
저탄소 에너지 전환을 위한 2030년 최적전력구성비: 
노후 원전 단계적 폐쇄와 INDC를 고려한 시나리오

김동윤*·황민섭**
고려대학교 그린스쿨대학원*, 서울연구원**

The Optimal Energy Mix in South Korea’s Electricity Sector 
for Low Carbon Energy Transition in 2030: 

In Consideration of INDC and Sequential Shutdown 
of Decrepit Nuclear Power Plants

Dongyoon Kim*·Minsup Hwang**
KU-KIST GreenSchool, Graduate School of Energy and Environment, Korea University*

Department of Urban Management Research, The Seoul Institute**

요 약 : 후쿠시마 사태 이후 형성된 원전에 대한 부정적인 여론은 몇몇 국가에서 ‘탈원전’이라는 정책으로

표출됐다. 한국도 문재인 정부가 들어서면서 원전의 비중을 단계적으로 낮추는 에너지 정책 전환 계획을

발표했다. 이로써 기후변화와 에너지 안보라는 두 가지 문제를 동시에 해결할 주요 에너지원으로 꼽혔던

원전 사용에 제한이 발생했다. 이 연구는 원전의 단계적 폐쇄를 주요 내용으로 하는 에너지 정책 전환 이행

과 기후변화체제라는 상황 속에서 2016년부터 2030년까지 한국의 최적전력구성비를 찾는 것이 목적이다.

최적전력구성비는 시간당 전력수요와 INDC를 최소비용으로 만족하는 구성비를 의미한다. 이 연구에서는

선형계획법을 통해 에너지 정책 전환을 이행하는 시나리오와 원전을 2017년 수준으로 유지하는 시나리오

로 나누어 비용을 비교분석했다. 그 결과 두 시나리오 모두 풍력은 2018년부터 꾸준히 증가하는 반면 태

양광은 2021년부터 경제성을 갖춰 발전량이 대폭 늘어났다. 한편 총 비용은 에너지 전환 시나리오가 약

56조원으로 원전 유지 시나리오에 비해 약 5.5조원 더 비싼 것으로 나타났다.

주요어 : 에너지 시스템 모형, 에너지 정책 전환, 재생에너지, 선형계획법, 자발적 감축목표

Abstract : After Fukushima incident, negative sentiment towards nuclear power has led to

transition in policies that reduce the dependency on nuclear power in some countries. President

Moon of Republic of Korea also announced a national plan of decommissioning retired nuclear

power plants stage by stage. Therefore, nuclear power that once was considered the critical solution
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I. 서 론

2017년 6월 19일, 문재인 정부는 원전에 대한 의

존도를 줄여나가는 것을 골자로 하는 ‘에너지정책 전

환’을 선언했다. 정부는 그 일환으로 기술적 수명이

끝난 고리 1호기를 2017년 6월 영구 폐쇄했고 신고리

5,6호기의 공사를 일시 정지했다(The Minjoo Party

of Korea Policy Committee 2017). 지금까지 원전

은 두 차례의 석유파동 이후 제기된 에너지 안보 문

제와 기후변화를 해결할 미래 청정에너지원으로 우

리나라뿐만 아니라 많은 국가들의 전력 수급계획에

서 중요한 위치를 점해왔다. 하지만 2011년 일본 후

쿠시마 사태 이후 원전의 잠재적 위험성이 수면 위로

드러나게 됐고 이에 따라 원자력에 대한 반대 여론이

전세계적으로 높아지기 시작했다. 독일은 후쿠시마

사태 직후인 2011년 5월 당시 전력구성비에서 22.4%

를 차지하던 원전을 2022년까지 모두 폐쇄하겠다는

결정을 내렸고(Pidd 2011), 프랑스는 발전량의 75%를

자치하던 원전을 2026년까지 50% 수준으로 낮추겠

다고 발표했다(World Nuclear Association 2017a).

또한 대만은 최근 원전 재가동 이슈에도 불구하고

2025년까지 탈원전을 이룩하겠다고 했다(World

Nuclear Association 2017b). 아직까지 탈원전이 전

세계적 대세라고는 할 수 없지만 원전에 대한 회의적

인 목소리가 점진적으로 커지고 있는 것은 사실이다.

한편 국제사회는 2015년 12월 파리 기후변화협약

회의에서 ‘지구 상승 기온 산업화 이전 대비 2°C 이

하로 억제’라는 공동의 목표를 위해 협력하기로 합의

했다. 이를 위해 196개 당사국은 각국의 사정에 맞춰

자발적 감축목표(Intended Nationally Determined

Contributions; INDC)를 상향 제출했다. 우리나라

도 2030년까지 ‘BAU(Business-as-usual) 대비 이

산화탄소 배출량 37% 감축’이라는 목표를 세웠다

(UNFCCC 2015). 이 중 특히 전력부문은 BAU 대비

19.4%인 64.5MtCO2를 저감하는 것으로 계획되어

가장 많은 감축량을 담당하게 되었다(Joint Ministry

of the Office for Government Policy Coordination

et al. 2016). 이 때문에 정부는 예정되어 있던 석탄

플랜트 건설을 취소하고 노후설비는 연료를 전환하

거나 폐쇄하기로 계획했다(KMOTIE 2016). 이에 따

라 발생하는 전력 설비감소를 감당하면서 탄소를 배

출하지 않는 청정 에너지원으로 평가되었던 원전을

적극적으로 활용하고자 하였으나, 문재인 정부에서

는 원전에 대한 의존도 또한 줄여나가고자 에너지 정

책 전환을 추진하고 있다.

이런 맥락에서 태양광과 풍력 등 재생에너지가 대

폭적인 가격하락을 이루어 내면서 원전을 대체할 수

있을 것이라는 낙관적인 전망도 나오고 있다. 이미

미국은 1984년 이후 처음으로 2017년 3월과 4월에

재생에너지의 발전량이 원자력 발전량을 넘어서며

이런 전망을 뒷받침했다(EIA 2017). 특히 태양광은

역사적으로 평균 20.9%의 학습률(Learning rate)1

을 보이며(Fraunhofer ISE 2015) 최근 1년 사이에도

모듈가격이 2016년 1월, 약 USD 0.7/W에서 2017년

3월 약 USD 0.4/W까지 큰 폭으로 하락했다(KEXIM

2017). 풍력도 마찬가지로 평균 7%의 학습률로 꾸준

480 환경영향평가 제26권 제6호

to energy security and climate change is now a limited option. This study aims to find an optimal

energy mix in Korea’s electricity system from 2016 through 2030 to combat climate change through

energy transition with minimum cost. The study is divided into two different scenarios; energy

transition and nuclear sustenance, to compare the total costs of the systems. Both scenarios show

that electricity generated by wind technology increases from 2018 whereas that of photovoltaic(PV)

increases from 2021. However, the total cost of the energy transition scenario was USD 4.7 billion

more expensive than the nuclear sustenance scenario.

Keywords : Energy system modeling, energy transition, renewable energy, linear program, INDC

1) 특정 발전기술의 누적 설치용량이 2배가 될 때마다 비용이
감소하는 정도.
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히 그 단가가 하락하고 있다(IEA 2013). 이들 에너지

원의 투자비용은 물론, 운용비의 감소 추세는 미래에

도 유지될 것으로 전문가들은 전망하고 있다. 또한

이들 재생에너지의 최대 단점인 단속성을 보완할 수

있는 전력저장장치(Energy Storage System; ESS)

까지 그 비용이 낮아지고 있어 미래에는 이들 에너지

가 차지하는 중요성이 높아질 것으로 예상된다.

이 연구는 이처럼 노후 원전과 석탄 플랜트가 폐쇄

되는 한편 재생에너지 기술 단가가 감소하는 상황 속

에서 INDC가 목표시점으로 설정한 2030년까지의 최

적 전력구성비를 찾는 것이 목적이다. 글의 순서는 다

음과 같이 이루어진다. 먼저 모형 분석 연구에 대한

소개와 선행 연구를 살펴볼 것이다. 그리고 한국 전

력 시스템 모형의 구성과 그 유효성을 검증할 것이다.

마지막으로 이를 통해 도출된 전력 최적 구성비와 그

에 대한 함의와 결론을 서술하는 것으로 마무리 될 것

이다.

II. 한국 전력 시스템 모형

1. 선행 연구

1970년대부터 등장한 에너지 시스템 모형은 에너

지 부문에서 일어나는 여러 기술·경제적 효과와 상호

작용에 대해 분석하거나 예측하는 연구방법으로 각

광받아왔다(Pfenninger et al. 2014). 이러한 연구

방식은 현실의 데이터를 바탕으로 시나리오를 구성

해 서로 다른 에너지 기술들과 시스템 구성 요인들의

작용과 관계를 설명한다. 이를 통해 에너지 시장의

이해 당사자들(stakeholders)의 의사결정을 돕는 것

이다. 또한 모형 분석 결과를 통해 경제적 타당성, 환

경 영향, 그리고 정책적 틀 등의 요인이 변수로써 에

너지 부문에 미치는 영향을 파악할 수 있게 한다(Kost

2015). 한편 이런 모형들은 프로그램 전산에 소요되

는 시간을 단축하거나 특정 부분에 집중하기 위해 지

엽적인 부분은 생략하거나 단순화하기도 한다. 따라

서 모형은 현실과 완전히 같지는 않으며, 단지 어떤

요인이 시스템 내에 미치는 잠재적 영향에 대한 이해

를 돕는 수단일 뿐이라는 것을 인지해야 한다(Kost

2015). 다만 이런 모형 연구는 현재의 데이터로 미래

시나리오를 분석하며 단순 미래 예측으로 끝나는 것

이 아니라, 도출된 결과가 다시 현재의 결정이나 계

획에 영향을 미친다는 측면에서 의미를 가진다.

에너지 시스템 모형은 최적화하는 시간의 세밀도

와 운용범위에 따라 다양한 종류가 존재한다. 시간

해상도와 클러스터화(aggregation) 범위는 모형의

목적에 따라 달라지는데 단일 기술의 발전이나 소규

모 공동체의 전력수급은 1초나 1분 단위로 최적화를

하는 반면 Luderer et al. (2013)의 REMIND 모형과

같이 2005년~2100년의 전세계 혹은 독일(Schmid

et al. 2012)의 에너지 설비를 예측하는 거시적 모델
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Figure 1.  Tasks and time horizons in electricity system modeling (Kost 2015; Foley et al. 2010)
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은 1년 단위의 시간 해상도로 최적화한다. 시간 세밀도

와 모형의 목적의 관계는 Figure 1에 정리되어 있다.

2016년부터 2030년까지의 전력 시스템을 분석하는

이 연구는 재생에너지와 전력저장장치의 투입이 주

요한 요소이기 때문에 전력 수급을 1시간 단위(연간

8,760시간)로 최적화했다.

그 동안 한국 미래 에너지 시스템 모형 분석에

HOMER, LEAP, 그리고 MARKAL 등을 활용한 연

구가 다양하게 존재했다. 하지만 Kwon & Kim(2017)

은 이 연구들이 주로 1년 단위로 산출해, 시시각각 출

력이 변동하는 태양광, 풍력 등 재생에너지의 특성을

제대로 반영하지 못한다고 지적하였다. 생산량을 필

요에 따라 통제할 수 있는 전통적 에너지원이 발전구

성비의 주를 이루던 과거의 전력 시스템에서는 1년

단위의 시간해상도로도 분석이 가능했다. 하지만 점

차 재생에너지가 전력시스템으로 확대 도입되는 추

세에 따라 시간의 분석단위를 더욱 세밀하게 나눌 필

요성이 생겨났다. 이런 필요에 따라 1년을 8,760시간

으로 분절해 최적화하거나 계절별로 선택한 샘플 시

간을 통해 최적화하는 모형 연구가 최근에 활발하게

진행되어 왔다(Connolly et al. 2010). 특히 독일의

REMod-D는 전력과 열부문의 수요를 재생에너지

중심으로 해결하는 미래의 시나리오를 1시간 단위로

분석했고(Palzer & Henning 2014), Fraunhofer

ISE(2016)의 ENTIGRIS 모형 또한 독일 및 유럽 각

각의 미래 전력부문을 1시간 단위로 최적화했다. 또

한 Kost(2015)는 북아프리카의 전력시스템을 재생에

너지가 전력 구성비에서 차지하는 비중에 따라 시나

리오를 나누어 2050년까지 1시간 단위로 최적화를

했다. 이처럼 재생에너지가 전력부문에서 차지하는 비

중이 큰 유럽에서는 높은 시간세밀도로 분석한 전력

시스템 모형 연구가 비교적 활발하게 진행되고 있다.

국내 미래 전력 시스템 시나리오 분석 중 1시간 단

위로 전력수급을 계산해 최적화한 것은 Kwon &

Kim(2017)의 연구가 있다. 이 연구는 LP 모형을 통

해 2030년 한국의 NDC를 달성하기 위한 전력 부문

의 시나리오를 원전확대와 원전유지 두 가지로 나누

어 분석했다. 1시간 단위로 분석했기 때문에 시간에

따라 변동하는 수요와 재생에너지의 균형을 더욱 세

밀하게 조망하지만 최적화 시점을 2030년만 단면적

으로 보여준다. 따라서 해마다 변동하는 수요와 연료

단가, 그리고 빠른 속도로 하락하는 재생에너지의 투

자비와 기타 운용비가 반영되는 중간과정을 연속적

으로 알 수 없다는 한계가 있다. 그리고 이 모형은 원

전이 유지되거나 확대되는 시나리오로 분석했기 때

문에 점진적인 원전 축소와 같은 에너지 전환 정책

하의 전력구성비나 수급상황을 알기 어렵다.

이 연구는 현 정부가 발표한대로 2030년까지 수명

을 다한 노후 원전들이 단계적으로 폐쇄될 때 NDC

를 달성하기 위한 2030년의 최적 구성비를 1시간 단

위로 분석했다. 또한 2016년의 최적구성비를 구하고

이를 통해 산출된 결과를 다시 그 다음 해의 외부 데

이터로 입력하는 방식으로 반복해 2030년까지의 전

력구성비를 구했다. 따라서 2016년부터 2030년까지

정부가 계획한대로 단계적으로 노후 석탄 및 원전 플

랜트를 폐쇄했을 때 해마다 급격히 변화하는 전력구

성비를 추적할 수 있다. 다만 송전선 구축이나 송전

제약, 원전 폐쇄 비용, 그리고 지역별 전력수요에 대

한 정보가 제한되어 있었기 때문에 이를 고려할 수

없었다. 마찬가지로 개별 플랜트의 가동률이나 시간

당 발전량을 알 수 없기 때문에 기술별로 군집화해

산출했다.

2. 모형의 구성

모형은 에너지 정책 전환 시나리오, 그리고 원전

유지 시나리오로 나누어져 있다. 에너지 정책 전환

시나리오 경우 2030년까지 수명이 다한 원전만 단계

적으로 폐쇄하는 반면 원전 유지 시나리오는 원전의

설비용량이 2017년 수준으로 유지된다고 가정했다.

그 외의 모든 조건은 두 시나리오가 동일하다. 각각

의 시나리오는 두 개의 제약조건과 목적함수, 그리고

목적함수를 이루는 수식들로 이루어져 있다. 두 개의

제약조건은 시간당 전력수급균형과 INDC에서 목표

로 한 이산화탄소배출량 감축 달성으로, 모형의 목적

은 이 조건 모두를 만족시키면서 가장 비용이 낮은

발전구성비를 찾는 것이다. 모형은 선형계획법으로

GAMS(General Algebraic Modeling System) 프로

그램을 사용했다. 모형에서 사용된 각 수식에 입력된
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외부 데이터(parameter)는 대문자 정체로, 모형 내

부에서 결정되는 값(variable)은 대문자 이탤릭체로

표기했다.

1) 제약조건

(1) 수급 균형

안정적인 전력수급은 전력 시스템이 갖추어야 할

기본 조건이며 실제로 정부는 전력수급계획에서 이

에 가장 중점을 둔다고 밝혔다(KPX 2015). 따라서

모형에서도 전력생산량은 매 시간 전력수요(EDh)와

일치해야 한다.2 전력생산방식은 기술의 종류에 따라

4가지로 나눴다. 이는 발전량 수치를 외부 데이터

(parameter)로서 입력한 원자력, 수력, 그리고 해양

에너지의 한 그룹(ce)과 석탄, 가스, 유류, 바이오, 폐

기물 발전, 그리고 연료전지 등 필요에 따라 수시로

발전량을 조절할 수 있는 급전발전기술(de), 단속성

이 심한 태양광, 풍력 등의 재생에너지(re), 그리고

양수, ESS와 같은 전력저장장치(sto)로 구분했다. 아

래 수식(1)에 표현된 것처럼 시간당 전력수요는 매시

간 이들 기술에서 생산된 발전량의 합에서 전력저장

장치에 저장되는 전력량(ELSTh)을 뺀 것과 같아야

한다.

EDh = ∑ce CEPh,ce + ∑de DEPh,de + ∑re REPh,re –
∑sto ELSTh,sto + ∑sto STOELh,sto                  (1)

Sets
ce: Technology set of nuclear, hydro, tidal energy
de: Technology set of dispatchable power
re: Technology set of renewable energy
sto: Technology set of energy storage

Parameters
EDh: hourly electricity demand
CEPh: electricity production by nuclear, hydro, 

tidal energy

Variables
DEPh: hourly dispatchable generation
REPh: hourly PV/Wind generation
ELSTh: hourly electricity stored in storage
STOELh: electricity from storage

전력 수요는 시간에 따라 증가하는 추세를 보인다.

KPX(2015)는 경제성장, 인구성장, 그리고 기후에 따

라 미래의 연간 전력 수요량을 예측하며 이는 Figure

2에 나타나 있다. 모형에 사용된 2017년부터 2030년

까지의 시간당 전력수요는 2015년 시간당 전력 수요

량을 당해 총 수요량으로 나눈 후 이에 미래 전력 수

요량을 곱해서 입력했다. 『제 7차 전력수급계획』에는

김동윤·황민섭 / 저탄소 에너지 전환을 위한 2030년 최적전력구성비: 노후 원전 단계적 폐쇄와 INDC를 고려한 시나리오    483

2) 2012년~2016년의 연간 발전량(OECD 2017)은 연간 전기
수요량보다 3.9%~9% 가량 높았다. 이런 여유율을 감안해
예상 모형에서 사용되는 시간당 전기수요를 평균적으로 7%
씩 높게 가정했다. 다만 2016년의 경우에는 모형 검증을 위
해 실제 차이인 3.9%를 가정했다.

Figure 2.  Future electricity demand (GWh) and its growth rate (%) (KPX 2015)
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2029년까지 밖에 예측이 되어 있지 않아(KPX 2015),

2026년부터 2029년까지 전력 수요량이 1%씩 증가

한 것을 참고해 2030년에도 작년 대비 1% 증가할 것

이라고 가정하였다.

① 원전, 수력, 해양발전

CEPh,ce = Levelized CEP Profileh,ce * 
ExCAPce                                              (2)

Parameters
EXCAPce: Existing capacity of nuclear, hydro, 

tidal energy

원전과 수력, 그리고 해양발전은 시간당 발전량의

패턴이 일정하다고 가정했다. 원전은 KPX(2016)에

서 발표한 월별 가동률을 반영해 패턴화(Levelized

CEP Profileh,ce)했다. 2030년까지 설계수명일이 만

료되는 원전에 한해서 폐쇄된 용량만큼 해당 연도에

그 설비가 줄어든다고 가정했다. 또 이미 설계수명이

다한 원전은 2017년에 폐쇄된다고 가정했다. 2030년

이전에 폐쇄가 예정된 원전은 총 12기이며 그 용량은

약 9,716MW이다(KHNP 2016). 해당 원전의 발전기

명과 설비용량, 그리고 설계수명 만료일은 Table 1에

정리되어 있다.

수력과 해양발전은 비용에 대한 명확한 정보가 부

족하고 심각한 환경파괴를 초래하기 때문에 추가 설

비는 없다고 가정했다. 각각의 설비는 1,785MW와

255MW이다.

② 급전발전

DEPh,de = Fh,de * ŋde                                              (3)

DEPh,de ≤ (EXCAPde + NewCAPde)                    (4)

Parameters
ŋ: efficiency

Variables
Fh,de: Fuel consumption by dispatchable energy per

hour
NewCAPde: New capacity of a dispatchable energy

급전발전기는 전력이 필요한 상황이 발생하면 즉시

투입될 수 있는 에너지원으로 석탄, 가스, 유류, 폐기

물 에너지, 바이오매스, 연료전지 등으로 가정했다.

이들 플랜트의 시간당 발전량(DEPh,de)은 시간당 연

료사용량(Fh,de)과 효율(ŋ)을 곱한 값과 같으며 이는

각 설비용량(EXCAPde + NEWCAPde)을 초과할 수

없다. 이 제약조건을 나타낸 것이 수식 (3)과 (4)이다.

한편 석탄플랜트에 대해서는 KMOTIE(2016)가 발

표한 노후 석탄발전소 처리 방안을 반영해 데이터

(EXCAPCoal)를 입력했다. 처리 방안에 대한 정보는

Table 2에 나타나 있다.

③ 태양광 및 풍력발전

REPh,re = Levelized RE profileh,re * 
(ExCAPre + NewCAPre)                      (5)

태양광과 풍력은 자연환경에 따라 변동성이 크지
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Table 1.  Nuclear power plants decommissioning within 2030 (KHNP 2016)

Power plant ID Capacity (MW) Location Operation date Expiration date
Kori #1 587 Gijang-gun 1978.04.29 2017.06.18
Kori #2 650 Gijang-gun 1983.07.25 2023.08.09
Kori #3 950 Gijang-gun 1985.09.30 2024.09.28
Kori #4 950 Gijang-gun 1986.04.29 2025.08.06
Wolseong #1 678.68 Gyeongju 1983.04.22 2012.11.20
Wolseong #2 700 Gyeongju 1997.07.01 2026.11.01
Wolseong #3 700 Gyeongju 1998.07.01 2027.12.29
Wolseong #4 700 Gyeongju 1999.10.01 2029.02.07
Hanbit #1 950 Yeonggwang-gun 1986.08.25 2025.12.22
Hanbit #2 950 Yeonggwang-gun 1987.06.10 2026.09.11
Hanul #1 950 Uljin-gun 1988.09.10 2027.12.22
Hanul #2 950 Uljin-gun 1989.09.30 2028.12.28
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만 대체로 해마다 일정한 패턴을 보인다. 따라서 태

양광과 풍력의 각 시간당 발전량을 누적 설비용량으

로 나누면 표준화된 패턴(Levelized RE profileh)이

나타난다. 다시 이들 값에 신규설비가 추가된 총 용

량을 곱한 값을 미래 시점의 시간당 발전량으로 가정

했다.

④ 양수발전 및 배터리

STOh,sto = STOh-1,sto + (ŋsto * ELSTh-1,sto) –
STOELh-1,sto)                                         (6)

STOh,sto, STOELh,sto ≤ ExCAPsto + NewCAPsto   (7)

Parameters
ŋsto: Storage efficiency
ExCAPsto: Storage existing capacity

Variables
STOh: Electricity stored in storage
ELSTh: Electricity to storage
STOELh: Electricity from storage

양수발전과 ESS 기술은 전력의 초과공급이 발생

할 때 전력을 저장했다가 수요가 높을 때 이를 다시

방출하는 저장장치의 역할을 한다. 양수발전은 설비

용량이 4,700MW로 현재 추가 건설이 계획되어 있

지 않아 2030년까지 설비가 더 늘어나지 않는다고

가정했다. 한편 ESS는 국내 설비용량이 2,914MW로

(DOE 2016b) 미비하지만 이 수치가 전세계 2위 수

준일만큼 비용이 높아 확대가 더디다. 하지만 ESS는

경험적으로 평균 30%의 학습률을 보이고 있으며,

2012년 기준 USD 2,500/kW 수준의 투자비용이

2050년에는 USD 1,000/kW로 하락할 것으로 전망

된다(IEA & IRENA 2012). 또한 단속성이 큰 태양광

과 풍력 등의 재생에너지가 미래에 확대됨에 따라 이

를 극복할 해결책으로 ESS의 필요성이 높아질 것으

로 보인다. 모형에서 ESS에 대해서는 추가 설비용량

에 제약을 두지 않았다.

한편 다른 발전기와 마찬가지로 전력저장장치가

저장하거나 방출할 수 있는 전력량은 설비용량보다

작다는 제약을 수식 (7)로 추가했다.

(2) 이산화탄소 배출량

CARB = ∑h ∑de (DEPh, de) * EFde                         (8)

CARByear ≤ NDCyear                                            (9)

Parameters
EF: CO2 emission factor
NDC: Nationally Determined Contribution

Variables
CARB: Annual CO2 emission

모형의 두 번째 제약조건은 이산화탄소 배출량이다.

우리나라가 INDC에서 밝힌 전력부문의 BAU 배출량

과 목표 감축량은 각각 333MtCO2eq, 64.5MtCO2eq

이므로 2030년 연간 탄소배출량은 268.5MtCO2eq

가 되어야 한다(Joint Ministry of the Office for

Government Policy Coordination et al. 2016). 본

연구에서는 2016년부터 그 탄소배출량이 선형적으

로 감소하여 2030년에 NDC를 성공적으로 이행한다
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Table 2.  Decommission/conversion plan for old coal power plants (KMOTIE 2016)

Coal power plant Capacity (MW) Plant decommission/conversion plan
Seocheon #1 200

Decommission by 2018
Seocheon #2 200
Samcheonpo #1 560

Decommission by 2020
Samcheonpo #2 560
Honam #1 250

Decommission by 2021
Honam #2 250
Boryeong #1 500

Decommission by 2025
Boryeong #2 500
Yeongdong #1 125

Convert to biomass plant in 2017
Yeongdong #2 200

08김동윤(fig.3~5,479~494)ok.qxp_환경영향평가26-6  2018. 1. 4.  오후 2:10  페이지 485



고 가정했다. 이산화탄소 배출량(CARB)은 Table 3

에 나타나 있는 에너지원별 이산화탄소 배출계수

(EF)와 발전량을 곱한 값들의 합으로 도출했다. 이산

화탄소 배출계수는 국가마다 발전기 기술이나 효율

에 따라 상이하기 때문에 전력부문에서 각 전원별로

배출하는 탄소량을 각 전원별 발전량으로 나누어 계

산했다. 폐기물 에너지에 대한 정보는 구할 수 없었

기 때문에 IEA 보고서(2016)에 표기된 배출계수를

참고했다. 마지막으로 모든 발전기술로 발생한 배출

량의 총합이 목표로 정한 값을 초과할 수 없도록 수

식 (9)로 제약했다.

2) 목적 함수

Total Cost = Total IC + Total FC + Total FixedC
+ Total VC                                   (10)

Variables
IC: Investment cost
FC: Fuel cost
FixedC: Fixed cost
VC: Variable cost

위에 기술한 두 개의 제약조건을 모두 만족하는 전

력구성비 중 비용이 가장 적게 발생하는 믹스를 찾는

것이 본 모형의 목적이다. 즉 총 투자비용(Total IC),

총 연료비용(Total FC), 총 고정·변동 운용비용(Total

FixedC, Total VC)을 합한 전력시스템의 총 비용이

본 모형의 목적함수인 셈이다. 이는 수식 (10)으로 표

현된다. 각 항에 대응되는 수식은 아래 기술했다.

(1) 투자 비용

Total IC = ∑type {Annuity Costtype * (NewCAPtype)}
                                                                             (11)

Annuity Costtype =                               (12)
Parameters
Ltype: Lifetime per technology type
r: Discount rate

투자비용은 수식 (12)와 같이 기술의 수명 동안 지

출하는 연간 할부금의 형태(Annuity cost)로 바꾸어

계산한다. 수식 (11)에 나와있듯이 에너지 기술별 연

간 투자비용 단가를 각 기술의 신규 설비용량에 곱하

면 각 기술별 연간 신규 투자비용이 산출된다. 이 신

규 투자비용과 과거 플랜트 건설에 대한 해당 연도

할부금까지 모두 더한 값이 본 전력 시스템의 연간

총 투자비용이 된다. 본 연구의 할인율(r)은 4%3로 가

정했다.

한편 태양광, 풍력,4 그리고 ESS에 대해서는 기술

발전이 일어남에 따라 미래에 그 투자비용이 감소한

다고 가정했다. 본 연구에서 상정한 태양광은 1MW

규모로, 2030년 투자비용은 kW 당 USD 1,016.32로

가정했다(Kost 2015)의 연구에서 산출된 미래 가격

이다. 한편 독일의 Fraunhofer ISE(2015)에서는

1~10MW 규모의 태양광에 대한 2030년 투자비용을

553~753€/kW(약 kW 당 USD 650~885.88)까지

도 추산했다. 또한 미국 에너지부(Department of

Energy; DOE)의 선샷 이니셔티브 2030(SunShot

Initiative 2030)에서는 2030년 태양광 투자비용을

kW당 USD 850까지 낮추는 것을 목표로 설정하기도

했다. 이는 모듈 비용, 이외 부품(Balance of System;

BoS)이나 설치가격까지 고려해 현실적으로 설정한

목표 값으로(DOE 2016a) 본 연구에서 설정한 태양

광 기술의 미래 투자비용은 실현 가능하다고 보았다.

마찬가지로 풍력은 Kost(2015)의 데이터를 토대

로 2030년에 투자비용이 kW 당 USD 1,756까지 감

소한다고 가정했다. IEA(2013)에서는 풍력의 투자비

용이 2050년까지 1kW 당 USD 1,500 수준까지 감소

할 것으로 전망해 본 연구에서 가정한 수치가 실현

r * ICtype

1 – (1 + r)–Ltype
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Table 3.  CO2 Emission Factors per kWh adapted from IEA
(2015; 2016); U.K. Environment Agency (2009)
Type CO2 emission factors (g/kWh)

Coal 1,141
Natural gas 418
Oil 588
Municipal waste 1,200
Fuel cell 418
Biomass 148

3) 에너지 시스템 모형 연구에서 일반적으로 사용되는 할인율은
3~4%이다(Kreith 2014).

4) 본 연구에서 가정하는 풍력은 육상발전(on-shore)만을 고
려한다.
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가능할 것으로 보았다. 한편 ESS는 IEA & IRENA

(2012)의 전망을 바탕으로 2016년 USD 2,813/kW 수

준에서 2030년에 USD 2,066.47/kW까지 약 26.5%

하락한다고 가정했다.

(2) 연료 비용

FC = ∑h∑type (FPh,type) *   * EPh,type)           (13)

Parameters
FP: Fuel prices

Variables
FC: Fuel cost
EPh,type: Electricity production

연료비용은 수식 (13)과 같이 전원별 소모되는 연

료의 양과 연료단가(FP)를 곱해 계산했다. 연료소비

량은 효율과 발전량(EPh,type)을 통해 구했다. 미래 연

료단가는 Table 4에 정리되어 있다. 석탄, 석유, 천연

가스 등 화석연료는 World Bank(2017)의 데이터를 참

고했다. 바이오매스(European Climate Foundation

et al. 2010)와 우라늄은 불확실성이 크거나 그 가격

변동이 적을 것이라고 전망되기 때문에(Kryzia &

Gawlik 2016) 현재 단가가 미래에도 지속될 것이라

고 가정했다.

(3) 고정운용비

Total FixedCtype = FixedCtype *                         (14)
(ExCAPtype + NewCAPtype)

고정운용비는 발전기에서 고정적으로 발생하는 인

건비, 임차료 등으로 설비용량에 비례하여 증가한다.

따라서 각 에너지 기술별 총 고정운용비는 기술별 고

정운용단가(FixedCtype)와 해당 발전기술의 총 용량

을 곱해 구하며 이는 수식 (14)에 나타나 있다. 한편

태양광 발전의 고정운용비는 DOE(2016a)의 SunShot

Initiative 2030의 전망대로 1kW 당 USD 4, 풍력은

IEA(2013)의 전망에 따라 20% 감소해 USD 31.76까

지 하락한다고 가정했다.

(4) 변동운용비

Total VCtype = VCtype * ∑h ∑type (EPh, type)           (15)

변동운용비는 발전 시 소모재 소비, 마모된 부품

교체, 발전기 세척 등에서 발생하는 비용으로 이는

전력생산량에 비례한다. 따라서 기술별 총 변동운용

비는 수식 (15)에 나와있듯이 각 연간 전력생산량에

단위(kWh) 당 변동운용비 단가(VCtype)를 곱해서 구

한다.

3. 모형검증

본 모형의 유효성 검증을 위해 2016년 기준의 투

자비용과 운용비용, 기술 수명, 효율, 그리고 월별 연

료단가 데이터를 모형에 투입해 최적화를 한 뒤 이를

다시 실제 2016년 발전비와 비교했다. 투자비용, 운

용비, 수명, 그리고 효율은 EIA(2016), NREL(2016),

Kost(2015), IEA(2011), Kwon & Jeon(2016)과

Kwon & Kim(2017)의 자료를 참고했으며, 월별 연

료단가는 EPSIS의 자료를 활용했다.

2016년의 실제 발전량 구성비와 모형에서의 발전

량 구성비를 비교해보면 대체로 비슷하게 산출됐지

만 6.6%를 차지하는 유류발전이 모형에서는 2.2%

1
ŋ type
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5) 석탄의 열량은 6,700kcal/kg이다(World Bank 2017).
6) 석유는 브렌트유, 두바이유, WTI유의 비용을 동일한 가중

치로 평균값을 냈다(World Bank 2017).
7) 연료전지 또한 가스를 연료로 사용한다고 가정했다.

Table 4.  Future fuel cost forecast adapted from World Bank (2017); Kryzia & Gawlik (2016); European Climate Foundation
et al. (2010)

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2030
Coal5 ($/mt) 70 60 55 55.4 55.9 56.3 56.8 57.2 57.7 60
Oil6 ($/bbl) 55 60 61.5 62.9 64.5 66 67.6 69.3 71 80
Natural gas7 ($/mmbtu) 7.3 7.4 7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6 8.8 10
Biomass ($/GJ) 11.06 11.06 11.06 11.06 11.06 11.06 11.06 11.06 11.06 11.06
Uranium ($/kg U) N/A N/A N/A 91 N/A N/A N/A N/A 90 91
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밖에 발생하지 않았고, 모형에서는 가스발전이 실제

보다 많이 산출됐다는 것을 알 수 있다. 또한 수력발

전이 실제보다 약 1% 적게 나왔다. 유류 발전기가 실

제에서는 석탄이나 원자력 플랜트가 점검 중일 때 가

스 발전을 보조하는 역할로 불가피하게 가동되는 경

우가 발생하지만, 연료비용은 비싸기 때문에 모형에

서는 실제보다 적게 산출됐다. 따라서 유류가 담당하

던 전력은 연료단가를 0으로 가정한 폐기물 에너지

와 연료단가가 상대적으로 저렴한 가스발전이 차지

하게 됨으로써 가스발전과 폐기물 에너지가 속한 재

생에너지의 비중이 실제보다 높게 산출됐다.

III. 모형 분석 결과

에너지 전환 시나리오의 2016년~2030년의 최적

전력구성비는 Figure 4와 같이 변화하는 과정을 보

인다. 태양광은 투자비용과 운용비용이 꾸준히 하락
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Table 5.  Information on electricity generation technologies

Type Investment cost 
($/kW)

Fixed cost 
($/kW)

Variable cost 
($/MWh)

Lifetime 
(year)

Efficiency 
(%)

Coal 1,267 43.75 2.32 40 39
Natural gas 988.8 17.5 3.50 25 47
Nuclear 2,034 100.28 2.30 40 N/A8

Oil 2,198.3 132.15 2.93 40 47
Hydro 3,123 64.29 0 40 100
Hydro pump 5,626 25 0 40 90
Photovoltaic (PV) 2,471 23.4 0 30 100
Wind 2,346 39.7 0 20 100
Municipal waste 8,843 80.36 0 20 11
Bio 4,985 110 4.20 20 35
Fuel cell 4,732.3 0 0 6 47
ESS 2,813 40 8 15 90

EIA (2016), NREL (2016), Kwon (2016), Kwon (2017), Kost (2015), IEA (2011)

Figure 3.  Comparison between Electricity Generation Mix in 2016 and Electricity Generation Mix in
Electricity System Model in 2016

8) 원자력은 우라늄 1kg 당 4,5000kWh의 전력을 발생한다고
가정했다.
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해 2021년에 발전량과 설비용량이 대폭 늘어 그 후

로도 점진적으로 확대되었다. 풍력은 2018년부터 경

제성을 확보해 꾸준히 증가하는 추세를 보였다. 한편

탄소배출량이 적은 가스 발전량의 경우 2017년에 한

번 증가하고 다시 2025년부터 2030년까지 확대되는

경향을 보였다. 이는 변동성이 큰 재생에너지가 확대

됨에 따라 전력수급을 안정적으로 이끌어갈 전력저

장장치의 필요성이 증대했지만 ESS가 경제성을 확

보하지 못해 필요에 따라 발전할 수 있는 급전발전원

인 가스발전이 대신 증가한 것으로 보인다.

2030년 전력 시스템에서 발생한 총 비용은 USD

482.5억(약 56조원)이며 가장 큰 비중을 차지하는 것

은 연료비용이다. 연료비용은 총 USD 284.4억(약

33조원)이 발생해 전체 비용의 약 59%를 차지했고

이 중 약 94%가 가스연료로 사용됐다. 투자비용은

총 USD 110.9억(약 12.9조원)이 발생했으며 전체비

용의 23 %를 차지했다. 고정운용비는 USD 70억(약

8.1조원)으로 전체 비용의 14.5%, 변동운용비는 약

USD 17.1억(약 2조원)으로 3.5%를 차지했다. 각 비

용에 대한 분석은 Table 6에 나타나 있다.

원전 유지 시나리오에서도 에너지 전환 시나리오

와 유사한 추세를 보였다. 풍력은 2018년부터, 태양

광은 2021년부터 경제성이 확보되어 그 후로 꾸준히

확대되는 양상을 보였다. 다만 에너지 전환 시나리오

와 달리 원전 유지 시나리오는 전력 수요량의 상당
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Figure 4.  Electricity Generation by Source in Energy Transition Scenario in 2016-2030 (kWh)9

9) 밑줄 표시된 연도는 노후석탄 발전기가 처리된 해이며 동그
라미 표시된 연도는 노후 원전이 폐쇄된 해이다.

Table 6.  Electricity System Cost in 2030 in Energy Transition Scenario (2016 million USD)

Investment cost Fixed cost Variable cost Fuel cost
Nuclear 12.85 1,304.07 223.29 194.17
Coal 323.68 1,284.65 196.68 1,431.44
Natural gas 1,282.66 892.54 1,293.96 26,818.90
Other 0 2,332.74 0.02 0.26
PV 4,681.17 192.91 0 0
Wind 4,786.77 996.34 0 0
Total 11,087.12 7,003.24 1,713.96 28,444.77
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부분을 탄소 배출량이 0인 원전으로 충당하기 때문

에 ‘탄소 공간’이 상대적으로 여유롭다. 따라서 원전

유지 시나리오에서는 탄소배출량이 높지만 값이 저

렴한 석탄발전이 더 높은 비중을 차지하였다. 원자력

발전량과 석탄 발전량이 에너지 전환 시나리오에 비

해 높기 때문에 가스 발전량이나 태양광, 풍력의 발

전량은 상대적으로 높은 비중을 차지하지는 않았다.

이는 Figure 5에 나타나 있다.

원전 유지 시나리오의 연간 전력 시스템 비용은

Table 7에 나타난 바와 같이 USD 435.4억(약 50.5

조원)으로 에너지 전환 시나리오에 비해 USD 47억

(약 5.5조원) 더 저렴하다. 이는 기술수명이 다한 원

전을 새로 건설하는 투자비용이 포함된 것으로 추가

건설 없이 수명만 연장해서 사용한다면 연간비용 약

USD 10.3억(약 1.2조원)이 덜 소요된다. 한편 두 시

나리오간 가장 많은 차이가 나는 것은 연료비용이다.

원전 유지 시나리오는 가스 발전량이 에너지 전환 시

나리오에 비해 약 78.7TWh가 적게 발생하기 때문에

연료비용이 훨씬 저렴하다. 원전 유지 시나리오의 연

간 연료비용은 USD 233.5억(약 27.1조원)으로 에너

지 전환 시나리오의 USD 284.4억(약 33조원)과 비

교했을 때 약 USD 50.9억(5.9조원)의 차이가 있다.

연간 투자비용 또한 재생에너지 확대가 더딘 원전 유

지 시나리오가 약 USD 3.6억(4,180억원) 적게 산출

됐으나, 고정운용비용은 원전 유지 시나리오가 약

USD 8억(9,320억원)이 더 소요됐다. 에너지 전환 시

나리오와 원전 유지 시나리오의 구성비 비교는

Table 8에 정리되어 있다.
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Figure 5.  Electricity Generation by Source in Nuclear Sustenance Scenario in 2016-2030 (GWh)

Table 7. Electricity System Cost in 2030 in Nuclear Sustenance Scenario (2016 million USD)

Investment cost Fixed cost Variable cost Fuel cost
Nuclear 1,039.54 2,318.47 375.30 326.35
Coal 323.68 1,284.65 262.95 1,913.72
Natural gas 797.31 755.94 1,018.66 21,113
Other 0 2,332.74 0.07 0.92
PV 3,982.83 158.86 0 0
Wind 4,583.84 956 0 0
Total 10,727.19 7,806.65 1,656.98 23,353.99
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IV. 함의 및 결론

일본 후쿠시마 원전 사태 이후 전력 구성비에서 원

전에 대한 의존도를 점차 줄여가고자 하는 흐름이 몇

몇 국가에서 나타나고 있으며, 최근 국내에서도 이에

대한 논의가 활발하게 이루어지고 있다. 원전 안전성

에 대한 기초적 논의에서 벗어나 이 연구에서는 우리

의 INDC를 성실하게 준수한다는 가정 하에 과연 원

전에 대한 의존도를 대폭 줄이는 것이 우리 전력 수급

시스템 상 가능한 일인지, 가능하다면 그 때의 최적

전력 구성비는 어떻게 되는지, 그리고 추가적으로 부

담해야 할 비용은 어느 수준인지를 밝히고자 하였다.

수명이 다한 원전을 2030년까지 단계적으로 폐쇄

한다는 시나리오와 수명 연장 혹은 원전 신규 건설

등을 통해 2017년 설비 수준을 유지한다는 두 개의

시나리오를 통해 연구를 진행하였다. 연구 결과,

INDC의 목표 시점인 2030년을 기준으로 원전의 단

계적 폐쇄 시나리오에서 원전이 차지하는 최적 비중

은 14% 미만으로 예측되었다. 원전 설비를 2017년

수준으로 유지한다고 가정한 시나리오에서 최적의

원전 비중이 약 23%로 예측된 것과 비교한다면 9%

이상 차이를 보였다. 반면 원전의 단계적 폐쇄 시나

리오에서 태양광과 풍력은 각각 11%와 9% 수준으로

비중이 높아질 것으로 예상되었고, 원전 유지 시나리

오에서도 각각 9%와 8.6%로 예측되어 두 시나리오

간 큰 차이는 보이지 않았다. 이는 재생에너지 투자

비용이 점차 낮아지는 것에 기인한 결과이다. 두 시

나리오 간 생산 비용 차이는 원전을 단계적으로 폐쇄

할 때 2030년 기준 연간 약 5.5조원이 추가적으로 투

입되어야 하는 것으로 예측되었다.

다만 전체 전력생산의 약 20%를 차지할 것으로 예

측된 재생에너지 구성비의 증가가 기술적으로 현실

성이 있는 결과인지에 대한 검토는 필요하다. 한국에

너지공단(2016)에 따르면 2016년을 기준으로 국내

태양광의 기술적 발전잠재량은 2016년 전력거래량

509TWh의 20배에 이른다고 추정하였다. 이는 재생

에너지 확대가 더 이상 기술적 요인의 문제가 아니며

정책의지와 관련된 문제임을 의미한다. 최근 문재인

정부 역시 2030년을 기점으로 재생에너지 생산비중

을 20%까지 증가시키겠다고 하는 ‘재생에너지 3020

계획’을 에너지 정책의 주요 어젠다로 설정하고 있고,

서울시는 3가구당 1가구에 미니태양광을 설치하고

자 하는 ‘2022 태양의 도시, 서울’ 프로젝트를 발표

하였다. ‘재생에너지 공급의무화제도(RPS)’의 확대,

자생적 시장 생태계 구축을 위한 인프라 구축, 관련

규제 완화 등의 제도적 뒷받침이 필요하다.

이 연구의 전체 결과는 INDC 이행이라는 조건 하

에서 최소 생산비용을 적용하여 도출된 것이며 해당

시점에서 정부와 국민들의 합의가 있다면 정책적으로

특정 전력원에 대한 비중을 조정할 수 있을 것이다.

또한 이 연구는 여러 예측치에 기반하여 도출된 결과

이므로 해당 기간 동안 정치·사회·경제적으로 큰 변

화가 발생할 수도 있고 원전 비중을 줄이고자 하는
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Table 8.  Electricity Generation Mix in Different Scenarios in 2030

Energy Transition Scenario Nuclear Sustenance Scenario
Electricity generation 

(GWh)
Electricity generation 

%
Electricity generation 

(GWh)
Electricity generation 

%
Coal 85,514.71 12 114,326.07 16.1
Natural gas 369,701.74 52.1 291,045.50 41
Nuclear 97,084.02 13.7 163,175.79 23
Hydro 2,201.24 0.3 2,211.85 0.3
PV 77,428.94 11 63,760.64 9
Wind 63,885.42 9 61,298.78 8.6
Municipal waste 13,659.90 1.9 13,662.78 1.9
Other 514.25 0.1 520.30 0.1
Total 709,990.22 100 710,001.72 100
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최근의 에너지 전환 정책 기조가 계속 유지될 것이라

는 보장도 없다는 측면에서 다소 한계를 지니고 있다.

그러나 이러한 여러 변수에도 불구하고 이 연구는 최

근 원전을 둘러싼 여러 소모적 논쟁에서 벗어나 태양

광이나 풍력 등 재생 가능한 자연에너지에 대한 비중

을 더 높이고자 할 때 우리 사회가 부담해야 할 비용

의 규모와 그 규모에 대한 우리 사회의 감당 여력 등

을 판단할 수 있는 논거를 제공한다는 측면에서 정책

적 의의를 가진다고 할 수 있다.
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