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요  약

세계적으로 기후변화에 대응하기 위한 탄소배출 규제가 강화됨에 따라 한국도 기후변화협약의 당사국으로서 
강력한 이행을 권고 받고 있다. 특히 한국은 환경규제 강화에 대한 정부와 산업계, 국민의 이해관계가 복잡한 
만큼 환경규제가 경제성장과 전력소비량, 이산화탄소 배출량 감축에 어떠한 영향을 미치는지에 관한 연구는 매
우 중요하다. 이에 본 논문은 한국에 있어 환경규제와 경제성장, 전력소비량, 이산화탄소 배출량에 관한 인과관
계를 실증분석하였다. 이를 위해 1987 ~ 2014년 동안의 시계열 자료를 바탕으로 단위근 검정, 공적분 검정, 벡
터오차수정모형(VECM)을 통한 인과성 검정을 실시하였다. 
분석의 결과, 환경규제는 전력소비량과 이산화탄소 배출량 간 양방향의 장기 및 강인과관계를 가지며, 전력소

비량과 단기적으로 영향을 받는 반면, 경제성장에는 영향을 미치지 못하면서 일방적으로 장기 및 강인과관계로 
영향을 받는 것으로 분석되었다. 경제성장은 장기적으로 전력소비량, 이산화탄소 배출량, 환경규제에 영향을 미
치면서 단기적으로 전력소비량에 단방향의 인과관계를 보였고, 이산화탄소 배출량은 양방향의 인과관계를 갖는 
것으로 나타났다. 
이러한 분석결과에 대응할 수 있는 정책적 시사점으로는, 환경규제가 이산화탄소 배출량 감축을 위한 기술혁신

과 생산성 향상을 유발하여 경제성장에 기여할 수 있도록 하는 정책개발이 필요하다. 또한 국제 탄소배출 규제
가 본격적으로 실행될 경우, 환경규제가 혁신을 통한 경제성장, 전력소비량에 따른 전원구성의 변화와 이산화탄
소 배출량의 감축 등에 관련된 정책 간에 충돌을 일으키지 않고 시너지 효과를 창출하도록 하는 세심한 정책구
상이 필요하다.

주요어 : 경제성장, 전력소비량, CO2 배출, 환경규제, 그랜저 인과성 검정, 한국

Abstract - The rapid climate change is strengthening carbon emissions regulations internationally. Korea 
is strongly pressed to accept the obligation to reduce greenhouse gases as one of the United Nations 
Framework Convention on Climate Change. This article analyzed the Granger causalities among 
environmental regulation, economic growth, electricity consumption, and CO2 emission in Korea, using 
unit root test, cointegration test, and vector error correction model. 
As the results, environmental regulation has shown the bidirectional causalities with electricity consumption 
and CO2 emission, while being unilaterally affected by economic growth in the long-run and strong
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relationship. Economic growth has affected electricity consumption, CO2 emission, and environmental 
regulation in the long-run, in the complex structure of the unilateral and short-run causality with electricity 
consumption and the bidirectional causality with CO2 emission. 
The policy implications will be as follows: ① environmental regulation should induce sustainable growth 
through encouraging technological innovation relating to CO2 reduction and productivity enhancement. ② 
Responding to the international CO2 reduction regulation, the synthetic policy initiatives will be considered to 
make synergy effects among policies relating to economic growth, electricity consumption. 

Key words : Economic Growth, Electricity Consumption, CO2 Emission, Environmental Regulation, Granger 
Causalities Test, Korea

1. 서 론

세계적으로 온실가스 배출이 확대됨에 따라 지
속가능성장에 대한 관심이 높아지고 있다. 이 문제
의 심각성과 복잡성을 해결하기 위해 경제성장과 
전력소비량, 이산화탄소 배출량 간 인과관계에 대
한 분석이 1990년대 후반 이후 많이 이루어졌다. 
특히 각국 정부의 환경규제가 실시되면서 녹색성장
(Green Growth)이 강조되어 왔다. 또한 파리기후협
약(2015) 이후 에너지 분야의 온실가스 감축정책은 
에너지효율 개선, 재생에너지 개발 등 새로운 국면
을 맞이하고 있다(IITP, 2018). 

영국은 저탄소사회 실현과 경제성장을 동시에 추
구한다는 목적으로 국가청정성장전략(Clean Growth 
Strategy, 2017)을 채택하고 있다. 이에 2020년까지 
1990년 대비 온실가스를 40% 저감하겠다는 계획을 
2018년에 조기 달성했다. 그리고 2030년까지 재생
에너지 발전비중을 31%까지 높일 계획을 발표했다. 
또한 영국은 녹색금융, 에너지 서비스 등과 같은 
신산업을 개척하여 지속적인 경제발전을 도모하고 
있다. 독일은 기후변화정책법(2019) 등을 통해 에너
지전환 정책을 추진하면서, 1차 에너지 소비를 2050년
까지 50% 감축하고, 재생에너지 발전 비중을 80%
로 높이며, 온실가스 배출량은 2030년까지 50% 감축
하겠다는 목표를 제시하였다. 일본은 에너지정책 기
조를 에너지 안보, 경제효율성, 환경, 안전(3E+S)으
로 설정하고, 제5차 에너지기본계획(‘18.7)을 통해 
파리기후협약에 대응하기 위해 2050년까지 탈탄소화 
에너지 전환을 제시하였다. 한국 역시 제3차 에너지
기본계획(‘19.6), 수소경제활성화로드맵 및 온실가스
로드맵(’19.10), 재생에너지산업육성방안('19.4), 에너
지효율혁신전략(’19.8), 제5차 국가환경종합계획(‘19.12) 
등을 수립하며, 온실가스 저감 뿐만 아니라 발전원 
구성의 변화와 에너지효율 향상을 통한 에너지소비 
감축, 녹색기술 연구개발투자를 통한 신산업육성 
등을 강화하고 있다. 그러나 한국의 대응 수준은 주
요국에 비해 미흡한 수준으로 평가되고 있다(Climate 

Transparency, 2018). 
환경규제는 이산화탄소 배출뿐만 아니라, 경제성

장, 에너지 절약 등에 심대하면서도 복잡한 영향을 
미치고 있다(Geng, C. & Cui, Z., 2020). 환경오염
을 줄이기 위한 세계적, 국가적 관심은 법적 규제
에 대한 논의를 동반하고 있다. 한편, 환경규제는 
경제성장 및 산업의 경쟁력 약화, 전력소비량의 변
화 등을 동반할 수도 있어 세심한 정책적 접근이 
필요하다고 할 수 있다. 그러나 현재까지 이들 간 
인과관계에 대한 분석은 주로 경제성장, 전력소비
량, 이산화탄소 배출량 등에 대해 2변수 간, 3변수 
간 관계를 분석하는데 집중해 왔다. 분석의 결과 
역시 대상국가와 분석방법론에 따라 상이한 것으로 
분석되었다(Soytas & Sari, 2007; Ang, 2007; Zhang 
& Cheng, 2009; He & Richard, 2010). 이에 따라 분
석의 설명력을 높이기 위해 추가적인 변수의 도입
이 필요하다는 지적이 제기되었으며(Hajko, et al., 
2018; Menegaki & Tsani, 2018; Hossain, 2011; Wang, 
2018), 특별히 환경규제도 제시되었다(Dinda, et al., 
2000; Rubashkina, et al., 2015; Yin, et al., 2015). 
그러나 한국을 대상으로 한 분석에서 환경규제를 포
함한 종합적인 연구는 아직 미흡한 편이라고 할 수 
있다(Lee, 2003; Jo, 2003;, Kang, 2006; Lee & Lee, 
2011). 

이에 따라 본 논문은 그동안 경제성장-전력소비
량-이산화탄소 배출량 간 인과관계에 대한 분석에 
환경규제를 포함하여, 환경규제-경제성장-전력소비
량-이산화탄소 배출량 간 인과관계와 환경규제 하
에서 경제성장-전력소비량-이산화탄소 배출량 간 
인과관계를 분석하기로 한다. 분석기간은 환경규제
로써 투자된 환경오염방지시설투자액의 확보 가능
한 기간을 고려하여 1987년 ~ 2014년으로 설정하였
으며, 분석방법론으로 먼저 단위근 검정을 실시하
고, 각 변수 간 장기적 관계의 존재여부를 추정하
는 공적분 검정을 수행한다. 공적분이 존재할 경우 
장 ․ 단기 인과관계를 추정하는 벡터오차수정모형
(VECM: Vector Error Correction Model)을 활용하여 
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분석하기로 한다. 
본 논문은 1장 서론에 이어 2장에서는 선행연구

들을 고찰한다. 3장에서 구체적인 통계와 방법론을 
제시하며 4장에서는 한국을 대상으로 한 실증분석
의 결과를 설명한다. 마지막으로, 5장에서는 결론 
및 정책적 시사점, 본 논문의 한계와 추후 연구과
제에 대해 살펴보기로 한다. 

2. 선행연구

지난 30년간 경제성장과 전력소비, 이산화탄소 
배출 간 인과관계에 대한 연구는 다양한 국가를 대
상으로 경제 및 기후과학 학자들에 의해 수행되어 
왔다(Table 1. 참조). 그러나 대상 국가와 연구 기
간, 고려된 변수 등에 따라 위 세 변수 간 그랜저 
인과관계(Granger Causality)는 다르게 분석되며, 같
은 국가를 대상으로 연구한 경우라도 연구방법론에 
따라 상이한 분석결과를 나타내기도 하였다. 

2-1. 2변수 간 관계

연구 초기에는 Grossman and Krueger(1991), Shafik
(1994)의 연구를 시작으로 Narayan & Narayan(2010), 
Jaunky(2011)의 연구와 같이 환경오염, 경제성장, 
또는 에너지 소비 중 두 변수 간의 인과관계가 중
점적으로 이루어졌다. 

경제성장과 전력소비 간 인과관계에 대해서는 4
가지 가설에 대한 검증이 집중적으로 이루어졌다. 
그 중 ① 성장가설은 전력소비에서 경제성장에 이
르는 단방향 인과관계를 분석하였으며, ② 보존가
설은 경제성장에서 전력소비에 이르는 단방향 인과
관계를 지원하였다. ③ 피드백(feedback) 가설은 경
제성장과 전력소비 간 양방향 인과관계를 검증하였
으며, ④ 중립가설은 경제성장과 전력소비 간에 서
로 영향을 미치지 않는다고 분석하였다(Roh, et al., 
2016). 

경제성장과 환경오염 간 인과관계에 대해서, Shafik, 
et al.(1994)는 149개 국가를 대상으로 국민소득과 
이산화탄소 배출량 간 인과관계를 분석한 결과, 이
산화탄소 배출량에 대한 양의 소득탄력성을 갖는 
것으로 나타났다. 

다음으로, 전력소비와 환경오염 간 인과관계에 
대해서는 최근 주요 선진국들의 기후변화 대응방안
에서 논의되고 있는데(Climate Transparency, 2018), 
전력 등 에너지전환정책이 개별 에너지원별 안정적 
보급보다 환경오염과 같은 외부효과를 내재화하는 
방향으로 마련되고 있다.

2-2. 3변수 간 관계

이후, 경제성장, 에너지 소비, 이산화탄소 배출의 
세 변수 간 인과관계가 중요한 정책적 함의를 내포
하고 있어 이들 모두를 고려한 연구 수행이 바람직
하다는 주장이 제기되었다. Soytas & Sari(2007)는 
미국을 대상으로 분석한 결과, 장기적으로 국민소
득은 이산화탄소 배출에 영향을 주지 않으나, 에너지 
소비가 이산화탄소 배출에 영향을 미친다고 분석했
다. Ang(2007)은 프랑스를 대상으로 경제성장, 에너
지소비, 이산화탄소 배출에 관한 인과관계 분석한 
결과, 3변수 간 강력한 장기적 인과관계 및 경제성
장이 에너지 소비와 이산화탄소 배출에 직접적인 
영향을 미치는 것으로 분석했다. Zhang & Cheng
(2009)은 중국을 대상으로 분석한 결과, 경제성장
은 에너지 소비에 영향을 미치고, 에너지 소비가 
이산화탄소 배출에 영향을 주는 것으로 나타났다. 
반면, 이산화탄소 배출은 에너지 소비와 경제성장
에 영향을 주지 못함에 따라 중국 정부는 장기적으
로 적극적인 이산화탄소 배출 감축정책을 시행해야
한다 주장했다. 그러나 종합적으로 이러한 결과들
은 분석 대상국과 국가별 소득수준, 연구기간, 분석
방법 등에 따라, 그리고 같은 대상국을 대상으로 
분석하였다 할지라도 서로 다른 결과를 나타내고 
있는 것으로 분석되었다.

2-3. 4변수 간 관계

최근 연구들은 위 3변수 간 상이한 인과관계에 
대한 연구를 더욱 체계화하고, 이들 간 인과관계에 
변화를 가져올 수 있는 정책의 결정을 반영하기 위해, 
새로운 변수를 도입할 필요성을 강조하고 있다(Hajko, 
et al., 2018; Menegaki & Tsani, 2018). 

Hossain(2011), Wang(2018), 등은 도시화(Urbani-
zation)가 경제성장과 환경오염, 에너지 소비에 영향
을 주는 또 다른 결정요인이라 주장했다. Lee(2009), 
He, et al.(2012), Peng, et al.(2016) 등은 다국적기업
이 환경비용을 절감하기 위해 전력가격과 환경규제
가 낮은 국가로 이동하여 이산화탄소 배출과 경제
성장, 전력소비량을 견인하기 때문에 외국인직접투자
(FDI: Foreign Direct Investment)가 매우 중요한 결정
요인이라 분석하였다. 또한 Weber et al.(2008), Yun-
feng & Laike(2010) 등은 개발도상국의 경우 무역
개방도가 환경오염과 경제성장에 고려되어야 할 주
된 변수라 주장했다. Arminen & Menegaki(2019)는 
정부의 부패지수를 새로운 변수로 도입하고 분석하
였는데, 고소득 및 중소득 국가에서는 정부조직의 
부패수준이 에너지소비와 이산화탄소 배출에는 제
한적인 영향을 미치고 있는 반면, 경제성장과 에너
지소비 간 양방향 인과관계를 나타내고 있었다.



진보영․김근우․박중구

에너지공학 제29권 제1호 2020

4



한국의 경제성장, 전력소비량, 이산화탄소 배출량 및 환경규제 간 인과관계 분석

Journal of Energy Engineering, Vol. 29, No. 1 (2020)

5

Variables LGDP LELEC LCO2 LREG

Mean -4.06132 2.152687 8.560097 16.63308

Maximum -3.86196 2.252589 8.716826 16.69381

Minimum -2.85813 2.468351 9.258798 17.15198

Std. dev. -5.9264 1.532308 7.423119 15.85199

Skewness 0.774148 0.264564 0.574807 0.390023

Kurtosis -0.85068 -0.83467 -0.4748 -0.43272

Observation 3.06761 2.644063 1.955486 2.019503

Note; LGDP: log of GDP per catipa, LELEC: log of electricity Consumption per capita, LCO2: log of CO2 emission per 
capita, LREG: log Environmental pollution prevention facility investment per capita.

Table 2. Descriptive Statistics

Variables LGDP LELEC LCO2 LREG

LGDP 1.000000 0.940541 0.928321 0.927731

LELEC - 1.000000 0.975257 0.974970

LCO2 - - 1.000000 0.998499

LREG - - - 1.000000

Table 3. Correlation Analysis

2-4. 환경 규제를 포함한 연구

이러한 4변수 간 인과관계 분석에 있어서 환경규
제를 포함한 연구들도 나오고 있다. Dinda, et al.
(2000)는 세계 주요 42개 도시를 소득수준으로 나
눠 분석한 결과, 1인당 실질소득과 자본집중도가 
높아질수록 환경오염을 덜 유발하는 것으로 분석되
었다. Rubashkina, et al.(2015)는 유럽 17개국의 제
조업 분야를 중심으로 환경규제가 혁신활동과 생산
성에 미치는 연구를 수행한 결과, 환경규제는 특허
와 같은 혁신활동에 긍정적인 영향을 미치나, 생산
성 향상에 미치는 영향은 없는 것으로 나타났다. 
Yin, et al.(2015)은 중국을 대상으로 한 연구에서, 
환경규제의 시행으로 이산화탄소 배출량이 빨리 감
소되었고, 쿠즈네츠 곡선의 변곡점이 더 일찍 발견
되었으며, 환경규제로 인한 기술혁신이 장기적으로 
이산화탄소 배출 저감에 효과를 나타냈다고 분석하
였다.

Lee(2003), Jo(2003), Kang(2006)은 한국을 대상으
로 한 연구에서 환경규제가 기업의 기술혁신과 생산
성에 부분적으로 긍정적인 영향을 미친다고 주장했
다. 또한 Lee, et al.(2011)는 한국을 대상으로 환경규
제가 기업 생산성에 미치는 영향에 대해 연구한 결
과, 환경규제가 강화됨에 따라 산업의 기술혁신이 증
가하였다고 분석하였다. 

이러한 선행연구에 대한 분석결과에 기반하여, 
본 논문은 환경규제를 경제성장, 전력소비량, 이산
화탄소 배출량 간 인과관계 분석에 도입하여 종합적
인 분석을 하기로 한다. 

3. 연구방법론

3-1. 기초통계 및 자료

본 논문은 1987 ~ 2014년 간 한국의 경제성장을 
대리하는 실질국내총생산(Gross Domestic Product: 
GDP), 전력소비량, 이산화탄소 배출량, 환경규제의 
시계열 자료를 기초통계로 이용한다. 각 변수는 세
계은행(World Bank) 자료를 사용하였다. 

구체적으로, 실질GDP 변수는 2010년을 기준으
로, 불변가격으로 환산된 1인당 실질GDP를 이용하
였고, 전력소비량 변수는 1인당 연간 총 전력소비
량(kWh)을 활용하였다. 이산화탄소 배출은 1인당 
연간 이산화탄소 발생량(metric tons)을 사용하였으
며, 환경규제는 대리변수로서 환경오염방지시설투
자 중 대기오염방지시설 공사금액을 1인당 연간 공
사금액으로 환산하여 활용하였다. 

분석기간은 해당 자료들의 수집가능 기간을 고
려하여 설정하였다. 실질GDP와 전력소비량의 경우 
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Fig. 1. Time Series Plots o ························································································· f 4 Variables, 1987-2014

1960년부터 2018년까지 활용이 가능하며, 환경오
염방지시설 투자액은 1987년부터 2017까지 자료가 
수집되었다. 반면, 이산화탄소 배출량 통계는 2014
년까지 통계가 최신 자료이었다. 이에 따라 본 논
문은 1987년부터 2014년까지로 분석기간을 설정하
였다. 

실증분석은 EViews 10을 사용하였으며, 모든 변
수는 로그(Logarithm, 이하 Log)로 변환하여 수행하
였다. 분석에 활용된 기초 통계는 Table 2. 이며, 변수 
간 상관관계로 보아 각 변수들은 모두 매우 높은 
양의 상관관계를 보이는 것으로 분석되었다(Table 
3. 참조). 각 변수 별 추세는 Fig 1.에서 나타나는 
바와 같이 연도별 증가 추이를 보이는 것으로 나타
났다.

3-2. 분석방법

경제성장, 전력소비량, 이산화탄소 배출량, 환경
규제 간 인과관계 분석을 위해 식(1)과 같이 관계식
을 설정하기로 한다. 

    (1)

여기서 경제성장의 대리변수로는 실질GDP, ELEC
은 전력소비량, CO2는 이산화탄소 배출량, REG는 

환경규제를 각각 나타낸다. 동 함수는 Bekhet and 
Othman(2011)의 분석방법에 따라 아래의 식(2)와 
같이 나타낼 수 있다. 분석에 있어서 선형함수의 
취급 용이성, 변수 간 탄력성 계산을 고려하여 식
(3)과 같이 모두 로그변환 하였다. 

  





 (2)

      (3)

위의 식에서 는 상수이고, , , 는 추정

계수이며, 는 오차항이다. 

본 논문은 시계열자료를 이용한 변수 간 인과관
계 분석에 있어 가장 보편적으로 사용되는 검정기
법인 Granger 인과성 검정을 사용하기로 한다(Gran-
ger, 1969). 인과성 검정을 통한 변수 간 인과관계
를 규명하기 위해서는 관련되는 변수의 시계열자료
가 안정적인지에 대한 확인이 필요하다. 인과성 검
정에서 불안정한(non-stationary) 자료를 활용하게 
되면 가성적인 검정 결과를 야기할 수 있기 때문이
다1). 이에 Engle and Granger(1987)의 연구방법에 
따라 각 변수의 시계열 자료가 안정적(stationary)인
지에 대한 확실한 판단을 위해 단위근 검정(unit root 
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test)를 수행한다. 원래의 시계열자료 (I(0))에 대한 
ADF(Augmented Dicky Fuller) 검정결과, 단위근이 
존재하여 시계열자료가 불안정적(non-stationary)이
라는 귀무가설이 기각되지 않으면, 1차 차분 데이
터 (I(1))에 대한 정상성 검정을 수행하여야 한다
(Roh, et al., 2016). 1차 차분 데이터에 대한 귀무가
설 [  ～] 이 기각되어 데이터의 안정성이 

확보된다면 표준적인 Granger 인과성 분석을 활용
할 수 있다(Diekey & Fuller, 1979). 

다음으로, 각 변수 간 최적 시차를 추정하고, 변
수 간 장기적 관계가 있는지 여부를 파악하기 위해 
공적분(Co-integration) 검정을 수행한다(Johansen & 
Juselius, 1990). 원시 시계열자료가 단위근을 갖는 
불안정적 시계열자료 일지라도 선형결합을 통해 안
정적인 시계열자료가 생성되는 경우 이들 개별 시
계열은 공적분 관계에 있다고 하며, 이들 시계열 
간 회귀분석은 의미를 갖게 된다. 이에 시계열간 
공적분이 존재하는지에 대한 확인을 위해 Johansen
검정을 수행하기로 한다. 

이를 통해 공적분 관계가 확인되면 회귀계수의 
추정을 위해 벡터오차수정모형(VECM, Vector er-
ror correction model)을 이용한다. 이때 시계열자료
의 정상성(Stationary)확보를 위해 차분방정식으로 
변환하고, 오차수정항의 변화가 종속변수에 미치는 
영향, 독립변수의 차분항이 종속변수에 미치는 영향 
등을 도출하여 변수 간 장 ․ 단기 인과관계를 분석
한다. 그러나 만약 공적분 검정의 결과, 공적분 관계
가 없는 것으로 나타날 경우에는 VAR(Vector Auto-
regressive Model)모형을 통해 인과관계 검정을 실시
하기로 한다. 위와 같은 분석을 위해 식(3)은 아래 
식(4) ∼ 식(7)로 변환될 수 있다.

∆
 


  



∆    
  



∆  


  



∆      

 

(4)

∆
 


  



∆  


  



∆  


  



∆      

 (5)
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∆  


  



∆  
  



 (6)

∆
 


  



∆  


  



∆  


  



∆  
  



 (7)

여기서 ∆는 차분 연산자이며, 는 추정해야 할 

모수를, 는 교란항을 의미한다. 아울러 은 

잔차의 시차값(lagged value)를 의미하는 오차수정
항이다. 

표준적인 Granger-인과성 검정은 오차수정항을 제

외한 각 독립변수인 ∆ 의 추정계수가 통계적

으로 유의하면 단기적으로 Granger-인과한다고 하

며 오차수정항  의 추정계수가 통계적으로 유

의할 경우 장기적으로 Granger-인과성이 존재한다
고 한다. 만약 독립변수의 추정계수와 오차수정항
의 추정계수 모두 통계적으로 유의하면 독립변수가 
종속변수에 강(strong) Granger-인과성을 나타낸다
고 할 수 있다. 즉, 오차수정모형(VECM)은 단기적 
인과성 뿐만 아니라 장기적 경로도 제시하는 장점
을 가지며, 특히 추정된 오차수정항의 계수는 장기 
균형관계에서의 이탈이 단기에 종속변수에 영향을 
주어 장기 균형관계로 조정되도록 하는지 의미하는 
단기 조정계수의 성격을 가진다. Glasure & Lee
(1997)에 따라 단기적 인과관계는 F-검정을 통해 
확인하며 장기적 인과관계는 t-검정으로 확인한다. 

4. 분석 결과

4-1. 단위근 검정

실질GDP, 전력소비량, 이산화탄소 배출량, 환경
규제의 4변량 시계열 자료에 대한 ADF 단위근 검
정을 실시한 결과(Table 4. 참조), 4개 시계열 자료
가 단위근을 갖는다는 귀무가설을 기각하지 못하였
다. 이는 시계열 통계가 불안정적인 것을 의미한다. 
이에 따라 네 변수에 대한 1차 차분을 실시하여 재
검정한 결과 유의수준 1%에서 귀무가설이 기각되
었으며, 이는 차분자료가 안정성을 확보하고 있는 
것을 의미한다.

1) 불안정한 시계열 자료를 이용하여 전통적 회귀분석을 하는 경우 변수간 아무런 상관관계가 없음에도 불구하
고 외견상 상관관계가 있는 것처럼 보일 수 있다(Mohammadi, 2009)
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Lag LR AIC SC HQ

0 - -5.911847 -5.719871 -5.854763

1 183.1751* -13.05280 -12.09292* -12.76738

2 19.71128 -12.96269 -11.23491 -12.44893

3 25.33054 -13.58683 -11.09114 -12.84473

4 15.73867 -13.97551* -10.71192 -13.00507*

Note: LR - Sequential modified LR test statistic (each test at 5% level)
AIC - Akaike information criterion
SC - Schwarz information criterion
HQ – Hannan-Quinn information criterion

Table 5. Optimal Lag Length Criteria

Null hypothesis Eigenvalue Trace Statistic 0.05 Critical Value P-value

ϓ=0 (None) 0.682725 64.22730 47.85613 0.0007

ϓ≤1 (At most 1) 0.435596 32.08370 29.79707 0.0268

ϓ≤2 (At most 2) 0.372240 16.06812 15.49471 0.0410

ϓ≤3 (At most 3) 0.102609 3.031386 3.841466 0.0817

Note: ϓ is Cointegration Rank.

Table 6. Result of Johansen Cointegration Test

Variables
ADF Test(t-value)

Level t-value(Prob.) 1st Difference t-value(Prob.)

LGDP -1.8585 (0.6477) -6.1512 (0.0002)

LELEC -0.7235 (0.9611) -5.9919 (0.0002)

LCO2 -2.0070 (0.5724) -5.6956 (0.0004)

LREG -2.4141 (0.3649) -6.1997 (0.0001)

Note: Intercept & trend / The null hypothesis is nonstationary

Table 4. Unit Root Test

4-2. 공적분 검정

공적분 검정에 앞서 각 변수 간 최적시차를 추정
하기 위해 AIC(Akaike Information Criterion)검정, 
SC(Schwarz Information Criterion)검정 등을 실시하
였다(Table 5. 참조). AIC 검정은 최적시차가 4를 
나타낸 반면, SC검정은 최적시차가 1로 분석되었
다. 시차를 너무 넓게 결정하면 오차항의 계열상관
은 줄일 수 있으나 효율성이 다소 떨어진다는 상충
관계가 나타남에 따라, 본 논문에서는 SC값으로 최
적시차를 1로 설정하였다.

다음으로, 시계열의 손실 없이 변수들 간에 장기

적 관계를 검정하기 위하여 Johansen 검정을 통해 
공적분검정을 수행하였다. 분석의 결과(Table 6. 참
조), 공적분 방정식의 개수가 0이라는 귀무가설이 
통계적 유의수준 5%에서 기각되어, 95% 신뢰수준
에서 적어도 1개 이상의 공적분이 존재하는 것으로 
나타났다. 이에 따라 본 논문은 VECM(Vector Error 
Correction Model) 검정기법을 적용하기로 한다.

4-3. 벡터오차수정모형(VECM)을 통한 인과관계 분석

분석의 결과(Table 7, Fig 2. 참조), 경제성장, 전력
소비량, 이산화탄소 배출량, 환경규제 간 인과관계는 
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Fig. 2. Causality Relationships Flow

Dependent
Varialbes

Independent Variables

Short-run
(F-values)

Long-run
(t-values)

Joint: Short/long-run
(F-values)

△LGDP △LELEC △LCO2 △LREG ECT
△LGDP, 

ECT
△LELEC, 

ECT
△LCO2, 

ECT
△LREG, 

ECT

△LGDP - 0.05 3.73* 0.00 -1.39 - 1.26 3.79** 1.20

△LELEC 6.21** - 0.11 0.18 2.34** 4.29** - 3.22* 3.05**

△LCO2 3.19* 0.98 - 0.03 -1.89* 2.49 1.85 - 2.57*

△LREG 0.44 3.72* 2.84 - -4.20*** 9.25*** 8.95*** 9.02*** -

Note: ECTis the error correction term composed of the remaining variables excluding the dependent variable.
* Indicates significance at 10% level.
** Indicates significance at 5% level.
*** Indicates significance at 1% level.

Table 7. Results of Granger Causality Test

복잡하면서도 상호간 의존경로를 나타내고 있다. 
인과관계가 장기 관계와 장 ․ 단기 종합적 영향인 강
인과관계에 걸쳐 상호 영향을 주고받고 있으며, 이
러한 관계가 단기에 있어서는 또 달리 나타나고 있
기 때문이다. 

4변수 간 장기 ․ 단기 ․ 강인과 관계의 복잡성을 변
수별로 종합하면, 첫째, 환경규제는 이산화탄소 배
출량과는 양방향의 장기, 강인과관계를 나타낸 반
면, 단기적으로 인과관계를 가지지 못한 것으로 분
석되었다. 이와 같은 분석결과는 중국을 대상으로 
분석한 Yin, et al.(2015)의 결과와 유사하다. 환경규
제는 경제성장에 의해서 장기적으로, 강인과관계를 

가지면서 영향을 받아온 반면, 경제성장에 영향을 
미치지 못한 것으로 나타났다. 이와 같은 분석결과는 
한국을 대상으로 환경규제가 기업의 생산성에 긍정적 
영향을 미친다는 Lee(2003),  Jo(2003),  Kang(2006) 
등의 연구결과와는 다른 것으로 분석되었다. 그러
나 유럽을 대상으로 환경규제가 생산성 향상에 미
치는 영향이 없다는 Rubashkina, et al.(2015)의 분
석결과와는 유사하다. 또한 환경규제는 한편으로 
전력소비량과 양방향으로 장기적이면서 강인과관
계를 나타낸 반면, 다른 한편으로 단기적으로는 전
력소비량에 의해 영향을 받아온 반면, 영향을 미치
지는 못한 것으로 분석되었다. 



진보영․김근우․박중구

에너지공학 제29권 제1호 2020

10

둘째, 경제성장은 장기적으로 전력소비량, 이산화
탄소 배출량, 환경규제 등에 영향을 미치면서, 단기
적으로는 환경규제를 제외한 전력소비량과 이산화
탄소 배출량에 영향을 미치고, 전력소비량과 환경
규제에는 강인과관계를 나타내고 있는 것으로 분석
되었다. 그러나 경제성장은 장기적으로 전력소비량, 
이산화탄소 배출량, 환경규제에 의해 영향을 받지
는 않았으며, 이산화탄소 배출량에 의해 단기적으로 
강인과관계를 가진 것으로 분석되었다. 이러한 분석
결과는 경제성장이 전력소비량을 확대한다는 보존
가설을 증명하고 있으며, 나아가 고소득국가의 경
우 경제성장이 전력소비량과 이산화탄소 배출량을 
확대한다는 Wang, et al.(2018)의 분석과 유사하다.

셋째, 전력소비량은 이산화탄소 배출량, 환경규
제 등과 장기적으로 강인과관계를 나타내면서 영향
을 주고 받은 반면, 경제성장으로부터 장 ․ 단기적으
로 강인과관계를 나타내면서 영향을 받기만 한 것
으로 분석되었다. 이러한 분석결과는 미국을 대상
으로 에너지소비가 이산화탄소 배출량에 직접적인 
영향을 미치고 있다는 Soytas & Sari(2007)의 일부 
결과와 유사하다. 한편, 전력소비량은 장기적으로 
강인과관계를 가지면서 환경규제에 양방향의 인과
관계를 가지면서 단기적으로도 환경규제에 영향을 
미쳐온 것으로 분석되었다. 이러한 분석결과는 한
국이 세계경제포럼(2019)이 발표한 국가별 에너지
전환지수(ETI: Energy Transition Index)에서 에너지
관련 접근성과 안정성은 양호하지만 환경문제가 취
약한 것으로 분류되고 있다는 것과 유사하다. 또한 
주요 선진국들이 에너지전환정책을 통해 환경오염
과 같은 외부효과를 내재화하면서 에너지 효율혁신
에 기반한 경제성장과 에너지소비 감소를 동시에 
달성하려는 데 비해 한국은 미흡하며, 특히 전력과 
운송분야에서 대응이 미흡하다는 Climate Transpa-
rency(2018)의 분석결과와도 유사하다.

넷째, 이산화탄소 배출량은 장기적으로 전력소비
량, 환경규제 등과 양방향으로 인과관계를 가지고 
있는 반면, 경제성장으로부터 영향을 받고 있는 것
으로 분석되었다. 특히 경제성장과는 단기적으로 
양방향 인과관계를 나타내고 있다. 이러한 분석결
과는 프랑스를 대상으로 경제성장, 에너지소비량, 
이산화탄소 배출량 간 강력한 장기적 인과관계를 
보인다는 Ang(2007)의 결과와 유사하다. 한편, 한
국에서 이산화탄소 배출량이 환경규제에 의해 장기
적으로 강인과관계를 나타내면서 영향을 받고 있다
는 분석결과에 유의할 필요가 있다.

5. 요약 및 정책적 시사점

세계적으로 기후변화에 대응하기 위한 탄소배출 

규제가 강화됨에 따라 한국도 기후변화협약의 당사
국으로서 강력한 이행을 권고 받고 있다. 특히 한
국은 환경규제 강화에 대한 정부와 산업계, 국민의 
이해관계가 복잡한 만큼 환경규제가 경제성장과 전
력소비량, 이산화탄소 배출량 감축에 어떠한 영향
을 미치는지에 관한 연구는 매우 중요하다. 

이에 본 논문은 한국에 있어서 환경규제와 경제
성장, 전력소비량, 이산화탄소 배출량에 관한 인과
관계를 실증 분석하였다. 이를 위해 1987 ~ 2014년 
동안의 시계열 자료를 바탕으로 단위근 검정, 공적
분 검정, 벡터오차수정모형(VECM)을 통한 인과성 
검정을 실시하였다. 

분석의 결과, 환경규제는 전력소비량과 이산화탄
소 배출량 간 양방향의 장기 및 강인과관계를 가진 
것으로 분석되었으며, 전력소비량과 단기적으로 영
향을 받는 것으로 나타났다. 반면 환경규제는 경제
성장에 영향을 미치지 못하며 일방적으로 장기 및 
강인과관계를 받는 것으로 분석되었다. 경제성장은 
장기적으로 전력소비량, 이산화탄소 배출량, 환경
규제에 영향을 미치면서 단기적으로 전력소비량에 
단방향의 인과관계를 보였고, 이산화탄소 배출량과
는 양방향의 인과관계를 갖는 것으로 나타났다. 

정책적 시사점으로, 환경규제가 이산화탄소 배출
량에 장기적으로 강인과관계를 가지면서 양방향으
로 인과관계를 가지고 있는 반면, 경제성장에는 영
향을 미치지 못하고 있다는 분석결과를 반영하여 
환경규제가 이산화탄소 배출량 감축을 위한 기술혁
신과 생산성 향상을 유발하여 경제성장에 기여할 
수 있도록 하는 정책개발이 필요하다. 또한 국제 
탄소배출 규제가 본격적으로 실행될 경우, 환경규
제가 혁신을 통한 경제성장, 전력소비량에 따른 전
원구성의 변화와 이산화탄소 배출량의 감축 등에 
관련된 정책 간에 충돌을 일으키지 않고 시너지 효
과를 창출하도록 하는 세심한 정책구상이 필요하다. 

본 논문의 한계점으로는 환경규제의 대리변수로
서 현실적으로 통계가 있는 대기부문의 환경오염방
지투자액을 활용하고 있다는 점을 들 수 있다. 향
후 환경규제에 관한 보다 적절한 변수를 모색할 필
요가 있다. 추후 연구과제로서, 목표와 수단이 충돌
가능한 정책 간 시너지효과를 창출하기 위해 이해
관계자(stakeholders) 간에 수용성(acceptance)을 제
고하는 연구가 추진될 필요가 있다.
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