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Abstract 

Purpose - This study estimated the non-market value of pumped storage power generation using the 
contingent valuation method(CVM). 
Design/methodology/approach - CVM, a non-market value estimation method, was used. The 
perception of pumped storage power generation and the willingness to pay(WTP) for pumped 
storage power generation were investigated among 612 randomly selected households. 
Findings - It was analyzed that the average value per household was 7309.99 won/month, and the 
sources of these benefits were 1819.37 won due to the improvement of power generation efficiency, 
1320.48 won due to the improvement of power system reliability, 2359.24 won due to the 
stabilization of electricity rates, 2110.89 won due to water resource management It was assumed 
that a circle occurred. If the average monthly benefit per household is expanded to cover countries 
across the country, it is estimated that the annual value to our society from pumped storage power 
generation will be KRW 1.796.6 trillion. 
Research implications or Originality - It is necessary to consider the operation of pumped-water 
power generation by reflecting the value of pumped-up power generation that is not evaluated in the 
market. Since Korea’s electricity market is isolated in a state where it is impossible to connect with 
other countries, it may be vulnerable to a stable electricity operation system. Therefore, there is a 
need for a facility that can stably secure reserve power and produce power quickly when necessary. 
If pumped-water power generation is actively used for power operation, a more stable power system 
can be secured.

Keeywords: Pumped Storage Power Generation, Non-market Value, Contingent Valuation Method.
JEL Classifications: Q3, D6

Ⅰ. 서론

전력의 생산과 소비는 점차 중요해지고 있다. 전기에너지는 다양한 용도로 활용가능하며 사용이 편하기 

때문에 전력에 대한 의존도는 지속적으로 증가하는 추세이다. 그러나 전기는 다른 화석연료와 달리 저장이 

* 이 논문은 2020년도 부산대학교 인문사회연구기금의 지원을 받아 연구되었음.
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Ⓒ 2022 The Institute of Management and Economy Research. All rights reserved.
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쉽지 않고, 생산과 동시에 소비가 되어야하기 때문에 수요와 공급을 안정적으로 유지하는 것은 전력공급에 

있어서 매우 중요하다. 초과수요 또는 공급부족으로 인해 정전문제가 발생하게 되며, 초과공급 또는 수요부

족은 전력 생산의 효율성을 저하시켜 에너지 낭비를 발생시킨다. 따라서 안정적인 전력공급을 유지하며 

효율적으로 에너지를 사용하는 것은 국가적인 차원에서도 중요한 문제이다. 

우리나라의 전력 계통은 이웃 국가와 연계되어 있지 않은 단독계통이기 때문에 전력 수급에 차질이 

발생할 경우 자체적으로 문제를 해결해야 한다. 발전설비의 고장이나 전력수요 급증에 대한 해결책이 

다른 나라에 비해서 경직적이다. 2011년 전력 공급부족사태로 발생한 순환정전은 국내 전력수급의 어려움

을 잘 보여주고 있다(Kim, Kim, Moon, 2011). 겨울철 전력수요 급증에 대비하여 발전기들이 정비중이었

는데, 갑작스러운 더위로 인하여 전력수요가 늘었고 전력 공급이 이를 따라가지 못하여 지역별로 정전을 

실시하게 되었다. 국내 전력계통이 다른 나라의 전력계통과 연계되어 있거나 전력을 저장할 수 있는 시설이 

충분히 갖춰져 있었다면 이러한 문재를 피할 수 있었을 것이다. 순환정전 이후 대규모 정전발생 가능성에 

대한 우려와 이에 대한 대응책 마련의 필요성이 점차 커지고 있다. 또한, 발전소들의 노후화, 탈원전의 

가속화, 미세먼지 대응, 넷제로(Net-Zero) 등의 대책으로 인한 화력발전소를 비롯한 대규모 기저발전의 

운영에 대한 제약으로 인하여 안정적인 전력계통은 더욱 힘들어지고 있어, 전력 계통의 안정적인 운영을 

제고할 방법을 마련할 필요가 있는 시점이다(Min, 2021). 

양수발전(Pumped-storage power)은 대규모로 전기에너지를 위치에너지로 변화시켜 저장하였다가 

전력 부족시 전력공급을 할 수 있는 시스템이다(Guittet et al., 2016). 높이가 다른 두 개의 저수지를 

이용하여 전력공급이 충분하여 잉여전력이 발생할 때는 하부 저수지의 물을 상부 저수지로 끌어올려서 

위치에너지로 저장하고, 전력이 부족할 때에는 상부의 물을 하부의 저수지로 흘러 보내어 수력발전과 

같은 방식으로 전기를 생산한다. 양수발전은 세계 전기 저장시설의 99% 이상을 담당하고 있다(Ela, 2013). 

양수발전은 발전원가가 비싼 첨두부하 수요 발생시 전력공급에 투입되어 발전원가를 절감하고, 전기수요의 

변동에 따른 대용량 발전소의 출력증강으로 인한 기기의 수명단축, 효율저하 등을 보완하여 이들 발전소의 

효율적인 이용에 도움을 줄 수 있다. 국내에는 청평, 삼량진, 무주, 산청, 양양, 청송, 예천 등 7개의 

양수발전소가 있으며 발전용량은 4.7GW이다1). 양수발전은 기존의 전기에너지를 저장하여 필요할 때 

사용가능하게 함으로써 전력 공급이외에도 추가적으로 에너지 이용의 효율향상, 전력계통의 안정성 증진이

라는 편익을 제공하고 있다. 또한 수자원을 재활용함으로써 수자원의 효율적 활용에도 기여하고 있다(Cha, 

2010). 향후 신재생에너지의 보급이 증가하게 되면 전력계통의 안정성에 문제가 발생할 수 있다. 특히, 

신재생의 확대로 인한 계통의 불확실성 증가가 나타날 수 있으나 이에 대한 해결방안에 대한 논의는 

아직 부족한 상황이다. 현재 우리나라의 전력발전계획은 예측된 수요와 발전사의 발전기별 입찰을 바탕으

로 하루 전에 시간대별 발전기운영계획을 수립하고 있고 실시간 운영시 수요예측오차 등을 고려하여 운영

을 하고 있다. 그러나 통제가 불가능하고 외부환경에 크게 영향을 받는 신재생의 확대는 발전계획과 실시간

의 발전의 큰 차이를 유발하여 계통운영 어려움을 유발할 수 있다. 그런데, 양수발전의 경우 약 2분 30초만

에 전기 생산이 가능해 신재생에너지의 불안정한 공급이 발생할 경우 비상전력으로서 역할을 할 수 있어 

전력 공급 안정성에 기여할 수 있기 때문에 양수발전의 중요성이 대두되고 있다(Lee, Yang and Cho, 

2017).

위해서 이를 보완할 수 있는 에너지 저장시스템(Electrical Energy Storage: EES)이 필수적이며, 양수

발전의 EES기능에 대한 수요도 증가할 것으로 예상된다.

양수발전의 다양한 기능에도 불구하고 양수발전에 대한 평가를 제대로 분석한 연구가 미비한 실정이다. 

본 연구에서는 양수발전이 기능들이 소비자들에게 어느 정도의 편익을 제공하고 있는지 정량적으로 측정을 

하여, 향후 양수발전에 대한 비용·편익 분석에 보다 정확한 정보를 제공하고자 한다. 양수발전은 단순히 

전기공급기능만 있는 것이 아니라, 다른 발전기의 효율향상, 전계계통의 안정화에 기여하고 있기 때문에, 

단순히 전력생산량과 전기요금을 통해서 가치를 평가하기는 어렵다. 즉, 양수발전은 전기 소비자에게는 

전력공급 이상의 편익을 제공하고 있지만, 이러한 편익은 시장에서 거래가 되지 않는 비시장재(Non-mar-

ket Goods)라고 할 수 있다. 

1) 한국수력원자력 양수발전 일반현황 (www.khnp.co.kr)
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본 연구에서는 비시장재에 대한 가치를 조건부가치법(Contingent Valuation Method: CVM)을 이용

하여 추정할 것이다. 조건부가치법은 관련시장의 부재로 인하여 간접적인 평가방법을 이용할 수 없을 

때 사용하는데, 조건부가치법으로 추정되는 비시장재의 가치는 재화의 사용가치뿐만 아니라 비사용 가치까

지 포괄하는 방법으로 어떤 상품의 진정한 가치를 추정할 수 있는 장점이 있다(Eom, Kwon, Shin, 2011). 

조건부가치법은 시장에서 거래될 수 없는 유·무형의 가치를 측정할 수 있고 사전적으로(ex-ante) 투자사

업 또는 공공정책으로 얻을 수 있는 편익을 측정할 수 있기 때문에 그 활용도가 매우 높다

(Lopez-Feldman, 2013). 따라서 본 연구는 양수발전이 제공하는 편익의 가치를 측정하는데 있어서 조건

부가치법을 이용할 것이다.  

본 연구의 구성은 2장에서 비시장재의 개념과 조건부가치법의 연구방법에 대해서 살펴본다. 3장에서는 

설문조사 자료의 분석과 양수발전에 대한 가치를 정량적으로 평가한다. 마지막으로 4장에서는 연구결과를 

요약하고 결론을 내린다. 

Ⅱ. 연구방법

1. 양수발전의 비시장가치

비시장재(Non-market Goods)란 실제로 소비자가 재화와 서비스를 소비하고 있지만, 시장가격이 책정

되어 있지 않거나 가격이 존재하더라도 가치를 적절히 반영하지 못하는 재화를 의미한다(Kwon, 2010). 

양수발전의 대표적인 편익은 전력공급이라고 할 수 있다. 전력공급에 대한 편익은 시장에서 전력거래로 

평가되기 때문에 전기가격을 이용하여 추정할 수 있다. 양수발전은 전력공급 이외에도 추가적인 편익을 

우리사회에 제공한다(ANL 2014). 양수발전은 전기 저장기능으로 인해 타 발전원의 효율적인 운영을 

가능하게 한다. 화력발전이나 원자력발전과 같은 대규모 발전은 출력을 낮추거나 높이게 되면, 기기의 

수명 단축은 물론 효율성도 낮아질 가능성이 높다. 양수발전은 시장에서 잉여 전력을 저장하고 전력부족시 

공급하는 역할을 할 수 있기 때문에, 대규모 발전기가 효율적인 출력을 유지할 수 있도록 보완하여 주는 

역할을 할 수 있다. 또한 양수발전은 매우 빠른 시간내에 전력을 생산할 수 있다(Hwang, Lee, Park, 

2012). 급전지시가 있으면 5분 이내에 전력을 공급할 수 있어, 전력계통의 신뢰도를 높여주게 된다. 급격한 

전력수요 변동에 신속히 대응할 수 있어서 정전과 같은 사고를 방지할 수 있고, 출력 변동이 심한 신재생 

발전을 안정적으로 사용할 수 있도록 도움을 준다. 따라서 양수발전으로 인하여 발전원가를 저감할 수 

있어 전기요금 상승을 지연시키는 효과가 있다. 양수발전은 물을 재활용하여 전기를 생산함으로써 수자원 

관리에도 도움이 된다(Yuksel, 2010). 수력발전시스템의 경우, 낮은 곳으로 흘러간 물을 재사용하지 않기 

때문에 재활용 측면에서 효율이 떨어진다는 문제점이 있었다. 이를 극복하기 위해 개발된 발전형태가 

양수발전으로, 발전소의 아래와 위에 저수지를 만들고 발전과 양수를 반복하는 수력발전 형태이다. 여름처

럼 물이 많을 때나 야간에 풍부하게 남는 전력으로 펌프를 가동하여 아래쪽 저수지의 물을 위쪽 저수지로 

퍼 올린다. 그리고 물이 부족해지는 시기나 주간처럼 전력이 많이 필요할 때 방수하여 발전한다. 양수발전

으로 인해 일반적인 수력발전소의 발전량 보다 많은 전력을 생산할 수 있는 장점이 있다. 

양수발전은 항시 발전이 가능하고, 발전량의 조절이 가능하도록 양수펌프를 이용하여 하부 저수지에 

보관된 물을 상부에 있는 저수지로 이동시켜 순환시키므로 기저발전소의 역할을 수행하며, 이와 동시에 

외부의 수원을 하부 저수조로 유입시켜 풍부한 수자원을 이용한 발전이 가능한 것을 특징으로 하고 있다. 

양수발전의 이러한 편익들은 시장에서 거래가 되지 않기 때문에 시장이나 소비자들의 거래행태를 관찰하여 

가치를 평가하는 것이 불가능하며 이들의 가치를 추정하기 위해서는 비시장가치 추정법을 이용해야 한다. 

2. 비시장가치 추정법

비시장재에 대한 가치를 추정하는 방법은 크게 시장적방법(Related Market Methods), 현시선호접근

법(Revealed Preference Method), 진술선호접근법(Stated Preference Method)으로 구분할 수 있다.  
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각 방법론의 적용은 상품의 종류, 대체 시장 존재 유무, 연구 여건 등에 따라서 달라진다(Kwon, 2010; 

Tietenberg, Lewis, 2015). 그러나 시장적방법은 경제학적인 이론과도 괴리가 있어 경제적인 가치를 

추정하는 것에는 한계가 있고, 현시선호법은 가치추정과 연관된 시장이 매우 잘 정립되어있어야 사용가능

하기 때문에 양수발전의 비시장적 가치를 추정하기에는 적합하지 못하다(Kwon, 2010). 

진술선호법은 비시장재의 가치를 소비자들에게 직접 질문하여 평가하는 방법으로, 매우 다양한 상황에

서 적용가능하다. 대표적인 방법으로 실험선택법과, 조건부가치법이 있는데, 실험선택법(Conjoint 

Choice Method)은 비시장재화가 거래될 수 있다는 가상적인 상황을 가정하여 비시장재의 가치를 분석하

는 방법이다. 조건부가치법(CVM)은 비시장재의 공급 또는 공급 부재시를 가정하여 추가적인 비용이나 

가치가 얼마나 되는지를 직접 물어봄으로써 비시장재의 가치를 분석한다. 비시장재에 대한 가상적 시나리

오를 응답자에게 제공하고 이에 대한 금전적인 지불의사액(Willingness to Pay: WTP)을 조사함으로써 

비시장재의 가치를 추정한다. 진술선호법은 다양한 가정을 통해 비시장재의 가치를 종합적으로 추정할 

수 있다는 장점이 있지만 응답자들의 전략적 응답, 실제행동과 가정된 사황의 행위가 차이가 날 수 있기 

때문에 비시장재의 가치가 과대평가될 수 있다는 단점이 있다(Tietenberg, Lewis, 2015). 

본 연구에서는 양수발전으로 인한 편익의 비사장적인 가치는 평가하기 위해서 조건부가치법을 이용할 

것이다. 양수발전의 편익이 전기저장기능, 계통안정성 기여, 발전효율성 향상, 수자원 재활용 등 복합적으

로 발생하고 있기 때문에 이러한 편익을 종합적으로 평가하기 위해서는 조건부가치법이 보다 적합하다

(Chang, 2012).  

3. 조건부가치법(CVM)

조건부가치법(CVM)은 주로 환경재의 가치를 평가하기 위한 기법으로 주로 활용되어졌는데, 비시장재

의 가치를 종합적으로 측정할 있다는 점에서 교통, 문화, 정보, 에너지와 관련한 국책사업 또는 공공 

서비스의 편익 추정에도 공식적으로 사용된다(Carson, Mitchell, 1993; Hanemann, 1984). 비시장재에 

대해서 소비자가 시장에 가서 상품을 구매하는 것과 유사한 상황을 가정하여 마치 소비자가 상품을 구매할 

것인가의 여부를 결정하도록 한다. 따라서 간접적으로 비시장재의 가치를 추정하는 것이 아니라 비시장재

가 시장에서 유통된다면 얼마의 가치를 가지고 있을지 직접 물어보는 방법이다. 소비자는 자신의 예산과 

주변상황을 고려하여 비시장재를 구매할지 여부를 결정하는데, 자신이 비시장재를 구입함으로써 얻을 

수 있는 최대 편익수준을 지불의사액(WTP)이라고 할 수 있다. 

Hanemann(1984)은 비시장재의 가치추정을 위해 확률효용이론(Random Utility Model)을 이용하여 

조건부가치법(CVM)의 이론적 근거를 마련하였다. 비시장재 공급편익 측정을 위하여 응답자들에게 최초 

수준의 비시장재 공급수준에서 최초의 효용수준을 유지하기 위한 지출액()과 변화된 비시장재 공급수

준에서 최초의 효용수준을 유지하기 위한 지출액()의 차이인 힉스(Hicks)의 보상잉여(Compensated 

Surplus: CS)를 직접적으로 도출할 수 있다.

힉스의 보상잉여는 최초의 환경질 수준에서 최초의 효용수준을 유지하기위해 필요한 지출에서 환경질이 

개선된 수준에서 최초의 효용수준을 유지하기위해 필요한 지출을 차감한 것으로 정의된다(Kwon, 2010).

              (1)

여기서,  : 효용수준 를 달성하기 위한 지출함수,  : 시장재화들의 가격벡터,  : 최초의 

비시장재 공급수준,  : 변화된 비시장재 공급수준,  : 최초의 효용수준,   : 변화하지 않았다고 가정되

는 다른 공공재 벡터,    응답자의 선호를 나타내는 벡터다. 

식(1)에서 첫 번째 지출함수 값은  , 즉 다른 조건들이 일정한 상태에서 최초의 비시장재 공급수준 

에서 의 효용을 얻기 위한 최소지출 수준인 참가자들의 현재수입이고, 두 번째 지출함수의 값은 

이며 주어진 다른 조건들이 일정할 때 비시장재 공급수준이 로 변화했을 때 최초의 효용수준인 
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를 유지하도록 할 수 있는 최소의 지출수준이다. 이때 비시장재 공급 변화에 따른 힉스의 보상이영인 

지불의사금액은 -로 정의 된다. 이를 비시장재 공급변화로 인한 편익 측정수단으로 지불의사액

(WTP)로 표현하면 식(2)와 같다. 

         (2) 

응답자의 지불의사액은 시장재화들의 가격과 최초의 비시장재 공급수준, 변화된 비시장재 공급수준, 

응답자들의 선호, 현재의 수입 등에 영향을 받으며 결정된다.

식(2)의 지불의사액 함수를 선형으로 가정하면 어떤 응답자()의 지불의사액()은 식(3)과 같다. 

      (3)

 여기서 는 응답자의 특성을 나타내는 설명변수이고, 는 변수의 계수, 는 확률적인 특성을 가지고 

있는 오차이다. 

조건부가치법(CVM)을 통해 비시장재의 공급수준 변화와 공급을 위해 금전적인 추가지출()이 필요하

다고 할 때, 금액 응답자가 ‘예’라고 응답할 수 있는 상황은 설문 문항에 제시된 금액()보다 자신의 

지불의사가 더 클 경우일 것이다(  ). 따라서 ‘예’라는 응답의 확률을 식(4)와 같이 도출할 

수 있다. 

Pr    Pr  

 Pr    

 Pr    

(4)

여기서 는 지시함수로 응답자가 ‘예’라고 응답할 경우 1, ‘아니오’라고 응답할 경우 0의 값을 가진다. 

 ∼   의 분포를 따른다고 가정한다면 식(4)는 식(5)와 같이 된다. 

Pr    Pr 

   
   

   
 


 

 

 (5)

  

여기서  ∼  이고 ∙는 누적표준정규분포함수이다. 식(3)은 프로빗(Probit)모형으로 추

정할 수 있고, 추정되는 값은  


와  


이다. 따라서 평균지불의사액은 식(4)와 같이 계산할 

수 있다(Lopez-Feldman, 2012). 

   

   (6)
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조건부가치법(CVM)은 가상시장을 설정하여 지불의사액을 유도하기 때문에 정확한 가상 시나리오의 

설계는 매우 중요하다(Hong, Eom, 2011). 특히나 가정을 하는 과정에서 ‘가설적 편의’가 발생할 수 

있으므로 신중하게 시나리오를 작성해야 한다. 신뢰성 있는 시나리오는 ‘이해가능성’, ‘적설성’, ‘의미성’의 

기준을 만족시켜 응답자에게 응답동기를 부여하고, 편의 발생 가능성을 최소화하여야 한다. 본 연구에서는 

편의의 최소화를 위해 미해양기후연구소(National Oceanic and Atmosphereic Administation: NOAA)

에서 기준을 준용하여 연구를 수행하였다(Arrow et al, 1993).

Ⅲ. 양수발전의 편익 추정

1. 설문조사 

본 연구의 조건부상품은 양수발전으로 발생하는 편익이며 양수발전의 편익을 4가지로 요약하여 설문에 

제시하였다.  ㉠ 전기를 저장할 수 있어 발전효율을 향상시킬 수 있는 것, ㉡ 빠른 전기생산으로 전력계통에 

신뢰도를 높여주는 것, ㉢ 발전원가를 절감할 수 있는 것, ㉣ 물을 재활용하여 수자원 관리에 도움을 

주는 것으로, 이러한 장점을 주지시키기 위해서 설명뿐만 아니라 설명이후 각 장점을 인식하였는지 다시 

한 번 문항을 통해 응답자들의 인식을 도왔다.

양수발전의 장점들이 평가받을 수 있는 시장이 존재하지 않기 때문에 소비자들에게 가상의 시장을 

제시해야 한다. 이를 위해 양수발전이 존재하고 있는 전력시장과 양수발전이 부재하고 있는 전력시장을 

비교해서 설명하였다. 양수발전이 존재하는 전력시장, 즉 양수발전의 장점으로 인하여 발생하는 편익을 

소비자들이 누리기 위해서 얼마만큼의 지불의사액이 있는지를 조사할 수 있게 된다. 조건부가치법에서 

가장 중요하다고 할 수 있는 부분은 응답자들이 재화나 상품에 대해서 가지고 있는 가치를 얼마나 잘 

이끌어 내느냐에 있다. 이러한 지불의사액을 유도하는 방법은 지속적으로 개발되어 이중양분형(Double 

Bounded Dichotomous Choice) 모형이 적용되고 있다(Kim, 2009).

이중양분선택형(Dichotomous Choice) 질문법에서 응답자들은 가상의 시장 상황에서 지불할 의사가 

있는지를 단순히 “예” 또는 “아니요”로만 응답하게 된다. 만약 설문에서 임의로 제시된 금액(Bid)이 응답자 

본인의 지불의사액보다 같거나 작으면 “예”로 응답하고 반대로 크다면 “아니요”로 대답하게 되는데, 이 

방법은 응답자의 선택과정을 간소화시킴으로써 무응답자와 설문참여 거부자를 감소시킬 수 있다는 장점이 

있다(Arrow et al., 1993; Hanemann, 1984). 

이중양분선택형 질문법을 이용하면 조건부가치법 문항에서 제시되는 금액의 크기가 지불의사액 분포에 

유의한 영향을 미칠 수 있기 때문에 적정한 범위의 제시금액을 선택하는 것은 매우 중요하다(Kim, 2009). 

전기요금 전문가 그리고 일반인을 대상으로한 사전조사를 통해 월 2,000원부터 10,000원까지 총 5개의 

초기 제시금액(First Bid)을 결정하였다. 응답자가 ‘예’라고 한다면 제시된 금액보다 높은 지불의사를 가지

고 있기 때문에 첫 번째 금액의 2배를 제시하고, ‘아니오’라고 하면 제시된 금액보다 낮은 지불의사를 

가지고 있기 때문에 1/2의 금액을 추가로 제시하여 다시 조사하였다(Table 1). 

first bid
(won/month)

second bid
‘yes’ (double) ‘no’ (half)

2000won 4000won 1000won
4000won 8000won 2000won
6000won 12000won 3000won
8000won 16000won 4000won
10000won 20000won 5000won

Table 1. The Bid amounts
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제시금액을 표시하는 방법으로 다양한 지불수단이 사용될 수 있으나, 응답자들이 실생활에서 쉽게 접할 

수 있고 비용 측면에서 중립적인 수단인 전기료 인상으로 설정하였다. 전기사용과 전기료 지불은 개인보다

는 가정의 구성원이 모두의 문제이기 때문에 설문의 타당성 측면에서 기본적인 단위는 개인이 아닌 가구가 

되어야한다. 현재 전기를 사용하지 않는 가구는 거의 없기 때문에 전국의 가구를 모집단으로 하여 표본을 

추출한다. 표본의 대표성을 높이기 위해서 지역벽, 성별, 연령별, 학력별로 비례할당 추출을 하였다. 

설문조사는 2018년 11월 14일부터 11월 29일까지 진행되었으며 전문리서치 회사의 설문조사 풀(Pool)

을 이용하여 표본을 추출하였다. 설문조사 방식은 웹조사(Web-survey)방식으로 진행되었으며 총 612명

의 응답자로부터 완성된 설문지를 회수할 수 있었다. 설문의 신뢰도는 95%신뢰수준에서 표본오차는 ∓
4.0%p 이다. 

설문조사의 응답자의 특징을 살펴보면 응답자 612명의 성비는 남성 305명 여성 307명으로, 설문의 

응답자를 가구주나 배우자 그리고 가구 예산을 결정할 수 있는 사람으로 한정하여 응답자 연령은 19세부터 

84세까지 분포하고 있고, 평균 연령은 46.44이다. 

설명과 보기카드를 통하여 응답자들에게 양수발전의 원리에 대해서 설명을 하였고 양수발전의 장점들에 

응답자들에게 인식시키기 위해 설문 문항을 통해 인지 여부를 조사하였다. 양수발전의 장점으로 4가지를 

제시하여 각각에 대한 인지여부를 조사하였다. ‘물을 재사용하여 수자원관리에 도움’, ‘전기의 저장효과’, 

‘타 발전기의 효율적 사용’, ‘빠른 전기생산으로 전력계통 안정’ 등의 장점들은 인지하지 못하는 응답자들이 

20% 이상으로 나타났다(Table 2).

양수발전의 편익에 대한 가치를 추정하기 위해서 응답자들에게 제시된 금액(Bids)과 이에 대한 응답분

포는 Table 3과 같다. 첫 번째 제시금액(First Bid)은 2,000원, 4,000원, 6,000원, 8,000원, 10,000원이 

무작위하게 응답들에게 제시되었다. 첫 번째 제시금액이 높아질수록 ‘예’ 응답비율이 적어지는 경향을 

보이고 있어서 표본선정과 초기금액 제시에 있어서 문제가 없는 것으로 판단할 수 있다.

Questions well know l somewhat 
know don’t know

a. Did you know that pumped-storage power generation 
produces electricity by recycling water, unlike 

hydroelectric power generation?
18.5% 56.1% 25.5%

b. Did you know that pumped-storage power generation 
has the effect of storing electricity because it uses 

surplus electricity to draw water to the upper reservoir 
to create potential energy?

16.0% 53.3% 30.7%

c. Did you know that pumped-storage power generation 
allows other generators (thermal power, nuclear power, 
renewable energy) to use it more efficiently, reducing 

power generation costs and stabilizing electricity rates?
12.4% 49.7% 37.9%

d. Did you know that pumped-storage power generation 
can produce electricity in a very short time, improving 

the stability of the power supply system?
11.0% 48.2% 40.9%

  Cronbach‘s alpha=0.821

Table 2. Awareness of the Advantages of Pumped-storage Power

first bid response respondents sedond bid yes/no respondents

2000won
yes 84 (68.9%) 4000won yes 34 (40.5%)

no 50 (59.5%)

no 38 (31.1%) 1000won yes 9 (23.7%)
no 29 (76.3%)

Table 3. The Bid Amounts and Responses
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두 개의 제식금액 모두에 대해서 ‘아니오-아니오(No-No)’라고 응답자는 176명인데 후속질문을 통해서 

지불의사액이 전혀없는 응답자는 92명이었고, 나머지 응답자 84명은 양수발전에 대한 지불의사액은 있으나 

자신에게 제시된 금액이 커서 그러한 응답을 한 것으로 나타났다. 지불의사액이 전혀없는 92명에 대해서 

추가 질문한 결과, 양수발전의 운영과 건립에 관한 문제는 한전이나 발전사에서 해결해야한다는 응답이 

가장 많았고, 다음으로 현재 전기요금 수준이 충분히 비싸다고 하였다. 후속질문을 통해 양수발전에 대한 

편익을 인식함에도 불구하고 의도적으로 지불거부의사를 표시하는 응답자를 구분할 수 있다(Table 4).  

경제적으로 지불할 능력이 없거나, 편익을 인식하지 못하기 때문에 지불의사액이 0인 경우와, 편익을 

인식함에도 불구하고 의도적인 ‘무임승차’ 동기로 인하여 아니면 지불수단에 대한 반감으로 인하여 지불의

사를 나타내지 않는 경우를 구분할 필요가 있다. 후자의 경우를 참 지불의사(True WTP)를 표시하지 

않는 지불거부자(Refuse to Pay)로 판단하고, 지불의사액 추정에서 제외하는 것을 권고하고 있다

(Mitchell and Carson, 1988; Eom, Kwon, Shin, 2011). 

 

지불거부자를 포함한(612명) 경우와 지불거부자 73명을 제외한(539명) 경우를 구분하여 평균지불의사

액을 추정하여 비교한다면 양수발전의 가치를 보다 정확하게 평가하는 것에 도움이 될 수 있다. 

4000won
yes 82 (67.2%) 8000won yes 24 (29.3%)

no 58 (70.7%)

no 40 (32.8%) 2000won yes 14 (35.0%)
no 26 (65.0%)

6000won
yes 62 (50.4%) 12000won yes 22 (35.5%)

no 40 (64.5%)

no 61 (49.6%) 3000won yes 16 (26.2%)
no 45 (73.8%)

8000won
yes 72 (59.0%) 16000won yes 21 (29.2%)

no 51 (70.8%)

no 50 (41.0%) 4000won yes 17 (34.0%)
no 33 (66.0%)

10000won
yes 48 (39.0%) 20000won yes 16 (33.3%)

no 32 (66.7%)

no 75 (61.0%) 5000won yes 32 (42.7%)
no 43 (57.3%)

Reasons Respondents Refuse to pay

can’t afford to pay 12 -

The advantages of constructing and operating a 
pumped-storage power plant are meaningless to me. 7 -

Not enough information is given to make a judgment 8 Refuse to pay

This is a problem that KEPCO or power generation companies 
need to solve. 28 Refuse to pay

Current electricity rates are high enough. 23 Refuse to pay

I have no belief that the amount I paid will be used for 
‘construction and operation of pumped-storage power 

generation’
14 Refuse to pay

Total 92

Table 4. The Reasons for Refuse to Pay
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2. 지불의사액(WTP) 추정

응답자의 특성이 양수발전에 대한 지불의사액에 영향을 미칠 수 있기 때문에 식(3)의 함수에 응답자의 

특성을 추가하였다. 응답자의 특성은 연령, 성별, 양수발전에 대한 사전지식, 소득수준, 가족구성원 수로 

구분하여 정량화 하였다. Table 4에서 조사된 양수발전 장점에 관한 인식 문항을 이용하여 지표를 만들었

는데, 4개의 문항 각각의 응답에 대해서 ‘잘 알고 있다’라고 응답하면 2점, ‘어느 정도 알고 있다’라고 

응답하면 1점, ‘전혀 모른다’고 응답하면 0점을 부여하여, 8점부터 0점까지 인식 변수를 만들었다. 응답자의 

특성에 대한 정의와 기초통계량은 Table 5와 같다.

Variable Description mean S.D
age age (years) 46.44 13.91

female feamale 1, otherwise 0 0.50 0.5
know awareness level of pumped storager power 3.23 2.35

income household monthly income (million won) 445.67 219.81
family household size 2.95 1.21

Table 5. Descriptive Statistics

지불의사액 함수를 지불거부자를 포함한 경우와 지불거부자를 제외한 경우로 구분하여 추정하였다. 

추정된 지불의사액 함수들의 계수는 Table 6에 제시되어 있다. 두 함수에서 모두 양수발전 장점에 대한 

인식과, 가구의 소득만이 지불의사액 결정에 있어서 유의한 영향을 미치고 있고 나머지 변수는 통계적으로 

유의하지 않은 결과를 보였다. 양수발전에 대한 가치는 응답자 가구의 소득수준이 증가하면 높아지는 

것으로 나타났다. 이는 고소득자 일수록 양수발전의 편익을 높게 평가하는 것으로 해석할 수 있다. 양수발

전의 장점에 대한 인식도 매우 중요한 요인인데, 양수발전의 장점에 관한 인식수준이 높을수록 양수발전에 

대한 편익을 크게 평가한다. 

 Table 6에서 추정된 계수를 이용하면 평균지불의사액(mean WTP)을 도출할 수 있다. 지불거부자를 

포함한 모형에서 응답자의 각 특성의 평균값을 이용하여 양수발전에 대한 평균 지불의사액을 추정하면 

6,322원이고 95%신뢰수준은 5,693원에서 6,953원이다. 지불거부자를 제외한 응답자의 각 특성의 평균값

을 이용하여 양수발전에 대한 평균 지불의사액을 추정하면 7,609원이고 95%신뢰수준은 7,013원에서 

8,206원이다(Table 7). 

　 　
   all respondents (n=612)    exclude refuse to pay (n=539)

Coef. Std. Err. z P>z Coef. Std. Err. z P>z

　
　
　

age -7.51 23.21 -0.32 0.75 -1.99 21.60 -0.09 0.93

female 375.08 658.85 0.57 0.57 -380.68 624.53 -0.61 0.54

know 399.77*** 143.05 2.79 0.01 288.14** 136.16 2.12 0.03

income 3.49** 1.56 2.24 0.03 3.96*** 1.47 2.69 0.01

family -135.42 279.26 -0.48 0.63 75.26 267.38 0.28 0.78

_cons 4037.50*** 1452.44 2.78 0.01 4976.38*** 1365.16 3.65 0.00

 _cons 7259.20*** 324.83 22.35 0.00 6488.99*** 284.97 22.77 0.00

psudo-R2 0.2328 0.2417

Table 6. WTP Function Estimations
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추정된 평균 지불의사액은 양수발전으로 인하여 전기 소비자 가구가 매달 누리는 편익 수준이다. 양수발

전으로 발생하는 편익의 가치 7,609원/월 중에서 양수발전의 어떠한 특징에 의해서 발생하는지 분해할 

필요가 있다. 양수발전에 대한 지불의사가 있다고 밝힌 응답자들을 대상으로 양수발전의 편익을 4개 부문

으로 구분하여 제시하고, 이들 각 부문에서 발생하는 총 편익이 100이라고 가정 때 각 부문의 편익에 

대해서 얼마의 점수를 부여할지 조사하였다(Table 8).

가장 높은 점수를 받은 부문은 ‘전기요금 안정에 기여’에 31.0점이 부여되었고 다음으로 ‘수자원 관리 

및 재활용’에 대해서 27.74점이 부여 되었다. ‘발전효율을 높이는 효과’에 대해서는 23.91점, ‘전력계통 

신뢰도 향상’에 대해서는 17.35점이 부여되었다. 각 점수를 양수발전 편익의 부문별 가중치로 가정하면, 

양수발전의 편익중 2,359원은 전기요금 안정화에서, 2,111원은 수자원 관리 및 재활용에서 발생하는 것으

로 판단할 수 있다.

 

본 연구의 주요 목적 중 하나는 표본정보를 이용하여 모집단 전체의 편익을 추정하는 것이다. 설문조사

의 표본은 전국 가구를 모집단으로 추출되었다. 따라서 추정된 평균 지불의사액을 이용하여 우리나라 

전체 가구가 양수발전에 대해서 부여하는 가치를 확장할 수 있다. 일반적으로 모집단을 확장하는 방법은 

4단계에 걸쳐서 진행된다(Yoo, 2009). 1단계는 표본을 통해 추정된 지불의사액 평균값을 도출하고, 2단계

에서는 표본이 대표하는 모집단의 가구수를 곱하여 표본이 대표하는 모집단의 총 지불의사액을 계산한다. 

3단계에서는 표본으로 추정된 지불의사액 평균값을 표본이 대표하지 않은 집단과 비교하여 지불의사액을 

조정해주고, 4단계에서 조정된 지불의사액을 표본이 대표하지 않는 모집단의 가구수를 곱하여 대표하지 

않는 모집단의 총 지불의사액을 도출한다. 표본이 대표하는 모집단의 총지불의사액과 대표하지 않는 모집

단의 총지불의사액을 합하여 총 가치를 도출한다.

본 연구에서 수행한 설문조사는 전국 가구를 대표하기 위해 총 612의 표본 가구를 전국에 비례 할당하여 

추출하였고, 공신력 있는 설문기관2)에 의뢰하여 전국 가구를 대표할 수 있는 표본을 추출하여 설문조사를 

실시하였기 때문에 본 연구에서 사용된 표본을 모집단으로 확장하는데 무리가 없다. 2018년도 주택인구총

조사에 의하면 국내에는 1967만호 정도의 가구가 있다.3) 

2) 한국리서치를 통해 설문을 수행하였다. 

3) KOSIS 통계, 2018년 추계 가구수 19,673,875호

　     all respondents (n=612)    exclude refuse to pay (n=539)
mean. Std. Err. mean Std. Err.

mean 
WTP 6322.88 321.28 7609.99 304.56

Table 7. Mean WTP Estimations

source of benefit mean standard deviation estimated 
value(won)

Effect of increasing power generation 
efficiency 23.91 13.67 1819.37

Improve power system reliability 17.35 9.79 1320.48
Contribute to stabilization of electricity 

rates 31.00 15.87 2359.24

Water management and recycling 27.74 16.20 2110.89
Total 100.00 - 7609.99

Table 8. The Source of Pumped-storage Power Benefit
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Table 9는 표본에 의해서 추정된 양수에 대한 지불의사액을 확장하는 과정 및 결과를 요약하고 있다. 

월평균 지불의사액을 전국 가구수와 곱한 다음 12를 곱하면 매년 양수발전으로 인해 발생하는 사회적 

가치를 도출할 수 있다. 양수발전으로 인하여 연간 약 1조 7,966억 원의 총 가치가 발생하는 것으로 

추정된다4). 그 중에서 발전효율을 높이는 효과로 발생하는 가치는 4,295억 원, 전력계통 신뢰도 향상으로 

발생하는 가치는 3,117억 원, 전기요금 안정에서 발생하는 가치는 5,570억 원, 수자원관리 및 재활용으로 

인한 가치는 4,984억 원 정도로 추정된다. 

Value of pumped storage power estimated value
(won) households estimated value

(100million won)
Effect of increasing power 

generation efficiency 1819.37

19,673,875

4295.39

Improve power system reliability 1320.48 3117.47
Contribute to stabilization of 

electricity rates 2359.24 5569.85

Water management and recycling 2110.89 4983.53
total 7609.99 17966.15

Table 9. Value of Pumped-storage Power

4) Lim, Choi, Yoo(2015)에 따르면 석탄가스화 복합발전소 에너지 안보 확보 편익의 추정결과 연간 137억 원으로 추정되었다. 이 값은 

안정적인 에너지 공급의 비시장가치로 본 연구에서 추정한 양수발전의 비시장가치 중 일부분에 해당한다.

Fig 1. The Steps in WTP Expansion

Source: Yoo(2009)
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Ⅳ. 결론

본 연구는 조건부가치법을 이용하여 양수발전에 경제적 편익을 추정하였다. 양수발전은 전기 공급이라

는 본연의 기능이외에도 타 발전기의 효율향상, 전력계통 신뢰성 강화, 전기요금 안정화 기여, 수자원 

관리에 도움을 주고 있다. 이러 한 편익들은 시장에서 직접적인 거래가 이루어지지 않기 때문에, 가치를 

직접적으로 평가하는 것이 쉽지 않다. 따라서 비시장가치 추정법인 조건부가치법을 이용하여 양수발전으

로 인해 부가적으로 발생하는 편익을 정량적으로 추정하였다. 

전국 전기사용 사용가구를 대상으로 무작위로 추출된 612명의 응답자들로 구성된 표본을 사용하여 

양수발전에 대한 인식을 조사하고, 양수발전의 비시장 가치를 지불의사액(WTP)을 통하여 추정하였다. 

양수발전으로 인하여 가구당 평균 7309.99원/월의 편익이 발생하는 것으로 분석되었고, 발전효율 향상으

로 인한 가치가 1819.37원, 전력계통 신뢰향상으로 인한 가치가 1320.48원, 전기요금 안정화로 인한 

가치가 2359.24원 수자원 관리로 인한 가치가 2110.89원으로 추정되었다. 

양수발전에 대한 가구의 평균 지불의사액은 연간 91319원에 해당한다. 이 가치를 전국으로 확장한다면 

양수발전의 가치는 연간 1조7966억 원인 것으로 추정된다. 즉, 양수발전으로 인해서 우리사회가 누리고 

있는 간접적인 편익 수준으로 해석할 수 있다. 

앞서 언급한바와 같이 양수발전을 이용해서 우리나라 전력계통의 안정성을 높일 수 있다. 최근 신재생에

너지 발전의 비중이 높아짐에 따라 출력 변동성을 보완해주는 ‘전력계통 안정화’ 역할로 양수발전이 중요해

지고 있다. 또한 양수발전은 약 2분 30초만에 전기 생산이 가능해 갑자기 전력이 부족한 위기상황에서 

비상전력으로서 역할을 할 수 있어 전력 공급 안정성에 기여할 수 있다. 시장에서 평가받지 못하는 양수발

전의 가치를 반영하여, 양수발전의 운영과 건설을 평가해야 한다. 우리나라 전력시장은 다른 나라와 연계가 

불가능한 상태로 고립되어 있기 때문에, 안정적인 전력운영계통에 취약할 수 있다. 따라서 예비전력을 

안정적으로 확보하고, 필요시 빠른 전력생산을 할 수 있는 설비가 필요하다. 양수발전은 전력 운영에 

적극적인 활용한다면 보다 안정적인 전력시스템을 확보할 수 있을 것이다. 
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