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미세먼지 계절관리제로 인한 발전사별 

전력생산량 변화 분석†

김부권* ‧ 원두환**

요 약 : 미세먼지 계절관리제는 미세먼지 고농도 시기인 겨울철에 수송, 발전, 산업, 생활 부문

에서 강화된 저감 조치를 시행하는 정책을 말한다. 미세먼지 계절관리제는 규제정책으로 사회

적 비용을 발생시키고, 다양한 경제주체에게 전가가 된다. 비용부담에 있어서 형평성은 중요한 

문제이다. 따라서 본 연구에서는 발전 부문의 비용이 균등하게 배분되는지 확인하기 위해 각 

발전사의 석탄발전 저감량을 이용해 발전사별 비용을 분석하였다. 특히, 정책의 시간가변효과

를 파악할 수 있는 합성대조법을 적용해 미세먼지 계절관리제가 발전사의 석탄발전량에 미치

는 효과를 분석하였다. COVID-19 사태로 인해 일부 전력 수요가 감소한 효과를 감안하더라도 

미세먼지 계절관리제가 석탄발전소의 연료 사용량, 발전량을 감소시켜 발전 부문의 비용 증가

가 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 이러한 비용은 발전사별로 균등하게 배분되지 않

고, 특정 발전사에 가중되는 것을 확인할 수 있었다. 미세먼지 계절관리로 인해 발생하는 사회

적 비용이 이해관계자들에게 형평성 있게 부담되도록 개선할 필요가 있다.
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ABSTRACT : The fine-dust season management system refers to the policy of implementing enhanced 

reduction measures in transportation, power, business and living sectors in winter, when fine dust levels 

are high. The fine dust season management system is a regulatory policy that causes social costs and 

transfers to various economic players. Equity is an important issue for the cost burden. Therefore, in this 

study, the cost of each power generator was analyzed using the coal power generation reduction amount 

of each power generator to verify that the cost of the power sector is evenly distributed. In particular, the 

effect of the fine dust season management system on coal power generation of power generators was 

analyzed by applying a synthetic control method that can identify the time-variable effect of the policy. It 

was confirmed that the fine dust season management system reduced volume of fuel and power 

generation in coal power plants, resulting in an increase in the cost of the power generation sector, even 

considering the effect of some power demand due to the COVID-19 crisis. However, it could be seen that 

these costs were not distributed equally among the generators, and that they were more costly to the 

specific generators.Social costs incurred by fine dust season management need to be improved so that 

stakeholders are equally burdened.

Keywords : The fine-dust season management system, Synthetic control method, Opportunity cost for 
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Ⅰ. 서 론

기후변화와 미세먼지 문제 등 국제사회는 다양한 환경문제에 직면해 있다. 환경문제

는 개별 국가를 넘어 범지구적인 문제이므로 전 세계가 함께 공동체 의식을 갖고 해결해

야 한다(Nordhaus, 2019). 이에 세계 각국은 기후위기 대응을 위해 국제협력1)을 강화하

고 있다. 한국도 국제사회의 일원으로서 환경문제에 대한 중장기 대책을 마련하고, 기후

위기 대응능력과 국제공조를 강화하고 있으며, 정부는 이러한 기후환경정책의 일환으

로 미세먼지 계절관리제를 시행하고 있다. 미세먼지 계절관리제는 미세먼지 고농도 시

기인 12월부터 3월까지 수송, 발전, 산업, 생활부분에서 발생하는 미세먼지를 저감하기 

위한 고강도 정책을 말한다(국가환경회의, 2020). 미세먼지 계절관리제가 도입된 계기

는 2019년 3월에 발생한 재난수준의 고농도 미세먼지 발생 때문이었는데, 정부는 범국

가적 미세먼지 대응과 기후변화 및 국제협약 이행을 위해 ｢국가기후환경회의｣ 출범과 

함께 미세먼지 계절관리제를 2019년 12월부터 시행하였다. 

미세먼지는 배출원에서 직접 배출되는 1차 생성과 화학반응을 통해 생성되는 2차 생

성의 특성을 가지고 있다. 따라서 미세먼지 분석을 진행하는 경우 다양한 요인을 복합적

으로 고려해야 한다(남기표 외, 2018). 한국은 외부적 요인으로 계절풍에 의해 중국 발 

미세먼지가 유입되고 내부적 요인으로 수송, 발전, 산업, 생활 각 부문에서 미세먼지가 

복합적으로 발생하고 있다. 그러나 외부적 요인은 불가항력적인 기상영향으로 인해 통

제하기 어렵기 때문에 정부는 내부적 요인에서 발생하는 미세먼지 저감을 목표로 하고 

있다. 다양한 내부적 미세먼지 배출원 중에서 발전 부문의 관리는 필수적이다. 국내 전

력의 40.4%가 석탄발전으로 생산되고 있고, 석탄발전 과정에서 많은 미세먼지가 발생

하기 때문에, 발전 부문에 대한 미세먼지 계절관리 대책은 석탄발전의 가동을 낮추고 보

다 친환경적인 대체연료를 이용하여 발전을 하는 것에 중점을 두고 있다. 그러나 발전부

문에 대한 정책 적용은 전력믹스, 국내 전력 수요, 그리고 각 발전사의 손익구조 등에도 

영향을 미칠 수 있기 때문에 미세먼지 계절관리제가 발전 부문에 미치는 효과에 대해서 

1) 에너지의 친환경적 생산과 소비, 기후변화 대응, 지구촌 협력강화 등 17개의 Sustainable Development 

Goals(SDGs)을 세계 공동의 목표로 설정하고 있으며(Assembly, 2015), 지구의 평균 온도 상승 폭을 2100년까

지 산업화 시기 이전에 비해 2℃ 이내로 유지하기 위해 온실가스를 감축하는 국제파리협정에 합의하는 등 기후 

대응에 대한 국제협력이 강화되고 있다.
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다양한 분석이 필요하다(박순애·신현재, 2017).

본 연구에서는 미세먼지 계절관리제로 인해 각 발전사들의 발전원별 전력생산 변화

에 대해서 검토하고, 석탄을 이용한 전력생산량 변화를 분석하고자 한다. 미세먼지 계절

관리제의 목표는 국내 석탄발전으로부터 발생하는 미세먼지의 피해를 최소화하는데 있

다. 그러나 우리나라의 석탄 화력발전소는 해안선을 따라 전국적으로 분포하고 있고, 겨

울철에는 북서풍이 주류를 이루고 있어서(Mori et al., 2003), 남해나 동해에 위치하는 석

탄발전소에 대한 규제는 큰 효과를 못 볼 가능성이 있다. 따라서 석탄발전소에 대한 일률

적인 규제 적용은 사회적인 비효율을 발생시킬 가능성이 있다. 또한 미세먼지 계절관리

제의 적용으로 인하여 발생하는 각 발전사의 부담의 격차가 존재한다면, 형평성에 대한 

논란이 있을 수 있고, 특정 발전사의 재무적 부담으로 이어질 수 있기 때문에 이에 대한 

검토가 필요하다. 본 연구에서는 미세먼지 계절관리제로 인하여 각 발전사들이 저감한 

석탄발전량을 살펴봄으로서 미세먼지 계절관리제의 형평성과 유연한 적용에 대해서 논

의하고자 한다.

다양한 요인들이 각 발전사의 석탄발전량에 영향을 미칠 수 있기 때문에 미세먼지 계

절관리제가 발전사별 석탄발전량에 미치는 영향을 정확히 추정하기 어렵다. 먼저, 석탄

발전량의 감소는 미세먼지 계절관리제 효과 이외에도 COVID-19로 인한 전력수요 감

소, 전력믹스 변화 등 다양한 요인에 영향을 받고 있다. 또한, 석탄발전량의 변화는 무작

위적 요소가 아닌 경제적 상황 및 에너지 가격 변화에 따라 결정된다. 이러한 경우 미세

먼지 계절관리제에 따라 석탄발전량의 변화를 정확히 파악하기 어렵다. 이에 본 연구는 

이러한 문제를 해결하기 위해 합성대조법(synthetic control method)을 이용하였다. 일

반적으로 정책에 대한 효과를 분석하는 경우 이중차분법(difference-in difference)을 이

용한다(Doudchenko and Imbens, 2016). 그런데 이중차분법은 처치군의 구성이 무작위

적 요소만 존재해야 추정이 유효하다. 반면, 합성대조법은 무작위 조건을 완화할 수 있

으며, 제한된 자료를 이용해도 편의 없이 추정할 수 있으며, 모든 통제군의 자료를 이용

해 계산된 가중평균으로 가상의 대조군을 설정하기 때문에 개별 특성으로 인한 내생성 

문제를 완화할 수 있다(Abadie et al., 2010). 따라서 본 연구에서는 이러한 점을 고려해 

미세먼지 계절관리제가 발전사의 석탄발전량에 미치는 효과를 합성대조법을 이용해 추

정하고자 한다.
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본 연구의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 미세먼지와 관련된 선행연구를 살펴보고, 

Ⅲ장에서는 미세먼지 계절관리제로 인한 발전 부문의 현황을 살펴본다. Ⅳ장에서는 미

세먼지 계절관리제의 발전사별 석탄발전량 효과를 살펴보기 위한 자료 및 모형의 설정

을 살펴보고 , Ⅴ장에서는 미세먼지 계절관리제로 인한 발전사의 석탄발전량 추정결과

를 제시한다. Ⅵ장에서는 추정된 결과를 바탕으로 시사점을 도출한다.

Ⅱ. 선행연구

미세먼지와 관련된 정책평가 중 대기질 개선효과에 대한 정량적 연구는 많지만, 미세

먼지 정책이 발전사에 미치는 영향에 대한 분석은 많지 않다. Jung et al.(2019)은 공간계

량분석(spatial analysis)을 이용해 한국의 도시구조와 환경오염원 사이의 관계를 분석하

였다. 분석결과 공원과 도로를 제외한 인구, 상업지구, 산업지구, GRDP는 지역의 환경

오염에 부정적인 영향을 미치는 주요 오염원임을 확인하였다. 박호정·홍종호(2014)는 

실물옵션 모형을 이용해 노후화된 수도권 경유차량에 대한 저감 사업의 경제성 분석을 

하였는데, 분석결과 저감 사업으로 인해 대기의 질이 충분히 개선되어 경제성이 확보되

는 것으로 나타났으며, 차량 종류에 따라 저감장치를 구분하여 장착할 경우 정책의 효과

가 더 큰 것으로 보고하였다. 이동규·성재훈(2018)은 이중차분법(DID)을 적용해 30년 

이상의 노후 석탄발전소 가동중단에 따른 발전소 주변지역의 초미세먼지 농도 감소효

과를 분석하였다. 분석결과 노후 석탄발전소의 가동은 초미세먼지 발생에 직접적인 영

향을 미치고 이에 따라 노후 석탄발전소의 가동으로 인한 사회적 비용이 증가한다는 것

을 발견하여, 노후 석탄발전소 가동 중단으로 인한 사회 후생 증가가 매우 클 것으로 예

측하였다. He and Jiang(2021)은 2007년부터 2017년까지 기간을 설정하고 이중차분모

형을 이용해 차량 구매제한 정책이 중국의 주요 6개 도시의 미세먼지 농도에 미치는 영

향을 분석했다. 차량구매제한 정책이 적용되는 지역은 규제를 받지 않는 지역에 비해서 

미세먼지 농도가 현저히 낮아졌으며, 정책 시행 3년 이후가 가장 효과가 크다는 것을 보

고하였다. Chiesa et al.(2014)은 이탈리아 밀라노지역에 수송, 생활 부문 15개 오염저감

정책을 다양한 시나리오 및 평가기준으로 지표를 지수화하여 각 정책의 비용-편익 분석

을 실시하였는데, 분석결과 천연가스 전환 정책을 제외하고 모든 정책이 미세먼지는 최
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대 26%, 질소는 최대 15%까지 감소효과가 있다는 것을 발견했다. 그러나 오염 저감 정

책으로 인해 대체 연료비용상승과 인프라 구축을 위한 직접 비용이 함께 증가한다는 것

을 주장하였으며, 오염 저감 정책을 고려할 때 에너지 전환정책은 주의해서 도입해야 함

을 보여주었다. 

이처럼 기존 연구들은 주로 미세먼지 배출원 및 미세먼지 정책에 대한 대기질 개선효

과 분석에 치중되어 있으며 미세먼지 정책으로 인한 발전사 영향에 대한 분석은 부족했

다. 발전 부문의 정책 규제는 전력믹스, 국내 전력 수요, 산업 부문, 전기요금 상승과 같이 

국민경제와 각 발전사의 손익구조를 결정하는 등 국내 경제활동에 주요한 영향을 미치

기 때문에 미세먼지 계절관리제에 따른 발전사별 석탄발전량의 변화를 파악하는 것은 

중요하다. 

본 연구는 미세먼지 계절관리제로 인한 발전사별 석탄발전량 변화를 분석하기 위한 

방법으로 합성대조법(synthetic control)을 적용했다는 점에서 의의가 있다. 기존 연구에

서는 주로 정책의 효과를 분석하는 방법으로 이중차분법(difference in difference)를 이

용하였다. 그런데 이중차분법은 표본의 무작위성 조건, 정책의 시간가변효과 포착할 수 

없는 한계를 갖고 있다. Abadie et al.(2010)은 이중차분법의 한계를 완화해 줄 수 있는 합

성대조법을 개발하였다. 합성대조법은 통제군의 특성과 가중평균을 고려해 가상의 자

료를 생성하고 이를 처치군과 비교하는 방법이며, 정책의 시간가변효과를 파악할 수 있

는 장점이 있다. 이러한 특징으로 인해 최근 다양한 분야에서 많이 이용하고 있다

(Gharehgozli, 2017; McClelland and Gault, 2017; Kerif et al., 2016; Peri and Yasenov, 

2015). 그러나 아직 미세먼지와 관련된 정책의 효과를 분석한 연구는 전무하다. 본 연구

에서는 사례 연구(case study) 방법인 합성대조법(synthetic control method)을 적용해 미

세먼지 계절관리제가 석탄발전량에 미치는 시간가변 정책효과를 추정한다.

Ⅲ. 미세먼지 계절관리제 시행 이후 에너지 연료 사용량 및 발전량 현황

미세먼지 계절관리제로 인해 발전 부문에 적용되는 사항은 전력수급 안정성을 전제

로 석탄발전 가동 중지 및 상한 제약을 최대로 실시하고 있으며, 1차 미세먼지 관리제

(2019년 12월부터 2020년 3월까지)와 2차 미세먼지 계절관리제(2020년 12월부터 2021
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년3월까지) 하에서 각각 8~15기, 9~16기의 석탄발전소를 가동중단하였다. 또한, 노후 

석탄 화력 발전소를 조기 폐쇄하고, 석탄발전소를 LNG 발전소로 전환하는 등 친환경 발

전소의 확대를 지향하고 있다(국가환경회의, 2020). 이러한 미세먼지 계절관리제 시행

에 따라 정책 시행 이전과 이후의 석탄 및 LNG 발전소의 연료사용량과 석탄 및 LNG 연

료원별 발전량이 어떻게 달라졌는지 검토한다. 에너지 연료사용량 및 발전량 변화를 분

석하기 위해 계절관리제 시행 직전인 2018년 겨울철(12월~3월)과 시행 이후 2019년 겨

울철(12월~3월), 2020년 겨울철(12월~3월)의 전년 동월 대비 자료를 비교 분석하였다.

<그림 1>과 <그림 2>는 각각 2018년부터 매년 겨울철(12월~3월) 석탄, LNG 발전 연

료 사용량과 발전 연료의 전년 동월 대비 증감률을 나타낸다. 1차 계절관리제 기간(2019

년 12월부터 2020년 3월까지)을 살펴보면, 계절관리제 시행 이전기간에 비해 석탄 사용

량은 감소하였지만, LNG사용량은 급증한 것을 알 수 있다. 석탄 사용량의 감소는 1차 계

절관리제 기간이 COVID-19 확산시기와 동일하기 때문에, 석탄 사용량 감소가 COVID- 

19의 영향으로 인한 경제활동 저하가 전력수요 감소로 이어진 것인지, 아니면 미세먼지 

계절관리제의 정책효과로 인한 결과인지 정확히 알 수 없다. 그러나 1차 계절관리제와 2

차 계절관리제의 LNG 사용량이 증가했다는 사실로 추론해 볼 때, 미세먼지 계절관리제

가 석탄 사용량을 저감시켰다는 것을 유추해 볼 수 있다.

자료: 한국전력통계 전력통계속보

<그림 1> 연료원별 전년 동월 대비 발전 연료 사용량



김부권 ‧원두환

• 634 •

자료: 한국전력통계 전력통계속보

<그림 2> 연료원별 전년 동월 대비 발전 연료 사용량 증감률

<그림 3>과 <그림 4> 각각은 석탄과 LNG 발전량의 추이와 전년 동월 대비 증감률을 

보여준다. 발전연료 사용량 변화와 유사하게 계절관리제 시행으로 인해 석탄발전량은 

감소하고 LNG 발전량은 증가했을 것으로 유추할 수 있다. 

자료: 한국전력통계 전력통계속보

<그림 3> 에너지원별 전년 동월 대비 발전량
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자료: 한국전력통계 전력통계속보

<그림 4> 에너지원별 발전량 전년 동월 대비 증감률

석탄, LNG 자료를 이용해 석탄발전소와 LNG 발전소의 미세먼지 정책효과는 석탄발

전소의 연료 사용량, 발전량 감소, LNG 발전소의 연료 사용량, 발전량 증가하는 것으로 

나타난다. 그런데 미세먼지 계절관리제의 정책 내용을 살펴보면, 석탄발전소의 노후화 

정도, 지역 미세먼지의 기여도에 따라 석탄발전소의 가동중지를 결정하게 된다. 한국의 

석탄발전소는 남동, 중부, 서부, 남부, 동서발전사가 석탄발전소를 운영하고 있으며, 미

세먼지 계절관리제 시행으로 인해 각 발전사별로 발전량의 증감 정도가 달라질 수 있다. 

따라서 각 발전사별로 정책의 효과를 구분해서 살펴볼 필요가 있다.

<그림 5>와 <그림 6>을 통해 1차 계절 관리제 기간 동안 서부발전을 제외하고 모든 발

전회사는 석탄발전량이 급격하게 감소했다는 것을 알 수 있다. 특히, 발전회사 중 남부

발전이 가장 크게 감소한 것을 확인할 수 있는데, 이는 미세먼지 계절관리제가 각 발전회

사에 미치는 영향이 다를 수 있음을 알 수 있다. 1차 계절관리제 기간 대비 2차 계절관리

제 기간의 석탄발전량도 각 발전사에서 모두 감소하고 있으나, 1차 계절관리제에 비해 

감소폭은 적게 나타나는 것을 알 수 있다. 

또한, 각 발전사별 석탄발전량은 특정 시기를 제외하고 전반적으로 감소하는 추세를 

보이는 것을 확인할 수 있는데, 이는 COVID-19로 인한 전력수요 감소 효과와 더불어 미

세먼지 계절관리제의 정책효과로 인해 발전사별 석탄발전소의 발전량 감소 추세가 가
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속화 될 가능성이 있다.

자료: 한국전력통계 전력통계속보

<그림 5> 발전사별 전년 동월 대비 석탄발전량

자료: 한국전력통계 전력통계속보

<그림 6> 발전사별 석탄발전량 증감률

감소한 석탄발전량이 전력수요의 절대적인 감소로 인한 것인지 살펴보기 위해 LNG

발전양의 변화를 각 발전사별로 살펴볼 필요가 있다. <그림 7>과 <그림 8>은 발전사별 

전년 동월 대비 LNG 발전량과 증감률을 나타낸다. 시기별로 1차 계절관리제와 2차 계
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절관리제로 나누어서 살펴보면, 1차 계절관리제 정책하에서 중부발전의 LNG 발전량의 

증가율이 가장 크게 나타나고, 나머지 발전사들도 LNG 발전량이 증가하는 것으로 나타

나지만, 증가율은 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 2차 계절관리제 정책하에서도 모든 

발전사에서 전년대비 LNG 발전량이 증가하는 것으로 나타났다. 

자료: 한국전력통계 전력통계속보

<그림 7> 발전사별 LNG 발전량

자료: 한국전력통계 전력통계속보

<그림 8> 발전사별 LNG 발전량 증감률

결과를 종합해보면, COVID-19 사태로 인해 전력 수요가 일부 감소한 효과를 감안하
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더라도 미세먼지 계절관리제는 석탄발전소의 연료 사용량, 발전량이 지속적으로 감소

시키는 효과가 있는 것을 알 수 있다. 발전사별로 살펴보아도 미세먼지 계절관리제로 인

한 석탄발전량의 지속적인 감소가 나타나고 있는 것을 확인할 수 있으나, 석탄발전의 감

소량과 LNG발전의 증가량은 발전사별로 차이가 나고 있어서, 미세먼지 관리제로 인한 

각 발전사의 손익에 차이가 발생할 수 있음을 알 수 있다.

Ⅳ. 미세먼지 계절관리제의 발전사별 발전량 효과

1. 모형의 설정 및 분석방법

1) 미세먼지 계절관리제의 발전사별 발전량 효과 모형의 설정

<그림 9>는 발전사별 석탄발전소 현황을 나타낸다. 남동발전이 운영하는 석탄발전소

는 전남, 경남, 인천에 위치하고 있고, 중부발전이 운영하는 석탄발전소는 충남, 서부발

전의 석탄발전소는 충남, 남부발전의 석탄발전소는 강원도, 경남에, 동서발전의 석탄발

전소는 강원, 전남, 충남에 위치해 있다. 일반적으로 미세먼지는 편서풍의 영향력이 큰 

봄, 가을, 겨울철 중국으로부터 유입되어 우리나라에 영향을 미치게 된다(Jia and Ku, 

<그림 9> 석탄발전소 현황
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2019). 편서풍의 영향으로 미세먼지는 서부지역에서 동부지역으로 이동하게 되고, 이에 

따라 서부지역의 석탄발전소에서 발생한 미세먼지로 인해 미세먼지의 농도가 악화될 

수 있다. 석탄발전소는 국내 미세먼지의 주요 발생원이지만 남부지역 혹은 동부지역에 

위치한 석탄발전소는 서부지역에 위치한 발전소에 비해 국내 미세먼지 농도에 기여하

는 부분이 적을 수 있다. 그런데 미세먼지 계절관리제는 모든 석탄발전소에 일괄적으로 

적용하고 있기 때문에, 남부지역과 동부지역에 위치한 석탄발전소에 대한 정책 효과는 

예상보다 적을 수 있다. 

각 발전소의 석탄발전량 저감으로 인한 미세먼지 발생량 감소의 효과를 차치하더라

도, 계절관리제로 인한 각 발전사가 부담이 균등해야 할 것이다. 그런데 앞서 그림들을 

통해서 각 발전사의 석탄발전 감소분에 격차가 있음이 확인되어, 계절관리제의 비용이 

각 발전사에 공평하게 배분되는지 분석할 필요가 있다. 

따라서 본 연구에서는 미세먼지 계절관리제 시행으로 인한 발전사의 비용을 석탄발

전 감소분으로 추정하여 비교해보고자 한다. 석탄 발전소의 분포를 고려하여 남부발전

을 처치군(treatment group)으로 설정하고, 남동, 중부, 서부, 동서 발전을 통제군으로 설

정해 합성대조방법의 반사실적추론(counterfactual inference)을 통해 미세먼지 계절관

리제에 따른 발전사별 발전량의 변화를 파악하고자 한다. 

2) 합성대조법

미세먼지 계절관리제가 시행된 시기는 COVID-19사태가 발생한 시기와 동일하다. 

COVID-19는 국내 소비 수요 감소 및 경기 위축 효과를 유발하였고, 이에 따라 전력 소

비수요 감소에 나타나게 된다. 즉, 이 시기에 발전량 또는 연료 사용량의 감소는 순수하

게 미세먼지 계절관리제 효과로 보기 어려운 부분이 존재한다. 이러한 문제를 해결하기 

위해 사례 연구(case study) 방법인 합성대조법(synthetic control method)을 적용해 미세

먼지 계절관리제로 인한 발전 부문에 미치는 순 효과를 추정하고자 한다.

합성대조방법(synthetic control method)은 Abadie and Gardeazabla(2003)에 의해 개

발된 방법으로 Abadie et al.(2010)에 의해 더욱 정교하게 발전되었다. 합성대조방법은 

사례분석(case study)을 위해 처치(treatment)가 있었던 집단에 대해서 처치가 없었을 경

우의 반사실적추론(counterfactual inference)이 가능한 것을 말한다. 즉, 처치군(treat-
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ment group)과 합성대조군(synthetic control)을 비교하는 이중차분법(difference-in- 

difference)을 통해 정책의 효과를 추정하는 것을 말한다. 

예를 들어, 총 개의 분석단위 중 첫 번째 집단에 정책이 적용되었다고 가정하고, 

나머지 단위들( )은 대조후보군(donor pool 또는 control group)이라 한다. 다음으로 

 

는 정책이 적용되지 않은 집단   ⋯ , 시점   ⋯ 의 결과변

수이다. 정책 적용 시점은 
라 하면 정책이 적용되는 첫 번째 집단에 

개의 정책 적용 

이전기간(pre-treatment periods)의 자료가 존재한다. 마찬가지로  

 는 첫 번째 집단에 

정책이 적용된 기간   
 ⋯ 의 결과변수 이다. 주어진 기간()와 모든 집단()

에 대해서 


=


 라고 가정한다. 즉, 정책 적용 이전기간  ⋯ 에 대해 적

용된 정책은 아무런 영향을 미치지 못한다는 것을 가정한다. 따라서 정책의 효과는 정책

이 적용된 경우의 결과변수와 정책이 적용되지 않은 결과변수의 차이인 


  

  

로 나타낼 수 있으며, 이를 추정하는 방법을 합성대조법이라 한다. 이를 

정책이 적용된 기간 이후(  
)의 정책효과는 다음의 식 (1)으로 나타낼 수 있다.


  

  

  
 

  (1)

그런데 정책이 적용된 이후의 효과(


 )는 관찰 가능하지만, 정책이 적용된 시점 이후

에 정책이 적용되지 않는 효과(


 )는 관찰이 불가능하기 때문에 정책 효과를 추정하기 

위해서는 반사실적인 추론이 필요하다. 이러한 반사실적 추론을 위해 다음과 같은 요소

모형(factor model)을 가정할 수 있다.

 

 


     (2)

여기서 는 관찰가능한 변수(observable variable)의 벡터를 의미하고, 는 모수의 벡

터, 
는 관찰 불가능한 공통요인(unobservable common factor) 벡터, 

는 인자적재값

(factor loading)의 벡터, 는 평균이 0인 관찰 불가능한 일시적인 충격(transitory 

shocks) 벡터이다. 반사실적추론을 위한 합성대조법의 추정식은 다음의 식으로 나타낼 
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수 있는 이중차분모형과 비교할 수 있다. 




 






 


 


 (3)

이중차분모형은 관찰불가능한 교란요인을 나타내는 인자적재값( )에 대해 고정되

어 있기 때문에 시간에 따라 변화하는 영향을 식별할 수 없지만, 합성대조법은 관찰불가

능한 인자적재값의 공통요인(

)에 의해 시간에 따라 변화하는 영향을 식별할 수 있다. 

따라서 합성대조법은 관찰불가능한 요소가 있는 상황에서도 정책의 효과를 식별할 수 

있기 때문에 누락변수 편의(omitted bias)로 인한 내생성 문제를 해결할 수 있다는 장점

이 있다. 특히, 관측 불가능한 가상의 합성대조군을 생성하기 위해 관측가능한 변수를 

이용해 가중치를 부여하게 되는데, 가중치를 이용하는 경우 처치군과 대조군의 결과변

수의 평균적 차이가 0에 가까워 지기 때문에, 합성대조방법은 편의 없는 정책효과를 추

정할 수 있다는 장점이 있다(Abadie et al., 2010). 즉, 합성대조법은 관찰가능한 자료를 

이용하여 관찰불가능한 가상의 자료를 예측하여 가상의 자료를 생성하게 되고, 시간 변

화에 따른 정책의 효과를 파악할 수 있다.

분석을 위한 자료는 전력통계속보2)의 발전사별 석탄발전량을 이용하였고, 분석기간

은 2015년~2021년 겨울철(12월~3월) 월별 자료를 선정하였다.

Ⅴ. 추정결과

1. 합성대조법을 이용한 사회적 비용 추정결과

일반적으로 합성대조법 추정을 위한 기준은 예측력 측정 기준인 RMSPE를 이용해 그 

값이 가장 시기를 기준으로 설정한다. 본 연구에서는 각 월(12월~3월)을 기준으로 합성

대조법을 추정한 결과 12월~3월 중 3월이 RMSPE가 가장 작은 것으로 나타나 3월을 기

준으로 추정하였다. 합성대조법은 처치군인 남부발전의 가상의 석탄발전량을 생성하여 

실제 남부발전의 석탄발전량과의 차이만큼을 정책효과라 할 수 있는데, 가상의 발전량

2) 한국전력통계(https://home.kepco.co.kr)
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을 생성하기 위해 통제군의 발전사별 석탄발전량의 행태를 통해 가중치를 부여하게 된

다. <표 1>은 예측변수(predictor variable)의 가중치를 나타낸다. 미세먼지 계절관리제

가 없었을 경우의 남부발전사의 석탄발전량을 추정하기 위해 서부발전사와 동서발전사

의 발전량에 가중치를 각각 0.386, 0.614만큼 부여하게 된다.3)

<표 1> 예측변수 가중치

발전사 가중치

남동발전사 0

중부발전사 0

서부발전사 0.386

동서발전사 0.614

<표 2>는 3월을 기준으로 계산한 발전량 예측 평균값과 실제값을 나타낸다. 여기서 

예측값은 미세먼지 계절관리제가 시행되지 않았을 시기(2015년 3월부터 2018년 3월까

지)의 남부발전소의 가상의 석탄발전량이라 할 수 있다. 각 값을 살펴보면, 2017년 3월

을 제외하고 실제값과 예측값이 유사하기 때문에 관측불가능한 예측값이 실제 발전량

의 행태를 잘 반영해 주는 것을 알 수 있다.

<표 2> 3월을 기준으로 계산한 석탄발전량 예측 평균값

기간 실제값 예측 평균값

2015.03 석탄발전량 2628 2962.662

2016.03 석탄발전량 2978 3361.222

2017.03 석탄발전량 1754 3557.922

2018.03 석탄발전량 3525 3154.984

<그림 10>과 <그림 11>은 합성대조법을 이용한 미세먼지 계절관리제의 정책효과를 

나타낸다. <그림 10>을 살펴보면, 정책의 시점을 17기(2019년 12월 : 수직선)를 기준으

로 남부발전소의 가상의 석탄발전량(점선)과 남부발전소의 실제 석탄발전량(실선)을 

3) 남동발전과 중부발전의 가중치가 0이라는 의미는 석탄발전량에 있어서 남부발전과 서로 연관성이 없다는 것을 

말한다.
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나타낸다. 13기 ~ 15기를 제외하고 미세먼지 계절관리제 시행 전의 석탄발전량의 실제

값(실선)과 가상의 석탄발전량값(점선)이 차이가 적게 나타나 가상의 발전량 값(점선)

이 실제값(실선)을 잘 반영하는 것을 알 수 있다. 또한 미세먼지 계절관리제하에서 가상

의 값은 남부발전이 다른 발전소와 동일한 수준으로 석탄발전을 했을 때를 의미하므로, 

정책 시점 17기 이후로 남부발전의 석탄발전 저감량의 상대적인 변화를 객관적으로 비

교할 수 있다. <그림 10>을 살펴보면 미세먼지 계절관리제 시행으로 인해 남부발전사의 

석탄발전량이 타 발전소 석탄발전 감소량에 비해 상대적으로 큰 것을 알 수 있다.

<그림 10> 합성대조법 추정결과

<그림 11> 미세먼지 계절관리제의 정책효과
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<그림 11>은 미세먼지 계절관리제의 유무에 따라 남부발전소 석탄발전량의 실제 발

전량과 가상의 발전량의 차이를 의미하는 정책효과를 나타낸다. 미세먼지 계절관리제 

시행시점인 17기 이전에는 실제값과 가상의 값의 차이가 0에 가깝지만, 미세먼지 계절관리

제 시행 이후, 남부발전의 석탄발전 저감량이 타 발전에 비해 크다는 것을 확인할 수 있다.

합성대조방법은 정책의 시간가변 효과 및 종합적 분석이 가능한 장점이 있지만, 소표

본 문제, 계열 상관(serial correlation)으로 인해 편의(bias)가 발생할 수 있다(Abadie et 

al., 2010). 따라서 일종의 모의실험을 통해 실제 처치군과 대조군 간의 차이가 상대적으

로 얼마나 큰지를 살펴보는 치환 검정을 시행해야 한다. 즉, 남부발전 이외에 각 발전(남

동, 중부, 서부, 동서)을 처치군으로 설정하여 합성대조방법을 이용해 추정한 후 각 발전

(남부, 남동, 중부, 서부, 동서)의 석탄발전량 실제값과 가상의 값의 차이를 살펴보는 검

증방법을 말한다.

<그림 12>는 남부발전(붉은선), 타 발전사(검은선)의 정책효과를 나타내는 결과이다. 

정책시점(17기) 이전에는 남동발전사를 제외4)하고 모든 발전사가 정책 시점 이전에는 

정책효과가 0에 가까운 움직임을 동일하게 보이다가 정책 시점 이후에 각 발전사별로 

석탄발전량의 변화가 유사하게 나타나는 것을 알 수 있다.

<그림 12> 타 발전사의 정책효과와 비교(Placebo effects)

4) 이러한 결과가 나타나는 이유는 남동발전사는 발전설비가 발전사 중 가장 크고, 발전량이 가장 많다. 따라서 타 

발전사의 발전량을 이용해 추정한 가상의 값이 남동발전소의 실제값에 비해 작게 추정되고, 정책효과가 양인 것

처럼 나타난다.
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추정 결과를 종합해보면, 남부발전의 석탄발전량 저감 효과가 타 발전사에 비해 크게 

나타나는 것을 알 수 있다. 각 발전사의 석탄발전설비용량을 고려할 때, 남부발전의 설

비용량이 가장 작다.5) 남부발전의 석탄설비용량이 가장 작음에도 불구하고, 미세먼지 

계절관리제로 인한 석탄발전 저감량이 가장 크게 나타난다. 이러한 상황은 미세먼지 계

절관리제의 각 발전사의 비용부담이 동일하게 배분되지 않는 문제가 있을 수 있다. 게다

가 남부발전의 석탄발전소 위치는 미세먼지의 피해가 상대적으로 적을 가능성이 높은 

동해와 남해에 있기 때문에 비용부담의 형평성 문제를 가중시킬 수 있다. 이러한 문제가 

지속적으로 발생한다면 특정 발전사의 부채압력이 높아지고 전력시장 전체의 부채부담

이 증가할 가능성이 높다. 따라서 계절관리제의 정책적용의 유연성을 높여 발전사의 실

정에 맞는 단계적 정책이 시행되어야 할 필요가 있다.

Ⅵ. 결 론

미세먼지 계절관리제는 겨울철 수송, 산업, 발전, 생활 부문에서 발생하는 미세먼지 

발생원을 관리하여 국민건강을 증진시키기 위한 정책이다. 이러한 규제 정책의 적용은 

비용부담을 발생시킬 것이며, 비용은 각 경제주체에게 공정하게 배분되어 사회적 부담

을 최소화되도록 해야 한다. 따라서 본 연구는 계절관리제 적용으로 인해 발전 부문에서 

발생하는 비용부담이 발전사별로 균등하게 배분되는지에 대해 분석하였다. 발전사별 

비용부담의 균등성을 확인하기 위해 합성대조법을 적용해 미세먼지 계절관리제가 발전

사의 석탄발전량에 미치는 효과를 분석하였다. 본 분석결과를 요약하면 다음과 같다. 

첫째, 석탄발전소 출력제한 및 가동제한에 따른 발전원별 연료사용량, 발전량을 살펴

보고, 연료원별로 각 발전사의 발전량을 비교하였다. COVID-19 사태로 인해 일부 전력 

수요가 감소한 효과를 감안하더라도 석탄발전소의 연료 사용량, 발전량이 미세먼지 계

절관리제로 인해 감소하는 효과가 나타난다는 것을 확인할 수 있었다. 

둘째, 합성대조방법을 이용해 발전사별 석탄발전량 감소분을 추정·비교해보았다. 추

정결과 미세먼지 계절관리제로 인한 남부발전사의 석탄발전량의 감소효과가 가장 크게 

5) 2021년 3월의 전력통계속보를 살펴보면, 각 발전사별 석탄발전설비 용량은 남동발전이 7,868GW, 중부발전은 

6.106GW, 서부발전은 7.5GW, 남부발전은 6.04GW, 동서발전은 8.14GW이다.
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나타나는 것을 알 수 있었다. 특히, 발전사 중 남부발전의 석탄설비용량이 가장 작음에

도 불구하고, 미세먼지 계절관리제로 인한 석탄발전 저감량이 가장 크게 나타난다. 이는 

미세먼지 계절관리제의 각 발전사의 비용부담이 다르게 배분되고 있다는 것을 확인할 

수 있다. 

게다가 남부발전의 석탄발전소 위치는 미세먼지의 피해가 상대적으로 적을 가능성이 

있는 동해와 남해에 위치하기 때문에 비용부담의 형평성 문제를 가중시킬 수 있다. 지역

적 특성을 고려하지 않고 계절관리제 정책을 일괄적으로 적용하는 것은 발전사의 비용

부담의 격차를 더 크게 만들 수도 있다. 따라서 계절관리제의 정책적용의 유연성을 높여 

발전사의 실정에 맞는 단계적 정책을 고려할 필요가 있다.

미세먼지 계절관리제의 목적과 의의는 환경문제 대처, 기후협약의 이행의 기초단계

라는 점에서 의의가 있다. 그러나 현재 미세먼지 계절관리제의 정책은 지역적 특성, 이

해관계자에 대한 객관적 지표가 부족하다. 이러한 규제정책은 사회적 비용을 발생시키

고, 그것을 부담하는 주체의 형평성을 고려해야 한다. 본 연구에서도 나타났듯이, 발전 

부문에 있어서 발전사의 비용부담이 균등하지 않다는 것을 확인하였다. 발전 부문 이외

에도 미세먼지 계절관리제를 적용받는 수송, 산업, 생활 부문에서도 이러한 문제가 발생

할 가능성이 있기 때문에 규제정책의 비용부담 문제를 고려해 객관적인 정책으로 개선

해야할 필요가 있다.
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