대수와 이용

횟수 등 4개 지표는 배출량을 증가시키는 것으로 나

타났다. 가장 큰 감소량을 보인 지표는 도시가스 비

중으로 석유˙도시가스 소비량 중 도시가스가 차지

하는 비중이 약 28.9%p 증가하면 가구의 1인당 이산

화탄소 배출량이 연간 약 45.4(kgCO2) 감소하는 것

으로 나타났다. 이는 탄소 배출량이 적은 에너지로의 

전환이 이산화탄소 배출량 감소에 가장 큰 영향을 줄 

수 있음을 보여준다. 

이어 대중교통 종사자수, 아파트 비율, 신규주택 

비율 증가에 따른 이산화탄소 배출량 감소가 큰 것으

로 나타났다. 주택 특성 요인을 보면 아파트 비율과 

신규주택 비율이 각각 13.8%p, 8%p 증가하게 되면 

1인당 연간 약 39(kgCO2) 만큼 이산화탄소 배출량을 

감소시킨다. 한편 자가용의 보유와 이용은 가구의 이

산화탄소 배출량을 증가시키는 가장 큰 요인으로 승

용차 보유대수가 0.1대 증가하거나 1일 승용차 이용

횟수가 0.08회 증가하면 41.5(kgCO2)의 이산화탄소

가 증가하게 된다.  

잠재변수 측정지표
변화량

(표준편차)

이산화탄소 증감(kgCO2/인·yr)

합계
가구 합계

석유
도시가스

전력 자가용

도시 유형
수도권 0.482 -24.6 -35.2  5.1 5.5 

-49.2
일반시 0.482 -24.6  -35.2 5.1 5.5 

도시 특성 인구밀도 6,637 -23.7  -23.7 -23.7

주택 특성
아파트 비율 13.8 -39.0 -39.0  

-78.0
신규주택 비율 8.0 -39.0  -39.0 

가구 특성

재정 자립도 17.5 3.8  -21.7 4.9 20.6 

-3.665세 이상 인구 비율 5.6 -3.9  22.1 -4.9 -21.0 

1인 가구 비율 4.8 -3.5  20.3 -4.5 -19.3 

교통기반시설
대중교통 종사자수 1.0 -45.0 -45.0 

0
1인당 도로길이 2.1 45.0 45.0 

자동차 이용
승용차 보유대수 0.1 41.6  41.6 

83.1
승용차 이용횟수 0.08 41.6  41.6 

도시가스 비중 도시가스 비중 28.9 -45.4  -45.4 -45.4

표 7 _ 측정 지표별 이산화탄소 배출량 증감 예측 결과
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한편 가구 특성, 교통기반시설은 잠재변수 내 변

수들이 서로 상충된 효과를 보이고 있다. 가구 특성

을 보면 65세 이상 인구 비율이 약 5.6%p 증가할 때 

이산화탄소 배출량이 3.9(kgCO2) 증가하고, 1인 가

구 비율의 4.8%p 증가는 약 3.5(kgCO2)의 배출량을 

감소시킨다. 그러나 재정자립도의 17.5%p 증가는 

3.8(kgCO2) 증가시킨다. 65세 이상 인구 비율과 1인 

가구 비율은 전력 소비와 자가용 이용에 따른 배출량

은 감소시키지만 석유˙도시가스 소비에 의한 배출

량이 증가하는 효과를 보였고, 재정 자립도는 두 측정

지표와는 반대의 효과를 나타내 하나의 요인이 각 에

너지원별 배출량에 미치는 효과가 다름을 알 수 있다. 

마찬가지로 교통기반시설에서는 인구 천 명당 1명

의 대중교통 종사자수가 늘어나면 약 45(kgCO2)의 

이산화탄소가 감소하지만, 동시에 1인당 도로길이가 

2.1m 증가하면 동일한 양만큼의 이산화탄소가 배출

되어 교통기반시설에 의한 이산화탄소 배출효과는 

상쇄되는 것으로 나타났다. 

이와 같이 지표별 이산화탄소 배출량에 미치는 효

과는 그 방향과 크기가 다르다. 그러나 각 변수의 변

화(1표준편차의 증가)를 위한 사회적 비용이 다르기 

때문에 가장 효율적인 이산화탄소 감축정책을 위해

서는 그에 대한 고려가 필요하다. 예를 들어 아파트  

비율과 신규주택 비율은 각각 39(kgCO2)의 이산화

탄소를 감소시키지만 이산화탄소 배출량을 줄이기 

위해 아파트 비율 증가와 신규주택 비율 증가 중 어

느 것이 더 효율적인 방안인가에 대한 판단은 그에 따

른 사회적 비용을 포함하여 판단해야 한다. 

V. 결론 및 시사점

이산화탄소 배출량을 줄이기 위해 다양한 학문 분야

에서 에너지 소비요인을 도출하는 연구들이 이루어

져왔다. 그러나 도시를 이루는 각 요인은 상호 영향을 

주고받고 있기 때문에 한 요인의 변화는 다른 요인에 

영향을 미치게 된다. 이와 같은 점에서 본 논문은 요

인 간 상호관계를 고려한 이산화탄소 배출구조를 구

축하고 국내 81개 도시의 가구 부문 에너지 소비량 

자료를 토대로 이산화탄소 배출구조를 분석하였다. 

분석 결과 다양한 에너지 소비요인들은 서로 영향

을 주고받으며 직˙간접적으로 에너지원별 소비와 

이산화탄소 배출에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 

이는 도시의 다양한 사회적 변화들이 가구 부문의 이

산화탄소 배출에 미치는 영향을 예측하기 매우 어려

우며 에너지 소비에 의한 이산화탄소 배출량 변화 분

석을 위해 통합적이며 구조적인 접근방법이 필요하

다는 것을 보여준다. 특히 그동안 가구의 에너지 소비

를 개인의 의사결정 과정으로 한정시킴으로써 주변 

환경이 가구의 에너지 소비에 미치는 영향에 대한 고

려가 미흡하여 정책적 실용성이 부족하다는 지적을

(Jiang and Hardee. 2011) 감안하면 도시의 이산화탄

소 배출 감축 정책을 위해서는 통합적 접근방법의 연

구가 더욱 필요한 시점이다.

본 논문의 의의는 다음과 같다. 첫째, 그동안 주택 

내 주거에너지로 한정되어오던 가구 부문의 에너지 

소비에 대한 관점을 확장하여 자가용에너지까지 포

괄함으로써 가구 부문의 에너지 소비에 관점을 확장

하고 통합된 정보를 제공했다는 데 의의를 찾을 수 있

다. 가구의 활동이 한정된 시간과 자원 내에서 이루어

진다는 점을 고려하면, 주택 외부 활동의 증가는 주거

에너지 소비를 감소시키고 자가용에너지 소비를 증

가시킬 수 있는 것과 같이 두 부문의 에너지 소비는 

독립적이지 않기 때문에 가구의 에너지 소비요인과 

변화를 파악하기 위해서는 주택 내외에서 소비하는 

에너지의 변화를 함께 고려해야 한다.  

둘째, 에너지 소비요인들이 가구 부문의 에너지 

소비에 미치는 영향을 에너지원별로 구분하고 각 요

인들이 에너지원별 소비에 미치는 직간접 영향을 동
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시에 분석하였다. 하나의 에너지 소비요인이 에너지

원별 소비에 미치는 영향이 다르기 때문에 각 요인들

이 가구 부문의 에너지 소비와 이산화탄소 배출에 미

치는 영향을 분석하고 이산화탄소 배출량 변화를 예

측하기 위해서는 에너지 소비를 용도와 에너지원별

로 세분화된 분석이 필요하다. 또한 직접적인 효과와 

간접적인 효과가 서로 상충될 수 있기 때문에 한 요인

의 변화가 가구의 전체적인 이산화탄소 배출량에 미

치는 효과를 파악하기 위해서는 직˙간접효과를 함

께 고려해야 한다.  

셋째, 다양한 요인이 가구 부문의 이산화탄소 배

출에 미치는 영향력을 분석하는 방법으로 PLS-SEM

을 소개하고, 국내 자료를 이용한 실증 분석을 통해 

그 유용성을 검증하였다. 최근 가구 부문의 에너지 

소비구조와 메커니즘에 초점을 두고 있는 연구들은 

가구, 주택, 도시 등 다양한 수준의 요인 간 상호관계

를 통합적으로 분석할 수 있는 방법론을 모색하고 있

다. 토지이용-교통 통합모형 등과 같은 시뮬레이션 

모형들이 개발되었으나 분석을 위해 매우 세분화되

고 마이크로(micro)한 자료가 필요하기 때문에 자료

의 구축과 결과 정산이 매우 어려워 활용이 제한적이

다. 본 논문에서 활용한 PLS-SEM은 다수의 요인 간 

인과관계를 분석하면서도 유연한 가정을 통해 확장

이 가능하기 때문에 향후 자료 구축을 통해 좀 더 상

세하게 분석할 수 있을 것으로 생각된다. 

본 논문은 분석 결과를 통해 에너지 소비요인의 

변화에 따른 이산화탄소 배출량 증감을 예측하였다. 

예측 결과 에너지 소비요인들은 에너지원에 따라 상

충된 영향을 미칠 수 있으며, 도시 형태 또한 주요한 

간접 요인임을 확인하였다. 이는 도시의 이산화탄소 

배출량 감축정책이 통합적이며 장기적인 정책으로 

추진되어야 함을 보여 준다. 가구의 이산화탄소 배

출량의 변화를 예측하고 감축하기 위해서는 주택 개

량, 대중교통 보급 등 물리적 개선뿐만 아니라  도시

의 인구 및 가구의 변화에 대응한 장기계획이 수립되

어야 한다. 또한 도시 형태와 같은 간접 요인은 주택, 

가구, 기반시설 등을 통해 에너지 소비와 이산화탄소 

배출량에 영향을 주기 때문에 저탄소 도시를 위한 도

시 비전 제시와 함께 그에 맞는 주택 및 기반시설 공

급 정책이 통합된 정책이 필요하다. 

그러나 본 논문은 가구의 에너지 소비 행태를 파

악할 수 있는 미시적 자료의 한계로 인해 가구 부문

의 에너지 소비 행태를 상세히 분석하지 못한 한계를 

가지고 있다. 가구의 에너지는 가구원들의 일상 활동

에 의해 소비되기 때문에 에너지 소비요인을 도출하

고 그 변화를 예측하기 위해서는 개인의 에너지 소비

행태에 대한 상세한 분석이 필요하나 자료의 한계로 

도시를 단위로 가구 부문의 평균 차이를 비교하였다. 

또한 에너지 소비요인 간 상호작용이 가구의 에너지 

소비에 미치는 영향을 파악하기 위해서는 시계열의 

자료를 이용한 동태적 변화를 파악해야 하나 시계열

자료의 부족으로 이루어지지 못하였다. 특히 자가용 

에너지 소비는 국가교통조사를 통해 전국단위의 읍

면동 수준에서 목적별/수단별 통행 자료가 시계열자

료로 구축되어 있기 때문에 향후 자가용 에너지 소비

의 동태적 변화에 대한 연구가 가능할 것이다. 나아가 

도시의 이산화탄소 감축 정책 수립을 위해서는 가구

의 에너지 소비행태를 파악할 수 있는 자료를 이용하

여 이산화탄소 배출 메커니즘의 확장된 구조에 관한 

연구가 필요하다.  
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본 논문은 가구 부문의 에너지 소비에 영향을 미치는 

요인들을 도출하고, 에너지 소비요인들이 가구의 이

산화탄소 배출량에 영향을 미치는 이산화탄소 배출

구조를 분석하는 데 목적을 두었다. 국내 81개 도시 

가구 부문의 에너지원별(석유˙도시가스, 전력, 자가

용) 소비량 자료를 구축하고 PLS-구조방정식모형을 

통해 이산화탄소 배출구조를 실증분석한 결과, 선정

된 6개 에너지 소비요인들은(가구, 주택, 교통기반시

설, 자가용 이용, 도시 유형, 도시 특성) 가구 부문의 

이산화탄소 배출에 유의한 직˙간접적인 영향을 미

치고 있으며 에너지원에 따라 에너지 소비요인이 다

르다. 가구의 석유˙도시가스 소비는 주택 유형 및 

노후도와 같은 물리적 특성에 영향을 받지만 전력 소

비는 소득, 연령, 가구 규모 등 가구의 사회˙경제적 

특성에 더 많은 영향을 받는다. 한편 자가용에너지는 

가구의 자가용 이용 특성과 도로, 대중교통 등 기반

시설에 따라 소비량에 차이가 있다. 또한 하나의 에

너지 소비 요인이 각 에너지원에 상충된 효과를 나타

내고 있다. 고령인구의 증가는 석유˙도시가스 소비

량은 증가시키지만 전력과 자가용 에너지 소비량은 

줄인다. 반면, 소득의 증가는 반대의 효과를 나타냈

다. 이와 같이 가구의 사회˙경제적 특성, 주택, 도시

기반시설 등은 가구의 에너지원별 소비량과 이산화

탄소 배출량에 직˙간접적인 영향을 미치고 있기 때

문에 도시의 이산화탄소 배출량 감축 정책은 도시 구

성요소들의 구조적 변화를 고려한 통합정책으로 수

립되어야 한다.

요약

주제어:  가구 에너지 소비, 이산화탄소, 구조방정식, 부분 최소제곱



변수 설명 단위 자료출처

순 인구밀도 총인구수/도시지역면적 인/km2 시 · 군 통계연보

신규 주택비율 2005년 이후 건축된 주택 비율 % 2010 센서스

아파트 거주 가구비율 아파트에 거주하는 가구의 비율 % 2010 센서스

재정 자립도 % 시 · 군 통계연보

고령 인구 비율 65세 이상 인구 비율 % 2010 센서스

1인 가구비율 총 가구 중 1인 가구 비율 % 2010 센서스

승용차 보유대수 가구 당 승용차 보유대수 대/가구 2010 센서스

승용차 이용횟수 1인 1일 승용차 이용횟수 회/인 2010 센서스

1인당  도로길이 m/인 시 · 군 통계연보

대중교통 공급 수준 인구 천 인당 대중교통종사자수 인/천 인 2010 센서스

부록 1 _ 에너지 소비 요인의 산출식 및 자료 출처

일반시 도농복합시 도시 수

수도권

서울시, 인천시, 수원시, 성남시,
의정부시, 안양시, 부천시, 광명시,
동두천시, 안산시, 고양시, 과천시,
구리시, 오산시, 시흥시, 군포시,

의왕시, 하남시 등 
18개 시

평택시, 남양주시, 용인시, 파주시,
이천시, 안성시, 김포시, 화성시,

광주시, 양주시, 포천시 등 
11개 시

29개

비수도권

부산시, 대구시, 광주시,
대전시, 울산시, 동해시, 태백시, 

속초시, 청주시, 전주시, 목포시 등 
11개 시

춘천시, 원주시, 강릉시, 삼척시,
충주시, 제천시, 천안시, 공주시,
보령시, 아산시, 서산시, 논산시,
계룡시, 군산시, 익산시, 정읍시,
남원시, 김제시, 여수시, 순천시,
나주시, 광양시, 포항시, 경주시,
김천시, 안동시, 구미시, 영주시,
영천시, 상주시, 문경시, 경산시,
진주시, 통영시, 사천시, 김해시,

밀양시, 거제시, 양산시, 통합창원시,
제주특별자치도 등 

41개 시

52개

도시수 29개 52개 81개

부록 2 _ 도시 유형별 분류
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구분 수도권 비수도권
평균차이 

검정

도시수 29 52

순인구밀도(인/km2) 18,420 9,051 -7.2***

65세 이상 인구 비율(%) 9.1 14.5 5.9***

아파트 거주 가구비율(%) 56.6 46.8 -3.5***

1인당 도로길이(m/인) 1.4 3.5 5.9***

도시가스 비중(%) 75.5 39.9 -7.4***

주:  �평균차이 검정은 집단 간 T-검정 결과이며, *, **, ***은 유의
수준 0.05, 0.01에서 유의함.

부록 3 _ 수도권과 비수도권 도시 특성 비교
(단위: kgCO2/인)

구분 일반시
도농 

복합시
평균 차이 

검정

도시수 29 52

순인구밀도(인/km2) 17,103 9,785 5.03***

65세 이상 인구 비율(%) 9.3 14.4 -5.44***

아파트 거주 가구비율(%) 55.7 47.3 3.26***

1인당 도로길이(m/인) 1.4 3.5 -5.94***

도시가스 비중(%) 74.5 40.5 6.17***

주:  �평균차이 검정은 집단 간 T-검정 결과이며, *, **, ***은 유의
수준 0.05, 0.01에서 유의함.

부록 4 _ 일반시와 도농복합시 도시 특성 비교
(단위: kgCO2/인)

연료 단위 순발열량(kcal) 석유 환산계수 탄소배출계수(TonC/TOE)

원유 kg 10,100 1.01 0.829 

휘발유 리터 7,400 0.74 0.783 

실내등유 리터 8,200 0.82 0.812 

보일러등류 리터 8,350 0.835 0.812 

경유 리터 8,450 0.845 0.837 

B-A유 리터 8,750 0.875 0.875 

B-B유 리터 9,100 0.91 0.875 

B-C유 리터 9,350 0.935 0.875 

프로판 kg 11,050 1.105 0.713 

부탄 kg 10,900 1.09 0.713 

나프타 리터 7,450 0.745 0.829 

용제 리터 7,350 0.735 0.783 

항공유 리터 8,200 0.82 0.808 

아스팔트 kg 8,350 0.835 0.912 

윤활유 리터 8,650 0.865 0.829 

석유코크 kg 7,850 0.785 1.140 

부생연료 1호 리터 8,350 0.835 0.783 

부생연료 2호 리터 9,200 0.92

천연가스(LNG) kg 11,750 1.175 0.637 

도시가스(LNG) Nm3 9,550 0.955 0.637 

도시가스(LPG) Nm3 13,800 1.38 0.713 

국내무연탄 kg 4,600 0.46 1.100 

수입무연탄 kg 6,400 0.64 1.100 

유연탄(연료용) kg 5,950 0.595 1.059 

유연탄(원료용) kg 6,750 0.675 1.059 

아역청탄 kg 5,000 0.5

코크스 kg 7,000 0.7 1.210 

전력 kWh 860 0.086

주: 1) 이산화탄소 배출량 산정을 위해 순발열량 사용. 
     2) �전력은 최종 에너지 사용 기준 발열량이며, 이산화탄소 배출계수는 전력거래소 2010년 사용단 기준 0.4714 CO2eq/MWH 사용.
자료: 에너지관리공단(http://co2.kemco.or.kr).

부록 5 _ 석유환산 계수 및 탄소배출 계수
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에너지
소비 측정 지표

선행연구 소비 요인

1인당
주거에너지
총소비량

Fong et al.
(2007)

● 성별(남성), 연령, 직업(자영업, 근로자, 은퇴자)
● 인구규모(대도시, 중소도시, 농촌)

Glaeser et al.
(2010)

● 소득, 인구수, 도심 고용 집중도
● 1월 평균 기온, 7월 평균 기온, 부동산 규제

Guerin et al.
(2000)

● �성별(남성), 소득, 주택 소유, 교육수준, 가구원수, 장애인, 주택면적, 주택 거주 시간, 
가전 기기 보유수, 에너지 절약의식, 건강의식, 정보 획득

Nugroho et al.
(2006)

● �사회˙경제적 속성(연령, 교육수준, 소득, 가구원수, 가구 구성)
● �주택 특성(면적, 주택 유형, 건축 방식), 기기 보유(냉장고, 에어컨, 전기기기)

O’neil and Chen
(2002)

● �연령, 소득, 가구 구성(가구원수, 가구원 중 성인의 수)

김태현 외(2011) ● �인구밀도(순인구밀도), 가구 소득

노승철˙이희연
(2013)

● �소득(1인당 지방세) 
● �가구 특성(65세 이상 인구비중, 평균가구원수, 여성 경제활동 참가율) 
● �소비패턴(음식숙박지출 비중)
● �물리적 환경(순인구밀도, 아파트 비율), 등유 가격

임기추˙강윤영
(2004)

● �주택면적, 소득, 연령, 가구원수, 취업주부
● �생활양식(정보화, 고령화, 여성의 사회진출, 여가의 증대, 위생 지향, 개인주의화, 
에너지절약 촉진)

난방에너지

Ewing and Rong
(2008)

● �주택면적, 주택 유형(공동주택), 건축연도 
● �가구 구성(성인의 수), 가구 소득, 에너지 가격, 난방도일
● �도시 형태(스프롤 정도)

Steemers and Yun
(2009)

● �가구 특성(소득, 가구원수, 연령) 
● �주택 특성(면적, 창문 수, 신규주택, 공동주택, 방수) 
● �에너지 소비 행태(난방 기기 수, 난방 설정온도), 난방도일

전력

Yun and Steemers
(2011)

● �가구 특성(소득, 가구원수, 연령), 주택 특성(면적, 공동주택, 방수)
● �에너지 소비 행태(냉방 기기수, 기기 사용횟수), 냉방도일

강창덕
(2011)

● �인구 및 고용 특성(인구밀도, 고용밀도)
● �소득 및 생산성(주거용 토지가격, 상업업무용 토지가격)
● �부동산개발 특성(주거용 건물면적, 상업업무용  건물면적, 산업용 건물면적)

김유란 외
(2011)

● �남편 직업(직장인, 자영업, 운수업), 아내 직업(전업주부, 취업주부)
● �자녀(미취학아동, 고등학생, 대학생, 대학원생, 직장인)

원두환(2012) ● �고령화지수, 소득(1인당 실질국민소득), 가정용 전력 가격

에너지 절약
행동 또는 의식

오세진 외
(2001)

● �환경과 에너지에 대한 염려, 에너지 일반지식
● �환경적 이슈, 행위전략에 대한 지식, 성격 요인(책임감, 내적 통제)

이윤재 외(2011) ● �연령, 교육 수준, 소득,생애주기(미혼, 유아청소년기, 청년기, 노부부)

임기추
(2008)

● �성별(여성), 연령, 소득, 학력(대졸 여부), 부인취업 여부
● �가구 형태(2인 부부, 3인 이상)
● �수도권 거주 여부, 아파트 거주 여부, 주거면적

주: 밑줄로 표시한 요인은 에너지 소비량을 감소시키는 요인임.

부록 6 _ 주거에너지 소비 요인의 주요 선행연구 결과
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에너지
소비 측정 지표

선행연구 소비 요인

통행
발생량

Lin and Yang
(2009)

● 경제적 요인(소득, 자동차 보유대수), 밀도(건물밀도, 고용밀도)
● 다양성(직주혼합도, 주택-소매업비율), 도로 특성(도로밀도, 도로네트워크)

서민호˙김세용
(2011)

● �밀도(인구밀도, 공동주택 거주비율)
● �다양성(직주혼합도, 산업혼합도), 공간계획(도로율)

자가용
이용률

Cervero(1996) ● 토지 이용(공동주택 비율, 소매업 접근성), 인구밀도, 통근거리, 대중교통 접근성

Grazi et al.(2008)
● 가구 특성(인구밀도, 맞벌이 가구)
● 개인 속성(남성, 독일국적, 연령, 교육수준, 소득, 근로시간)

Mindali et al.(2004)
● �소득, 교육수준, 자동차 보유, 가구 특성(가구원 중 취업자수)
● �주거환경(대도시, 교외지역, 뉴타운)

Wei et al.(2007)

● 경제적 요인(소득, 자동차 보유대수)
● �밀도(건물밀도, 고용밀도), 다양성(직주혼합도, 주택-소매업 비율), 도로 특성(도로밀도, 
도로네트워크)

김민주 외(2010)
● 통행거리, 도착지 토지 이용(토지이용복합도, 문화시설 비율, 도로면적)
● 사회˙경제적 변인(다가구/다세대 비율)

성현곤˙추상호(2010)

● 밀도(인구밀도, 고용밀도), 복합성(직주균형지수, 산업복합도)
● 접근성(버스정류장밀도, 철도역밀도)
● 도시설계(도로밀도, 교차로밀도, 4지교차로 비율, 막다른 골목밀도) 
● 마을 속성(인천, 경기, 읍단위)

신상영(2004)

● 출발지 속성(지하철까지 거리, 고용접근도, 강남지역)
● 목적지 속성(상업/업무면적 비율, 버스노선수, 고용접근도, 지하철역까지 거리)
● 통행소요시간, 통행시간대, 통행연계여부
● 성별, 가구주 여부, 소득, 가구원수, 아파트 거주가구

이경환(2010)

● 나이, 남성, 교육수준, 결혼 여부, 사무직, 자동차 보급률
● 도로밀도, 간선도로율, 버스정류장 밀도, 지하철 유무
● �인구밀도, 직주균형비

1인당
주행거리

Cervero and Murakami
(2010)

● �통행 특성(자가용 이용률), 교통시설 공급(도로밀도), 도시환경 변수(인구밀도, 소매업 접
근도), 도시지역 특성(소득, 도시화율)

Esposito Vinzi et al.
(2010)

● 밀도(인구밀도, 가구밀도, 고용밀도), 다양성(토지이용 혼합, 직주 균형)
● 도시디자인(교차로밀도, 4지교차로 비율)
● 도착지 접근성(자동차 접근성, 대중교통 접근성, 도심까지 거리)
● 대중교통 접근성

Liu and Shen(2011) ● �도시 형태(인구밀도), 사회인구학적 특성(여성, 자동차 보유대수)

van de Coevering et al.
(2006)

● 도시 형태(순인구밀도, CBD 고용집중도)
● 사회˙경제적 특성(취업률)

노승철˙이희연
(2013)

● 소득(1인당 지방세 부담액), 가구 특성(65세 이상 인구비중, 평균가구원수)
● 소비 패턴(음식숙박비 지출 비중, 자가용 보유대수)
● 물리적 환경(순인구밀도, 대중교통 종사자수), 휘발유가격

1인당
휘발유 
소비량

김리영˙서원석
(2011)

● 압축 이용(공동주택 주거 비율), 혼합 수준(토지이용 용도의 혼합)
● 교통˙문화시설(승용차 분담률, 내부통행 비율), 경제 수준(재정 자립도)

김승남 외
(2009)

● 경제 수준(부동산 보유세, 재산세)
● 밀도(인구밀도, 고용밀도, 시가지 인구밀도, 시가지 고용밀도)
● 단핵분산(다핵화 도시 더미)
● 대중교통(버스노선수, 버스정류장수, 지하철 유무, 대중교통 수송 분담률)

남창우˙권오서(2005) ● 도시 규모(총인구수), 도시밀도(인구밀도), 도로밀도(도로밀도), 인구 집중도

송기욱˙남진
(2009)

● 도시 형태(압축성), 밀도(고용밀도) 
● 토지 이용(혼합토지 이용률, 직주근접비, 공동주택 비율) 
● 기반시설(1인당 공원면적, 기반시설 공급량)
● 산업경제(3차산업 비율, 1인당 승용차대수, 1인당 지방세납부액)
● 도시관리능력(재정 자립도)

주: 밑줄로 표시한 요인은 에너지 소비량을 감소시키는 요인임.

부록 7 _ 교통에너지 소비 요인의 주요 선행연구 결과


