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논단
수송부문 연료소비의 리바운드 효과

1. 서론

특정에너지사용의효율성을높이는기술의발전이

일어나 일반에게 보급되면 통상적으로 해당 에너지소

비량은 감소할 것이 예상된다. 차량의 연비가 개선된

다면 수송연료의 소비가 (적어도 장기적으로는) 감소

할 것이라는 기대가 그 예라고 할 수 있을 것이다. 이

렇게감소될것이예상되는 (혹은많은경우감소되었

다 판단되는) 에너지소비량은 일차적으로 공학적 계

산에의해도출되며, 이는수요량을포함한여타시장

제반 상황이 변하지 않는다는 가정에 기반을 둔 이론

적인추정치라고할수있다.

그러나 이러한 이론적인 추정치를 실제 에너지 절

감량이라 판단하는 것 뿐 아니라 더 근본적으로는 에

너지효율을 증진시키는 기술의 발전이 실제로 에너

지소비의 감소를 유도하는지 여부에 대한 논란이 꽤

오래전부터 있어왔다. 19세기의 경제학자 Stanley

Jevons는 1865년에 출판된“석탄에 대한 주요 의문

(The Coal Question)”에서 증기기관의 발달로 인

하여“철강의 단위 생산당 필요한 석탕량이 3분의 1

로 감소하였으나, 이로 인하여 1830년에서 1833년

까지 스코틀랜드에서는 총 석탄소비가 10배 이상 늘

었다”고 지적하였다. 이는 에너지의 효율성을 증진

시키는 기술의 발전이 역설적으로 오히려 소비량을

증가시키는 결과를 낳았던 것을 보여주는 예이며, 이

는“Jevons의 역설(Jevons’Paradox)”로 일컬어

져왔다. 

보다 최근들어 Khazzom(1980)은 이와같은공학

적 계산에 의해 산출된 에너지 절감량이 달성되지 못

할 가능성에 대하여 논하였다. 효율성을 높이는 기술

의 발전에는 생산 단가를 하락시켜 균형가격을 낮추

고해당재화의수요량을증가시키는효과가있다. 늘

어난 수요량은 따라서 다시 에너지소비량을 증가시켜

효율관련 기술 발전으로 인해 예상되었던 에너지소비

감소량을달성하지못하도록하는요인이된다. 

이는“리바운드(rebound)”효과라 불리며 통상적

으로 공학적으로 산출된 절감량의 비율(%)로 표현된

다. 특히 Jevons의 예에서 처럼 리바운드 효과가

수송부문연료소비의리바운드효과1)

이 지 연 에너지경제연구원 부연구위원 (jiyonlee17@keei.re.kr)

1) 본고는이성인·이지연, 국가에너지절약정책평가시스템구축정책효과분석모형및방법론구축(산업·수송부문), 에너지경제연구원(2013)의내용중일부를부
분적으로수정·보완한것임.
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100%가 넘어 예상 절감량을 상쇄하고도 남을 경우

이는 결국 에너지효율 개선이 오히려 전보다 에너지

소비량을 증가시키는 결과를 낳게 됨을 의미하며 이

는“역화(backfire)”효과라구분되기도한다. 

정리하면 리바운드 효과는 기술의 개발, 합리적인

사용 등에 의해 에너지효율이 좋아져 동일한 사용에

서 발생하는 비용이 감소되어 수요법칙에 따라 사용

량이 늘어나는 현상을 의미한다. 그렇다면 이러한

리바운드 효과를 발생시키는 요인은 무엇일까?

Madlener and Alcott(2009)은 리바운드 효과의

요인을 소득효과, 대체효과, 가격효과의 세 가지로

구분하였다. 차량의 연비개선을 예로 들면, 이는 주

행거리당 연료비용의 감소를 의미하며 주행거리가

변하지 않음을 가정할 때 이는 소비자의 구매력

(purchasing power)이 증가함을 의미한다. 구매력

증가는 다시 차량의 추가소비 즉, 주행거리 증가로

이루어져 리바운드 효과를 유발하는 요인이 되며 이

를 소득효과로 정의한다. 대체효과는 낮아진 주행비

용으로 인해 차량의 소비가 다른 소비를 대체하는

효과를 의미하며, 이 또한 리바운드 효과의 한 요소

라 할 수 있다. 마지막으로 에너지가 요소로 투입되

는 제품의 생산과 수요가 변하지 않는다고 가정할

때, 에너지효율의 증가는 에너지수요의 감소로 이어

져 에너지가격을 하락시킨다. 이렇게 하락한 에너지

가격은 다시 에너지로 하여금 다른 생산요소를 대체

하게끔 하는 결과를 낳게 되고 이를 가격효과라고

정의한다. 

리바운드 효과는 낮아진 상대가격으로 인해 해당

재화에 필요한 에너지의 투입량 변화에 의해 일어나

기도 하지만 다른 재화의 소비를 동반적으로 증가시

키기도 한다. 이와 같은 기준에 의해 리바운드 효과

의 정의는 직접, 간접, 경제전반의 세 가지로 다시 구

분할 수 있는 바, 이 분류는 Greening et al.(2000)

에 의해 제시되었다. 먼저 직접효과(direct rebound

effect)는 에너지효율의 개선이 해당 에너지의 소비

만 늘리는 경우를 의미하는 반면 간접효과(indirect

rebound effect)는 낮아진 에너지 상대가격이 다른

재화의 소비를 늘려 궁극적으로 에너지소비량을 증

가시키는 효과를 의미한다. 경제전반효과(economy

-wide rebound effect)는 낮아진 에너지 실질가격

이 중간재와 최종재의 가격을 하락시켜 에너지 집약

적인 산업의 이윤이 늘어나게 되고 이를 통해 생산량

과가격의조정이일어나게되는것을의미한다.2)

간접효과와 경제전반효과의 경우는직접효과의 경

우에 비해 효율 개선이 에너지 소비량에 영향을 미치

는 경로가 복잡할 수 있다. 보다 명확한 구분을 위해

간접효과의 경우 다시 두 가지로 분류될 수 있는 바,

첫 번째는파생효과(secondary effect) 두 번째는내

재효과(embodied effect)로 정의된다.3) 먼저 파생효

과는 에너지효율의 개선이 소득효과를 통해 다른 재

화의소비혹은다른산업의생산에영향을미치는경

우를 의미한다. 반면 내재효과는 에너지효율적인 기

술을 적용하거나 에너지 효율성이 뛰어난 재화를 생

산하는데 에너지가 소비되어 발생하는 에너지소비량

증가를 의미한다. 이러한 리바운드 효과의 분류는 종

합적으로 <표 1>과같이정리할수있다.
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2) Sorrel and Dimitropoulos(2008)
3) Gavanker and Geyer(2010) 
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리바운드 효과의 추정은 이론적으로는 <표 1>에서

와 같이 다양한 분류에 따라 추정되어야 할 것이다.

그러나 직접효과 이외의 경우는 효과가 전달되는 경

로와 대상이 광범위하고 구분하기가 어려운 까닭에

리바운드 효과의 추정은 대부분 직접효과를 대상으

로 한다. 본고는 Small and van Dender의 2007년

연구방법론에 기반, 우리나라의 수송부문에서의 리

바운드 효과에 대한 시사점을 제공하는 것을 목적으

로한다.

이에 따라 본고에서는 2절에서 연료소비에 관련

된 정책의 효과를 가늠하는데 있어 리바운드 효과

의 고려가 왜 중요한지에 대하여 논의하고, 3절에

서 리바운드 효과의 추정을 위해 사용한 방법론을

소개하며, 4절에서 추정결과에 대해 논의하고, 5절

에서 본 연구결과를 간략히 요약하는 결론으로 끝

을 맺는다.

논단
수송부문 연료소비의 리바운드 효과

<표 1> 리바운드 효과의 분류

리바운드 효과: 에너지효율 개선으로 인해 발생할 것이라고 예상되는 에너지절감이 효율개선에 따른 소비자 반응에
의해 상쇄되는 정도.

정의

경제전반효과 : 경제전반에
걸친소비

간접효과 : 특정에너지와관련된효율개선이
여타의에너지소비에영향을미치는경우

리바
운드
효과
종류

자료: Gavankar, S. and R. Geyer, “The rebound effect: State of the debate and implications for energy efficiency research,”
June 26, 2010

직접효과 : 특정 에너지와 관련된 효율개선
이해당에너지소비에만영향을미치는경우

䤎직접효과의 간접효과가 혼
합된형태로발현되는경우

䤎에너지효율의 개선이 개인
소비자나 생산자의 비용을
절감시키는 효과보다는 경
제전반에걸쳐생산성을향
상시키는효과에주목

파생효과 : 서로 다
른에너지및재화소
비간소득효과와대
체효과

리바
운드
효과
요인

소득효과 : 에너지효
율 개선으로 인해 에
너지소비단위당비용
이저렴해져소비자의
구매력을 증대시키는
경우, 소득의 남는 부
분을추가적인에너지
소비에사용

대체효과 : 에너지원
간, 혹은 다른에너지
를 사용하는 재화나
서비스 간의 상대가
격 변화로 인해 저렴
해진 제품의 소비를
늘리는경우

내재효과 : 에너지효
율 개선에 필요한 에
너지소비량의증가

䤎연료효율적인 차량의 증가
로사회전반의이동성이향
상되어 새로운 산업을 조성
하는데보다좋은여건을조
성하는효과

䤎목재 연소를 통한 난방에서
난방기술의 발전을 이루어
내고 효율적인 절연재의 개
발이 공장이나 사업체의 생
산성을향상시키는효과

䤎연비가 좋은 차량
으로 인한 주행거
리 증가가 근거리
여행 수요를 늘리
는경우

䤎효율적인 난방으
로 절약한 소득을
다른 가전제품을
구입하는데 사용
하는경우

예시

䤎연비가 좋은 차의
사용이주행거리를
늘리는경우

䤎효율이 좋은 가스
난로를 더 오랜 시
간 동안 사용하게
되는경우

䤎대중교통을 이용하
는 대신 자가용을
이용하는경우

䤎효율이좋은가스난
로를 전기난로 대
신사용하는경우

䤎연비효율적인 차량
을 제작하는데 사
용되는에너지

䤎에너지효율적인 가
스난로를 제작하는
데필요한에너지
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2. 연료소비 관련 정책과 수송부문의 리바
운드 효과

연료소비의 감소를 목적으로 하는 정책에는 여러

가지가 있다(<표 2> 참조). 그 대표적인 예가 연비규

제이며 환경적인 요인에 의해 차이를 보이지만 세계

각국은 자국에 맞는 연비제도를 개발하여 시행하고

있다. 산업화가 진행된 국가일수록 연비에 대한 직접

규제 보다는 온실가스 배출기준을 통해 연료소비의

절감을꾀하고있는경향이강하다. 

이와 같은 연비제도는 연료의 소비량이나 가격에

대한 직접규제가 아닌 차량에 대한 규제이다. 연료소

비는 차량의 운행에서 파생되는 소비이기 때문에 자

동차의 총운행거리가 변화하는 경우 수송연료 소비에

영향을 주게 된다. 자동차의 연비가 높아질수록 주행

거리가크게변하지않는한석유소비를낮추는데효

과적일 수 있다. 그러나 연비의 개선은 단위 거리당

주행비용의감소를의미하게되며, 이에따라앞서언

급한 바와 같이 수요의 법칙에 따라 소비자는 주행거

리를 늘리게 된다. 늘어난 주행거리는 연료소비를 증

가시켜 연비개선에 따른 효과를 상쇄시키는 결과를

낳게 된다. 따라서 리바운드 효과는 수송부문에 있어

서도 연료소비와 관련된 정책의 효율성 평가 시 중요

하게고려되어야할부분이다.

리바운드 효과가 작을 경우에는 연비규제와 같은

정책수행에있어정책이기대했던효과, 즉 연료소비

를 줄이는 효과를 얻는데 큰 문제가 없게 된다. 예를

들어리바운드효과가 5% 정도일경우연비규제를통
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<표 2> 각국의 연료소비 절감관련 제도

방법제도

미국, 일본, 캐나다, 호주, 중국,
한국

차량의종류에대한기준연비(mile/gallon),
(km/L)

기준제시

자료: An et al.(2011)

연비기준

측정방식 국가 및 도시

EU, 미국-캘리포니아gCO2/km온실가스배출기준

EU, 일본원유가격의50% 이상재정관련 유류세

EU, 한국, 중국, 일본배기량 및 CO2 배출량에 따른 차등 비용자동차세금과등록비

미국, 일본, EU, 중국기술개발에대한재정지원
기술개발 지원

R&D 지원

미국-캘리포니아, 중국온실가스 배출 Zero차 판매 의무화기술목표의무화

미국-캘리포니아하이브리드자동차카풀라인이용

주행조절

유인제공

파리, 런던, 서울
도심지 혼잡비용 징수
SUV 도심운행 금지

규제

브라질, 한국, 미국등mile/gallon, km/l, L/100km, gCO2/km소비자 인식
연비또는온실가스

라벨링제도
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해 전체 차량의 연비가 좋아져 연료소비량이 줄 것을

예상했다면, 리바운드 효과로 인해 연료소비량의 감

소분은 적어지겠지만 처음 예상했던 감소량의 95%

수준은달성할수있다. 그러나만약리바운드효과가

60~70%로 클 경우에는 예상 감소량의 절반 이상이

리바운드 효과로 상쇄됨을 의미하게 되어 기대했던

연비규제효과를얻게되지못할가능성이많다.

이렇게 정책 효과의 보다 면밀한 분석을 위해 다수

의 연구에서 장·단기 리바운드 효과를 추정하였으며

그 결과가 <표 3>에 정리가 되어있다. 평균적으로 단

기의 리바운드 효과가 장기의 리바운드 효과보다 낮

게 나타나며 단기는 5%~20%, 장기는 이보다 편차가

크고 50%를 넘어가는 추정치도 다수 존재하는 것으

로나타났다. 즉, 단기에는연료소비효율성개선으로

인한효과중 5~20%가주행거리가늘어남을통해상

쇄되는 반면 장기에는 절반 이상이 상쇄된다고 해석

할수있다.

3. 리바운드 효과 분석을 위한 방법론

본고에서는 Small and van Dender(2007) 연구

의 방법론과 2001년에서 2011년까지의 자료를 이용

하여 분석을 수행한다. 본절에서는 해당 방법론에 대

해 소개하며 변수와 공식의 표기는 Small and van

Dender(2007)의방식을따랐음을밝혀두는바이다.

수송연료의 리바운드 효과는 연료효율을 나타내는

변수 가 외생적으로 변화하는데 따른 효과로 정의

되며다음과같은관계가성립된다.

여기서 는수송연료소비량을나타내고 은연간
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<표 3> 수송부문 직접 리바운드 효과 분석 사례

대상국가논문

장기 : 5~20%

단기 : 13%, 장기 : 30%

장기 : 5~55%

단기 : 87%

단기 : 10%, 장기 : 14%

단기 : 4.5%, 장기 : 80%

(상한) 단기 : 20~25%, 장기 : 80%

장기 : 56~66%

단기 : 4.7%, 장기 : 24.1%

비선형 리바운드 효과

Greene(1992)

Jones(1993)

Johansson and Schipper(1997)

West(2004)

Dargay(2007)

Small and van Dender(2007)

Sorrell and Dimitropoulos(2007)

Frondel et al.(2008)

Hymel et al.(2010)

Matiaske et al.(2011)

자료: Yue, B. et al, “Evaluating the direct and indirect rebound effects in household energy consumption behavior: A case study of Beijing,”2013;
Gavankar, S. and R. Geyer, “The rebound effect: State of the debate and implications for energy efficiency research,”June 26, 2010

미국

미국

12 OECD

미국

영국

미국

영국

독일

미국

독일

직접 리바운드 효과
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주행거리로정의되며또한아래와같은식도성립된다. 

는 리터당 연료가격을 의미하여 은 단위 주

행거리(km)당연료비용을나타내게된다.

리바운드 효과는 주행거리( )가(다른 변수보다)

운행 km당 발생하는 비용, 즉 km당 연료비용에 영

향을 받기 때문에 발생한다. 연료효율이 좋아질 경우

동일한 거리를 보다 적은 연료를 이용하여 운행이 가

능하게 되고 따라서 연료비용이 감소하게 된다. 본고

에서 리바운드 효과는 거리당 연료비용( )의 변화

에 따른 주행거리( )의 탄력성(             )을 통해

추정한다. 연료효율( )이 외생변수로주어지는경우

연료소비의 연료효율 탄력성은 탄력성 공식은 다음과

같이정리된다.

즉,          이 0이아닌것은연료소비 가 에반

비례하지않는다는것을,         의 절댓값은 1보다작

은것을뜻하여이를보통리바운드효과로정의한다. 

이와 같은 리바운드 효과의 추정은 그러나 연료효

율이 외생적으로 결정되는 것이 아닌 연료의 가격이

나 주행거리를 결정하는 변수에 영향을 받아 내생적

으로 결정된다는 가정에 근거한다. 보다 구체적으로

는 주행거리, 차량대수, 연료효율에 대한 선택결정이

동시에 이루어진다는 전제하에 모형이 구성된다. 본

고에서 연료효율은 사용 연료효율을 나타내며 따라서

이는 생산자와 소비자 사이의 상호작용을 거쳐 결정

되는 변수라고 할 수 있다. 또한 이와 같은 결정에는

다양한 모델의 상대가격에 대한 제조업자의 조정, 소

비자의 폐차 결정, 운전 습관과 같은 다양한 요인이

포함된다. 이러한 상호작용 및 요소들을 보다 구체적

으로 고려하는 동태적 모형을 구성하는 것은 의미가

있다고 하겠으나, 본 연구의 범위에서는 벗어나 추후

의과제로남겨두기로한다. 

이에 따라 리바운드 효과를 도출하는데 필요한 모

수들은 주행거리, 자동차 등록대수(혹은 판매량), 연

료효율을 동시에 결정하는 연립방정식 모형을 이용하

여 추정하게 된다. 이 구조방정식(structural

equations)은 다음과같이나타낼수있다. 

(1) 

은 성인 일인당 총 주행거리, 는 성인 일인당

자동차 크기 평균, 는 연료효율, 는 신차의 가격

지표, 는 연료가격, 는 거리(km)

당 연료비용, 는 절편을포함한외생

변수들을 지칭하며, 는 평균 연료효율에 직간접적

으로영향을주는규제정책들을나타낸다.

식 (1)의 구조모형은 부분 축약형(partially

reduced form)으로변형이가능하다.5)
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로그 값, 는 거리(km)당 주행비용의 자연로그 값

, 는신차가격지수의자연로그

값, 는연료효율규제변수, 마지막으로 는평

균이 0인잔차항을의미한다. 

식 (3)을 추정한 결과를 이용한 단기 리바운드 효과

는다음같이도출된다. 

두 번째로 단기 주행거리의 신차 가격 탄력성은 다

음과같이계산되며,

마지막으로 단기 주행거리-연료 비율의 연료 가격

탄력성은다음과같이도출한다.

식 (3)에서 연료효율을 설명하는 마지막 공식의 설

명변수에는규제정책변수( )가포함되어있다.

동 변수는 규제의 강도를 측정하는 변수로 직접관찰

은 가능하지 않아 추정을 하게 된다. 를 추정하

는 방법 역시 Small and van Dender(2007)의 방법

론을따랐으며절차에대한설명은다음과같다. 

먼저 규제가 부재했던 기간의 자료만을 가지고

Dataset을 구성하여 연료소비강도(fuel intesity)에

(2) 

위의식은 는제거된반면 는그대로남아있는까

닭에“부분”축약형으로분류되며, 는 에포함되

어 내생성 문제가 존재하게 된다. 부분축약형 모델을

이용하여표현하는경우리바운드효과는

으로나타낼수있는바, 이는 의변화에따른축약

형모형에서도출된 의탄력성이라정의할수

있다. 식 (2)를미분하고정리하면 는다음과

같이나타낼수있다.

앞서 정의한 구조방정식을 기반으로 하여 실증분석

방법론을 구성한다. 먼저 주행거리, 자동차 판매량,

연료효율에 존재하는 행태적 관성을 종속변수의 시차

변수로 정의하고 설명변수로 포함한다. 구조방정식에

서 명시된 설명변수들을 포함시켜 추정식을 구성하면

다음과같다.

위식에서소문자로표시된모든변수는 log를취한

값이며 는 성인 일인당 주행거리 평균 자연로그

값, 는 성인한명당평균자동차대수의자

연로그 값, 는 연료 효율의 역수(주행거리-연료

비율)에 자연로그를 취한 값, 는 연료 가격의 자연
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대한 추정을 시행한다. 추정식은 식 (3)에 포함된 모

든 외생변수를 포함하는 것을 원칙으로 하며 연료소

비강도의시차변수또한포함되게된다. 

(4) 

는 지역, 은 축약형 모델임을 나타내는 지수

이고, 는모든외생변수를의미한다. 

시차변수의 계수 은 다음과 같은 부분조정모

형(Partial Adjustment Model)에 따라 조정계수로

정의된다.

는 장기의바람직한 연료소비강도(logged)

수준을 의미한다. 즉, 소비자와 생산자는 를

초래하는 차종으로 바꾸기를 희망하지만 바로바로 신

차를구입할수없는까닭에조정은시간을두고천천

히 일어나며 이러한 조정의 속도를 반영하는 것이 계

수 이다.                  로 가정하면목표연료소비

강도는다음과같이나타낼수있다.

다음으로전국평균목표연료소비강도를도출한다.

은 기의지역 의총주행거리를의미한다.

마지막으로 바람직한 연비 혹은 목표 연비

가평균연비기준 를하회

하는 경우 평균연비규제가 구속력을 갖는다고 정의한

다. 이에 평균연비규제의 강도를 측정하는 규제변수

는 혹은로그를취하여다

음과같이나타낸다.

여기서 로정의된다.

따라서 는지역별이아니라전국의평균으로추

정된다.  

4. 실증분석

본고의 분석은 지역(시도) 자료를 기반으로 구성되

어 앞서 소개한 연립방정식 모형의 추정을 통해 이루

어졌다. 따라서 자료는 2003년에서 2011년까지 지역

패널데이터 형식으로 구성되었다고 할 수 있다. 대상

이 되는 차종은 승용차(다목적 포함)와 승합차이며,

자료의 일관성 측면에서 휘발유를 연료로 사용하는

차량만을 대상으로 하였다. 먼저 주행거리는 교통안

전공단에서 매해 발행되는‘자동차 주행거리 실태조

사연구’를취합하여자료를구성하였다. 연간연료소

비량의 경우 지역별로 수송부문에 해당하는 소비량이

합산된 자료만 존재하여 차종별로 소비량 구분은

2002, 2005, 2008, 2011 에너지총조사 자료집의 차

종별 연료소비량을 기준으로 비중을 산정하고, 자료

가누락된년도는기간별로균등하게내삽(interpolate)

하였다. 이렇게 도출된 비중으로 소비량을 차종별로

나누어자료로사용하였다.6)

추정은 두 가지의 추정방법(3SLS와 OLS)을 사용

하여 이루어졌으며 <표 4>와 <표 5>에 결과가 정리되

어 있다. 먼저 <표 4>에서는 2006년에서 2011년도의

자료만사용하여추정한결과를나타낸다. 2006년이

전에는 평균연비제도가 시행되지 않았기 때문에 규제
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변수가 전부 0의 값을 갖게 되고, 또한 평균연비제도

의 시행이전과 이후를 동일한 환경이란 가정에 대한

검증 또한 필요할 것이라 판단되어 2006년 이후 기

간을별도로분석하였다. 

<표 4>에서 가장 위의 패널은 주행거리를 설명하는

식을 추정한 결과이다. 해당 주행거리에 대한 분석은

기본적으로 크기 및 연비를 포함한 차량의 특성이 고

정되어있음을 가정하고 이루어진다. 통계적으로 유의

한 추정치는 주행거리의 시차변수와 차량판매량 그리

고 연료비용과 소득의 교차항 정도이다. 시차변수의

계수추정치는 0.1862로소비자의관성이생각보다는

크지않은것으로나타났다. 대신차량의판매량계수

는대략 1 정도로추정되어주행거리는차량대수에보

다 민감하게 반응하는 것으로 보인다. 주행비용과 소

득은 통계적으로 유의한 범위에서는 벗어나 주행거리

에 주는 영향이 불분명하다고 하겠으나, 주행비용의

상승은 주행거리를 감소시키는 쪽으로 작용하는 것으

로 나타났다. 이는 수요법칙에 따른 결과라 할 수 있

으나 특이한 점은 소득의 증가도 주행거리를 감소시

키는방향으로나타났다는것이다. 소득(      )의 계수

는 연료비용이 고정(평균값)되어 있음을 가정하고 도

출한 주행거리의 소득탄력성을 나타내며, 단기에 -

0.1154이고장기에는 로나

타났다.

변수의계수추정치는소득이 1% 증가하

였을 때 단기 리바운드 효과가 4% 증가하는 것을 나

타낸다. 이는 이론적으로 소득이 늘어날수록 소비자

들은 연료비용에 둔감해 진다는 분석에 배치되는 결

논단
수송부문 연료소비의 리바운드 효과

6) 자세한기초통계량은이성인·이지연(2013) 참조.

<표 4> 2006~2011 자료를 이용한 연립방정식 추정결과(표본개수 : 192)

Estimated Using 3SLS주행거리

Coeff

00..11886622

11..00339955

-0.4210

0.0073

0.0375

-0.1154

-0.0230

0.0302

99..66553300

Std. Err.

0.0533

0.1195

0.2698

0.0358

0.0181

0.0730

0.0306

0.3921

1.1346

P-value

0.0000

0.0000

0.1190

0.8390

0.0380

0.1140

0.4520

0.9390

0.0000

Coeff

00..22997744

00..88773300

-0.2899

0.0151

0.0059

-0.0407

-0.0184

0.0308

77..99112299

Std. Err.

0.0622

0.1356

0.3183

0.0445

0.0237

0.0829

0.0322

0.4877

1.2996

P-value

0.0000

0.0000

0.3640

0.7350

0.8030

0.6240

0.5690

0.9500

0.0000

Estimated Using 3OLS

0.9951 0.9952R-square
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Estimated Using 3SLS차량등록대수

R-square

Coeff

00..88661133

00..11224400

-0.1271

00..00335500

-0.0173

-0.0073

00..22111100

0.4481

-0.9774

Std. Err.

0.0535

0.0501

0.3843

0.0179

0.0098

0.0049

0.0545

0.3789

2.1619

P-value

0.0000

0.0130

0.7410

0.0500

0.0790

0.1350

0.0000

0.2370

0.6510

Coeff

00..99994422

0.0177

-0.3057

0.0060

--00..00220099

--00..00111111

00..22003333

0.4190

1.0426

Std. Err.

0.0161

0.0106

0.3465

0.0156

0.0083

0.0041

0.0468

0.3729

1.7441

P-value

0.0000

0.0960

0.3790

0.7010

0.0120

0.0070

0.0000

0.2630

0.5510

Estimated Using 3OLS

0.9998 0.9999

과라고 할 수 있다. 마지막으로 연료비용이 증가할수

록 리바운드 효과는 더 빨리 증가하나( 의 계수)

그효과는크지않고통계적으로유의하지도않다.

성인 운전자는 도로구비가 잘되어 있을수록(adrm,

마이너스 계수), 성인 1명이 보다 많은 인구를 담당할

수록(pop/adult) 주행거리를 늘이는 것으로 나타났

다. Small and van Dender(2007)에 따르면 adrm

의 계수가 음수로 추정되는 것은 도로의 증설로부터

차량이용에 대한 수요가 파생되었을 것이라는 추측을

뒷받침하는것일수도있다.  

Estimated Using 3SLS연료소비강도

R-square

Coeff

00..88559911

--00..00339977

-0.1113

00..00440022

0.0072

0.0027

-0.0970

0.8994

Std. Err.

0.0259

0.0086

0.0612

0.0181

0.0129

0.0075

0.1087

0.5175

P-value

0.0000

0.0000

0.0690

0.0260

0.5730

0.7200

0.3720

0.0820

Coeff

00..88884455

--00..00331122

--00..11331199

0.0361

0.0069

0.0044

-0.1020

11..00555599

Std. Err.

0.0237

0.0078

0.0626

0.0186

0.0131

0.0076

0.1114

0.5292

P-value

0.0000

0.0000

0.0360

0.0530

0.5980

0.5670

0.3610

0.0470

Estimated Using 3OLS

0.9997 0.9977

자료: 이성인·이지연(2013)



90 에너지경제연구원

다음으로 차량판매량(등록대수)을 설명하는 식의

추정결과를 보면 시차변수의 계수는 행태에 존재하

는 관성이 큰 것으로 나타났다. 다시 말하면, 소비자

들이 차량 판매량의 영구적인 변화에 대해 오직 24%

만을 해당연도에 반영하여 조정하는 것을 의미한다.

차량 소유와 관련된(예를 들어 소득의 증가로부터 발

생한) 단기 효과는 장기에는 지수에 비례하여 증가하

게된다. 

주행거리는 유의한 영향을 미치며 주행거리 1%가

늘어남에 따라 차량판매량이 12% 늘어나게 되는 것

을 보여준다. 차량가격지표는 판매량과 역의 관계를

갖는 것으로 나타났으나 영향이 통계적으로 유의하지

는 않았다. 대신 주행비용의 상승은 미약하나마 차량

의 판매량을 오히려 증가시키는 것으로 나타났다. 이

와 유사하게 대출조건의 악화(이자율의 증가)도 차량

의 판매량을 오히려 증가시키는 것으로 나타났다. 두

변수 모두 차량 판매량에 통계적으로 유의한 영향을

미치는것으로나타났다.

연료소비강도를 설명하는 모형의 추정결과에 따르

면 연간 주행거리가 늘어날수록 연료소비의 강도는

떨어지는(연료효율은 높아지는) 것으로 나타났다. 비

록 통계적으로 유의적이지는 않으나 연료가격의 상승

도 연료효율을 높이는 쪽으로 작용하는 것으로 보인

다. 이는 사람들이 신차 구입 시 연비를 구매결정에

반영함으로써 연료 가격의 상승에 대응한다는 것을

보여주는근거라고할수있다. 그러나추정결과에따

르면 연비규제변수의 계수는 양수값을 갖는 것으로

나타났으며, 이는 규제의 강화가 오히려 연비를 감소

시키는 방향으로 작용하고 있음을 의미한다. 이는 자

료 기간 초반에는 연비규제가 강화됨에도 불구하고

적정 연비수준이 오히려 감소했던 경향이 나타났었기

때문으로 해석되며, 본절 마지막 규제변수 추정결과

부분에서좀더논의한다. 

OLS로 추정의 결과와 3SLS의 결과의 차이가 클

경우 이는 내생성문제가 심각하다는 것을 의미하는

것일수있다. 실제로 <표 4>에서도두추정결과의차

이가 발생하는 것으로 보인다. 그러나 정도로 볼 때

심각한것으로보이지는않아 3SLS와 OLS 분석방향

은어느정도일치하는것으로나타난다. 

<표 5>에서는 주행거리의 주행(연료)비용 탄력성

(마이너스 리바운드 효과)과 모형의 구조에서 파생된

몇몇의 다른 탄력성을 보여준다. 단기 리바운드 효과

논단
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<표 5> 2006년~2011년 자료 추정결과에 따른 탄력성 추정치

단기리바운드효과

3SLS

-0.3655

OLS

-0.2860

단기차량사용의신차가격지수탄력성

3SLS

-0.1517

OLS

-0.2710

단기연료소비강도연료가격탄력성

3SLS

-0.0962

OLS

-0.1240

단기차량사용소득탄력성

3SLS

-0.1531

OLS

-0.0599

자료: 이성인·이지연(2013)
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는 -0.3655로 나타났으며, 이는주행비용이 1% 감소

했을 때 주행거리가 약 36%정도 증가하는 것을 나타

낸다. OLS 추정치는 이보다 낮은 -0.2860로 이보다

낮으나 약 30% 수준으로 추정되었다. 결과치로 판단

했을 때 내생성으로 인해 OLS 추정에서 리바운드 효

과를 과대추정하게 되는 효과는 거의 없는 것으로 나

타났다. 

단기 차량사용의 신차가격지수 탄력성의 경우는

-0.1517로 추정되어 신차가격지수가 1% 상승할 때

차량사용은 15%가 감소하는 것으로 나타났으며,

OLS 추정량은 약 이의 두 배정도 되는 27%로 추정

되었다. 연료소비강도의 연료가격 탄력성의 9% 수준

으로 연료가격이 비싸질수록 연료효율도 높아지는

것으로 해석된다. 마지막으로 단기의 차량사용의 소

득 탄력성의 경우 앞선 추정결과에서도 나타났듯이

소득이 증가함에 따라 차량사용은 오히려 감소하는

결과를 나타냈다. 단, OLS 추정치의 경우 3SLS 추

정결과에 비해 현저하게 그 정도가 약한 것으로 보이

나, 여전히 차량사용은 소득수준과는 역의 관계를 갖

는것으로나타났다. 

<표 6>은 평균연비제도가시행되기이전인 2003년

에서 2005년까지의 자료를 포함하여 추정을 시행한

결과이다. 평균연비제도가 시행되어 소비자들이 일괄

적으로 보다 좋은 연비의 차량조합에 직면하게 되었

다면, 의도하였던 그렇지 않았던 주행거리당 연료비

용을감소시킬수있을것이다. 그러나이렇게저렴해

진 운행은 다시 주행거리를 증가시키는 방향으로 작

용하게 된다. 따라서 평균연비제도가 시행된 이후의

리바운드 효과 추정이 정책 효과를 정밀하게 측정하

는데 보다 중요한 의미를 갖는다 할 수 있을 것이다.

연립방정식 추정에 있어 설명변수로 투입되는 규제변

수는 2006년 이전에는 일괄적으로 0의 값을 갖는 까

닭에추정결과에일정부분왜곡을가져올수있다. 

<표 6>의 상단 패널에는 주행거리의 식으로부터 도

ENERGY FOCUS 2014 여름호

<표 6> 2003~2011 자료를 이용한 연립방정식 추정결과(표본개수 : 254)

Estimated Using 3SLS주행거리

R-square

Coeff

0.4275

00..88336644

--00..66005544

0.0414

0.0219

-0.1006

-0.0078

0.4180

77..33449999

Std. Err.

0.0533

0.1137

0.2367

0.0340

0.0198

0.0688

0.0260

0.3989

1.0907

P-value

0.0000

0.0000

0.0110

0.2230

0.2680

0.1440

0.7640

0.2950

0.0000

Coeff

00..44447700

0.8084

--00..66007799

0.0508

0.0106

-0.0762

-0.0065

0.4408

66..99998888

Std. Err.

0.0540

0.1136

0.2390

0.0347

0.0205

0.0705

0.0265

0.4126

1.0959

P-value

0.0000

0.0000

0.0120

0.1450

0.6040

0.2810

0.8080

0.2860

0.0000

Estimated Using 3OLS

0.9954 0.9954
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출한 결과가 나타나있다. 2006년에서 2011년 자료를

사용한 앞선 결과와 가장 큰 차이점은 시차변수의 계

수가 0.4275로 추정되어관성의영향이커진것이다.

또한 주행거리당 연료비용 의 계수도 커져 단기

탄력성을 확대하는 요인이 된다. 두 번째 차량대수에

대한 영향에서는 추가적으로 성인인구 중 운전면허

소지자의 비율이 영향이 확대되고 통계적인 유의성도

갖게 되었다. 운전면허 소지자가 늘어날수록 차량판

매가 유의적으로 늘어나는 것은 상식선에서 쉽게 이

해가가는상황이라할수있다. 마지막으로연료소비

논단
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Estimated Using 3SLS차량등록대수

R-square

Coeff

00..99776699

0.0250

-0.2640

0.0199

--00..00220011

--00..00114411

00..11888855

0.7351

0.8464

Std. Err.

0.0290

0.0260

0.2897

0.0122

0.0069

0.0034

0.0431

0.2834

1.5387

P-value

0.0000

0.3350

0.3620

0.1030

0.0030

0.0000

0.0000

0.0090

0.5820

Coeff

0.9998

0.0103

-0.2578

0.0098

--00..00221122

--00..00114455

00..11888833

00..77338877

1.0258

Std. Err.

0.0136

0.0092

0.2786

0.0125

0.0070

0.0034

0.0410

0.2864

1.3975

P-value

0.0000

0.2640

0.3560

0.4360

0.0030

0.0000

0.0000

0.0100

0.4640

Estimated Using 3OLS

0.9999 0.9999

Estimated Using 3SLS연료소비강도

R-square

Coeff

00..99335599

--00..00116699

-0.0799

00..00448844

-0.0026

-0.0032

-0.0209

0.6049

Std. Err.

0.0199

0.0069

0.0442

0.0104

0.0116

0.0062

0.0953

0.3803

P-value

0.0000

0.0150

0.0700

0.0000

0.8250

0.6100

0.8260

0.1120

Coeff

00..99444422

--00..00113399

-0.0745

00..00445500

-0.0030

-0.0032

-0.0245

0.5681

Std. Err.

0.0187

0.0065

0.0449

0.0106

0.0118

0.0063

0.0972

0.3863

P-value

0.0000

0.0320

0.0980

0.0000

0.8000

0.6150

0.8010

0.1430

Estimated Using 3OLS

0.9978 0.9978

자료: 이성인·이지연(2013)
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강도에는 앞선 분석 결과와 큰 차이점은 보이지 않는

것으로나타났다.

해당 추정결과에 바탕을 둔 탄력성은 <표 7>과 같

이도출되었다. 앞서언급한바와같이주행거리의주

행거리당 연료비용 탄력성은 거의 58%에 달해 앞선

결과보다 확대된 것을 볼 수 있다. 이는 OLS 추정결

과에서는 일관적으로 나타난다. 반면 여타의 탄력성

은 앞선 추정결과와 큰 차이를 보이지는 않는 것으로

나타났다. 

앞서 연립방정식의 추정결과를 살펴보았지만 리바
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<표 7> 2001~2011 자료 추정결과에 따른 탄력성 추정치

단기리바운드효과

3SLS

-0.5800

OLS

-0.6015

단기차량사용의신차가격지수탄력성

3SLS

-0.2256

OLS

-0.2102

단기연료소비강도연료가격탄력성

3SLS

-0.0705

OLS

-0.0666

단기차량사용소득탄력성

3SLS

-0.1200

OLS

-0.0941

자료: 이성인·이지연(2013)

R-square

Coeff

0.9479

-0.2831

0.7545

-0.0171

-0.0066

-0.0056

0.0011

0.1820

0.6820

-2.2564

Std. Err.

0.0210

0.0934

0.4852

0.0099

0.0065

0.0122

0.1003

0.0707

0.5627

2.4066

t

45.1000

-3.0300

1.5600

-1.7300

-1.0200

-0.4600

0.0100

2.5700

1.2100

-0.9400

P > |t|

0.0000

0.0030

0.1210

0.0850

0.3080

0.6490

0.9910

0.0110

0.2270

0.3490

0.9065

-0.4670

-0.2012

-0.0365

-0.0194

-0.0296

-0.1964

0.0427

-0.4263

-6.9968

0.9893

-0.0992

1.7102

0.0024

0.0062

0.0185

0.1987

0.3213

1.7903

2.4839

0.9978

자료: 이성인·이지연(2013)

<표 8> 연료소비강도를 위한 추정

[95% Conf. Interval]
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운드 효과를 추정하기에 앞서 연료소비강도를 위한

설명식을추정규제변수를도출하는작업이선행되어

야했다. 이를통해서추정된적절한연비수준에대한

소비자의인식은현행평균연비제도의 기준과비교해

볼 수 있다. <표 8>은 식 (4)를 추정한 결과를 나타내

고 있다. 해당 식의 외생변수들의 선형조합을 조정계

수 (1 - 0.9479)로 나누면 장기적으로 도달해야할 것

으로 인식되는“적절한”연료소비강도 수준 혹은 바

꾸어말하면연비수준을추정할수있다. 

이렇게도출된가상의연비기준을 <표 9>의 연비별

판매량비중으로가중평균한 <표 10>의평균연비제도

의 연비기준과 비교하면 [그림 1]과 같은 결과를 얻는

다.

붉은색으로 표시된 선이 평균연비제도의 연비기준

이고 푸른색으로 나타난 선이 소비자들이 적절하다

인식하고 있는 연비 수준이다. 앞서도 언급하였다 시

피가상의연비수준이평균연비규제의 기준을하회하

는 경우 규제가 구속력이 있다(binding)고 해석할 수

있는 바, 자료 기간 동안 해당 규제가 구속력을 가짐

을 볼 수 있다. 또한 규제기간 초반에는 고유가 상황

에도 불구하고 적절한 연비의 수준이 하락하다가

2009년을 기점으로 빠르게 규제 연비기준으로 수렴

하고있는것을볼수있다. 이에차량연비에대한소

비자의인식은전반적으로평균연비제도기준에미치

지못하는것으로나타나지만, 최근들어연비에대한

인식이높아지고있음을추측할수있으며, 이는고유

가가 지속되고 있는 상황에 일정부분 영향을 받고 있

을가능성이있다.

5. 결론

본고에서는 적절한 연비수준에 대한 소비자의 인식

의 수준을 추정, 현행 평균연비제도의 기준과 비교하

논단
수송부문 연료소비의 리바운드 효과

자료: 이성인·이지연(2013)

[그림 1] 추정된“적절한”연비수준과 평균연비제도의 기준 비교
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였다. 리바운드 효과 추정을 위해 사용한 연립방정식

을이용하여연비규제의강도에관련된변수를추정하

였고, 적절한 연비수준에 대한 소비자의 인식을 현행

평균연비제도의 기준과 대조하였다. 가상의 연비수준

이평균연비규제의기준을하회하는경우규제가구속

력이 있다(binding)고 해석할 수 있는 바, 자료 기간

동안해당규제가구속력을가짐을볼수있었다. 

또한 규제기간초반에는 고유가상황에도불구하고

적절한 연비의 수준이 하락하다가 2009년을 기점으

로 빠르게 규제 연비기준으로 수렴하는 것으로 나타

났다. 이에 평균연비제도가 소비자의 연비에 대한 의

식에 선행하여 보다 효율적인 연료소비에 대한 인식

을 강화하는 쪽으로 작용하고 있다고 추론하여 볼 수

있었다.
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연비기준(km/L)

12.4(1,600cc 미만)

9.6(1,600cc 이상)

합계

6

94

100

2006

8

92

100

2007

14

86

100

2008

11

89

100

2009

13

87

100

2010

14

86

100

2011

14

86

100

2012

자료: 이성인·이지연(2013)

<표 9> 연비기준별 판매량 비중

2006

9.774835

2007

9.829855

2008

9.978595

2009

9.910149

2010

9.953305

2011

9.997118

자료: 이성인·이지연(2013)

<표 10> 판매량으로 가중평균한 연도별 연비기준

(단위: %)

(단위: km/L) 
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