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본 연구는 세계산업연관자료에 기반한 국제실물경기변동 DSGE 모형을 구축하고 우리나라의 재
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Ⅰ. 서      론

수년간 온실가스 감축에 대한 전 세계적인 관심은 화석연료 기반 발전원의 축소와 

친환경·재생에너지 발전 확대로 이어지고 있다. 우리나라도 2015년 파리 기후협약

을 통해 합의된 감축 목표를 달성하기 위해 ｢재생에너지3020계획｣을 발표하고 

2030년까지 신재생에너지 발전량을 20%로 증가시키는 목표를 설정하였다.1) 2019

년 9월 발표한 재3차 에너지기본계획에서는 2040년 재생에너지 발전 비중 목표를 

30~35% 수준으로 제시하였다. 2020년 12월에 발표된 9차 전력수급기본계획에 일

정 부분 반영되었고, 계획에서는 30년 20.8%, 2034년 26.3%의 신재생 발전 비중 목

표로 제시하였다. 본 연구는 국제실물경기변동이론에 기반한 확률적 동태일반균형

(Dynamic Stochastic General Equilibrium, DSGE) 모형을 이용하여 우리나라의 재

생에너지 2030 계획 추진에 따른 무역집약도 변화가 국가 간 경기변동 동조성에 미

치는 영향을 분석하였다. 재생에너지 2030 계획 이후에도 다양한 재생에너지 확대 

추진 정책이 발표되고 추진되는 상황이나2) 본 연구에서는 기본적으로 2030년도 약 

20% 수준의 신재생에너지 발전비중을 목표로 하는 정책에 초점을 둔다.

그동안 에너지·환경 정책이 국가 경제에 미치는 영향에 관한 연구는 주로 연산가

능일반균형(Computable General Equilibrium, CGE) 모형이나 산업연관분석을 활

용한 정태적 분석이 중심이었다. 최근 국가 차원의 에너지·환경 정책 대응은 금융시

1) 2019년 기준 신재생에너지 설비용량은 전년 대비 27.1%가 증가하였으며, 세부 비중은 태양

광 39.3%, 바이오 31.5%, 수력 8.45%, 연료전지 6.9%, IGCC 3.1%, 해양 1.4% 순으로 차지

한다(김기환; 2020, pp. 1).

2) 2020년 10월 정부는 탄소중립을 선언하였고, 2050년까지 국내 온실가스 순배출을 제로로 만

들겠다는 목표와 함께 후속 조치로 2050 탄소중립 시나리오와 2030 NDC 상향 목표가 공표

되었고, 이에 담긴 2050년 신재생에너지 발전비중은 70.7%(A안), 60.9%(B안)와, 2030년 신

재생에너지 발전 비중이 30.3%로 설정되었다(2050 탄소중립 시나리오안, 2021.10; 2030 국

가온실가스 감축목표(NDC) 상향안, 2021.10).
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장과 국제에너지시장 변동성과 연계되어 장기 성장과 아울러 경기 변동성 측면이 국

가 경제에 큰 영향을 미치므로 경기변동 분석이 매우 중요하다. 더욱이, 전 세계적으

로 글로벌가치사슬이 약화되고 보호무역주의가 강화되는 추세에서 선진국들을 중

심으로 탄소중립을 선언하고 탄소국경조정세를 도입하며 국경 간 무역장벽이 더욱 

높아지는 추세이다. 최근 발생한 러사아·우크라이나 사태에 따른 공급망 위기와 에

너지 가격의 급등은 에너지전환 정책에 따른 이행적 리스크를 관리하는 정책 대응이 

중요하다는 점을 시사한다. 각 국가의 에너지 전환정책 추진은 생산공정에 필요한 

화석연료의 수입의존도를 감소시켜서 경기동조성을 약화시킬 수 있으나 환경 규제

에 따른 비용 증가가 편익을 상쇄하는 경우에는 오히려 경기동조성이 강화될 수 있

다. 이러한 배경에서 재생에너지 확대정책의 효과 분석도 국제실물경기변동 모형 틀

에서 분석될 필요가 있다.

본 연구는 Johnson(2014)이 구축한 다국가·다산업 국제실물경기변동(Inter-

national Real Business Cycle, IRBC) 모형을 기반하여 우리나라 재생에너지 확대에 

따른 수입대체 효과와 정책비용을 국경 간 중간재의 무역거래 구조에 반영하고 재생

에너지 확대에 따른 국가 간 경기변동과 무역집약도의 동조성 변화를 분석하였다. 

World-Input-Output Table(WIOT) 2016 release 자료를 활용하여 한국무역협회 무

역통계 기준 우리나라 수출 및 수입거래량 순위 20위 안에 포함되는 교역대상국의 

거래정보를 반영하여 모형의 모수를 결정했다. 이로써 한 국가의 산업 정책변화가 

무역 경로를 통해 다른 국가 산업에 영향을 미치는 경로와 함께 세계실물경기변동에 

미치는 영향을 살펴볼 수 있다.

본 연구의 주요 결과는 다음과 같다. 재생에너지 2030 정책 분석에 앞서 모형의 정

합성을 확인하기 위하여 23개 국가의 2개 산업부문(제조업과 에너지서비스업)의 쌍 

253개에 관하여 분석한 결과, 기존 세계경기변동 문헌3)에서 제시한 정형화된 경기 

동조성이 재확인되었으며, 세계 경기변동 상의 제조업 경기 동조성이 세계 경제 경기 

동조성의 상당 부분을 설명하는 것으로 도출되었다. 전체 표본 중 우리나라 대상 거래

3) 관련된 세계경기변동 연구로 Burstein et. al.(2008), di Giovanni and Levchenko(2010), 

Johnson(2014)을 들 수 있다.
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와 관련된 쌍 표본에 국한하여 2030 재생에너지 확대에 따른 수입대체효과와 정책 비

용을 반영한 결과, 교역대상국의 광업을 포함한 에너지서비스업과 제조업의 경기·무

역 동조성은 부가가치 기준 1%, 생산량 기준 1.6%가 증가하는 것으로 나타났다. 즉, 

재생에너지 확대는 연료수입대체 편익으로 인한 경기·무역 동조성의 약화가 예상되

나 그 비용은 결과적으로 각 산업에 전가되므로 동조성은 오히려 강화되었음이 확인

된다. 이러한 결과는 현재 우리나라 제조업의 생산공정이나 비즈니스 여건이 에너지 

정책 변화에 충분히 적응하지 못하여 비용이 편익을 앞서면서 발생한 것으로 해석된

다. 즉, 양자무역거래에 반영한 모형 경제에서 기업의 한계 비용이 한계 편익보다 클 

때 경기변동과 무역집약도 동조성은 오히려 강화된다는 점을 시사한다.

에너지·환경 부문을 고려한 거시경제 DSGE 모형 연구로는 다수의 문헌이 있다. 

대표적인 연구인 Golosov et. al.(2014)는 세계 전체의 탄소배출과 오염배출량 누적 

경로를 거시경제 모형에 반영하여 최적 환경세 효과를 분석하였다. 또 다른 연구인 

Acemoglu et. al.(2012)에서도 Golosov et. al. (2014)와 유사하게 에너지 산업을 청

정에너지 산업과 화석에너지 산업으로 분류하고 청정에너지 연구개발 부문에서 정

부 보조금과 탄소세 정책의 역할을 살펴보았다. 정재용·조홍종(2019)은 확률적 중

첩세대 일반균형 모형을 활용하여 에너지 정책 변화와 인구구조 변화 간 동태적 연

계성에 초점을 두었다. Tumen et. al. (2016)과 지정구·배병호(2016)는 신케인지언 

모형의 통화정책이 작동하는 상황에서 에너지 시장 충격이 거시경제에 미치는 영향

을 살펴보았다. DSGE 모형을 이용하여 재생에너지 정책이 거시경제에 미치는 효과

를 분석한 연구로는 Argentiero et. al.(2017)와 최봉석·김기환(2022)이 있다. Argen-

tiero et. al.(2017)에서는 Golosov et. al.(2014)과 유사한 두 가지 유형의 에너지 중

간재를 CES 생산함수로 모형 설정하고 EU, 미국, 중국의 재생에너지 확대 정책이 

거시경제에 미치는 효과를 비교 분석하였다. 최봉석·김기환(2022)은 Argentiero et. 

al.(2017)에 온실가스 감축 기술진보 과정과 전력시장 경직성을 반영하여 우리나라 

재생에너지 정책 효과를 분석하였다.

선행연구들은 주로 폐쇄경제 아래 탄소세나 친환경에너지 보조금 정책이 거시경

제 변수에 미치는 영향을 살펴보았다. 본 연구는 세계산업연관 정보를 바탕으로 실
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물 무역 거래에 기반한 개방경제 모형을 구축하고 한 국가의 에너지 정책이 경기·무

역 동조성에 미치는 영향을 살펴본다는 점에서 선행연구와 차별된다.

본 연구의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 분석 방법론을 소개하고 제3장에서 

주요 결과를 논의한다. 제4장에서는 결론 및 정책적 함의를 기술하였다. 

Ⅱ. 분석 방법론

1. 모형 경제

본 모형 경제는 Johnson(2014)이 구축한 다국가·다산업 국제실물경기변동(IRBC) 

모형을 기반한다. 본 모형은 폐쇄 경제하의 실물경기변동모형과는 달리 국경 간 중

간재의 무역 흐름을 반영할 수 있는 생산함수 구조와 국가 간 무역 흐름에 영향을 미

치는 생산성 충격이 모수를 통해 반영된다는 점이다. 

1) 중간재 거래를 포함한 생산 부문

세계 모형 경제는 개 국가로 구성되고 각 국가 경제는 개 산업으로 구성된다. 

세계 경제를 구성하는 국가  ∈와 산업  ′∈가 있을 때 국

가 내 산업 와 국가 내 산업 ′  사이 무역 거래를 통해 각 국가 내 산업부문에서 

최종재를 생산하기 위한 중간재를 얻는다고 가정하자. 즉, 각 국가   내 산업부문 

는 자본   , 노동   , 중간재    를 이용하여 총생산물(gross output) 

  를 생산한다. 이때 중간재    는 자국을 포함한 여러 국가부터 생산된 중

간재의 CES 집합체(aggregate)로 표현할 수 있다. 산업부문 생산함수는 다음과 같

다.4)

4) 모든 함수의 아랫 첨자 는 연도를 의미한다.
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여기서   는 국가-산업부문 고유의 생산성을 의미하며 모형의 외생적 충격에 

해당한다.    는   와   로 생산된 국내 최종 생산재에 해당하며, 총생

산물 가치에서 중간재 가치를 차감한 부가가치로 볼 수 있다. 자본의 부가가치 기여

비중은 이다.    가  비중으로 투입되고 나머지는    가 투입되어 총

생산물   가 생산된다.    는 자국을 포함한 국가와 무역 거래를 통해 조달

되는데,  ′ 는 국가 의 산업부문 ′에서 생산되어 국가 의 산업부문 에서 

소비되는 중간재를 의미하고 각 중간재는 
 ′ 비중으로 투입된다. 모수 와 

는 해당 CES 생산함수의 생산요소 간 대체탄력성을 의미한다.

국가  , 산업부문 의 대표 최종재 기업은 완전경쟁시장에서 자본, 노동, 중간재

를 이용하고 이윤을 극대화하는 생산량   를 결정한다. 

max             
  




 ′  



 ′ ′ 

s.t.    ≥     ≥   ′  ≥  (4)

  는 최종재 가격이며, 는 임금, 는 자본재 임대료이다. 기업의 이윤극

대화 해를 얻기 위해서는 우선, 부가가치 합성가격 (5)와 중간재 합성가격 (6)이 주어
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진 하에    와    의 최적화 해를 구한다. 그 다음으로 자본, 노동, 개별 중간

재의 최적 해를 구한다.


    





 


  

(5)


    

  




 ′  




 ′  ′

  






  

(6)

각 산업부문에서 생산된 재화는 다른 산업의 중간재로뿐만 아니라 최종재 자체로

도 사용된다. 국가  , 산업 에서 생산되어 국가 에서 소비되는 최종재를   라

고 하자. 국가  , 산업부문 의 총생산량   는 무역 거래된 중간재  ′  가

치의 합과 최종재   가치의 합계로 식 (7)과 같이 표현된다. 

    

    

 ′  



  ′ (7) 

국가  , 산업 에서 생산된 최종재는 각   가 
  비중으로 CES 함수 형태로 

결합되어 식 (8)과 같이 도출된다. 마찬가지로 국가 의 최종재는 식 (9)와 같이 콥-

더글러스 함수 형태로 도출된다.

    
  




    

 




 (8)

  ∏  


  


 

 (9)
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 는 국가 의 전체 최종재 중   의 비중을 의미하고 는   간의 대체탄

력성이다. 최종재 의 가격 (11)이 주어진 아래 국가 의 대표 기업은 이윤을 극대

화하는   해는 다음과 같이 구한다.

max 

  

  




  



      s.t.   ≥   (10)


    

  




    

 






 

 (11)

국가 내 생산요소가 벌어들인 총소득은 총지출과 같으므로 각 국가의 대표 기업 

최종재 는 총소비 와 총투자 의 합과 같다. 즉, 항등식 (12)가 성립하며 총 자

본스톡은 동학과정 식 (13)에 의해 축적된다.

      (12)

        ,    
  



   (13)

2) 소비와 노동 공급

각 국가 의 대표 가계는 최종재를 소비하고 노동을 공급한다. 대표 가계의 효용

함수는 다음과 같다.

  
  

∞





log  

 




  




 (14)
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여기서 는 노동 공급탄력성이고 는 할인인자이다. 대표가계는 모든 산업에 노동

을 공급하므로   
  



  이다.

3) 자산 시장

생산 경제의 불확실성 일부는 자산 시장 균형에 의해 해소된다. 자산 시장의 완비성

(complete)이 성립한다는 가정 아래, 대표 가계가 미래에 일어날 수 있는 모든 위험을 

분산 가능한 1 기간 채권을 국가가 발행한다. 연도 의 세계 경제 상태는  라고 할 때 

 는 이전 확률밀도함수      에 의해 상태    로 이전된다고 가정하자. 

국가 가 발행한 상태기반(state-contingent) 국채     는 다음 기 상태    의 

채권자에게 한 단위(numeraire)의 재화 가치를 갖고 국채가격은      이다. 

모든 상태의 채권 총수요는 총공급과 일치하므로 


      이다. 채권시장

의 완비성 가정아래 국가, 산업별 실물 재화 생산성 차이에 의해 모형 경제의 동태적 

변화가 발생한다. 대표 가계의 예산제약식은 다음과 같다.


         

(15)

초기 국채  와 각 가격 요소가 주어진 아래 대표 가계는 예산제약 (15)를 

만족하고 효용함수 (14)를 극대화하는    과 자산보유량     

의 해를 구한다.

4) 경쟁 균형

본 모형의 경쟁 균형은 다음과 같다. 국가, 산업별 생산성 과정과  가 주어진 

아래, 경쟁 균형은 대표 가계의 효용극대화, 각 기업의 이윤극대화, 각 시장청산 조건들을 

만족하는 가격 
 

  
와      , 수량    
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         ′  ′로 정의된다.

2. 무역 거래 및 생산성 자료 구축

1) 분석 대상과 무역 거래 자료

본 모형에서는 세계무역거래 정보를 바탕으로 국가, 산업 간 거래되는 각 최종재가 

전체 최종재 가치 중 차지하는 비중 
 와 각 중간재가 전체 중간재 가치 중 차지하는 

비중 
를 결정한다. 이러한 모수 결정을 위해 양자 무역 거래(bilateral trade)의 상세

한 정보를 활용하여 산업 재화 중 수입 재화가 차지하는 비율을 반영할 필요가 있다. 

본 연구에서는 최근 세계산업연관분석 자료인 World-Input-Output Table (WIOT) 

2016 release를 활용한다. 이 자료는 2000년부터 2014년까지 43개국, 56개 산업(제조

업 19개, 농·광업 4개, 건설·서비스업 33개)의 직·간접 산업연관 정보를 포함한다. 대

상 국가는 한국무역협회 무역통계(https://stat.kita.net/) 기준 우리나라 수출 및 수입거

래량 순위 20위 안에 포함되는 교역대상국이면서도 WIOT나 KLEMS에서 산업별 부

가가치나 생산량 정보를 제공하는 국가에 해당한다. 총 국가 수 은 23개로 호주, 벨기

에, 캐나다, 중국, 체코, 독일, 덴마크, 스페인, 핀란드, 프랑스, 영국, 그리스, 인도, 이탈

리아, 일본, 한국, 네덜란드, 폴란드, 러시아, 슬로바키아, 슬로베니아, 스웨덴, 미국이다.

WIOT는 국가별로 다수의 산업 정보를 제공하나 확률적 동태일반균형의 해를 구

하는 과정에서 이미 동태적 최적 해의 경우 수가 국가 수만큼 늘어나므로 컴퓨터의 

행렬 계산 상한을 고려하여 2개의 산업 간 중간재 거래를 살펴볼 필요가 있다. 본 연

구의 주요 분석 대상은 재생에너지 확대에 따른 화석연료 수입대체효과이므로 광업

을 포함한 에너지서비스업과 제조업 사이 중간재 거래를 살펴본다. 즉, 산업은 

={1:제조업, 2:에너지서비스업}인 경우를 분석한다. 에너지서비스 업종은 광업, 전

기·가스·수도서비스업으로 구성하였다.5) 두 개의 산업부문 동태적 모형은 전통적인 

선형화 과정을 이용하여 시물레이션을 시행한다.

5) 세계산업연관표(WIOT)의 업종 기준, 에너지서비스업은 Mining and quarrying, Electricity, 

gas, steam and air conditioning supply로 구성된다.
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2) 생산성 충격 추정

식 (1)의   는 국가  , 산업 의 년도의 생산성 수준을 의미하며 본 모형의 외

생적 충격에 해당한다. 본래 거시경제 모형에서는 생산성을 지칭할 때 총요소생산성

(total factor productivity; TFP)을 의미한다. 하지만 본 연구의 표본 국가별 산업 수

준의 총요소생산성 자료를 제공되지 않으므로 Johnson(2014) 방법론에 따라 국가·

산업별 노동생산성 자료를 이용하여 생산성 과정을 추정한다.6) 1단계에서는 부가

가치 기준 노동생산성 자료  
 를 이용하여 식 (16)을 추정한다.

log 
    log   

       (16)

 
 는 1995~2016년 동안 Groningen 성장·개발 센터에서 구축한 EU- 

KLEMS와 World-KLEMS 자료를 활용하여 국가, 산업별 실질부가가치를 노동자

수로 나누어서 얻었다.7) 본 연구의 분석 대상은 경기변동 현상이므로 모든 변수는 

로그를 취한 후 HP 필터를 활용하여 성장 추세를 제거하였다. 회귀분석에서 얻은 잔

차항   은 모형 충격의 분산-공분산 행렬식 의 각 원소를 구성한다. 각 국가, 산

업별 쌍에 해당하는 의 각 원소는 각 행과 열의 해당 잔차항   들의 곱에 해당

한다. 모형 시뮬레이션에서는 부가가치 기준 생산성 충격과 함께 총생산물 기준 생

산성 충격을 고려한다. 총생산물 기준 생산성 충격    는 균제상태의 총생산물 

가치 대비 부가가치 비중 
  ≡ 


    을 잔차항   에 곱하여 

얻는다. 즉,      
    이다. 

모형 생산성의 외생적 충격 시뮬레이션으로 두 가지 경우를 고려한다. 첫 번째는 

의 모든 원소를 그대로 적용하는 “correlated shock” 경우에 해당한다. 즉, 타국가, 

6) 경기변동 이론상 자본 변동이 노동생산성 변동에서 발생하지 않는다는 가정 아래 부가가치 

기준 노동생산성으로 TFP를 대체가능하다. 이러한 가정은 국제실물경기변동이론에서 널리 

받아들어지는 가정이다(Backus, Kehoe, and Kydland (1992), Heathcote and Perri (2002), 

Kose and Yi (2006)). 

7) 두 KLEMS 데이터베이스에 없는 국가의 경우 해당 국가 통계청 자료를 이용하였다.
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타산업 부문 간 생산성 충격의 상관성이 있는 경우로 모든 ≠ 에 관해 

   ′≠ 이 성립한다. 이러한 설정에서 국가, 산업 간 경기변동 동

조성이 각 고유 생산성 충격이 무역거래 경로를 통해 전달되며 일아난다. 두 번째는 

모든 ≠ 에 관해     ′  이 성립하고 타국가, 타산업 부문 간 상

관성은 존재하지 않는 경우이다. 이 경우는 “uncorrelated shock”의 경우에 해당한다.

Ⅲ. 모형 시뮬레이션

1. 모수 결정

주요 모수들은 Johnson(2014)을 포함한 국제거시경제 문헌을 참조하여 결정하였

다. 할인인자 는 연평균 무위험 이자율 3%를 반영하여 0.96으로 설정하고 대표 가

계의 노동공급탄력성 는 4로 정하였다. 최종재 산업의 자본 비중 는 0.33, 감가상

각률 는 0.1을 적용하였다.8) 최종재 산업부문 간 대체탄력성은 2가 되도록 를 0.5

로 정하였다. 와 는 0으로 설정하여 생산함수   와    의 대체탄력성이 1

이 되도록 하였다.9)

모형의 균제상태 비중으로 생산투입요소 비중, 최종재 수요와 투입재의 수입재 비

중 등을 정해야 한다. WIOT 2014년 자료를 이용하여 국가, 산업별 총생산과 부가가

치 {  , 

  }와 국제무역에 의한 최종재와 중간재 거래 {   , 

   ′}를 결정한다.

    생산성 과정과 국가, 산업 간 거래되는 각 최종재가 전체 최종재 가치 중 차

8) 관련 모수들은 Johnson(2014), King and Rebelo(1999), Chetty et. al.(2011) 등 선행연구에서 

현실 경제와 모형 경제가 가깝게 설정되도록 널리 활용 값들이다.

9) 계산 편의상 CES 생산함수의 대체탄력성의 특수한 형태인 콥-더글러스 함수를 가정한다. 대

체탄력성이 1이므로 생산요소가격이 1% 증가할 때 생산요소 투입비율은 1% 감소한다.
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지하는 비중 
 , 각 중간재가 전체 중간재 가치 중 차지하는 비중 

은 3장에 소개

된 방법론에 따라 해당 모수를 결정한다.

2. 재생에너지 2030 정책 시나리오 반영

재생에너지 2030 계획을 시행함에 따라 2030년 기준 석탄과 LNG 발전량은 2019

년 대비 각각 25%, 7.8%가 감소된다. 화석연료 수입의존도가 매우 높은 우리나라의 

에너지 공급 여건에서 그만큼 수입대체효과가 발생하므로 유연탄과 LNG 수입량이 

감소하는 편익이 발생한다.10) 추가로 태양광과 풍력 발전 설비비중을 늘리기 위한 

해당 설비의 원자재 수입도 늘어나지만, 발전원 대체에 따른 상대적 수입 규모 측면

에서 석탄·가스 화력발전에 따른 수입액이 더 크며 재생에너지 확대에 따른 수입 변

화 분석 가정을 위한 정확한 근거 자료가 빈약한 점, 분석의 편의를 고려하여 유연탄

과 LNG 수입대체효과만 고려한다. 한편, 비용 측면에서는 정부가 에너지 전환·재생

에너지를 확대하기 위해 민간 부문에 지원하는 비용을 고려한다. 간헐성 전원이 확

대되면서 필요한 예비력 전원 추가 확보, ESS 장비 보급 비용, 전통적 발전원 좌초 

비용 등이 발생하나 현시점에서 명확한 비용을 산정하는 것이 불가능하므로 ｢한국

판 뉴딜 종합계획(2020) 관계부처 합동 기준｣을 근거하여 비용을 반영한다.

재생에너지 2030 시나리오 분석을 위한 편익과 비용을 구체적으로 다음과 같이 

산정해볼 수 있다. 우선, 기존 화력발전이 재생에너지발전으로 대체되면서 절감되

는 유연탄과 LNG 수입량은 각각 84,486,191톤과 8,016,783톤에 달하며 수입금액

으로 환산하면 약 2조원(2,014,046,736,596원)이 절감된다.11) 전체 발전연료비 수

입 절감액은 각 산업별 전력소비 비중에 따라 국제산업연관표 상의 각 산업의 중간

10) 2019년 기준 석탄발전량은 233,773 GWh,(발전비중 40.4%)이고 LNG발전량은 148,133 

GWh(발전비중 23.3%)이다. 국가 계획에 따르면 2030년 해당 발전량은 2019년 대비 각각 

25%, 7.8%가 감소할 예정이다.

11) 2021년 상반기 유연탄과 LNG 톤당 평균가격을 참조하여 USD 60과 USD 700을 가정하고 

달러 당 원화 환율 1,180원을 적용하였다. 2022년 4분기 유연탄과 천연가스의 톤당 가격은 

각각 6배, 5배 가까이 치솟았으나 국제 공급망 위기에 해당하는 가격이므로 적용하지 않았다.
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재 수입 감소액으로 적용된다. 예를 들어 국내 제조업별 발전연료비 절감액은 전체 

발전연료비 수입액에 2014년 기준 (제조업 전력소비량/전체 전력소비량)×(업종별 

전력소비량/제조업 전력소비량)을 곱하여 구한다. WIOT 산업분류에 따라 전력소

비량 비중을 구하기 위해 통계청이 발표하는 광업제조업조사의 2014년 자료를 활용

한다. 개별 업체별 명목 전력비를 2자릿수 산업분류 기준의 명목 전력비 합계로 나누

어 업체별 전력소비 비중을 구한 후 WIOT 산업분류에 따라 매칭하고 합산하여 산

업별 전력소비 비중을 구하였다.

연구 모형은 별도의 발전 및 에너지 공급 부문을 설정하지 않고 국제무역거래 구

조를 통해 재생에너지 정책의 편익과 비용이 반영되므로 재생에너지 확대에 따른 유

연탄과 LNG 수입량의 절감분은 대상 산업의 중간재 비용에서 직접 차감한다. 즉, 산

업별 절감액은 2014년 WIOT 상의 국가별 산업 간 중간재 무역거래 정보를 포함하

는 중간재 수요 블록의 한국의 산업별 중간재 수입액에서 차감한다. 발전용 유연탄 

전량을 호주가 한국에 수출한다고 가정하였고, 발전용 LNG 수출국 비중은 IHS 

Markit 자료를 참조하였다.12) 단, WIOT에서 카타르나 인도네시아 등 우리나라의 

주요 LNG 수입국 자료를 제공하지 않는다. 이 경우에는 해당 물량을 호주와 미국이 

절반씩 수출한다고 가정하였다. 구체적인 예시로 호주 광업 ′에서 한국 산업 로 

유연탄이나 LNG 수출액을 우리나라 제조업의 발전연료 절감액으로 고려한다. 호

주-한국 무역 쌍의 중간재 거래액에서 해당 금액을 차감한 후에 모형에 반영한다. 그 

결과, , 가 한국일 때 유연탄과 LNG 수출국의 광업에서 한국 각 산업으로의 균제상

태 
 ′ 와  ′  값이 변경되어 재생에너지 확대에 따른 편익이 반영된다. 

재생에너지 확대에 따라 비용 발생 측면은 보수적 관점에 정부가 에너지 전환·재생

에너지 확대를 위해 2022년까지 민간 부문에 지원하는 예산 11.3조원을 한해에 국

내 각 산업이 비용으로 분담한다고 가정하였다.13) 즉, 한국 산업으로의 총생산물 가

치부터 중간재 가치를 차감한 부가가치에서 정책 비용이 다시 차감되면서  가 

12) 본 연구의 주요 대상의 중심이 한국이고 무역대상국의 경제가 아니므로 분석 국가 설정이 

결과에 크게 영향을 미치지 않는다.

13) 한국판 뉴딜 종합계획(2020) 관계부처 합동 기준 
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변경되고 재생에너지 확대에 따른 비용이 반영된다.

본 모형의 국가·산업 간 양자 무역 거래 모수 집합은 다차원 구조 벡터로 구성되어 

간략히 표현하기 복잡하다. 예를 들어 
 ′ 는 두 국가, 두 산업으로 구성되는 4

차원 구조 벡터이다. 따라서 정책변화에 따른 모든 균제상태 모수와 변수 변화를 제

시하는 대신 한국과 무역대상국 사이 
 ′ 을 제시한다. 즉, 한국을 제외한 22개

국이 한국에 중간재를 수출하는 상황에 초점을 두고 한국의 두 가지 산업부문이 자

국을 포함한 23개국의 두 가지 산업부문이 생산한 중간재를 소비 또는 수입하는 상

황을 살펴본다. 기준 시나리오에서는 WIOT 2014년 자료 그대로 반영하여 기준 점

을 제시하며 재생에너지 2030정책 시나리오에서는 앞서 논의한 편익과 비용을 기준 

시나리오에 반영하여 해당 값들을 계산하였다. 단, 
 ′ 는 무역대상국 산업 ′

의 총 수출액 대비 우리나라로 수출액 비중을 의미하므로 우리나라 중간재 수입 비

중으로 제시하였다.

<표 1>과 <표 2>는 기준 시나리오와 재생에너지 2030정책 시나리오의 우리나라 

중간재 수입 비중을 제시한다. 

<표 1> 기준 시나리오의 우리나라 중간재 수입 비중

국가명 제조업→제조업
제조업→

에너지서비스

에너지서비스→

제조업

에너지서비스→

에너지서비스

호주 0.3% 0.2% 1.3% 0.0%

벨기에 0.1% 0.2% 0.0% 0.0%

캐나다 0.1% 0.1% 0.3% 0.0%

중국 7.0% 4.2% 0.2% 0.5%

체코 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

독일 0.9% 1.3% 0.0% 0.1%

덴마크 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

스페인 0.1% 0.1% 0.0% 0.0%

핀란드 0.1% 0.1% 0.0% 0.0%

프랑스 0.2% 0.3% 0.1% 0.1%

영국 0.2% 0.1% 0.2% 0.0%
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<표 2> 2030 시나리오의 우리나라 중간재 수입 비중

국가명 제조업→제조업
제조업→

에너지서비스

에너지서비스→

제조업

에너지서비스→

에너지서비스

그리스 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

인도 0.4% 0.4% 0.0% 0.0%

이탈리아 0.2% 0.2% 0.0% 0.0%

일본 4.9% 6.2% 0.3% 1.2%

한국 78.5% 77.9% 1.7% 3.8%

네덜란드 0.1% 0.1% 0.0% 0.0%

폴란드 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

러시아 0.3% 0.2% 0.3% 0.0%

슬로바키아 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

슬로베니아 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

스웨덴 0.1% 0.0% 0.0% 0.0%

미국 1.7% 2.4% 0.2% 0.1%

국가명 제조업-제조업
제조업-에너지

서비스

에너지서비스-

제조업

에너지서비스-

에너지서비스

호주 0.3% 0.2% 1.2% 0.0%

벨기에 0.1% 0.2% 0.0% 0.0%

캐나다 0.1% 0.1% 0.3% 0.0%

중국 6.9% 4.2% 0.2% 0.5%

체코 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

독일 0.9% 1.3% 0.0% 0.1%

덴마크 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

스페인 0.1% 0.1% 0.0% 0.0%

핀란드 0.1% 0.1% 0.0% 0.0%

프랑스 0.2% 0.3% 0.1% 0.1%

영국 0.2% 0.1% 0.2% 0.0%

그리스 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

인도 0.4% 0.4% 0.0% 0.0%

이탈리아 0.2% 0.2% 0.0% 0.0%

일본 4.9% 6.2% 0.3% 1.2%
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호주 에너지서비스업부터 우리나라 제조업으로 중간재 거래 비중은 1.3%에서 

1.2%로 감소하며 미국 에너지서비스업의 해당 비중도 0.2%에서 0.1%로 감소한다. 

한편, 우리나라 에너지서비스업부터 자국 제조업으로 중간재 거래 비중은 1.7%에

서 2.8%로 증가한다. 수입대체 효과에 따른 비중 변화는 크지 않으나 외부 충격에 따

른 경제의 균형 이탈을 중심으로 살펴볼 필요가 있다. 확률적 동태일반균형 모형의 

경기변동 시뮬레이션에서 도출된 모형 경제의 변화를 살펴본다. 정책변화에 의한 기

업의 한계 편익이 한계 비용보다 크다면 수입대체효과에 따라 국가 간 경기변동 동

조성이 약화될 수 있다. 반면, 한계 편익이 한계 비용보다 작다면 국가 간 경기변동 

동조성은 오히려 강화될 수 있다.

3. 경기·무역 동조성 변화 분석

본 분석에서는 표본자료의 경기변동 상 무역집약도와 부가가치(또는 생산량)의 

경기 동조성(comovement)을 확인한다. 재생에너지 2030 정책변화에 따른 편익, 수

입대체효과에 따라 무역집약도와 부가가치의 경기 동조성은 약화될 것으로 예상되

나 그 정책 비용이 크다면 오히려 경기 동조성은 강화될 수 있다. 여기서 경기 동조성

이 강화된다는 의미는 무역대상국의 경제 충격이 우리나라 단기 경제에 미치는 영향

이 커진다는 의미이다. 

국가명 제조업-제조업
제조업-에너지

서비스

에너지서비스-

제조업

에너지서비스-

에너지서비스

한국 77.6% 77.6% 2.8% 4.2%

네덜란드 0.1% 0.1% 0.0% 0.0%

폴란드 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

러시아 0.3% 0.2% 0.3% 0.0%

슬로바키아 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

슬로베니아 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

스웨덴 0.1% 0.0% 0.0% 0.0%

미국 1.7% 2.3% 0.1% 0.1%
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1) 세계 경기·무역 동조성 분석

재생에너지 2030 정책 분석에 앞서 모형의 정합성을 확인하기 위하여 23개 국가, 

2개 산업부문의 표본자료에 나타난 경기·무역 동조성 분석을 통해 국제 실물경기변

동이론의 정형화된 사실을 확인한다. 두 국가 와 의 양자 무역집약도(bilateral 

trade intensity)는 식 (17)과 같이 두 무역거래국·산업부문 쌍의 GDP 합계 대비 무역

거래량 합계의 비중으로 정의한다.

무역집약도  
 

수출수출
(17)

경제 변수와 무역집약도의 동조성 관계를 분석하기 위해 무역거래국·산업부문 쌍

의 부가가치(또는 생산량) 성장 간 상관관계가 무역거래 변화에 대한 회귀분석을 시

행한다.

or      무역집약도   (18)

종속변수는 국가 내 산업의 실질 부가가치 또는 실질 총생산량의 연도별 성장의 

상관계수(pairwise correlation)을 의미하며, 1998년부터 2014년까지 기간의 EU- 

KLEMS와 World-KLEMS 자료를 활용하였다. 각 변수는 HP 필터에 의해 성장 추

세가 제거된 경기변동 자료이며 는 교란항이다.

표본자료에서 나타난 경기 동조성은 <표 3>의 첫 번째 결과에 제시하였다. ={ :

제조업, ′:에너지서비스업}라고 정의하면 전체 그룹 (모든 ′) 경우는 23개 국가

의 2개 산업부문의 쌍(pair) 253개에 관하여 분석한 결과이고 산업 그룹과 산업 ′

그룹의 경우는 각 그룹 간의 쌍에 관하여 분석한 결과이다. 산업 와 ′사이의 경우는 

서로 다른 산업 그룹 간 교차 분석을 시행한 결과이다. 전체 그룹의 과 제조업()

그룹의 이 유의적으로 정(+) 값을 보이고 두 값은 근접한다. 기존 세계경기변동 문

헌에서 제시한 정형화된 경기 동조성이 재확인되며, 세계 경기변동 상의 제조업 경
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기 동조성이 세계 경제 경기 동조성의 상당 부분을 설명한다.

<표 3>의 두 번째와 세 번째 결과는 확률적 동태일반균형 모형의 경기변동 시뮬

레이션에서 도출된 모형 경제의 결과에 해당한다. 모형 정합성을 확인하기 위하여 

   ′≠ (correlated shocks) 경우와     ′  

(uncorrelated shocks) 경우를 함께 살펴본다. 합리적 기대 하에서 로그 선형화된 모

형 경제의 해를 Uhlig (1999)의 Toolkit 방법론을 활용하여 구하였다. 국가·산업부

문 별 생산성 충격에 따른 부가가치와 생산량 결과를 표본기간 당 500회 시뮬레이션

을 시행하여 구하였다. 전반적으로    ′≠ 일 때의 값이 표본자

료 값에 근접하므로 국가, 산업 간 생산성 충격이 독립적이지 않는 경우의 모형 경

제가 더 현실 경제에 부합하는 것으로 도출되었으며, Johnson (2014)의 무역 동조성 

퍼즐14) 분석과 일관된 결과이다. 

2) 재생에너지 2030 정책에 따른 경기 동조성 변화

우리나라 재생에너지 2030정책에 따른 경기변동 동조성 변화를 분석하기 위하여 

전체 253개의 양자거래 쌍 표본 중 우리나라 대상 거래와 관련된 쌍 표본에 국한하여 

기본 시나리오와 정책시나리오의 시뮬레이션 비교분석을 한다.

<표 4>에서 2030 계획 시나리오에서 광업을 포함한 에너지서비스업과 제조업 상

의 동조성을 나타내는 값은 기본 시나리오 대비 유의적으로 증가하며 연료수입대

체효과로 경기·무역 동조성은 약화될 것으로 예상되나 산업의 정책 비용 부담으로 

오히려 증가하는 것으로 나타났다.15) 특히,    ′≠   경우의 부가가

치 기준 동조성은 1% 증가하며, 생산량 기준 동조성은 1.6%가 증가한다. 재생에너

지 2030 정책의 예상 편익과 비용을 양자무역거래에 반영한 모형 경제에서 기업의 

14) Kose and Yi(2006)가 세계실물경기변동 모형이 현실 자료에서 나타난 경기무역 동조성을 

충분히 설명하지 못하는 것을 무역동조성 퍼즐이라고 정의하였다. Jonhson(2014)을 포함한 

다수의 문헌에서 중간재 거래를 통해 설명을 시도하였다.

15) 로버스트 검증을 위해 정책 비용이 없이 편익만을 반영한 경우의 분석 결과, 경기변동 동조

성의 변화가 기준 시나리오 대비 매우 작게 나타났다. 본 연구 분석에서 재생에너지 확대에 

따른 수입대체효과를 고려하므로 그 경제 파급효과가 작게 나타나는 것으로 해석된다.
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한계 비용이 한계 편익보다 클 때 경기변동 동조성은 오히려 강화된다는 점을 시사

한다.

<표 5>에서는 식 (18)의 종속변수 or  를 중간재 성장의 연도별 상관계수

로 변경하여 동조성을 검증하였다. 로버스트 검증 결과, 제조업과 에너지서비스업, 

에너지서비스업과 에너지서비스업 사이 그룹에서 2030 계획 이후 경기변동 동조성

은 강화된다는 사실이 확인된다. 재생에너지 확대 정책 시나리오에서 기본 시나리오

보다 경기변동과 무역 거래 동조성은 오히려 강화되며, 이러한 동조성은 광업을 포

함한 에너지서비스업과 제조업 그룹 사이에서 중간재 거래 변화에 의하여 유의적으

로 설명된다.

<표 3> 세계경기변동의 동조성 분석: 제조업(), 에너지서비스업(′)

부가가치 총생산량

전체 그룹
산업 

그룹 

산업 

′그룹 

산업 와 

′사이 
전체 그룹

산업 

그룹 

산업 

′그룹 

산업 와 

′사이 

자료

무역집

약도

3.746*** 3.748*** -0.080 -0.266 3.875*** 3.638*** 0.159 0.059

(0.677) (0.637) (0.573) (0.428) (0.624) (0.655) (0.572) (0.500)

표본 수 253 253 253 506 253 171 171 342


 0.10 0.09 0.00 0.00 0.11 0.10 0.00 0.00

모형 ′ ≠

무역집

약도

4.278*** 3.593*** 2.666*** 3.271*** 5.644*** 5.637*** 4.717*** 5.285***

(0.777) (0.774) (0.503) (0.469) (0.819) (0.836) (0.710) (0.557)

표본 수 253 253 253 506 253 253 253 506


 0.11 0.09 0.06 0.08 0.16 0.17 0.13 0.15

모형 


′   

무역집

약도

0.464*** 0.323*** 0.323*** 0.565*** 3.156*** 3.407*** 1.442*** 2.407***

(0.108) (0.118) (0.072) (0.099) (0.274) (0.274) (0.206) (0.189)

표본 수 253 253 253 506 253 253 253 506


 0.33 0.11 0.15 0.21 0.54 0.53 0.38 0.46

*, **, ***는 10%, 5%, 1% 유의수준이다.
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<표 4> 정책시나리오 비교분석: 제조업(), 에너지서비스업(′)

무역집

약도

부가가치 생산량

전체 그룹

(모든 

′ )

산업 

그룹 

산업 

′그룹 

산업 와 

′사이 

전체 그룹

(모든 

′ )

산업 

그룹 

산업 

′그룹 

산업 와 

′사이 

모형 ′ ≠

기본 1.859 1.351 4.860 3.776** 4.102 4.060 4.780*** 4.545***

2030 1.889 1.338 4.811 3.814** 4.199 4.137 4.840*** 4.622***

모형 ′   

기본 0.379*** 0.502** 0.654** 0.554** 1.486*** 1.538*** 1.124*** 1.366***

2030 0.373*** 0.474** 0.675** 0.557** 1.528*** 1.571*** 1.175*** 1.408***

표본 수 22 22 22 44 22 22 22 44

*, **, ***는 10%, 5%, 1% 유의수준이다.

<표 5> 정책시나리오가 중간재 거래에 미치는 영향

무역집

약도

제조업()-에너지서비스업(′ ) 제조업()-에너지서비스업(′ )

전체 그룹
산업 

그룹 

산업 

′그룹 

산업 와 

′사이 
전체 그룹

산업 

그룹 

산업 

′그룹 

산업 와 

′사이 

 ′ ≠ ′   

기본 5.165* 5.166* 5.061** 5.101*** 1.960*** 1.998*** 1.260*** 1.656***

2030 5.284* 5.274* 5.229** 5.234*** 2.031*** 2.065*** 1.359** 1.738***

표본 수 22 22 22 44 22 22 22 44

*, **, ***는 10%, 5%, 1% 유의수준이다.

Ⅳ. 결      론

본 연구는 국제실물경기변동이론에 기반한 DSGE 모형을 이용하여 우리나라의 

재생에너지 2030 계획 추진이 국가 간 경기변동과 무역집약도의 동조성에 미치는 

영향을 분석하였다. 다국가·다산업 거시경제 모형 경제에서 세계 경기변동 상의 제
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조업 경기 동조성이 세계 경제 경기 동조성의 상당 부분을 설명하는 것으로 도출되

었다. 전체 양자거래 쌍 표본 중 우리나라 대상 거래와 관련된 쌍 표본에 국한하여 재

생에너지 2030 정책 시나리오를 적용한 결과, 재생에너지 확대에 따른 연료수입대

체 편익이 산업의 정책 비용 부담에 상쇄되어 경기·무역 동조성이 오히려 강화되었

다. 이 결과는 우리나라 제조업의 생산공정이나 비즈니스 여건이 에너지 정책변화

에 충분히 적응하고 개선될 때 비로소 순편익이 늘어나며 무역집약도 동조성이 약화

된다는 점을 시사한다.

최근 코로나 위기와 환경규제 강화로 천연가스 설비에 대한 신규 투자가 감소하

고 러시아-우크라이나 전쟁으로 천연가스와 유가 폭등 등 공급망 위기가 발생하며 

주요 선진국에서는 에너지 전환 정책을 이행하는 중에 발생하는 리스크 및 공급망 

관리에 주력을 다하고 있다. 이러한 상황에서 본 연구 결과는 폐쇄경제의 에너지환

경·거시 모형 분석 틀을 벗어나서 국가 간 무역거래 구조가 반영된 개방거시경제 모

형 틀에서 에너지 및 환경 정책 평가가 이루어질 필요가 있다는 점을 시사한다.

본 연구의 한계점으로는 자료의 한계상 최근 무역거래구조를 반영하지 못한 점과 

함께 모형 구조 상의 화석에너지와 친환경에너지 대체관계를 내생적으로 반영하지 

못하였다. 향후 연구로 세계실물경기변동 모형에 환경규제 정책과 중간재 중 탄소재

화 거래 부문을 추가하는 방식으로 확장해볼 수 있다.

접수일(2022년 7월 21일), 수정일(2022년 8월 24일), 게재확정일(2022년 8월 25일)
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◎ 부       록 ◎

본 모형의 대표 가계 효용 극대화 조건과 기업 이윤 극대화 조건들은 다음과 같다.

  




  

   


  
   




 (A1)
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   (A5)

        
     


   

  

   (A6)
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   (A7)

    
      (A8)

     
      (A9)

 ′   
 ′   

 ′ 
  

    (A10)

시장 청산조건은 다음과 같다.

    
  




 ′  



      ′ (A11)

          (A12)

  
  



   (A13)

  
  



   (A14)
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위의 식들은 식 (1), (2), (3), (8), (9)와 함께 식의 수 ×   은 균

형 조건에서 자산 수요·공급을 제외한 미지수 수와 같다. 이제 위의 식들을 균형 성

장경로의 근방에서 로그 선형화하면 아래와 같은 식들을 도출할 수 있다. 선형화 대

상 변수 집합은 가격요소 벡터집합   
 

  
     과 수량요소 벡

터집합               이며 각 행렬 성분 는 국

가 를 지칭한다.
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ABSTRACT The Impacts of Renewable Energy Policies on the 
Business Cycle-Trade Synchronization*
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We incorporate the changes in input trade by renewable energy expansion 

into a dynamic multi-country, multi-sector real business cycle model. The 

promotion of renewable energy sources increases the aggregate business 

cycle-trade synchronization. For real value added and gross output, it 

increases by 1% and 1.6%, respectively. Under current manufacturing process 

and energy market conditions, the finding implicates that industries more pay 

environmental expenses than benefits.
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