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II 

초록 

 

 

국제 사회에서 내연기관자동차 퇴출을 공식화하면서 자동차 시장은 친환경자

동차로 구조적 전환이 발생하고 있다. 본 연구에서는 이러한 전환하에 정부와 소

비자, 기업으로 구성되는 각 시장 주체 별 특성과 각 주체 간의 유기적 관계를 반

영한 최적 투자 전략을 분석하였다. 

정부의 최적 투자 전략을 도출하기 위하여, 친환경자동차 세 대안에 대한 비

용효과분석을 수행하였다. 비용효과분석은 친환경자동차 시장 전환에 필수적으로 

요구되는 연료 충전 인프라 비용을 고려하여, 수명주기비용분석의 결과와 전 과정 

평가를 통한 온실가스감축량을 비교하여 도출하였다. 내연기관자동차와 달리, 친

환경자동차는 구매비용은 높지만 연료비용은 낮고, 다른 연료를 사용함으로써 석

유가격 변동성이 비용에 직접적으로 반영되지 않은 비용 구조적 차이가 있다. 본 

연구에서는 이러한 비용 구조적 차이에 의한 소비자의 비용 비교의 어려움을 극

복하기 위하여 불확실성하에서 최적 의사결정 분석에 효과적인 실물옵션 방법을 

사용하여 최적 구매 시기와 구매 대안을 도출하였다. 특히, 친환경자동차의 경우 

아직 기술개발 단계에 있어 생산비용 저감이 빠른 특징을 반영하기 위하여, 배터

리 가격의 하락 추세를 모형에 반영하였다. 연료 충전소는 경제성이 낮아 민간 기

업에서 투자가 어려운 실정이다. 본 연구에서는 친환경자동차 제조 기업이 직접 

연료 충전소에 투자하는 경우, 간접 네트워크 효과에 의한 자동차 판매 수익까지 

기대할 수 있다는 점에 착안하여, 간접 네트워크 효과를 반영한 최적 충전소 투자 

모형을 연구하였다. 특히, 간접 네트워크 효과를 실증적으로 추정할 수 있는 이산

선택이론을 활용하여 모형의 실용성을 높이였다.  

상기 세 연구는 모두 다른 국가와는 다르게 수소자동차에 집중하고 있는 한



 

 

 

III 

국 시장에 적용한 실증 분석을 수행하였다. 실증 분석 결과, 세 연구 모두에서 수

소자동차는 아직 친환경자동차의 대안으로 주목받기에 기술적 진보가 더욱 필요

한 것으로 도출되었다. 이에 따라 가장 비용효과성이 높은 하이브리드 자동차를 

과도기적으로 사용하면서 차츰 무공해차량으로의 전환하는 정책이 필요할 것으로 

보인다. 

 

주요어 : 수소자동차, 경제성 공학, 비용효과분석, 실물옵션, 간접 네트워크 효과, 게임 이

론 

학   번 : 2017-23088 
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제 1 장 서론 
 

 

제 1 절 연구의 배경 및 필요성 
 

2016년 체결된 파리협정은 지구온난화 방지를 위하여 온실가스를 줄이기 

위한 전 지구적 합의로, 지구의 평균 온도 상승을 2도 아래에서 억제하고 1.5도를 

넘지 않도록 노력하는 것을 목표로 한다. 2021년 미국의 파리협정 복귀로 2022년 

기준 192개국과 유럽연합(European Union, EU)이 참여하고 있다.  

파리협정의 주요 시행 규칙은 2021년 제 26차 당사국 총회에서 국제탄소시장 

지침을 타결하면서 감축, 적응, 기후 재원, 기술개발 및 이전, 역량배양, 

투명성으로 구성된 6대 핵심 조항을 완성하였다. 참여 국가는 온실가스 감축 

목표를 제시하여야 하며, 감축 목표 달성을 위한 5년 단위의 계획을 수립하여야 

한다. 또한 국가 단위에서는 격년으로 협정 목표 달성을 위한 

국가결정기여(Nationally Determined Contribution, NDC) 이행 및 달성 현황을 

보고하고, 전 지구적 이행점검(Global Stocktake, GST)을 5년마다 실시하여 

협정의 장기 목표에 대한 진전사항을 종합적으로 점검한다. 한국 또한 파리협정의 

참여 국가로서 2030년까지 2018년 대비 온실가스 40% 감축 목표를 2021년 

12월 UN에 제출하였다(환경부, 2022). 

2020년 기준 전 세계 이산화탄소 배출량은 348.1억 톤으로 코로나 팬데믹에 

의하여 전년도 367억 톤에 비하여 소폭 감소하였지만, 1940년 48.5억 톤 대비 약 

7.2배 증가하였으며, 교토의정서가 발효된 2005년 296톤 대비로 보아도 17.6% 

증가하였다(Friedlingstein et al., 2022). 
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이러한 전 세계 탄소배출량 중 수송 부문(sector)에서 배출되는 탄소배출량은 

2020년 기준 약 73억 톤으로 전 세계 탄소배출량 중 약 21%를 차지한다. 그 중 

자동차에서 배출되는 탄소배출량은 약 55억 톤으로 전 세계 탄소배출량 중 약 

15.8%, 수송 부문에서는 약 75% 1 를 차지한다(IEA, 2020). 2020년 기준 한국의 

탄소배출량이 약 5.5억 톤(온실가스종합정보센터, 2022)인 것과 비교하면 세계 

자동차 부문 탄소배출량은 한국, 국가 전체 탄소배출량의 10배로, 파리협정의 

목표 달성을 위하여 반드시 감축되어야 할 필수 부문이다. 

전 세계 자동차 시장은 이러한 수송부문 탄소배출저감의 필요성에 따라 기존 

내연기관자동차 시장에서 친환경자동차 시장으로 급속히 전환되고 있다. 미국은 

2019년 Multi-State ZEV 이행 계획(Multi-State ZEV Action Plan)을 수립하여 

2025년까지 10개 주에서 친환경자동차 330만대 누적 보급과 캘리포니아 주에서 

내연기관 승용차 판매금지 정책을 수립하였으며, 일본은 2020년 발표된 녹색성장

전략에서 2030년까지 승용차 신차 판매의 100%를 친환경자동차로 판매하는 정책

을 수립하였다. 중국과 유럽연합은 각각 신에너지자동차산업 발전계획(新能源汽车

产业发展规划, 2020.11)과 핏포55(Fit for 55, 2022.06)에서 2035년까지 내연기관자

동차 판매를 금지하는 정책을 수립하였다. 한국은 2021년 2월 제 4차 친환경자동

차 기본계획을 발표하며 2030년까지 신차 판매의 83%를 친환경자동차로 판매하

는 정책을 제시하였다. 

최근 발표된 이러한 친환경자동차 확산 정책들은 기존 보조금, 세제 혜택 등 

간접적으로 지원되던 정책에 비하여 자동차 시장 구조를 직접적으로 전환시키는 

                                            
1  자동차 배출 탄소배출량은 IEA에서 구분한 수송 부문의 소부문 중 “Passenger cars”, 

“Medium and heavy trucks”, “Buses and minibuses”, “Light commercial vehicles” 부문의 탄

소배출량을 더하였다. 
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정책이다. 따라서 상기 정책들의 내연기관 판매금지 시행 일정을 고려할 때, 

2035년까지는 미래 세계 자동차 시장이 기존 내연기관자동차 시장에서 

친환경자동차 시장으로 전환될 것이 확정적이다. 

그러나 현재의 내연기관자동차 시장이 성공적으로 친환경자동차 시장으로 

전환되기 위해서는 시장 참여 주체의 적극적인 투자가 필수적이다. 특히, 정부의 

정책이 소비자 및 기업에게 영향을 미치고, 소비자의 구매 특성에 따라 기업의 

수익이 결정되므로 친환경자동차로의 성공적인 시장 전환을 위해서는 시장 참여 

주체의 유기적 관계를 고려한 시장 전반의 투자 전략을 도출할 필요가 있다. 

정부는 대안으로 고려되고 있는 전기, 수소 그리고 하이브리드 자동차의 

장단점을 비교하여 각 차종 별 인프라 투자 전략을 도출할 필요가 있다. 특히, 

친환경자동차 확산 정책의 당위성이 탄소배출저감에 있으므로 각 대안 별 사회적 

투자 비용 대비 탄소배출저감 수준을 비교하는 비용효과성을 고려한 정책 수립이 

필요하다. 한국의 경우, 최근 수소경제 활성화 로드맵을 발표하며 다른 국가에서 

크게 주목받지 못하고 있는 수소자동차를 주요 친환경자동차 대안으로 포함하고 

있다. 따라서 한국 시장을 대상으로 한 실증분석에서는 다양한 수소생산 및 공급 

방식의 조합을 고려한 최적 수소 충전 인프라 조합의 비용효과성을 비교할 

필요가 있다. 

기존 내연기관자동차와 달리 전기, 수소 자동차는 구매비용은 높지만 

연료비용은 저렴한 특징이 있다. 따라서 내연기관자동차와 친환경자동차의 비용 

비교를 위해서는 자동차 총 보유기간동안 발생하는 모든 비용을 현재가치로 

할인한 총보유비용을 비교하여야 한다. 그러나 내연기관자동차의 경우 상대적으로 

높은 비중을 차지하는 연료 비용의 변동성이 높다. 지난 10년간 한국이 주로 
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수입하는 두바이 원유는 배럴 당 41.36 달러(2016년)에서 113.68(2022년) 까지의 

변동폭을 보였다. 따라서 소비자의 경제적 의사결정을 위해서는 이러한 높은 

연료비용 변동성을 고려한 투자 전략을 도출할 필요가 있다. 

친환경자동차 연료 충전소는 현재 높은 구축비용 대비 낮은 수요에 따라 

경제성이 부족하여 민간 참여가 부족한 실정이다. 연료 충전소의 보급은 소비자의 

충전편의성을 증대시키고 이는 친환경자동차의 효용 증가로 이어져 

친환경자동차의 확산에 긍정적 영향을 미친다. 또한 친환경자동차의 확산은 다시 

연료 충전소의 수익성을 증대시키므로 다시 연료 충전소의 보급을 확산시킨다. 

따라서 자동차 제조 기업은 자사의 친환경자동차 투자 전략을 수립할 때, 이러한 

연료 충전소와 친환경자동차의 간접 네트워크 관계를 고려하여야 한다. 특히, 

연료 충전 사업만 하는 기업에 비하여 자동차 제조 기업은 충전소 투자로 간접 

네트워크 효과에 의한 친환경자동차 판매 수익 증대까지 기대할 수 있으므로 

연료 충전소 자체의 경제성이 부족하더라도 투자 유인이 있을 수 있다. 따라서 

친환경자동차 확산의 주요 걸림돌로 지적되고 있는 충전 사업의 민간 참여 

부족을 극복하기 위하여 간접 네트워크 관계를 고려한 자동차 제조 기업의 최적 

연료 충전소 투자 전략을 분석할 필요가 있다. 
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제 2 절 연구의 목적 
 

본 연구는 내연기관자동차 시장에서 친환경자동차 시장 전환에 따른 시장 

참여 주체의 최적 투자 전략을 분석하고 한국 시장을 대상으로 실증 분석을 

수행하여 한국의 친환경자동차 확산을 위한 필수적 조건과 효율적 전략 도출을 

목적으로 한다. 구체적으로 세부 연구목표와 각 세부 연구 간 관계 및 연구체계는 

그림 1과 같다. 

먼저, 정부의 투자 전략 연구는 대안으로 고려되고 있는 하이브리드, 전기, 

수소 자동차에 대한 비용 대비 탄소감축량을 비교한 비용효과성을 도출하고 이를 

기반으로 비용효과성을 달성하기 위한 필수적 조건과 효율적 친환경자동차 전환 

전략 제시를 목적으로 한다. 특히, 친환경자동차는 각 사용 연료 별 충전 인프라 

구축이 필수적임에도 불구하고 기존 연구에서는 충전 인프라 구축 비용과 그에 

따른 탄소배출량 변화가 고려되지 못하고 있다. 이에 본 연구에서는 각 대안 별 

충전인프라 비용을 고려하였으며, 실증 분석에서는 한국이 집중하고 있는 

수소자동차의 다양한 수소 생산 및 공급 조합을 비교하여 최적의 수소 충전 

인프라 대안을 제시하였다.  

소비자의 투자 전략 연구는 정부의 투자 전략 연구에서 비용효과성을 

도출하기 위하여 고려된 총보유비용을 기반으로 유가 불확실성을 고려한 최적 

투자 시기와 투자 대안으로 구성된 최적 투자 전략 도출을 목적으로 한다. 특히, 

친환경자동차의 빠른 기술 진보에 따라 생산 비용이 저감되는 추세를 반영하여 

전기자동차의 주요 비용 요인인 배터리 가격의 생산성 증대를 분석하여 모형에 

반영하였다. 실증 분석에서는 한국의 시장 데이터를 기반으로 한국 소비자의 최적 

투자 전략과 함께 친환경 자동차의 경제성을 평가하고자 하며, 민감도 분석을 
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통하여 친환경자동차가 구매 대안으로서 경쟁력을 가질 수 있는 조건을 

도출하였다.  

기업의 투자 전략 연구는 친환경자동차와 연료 충전소의 간접 네트워크 

효과를 고려한 최적 충전소 투자 전략 도출을 목적으로 한다. 정부와 소비자 

연구에서 도출된 총보유비용, 충전인프라 투자 비용을 고려하여 친환경자동차의 

연료 충전소의 경제성을 분석하였으며, 이를 기반으로 기업의 최적 충전소 투자 

전략을 분석하였다. 특히, 완성차 제조 기업의 경우, 연료 충전소의 경제성이 

부족하여도 간접 네트워크 효과에 의한 친환경자동차 판매 수익 증대를 고려하면 

충전소 투자의 경제성이 달성될 수 있음을 보였다. 또한 향후 내연기관자동차가 

퇴출된 이후 친환경자동차간의 경쟁 상황에서 균형이 승자 독식의 형태로 존재할 

수밖에 없음을 보였다. 실증분석에서는 현재 한국 시장에서 연료 충전소의 

경제성을 평가하고 한국 기업의 최적 투자 전략을 도출하였다. 특히, 현재 기술 

수준에서 전기자동차와 수소자동차간 경쟁은 전기자동차가 향후 시장을 독식하는 

형태로 존재하게 될 것임을 보였다. 

본 연구의 결과들은 시장 참여 주체들의 최적 투자 전략을 도출하고 각 

주체들의 유기적 관계를 고려함으로써 미시적 의사결정의 결과를 거시적 

영역으로 확대할 수 있다는 점에서 의의가 있다. 특히, 각 주체들의 최적 

전략들을 종합함으로써 시장 전반적인 관점에서 효율적인 정책 수립에 기여할 수 

있으며, 한국을 대상으로 수행한 실증분석의 결과들은 현재 한국 시장을 진단 및 

평가하고 향후 전략을 도출하는데 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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그림 1. 연구 체계 
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제 3 절 논문의 구성 
 

본 논문은 6개의 장으로 구성되어 있다. 2장에서는 각 시장 참여 주체의 최적 

투자 전략을 도출하기 위하여 사용된 이론들을 고찰고자 한다. 정부의 최적 투자 

전략 도출을 위한 연구에서 사용된 전 과정 분석(Well-to-wheel analysis), 수명 

주기 분석(lifecycle cost analysis), 비용 효과 분석(cost-effectiveness analysis)과 

소비자의 최적 투자 전략 도출을 위하여 사용된 실물 옵션(real option analysis), 

기업의 최적 전략 도출을 위하여 사용된 이산 선택 이론(discrete choice 

analysis)을 중심으로 고찰하였다.  

3장에서는 기존 내연기관자동차 시장에서 친환경자동차 시장으로 전환되는 

과정에서 발생하는 총 사회적 비용인 전환 비용(switching costs)을 정의하고, 이를 

기반으로 각 대안 별 탄소 감축량과 비교한 비용효과성(cost-effectiveness)을 

도출하는 모델을 제안하였다. 제안된 모델을 한국 시장에 적용한 실증분석을 

수행하여 한국에서의 최적 대안을 도출하며, 민감도 분석을 통하여 각 요인이 

비용효과성에 미치는 영향을 도출하였다. 특히, 수소의 생산과 공급 조합으로 

결정되는 수소 충전 인프라의 조합 별 비용효과성을 비교하여 최적 수소 충전 

인프라를 도출하였다. 

4장에서는 자동차의 총보유비용을 정의하고 유가 불확실성을 이항 과정으로 

근사시킨 이항 옵션 모형을 기반으로 유가 불확실성과 기술 진보를 고려한 최적 

투자 전략을 모형화하였다. 실증 분석에서는 한국 시장 데이터를 기반으로 전기, 

수소자동차의 경제성을 평가하고 한국 소비자의 최적 친환경자동차 투자 전략을 

도출하였다. 민감도 분석에서는 전기, 수소자동차의 투자 확률을 기준으로 

구매가격, 연료비 변동성, 주행거리 등 각 비용요소들이 최적 전략에 미치는 



 

 

 

9 

영향을 평가하였다. 

5장에서는 이산선택이론에 기반한 소비자의 친환경자동차 수요 함수와 

친환경자동차 판매 수익과 연료 충전소 수익으로 구성된 기업의 이윤 함수를 

정의하고 최적 투자 전략을 모형화하였다. 먼저, 내연기관자동차와 

친환경자동차의 경쟁 상황에서 친환경자동차의 최적 전략을 도출한다. 이후 

내연기관자동차가 퇴출된 상황에서 친환경동차간 경쟁의 균형을 분석하였다. 실증 

분석에서는 한국의 시장 데이터를 기반으로 한국에서의 급속, 수소 충전소의 

경제성을 평가하고 한국 기업의 최적 급속, 수소 충전소 투자 전략을 도출하였다. 

또한 현재 기술 수준 및 시장 상황에서 전기자동차와 수소자동차의 균형 형태를 

도출하고 그 특성을 분석하였다. 민감도 분석에서는 주요 비용 요소와 시장 

요인의 변화가 최적 급속, 수소 충전소 투자 전략에 미치는 영향을 평가하였다. 

마지막으로 6장에서는 각 시장 참여 주체의 최적 투자 전략과 실증 분석 

결과를 종합하여 한국의 친환경자동차 확산을 위한 기술적, 정책적 논의와 향후 

연구 방향을 제시하였다. 
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제 2 장 이론적 고찰 
 

 

제 1 절 정부의 친환경자동차 비용효과성 분석 
 

1. 전 과정 분석(Well-to-wheel analysis) 

 

전 과정 분석의 영문명은 “Well-to-wheel analysis”로 우물을 의미하는 

“Well”과 바퀴를 의미하는 “Wheel”로 구성되어 “우물에서 바퀴까지”를 의미한다. 

이는 기존 친환경성 평가 방법들이 에너지의 최종 사용 단계만 고려하고 

에너지의 원료 생산, 정제, 운반 등의 과정에서 발생하는 온실가스를 고려하지 

않아 친환경성을 왜곡할 수 있다는 지적에 따라 에너지 원료의 생산부터 최종 

사용 단계까지 전 과정에서 발생하는 온실가스를 고려한다는 의미에서 

명명되었다. 

전기자동차와 수소자동차는 최종 에너지를 사용하는 단계에서는 온실가스를 

배출하지 않는다. 이에 따라 대중들은 일반적으로 두 자동차를 친환경적으로 

생각한다. 하지만 전기, 수소자동차가 사용하는 전기와 수소를 생산하는 과정에서 

만약 막대한 온실가스가 배출된다면 전기자동차와 수소자동차는 실질적으로 

친환경적이지 않을 수 있다. 실제로 개발도상국에서 전기자동차가 정말로 

온실가스를 감축시킬 수 있는지 연구한 Wu and Zhang (2017)는 국가 별 단위 

전기 생산량의 온실가스 배출량이 최대 8배까지 차이가 날 수 있다고 지적하였다.  

이러한 지적에 따라 최근 제품의 친환경성을 평가하는 연구들은 전 과정 

분석을 기반으로 한다. 특히, 미국 아르곤 국립 연구소에서는 각 원료의 에너지 

생산, 정제, 운송 등의 과정에서 발생하는 탄소배출량을 측정하여 각 생산, 정제, 
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운송 등의 조합에 따라 발생하는 전 과정 온실가스를 쉽게 계산할 수 있도록 

GREET(Greenhouse gases, Regulated Emissions, and Energy use in 

Transportation)이란 이름의 소프트웨어를 개발하여 무료로 배포한 이후, 특히 

친환경자동차의 환경성 평가에서는 전 과정 분석이 주요 방법론으로 이용되고 

있다. 

전 과정 분석은 크게 에너지의 생산 단계(Well-to-tank, WTT)과 

사용단계(Tank-to-wheel, TTW)로 구분된다. 유럽연합에서는 자동차의 전 과정 

분석에서 WTT 단계를 에너지 원료 생산, 원료 운송, 원료 가공, 가공된 연료 

분배, 자동차 연료 충전까지의 과정으로 구분하며, 이후 자동차에서 에너지를 

사용하는 단계만 TTW 단계로 구분하였다. European Commission (2022)은 전 

과정 분석에서 각 단계를 그림 2와 같이 구분하고 있다. 

따라서 전 과정 분석에서 추정하는 총 온실가스 배출량은 다음과 같이 

수식적으로 표현된다. 

 

 WTW WTT TTW= +  (1) 

:

:

:

WTW

WTT  

TTW

−

−

−

전과정 온실가스 배출량

에너지 생산 단계 온실가스 배출량

에너지 사용 단계 온실가스 배출량
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그림 2. 전 과정 분석에서의 에너지 생산 단계(WTT)와 에너지 사용 단계(TTW) 

구분 
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2. 수명주기비용분석(Lifecycle cost analysis)과 총보유비용(Total costs of 

ownership analysis) 

 

수명주기비용분석(Lifecycle cost analysis, LCA)은 제품의 수명주기 동안 

발생하는 총 비용을 분석하는 방법이며, 총보유비용(Total cost of ownership, 

TCO)은 제품의 취득부터 폐기까지 발생하는 총보유비용을 분석하는 방법이다. 

두 분석 방법은 제품의 비용을 바라보는 관점의 차이를 반영하며, 구체적으로 두 

방법론의 비용 항목 구성에서 차이를 보인다. 

Barbusova et al. (2019)는 총보유비용은 소비자 관점에서의 비용이며, 

수명주기비용분석은 거기에 더하여 연구 비용까지 포함한 개념으로 정의하였다. 

미국 국방부(Department of Defense, DoD)는 국방조달가이드북(The Defense 

Acquisition Guidebook)에서 수명주기비용분석은 연구개발비용, 투자비용, 운영 

및 지원 비용, 폐기 비용을 모두 포함하는 것으로 제시하고 있으며, 총보유비용은 

수명주기비용분석의 모든 비용을 포함하고 거기에 더하여 인프라 또는 비즈니스 

프로세스 비용까지 포함하는 것으로 규정하고 있다(Defense Acquisition University, 

2010). 이와 다르게 미국 스텐포드 대학의 수명주기분석 가이드북(Guidelines for 

Lifecycle Cost Analysis)에서는 총보유비용과 수명주기분석을 동일한 분석 

방법으로 정의하고 있다(Stnaford University Land and Buildings, 2005). 

본 연구에서는 연구개발 및 생산시설 투자 비용 등의 다양한 간접 비용들이 

최종 제품의 판매 가격에 포함되고 있다는 가정하에 수명주기비용분석과 

총보유비용을 동일하게 정의하여 혼용하였다. 특히, 소비자 입장에서 지불하는 총 

비용은 연구개발비나, 인프라, 비즈니스 프로세스와 관련된 비용과 무관하므로 두 

비용 분석 방법이 포함하는 비용 항목의 구성 또한 동일하다. 
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구매 비용과 운영비용, 폐기 비용을 포함하는 총보유비용 또는 

수명주기비용은 구매시점의 순현재가치(Net present value, NPV)로 표현하는 것이 

일반적이다. 특히, 제품의 유지보수 비용 등 연간 발생하는 비용을 운영비용에 

포함하면 총보유비용은 다음과 같이 수식적으로 표현된다. 

 

 
1 (1 ) (1 )

L

t L
t

OC SV
TCO PC

r r=

= + −
+ +

  (2) 

- : (Purchase Cost)

- : (Operation Cost)

- : (Salvage Value)

- : (Discount rate)

- : (The life of product)

PC

OC

SV

r

L

구매비용

운영비용

잔존가치

할인율

제품수명

 

  



 

 

 

15 

3. 비용효과분석(cost-effectiveness analysis) 

 

비용효과분석(cost-effectiveness analysis, CEA)은 분석 대상의 단위당 비용과 

효과를 비교하여 투자의 가치가 비용을 정당화하는지 여부를 결정하는 

방법론이다(The World Bank, 2022). 비용효과분석은 동일한 효과를 초래하는 

유사한 정책, 사업 또는 프로젝트의 순위를 매기거나 비교하기 위하여 사용된다. 

비용편익분석(cost-benefit analysis)와 유사하지만 비용편익분석은 편익을 

화폐적 가치로 환산하는 반면 비용효과분석은 효과의 단위를 화폐적 가치로 

환산하지 않고 그대로 사용함으로써 편익 또는 효과를 화폐적 가치로 환산하는 

과정에서 발생할 수 있는 오류를 감소시킬 수 있다는 장점이 있다. 그러나 분석 

대상이 여러 편익 또는 효과를 발생시킬 때는 사용할 수 없다는 단점이 있다. 

비용효과분석의 적용이 가장 활발한 분야는 의료분야와 환경분야이다. 미국 

질병관리통제센터(Centers for Disease Control and Prevention, CDC)는 질병의 

예방 및 통제를 위한 다양한 방법들에 대하여 비용효과분석의 결과를 기반으로 

의사결정에 활용하고 있다(CDC, 2022). 영국의 건강사회복지부(Department of 

Health and Social Care) 또한 특정 공공보건 효과를 달성하기 위한 의사결정에 

효과적으로 이용될 수 있으며, 특히 임상 결과(clinical outcomes)와 경제적 평가가 

관련된 경우, 임상 결과를 측정하기 상대적으로 간편하며, 건강에 미치는 영향에 

대한 질병 별 측정을 기반으로 대안에 대한 평가를 제공한다는 점에서 장점이 

있다고 설명하고 있다(Office for Health Improvement and Disparities of United 

Kingdom, 2020). 

친환경자동차의 비용효과분석에서는 친환경자동차가 내연기관자동차 대비 

감축하는 탄소배출량을, 추가로 발생시키는 비용의 합으로 나누는 방식으로 단위 
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감축량 대비 비용으로 환산하여 비교한다. 

비용의 경우, 이자율을 이용하여 다양한 현금흐름을 특정 시간 단위의 가치로 

변환이 용이한 것에 비하여, 비화폐적인 효과는 시간의 변화에 따른 가치 변화를 

환산하기가 어려우므로 효과의 크기가 일정한 경우, 효과의 발생 간격에 맞추어 

비용을 환산하여 비교한다. 그러나 효과의 발생 간격 또는 크기가 일정하지 않은 

경우, 가정을 통하여 적절한 할인율을 사용하여 비교한다. 

비용효과를 수식으로 표현하면 다음과 같다. 
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제 2 절 소비자의 친환경자동차 최적 투자 전략 분석 
 

1. 실물옵션분석(real option analysis) 

 

실물옵션분석(real option analysis)은 금융공학의 옵션가치 평가기법을 

실물투자에 응용한 방법론으로 불확실성 하에서의 최적 의사결정을 분석하는 

기법이다. 금융에서의 옵션은 미리 정해진 가격으로 정해진 기간 동안 특정 

증권을 사거나 팔 수 있는 권리를 의미한다. 이러한 옵션의 가치를 평가하는 

모형은 투자 대상의 가치를 구성하는 항목 중 불확실한 요인이 위너 과정(wiener 

process)을 따를 때, 무위험 차익을 얻을 수 없다는 전제 하에 이미 시장에서 

거래되고 있는 증권의 가치로 포트폴리오를 구성하여 옵션의 미래 현금흐름을 

복제한 뒤, 해당 포트폴리오의 시장가치를 통하여 옵션의 가치를 평가한다. 

실물 옵션은 증권을 사거나, 파는 금융 옵션을 실물 투자에 적용하여 실물 

의사결정을 하나의 금융 옵션으로 해석한다. 예를 들어, 생산 설비에 대한 투자 

프로젝트의 경우, 투자 또는 포기 여부를 옵션으로, 생산 설비 비용을 금융 

옵션의 행사 가격으로 해석한다. 일반적으로 실물 옵션에서 고려되는 

의사결정(옵션)의 종류는 포기, 연기, 확장, 축소, 전환이 있으며 투자 대상의 가치 

구조와 상황에 따라 다양한 의사결정이 조합될 수 있다. 

실물옵션은 의사결정 기간이 연속적인지, 이산적인지에 따라 연속형 모형과 

이산형 모형으로 구분된다. 이러한 구분은 연속적 옵션 가치 평가 방법을 개발한 

블랙(Black)과 숄즈(Sholes)의 모형과, 이산형 옵션 가치 평가 모형을 개발한 

콕스(Cox)와 루빈스테인(Rubinstein)의 모형과 동일하다.  

각 모형의 일반적 형태는 다음과 같다. 
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 (연속적 실물옵션 모형) 
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(이산형 실물옵션 모형) 
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제 3 절 기업의 연료 충전소 최적 투자 전략 분석 
 

1. 이산선택모형(discrete choice model) 

 

이산선택모형(discrete choice model)은 소비자들이 효용을 극대화하기 위하여 

주어진 각 대안 중 가장 높은 효용을 지닌 대안을 선택한다는 소비자 이론을 

근간으로 소비자의 구매 의사결정을 모형화하여 어떤 제품의 구매 확률을 

추정하는 모형이다. 이 때, 이산 선택이란 각 대안이 구매 또는 비구매로 구성된 

이산적인 선택을 하게 된다는 것을 의미하며, 이분형 회귀분석에서 대표적으로 

이용되는 로지스틱 함수를 이용하여 구매 확률을 추정한다. 

구체적으로 각 효용과 그에 따른 확률의 추정 과정은 제품의 효용에 영향을 

미치는 주요 요인들로 제품의 평균적 효용을 추정한 후, 관측하지 못한 

효용(unobservable utility)이 특정 분포를 따른다고 가정하여 구매 확률을 

도출한다. 관측하지 못한 효용이 따르는 분포가 정규분포일 때, 프로빗(Probit) 

모델, 검벨 분포(gumbel distribution)일 때 로짓(Logit) 모델로 구분된다. 특히, 

검벨 분포는 시행 횟수가 증가할수록 정규 분포로 수렴함이 알려져 있으며, 검벨 

분포를 따르는 독립 확률 변수들의 최대값이 로지스틱 분포를 따르는 특징이 

있어 이산선택모형에서 주로 활용된다. 

로짓 모델의 경우, 제품의 대안의 수나, 제품들의 계층 구조, 소비자의 이질적 

특성 반영 여부에 따라 다양한 모형이 개발되어 왔다. 제품의 대안이 2개인 경우 

이산형 로짓 모델(binary logit model), 3개 이상인 경우 다항 로짓 

모델(multinomial logit model)로 구분되며, 제품 대안들이 계층을 구성할 때, 

하나의 계층을 집단화(nest)하여 분석하는 네스티드 로짓 모형(nested logit model), 

개개인마다 각 효용 영향 요인들이 효용에 미치는 영향이 다르다는 점을 



 

 

 

21 

반영하여, 각 효용 영향 요인들의 파라미터가 정규 분포를 따른다고 가정하고 

해당 분포의 모수를 추정하는 혼합 로짓 모형(mixted logit model) 등으로 

구분된다. 

이산선택모형은 특히, 대중교통의 수요를 추정하는데 실증적으로 사용되어 그 

효과성을 인정받았으며, 이산선택이론의 학문적 발전에 기여한 공로로 2000년 

다니엘 맥패든 교수가 노벨상을 수상한 바 있다. 

본 연구에서는 다항 로짓 모델을 사용하여 친환경자동차의 수요를 

추정하였으며, 일반적인 다항 로짓 모델의 수식적 표현은 다음과 같다. 
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제 3 장 정부의 충전인프라 투자비용을 고려한 친환경자

동차 비용효과 분석 
 

 

제 1 절 서론 
 

세계 자동차 정책은 온실가스를 감축하기 위한 환경 규제를 강화하는 

추세이다. 미국과 중국, 일본, 유럽연합 등 세계 경제 대국들은 시기는 다소 

차이가 있지만 늦어도 2035년까지 내연기관자동차의 판매를 금지하는 정책을 

수립하였다. 이러한 감축 목표를 달성하기 위하여 현재 자동차 제조기업에게 

부과되고 있는 환경규제 또한 강화되고 있다.  

유럽연합은 2019년 “CO2 emission performance standard for new passenger 

cars and for new light commercial vehicles” 규제를 발표하며, 2020년부터 승용차의 

평균 온실가스 배출량을 95 gCO2/Km로 규정하였다(The European Parliament and 

of the Council, 2019). 미국은 2022년“Final Rule to Revise Existing National GHG 

Emissions Standards for Passenger Cars and Light Trucks Through Model Year 

2026”를 발표하며 복합 차량 배출 표준을 161 gCO2/mile로 규정하였다(United 

States Environmental Protection Agency, 2022). 중국은 2019년“Phase V fuel 

consumption standards for passenger vehicles”를 발표하여 목표 평균 온실가스 

배출량을 기존 117 gCO2/Km에서 93 gCO2/Km로 강화하였으며(China Ministry 

of Industry and Information, 2021), 한국 또한 2012년 도입된 “자동차 온실가스 

관리제도”에 따라 2012년 140 gCO2/Km에서부터 매년 강화되어 2022년 기준 

평균 온실가스 배출량을 97 gCO2/Km로 규제하고 있다 (환경부, 2021). 
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이러한 노력에 따라 친환경자동차의 시장점유율이 증가하고는 있지만 아직 

친환경자동차 시장의 지배적 디자인(dominant design)이 정해진 것은 아니다. 

친환경자동차 시장규모가 가장 큰 유럽연합의 경우에도 하이브리드는 3.8%, 

전기자동차는 2%, 수소자동차는 점유율이 무시할 수 있을 정도로 적은 

수준이다(European Automobile Manufacturers Association, 2019). 친환경자동차 

시장에서 지배적 디자인이 도출되기 위해서는 환경성과 경제성을 모두 

만족하여야 한다. 그러나 이러한 두 기준은 서로 상충 관계(trade-off)에 있다. 

따라서 비용과 환경성을 비교 분석하여 각 친환경자동차 대안의 비용대비 환경성 

수준(cost-effectiveness)을 측정하고 이를 기준으로 기술개발과 정책을 수립할 

필요가 있다. 

친환경자동차에 대하여 비용효과성을 분석한 선구적 연구는 Lareau (1990)가 

있다. Lareau는 메탄올 자동차에 대하여 공기 질 개선 효과와 친환경자동차로의 

대체 비용을 비교하였으며, 가장 호혜적인 케이스에서만 메탄올 자동차가 비용효

과적인 대안이 될 수 있다고 분석하였다. 

초기 친환경자동차의 비용효과분석은 당시 환경적 화두였던 오존의 감축을 

중심으로 하였으며 고려하였던 친환경자동차의 종류도 당시 실험 단계에 있었던 

메탄올 자동차, 태양광 자동차를 대상으로 하였다. 따라서 현재 가장 큰 화두인 

온실가스 감축과 하이브리드, 전기, 수소자동차에 대한 연구와는 다소 거리가 

있다. 

온실가스 감축과 하이브리드, 전기, 수소자동차를 대상으로 비용효과분석을 

수행한 초기 연구는 Litman (1998)과 Lave and MacLean (2002)이 있다. Litman은 

가상의 전기자동차를 첫 상용 하이브리드 자동차인 도요타 프리우스 및 기존 
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내연기관자동차와 비교하였다. Litman은 공기 오염물질, 이산화탄소의 감소와 

외부 비용으로 교통량, 도로 시설 비용, 소음을 포함하여 분석하였으며 공기 

오염물질의 감소가 높은 케이스에서만 전기자동차가 비용효과적이 될 수 있다고 

평가하였다. Litman이 가상의 전기자동차를 설정하여 비교한 것에 비하여, Lave와 

MacLean은 실증 분석에 보다 집중하였다. 그들은 온실가스 감소 편익이 217 

USD/t 이상이거나 휘발유 가격이 1.35 USD/L를 초과하는 경우에만 하이브리드가 

비용효과적이라고 분석하였다. 

최근의 연구들은 초기의 연구들보다 효과와 비용의 추정을 보다 정밀하게 

진행하고 있으며, 다양한 국가, 시장, 기술 상황을 고려하여 진행되고 있다. 특히, 

온실가스 감축을 전 과정 평가의 관점에서 진행하고 있으며 비용 또한 

수명주기비용분석을 사용하고 있는 특징이 있다. 

van Vliet et al. (2011)은 전기자동차와 하이브리드 자동차가 국가 전력 수요에 

미치는 영향을 고려하여 비용효과분석을 수행하였다. 그들은 아직 전기자동차는 

비용효과적이지 않지만, 하이브리드는 호혜적인 상황에서는 비용효과적이 될 수 

있다고 결론지었다. 반면, Hao et al. (2017)는 하이브리드 자동차는 이미 

비용효과적이며, 충분한 배터리 가격 또는 석탄 발전의 비중이 감소하거나 휘발유 

가격이 높다면, 전기자동차도 비용효과적일 수 있다고 주장하였다. 

Hao et al. (2017)의 연구에서와 같이 전기자동차는 친환경성은 해당 국가의 

발전원 구성(energy mix)에 큰 영향을 받는다. 또한 전력 사용량이 국가 별 평균 

주행거리나 도로한경 등에 큰 영향을 받고 연료 비용 또한 전력 및 휘발유 소매 

가격 등 국가적 특성에 영향을 받으므로 국가적 특성을 반영한 연구들이 

수행되었다. 
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Bickert et al. (2015)은 독일에서 중형(compact), 준중형(sub-compact), 

소형(mini)으로 자동차 크기를 구분하여 비용효과분석을 수행하였다. Falcã o et al. 

(2017)은 친환경 발전 비율이 80%가 넘는 브라질의 발전 특성을 반영하여 

전기자동차의 비용효과분석을 수행하였으며, Lajunen and Lipman (2016)은 미국과 

핀란드에서 승용차가 아닌 버스를 대상으로 비용효과분석을 수행하였다. 중국을 

대상으로 한 연구는 온실가스의 사회적 비용을 고려한 Zhao et al. (2015)와 

중국의 지방 도시 별 특성을 고려한 Hao et al. (2017)가 있다. 그러나 한국을 

대상으로 진행한 연구는 확인하지 못하였다. 

친환경자동차에 대한 기존의 연구들은 주로 자동차에서 발생하는 비용만을 

주로 고려하여 친환경자동차로 시장을 전환하는데 필수적인 연료 충전 인프라 

비용을 고려하지 못한 한계가 있다. 또한 친환경자동차 대안으로 하이브리드와 

전기자동차를 주로 고려하여 수소자동차를 고려하지 못한 한계가 있다. 이는 

2019년 기준 전 세계 수소자동차 판매량이 아직 7,574대에 불과하고, 그 중 

대부분이 한국과 일본에서 판매되어 그 외 국가들에서는 친환경자동차 대안으로 

주목받지 못하기 때문인 것으로 보인다(Frost & Sullivan, 2020). 그러나 한국과 

일본과 같이 화학산업에서 부가적으로 생성되는 부생수소의 활용성이 높으며, 

수소 생산 장소와 활용 장소가 상대적으로 가까운 국가에서는 수소 자동차가 

비용효과적을 수 있다. 실제로 한국과 일본은 다른 국가들과 달리 정책적으로 

수소 자동차에 대한 기술 투자에 집중하고 있다. 한국은 2019년 수소 경제 

활성화 로드맵을 발표하며 수소자동차 보급 정책을 구체화하였고[11], 일본 또한 

2018년 “the Japan H2 Mobility (JHyM) framework”을 발표하여 수소자동차 보급 

계획을 수립하였다(Frost & Sullivan, 2020). 
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본 연구는 수소자동차와 연료 충전 인프라 투자비용을 고려하여 각 

친환경자동차 대안에 대한 비용효과성 도출을 목적으로 한다. 따라서 본 

연구에서는 자동차와 연료 충전 인프라 투자 비용을 고려한 전환 비용을 

정의하고, 전 과정 분석을 통하여 추정된 온실가스 감축량을 기반으로 각 대안의 

비용효과성을 도출하는 모델을 제시하였다. 제안된 모델은 세계 수소자동차 

시장점유율이 가장 높은 한국을 대상으로 실증 분석을 수행하였으며 주요 요인에 

대한 민감도 분석을 수행하여 수소자동차가 비용효과적이기 위한 기술개발 

목표를 제시하였다. 또한 수소 생산 및 공급 조합을 비교하여 최적의 수소 충전 

인프라 구성을 제안하였다. 

본 연구의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 자동차의 총보유비용과 연료충전 

인프라 구축 비용으로 구성되는 전환비용과 전 과정 분석을 통한 

온실가스감축량을 정의하여 이를 기반으로 각 대안의 비용효과성을 평가하는 

모델을 제안한다. 3절에서는 한국을 대상으로 실증분석을 수행한 결과를 논의하며, 

4절에서는 주요 요인에 대한 민감도 분석 수행 결과와 최적 수소 충전 인프라 

구성을 논의한다. 
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제 2 절 친환경자동차 비용효과분석 모형 
 

비용효과분석은 특정 목적을 달성하기 위하여 고려되는 대안들의 비용과 

효과를 비교하여 대안들을 평가하기 위한 방법으로 정의된다(Levin and McEwan, 

2000). 따라서 친환경자동차에 대한 비용효과분석은 내연기관자동차 시장에서 

친환경자동차 시장으로 전환되는 과정에서 발생하는 비용과 효과를 비교하여 

평가하는 과정이다. 현재 친환경자동차로 시장 전환의 주 목적은 온실가스 감축에 

있으므로 본 연구에서는 내연기관자동차 대비 온실가스 감축량을 분석 대상 

효과로 정의하였다.  

온실가스 감축에 대응되는 비용은 친환경자동차 시장 전환 과정에서 

발생하는 총 비용이다. 이는 내연기관자동차 대비 추가로 지출하여야 하는 

친환경자동차의 총보유비용뿐만 아니라 친환경자동차의 연료 충전을 위하여 

필수적으로 요구되는 연료 충전 인프라 비용도 포함하여야 한다. 따라서 

친환경자동차의 비용효과분석은 총보유비용의 증가량과 연료 충전 인프라 비용의 

합으로 구성된 전환비용과 온실가스 감축량을 비교하는 과정이다. 이를 

도식화하면 다음과 같다. 
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그림 3. 친환경자동차 비용효과분석 개념도 

  

특히, 친환경자동차로의 시장 전환에 따른 온실가스 감축은 사회 전체의 

후생(welfare)를 증진시키므로 고려되는 비용 또한 사회적 비용의 관점에서 

고려되어야 한다. 따라서 시장 주체들 간의 이전 지출은 사회적 비용에 포함되지 

않는다. 예를 들어 정부에서 소비자들에게 지불하는 친환경자동차 구매 보조금은 

소비자가 지불해야했던 구매비용을 정부가 일부 대신 지불하는 형태이므로 이전 

지출에 해당한다. 

기존 연구에서는 정부의 보조금에 의하여 소비자의 구매비용이 감소하는 

경우 친환경자동차의 총보유비용이 감소하는 것으로 보았다. 그러나 해당 

보조금만큼의 구매비용은 내연기관자동차에서 친환경자동차로 전환되는 과정에서 

지불 주체와 상관없이 발생하는 비용이다. 따라서 전환 비용의 관점에서는 

보조금에 의한 총보유비용의 감소를 포함하지 않았다. 
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1. 온실가스 감축량 추정 모형 

 

내연기관자동차를 친환경자동차로 교체함으로써 감축되는 온실가스 배출량은 

자동차의 연비, 소비자의 연평균 주행거리, 연료 생산 방식에 영향을 받는다. 

전기자동차와 수소자동차는 일반적으로 주행 중 온실가스를 거의 배출하지 않기 

때문에 환경 친화적인 것으로 인식된다. 하지만 전기와 수소 생산과정에서 

온실가스가 배출될 수 있다. 이러한 이유로 친환경자동차의 환경적 영향은 

에너지의 생산 단계에서 배출되는 온실가스를 포함하는 전 과정 분석의 방법으로 

평가되어야 한다.  

본 연구에서는 단위 에너지 사용량에 따라 배출되는 온실가스의 양(내연기관 

및 하이브리드 자동차의 경우 리터(L), 전기자동차의 경우 킬로와트시(kWh), 

수소자동차의 경우 킬로그램(Kg))을 전 과정 계수(이하, WTW)로 정의하며, 이는 

생산 단계 계수(이하, WTT) 와 사용 단계 계수(이하, TTW)의 합으로 구성된다. 

 

 
, , ,

i i i
WTW WTT TTW

i ICEV HEV BEV FCEV

= +

=
 (7) 

 

WTT 계수는 에너지 생산 과정에서 배출되는 단위 에너지 생산량 당 온실 

가스의 양을 의미한다. 전기, 수소자동차의 경우 전기나 수소의 추출, 정제, 운송 

과정에서 배출되는 온실가스를 합산하여 추정한다. TTW 계수는 에너지 소비 시 

배출되는 단위 에너지 소비량 당 온실가스의 양을 의미한다. 전기자동차와 

수소자동차의 TTW 계수는 0으로 알려져 있다. 이에 따른 차종별 온실가스 총 

배출량은 다음과 같이 계산할 수 있다. 
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
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=
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 (8) 

 

E는 발전원 집합이며, TPFCEV 는 수소충전소 유형의 집합이다. ej는 발전원 j의 

단위발전량 당 발생하는 온실가스계수(CO2eq/kWh)이며, ek는 수소충전소 유형 k

의 단위당 발생하는 온실가스 계수(CO2eq/kg)이다. wj와 wk는 각각 발전원 j 와 

수소충전소 유형 k의 비중이다.  FEi는 연비이며, DD는 연평균 주행거리이다. 자

동차에서 배출되는 총 배출량은 연비와 연평균 주행거리, 그리고 WTW 계수의 

곱으로 식 (8)과 같이 도출될 수 있다. 

전기자동차의 경우, 1 kWh의 전력을 생산할 때 발생하는 온실가스 배출량은 

개별 에너지원(석탄, 천연가스, 원자력, 재생에너지)의 구성에 따라 결정된다. 

따라서 1 kWh당 온실가스 배출량은 특정 에너지원의 온실가스 배출 계수와 해당 

에너지원 구성 비중의 가중평균으로 도출된다. 

수소자동차의 경우, 수소 1kg 생산 시 배출되는 온실가스 배출량은 생산과 

유통 방법의 조합에 따라 결정된다. 수소의 생산 방식은 (1) 코크스 오븐 가스 

정화(coke oven gas purification), (2) 나프타 분해(naphtha cracking), (3) 증기 

메탄 개질(steam methane reforming), (4) 전기분해(electrolysis)의 네 가지 방식이 

대표적이며, 수소의 유통 방식은 (1) 튜브 트레일러(tube-trailer), (2) 

파이프라인(pipe-line), (3) 현장 생산(on-site)이 일반적이다. 단위 수소당 총 
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온실가스 배출량은 각 생산 및 유통 방법 별 온실가스 배출 계수를 그 비중으로 

가중 평균하여 도출된다. 
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2. 전환비용 추정 모형 

 

전환 비용은 기존 기술, 제품, 서비스, 정책 등이 대안으로 대체될 때 

발생하는 비용을 의미한다. 내연기관자동차를 하이브리드, 전기, 수소 자동차로 

대체하는 과정에서 연료 충전 인프라에 대한 투자가 필수적이다. 따라서 본 

연구에서는 전환 비용을 연료 충전 인프라 구축 및 유지 관리에 대한 비용과 

내연기관자동차 대비 친환경자동차의 총보유비용 증가분으로 구성하였다. 

친환경자동차 연료 충전 인프라의 수명과 자동차의 수명이 다르기 때문에, 비용은 

연간 등가로 환산하여 현금흐름 발생 주기를 일치시켰다. 각 친환경자동차 종류에 

대한 전환 비용을 수식으로 표현하면 식 (9)와 같다. 

 

 
( )

, ,

i i ICEV iSC TCO TCO IC

i HEV BEV FCEV

= − +

=
 (9) 

 

SCi는 전환비용을 의미하며, TCOi는 자동차의 연간 총보유비용을 의미한다. ICi는 

연간 연료 충전 인프라 비용이다. 하이브리드 자동차 2 는 내연기관자동차와 같은 

주유소에서 충전이 가능하므로 추가적인 연료 충전 인프라 비용이 요구되지 

않는다. 총 보유비용은 구매비용과 잔존가치, 연료비용, 보험료, 세금으로 

구성되며 연간 비용으로 환산한 식 (10)의 형태로 정의한다. 

 

                                            
2 본 연구에서는 외부 전원으로부터 배터리 충전이 가능한 플러그인-하이브리드 자동차는 

고려하지 않는다. 
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 (10) 

 

PCi는 구매비용, SVi는 잔존가치를 의미하며, FCi, INSi, Ti는 각각 연간 연료, 

보험, 세금을 의미한다. r은 할인율을 의미하며, LV는 자동차의 수명을 의미한다. 

전기자동차를 제외한 자동차의 연료 비용은 연비와, 연평균 주행거리, 연료 

가격의 곱으로 정의된다. 전기자동차의 경우, 공공 충전소의 충전 요금(PCP)과 

가정용 충전기의 충전 요금(HCP)이 상이하므로, 가정 충전 비중(h)을 곱한 평균 

충전 단가를 사용하여 연료 비용을 정의한다. 

이 때, 수소자동차와 전기자동차에서 사용되는 연료비용은 소비자가 충전할 

때 실제 지불하는 금액이 아닌 충전소의 도매 공급가격이다. 내연기관자동차와 

하이브리드의 경우, 전체 자동차의 연료 수요와 주유소의 수에 비례하는 연료 

공급의 시장 균형으로 연료 가격이 결정된다. 주유소의 경우, 석유 판매를 통하여 

주유소의 건설과 운영비 등을 회수할 수 있을 때, 사업이 진행되고 그에 따라 

연료 가격이 결정되므로 연료의 시장 가격에 주유소의 건설, 운영비가 포함되어 

있는 것으로 해석할 수 있다.  

그러나 수소자동차와 전기자동차의 경우, 연료 충전 인프라의 건설, 

운영비용이 높고, 충전 수요는 적어 시장 형성이 어려운 상태이다. 미국, 중국, EU, 

일본 등 주요 국가에서는 친환경자동차의 구입 비용뿐만 아니라 충전소 구축, 

운영 비용에 대한 지원이 이루어지고 있으며, 한국의 경우 정부가 직접 충전소를 
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구축하여 운영하고 있다. 따라서 현재의 수소자동차와 전기자동차의 연료 가격은 

시장 균형 가격이 아니므로 내연기관자동차, 하이브리드와 공정한 비교를 

위해서는 수소자동차와 전기자동차 시장을 유지하기 위한 인프라 비용을 

고려하여야 한다. 이 때, 연료 비용을 실제 충전 가격으로 사용하는 경우, 도매 

가격과의 차이인 이윤만큼 충전 인프라 비용이 감소하고, 그만큼 소비자가 연료 

비용에서 더 지출하게 되므로, 전체 시스템의 사회적 비용은 도매 가격으로 

도출한 경우와 동일하다. 따라서 본 연구에서는 아직 충전 시장이 형성되지 못한 

수소자동차와 전기자동차의 경우, 연료 비용은 도매 가격을 사용하였다. 

연료 충전 인프라 비용의 경우, 충전소의 구축와 운영 비용외에도 내연기관 

및 하이브리드 자동차와 공정한 비교를 위해서는 수소자동차와 전기자동차가 

내연기관 및 하이브리드 자동차와 동일한 충전 편의성을 가질 수 있는 자동차 

1대가 요구하는 적정 충전소의 수를 고려하여야 한다. 따라서 본 연구에서는 각 

친환경자동차간의 공정한 인프라 비용 비교를 위하여, 수소자동차와 전기자동차 

1대가 요구하는 적정 충전기 수와 각 충전기의 구축 및 운영비용을 가중평균하여 

연료 충전 인프라 비용을 도출하였다. 특히, 연료 충전소의 규모에 따라 충전기의 

수가 달라지므로 연료 충전 인프라의 단위는 충전기의 수로 정의하였다. 이를 

수식으로 표현하면 식 (11)과 같다. 
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TPi는 충전기 유형의 집합이며, wm는 각 유형의 충전기와 전체 자동차의 
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비중이다. 따라서 이를 역수로 취함으로써 자동차 1대 당 충전기의 비율을 도출할 

수 있다. CCm, ISCm, OCm는 각각 충전기 비용, 충전기 설치 비용, 운영 비용이다. 

Lci는 충전기의 수명이다. 충전기 유형의 집합의 경우, 수소충전소는 앞서 소개한 

수송의 생산 및 유통 방식의 조합으로 구성되며, 전기충전소는 공용 급속 

충전소와 공용 완속 충전소, 가정용 충전소로 구성된다. 
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3. 비용효과분석 모형 

 

비용효과성은 기술, 제품, 서비스, 정책 등의 대안이 유발하는 단위 효과와 

그에 따라 요구되는 총 투입 비용의 비율을 의미한다. 본 연구에서는 

내연기관자동차가 친환경자동차로 대체되는 상황을 대상으로 하고 있으므로 앞서 

도입부에서 언급한 바와 같이 내연기관자동차 대비 친환경자동차의 온실가스 

저감량과 전환비용을 비교하는 식 (12)로 정의한다. 
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친환경자동차의 비용효과성은 내연기관자동차에서 친환경자동차로 시장이 

전환되어 발생하는 단위 온실가스 감축 비용으로 해석될 수 있다.  온실가스와 

같은 환경적 효과는 일반적으로 경제적인 가치로 환산되기 어려운 특성이 있다. 

그러나 최근 온실가스 배출권 거래제도가 시행됨으로써 온실가스 감축량이 

경제적 재화로 거래되기 시작하였다. 따라서 친환경자동차의 비용효과성은 

온실가스 감축비용과 직접적인 비교가 가능하며, 이보다 광범위적인 온실가스의 

사회적 비용을 추정한 연구의 결과와 비교가 가능하다. 

친환경자동차의 비용효과성은 전환비용과 온실가스 감축 수준에 따라 양수와 

음수를 모두 가질 수 있다. 만약, 전환비용이 양수일 때, 즉, 친환경자동차 

시장으로의 전환 비용이 내연기관자동차 시장의 유지 비용보다 더욱 높을 때, 

비용효과성이 음수라면, 이는 친환경자동차가 오히려 내연기관자동차보다 더욱 

많은 온실가스를 배출함을 의미한다. 이는 수식적으로 분모는 음수이지만, 분자는 
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양수인 상황에 해당한다. 

수소자동차의 경우, 수소의 생산 방식에 따라 오히려 전기자동차보다 온실가

스를 더욱 많이 배출하는 경우가 존재할 수 있다. 또한 전기자동차의 경우에도 마

찬가지로 석탄 발전 등 비친환경적 발전 비중이 높은 국가의 경우 오히려 내연기

관자동차보다 온실가스를 더욱 많이 배출할 수 있다. 이런 경우, 경제성과 환경성 

모두에서 내연기관자동차에 비하여 열등하므로 해당 친환경자동차는 경쟁 대상이 

될 수 없다.  

비용효과성은 또한 무한히 발산할 수 있다. 내연기관자동차와 온실가스 배출

량이 비슷할 때, 식의 구성 상 분모가 0에 수렴하기 때문에 이러한 현상이 발생한

다. 이는 효과는 미미하지만 비용은 상대적으로 크게 발생하는 경우로 해석할 수 

있다. 따라서 이러한 경우 또한 실질적으로 해당 친환경자동차가 현실적인 대안으

로 고려되기 어려운 상황을 의미한다. 

  



 

 

 

38 

제 3 절 한국 시장에서의 친환경자동차 비용효과성 실증분석 
 

본 절에서는 제 2절에서 개발한 모델을 한국 시장에 적용한 실증 분석을 

수행하였다. 본 실증 분석에서는 브랜드에 따른 비용차이를 제한하기 위하여 분석 

대상 자동차 모델을 한국의 대표적인 자동차 제조사인 현대자동차 제품으로 

제한하였다. 또한 제품군과 차급(vehicle size)에 따른 비용차이를 제한하기 위하여 

휘발유, 하이브리드, 전기 자동차를 모두 판매하는 코나(KONA)를 기준으로 

하였다. 특히, 내연기관과 하이브리드는 일반 승용차 기준 휘발유 자동차가 경유 

자동차보다 2배 가량 많은 한국 시장의 특성(Korean Ministry of Land, 2020.12)을 

반영하여 휘발유를 기준으로 사용하였다. 그러나 코나 제품라인에는 수소자동차가 

없으므로 코나와 동일한 소형 SUV인 넥쏘(NEXO)를 분석 대상으로 선정하였다. 

 

1. 한국 자동차 시장 데이터 

 

친환경자동차의 탄소배출량은 제 2절에서 정의한 바와 같이 연료소비량과 각 

친환경자동차의 WTW계수의 곱으로 도출된다. 일반적으로 전기자동차와 

수소자동차는 주행 단계에서 온실가스를 배출하지 않기 때문에 친환경자동차로 

알려져 있다. 그러나 연료의 추출, 정제, 운송 단계에서는 온실가스가 발생하므로, 

에너지의 생산부터 사용까지 전 과정에서 발생하는 온실가스를 비교하는 WTW 

분석이 필요하다. 

 내연기관자동차의 경우, 한국을 대상으로 휘발유와 경유 자동차의 WTW 

분석을 수행한 Jang and Song (2015)의 연구를 참조하였다. 저자들은 석유의 

대부분을 수입에 의존하는 한국의 특성을 반영하여 원유의 해상 운송, 정제, 유통 
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등의 과정에서 발생하는 온실가스를 분석하여 WTT 계수를 도출하였으며, Korea 

Energy Agency (2021)에서 측정한 주행 중 발생하는 온실가스 발생량을 TTW 

계수로 사용하였다. 그 결과 내연기관 및 하이브리드 자동차의 WTW 계수는 

375.8(WTT)+1582.6(TTW)=1958.4(WTW), 375.8(WTT)+1659.2 

(TTW)=2035.0(WTW)으로 도출되었다. 특히, 내연기관과 하이브리드 자동차는 

모두 석유기반 연료를 사용하므로 WTT의 값은 동일하다. 그러나 연비의 차이에 

의하여 TTW는 차이가 있다. 

전기자동차는 한국을 대상으로 전기자동차의 WTW 분석을 수행한 Choi and 

Song (2018)의 연구를 참조하였다. 저자들은 한국의 원료 별 수입 비중, 해양 

수송 거리, 송전 손실 등 한국의 특성을 반영하여 각 원료 별 WTT 계수를 

도출하였다. 또한 한국의 경우, 최근 신재생에너지 보급 정책과 더불어 원자력 

발전 비중을 감소시키는 정책을 시행 중에 있어 저자들의 분석 기준 시점과 

현재의 발전 비중이 다르다. 따라서 본 연구에서는 표 1과 같이 현재 입수 가능한 

가장 최신 데이터인 2019년 한국의 원료 별 발전 비중을 사용하여 한국의 전력 

평균 WTT를 도출하였다(한국전력, 2020.05)  

 

  



 

 

 

40 

표 1. 한국의 원료 별 발전 비중 및 WTT 계수 

에너지원 비중 WTT (gCO2eq/KWh) 

석탄 40.5% 1,032 

석유 0.6% 870 

천연가스 26.4% 537 

원자력 26.0% 9 

신재생 6.6% 294* 

* 한국의 법적 신재생에너지 분류 기준에는 온실가스를 배출하지 않는 풍력, 태양열, 수력 

등의 발전 이외에도 탄소배출량이 많은 부생가스와 바이오연료가 포함되어 있다. 따라서 

신재생에너지의 WTT에는 부생가스와 바이오연료의 발전량의 비중과 온실가스 배출 

계수를 고려하여 신재생에너지의 WTT 계수를 도출하였다. 

 

 수소자동차는 한국을 대상으로 수소자동차의 WTW 분석을 수행한 Yoo et al. 

(2018)와 동일 연구진의 최신 연구인 Choi et al. (2020) 연구를 참조하였다. 

저자들은 원료 별 수입 비중, 해양 수송 거리, 산업 별 부생수소 생산량 등 

한국의 특성을 반영하여 각 수소충전소 유형 별 배출계수를 도출하였다. 본 

연구에서는 해당 계수를 참조하여, 2020년 기준 상업운영중인 수소충전소의 유형 

별 비중을 곱하여 WTT값을 도출하였다. 한국의 수소충전소는 증기 메탄 개질 

방식으로 자체 생산하는 한 곳을 제외하고 현재 튜브 트레일러 운송 방식의 

부생수소를 사용하고 있다. 2020년 한국의 상업운영중인 수소충전소 현황3  과 각 

유형 별, WTT 계수는 표 2와 같다(Korean Ministry of Environment, 2020.12). 

 

                                            
3 현재 상업 운영중인 수소충전소는 43개소가 있으며, 2기의 충전기를 보유한 충전소가 7

곳이 있어 총 충전기 수는 50기이며, 평균 충전 용량은 250kg/일 규모이다 (Korean 

Ministry of Environment, 2020.12). 
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표 2. 한국의 수소충전소 현황과 WTT 계수 

수소 생산 방식 유통 방식 
WTT 

(gCO2eq/kg) 

충전기 

비중(가중치) 

나프타 분해 튜브트레일러 4,951 50 (98.04%) 

증기 메탄 개질 자체 생산 3,909*/17,640 1(1.96%) 

* 원료가 매립가스(Land-Fill gas, LFG)인 경우. (일반적으로 증기 메탄 개질의 원료는 

천연가스이지만, 한국은 쓰레기 매립 시설을 활용하여 매립가스를 사용하는 충전소 한 

곳을 운영 중에 있다. 그러나 쓰레기 매립지를 증가시키지 않는 이상 매립가스 원료의 

추가 생산이 어려우므로 추후 분석에서는 증기 메탄 개질의 경우 한 기만 매립가스를 

사용하고 이후 추가되는 증기 메탄 개질 충전소는 모두 천연가스를 사용한다고 

가정하였다.) 

 

친환경자동차로의 전환 비용은 제 2절에서 정의한 바와 같이 자동차의 

총보유비용과 인프라 비용으로 구성된다. 각 비용은 연간 등가로 환산하여 

비교하였으며, 할인율은 한국 정부에서 공공투자사업의 경제적 타당성을 분석할 

때 사용하는 사회적 할인율 4.5%를 사용하였다.  

 먼저 자동차의 총보유비용을 도출하기 위하여 현대자동차 공식 홈페이지를 

참조하여 분석 대상 차량의 구매비와 연비 데이터를 수집하였다(Hyundai Motor 

Company, 2021). 이 때, 친환경자동차의 정부 보조금과 세금 혜택은 앞서 

언급한바와 같이 친환경자동차로 전환이 이루어지지 않았다면 발생하지 않았을 

비용이므로 세금 혜택 전의 구매가격(취등록세 포함)을 사용하였다. 또한 

전기자동차와 수소자동차는 배터리 교체 비용이 중요한 비용요소이나 

현대자동차는 판매정책 상 10년4간 배터리 성능을 보장하므로 배터리 교체 비용은 

                                            
4  전기자동차는 10년 또는 20만 Km 주행거리에 대하여, 수소자동차는 10년 또는 16만 
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판매가격에 포함되어 있는 것으로 보았다. 주행거리와 자동차 보유 기간은 Korea 

Transportation Safety Authority (2017)에서 조사한 한국의 연평균 주행거리인 

15,000Km와 평균 보유기간인 8년을 사용하였다. 

잔존가치는 한국보험개발원에서 제공하는 차량기준가액을 참조하였다(Korea 

Insurance Development Institute, 2021). 차량기준가액은 차량의 종류와 연식에 따

라 감가상각을 적용하여 도출한 기준가액으로 자동차 보험의 보험료와 사고시 최

대보상금을 정할 때 활용되고 있다. 현재 분석 대상 모델의 경우, 출시된지 얼마

되지 않아 8년 연식의 차량기준가액이 없으므로 유사가격대의 차량을 기준으로 

차량기준가액을 구매가격으로 나눈 잔존가치율을 평균하여 대리 사용하였다. 예를 

들어, 코나 가솔린의 경우, i30, i40 살룬, 아반떼 등의 평균 잔존가치율 30.8%를 

사용하였다. 코나 하이브리드는 아반떼, 쏘나타, K5 등의 하이브리드 모델의 평균 

감소율 27.8%를 사용하였으며, 코나 전기는 8년 연식의 차량가액이 존재하는 유

일한 전기자동차인 RAY의 25.6%를 사용하였다. 다만, 수소차는 8년 연식의 차량

가액이 존재하지 않으므로 전기자동차와 동일한 값을 사용하였다. 5  친환경자동차

의 경우, 배터리의 감가상각이 존재하므로 내연기관자동차에 비하여 상대적으로 

잔존가치율이 낮은 것으로 추정된다. 

연료비용은 연료 가격과 사용량으로 도출된다. 먼저 내연기관자동차의 경우, 

한국석유공사 석유정보센터에서 제공하는 한국 주유소의 최근 5년 평균 보통 

휘발유 판매가격을 사용하였다(Korea National Oil Corporation Petroleum 

Information and Service Center, 2021). 수소자동차의 경우, 수소충전소 유형에 

                                            

Km에 대하여 무상 보증하고 있다. 
5  현재 코나 전기와 넥쏘의 차량가액은 4년차까지 존재하여, 각 연도의 차량기준가액 감소

율은 소수점 이하 첫째 자리까지 동일하다. 
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따라 공급원가가 다르므로 각 충전소 유형의 공급원가와 각 유형의 비중을 

가중평균하여 도출하였다.  

현재 한국에서의 수소 생산가격은 부생수소의 경우, 1,750원/Kg, 천연가스 

추출수소의 경우, 3,900 원/Kg, 수전해는 9,500 원/Kg이다(Korea Energy 

Economics Institute, 2019).6  이 때, 수소 자체 생산의 경우 운송비용이 발생하지 

않으므로 생산비용을 공급원가로 사용하였다. 튜브트레일러로 운송하는 경우 

운송비용이 추가되지만 운송비용은 운송거리에 따라 다르다. 따라서 부생수소-

튜브트레일러의 경우, 2020년 한국의 24개 수소 충전소의 도매 공급가격의 평균값 

7021.9원/Kg을 사용하였다(Korea Energy Economics Institute, 2020).  

전기자동차는 공공 충전 요금과와 가정용 충전 요금을 구분하였다. 공공 충전 

요금은 충전 인프라를 통하여 공급되므로 공급원가를 사용하였으며, 가정용 충전 

요금은 그 자체가 공급원가와 동일하다. 공공 충전의 경우, 한국의 공공충전 정책 

가격 설정 근거로 활용된 Korea Energy Economics Institute (2017)의 연구를 

참고하였으며, 완속충전 평균 가격은 환경부에서 운영하는 저공해차 통합 

누리집을 참조하였다(Korean Ministry of Environment, 2022). 공공 충전과 가정용 

충전 비중은 한국교통연구원이 전기자동차 이용자 305명을 대상으로 인터뷰를 

통하여 조사한 비율을 사용하였다(Korea Transport Institute, 2017).  

연간 보험료는 한국손해보험협회에서 제공하는 한국의 모든 보험사들의 분석 

대상 차량의 연간 보험료 중 중위값을 사용하였다(General Insurance Association 

of Korea, 2021). 자동차 세금은 한국 행정안전부에서 운영하는 차량세금계산기의 

데이터를 사용하였다(Korean Ministry of the Interior and Safety, 2021). 

                                            
6 가격이 범위로 주어진 경우 중간값을 사용하였다. 
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전기자동차와 수소자동차의 경우, 기존 배기량을 기반으로 세금을 부여하던 

방식을 적용할 수 없으므로 현재 한국 정부는 공통적으로 동일한 금액의 세금을 

부과하고 있다. 

충전인프라 비용은 충전기 구매비용, 설치비용과 운영비용으로 구성된 충전소 

구축과 운영비용과 친환경자동차 1대가 내연기관자동차와 동일한 충전 편의성을 

제공하기 위한 각 충전 인프라 유형 별 요구 비중을 필요로 한다. 요구 비중의 

경우, 국가 별 평균 주행거리, 주거형태 등 다양한 요인에 영향을 받는다.  

본 연구에서는 한국 정부에서 교통량과 에너지 수요 등을 종합적으로 

고려하여 수립한 친환경자동차의 보급 목표와 충전 인프라 보급 목표를 요구 

비중으로 사용하였다.7 

 

 

표 3. 친환경자동차 비용효과분석을 위한 한국 자동차 총보유비용 데이터(단위: 

천 원) 

차종 구매가격 잔존가치 
연비 

(Km/Unit) 

연료가격 

(원/Unit) 
보험료 세금 

수소 70,728 -18,075 96.2 6,959 1,729 130 

전기 49,034 -12,531 5.6 101 1,494 130 

하이브리드 26,859 -7,476 19.3 1,466 1,371 253 

휘발유 22,440 -6,907 13.6 1,466 1,254 457 

 

                                            
7  현재 한국 정부는 2025년까지 수소자동차 20만대, 전기자동차 113만대를 보급 목표로 

설정하였으며, 이에 맞추어 수소충전소 450기, 전기차 충전기는 급속 1,700기, 완속 

500,000기를 목표로 하고 있다. 
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이러한 관점은 정부의 정책에 대한 평가의 측면에서도 의의가 있다. 다만, 

정부에서 구체적으로 제시하지 않은 수소 충전소의 유형 별 비중과 전기자동차의 

가정용 충전기 비중은 현재 수준과 동일하다고 가정하였다. 

수소 충전소의 충전기 구매비와 설치비는 정부의 수소 자동차 정책에서 

사용한 값을 동일하게 사용하였다(Korea Energy Economics Institute, 2019). 

부생수소-튜브트레일러와 증기 메탄 개질-자체생산은 구매비와 설치비, 운영비가 

모두 증기 메탄 개질-자체생산이 비싸다는 단점이 있지만, 운송비용이 발생하지 

않아 충전소의 공급 가격이 저렴하다는 장점이 있다. 운영비용은 부생수소-

튜브트레일러의 경우, 한국 시장에서의 균등화 수소원가를 분석한 Korea Energy 

Economics Institute (2020)의 연구를 참조하였다. 충전소 운영 비용인 냉각기, 

압축기 비용은 가동률에 비례하므로, 정책 목표에 따른 가동률 75.95% 8 를 

가정하여 운영비용을 도출하였다. 증기 메탄 개질-자체생산은 현재 운영중인 증기 

메탄 개질-자체생산 충전소의 2020-2021년의 연간 실제 운영비용을 사용하였다 

(Seoul Metropolitan Government, 2020). 각 유형의 운영비는 모두 model 

section에서 설명한 바와 같이 수소 공급 비용은 포함하지 않은 비용이다. 

수소충전소 수명은 선행연구(Viktorsson et al., 2017)를 참조하여 20년으로 

가정하였다. 

전기자동차 충전소의 구축 및 운영비용은 지방 정부의 정책 수립에서 사용한 

값을 동일하게 사용하였다(Gyeonggi Research Institute, 2017). 운영비용은 한국의 

공공충전 정책 가격 설정 근거로 활용된 Korea Energy Economics Institute 

                                            
8  한국의 정책 목표인 수소자동차 20만대와 수소충전소 450기(250kg/day)를 기준으로 분

석 대상모델인 넥쏘의 연 평균 연료 사용량을 나누어 연 평균 가동률을 산출하였다.   
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(2017)의 연구를 참고하였다. 해당 보고서는 급속 충전기의 운영비용만 

고려하였으나 데이터 확보의 어려움으로 가정용 충전기와 공용 완속 충전기의 

운영비용은 충전기의 구축비용과 비례한다고 가정하였다. 전기자동차 충전기 

수명은 선행연구(Korean Ministry of Trade Industry and Energy, 2016)를 참조하여 

10년으로 가정하였다.  

연료 충전 인프라의 연간 비용을 계산하기 위한 데이터를 정리하면 다음과 

같다. 

 

표 4. 연료 충전 인프라 비용 데이터(단위: 천 원) 

 

 

  

차

종 
충전기 유형 충전기 비용 설치비용 운영비용 

요구비중 

(대/기) 

수명 

(년) 

수

소 

부생가스-튜브

트레일러 
1,700,000 900,000 273,052 453.5 20 

증기 메탄 개

질-자체생산 
2,200,000 3,400,000 457,205 2,222.2 20 

전

기 

가정용 800 85 1.26 10 

공용 완속 5,000 530 2.26 10 

공용 급속 40,000 4,225 664.7 10 
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2. 실증 분석 결과 

 

비용효과분석을 수행하기 위하여 먼저, 전주기적 관점에서 배출되는 총 

온실가스를 분석하였다. 현재 부생수소를 활용하는 한국의 경우, 수소자동차의 

연평균 온실가스 배출량은 약 0.81톤으로 전기자동차의 1.57톤 대비 약 절반 

수준이며, 내연기관자동차의 2.24톤의 약 30%를 배출하여 가장 환경성이 우수한 

것으로 분석되었다.  

전기자동차는 하이브리드와 유사하지만 근소하게 더 많은 온실가스를 

배출하는 것으로 분석되었다. 이러한 결과는 한국에서 전기자동차가 

하이브리드보다 더 친환경적이라고 분석한 Choi and Song (2018)의 결과와 차이가 

있다. Choi and Song (2018)의 연구의 분석 연도인 2015년 대비 2019년의 발전원 

비중은 한국의 원전감소 정책에 따라 탄소배출량이 적은 원전의 비중이 5.38% 

감소하였으며, 천연가스 발전은 3.4% 증가하였다. 따라서 전력 생산에 따른 

탄소배출량이 증가하였고, 전기자동차의 탄소배출량 또한 증가한 것으로 해석된다.  

이러한 결과는 국가별 친환경자동차의 탄소배출량을 비교한 Wu and Zhang 

(2017)의 연구의 결과와 부합한다. Wu and Zhang (2017)는 석탄 발전 비중이 

높은 중국과 인도의 경우 전기자동차의 환경성이 낮으며, 신재생에너지 비중이 

높은 브라질, 프랑스의 경우 환경성이 높은 것으로 분석하였다. 
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그림 4. 한국의 차종 별 연간 온실가스 배출량 

 

 수소자동차의 높은 친환경성은 부생수소를 적극 활용하는 한국의 특성에 

기인하는 것으로 해석된다. 미국 시장을 대상으로 친환경자동차를 조사한 Gao 

and Winfield (2012)의 경우, 수소자동차 온실가스 배출량은 하이브리드와 유사한 

것으로 분석하였으며, 중국 시장을 대상으로 조사한 Li et al. (2021)의 경우, 

수소자동차가 전기자동차보다 CO2, CH4 등 대다수의 온실가스 종류에서 더욱 

높은 배출량을 보이는 것으로 분석하였다. 

한국에서 증기 메탄 개질-자체생산의 온실가스 배출량은 17,640 

gCO2eq/Kg으로 부생수소의 약 3배이며, 전기분해의 경우, 37,413gCO2/Kg으로 

약 7.6배 9 이다(Choi et al., 2020). 따라서 부생수소의 활용이 어려운 경우, 

                                            
9 전기자동차와 같이, 수소자동차 또한 Choi et al. (2020)에서 사용한 계수를 2019년 최신 

에너지 발전 비중과 현재 한국의 수전해 효율 55%(Korea Energy Economics Institute, 
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수소자동차는 전기자동차나 하이브리드 보다 환경성이 낮으며, 심지어 

내연기관자동차 보다도 환경성이 낮을 수 있다. 

 한국시장에서 수소자동차의 높은 친환경성은 생산량이 제한적인 부생수소에 

기인하므로 추후 수소자동차가 확산될수록 그 환경성은 점차 감소할 것으로 

예상된다. 한국의 연평균 부생수소 생산량 140만톤 중 수소차에 활용가능한 양은 

약 10만톤 가량으로 분석대상 모델인 넥쏘를 641,026대 운영할 수 있는 

양이다(Korea Gas Safety Corporation, 2017).  

부생수소는 석유화학 공정의 부산물이므로 생산량을 늘릴 수가 없다. 따라서 

그 이상 수소자동차가 보급된다면, 천연가스개질 또는 전기분해 등 다른 수소 

생산방식이 혼용되어야 하며, 이 경우 수소자동차의 환경성은 점차 감소할 것이다. 

수소 생산방식의 비중 변화에 따른 수소자동차의 비용효과성 변화는 민감도 

분석에서 논의하였다. 

한국 시장 데이터를 대입한 내연기관자동차와 친환경자동차의 연간 

총보유비용과 연료 충전 인프라 비용 및 전환 비용을 추정 결과는 표 5와 같다. 

연간 온실가스 배출량 추정 결과와 비교하면, 정도의 차이는 있으나 환경성과 

경제성의 트레이드 오프 관계가 확인된다. 보조금을 제외한 현재 수준에서의 

총보유비용은은 수소자동차가 가장 높으며 하이브리드는 내연기관자동차와 

유사한 수준인 것으로 분석되었다. 이는 하이브리드의 경우, 구매비용에서 

내연기관자동차보다 비싸고, 잔존 가치에서 다소 손해를 보지만 연료비가 

저렴하여 총 보유비용 관점에서는 유사한 것으로 분석된다. 그러나 전기자동차의 

경우, 아직까지 저렴한 연료비용이 높은 구매비용을 모두 상쇄하지 못하며, 특히  

                                            

2020)를 사용하여 재산정하였다. 
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표 5. 한국의 연간 자동차 총보유비용, 연료 충전 인프라 비용, 전환 비용 추정 

결과(단위: 천 원) 

차종 
총보유비용 

내연기관 

총보유비용 

자동차 

추가 비용 

충전 인프라 

비용 
전환비용 

(A) (B) (C=A-B) (D) (E=C+D) 

수소 12,491 

6,232 

6,259 823 7,081 

전기 8,513 2,281 800 3,081 

하이브리드 6,323 91 0 91 

 

수소자동차의 경우, 구매비용과 연료비 모두에서 경제성이 낮기 때문에 

총보유비용값이 높은 것으로 보인다.  

연료 충전 인프라 비용의 경우, 수소자동차는 자동차 1대당 연간 

822,696원인 것에 비하여 전기자동차의 경우 800,230원으로 유사한 수준으로 

분석되었다. 그러나 수소의 인프라비용은 추후 증기 메탄 개질-자체생산의 비중이 

커질수록 증가할 것으로 보인다. 부생가스-튜브트레일러와 증기 메탄 개질-

자체생산 1기의 한계 연료 충전 인프라 비용은 각각 1,776.5, 4,438.6원으로 증기 

메탄 개질-자체생산이 약 2.5배 높다. 따라서 부생수소의 활용이 어려워 증기 

메탄 개질-자체생산의 비중이 높아지는 경우, 인프라 비용은 최대 약 2.5배 

상승할 수 있다.  

전환비용은 수소자동차가 7,081,354원으로 가장 높으며 하이브리드는 

90,884원으로 사실상 전환비용이 거의 발생하지 않는 것으로 분석되었다. 이는 

하이브리드의 경우, 상대적으로 기술적 완성도가 높아 생산비용이 상대적으로 

낮으며, 추가적인 연료 충전 인프라 투자가 필요하지 않기 때문인 것으로 보인다. 
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전환비용은 기술 발전에 따른 자동차 생산비용과 연료가격의 변동성에 크게 

의존한다. 따라서 추후 민감도 분석에서는 비용효과성을 달성하기 위한 자동차 

생산비용 저감 수준과 휘발유 비용의 변화에 따른 비용효과성의 변화를 

논의하였다. 

분석 결과 수소자동차가 온실가스저감량이 가장 크지만, 비용 또한 가장 크기 

때문에 온실가스 1톤 저감 비용으로 정의되는 비용효과성은 가장 낮은 것으로 

조사되었다. 이러한 결과는 인프라 투자 비용의 고려 여부와 관계없이 동일하며, 

인프라 투자 비용을 고려하지 않았을 때, 그 차이가 더욱 커지는 것을 확인할 수 

있다.  

 

 
그림 5. 한국의 친환경자동차 비용효과 분석 결과 
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가장 저감비용이 낮은 친환경자동차는 하이브리드로 톤당 125,807원으로 

분석되었다. 이러한 분석 결과는 하이브리드에 대한 비용효과분석을 수행한 Hao 

et al. (2017) 와 van Vliet et al. (2011)의 결과와 유사하다. 두 연구 모두 

수소자동차를 포함하지 않았지만, 전기자동차와 하이브리드의 비교에서 

전기자동차와 비교하였을 때, 하이브리드가 비용효과적으로 분석하였다. 그러나 

하이브리드는 전기 모터를 엔진의 보조로 사용하는 기술적 특성에 따라 

무공해차량은 될 수 없으므로 전기자동차와 수소자동차가 기술발전을 통하여 

비용효과성을 달성하는 과도기동안 현실적인 대안으로 고려될 필요가 있다. 

 현재 한국의 주요 수소 생산방식인 부생수소는 사용량에 제한이 있지만 

저렴하면서 온실가스배출량도 적은 생산방식이다. 그러나 이러한 부생수소를 

사용하는 경우에도 수소자동차의 비용효과성이 낮은 것으로 확인되었다. 따라서 

이후 수소자동차 보급에 따라 천연가스, 전기분해 등 다른 생산비용이 높고, 

환경성이 낮은 생산방식의 비중이 증가한다면, 수소자동차의 비용효과성은 더욱 

낮아질 것으로 예상된다. 민감도 분석에서는 수소의 다양한 생산방식에 따른 

비용효과성의 변화를 논의하였다. 

 탄소배출권 가격 또는 온실가스의 사회적 비용과 비교하였을 때, 

친환경자동차의 비용효과성은 현재 가장 비용효과적인 하이브리드의 경우에도 

낮은 것으로 분석되었다. 2020년 한국의 탄소배출권 평균 가격은 30,181원이며, 

유럽 탄소배출권 평균 가격 24.62유로 10 로 하이브리드의 톤당 감축 비용의 약 

25 %수준이다. 

                                            
10  2020년 평균 환율 1,346.11(원/유로)로 환산하면 약 33,141원이다(European Energy 

Exchange, 2021; KOREA EXCHANGE, 2021). 
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또한 58개의 탄소의 사회적 비용 추정 연구를 메타 분석한 Wang et al. 

(2019)에 따르면, 이산화탄소의 사회적 비용은 -13.36$에서 2,386.91$/tCO2의 

범위를 가지며, 평균 54.70$/tCO2를 가지는 것으로 조사하였다. 11  그들의 연구 

결과와 비교하면, 하이브리드의 감축비용은 상대적으로 이산화탄소의 사회적 

비용의 평균과 가깝지만, 수소자동차나 전기자동차는 범위에서 크게 벗어나는 

것으로 조사되었다. 따라서 친환경자동차가 탄소배출권 또는 이산화탄소의 사회적 

비용의 수준으로 비용효과성을 가지기 위해서는 기술발전이 더욱 필요할 것으로 

보인다.  

 

 

  

                                            
11  2020년 평균 환율 1,179.9(원/달러)로 환산하면 -15,763에서 2,816,315원이며 평균 값

은 64,541원이다. 
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제 4 절 민감도 분석 
 

현재 수소자동차와 전기자동차의 비용 중 가장 큰 비중을 차지하는 것은 

구매비용이다. 수소자동차의 경우 총보유비용에서 구매비용이 차지하는 비중은 약 

91.9%이며, 전기자동차는 93.4%로 사실상 총보유비용의 대부분을 차지한다. 

따라서 친환경자동차의 비용효과성을 달성하기 위해서는 구매비용의 감소가 

필수적이다. 

구매비용에 대한 민감도 분석 결과 수소자동차가 현재의 전기자동차와 

동일한 비용효과성을 달성하기 위해서는 현재보다 구매비용이 5.4% 감소하여야 

하는 것으로 분석되었다. 또한 가장 비용효과성이 높은 하이브리드와 동일한 

비용효과성을 가지기 위해서는 수소자동차는 72.3%, 전기자동차는 45.4%의 

구매비용 저감이 필요한 것으로 분석되었다.  

 

 

그림 6. 구매가격 변화율에 따른 친환경자동차 비용효과성 변화 
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기술발전과 친환경자동차의 확산에 따라 연비개선, 인프라 비용 감소 등 

다양한 요인들에 의하여 비용효과성이 함께 개선될 수 있으므로 현실적으로는 저 

수치보다 더 낮은 수준에서도 비용효과성을 달성할 수 있을 것이다. 또한 

구매비용의 감소에 따라 비용효과성이 음수가 발생하기도 하는데, 해당 경우는 

내연기관자동차보다 총보유비용 및 연료 충전 인프라 비용이 낮아 전환비용이 

음수가 되는 경우이다. 이 경우는 내연기관자동차보다 탄소배출량도 적으면서 

동시에 비용도 적으므로 더 이상 내연기관자동차는 경쟁 대상이 되지 않음을 

의미한다. 

연평균 주행거리는 연료비뿐만 아니라 연료 사용에 따른 온실가스 

배출량에도 영향을 미친다. 특히, 전기자동차의 경우, 상대적으로 연료비용이 매우 

낮으므로 연평균 주행거리가 높을 때 큰 비용효과성을 얻는다. 

 

 

그림 7. 연평균 주행거리 변화에 따른 친환경자동차의 비용효과성 변화 
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친환경자동차는 모두 내연기관자동차 대비 연료비용에서 우위에 있다. 따라서 

연평균 주행거리의 증가에 따라 세 종류의 친환경자동차 모두 비용효과성이 

증대됨을 확인할 수 있다. 연평균 주행거리의 변화에 가장 민감하게 반응하는 

친환경자동차는 전기자동차이다. 전기자동차는 15,000Km 기준 연간 연료비가 

270,230원으로 수소자동차 1,085,158원, 하이브리드 1,139,245원, 내연기관자동차 

1,616,722원에 비하여 매우 낮은 수준이다. 따라서 연평균 주행거리가 상대적으로 

긴 택시 등 영업용 승용차에서 전기자동차가 합리적인 대안이 될 수 있다. 반대로 

수소자동차는 11,700Km보다 낮은 주행거리에서는 전기자동차보다 높은 

비용효과성을 달성할 수 있는 것으로 분석되었다. 

연료 비용은 총보유비용 중 가장 변동성이 높은 비용이다. 한국 시장에서 

휘발유 소매가격은 지난 1년간 1,381원에서 1,986원까지 큰 폭의 변동성을 

보여왔다. 전환비용은 내연기관자동차의 총보유비용 대비 친환경자동차의 

총보유비용 증가분으로 정의되므로 내연기관자동차의 총보유비용 중 연료비용이 

변화하면 전체 친환경자동차의 비용효과성에 영향을 미치기 때문에 중요하다. 
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그림 8. 연료가격 변화율에 따른 친환경자동차의 비용효과성 변화 

(차종 옆의 괄호안 연료는 변화되는 연료의 종류를 의미한다. 예를 들어 

수소(gasoline)은 휘발유 가격 변화에 대한 수소자동차의 비용효과성 변화를 의미한다. 

휘발유 가격의 변화에 따른 친환경자동차의 비용효과성 변화는 굵은 검은색으로 

표현하였다.) 

 

휘발유 가격의 변화는 전체 친환경자동차의 비용효과성에 영향을 주지만, 

상대적으로 전기자동차에 더욱 큰 영향을 미친다. 만약 휘발유 가격이 분석 기준 

가격보다 28% 하락한 1,055 원/L 이하가 된다면 수소자동차가 전기자동차보가 

비용효과성이 앞서게 된다. 특히, 하이브리드의 경우, 분석 기준 가격보다 약 10% 

증가한 1,612 원/L 이상이 되면 내연기관자동차와 총보유비용이 역전되어, 비용과 

환경성 모두에서 우월한 대안이 된다. 

전기와 수소 가격의 경우, 상대적으로 수소가 전기보다 연비가 좋지 않기 
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때문에 동일한 변화율에서 수소가 더욱 민감하게 변하는 것으로 분석되었다. 

수소자동차의 경우, 분석 기준 가격 보다 약 48% 하락한 3,749 원/Kg에 

도달하여야 전기자동차와 동일한 비용효과성이 달성되는 것으로 분석되었다. 

수소충전소는 수소의 생산방법과 운송방법에 따라 수소의 판매가격과 인프라 

구축 및 운영비용에 큰 차이가 있다. 부생수소-튜브트레일러의 경우 저렴한 

부생수소를 활용할 수 있고 상대적으로 구축 및 운영비용이 저렴하지만 수소의 

운송비용이 높다. 따라서 부생수소 생산지에서 충전소까지의 거리가 먼 경우, 

수소의 공급가격이 높아질 수 있다. 그에 반하여 증기 메탄 개질-자체생산의 경우, 

인프라 구축 및 운영비용은 높지만 자체적으로 생산하므로 운송비용이 발생하지 

않는다. 또한 각 수소 생산방식은 온실가스 발생량에도 차이가 있다.  

한국은 2025년까지 수소충전소 450기 구축을 목표로 한다. 그러나 구체적인 

충전소의 종류와 각 종류 별 보급 목표는 수소자동차의 지역 별 보급량, 수소 

생산 기술 발전 등을 보면서 결정하겠다고 발표하였다. 따라서 본 민감도 

분석에서는 증기 메탄 개질-자체생산의 비중을 변화시켰을 때, 수소자동차의 

비용효과성에 미치는 영향을 분석하였다. 
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그림 9. 증기 메탄 개질-자체생산 비중 증가에 따른 수소자동차의 비용효과성 

변화 

 

현재 한국에서 천연가스 기반 증기 메탄 개질 수소생산의 탄소배출량은 

부생수소의 약 3배이기 때문에, 증기 메탄 개질-자체생산의 비중이 높아질수록 

수소자동차의 비용효과성은 낮아지는 것을 알 수 있다. 특히, 74.4%에서 

수소자동차의 온실가스 배출량이 내연기관자동차와 동일해지므로 비용효과성의 

분모가 0이 되어 그 값이 무한대로 발산하는 것을 알 수 있다. 또한 그 이상의 

영역에서 수소자동차의 비용효과성은 음수가 된다. 이는 전환비용은 발생하지만 

오히려 온실가스는 내연기관자동차보다 더 배출하는 영역으로 수소자동차가 더 

이상 친환경 대안이 아니게 됨을 의미한다.  

 수소자동차의 비용효과성은 증기 메탄 개질-자체생산의 비중이 0%일 때 

가장 낮은 것을 알 수 있다. 이는 한국에서 부생수소-튜브트레일러가 증기 메탄 
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개질-자체생산에 비하여 비용과 환경성 모두 우월하기 때문이다. 부생수소-

튜브트레일러는 부생수소 생산지에서 수소충전소가 멀어지는 경우 수소 

운반비용이 상승하기 때문에 그 경쟁력이 낮아진다. 그러나 한국의 경우, 

부생수소 생산량이 인구 대비 높은 편이며, 국토 면적이 좁고 수소생산지와 주요 

사용지까지 도로 인프라가 구축되어 있어서 상대적으로 수소 운송비용이 적어 

부생수소-튜브트레일러의 경제성이 높다. 

 증기 메탄 개질-자체생산의 경우, 현재 기준이 되는 250kg/day의 용량보다 

더욱 큰 대규모 생산기지를 조성하고 해당 기지에서 가까운 충전소로 파이프라인 

또는 튜브트레일러로 공급하는 방법을 적용한다면 경제성이 더욱 높아질 수 있다. 

한국은 90kg/h 급 수소생산기지를 구축하여 부생수소 생산지에서 상대적으로 

거리가 먼 수요지에 공급할 계획을 발표하였다(Korea Energy Economics Institute, 

2019). 

한국의 증기 메탄 개질과 수전해 생산방식의 균등화 수소원가를 연구한 

Korea Energy Economics Institute (2020)에 따르면, 2020년 한국의 90kg/h급 증기 

메탄 개질의 균등화 수소원가는 3,077원/Kg이다. 균등화 수소원가는 수소 

생산설비의 수명주기 동안 발생하는 구축 비용과 운영비용을 수명주기 총 수소 

생산량으로 나누어 도출한 단위 수소 생산량의 원가이다. 따라서 균등화 수소 

원가를 사용한다면, 수소 원가만 고려하여도 수소 생산 설비의 구축과 운영 

비용이 반영되었다고 할 수 있다. 또한 한국의 파이프라인 운반형 수소충전소의 

구축비용은 27억원이고 파이프라인 건설비용은 1 Km 당 4억이다(Korea Energy 

Economics Institute, 2019). 부생수소-튜브트레일러 충전소의 운영비는 수소의 

운송비와는 관계없으므로 파이프라인 운반형 수소충전소의 경우에도 동일한 
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운영비가 발생한다고 가정하였다. 이상의 가정에 따라 증기 메탄 개질 생산기지 

비중 증대에 따른 민감도 분석을 수행하였다. 

증기 메탄 개발 대규모 생산기지-파이프라인 수소 충전소의 비중 증가에 

따른 비용효과성 분석은 앞서 증기 메탄 개발-자체생산 충전소 민감도 분석과 

동일한 개형을 따르며, 73-75%에서 비용효과성이 발산하게 된다. 그러나 

발산하는 영역까지 그래프로 표현하면 각 그래프가 겹쳐지게 되어 가독성을 

위하여 증기 메탄 개질 생산기지-파이프라인 유형 증가에 따른 민감도 

분석에서는 10%까지만 표현하였다. 

 

 

그림 10. 증기 메탄 개질 대규모 생산기지 구축과 파이프라인 유통 방식 조합의 

비중 증가에 따른 수소자동차의 비용효과성 변화 

(점선은 수소충전소가 생산기지로부터 떨어진 평균 거리를 의미한다. 자체생산은 

생산기지가 아닌 수소충전소에서 수소를 충전하는 기존 유형을 의미한다) 
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그래프에서 0.0%는 부생수소-튜브트레일러로만 충전소가 구성된 경우이므로 

모든 케이스에서 동일하며, 증기 메탄 개질의 비중이 커질수록 모든 케이스에서 

비용효과성이가 증가하는 것을 알 수 있다. 따라서 기존 증기 메탄 개질-

자체생산과 더불어 증기 메탄 개질 생산 기지-파이프라인을 고려하여도 

부생수소-튜브트레일러가 가장 비용효과적인 것을 알 수 있다. 이는 증기 메탄 

개질-자체생산 케이스와 마찬가지로 수요지 근처에 생산기지를 건설하여 수소 

운송비용이 절감되는 효과보다 중기 메탄 개질 생산방식에 따른 온실가스 증가가 

더욱 크기 때문인 것으로 분석된다.  

실선으로 표시된 증기 메탄 개질-자체생산과 점선으로 표시된 증기 메탄 

개질 생산기지-파이프라인을 비교하면, 생산기지와 충전소 사이의 거리가 

15Km이하인 경우에서 생산기지를 구축하여 파이프로 수소를 공급하는 경우가 

비용효과성이 더 높은 것으로 분석되었다. 그러나 수소생산기지의 경우, 대용량 

생산이 이루어지므로 만약 파이프로 연결된 충전소가 해당 생산량을 소비하지 

못하여 생산량이 감소하는 경우, 생산기지의 균등화 수소원가는 증가할 수 있다. 

따라서 증기 메탄 개질 생산기지-파이프라인의 경우, 인근 수요가 생산량을 모두 

소비할 수 있을 만큼 커야 한다는 제약이 있다. 한국의 경우, 수요처가 크고 

부생수소 생산지로부터 거리가 먼 서울 등의 일부 지역에서 생산기지를 활용할 

계획에 있다. 

수소자동차와 전기자동차는 현재 하이브리드보다 비용효과성이 낮지만, 

석유를 필요로 하는 본질적인 한계가 있는 하이브리드와 달리 재생에너지를 

사용함으로써 무공해 운송수단이 될 수 있는 가능성이 있기 때문에 미래 친환경 

자동차로 주목받고 있다. 따라서 수전해 방식을 도입한 수소자동차와 
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전기자동차의 비용효과성을 비교해 볼 필요가 있다. 

한국의 2020년 1MW급 알칼라인 수전해 균등화 수소원가는 7,068원/Kg으로 

추정된다(Korea Energy Economics Institute, 2019). 또한 한국의 2019년 전력원 

구성에서 수전해의 온실가스 배출량은 37,413 gCO2/Kg이므로 증기 메탄 개질 

생산기지-파이프라인보다 생산원가는 높고, 배출량 또한 많으므로 현재 

수준에서는 다른 수소충전소 유형과 비교하여 경쟁력이 없는 것으로 보인다. 

따라서 전기자동차와 비교하여도 수전해 방식을 도입한 수소자동차는 경쟁력이 

없는 것으로 보인다. 

만일 신재생에너지 발전율이 100%가 되는 RE100 케이스에서는 수전해 

방식의 수소자동차와 전기자동차의 비용효과성은 어떻게 될까? 이 케이스에서는 

두 친환경자동차 모두 전력을 기초 에너지원으로 하므로 에너지 효율을 비교할 

필요가 있다. 동일한 15,000 Km 주행을 위하여 수소자동차는 156 Kg의 수소를, 

전기자동차는 2,679 kWh의 전력을 필요로 한다. 이 때, 한국의 현재 수전해 효율 

55%를 가정한다면, 156 Kg의 수소를 생산할 때 필요한 전력량은 9,451kWh12이다. 

따라서 전기자동차와 연료비 경쟁력을 갖추기 위해서는 앞으로 수전해 효율과 

연비 향상을 통하여 현재보다 3.5배 이상의 효율향상이 요구된다. 

  

                                            
12 Choi et al (2020)과 동일한 방법으로 열량 1GJ의 1kWh 환산 계수인 277.798과 수소 1 

Kg의 열량 0.12 GJ을 사용하여 도출하였다. 



 

 

 

64 

제 4 장 소비자의 유가 불확실성을 고려한 친환경자동차 

최적 투자 전략 분석 
 

 

제 1 절 서론 
 

전기자동차 확산의 주요 걸림돌 중 하나로 전기자동차 기술이 아직 

도입단계에 있어 구매비용이 기존 내연자동차에 비하여 높다는 점이 지적되고 

있다. 일반적으로 소비자들은 높은 구매비용만을 보고 전기자동차가 

내연기관자동차에 비하여 비싸다는 인식이 강하다(Axsen and Kurani, 2012; 

Contestabile et al., 2011; Dumortier et al., 2015; Krause et al., 2013). 반면 

전기자동차의 운영비용이 저렴하다는 측면에서 총보유비용은 오히려 저렴할 수 

있고, 현재는 비싸더라도 전기자동차의 기술이 빠르게 발전하고 있으므로 가까운 

미래에는 전기자동차가 내연기관자동차보다 더 저렴할 것이라는 주장도 제기되고 

있다(Dumortier et al., 2015; Krause et al., 2013; Lé vay et al., 2017). 따라서 

자동차의 교체를 고려하는 소비자는 어떤 기술의 자동차를 언제 구매하여야 

하는지에 대한 의사결정 문제가 발생한다. 

최근 소비자의 전기자동차 수용에 대한 연구는 소비자의 특성과 

이산선택이론을 활용하여 전기자동차 확산을 분석한 연구(Chorus et al., 2013; 

Hackbarth and Madlener, 2013; Helveston et al., 2015; Hoen and Koetse, 2014)와 

소비자의 전기자동차에 대한 태도와 전기자동차 수용의 관계에 대한 연구(Egbue 

and Long, 2012; Schmalfuß et al., 2017; Sierzchula et al., 2014; Skippon and 

Garwood, 2011), 그리고 소비자 입장에서 전기자동차 구매 때, 총보유비용을 
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고려한 경제성 분석 연구로 구분된다. 

소비자의 전기차 구매의 경제적 의사결정에 대한 주요 연구는 다음과 같다. 

Bubeck et al. (2016)는 독일 자동차 시장을 차급, 소비자 유형, 주행 기술과 향후 

기술 개발을 고려하여 각 기술 별 총보유 비용을 비교하였다. 그들은 친환경 

자동차 중 하이브리드 자동차는 독일시장에서 이미 가격 경쟁력이 있다고 결론 

지었다. Hagman et al. (2016)은 기존 연구가 주로 경제적 요인과 차급, 성능에만 

집중하여 소비자 중심 경제성 분석 연구가 부족했던 점을 지적하며, 스웨덴 

자동차 시장의 소비자 중심 총보유비용 분석을 통하여 정책과 마케팅의 중요성을 

주장하였다. Sharma et al. (2012)은 오스트레일리아의 주행 환경에서 배터리 

가격에 대한 시나리오에 따라 내연기관, 하이브리드, 전기자동차의 총보유비용을 

분석하였다.  

또한 총보유비용분석에 있어서 탄소배출량도 함께 고려해야 한다는 주장도 

제기되었다. van Vliet et al. (2010)이 처음으로 총보유비용에서 탄소배출량을 함께 

고려하였으며, 이후 Tseng et al. (2013)는 기존 연구가 미흡하였던 세제 혜택과 

탄소배출량을 함께 고려하였고, Elgowainy et al. (2013)는 탄소배출 뿐만 아니라 

다른 대체 연료의 사용을 함께 고려하였다.  

전기자동차의 경제성 분석에 불확실성을 고려한 연구는 Wu et al. (2015)가 

있다. Wu et al. (2015)는 배터리 가격, 연료 가격 등이 불확실성을 몬테카를로 

시뮬레이션 기법을 사용하여 차급과 연평균 주행거리에 따라 9가지 시나리오를 

설정하여 전기차의 경제성을 분석하였다. 

소비자의 자동차 교체 의사결정에는 다음과 같은 어려움이 있다. 첫 째, 

소비자는 구매 비용에 보다 민감하여 운영비용을 포함한 비구매비용을 적절히 
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고려하지 못할 수 있다. 장기적으로 운영 비용의 절감으로 더 저렴한 

기술일지라도 소비자는 구매비용만을 고려하여 기술을 구매하는 경향이 

높다(Dumortier et al., 2015). 하지만 실제 운영비용을 포함한 전체 비용의 정보가 

기술에 대한 선호에 영향을 미치므로(Nixon and Saphores, 2011), 총보유비용의 

비교가 필요하다. 둘 째, 기술진보를 반영하기 어렵다. 기술도입기에 있는 

전기자동차의 특성상, 기술진보에 따른 가격 저하와 품질 개선 속도가 빠르다. 

하지만 소비자가 기술진보를 반영하여 의사결정을 하기에는 어려움이 따른다. 

마지막으로 유가의 불확실성이 있다. 의사결정의 대안으로 고려되는 기존 

내연기관자동차의 경우, 전체 비용 중, 24%가 연료 비용에 해당한다(Consumer 

report, 2015). 지난 10년간 한국이 주로 수입하는 두바이 원유는 배럴 당 41.36 

달러(2016년)에서 113.68(2022년)까지의 변동폭을 보였다. 따라서 총 

보유기간동안 발생하는 총 연료 비용을 적절히 추정하기에 어려움이 따른다.  

기존 논문들은 운영비용을 고려함에 있어서 유가 불확실성을 시뮬레이션에 

따른 시장 상황만을 예측하였을 뿐, 소비자들의 의사결정을 위하여 최적 대안 

선택과 최적 구매 시점을 제시하는 연구는 아직 시도되지 못하였다.  

본 연구는 실물옵션 이론을 이용하여 유가 불확실성과 전기 자동차의 기술 

진보를 반영하여 소비자의 총보유비용을 최소화하는 최적 전기자동차 교체 시점 

모델 개발을 목표로 한다. 기술수명주기상 초기에 있는 전기자동차의 특성에 따라 

전기자동차의 기술 진보를 반영하기 위하여, 전기자동차 배터리 가격을 경향 

분석법을 이용하여 예측하였다. 제안된 모델을 한국 자동차 시장에 적용하여 한국 

소비자의 최적 전기자동차 구매시점에 대한 실증분석을 실시하였으며, 민감도 

분석을 통하여 주요 요인의 변화에 따른 최적 전략의 변화를 분석하였다. 
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본 연구의 구성은 다음과 같다. 제 2절에서는 실물옵션 기법을 응용한 

소비자의 최적 친환경자동차 투자 전략 모형을 제시한다. 제 3절에서는 제시된 

모형을 한국 시장에 적용하여 한국 소비자의 최적 친환경자동차 투자 전략을 

도출한다. 제 4절에서는 실증 분석 결과에 대하여 주요 요인들의 변화에 따른 

최적 전략의 변화를 분석한다. 
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제 2 절 유가 불확실성을 고려한 친환경자동차 최적 투자 전략 

모형 
 

기존 내연기관자동차 시장에서 친환경자동차 시장으로 전환되는 과정에서 

소비자는 기존의 내연기관자동차와 더불어 친환경자동차 또한 구매 대안으로 

고려되기 시작하였다. 그러나 기존 내연기관자동차 간의 비용 비교는 같은 유가 

불확실성을 공유하고 있으므로 구매비용과 연비의 비교로 비용 비교가 

상대적으로 용이하였다. 그러나 친환경자동차는 구매비용은 높지만 연료비용은 

낮은 특징을 비용 구조적 차이가 있으며 유가의 불확실성이 친환경자동차의 

경제성에 큰 영향을 미치지 않으므로 비용 비교의 어려움이 있다. 

본 연구에서는 기존 노후 내연기관자동차를 보유한 소비자가 유가 불확실성 

하에서 친환경자동차를 대안으로 포함하여 교체하려할 때, 최적 전략을 

도출하고자 한다. 이 때, 유가 불확실성은 이항 과정을 따르는 것을 가정한다. 

따라서 소비자는 현재 시점에서 내연기관자동차 또는 친환경자동차로 바로 

교체할 수도 있지만 기존 노후 자동차를 1년 더 보유하고 유가의 변화를 관측한 

후(wait and see) 교체를 진행할 수 있다. 이러한 소비자의 의사결정 문제를 

도식화하면 다음과 같다. 
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그림 11. 소비자의 친환경자동차 투자 의사결정 나무 

 

유가의 변동률은 장기적으로 로그정규 분포를 따르므로 이항 과정으로 

근사될 수 있다. 13  실물옵션이론에서는 가치 평가에서 실제 기초자산의 변동율에 

                                            
13  한국이 주로 수입하는 두바이유의 로그 가격을 2010년부터 2021년까지 정규성 검정을 

수행한 결과 콜모고로프-스미르노프(Kolmogorov-Smirnov)에서 최대 유의확률인 0.2, 샤

피로-윌크(Shapiro-Wilk)검정에서 0.742의 유의확률로 정규성을 지닌 것으로 도출되었다.  

보통 휘발유의 로그 가격을 2012년부터 2021년까지 정규성 검정을 수행한 결과 또한 콜
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기반하여 추정되는 기초자산의 증가율과 감소율이 주어지면, 그에 따라 가치 

평가에서 활용되는 위험중립확률을 도출하여 이항 과정을 구성한다. 이를 

수식으로 표현하면 다음과 같다. 
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FP(d,t)는 기초 자산이 초기 시점(t=0)에서부터 t시점까지 d번 하락하였을 

때의 가격을 의미하며, πu(πd)는 기초자산의 가격이 상승(하락)할 위험중립 

확률이다. σ는 기초자산의 변동율을 의미하며, U(D)는 기초자산의 

증가율(감소율)을 의미한다. r은 무위험이자율을 의미한다. 

상기 수식에 의하여 기초 자산 가격의 변화를 도식화하면 다음과 같다. 

 

 

그림 12. 기초 자산 가격의 변화 과정 

 

                                            

모고로프-스미르노프(Kolmogorov-Smirnov)에서 최대 유의확률인 0.2, 샤피로-윌크

(Shapiro-Wilk)검정에서 0530의 유의확률로 정규성을 지닌 것으로 도출되었다. 
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본 연구에서 도출하고자 하는 최적 투자 전략은 총보유비용을 최소화하는 

투자 전략이므로, 친환경성이나 그 외 다른 요인들의 영향은 모형에 반영되지 

않는다. 따라서 복수의 친환경자동차를 구매 대안으로 상정하는 경우, 

친환경자동차는 유가 변동성에 의하여 총보유비용이 변화하지 않으므로 가장 

비용이 적은 친환경자동차만이 최적 대안으로 선택된다. 따라서 본 모형에서는 

복수의 친환경자동차를 구매 대안으로 포함하지 않는다. 

소비자의 최적 구매 의사결정은 매 의사결정 노드에서 내연기관자동차와 

친환경자동차, 투자 연기 옵션의 가치를 최소화하는 의사결정 과정으로 구성되며 

이를 모형화하면 다음과 같다. 
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V(d,t)는 옵션 가치이며, TCOi(d,t)는 자동차의 총보유비용을 의미한다. CWait는 

의사결정을 연기하였을 때, 지불하는 비용으로 노후 자동차의 연간 운영을 



 

 

 

72 

의미한다. 총보유비용은 구매비용(PCi)에서 잔존가치의 현가(SVi)를 빼고, 연간 

발생하는 연료비용(FCi), 유지보수비용(MRi), 보험료(INSi), 세금(Ti)의 현재가치를 

더하는 것으로 구성된다. 연기비용은 총보유비용의 연간비용 구성과 동일하지만 

잔존가치의 감소분이 반영되어 있다. 

상기 모형은 의사결정 종료 시점(T)에서부터 후진귀납법(backward 

induction)을 통하여 각 노드 별 최적 의사결정과 그에 따른 옵션 가치를 

도출하여 최종적으로 분석 시작 시점(t=0)에서의 옵션 가치를 도출할 수 있다. 
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제 3 절 한국 시장에서 소비자의 친환경자동차 최적 투자 전략 

실증 분석 
 

1. 한국 자동차 시장 데이터 

 

본 연구에서는 앞서 수립한 소비자의 최적 친환경자동차 투자 모형을 한국의 

자동차 시장에 적용하여, 한국의 시장 및 정책 특성에 따른 최적 교체 모델을 

제시하고자 한다. 본 실증분석에서는 분석기간을 2021년부터 2030년까지, 총 

10년으로 상정하였다. 또한 제 3장 정부의 친환경자동차 비용효과분석에서와 

동일하게 분석 대상 모델로 브랜드 가치 차이의 영향과 제품군에 의한 

비용차이를 제한하기 위하여 한국의 대표적인 자동차 제조사인 현대자동차의 

코나를 기준으로 하였다. 내연기관자동차는 휘발유 자동차가 경유 자동차보다 2배 

가량 많은 한국 시장의 특성(Korean Ministry of Land, 2020.12)을 반영하여 

휘발유를 기준으로 사용하였다. 그러나 코나 제품라인에서는 수소자동차가 

없으므로 코나와 동일한 소형 SUV인 넥쏘를 분석 대상으로 선정하였다. 

구매 연기 옵션의 가치를 반영하기 위하여, 차량 노후화에 따라 유지비용이 

매년 10%씩 증가한다고 가정하였다. 본 가정은 추후 민감도 분석을 통하여 연간 

유지비용의 증가율 변화의 영향을 분석하였다. 무위험이자율은 2021년 10년 국채 

평균 수익률 2.74%를 기준 무위험이자율로 사용하였다. 그러나 최근 기준 금리의 

급격한 변동으로 국채 수익률 또한 변동성이 증가하고 있다. 본 연구에서는 이를 

반영하기 위하여 무위험이자율의 변화를 고려한 시나리오 분석을 부록에 

추가하였다. 

제 3장에서는 정부의 관점에서 친환경자동차로 시장이 전환되는 과정에서 

발생하는 사회적 비용을 도출하기 때문에 보조금이나 세제 혜택 등을 포함하지 
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않은 것에 비하여, 본 연구에서는 소비자의 관점에서 지불하는 총비용을 추정하기 

때문에 다양한 세제 혜택과 실제 연료 판매가격을 반영하였다. 이에 따라 

구매가격은 세제 혜택을 반영하여 코나 가솔린은 2,244만원, 코나 전기는 

4,690만원, 넥쏘는 6,765만원을 사용하였다.  

내연기관자동차의 연료비용은 한국석유공사 석유정보센터에서 제공하는 한국 

주유소의 최근 5년 평균 보통휘발유 판매가격을 사용하였다(Korea National Oil 

Corporation Petroleum Information and Service Center, 2021). 또한 유가 변동성은 

최근 10년의 보통휘발유 판매가격의 변동성을 기준 변동성으로 사용하였다. 

그러나 유가 변동성은 분석 기간의 변화에 따라 그 값이 달라지므로 유가 

변동성의 크기에 따른 시나리오 분석을 부록에 추가하였다. 

전기자동차는 공공 충전 요금과 가정용 충전의 충전 비중을 가중평균한 값을 

사용하였다. 가정 충전 비중은 한국교통연구원이 전기자동차 이용자 305명을 

대상으로 인터뷰를 통하여 조사한 비율(Korea Transport Institute, 2017)인 

42.85%를 사용하였으며, 공공 충전 요금은 환경부 공공 충전소 충전 요금(50kW 

이하) 292.9원/kWh을 사용하였으며, 가정용 충전 요금은 환경부에서 운영하는 

무공해차 통합누리집의 완속 충전 단가 81.4원/kWh을 사용하였다(Korean 

Ministry of Environment, 2022). 전기자동차의 경우, 가정용 충전의 비중에 따라 

연료 요금에 큰 차이를 보이므로 추후 민감도 분석을 통하여 가정용 충전 비중의 

영향을 평가하였다.  

수소 충전 가격은 2022년 현재, 전국의 수소 충전비용 평균값인 

8,438원/Kg을 사용하였다(Korean Ministry of Environment, 2022). 또한 

잔존가치의 감소율은 한국의 자동차 평균 보유기간인 8년 후 표 3에서 사용한 
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잔존가치를 기준으로 정률법을 사용하였다. 총보유비용을 계산하기 위한 주요 

데이터를 정리한 결과는 표 6과 같다. 

친환경자동차는 기술성숙도가 높은 내연기관에 비하여 아직 초기 단계에 

있으나 빠른 속도로 기술이 개발되고 있다. 현재 친환경자동차의 높은 구매 

비용은 주로 배터리 비용에 기인한다. 그러나 BloombergNEF (2022)에 따르면 

빠른 기술 개발과 대량 생산에 따라 차량용 배터리 가격은 2010년 1,183 

USD/kWh에서 2021년 132 USD/kWh로 약 89% 감소하였다. 이러한 추세를 

추정한 결과는 그림 13과 같다. 

전기자동차의 배터리 비용은 보험개발원에서 전기차 전용보험 상품개발 및 

시장활성화 연구에서 사용한 아이오닉 전기, 쏘울 전기, SM3 전기의 판매가격 

대비 배터리가격 비율 평균 32.77%를 사용하여, 코나 전기의 판매가격과 곱하여 

코나 전기의 배터리가격을 추정하였다(Korea Insurance Development Institute, 

2016). 

 

표 6. 친환경자동차 최적 투자 전략 도출을 위한 한국 자동차 총보유비용 

데이터(단위: 천 원) 

차종 
구매 

가격 

잔존 

가치 

연비 

(Km/Unit) 

연료가격 

(원/Unit) 
보험료 

세금 

총합 

수소 67,650 -18,075 96.2 8,438 1,729 5,859 

전기 46,900 -12,531 5.6 202.3 1,494 4,407 

휘발유 22,440 -6,907 13.6 1,466 1,254 5,521 
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그림 13. 친환경자동차 배터리 가격 추세 

 

수소자동차의 경우, 배터리를 포함한 연료전지스택이 주요 비용 요인이며, 

수소자동차 비용의 약 40%를 차지한다(한국과학기술기획평가원, 2018). 따라서 

넥쏘의 판매가격에 40%를 곱하여 연료전기스택의 비용을 추정하였다. 본 

연구에서는 배터리 비용 감소율을 연료전지스택의 향후 기술진보 속도로 

대리하여 사용하였다. 

유지보수 비용의 경우, 연료비용, 보험료, 세금, 운행비용, 주차료, 정비료 

등이 포함되는 것이 일반적이나 본 연구에서는 연료비용, 보험료, 세금은 개별 

항목으로 분석하였으므로, 통행료, 주차료, 수리비만을 유지보수 비용에 

포함하였다. 본 실증분석에서는 내연기관자동차의 유지보수 비용을 서울 시민의 

승용차 이용 특성을 분석한 안기정, 김범식 (2015)을 참조하여, 경차의 평균 

유지보수비용인 연 210 만원을 사용하였다. 상기의 유지보수 비용은 매년 
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동일하게 발생한다고 가정하였으나, 기존 노후 차량의 경우, 차량 노후화에 따라 

연비와 함께 연간 10%씩 증대된다고 가정하였다. 본 가정은 추후 민감도 분석을 

통하여 연간 노후율 변화의 영향을 평가하였다. 

한국의 자동차세는 배기량이 증가할수록 세액이 증대되며, 3년 이상인 

비영업용 승용차에 한하여 연간 5%씩, 최대 50%의 세액이 경감되는 특징이 

있다(Korea Ministry of the Interior and Safety). 본 연구에서는 한국의 자동차세 

정책에 따라 코나 가솔린의 초기 자동차세인 456,995원을 3년 후부터 5%씩 최대 

50%까지 경감된 세액을 연간 내연기관자동차의 자동차세로 사용하였다. 기존 

노후 차량은 한국 평균 자동차 보유기간인 8년된 노후 차량을 가정하고 있으므로, 

해당 보유기간에 따른 자동차세를 계산하여 사용하였다. 전기, 수소 자동차는 

배기량에 따라 세액이 정해질 수 없으므로, 한국의 지방세법 127조에 따라 연간 

13만원을 부과하고 있으며 개별소비세 3.5% 할인 혜택은 구매 비용에 

반영하였다. 

친환경자동차의 보조금은 중앙 정부에서 지급하는 국고 보조금과 각 지자체 

별로 지급하는 지자체 보조금으로 구성된다. 또한 각 보조금은 구매 대상 

자동차의 모델에 따라 상이하다. 2021년 기준 코나 전기의 국고 보조금은 

800만원이며, 넥쏘의 국고 보조금 2,250만원이다. 지자체 보조금은 지자체 별로 

상이하나 본 연구에서는 가장 많은 인구가 거주하는 서울의 보조금을 사용하였다. 

서울은 2021년 기준 코나 전기는 400만원, 넥쏘는 1,100만원의 보조금을 

지급하였다. 그러나 기술진보에 따른 친환경자동차의 구매비용이 하락하면 동일한 

보조금 액수도 상대적으로 비중이 커지므로, 미래 보조금 규모는 구매가격 하락에 

맞추어 동일한 비율로 지급된다고 가정하였다. 



 

 

 

78 

2. 실증 분석 결과 

 

한국 시장에서 기준 시나리오에 대한 내연기관자동차와 전기, 수소 자동차에 

대한 최적 투자 의사결정을 분석한 결과는 표 7 및 표 8과 같다. 무위험이자율과 

유가 변동성의 변화를 고려한 시나리오 분석은 부록에 첨부하였다. 

옵션 가치 추정 결과는 휘발유의 가격 변동에 따라 각 시점에서 해당 옵션을 

구매하였을 때의 가치를 나타낸다. 분석 기간을 2030년까지로 설정하였으므로 각 

연도 별 보유 기간이 상이하여, 총보유비용은 연도별 차이가 있다.  

옵션 가치 추정 결과는 연료가격이 하락한 경우 대각선 방향으로 우하향한 

노드로 이동하며, 연료가격이 상승한 경우 오른쪽 노드로 이동하여 기재하였다. 

예를 들어 2022년 하락횟수 0과 1에 대응하는 두 노드는 각각 2021년 가격 대비 

유가가 상승, 하락했을 경우이다. 또한 2030년 하락횟수 0의 수소옵션 가격 

1,257만원은 휘발유 가격이 10년간 계속 상승했을 때의 옵션 가치이다. 각 

노드에서 최소 비용인 옵션은 회색으로 음영처리 하였다. 

본 연구에서는 2030년까지 자동차를 보유하는 상황을 가정하였으므로, 각 

연도 별 보유 기간이 상이하며, 특히 기술 발전에 따라 매년 감소되는 

친환경자동차의 구매 비용의 절대값이 다른 특징이 있다. 따라서 표 7의 노드 (2, 

2030), (5,2030), (6,2030)과 표 8의 노드 (0,2030), (5,2030), (6,2030)처럼 구매가 

이루어진 이후(옵션이 행사된 이후) 최적 전략이 일관되지 못하고 변화하는 

구간이 존재할 수 있다. 이러한 현상은 유가 불확실성은 비용 요소 중 유지비용에 

영향을 미치는데, 단 1년만 보유하는 경우 동일한 유가 수준이 미치는 영향력의 

크기가 작고 상대적으로 다른 요인의 영향이 크기 때문이다.
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표 7. 한국 시장에서의 전기자동차 투자 옵션 가치 추정 결과(단위: 만 원) 

하락횟수 옵션 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

0 

전기자동차 7,022 6,446 5,868 5,281 4,680  4,056  3,400 2,702  1,953  1,139  

내연기관자동차 6,920 6,521 6,083 5,600 5,064  4,467  3,798  3,047  2,201  1,243  

투자 연기 6,645 6,271 5,821 5,303 4,776  4,233  3,669  3,074  2,442  1,522  

1 

  6,446  5,868  5,281  4,680  4,056  3,400  2,702  1,953  1,139  

  6,257  5,826  5,353  4,833  4,256  3,613  2,895  2,090  1,183  

  6,106  5,709  5,237  4,719  4,165  3,587  2,976  2,320  1,379  

2 

   5,868  5,281  4,680  4,056  3,400  2,702  1,953  1,139  

   5,611  5,148  4,640  4,079  3,459  2,769  1,997  1,132  

   5,532  5,109  4,628  4,083  3,504  2,881  2,201  1,260  

3 

    5,281  4,680  4,056  3,400  2,702  1,953  1,139  

    4,976  4,479  3,932  3,330  2,663  1,920  1,090  

    4,926  4,469  3,955  3,391  2,769  2,080  1,160  

4 

     4,680  4,056  3,400  2,702  1,953  1,139  

     4,344  3,810  3,223  2,575  1,856  1,054  

     4,322  3,818  3,263  2,653  1,973  1,077  

5 

      4,056  3,400  2,702  1,953  1,139  

      3,708  3,133  2,501  1,802  1,025  

      3,702  3,156  2,557  1,866  1,008  

6 

       3,400  2,702  1,953  1,139  

       3,059  2,440  1,757  1,001  

       3,056  2,462  1,765  950  

7 

        2,702  1,953  1,139  

        2,389  1,720  980  

        2,357  1,681  902  

8 

         1,953  1,139  

         1,689  963  

         1,611  862  

9 

          1,139  

          949  

          828  
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표 8. 한국 시장에서의 수소자동차 투자 옵션 가치 추정 결과(단위: 만 원) 

하락횟수 옵션 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

0 

수소자동차 7,775 7,105 6,439 5,771 5,093 4,397 3,675 2,918 2,116 1,257 

내연기관자동차 6,920 6,521 6,083 5,600 5,064 4,467 3,798 3,047 2,201 1,243 

투자 연기 6,758 6,430 6,045 5,589 5,057 4,479 3,870 3,223 2,521 1,522 

1 

  7,105 6,439 5,771 5,093 4,397 3,675 2,918 2,116 1,257 

  6,257 5,826 5,353 4,833 4,256 3,613 2,895 2,090 1,183 

  6,146 5,772 5,335 4,850 4,318 3,729 3,075 2,347 1,379 

2 

   6,439 5,771 5,093 4,397 3,675 2,918 2,116 1,257 

   5,611 5,148 4,640 4,079 3,459 2,769 1,997 1,132 

   5,537 5,116 4,642 4,120 3,545 2,908 2,201 1,260 

3 

    5,771 5,093 4,397 3,675 2,918 2,116 1,257 

    4,976 4,479 3,932 3,330 2,663 1,920 1,090 

    4,926 4,469 3,955 3,391 2,769 2,080 1,160 

4 

     5,093 4,397 3,675 2,918 2,116 1,257 

     4,344 3,810 3,223 2,575 1,856 1,054 

     4,322 3,818 3,263 2,653 1,973 1,077 

5 

      4,397 3,675 2,918 2,116 1,257 

      3,708 3,133 2,501 1,802 1,025 

      3,702 3,156 2,557 1,866 1,008 

6 

       3,675 2,918 2,116 1,257 

       3,059 2,440 1,757 1,001 

       3,056 2,462 1,765 950 

7 

        2,918 2,116 1,257 

        2,389 1,720 980 

        2,357 1,681 902 

8 

         2,116 1,257 

         1,689 963 

         1,611 862 

9 

          1,257 

          949 

          828 
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분석 시작 시점인 2021년 전기, 수소 자동차의 2030년까지 총보유비용은 

각각 7,022만원, 7,775만원으로 내연기관 6,920만원에 비하여 각각 102만원, 

855만원 높은 것으로 도출되었다. 그러나 투자를 연기하는 옵션의 가치는 

전기자동차는 6,645만원, 수소자동차는 6,758만원으로 당장 투자하지 않고 향후 

휘발유 가격의 변화를 기다리는 전략이 최적인 것으로 도출되었다. 전기자동차와 

수소자동차의 투자 연기 옵션의 가치가 다른 이유는 노후자동차를 한 해 더 

보유하는 비용은 동일하지만 투자를 연기했을 때 기대되는 미래 옵션 가치가 

다르기 때문이다. 기대 미래 옵션 가치는 지금 투자를 결정하면 얻지 못하는 미래 

최적 투자의 위험 중립 평균 가치로, 이는 경제학적으로 기회비용의 개념과 

동일하다. 

전기자동차는 2024년까지 휘발유 가격이 모두 상승하는 상황에서 처음으로 

최적 대안이 되며, 수소자동차는 2026년까지 휘발유 가격이 모두 상승해야 최적 

대안이 되는 것으로 도출되었다. 이 때의 휘발유 가격은 각각, 1,924원/L, 2,307 

원/L이다. 최근 10년간 가장 높은 휘발유 가격은 2022년 6월 서울의 휘발유 가격 

2,152 원/L으로 수소자동차가 근미래에 최적 대안으로 선택되기 위해서는 지난 

10년간 배터리 가격 감소 추세보다 빠른 기술진보가 요구되는 것으로 해석된다. 

전기자동차는 2026년 배터리 가격이 지금보다 약 48%감소한 수준에서 휘발유 

가격이 1,605원/L일 때도 최적 전략으로 도출된다. 

상기 옵션 가치에 기반한 한국 소비자들의 최적 친환경자동차 투자 전략은 

다음과 같이 도식화될 수 있다.



 

 

 

82 

 

 

그림 14. 한국 소비자의 전기자동차 최적 투자 경로 
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그림 15. 한국 소비자의 수소자동차 최적 투자 전략 경로 
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옵션 가치를 구하기 위해서는 후진귀납법을 사용하여야 하기 때문에 옵션 

가치 추정 표에서는 의사결정 종료기간까지 모든 옵션 가치를 도출하였다. 그러나 

최적 의사결정 경로는 앞서 투자가 이루어진다면 이후 해당 노드는 종료되므로 

이후 더 이상 분화되지 않는다. 따라서 이후 다른 대안이 최적이 되더라도 해당 

노드는 도달할 수 없으므로 후진귀납법 과정에서 최적 옵션 가치를 도출할 때는 

해당 노드의 가치가 반영이 되지만 최적 의사결정 경로에는 포함되지 않는다. 

예를 들어 2025년 수소자동차 투자 옵션 가치의 노드(0, 2030)는 

내연기관자동차가 최적 대안이지만, 해당 노드는 노드(0, 2026)를 만드시 지나야 

하므로 도달할 수 없는 노드이다. 이러한 최적 의사결정과 해당 경로만 표현한 

결과는 그림 14와 그림 15와 같다. 

한국 소비자의 최적 전기자동차 투자 전략은 2024년, 2025년, 2026년에 각각 

기술진보와 휘발유 가격 변화를 관찰한 뒤, 휘발유 가격이 0번, 1번, 2번 하락했을 

때 전기자동차 투자하고, 3, 4번 하락했을 때는 내연기관자동차를 투자하며, 모두 

하락했을 때(5번 하락)는 투자 연기하는 것이 최적 전략으로 도출되었다.  

한국 소비자의 최적 수소자동차 투자 전략은 2025, 2026년까지 기술진보와 

휘발유 가격 변화를 관찰한 뒤, 휘발유 가격이 계속 오르는 경우는 수소자동차를 

투자하고, 모두 하락하는 경우는 계속 투자를 연기하며 그 외의 경우는 

내연기관자동차 투자가 최적인 것으로 도출되었다. 

소비자가 친환경자동차를 투자할 확률은 친환경자동차 투자 의사결정이 

발생하는 모든 노드에 도달할 확률의 합과 같다. 예를 들어, 수소자동차 최적 

투자 경로에서 내연기관자동차 투자 의사결정이 발생하는 노드(1, 2026)에 도달할 

확률은 2025년까지 휘발유 가격이 계속 상승하다가 2026년에 처음으로 하락할 
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확률과 같으므로 θu을 가격이 상승할 실제 확률이라 할 때, 이를 수식으로 

표현하면 4 1Pr(1,2026) u d = 으로 표현될 수 있다. 

일부 경로는 중간에 경로가 끊어지는 경우도 존재하는데, 전기자동차 최적 

투자 경로에서 전기자동차 투자 의사결정이 발생하는 노드(1, 2025)는 3번의 

휘발유 가격 상승과, 1번의 하락으로 도달할 수 있는 노드이지만, 연속해서 3번의 

상승이 이루어지고, 하락이 이루어지는 경로는 노드(0, 2024)에서 전기자동차 투자 

의사결정이 이루어지면서 끊기므로 해당 경로의 확률은 포함될 수 없다. 따라서 

해당 경로에 도달할 확률은 전체 경로의 확률에서 끊기는 경우의 확률을 뺀

3 1 3 1
4

(1,2025)
1

u d u dPr    
 

= − 
 

 또는 2 1 1
3

(1,2025)
1

u d uPr   
 

=  
 

과 같다.  

이 때, 가격이 상승할 실제 확률 θu은 가치 평가를 위하여 사용되는 

위험중립확률과 달리 실제 유가가 상승할 확률이며, 다음과 같이 근사하여 추정될 

수 있다(Shockley, 2007). 

 

 
ˆ1

ˆ2 2
u





= +  (15) 

 

한국 시장에서 휘발유 소매 가격의 연평균증가율은 2%이며, 표준편차는 

9.1%이므로 실제 휘발유가 상승할 확률은 61.1%이다. 따라서 수소자동차 최적 

투자 경로에서 노드(1, 2026)에 도달할 확률은 5.2%이다. 

이와 같은 방법으로 우리는 향후 친환경자동차가 최적 대안이 될 확률, 즉 

친환경자동차가 경제적일 확률을 도출할 수 있다. 전기자동차가 최적 투자 

대안으로 도출 되는 확률은 노드(0, 2024), 노드(1, 2025), 노드(2, 2026)에 도달할 
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확률의 합인 70.2%이다. 반면, 수소자동차가 최적 투자 대안으로 도출되는 

노드는 노드(0, 2026)뿐이므로 해당 노드의 도달 확률을 계산하면 8.5%이다. 

따라서 지난 10년간 휘발유 가격 변동성과 기술 진보율을 고려하였을 때, 

전기자동차가 수소자동차에 비하여 경제성을 가질 확률이 높으며, 투자 확률이 

50%이상임을 고려하면, 향후 10년 내에는 내연기관자동차보다도 경제성이 높을 

것으로 예상된다. 그러나 이러한 결과는 보조금이 포함된 결과이므로 보조금 

수준에 따른 투자 확률 변화를 도출할 필요가 있으며, 제 4절 민감도 분석에서 

다루고 있다. 
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제 4 절 민감도 분석 
 

앞서 한국 시장의 실증분석 결과에서는 현재의 기술 및 시장 조건에서 

친환경자동차가 경제성이 있을 확률을 전기자동차는 70.2%, 수소자동차는 

8.5%로 도출되었다. 그러나 해당 결과는 다양한 경제성 영향 요인에 의하여 

영향을 받는다. 본 절에서는 주요 경제성 요인인 연료 가격 변동률, 보조금, 

연평균 주행거리, 노후율의 변화가 투자 확률에 미치는 영향을 분석하였다. 

특히, 보조금의 경우, 증가한 금액만큼 구매 가격이 하락한 경우로도 해석할 

수 있다. 따라서 보조금에 대한 민감도 분석은 동시에 구매 가격에 대한 민감도 

분석으로도 해석할 수 있다. 예를 들어 보조금 20% 증가는 금액으로 240만원이 

증가한 경우이므로, 동시에 구매 가격이 240만원 하락한 경우로 해석할 수 있다.  

 

 

그림 16. 전기자동차 주요 영향 요인 민감도 분석 결과 
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먼저 보조금과 연평균주행거리는 유사한 수준으로 투자 확률에 영향을 

미치는 것으로 도출되었다. 두 요인 모두 지금 수준보다 50% 증가하였을 때, 

전기자동차 투자 확률이 100%에 수렴하며 변화율의 기울기 또한 매우 유사한 

것으로 도출되었다. 다만, 연평균주행거리가 50%가 적은 7,500Km에서 투자 

확률은 0%이지만, 보조금은 50%가 삭감된 600만원 수준에서도 투자 확률이 

10%가 넘는 특징이 있다. 

보조금 또는 구매 가격의 하락은 현재 보다 보조금이 20% 증가 또는 구매 

가격이 240만원 하락하였을 때, 전기자동차의 구매 확률이 90%를 넘는 것으로 

도출되었다. 그러나 보조금이 30% 하락 또는 구매 가격이 360만원 하락하였을 

때 구매 확률이 70.2%에서 14.0%로 56.2%p가 감소한다. 따라서 정부는 

전기자동차의 기술 진보 수준과 휘발유 가격 수준에 맞추어서 보조금을 유연하게 

조정할 필요가 있다. 예를 들어 유가가 현재보다 상승하는 경우, 상대적으로 

전기자동차의 경제성은 개선되므로 보조금을 일부 삭감할 수 있으며, 유가가 

현재보다 감소하는 경우, 보조금을 증대하여 구매 확률을 유지할 수 있다.   

연료 가격 변동성은 전기자동차 투자 확률에 주요한 영향을 미치지 않는 

것으로 도출되었다. 지난 10년간의 휘발유 가격 변동성은 팬데믹 기간을 포함하여 

실제 변동성보다 과대하게 추정되었을 가능성이 있다. 그러나 현재 수준보다 

50%가 적다고 하여도 유사한 투자 확률을 보여 분석 결과의 강건성이 있는 

것으로 보인다. 

노후율의 경우, 노후율의 상승은 전기자동차 투자 확률에 큰 영향을 미치지 

못하지만, 노후율의 하락은 큰 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 이는 노후율이 

적다면 오로지 경제적인 관점에서는 구매 비용을 절감할 수 있기 때문이다. 특히, 
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노후율이 하락할수록 내연기관자동차의 구매 확률 또한 하락하는 특징이 있는데, 

만약 새로운 자동차의 구매에 대한 비경제적 가치를 포함한다면, 구매 확률에 

미치는 영향은 제한적일 것이다. 

보조금에 대한 민감도 분석 결과 현재 기술 및 시장 조건에서 보조금 수준이 

20% 증가하였을 때, 투자 확률이 약 10%에서 70%로 큰 폭으로 상승하는 것으로 

도출되었다. 현재 보조금 3,350만원에서 20% 증가한 보조금은 4,020만원으로 

현재 수준 대비 670만원 증가한 값이다. 이는 현재 수소자동차 구매 가격이 약 

670만원 저감이 필요함을 의미한다. 특히, 보조금이 10%만 하락하여도 

수소자동차의 투자 확률은 0으로 수렴하는데, 보조금 10% 하락 수준에서 

전기자동차의 투자 확률이 50%를 유지하는 것과 대조적이다.  

 

 

 

그림 17. 수소자동차 투자 확률 민감도 분석 결과 
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연평균 주행거리가 증가하는 경우, 상대적으로 수소자동차의 연비가 좋기 

때문에 수소자동차의 경제성이 개선되는 것으로 분석되었다. 그러나 10~40% 

상승까지는 투자 확률에 큰 영향을 미치지 못하였으며 50%가 상승하여 연평균 

주행거리가 22,500Km일 때, 투자 확률이 약 45%까지 증가하는 것으로 

분석되었다. 

연료가격 변동률의 변화는 투자 확률에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 

분석되었다. 이는 변동률이 높아질수록 연료 가격이 상승할 확률은 50%에 

수렴하게 되기 때문인 것으로 보인다. 상승 확률이 점차 50%에 수렴할수록 

수소자동차가 경제성이 있기 위한 휘발유 가격에 도달할 확률 또한 수렴하게 

되므로 투자 확률 또한 수렴하게 된다. 

노후 경유차의 노후율이 증가하여 연기 비용이 증가하는 경우, 수소자동차가 

기술진보를 이루어 가격이 하락하거나, 수소자동차가 경제성을 달성할 수 있는 

가격까지 상승하기 전에 투자 의사결정이 이루어지므로 수소자동차의 투자 

확률은 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 반대로 노후율이 감소하면 소폭 

증가하다가 다시 감소하게 되는데, 이는 의사결정 시기가 늦춰지면서 휘발유 

가격이 충분히 상승할 수 있는 확률이 증가하다가 너무 노후율이 낮아지는 경우, 

투자 의사결정 자체가 발생하지 않기 때문이다.  

전기자동차는 가정 충전 비율이 높을수록 상대적으로 충전 시간은 오래 

걸리지만 저렴하게 충전할 수 있는 특징이 있다. 그러나 한국의 경우, 가정용 

충전기를 설치하기 어려운 주거 환경에 따라 현재 가정 충전 비율은 42.9%이다.  

전기자동차의 가정 충전 비율에 대한 민감도 분석 결과를 정리한 결과는 다음과 

같다. 
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그림 18. 가정 충전 비율 민감도 분석 결과 

 

만약 한국에서 가정 충전 비율을 90%이상 달성할 수 있다면 전기자동차 

투자 확률이 92%까지 상승하는 것으로 분석되었다. 반면, 가정에서 충전이 

불가능한 환경에서는 투자 확률이 36%까지 하락하는 것으로 분석되었다. 가정용 

충전기와 그 설치 비용이 상대적으로 저렴한 점을 고려할 때, 가정용 충전기의 

설치가 용이한 주거환경에 우선적으로 전기자동차를 보급하는 경우, 비용대비 

효과적으로 투자 확률을 높일 수 있을 것으로 분석된다. 
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제 5 장 기업의 간접 네트워크 효과를 고려한 충전소 최

적 투자 전략 분석 
 

제 1 절 서론 
 

1. 연구 배경 및 목적 

 

친환경자동차 시장 확산을 위한 국제사회의 노력에도 불구하고 아직까지 

친환경자동차의 시장 점유율은 매우 낮은 수준이다. 하이브리드 자동차를 포함한 

친환경자동차의 세계시장 점유율은 2019년 기준 4.7%이며, 전기자동차와 

수소자동차의 시장점유율은 각각 1.6%, 0.008%이다. 한국의 경우에도 

전기자동차는 1.78%, 수소자동차는 0.23%의 시장점유율로 세계시장점유율보다는 

소폭 높은 수준이지만 아직 친환경자동차는 내연기관자동차에 비하여 경쟁력이 

부족한 실정이다(관계부처 합동, 2021).  

소비자들로부터 친환경자동차가 외면 받는 주요 원인으로 경제적으로는 높은 

구매 비용이 지적되고 있으며 비경제적 원인으로는 낮은 충전편의성이 지적되고 

있다. 전기자동차의 경우, 내연기관자동차에 비하여 충전 시간이 길고 배터리를 

완전히 충전하여도 주행가능 거리가 상대적으로 짧다는 단점이 있다. 따라서 잦은 

충전이 필요하고 가정용 충전기를 설치하기 어려운 주거환경의 경우, 충전을 

위하여 충전소에 장시간 주차를 해야 하며, 주차공간이 부족한 공용 주차장의 

경우에는 충전공간에 내연자동차가 주차되어 있는 경우가 있어 갈등이 

유발되기도 한다(Korea Transport Institute, 2017).  

수소자동차는 내연기관자동차의 주유소와 유사한 충전 특성을 지닌다. 

수소충전 시간 또한 내연기관자동차와 유사하고, 한번 충전이 완료되면 주행가능 



 

 

 

93 

거리도 내연기관보다 길다는 장점이 있다. 그러나 기존 발전 시설과 전력공급망을 

이용할 수 있는 전기충전소와 달리 수소의 생산과 유통을 위한 인프라를 

구축해야 하고, 수소충전소 자체의 구축 및 운영 비용 또한 높은 단점이 있다. 

이러한 충전 편의성 부족 문제는 충전기술 발전과 더불어 충전소의 절대적 

수가 증가하여야 극복될 수 있다. 그러나 친환경자동차의 낮은 보급량과 높은 

충전소 구축 및 운영비용에 따라 충전 사업은 경제성이 부족한 것으로 지적되고 

있다. 한국의 경우, 충전기 설치비의 최대 50% 지원, 운영비와 임대료 감면 등 

다양한 보조 정책이 시행 중임에도 2021년 수소 충전소 66개소 중 흑자를 본 

충전소는 4개소에 불과하다(Korean Ministry of Environment, 2022; 관계부처 

합동, 2021). 연료 충전 사업의 경제성 부족에 따라 연료 충전 사업에 대한 민간 

참여율도 저조한 실정이다. 2020년 기준 민간 연료 충전소 구축 비율은 

전기충전소는 26%, 수소충전소는 22%로 대다수의 연료 충전소가 공공기관에서 

운영하고 있다. 그러나 예산의 한계에 따라 추가 증축에 어려움이 있다. 

연료 충전소의 경제성이 부족과 그에 따른 저조한 민간 참여율 문제는 

친환경자동차와 연료 충전소의 네트워크 효과를 고려할 때, 친환경자동차 제조 

기업이 직접 투자하는 경우 해결될 수 있는 가능성이 있다. 친환경자동차의 

친환경자동차와 연료 충전소는 친환경자동차의 판매 증가가 연료 충전소의 

수익을 개선하고, 연료 충전소의 증가가 친환경자동차의 충전 편의성을 증가에 

따른 효용을 증대시키는 간접 네트워크 관계에 있다. 따라서 연료 충전소 증대에 

따라 친환경자동차 판매 수익을 기대할 수 있는 자동차 제조업의 경우, 충전 

사업의 경제성이 부족한 경우에도 충전소 투자가 합리적일 수 있다. 

본 연구에서는 연료 충전소의 증가가 친환경자동차 판매량 증대에 미치는 
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영향, 즉 간접 네트워크 효과를 이항로짓모형(binary logit model)을 이용하여 

모형화한 뒤, 이를 기반으로 자동차 제조 기업의 최적 충전소 투자 전략을 

도출하였다. 특히, 내연기관자동차와 친환경자동차의 경쟁 상황과 향후 

내연기관자동차가 퇴출된 이후 친환경자동차간의 경쟁만 남게되는 상황을 

구분하여 각 경쟁 상황에서의 최적 투자 전략을 도출하였다. 개발된 모형은 한국 

시장을 대상으로 실증분석을 수행하였으며, 주요 영향 요인의 변화에 따른 최적 

투자 전략의 변화를 민감도 분석을 통하여 도출하였다. 

본 연구의 구성은 다음과 같다. 제 2절에서는 독점 상황에서 소비자의 수요 

함수를 이산선택이론하에 추정하고 이를 기반으로 친환경자동차 제조 기업의 

최적 연료 충전소 투자 전략 모형을 개발한다. 제 3절에서는 한국을 대상으로한 

실증 분석을 수행하여 한국 기업의 최적 수소충전소 투자 전략을 도출한다. 
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2. 기존 문헌 분석 

 

Katz and Shapiro (1985)가 긍정적 선순환을 선구적으로 네트워크 효과로 

분석한 이후, 네트워크 효과를 고려한 다양한 연구들이 시도되었다. 그러나 

초기의 연구들은 이론적 측면에서 네트워크 효과를 하나의 파라미터로 가정하여 

분석을 수행하였고, 네트워크 효과를 실증적으로 추정하는 연구는 주목받지 

못하였다. 

이후 Shankar and Bayus (2003)가 가정용 비디오 게임 산업을 대상으로 

네트워크 효과를 계량적으로 추정하고 이를 기반으로 기업의 최적 의사결정에 

대한 연구를 수행하였다. 그러나 이미 시장이 충분히 형성되어 계량분석이 가능한 

시장 데이터가 존재하는 경우에만 추정이 가능하므로 수소자동차와 같이 아직 

시장이 형성되지 못한 신제품의 네트워크 효과를 추정하기에는 어려움이 따른다. 

신제품의 출시 이전 잠재 시장을 효과적으로 추정하는 방법 중 특히 

교통분야의 수요 예측에 주로 사용되는 방법으로 이산선택이론이 주목받아왔다. 

이산선택이론은 소비자가 효용을 최대화하는 제품을 선택한다는 이론적 배경하에 

다양한 제품의 속성을 변화시켜가며 잠재 소비자들을 대상으로 선택실험을 

수행하여 향후 제품 수요를 예측하는 방법이다. 

친환경자동차의 수요 예측의 경우, 충전소의 접근성을 친환경자동차의 

속성으로 설문하여 충전소의 증가가 친환경자동차의 효용에 미치는 영향을 

분석하고 향후 시장 점유율까지 예측할 수 있다.  

이산선택이론을 기반으로 친환경자동차의 수요를 추정한 연구는 Brownstone 

et al. (2000)이 대표적이다. 그들은 전기와 천연가스, 메탄올 자동차를 가정하여 

조인트 혼합 로짓 모형(joint mixed logit models)을 사용하여 켈리포니아에서 
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대체연료 자동차의 잠재 수요를 예측하였다.  

한국의 경우, 다양한 전력원 구성을 가정하여 전기자동차의 수요를 예측한 

Choi et al. (2018)과 서울을 대상으로 친환경자동차를 다양한 집단으로 계층화하고 

이를 차량 크기에 따라 분석한 Hahn et al. (2018)이 있다. 

수소자동차를 주요 대안으로 포함한 연구는 중국을 대상으로 수소자동차의 

지불의사액을 추정한 Li et al. (2020)와 한국에서 수소자동차의 지불의사액을 

추정한 Kim et al. (2019), 수소자동차를 포함한 친환경자동차의 수요를 

혼합로짓모형을 이용하여 추정하고 친환경자동차의 전 과정 분석으로 도출한 

온실가스감축량을 수요와 곱하여 향후 한국에서 친환경자동차에 의한 온실가스 

감축 수준을 분석한 Kim et al. (2020)이 있다. 

기존 연구와 달리 친환경자동차 제조기업의 최적 충전소 투자 전략은 간접 

네트워크 관계에 있는 두 제품을 하나의 기업이 모두 공급한다는 구조적 

차이점이 있다. Shankar and Bayus (2003)가 분석한 가정용 비디오 게임 산업의 

경우, 게임 콘솔 제작 업체가 소비자들에게 게임 콘솔을 판매하고, 비디오 게임 

제작 업체는 따로 해당 게임 콘솔을 보유한 소비자들에게 게임을 판매한다. 

이러한 문제는 네트워크 효과 분석 이론에서 흔히 “하드웨어와 소프트웨어” 

문제로 분류된다. 그러나 본 연구에서는 친환경자동차 제조기업이 연료 충전소 

또한 공급하므로 하나의 기업이 하드웨어와 소프트웨어를 모두 공급하는 

특이점이 있다. 

또한 기존 연구에서는 이론적 측면에서 간접 네트워크 수준을 파라미터로 

간주하고 간접 네트워크 효과에 따른 전략 변화만을 관찰한 것에 비하여 본 

연구에서는 실제 간접 네트워크 수준을 계량적으로 측정 가능한 모델을 도입하여 
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연구의 실용성을 높이었다. 특히, 아직 내연기관자동차와의 경쟁에만 집중한 기존 

연구와는 달리 향후 내연기관자동차가 퇴출된 이후 친환경자동차 간의 경쟁 

상황을 포함하여 분석하였다는 점에서 의의가 있다.  

마지막으로 수소자동차를 주요 대안으로 지원하고 있는 한국의 시장에서 

실증 분석을 수행하여 현재 한국 시장에서 최적 급속, 수소 충전소의 투자 전략을 

도출하고 주요 변화 영향 요인에 대한 민감도 분석을 수행하여 한국의 충전소 

보급 전략 수립에 대한 제언을 포함하였다. 
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제 2 절 기업의 간접 네트워크 효과를 고려한 최적 충전소 투자 

모형 
 

1. 내연기관자동차 시장에서 친환경자동차 충전소 최적 투자 모형 

 

현재 자동차 시장은 내연기관자동차 시장에서 친환경자동차 시장으로 

전환되는 초기 단계에 있다. 따라서 현재 상황에서 최적 연료 충전소 투자 전략은 

현재의 내연기관자동차의 효용과 친환경자동차의 효용을 비교하고 그에 따라 

도출된 친환경자동차의 수요 함수를 기반으로 충전소 투자의 경제성을 

분석하여야 한다. 

소비자의 자동차 효용은 주로 자동차의 구매가 격과 연비 등 경제적 요인과 

충전 편의성, 성능, 브랜드, 차종, 차급 등 비경제적 요인으로 구분된다. 이러한 

요인들 중 충전 편의성은 연료 충전소의 증가에 따라 친환경자동차 판매량을 

증대시키는 간접 네트워크 요인이다.  

충전소 증대에 따른 간접 네트워크 효과를 반영하는 방법은 연구마다 다르다. 

충전소 증대의 영향은 충전소까지의 거리 감소, 충전 대기 시간 감소, 연료 부족 

불안감(driving anxiety) 감소 등 다양한 형태로 존재할 수 있기 때문이다. 

이산선택이론을 사용하여 친환경자동차에 대한 기존의 연구들은 연료 충전소의 

효용을 주로 현재 주유소 대비 충전소의 보급 수준으로 설문하였다. 한국 또는 

수소자동차를 포함한 기존 연구에서 충전소를 반영한 방법을 정리한 결과는 

다음과 같다. 
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표 9. 기존 연구의 충전소 반영 방법 정리 

연구 분석 모형 충전소 반영 방법 

Woo et al. (2018) Mixed logit 

주유소 대비 보급 

수준(%) 

Choi et al. (2018) MNL, nested, mixed logit 

Yoo et al. (2019) Mixed logit 

Lee et al. (2020) Mixed logit 

Zhang et al. (2020) Binary logit 

Jang, S., & Choi, J. Y (2021) Mixed logit 주유소 거리 

 

본 연구에서는 기존 연구와 동일하게 주유소 대비 연료 충전소 보급 

수준으로 간접 네트워크 효과를 반영하였다. 그러나 주유소 대비 충전소 비율로 

설문한 기존 연구와 달리, 본 연구에서는 최적 충전소 수를 도출하기 위하여 

기업의 투자 비용을 반영해야 하므로 충전소 투자 수준을 전체 주유소의 수로 

나누어 반영하였으며 이를 수식으로 표현하면 다음과 같다. 
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CS는 충전소 투자 수준을 의미하며, Ui(CS)는 CS를 변수로 하는 소비자의 
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효용이다. V는 관측 가능한 제품의 효용이며 εi는 관측하지 못한 제품의 효용으로 

유형1 극단치 분포인 검벨(gumbel)분포를 따른다고 가정한다. α는 충전소 

접근성의 효용 계수이며 접근성이 증대될수록 효용이 증가하여야 하므로 양수를 

가정한다. GS는 현재 주유소의 수이며, β는 충전소 외의 다른 제품 속성의 효용 

계수이고 x는 각 제품의 효용 수준이다. 

α는 충전소의 증가에 따라 충전 편의성이 증가하고, 충전 편의성 증가가 구매 

확률을 증가시키는 간접 네트워크 계수이다. 그러나 본 연구에서는 충전소의 수를 

의사결정 변수로 사용하며, 주유소의 수를 주어진 값으로 사용하므로 실질적인 

간접 네트워크 계수는 α/GS이다.  

소비자가 친환경자동차를 구매할 확률은 친환경자동차의 효용이 

내연기관자동차보다 클 확률과 동일하며, 시장 수요 관점에서 이는 시장점유율과 

같다. 
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이항로짓모형은 일반적인 시장 상황에서 각 제품의 효용에 따른 구매 확률을 

도출한다. 만일 연료 충전소가 존재하지 않는 등 충전 편의성의 저하가 아닌 충전 

불가능에 이를 수 있다면, 이는 효용 함수의 구조가 다른 형태가 된다. 이런 경우, 

특정 비율 이하의 수소충전소 보급 수준에서의 효용함수와, 일반적인 비율에서의 
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효용함수를 구분하여야 한다. 본 연구에서는 기존 연구와 같이 최소한의 충전소 

보급이 이루어진 이후의 상황을 고려하고 있으며, 이는 충전소 최소 투자량 

제한으로 모형에 반영하였다. 

기업은 친환경자동차 판매 수익과 연료 충전소를 투자하여 연료를 판매하여 

얻는 충전 수익을 얻을 수 있다. 연료 충전소는 일반적인 충전소 규모를 기준으로 

1개소로 가정한다. 하지만 연료 충전소의 규모는 조정이 가능하므로 분석의 

편의를 위하여 정수 단위로 제한하지 않는다.  

본 연구에서는 분석의 편의를 위하여 단일 친환경자동차 기업을 가정하였다. 

따라서 충전 수익의 경우, 전체 친환경자동차가 지출하는 연료 충전 비용을 충전 

수익으로 산정하였다. 이 때, 충전 수익은 신차 판매 수익과는 다르게 기존에 

판매된 친환경자동차 누적 판매량에 비례한다. 만약 충전소와 다른 속성의 값이 

변하지 않는다면 매년 동일한 구매확률이 발생할 것이므로 모형의 단순화를 

위하여 누적 친환경자동차 보급량은 구매확률과 연간 자동차 판매량, 평균 자동차 

보유기간의 곱으로 가정한다. 

이를 수식으로 표현하면 다음과 같다. 
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π는 기업의 이윤 함수이며, QEco는 친환경자동차 판매량, PC는 친환경자동차 

구매비용, m은 판매비용 대비 마진율, MS는 연간 자동차 시장 규모이다. AL은 

평균 자동차 보유기간(the average length of vehicle ownership)이며, CR은 충전소 

수입(charging revenue)으로 친환경자동차의 연비(FE)와 연평균주행거리(DD), 연료 

수익(FP)의 곱으로 구성된다. 충전소 비용은 충전기 비용(CC)과 설치비용(ISC)의 

연간 등가와 연간 운영비용(OC)의 합으로 구성된다. 

시장 수요 관점에서 친환경자동차 구매 확률은 시장점유율과 동일하므로 

기업의 친환경자동차 판매량은 연간 자동차 판매량에서 친환경자동차 판매 

확률을 곱하여 도출된다. 이 때, 친환경자동차 구매 확률, 즉 시장점유율은 식 

(17)과 같다. 충전소 투자 비용은 제 2장에서 다룬 연료 충전소의 투자 비용과 

운영 비용을 연간 등가로 환산한 식 (11)과 동일하다. 다만, 식 (11)에서는 자동차 

한 대의 관점에서 바라보았기에 자동차와 연료 충전소의 비율과 다양한 형태의 

충전소 종류를 고려하였으나, 본 연구에서는 전기는 급속 충전소, 수소는 가장 

비용효과적인 부생가스-튜브트레일러 종류만을 고려한다. 

 

정의 1. 친환경자동차가 시장점유율 100%를 달성하였을 때 억을 수 있는 최대 

수익, )(K AL CRMS PC m  = + 을 수익 상한(K)으로 정의한다. 

 

정의 1은 친환경자동차의 관점에서 최대 잠재 시장을 의미한다. 그러나 

현실적으로 내연기관자동차가 존재하는 상황에서 친환경자동차의 시장점유율이 

100%를 달성하는 것은 불가능하므로 최대 잠재 시장에서의 수익을 수익 

상한으로 명명하였다. 
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정리 1. 기업의 최적 충전소 투자 수준은 항상 존재한다. 최적 투자 수준이 최소 

충전소 투자 수준(CSMin)이 아닐 존재할 필요 조건은 수익 상한과 간접 네트워크 

효과의 곱이 4배의 충전소 투자 비용보다 큰 경우(𝛼/𝐺𝑆∙𝑀𝑆∙(𝑃𝐶∙𝑚+𝐴𝐿∙𝐶𝑅)>4∙𝐼𝐶)

이다. 

증명) 부록 참조 

 

정리 1은 최적 전략이 항상 존재함을 보장함과 동시에 최적값이 최소 

수준에서 존재하지 않기 위한 기본 제약을 제시한다. 특히, 간접 네트워크 효과가 

가장 구매 확률을 높이는 구간이 효용이 동일하여 시장점유율이 50%일 때 

이므로, 기본 제약은 수익상한과 간접 네트워크 효과 계수의 곱과 4배의 충전소 

비용의 비교로 구성되는 것을 확인할 수 있다. 

 

정리 2. 기업의 최적 충전소 투자 수준은 최소 투자 수준 또는 극대점에서 

존재한다. 또한 극대점은 유일하며 다음과 같이 표현된다. 

 

*

2

ln ( )

4

2
Eco ICEV

K IC K IC K
GS GS G

C

GS GS
CS S

S
G

I

  



  
 − +  −   

 = + − −




 


 
 

Tβ x x

 (19) 

증명) 부록 참조 
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정리 2는 만약 충전소 외의 친환경자동차의 효용이 내연기관자동차보다 

좋다면(XECO-XICEV>0) 최적 충전소 투자 수준은 주유소보다 적어질 수 있으며, 

그렇지 않다면 최적 충전소 투자 수준은 주유소보다 많아야 한다는 것을 

의미한다.  

그러나 현실적으로 충전소 투자만으로 달성할 수 있는 수요 증대는 한계가 

있다. 따라서 최대 충전소 투자 수준에 상한을 두는 것이 현실적이다. 일반적으로 

기존 연구들은 충전소의 최대 투자 수준을 현재 주유소의 수(GS)로 두고 있다. 

특히, 아직 친환경자동차의 충전소 외 효용이 내연기관자동차보다 부족한 현재의 

상황에서 극대점은 최대 투자 수준(GS)보다 큰 곳에서 존재한다. 따라서 최대 

투자 수준을 고려하는 경우, 최소 투자 수준과 최대 투자 수준의 비교만으로 최적 

투자 전략을 도출할 수 있다.  

 

정리 3. 최대 투자 수준이 최적이 되기 위한 충분조건은 최소 투자 수준에서의 

이윤과 잠재 시장 비율 및 간접 네트워크 효과의 곱이 투자 비용보다 큰 

경우이다. 

증명) 최적 투자 전략은 최소 또는 최대 투자 수준에서만 존재하므로, 최소 투자 

수준에서 기울기가 양수이면 최대 투자 수준이 항상 최적이 된다. 

 

( )
( ) (1 ( ))Min

Eco Min Eco MinK IC
d CS

S CS S CS
dCS GS

 
 −  =  

 

기업의 이윤 함수의 1계 미분은 현재의 수익( K ∙ SEco )과 잠재 시장과 간접 

네트워크 효과의 곱(
𝛼

𝐺𝑆
(1 − 𝑆𝐸𝑐𝑜) )에서 투자 비용을 빼는 형태로 구성된다. 특히, 
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간접 네트워크 효과는 잠재 시장에서 충전소의 증대로 잠재 고객을 유인하는 

수준으로 해석할 수 있으므로 잠재 시장의 크기에 의존한다.   

 

정리 4. 최대 투자 수준이 최적이 되기 위한 필요충분조건은 수익 상한 대비 투자 

비용 증분의 비중보다 시장점유율 증가분이 더 높아야 한다. 

증명) 최적 투자 전략이 최소 또는 최대 투자 수준에서만 존재하므로 최소 투자 

수준보다 최대 투자 수준에서 이윤이 더 높으면 최대 투자 수준이 최적이 된다. 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) /

/

Eco Max Max Eco Min Min

Eco Max Eco Min Max Min

Eco

S CS K IC CS S CS K IC CS

S CS S CS IC CS CS K

S IC K

 −   − 

→ −   −

→   

 

 

정리 4는 기업이 수익 상한 대비 최대 투자 비용의 비중 수준의 

시장점유율을 최대 투자 수준으로 달성할 수 있는지 여부로 손쉽게 의사결정 할 

수 있다는 것을 의미한다. 이는 간접 네트워크 효과를 추정하지 않아도 시장 

데이터만으로 의사결정을 진행해야 하는 상황에서 활용될 수 있다.  

또한 충전 사업자 대비 친환경자동차 제조 기업은 간접 네트워크 효과에 의한 

자동차 판매 수익만큼 수익 상한이 더 크므로 목표로 달성해야하는 시장점유율의 

크기가 더욱 낮아 상대적으로 최대 투자 수준이 최적이 되기 용이하다는 것을 알 

수 있다. 

  

 

 



 

 

 

106 

2. 친환경자동차간 경쟁을 고려한 충전소 최적 투자 모형 

 

최근 국제 사회는 친환경자동차 확산을 위하여 내연기관자동차 판매를 

금지하는 정책을 수립하고 있다. 미국은 2019년 Multi-State ZEV 이행 

계획(Multi-State ZEV Action Plan)을 수립하여 2025년까지 10개 주에서 

친환경자동차 330만대 누적 보급과 캘리포니아 주에서 내연기관 승용차 판매금지 

정책을 수립하였으며, 일본은 2020년 발표된 녹색성장전략에서 2030년까지 

승용차 신차 판매의 100%를 친환경자동차로 판매하는 정책을 수립하였다. 중국과 

유럽연합은 각각 신에너지자동차산업 발전계획(新能源汽车产业发展规划, 

2020.11)과 핏포55(Fit for 55, 2022.06)에서 2035년까지 내연기관자동차 판매를 

금지하는 정책을 수립하였다. 한국은 2021년 2월 제 4차 친환경자동차 

기본계획을 발표하며 2030년까지 신차 판매의 83%를 친환경자동차로 판매하는 

정책을 제시하였다. 

이러한 정책에 따라 향후 자동차 시장의 분석에서는 친환경자동차 간의 경쟁 

상황을 고려하여야 한다. 특히, 한국의 경우 전기자동차와 수소자동차를 주요 

대안으로 고려하고 있으므로 두 차종의 경쟁 상황을 고려한 최적 투자 전략을 

분석할 필요가 있다. 

내연기관자동차가 퇴출된 이후 친환경자동차만 시장에 남게 되는 경우, 

소비자의 효용 함수는 식 (16)과 동일하지만 두 대안 모두 친환경자동차로 

구성되는 차이가 있다. 
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( ) ( )

( )

i i i i i

i
i i i

U CS V CS

Where

CS
V CS

GS





= +

=  + T
β x

 (20) 

그러나 소비자가 친환경자동차 i를 구매할 확률은 해당 차종의 연료 충전소 

수뿐만 아니라 경쟁 차종의 연료 충전소 수에도 영향을 받는다. 따라서 경쟁을 

고려하는 경우 구매 확률(시장점유율)은 다음과 같이 두 변수를 가진 함수로 

표현된다. 

 

( )

( ) ( )

( , ) ( , ) ( ( ) ( ))

( ( ) ( ) )
i i

i i i i

i i i i i i i i i i

V CS

i i i i i i V CS V CS

P CS CS S CS CS P U CS U CS

e
P V CS V CS

e e
 

− −

− − − −

− − −

= = 

= +  + =
+

 (21) 

 

기업의 이윤 모형은 내연기관자동차 시장에서의 친환경자동차 이윤 모형과 

구성은 동일하지만 친환경자동차 간 경쟁을 고려함에 따라 해당 차종의 연료 

충전소와 경쟁 차종의 연료 충전소 투자 수준을 변수로 가진 함수로 표현된다.  
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 (22) 

 

정리 5. 주어진 경쟁 차종의 연료 충전소 수준(CS-i)에 대하여 정리 1과 정리 2가 
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성립한다. 

증명) 부록 참조 

 

정리 5는 친환경자동차 간의 경쟁 상황에서도 정리 1과 정리 2가 성립하며, 

특히 정리 2의 경우, 극대점이 경쟁 차종의 연료 충전소 투자 수준에 대한 선형 

함수의 형태로 존재함을 의미한다. 또한 만약 최소 투자 수준이 최적이 아니라면 

경쟁 차종의 투자 수준에 대한 최적 반응(best response)이 극대점이 된다. 따라서 

경쟁 차종의 투자 수준에 대한 최적 반응은 경쟁 차종의 투자 수준을 기준으로 

충전소외 효용의 차이만큼 가감하고 극대점까지의 거리만큼 더하는 형태로 

존재한다. 
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 (23) 

 

따름 정리 1. 정리  2의  𝐶𝑆𝑖
∗(𝐶𝑆−𝑖)에서 𝑆𝑖(𝐶𝑆𝑖

∗(𝐶𝑆−𝑖), 𝐶𝑆−𝑖)는 𝐶𝑆−𝑖 값과 관계없이 

동일하다. 

증명) 부록 참조 

 

따름 정리 1은 경쟁 차종의 투자 수준과 관계없이 극대점에서 시장점유율은 
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동일하다는 것을 의미한다. 특히, 극대점에서의 시장점유율은 차종 고유의 특징인 

연료 충전소 투자 비용과 수익상한, 간접 네트워크 계수에 의하여 결정된다. 따름 

정리 1은 정리 6의 증명에 직접적으로 사용된다. 

 

정리 6. 균형은 승자 독식(winner takes all market) 형태로 존재한다. 즉, 최소 

하나의 차종은 최소 투자가 균형이 된다.  

증명) 부록 참조 

 

정리 6은 친환경자동차간 충전소 투자 경쟁의 균형이 승자 독식의 형태로 

존재하는 것을 의미한다. 그러나 균형이 항상 존재하는 것은 아니다. 만약 정리 

1을 만족하지 못하는 차종이 있으면, 해당 차종은 항상 최소 투자가 최적 

전략이다. 그러나 만약 두 차종이 정리 1을 모두 만족하고, 경쟁 차종의 최소 

투자 수준에서 극대점이 최적 전략이라면, 균형은 존재하지 않을 수 있으며 

존재한다면 승자 독식의 형태로 존재한다. 즉, 어떤 한 차종은 균형에서 최소 

투자가 최적이 된다. 

2014년 노벨 경제학상을 수상한 장 티롤(Jean Triole)은 네트워크 효과가 

존재하는 플랫폼 사업에서 승자 독식의 균형이 존재하기 쉽다는 점을 증명하였다. 

특히, 네트워크 효과에 의하여 승자 독식이 이루어져 해당 플랫폼이 독점적 

지위를 얻게 되었을 때, 기존 독점 규제와 동일한 방법으로 규제를 하면 오히려 

부작용이 발생할 수 있으므로 산업 고유의 특성을 고려한 규제 도입의 필요성을 

역설하였다. 

친환경자동차간 충전소 투자 경쟁에서는 승자 독식을 시장지배적 
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디자인(dominant design)으로 해석할 수 있다. 특히, 친환경자동차의 생산량 

증대에 따른 규모의 경제뿐만 아니라, 충전소에 대한 규모의 경제까지 고려한다면 

승자 독식 형태의 균형은 더욱 일반적일 것이다.  

 

 

그림 19. 친환경자동차간 충전소 투자 경쟁의 균형 형태 
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제 3 절 한국 시장에서 기업의 충전소 최적 투자 전략 실증 분

석 
 

1. 한국 자동차 시장 데이터 

 

본 연구에서 분석 대상으로 하는 자동차 모델은 브랜드 가치 차이의 영향과 

제품군에 의한 비용차이를 제한하기 위하여 앞서 제 3장과 제 4장의 연구에서와 

동일하게 한국의 대표적인 자동차 제조사인 현대자동차의 코나 가솔린, 코나 

전기를 기준으로 하였다. 판매가격의 경우, 세금을 제외한 금액이 실제 기업의 

수익이므로, 소비자가 지불하는 총 금액을 사용하였으며, 그 외 연비와 

연평균주행거리는 모두 표 10과 동일하다. 다만 보조금의 경우, 구매 확률을 

도출할 때는 소비자가 지불하는 금액으로 도출하였으며, 기업의 판매 수익에서는 

보조금 또한 기업의 수입이므로 보조금을 제외한 판매 가격을 사용하였다.  

보조금은 전기자동차는 국고 보조금 800만원와 서울시 보조금 400만원의 

합인 1,200만원을 사용하였으며, 수소자동차는 국고 보조금 2,250만원, 서울시 

보조금 1,100만원의 합인 3,350만원을 사용하였다. 자동차의 연평균 보유기간 

또한 한국의 평균 보유 기간인 동일하게 8년을 사용하였다.  

제 3장과 제 4장의 연구와는 다르게 인프라 비용의 연가를 도출하기 위한 

이자율은 현대자동차가 분석 대상 모델의 구매 시 제공하는 대출 이자율 5%를 

가정한다 14 . 제 3장의 경우 사회적 비용의 관점에서 분석하여 사회적 할인율 

4.5%를 사용하였으며, 제 4장의 경우 실물옵션의 가치 평가 방법에서 사용하는 

무위험이자율을 사용하였다. 그러나 본 연구는 일반 기업의 투자 분석을 

                                            
14 36개월 상환 기준 

( https://www.hyundai.com/kr/ko/e/vehicles/installment/J/OS15, 접속일: 2022.11.24) 

https://www.hyundai.com/kr/ko/e/vehicles/installment/J/OS15
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모형화하는 모형이므로, 현대자동차가 제공하는 대출이자율을 최소요구수익률로 

해석하였다.  

연료 판매에 따른 수익은 연료의 판매가격에서 원가를 뺀 중간 이윤(margin) 

사용하였다. 전기자동차는 급속충전기를 충전소 투자 대상으로 가정하였으며, 

환경부 급속충전 판매가격인 292.9원/kWh에서 급속충전 원가인 115.5원/kWh의 

차익 177.4원/kWh를 사용하였다. 다만 가정 충전 이용 비율만큼 충전소 

충전량이 감소하므로 가정 충전 비율 42.85%는 전체 충전 수요에서 차감하여 

사용하였다. 수소자동차는 시중 평균 수소 가격인 8,438원/Kg과 수소 공급 

원가인 6,960원/Kg의 차익 1,478원/Kg을 사용하였다. 

한국의 연평균 자동차 판매량은 국가 승인 통계인 국내 완성차 판매 실적 

조사 데이터에 기반한 지난 10년간 연평균 자동차 판매량 1,472,700대을 

사용하였으며(자동차산업협회, 2022), 주유소 수는 한국석유관리원에서 제공하는 

전국 주유소 현황 자료를 참고하여 2021년 전국 주유소 수 11,378개소를 

사용하였다(한국석유관리원, 2022). 또한 마진율은 2021년 현대자동차 자동차부문 

영업이익률 4.41%를 사용하였다(현대자동차, 2022). 

 

표 10. 연료 충전소 최적 투자 전략 도출을 위한 한국 자동차 비용 데이터 

차종 
구매 가격 

(천 원) 

연비 

(Km/Unit) 

중간이윤 

(원/Unit) 

주행거리 

(Km) 

보조금 

(천 원) 

수소 67,650 96.2 1,478 15,000 33,500 

전기 46,900 5.6 177.4 15,000 12,000 
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친환경자동차의 수요 함수는 자동차의 속성 별 효용 계수와 각 속성의 값에 

기반하여 추정된다. 한국 소비자의 자동차 속성 별 효용 계수는 한국 시장에서 

친환경자동차의 미래 수요를 이산선택모형을 이용하여 추정한 Kim et al. (2019)의 

연구를 참고하였다. 특히, 오직 효용의 차이만이 실제 구매 확률에 영향을 주므로 

내연기관자동차와 동일한 속성값을 지니는 주행거리, 자동차 크기는 제외하였으며, 

전기자동차의 경우, 전기자동차 더미 상수에 충전시간이 고려되므로, 평균 급속 

충전시간 15분을 사용하여 더미 상수의 값을 조정하였다.  

분석 대상 연료 충전소는 전기자동차는 급속 충전소, 수소자동차는 제 3장의 

연구 결과에 따라 가장 비용효과적인 부생수소-튜브트레일러를 대상으로 한다. 

전기자동차 충전소의 구축 및 운영비용은 지방 정부의 정책 수립에서 사용한 

값을 동일하게 사용하였다(Gyeonggi Research Institute, 2017). 운영비용은 한국의 

공공충전 정책 가격 설정 근거로 활용된 Korea Energy Economics Institute 

(2017)의 연구를 참고하였다. 수소충전기 구매비와 설치비는 정부의 수소 자동차 

정책에서 사용한 값을 동일하게 사용하였다(Korea Energy Economics Institute, 

2019). 운영비용은 부생수소-튜브트레일러의 경우, 한국 시장에서의 균등화 

수소원가를 분석한 Korea Energy Economics Institute (2020)의 연구를 참조하였다. 

 

표 11. 자동차 속성 별 효용 계수(출처: Kim et al. (2019)) 

자동차 

더미 상수 

연비 

(USD/10Km) 

충전소 

(주유소 대비 %) 

구매 가격 

(10,000 USD) 

수소:-0.625 

전기: -0.505 

가솔린: 0 

-1.321 0.0144 -1.742 
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표 12. 연료 충전 인프라 비용 데이터(단위: 천 원) 

 

  

차종 충전기 유형 충전기비용 설치비용 운영비용 수명 연평균비용 

수소 
부생가스-튜

브트레일러 
1,700,000 900,000 273,052 20 355,309 

전기 공용 급속 40,000 4,225 10 9,280 
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2. 실증 분석 결과 

 

한국 시장 데이터를 기반으로 현재 시장 상황 및 기술 수준에서 

친환경자동차의 구매 확률은 전기자동차 16.2%, 수소자동차는 2.8%로 

도출되었다. 그러나 이 확률은 친환경자동차 보조금이 100% 지급된다는 전제에서 

도출되어 다소 과장된 측면이 있다. 실제로 친환경자동차의 보조금은 선착순으로 

예산에 한계가 있다. 

전기자동차의 충전소수익은 약 4천200억원이며, 수소자동차는 156억원으로 

도출되었다. 따라서 보조금 지급에 한계가 없다면, 전기충전소와 수소충전소 모두 

현재 시장 상황 및 기술 수준에서 경제성이 있는 것으로 분석되었다. 

판매수익까지 고려한 결과는 전기자동차는 9,126억원, 수소자동차는 1,386억 

원으로 분석된다. 

 

그림 20. 한국의 급속 충전소 투자 수준에 따른 이윤 
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전기자동차의 최적 투자 전략을 도출한 결과 최적 충전소 투자 수준은 약 

58,500개로 5조6284억의 이윤을 달성할 수 있는 것으로 조사되었다. 해당 충전소 

투자 수준은 시장점유율 98.8%를 달성하는 수준이다. 그러나 급속 충전소만으로 

달성할 수 있는 효용에는 한계가 있다. 일반 내연기관충전시간이 5분이고 

급속충전기의 충전시간이 15분이므로 충전시간을 감안하여 최대 충전소 투자 

수준을 현재 주유소의 3배로 가정한다면, 최적 투자 수준은 최대 투자 수준이 

되며, 약 4조 6305억의 이윤을 달성할 수 있는 것으로 조사되었다. 만약 간접 

네트워크 효과에 의한 자동차 판매 수익을 고려하지 않는 경우, 이러한 이윤은 

크게 감소하는 것으로 도출되었다. 

 

 

 

그림 21. 한국의 수소 충전소 투자 수준에 따른 이윤 
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대조적으로 수소자동차의 최적 투자 전략은 최소 투자 수준으로 도출되었다. 

특히, 수소자동차 시장의 수익 상한은 7조 1088억원이지만, 간접 네트워크 계수와 

주유소 수를 고려한 명제 1의 조건은 -5억 2155만원으로 음수로 도출되었다. 

따라서 전체 구간에서 기울기가 음수이므로 최소 투자 전략이 최적으로 도출된다. 

수소 충전소의 투자가 이윤을 보는 마지노선은 간접 네트워크 수익을 포함하는 

경우, 약 590개소, 간접 네트워크 효과를 포함하지 않는 경우, 약 215개소이다.  

구매 보조금을 고려하지 않는 다면, 수소 자동차의 구매 확률은 0에 수렴한다. 

그러나 전기자동차는 약 3.1%의 구매 확률이 존재하며, 상대적으로 적은 급속 

충전소 투자 비용에 따라 급속 충전소의 최대 투자가 최적 전략으로 도출된다. 

한국 시장의 친환경자동차간 경쟁에서 최적 충전소 투자 균형은 급속충전소 

30,604개소, 수소충전소 310개소(최소 투자 수준 15 )으로 도출되었다. 그러나 

수소충전소의 경우, 최소 투자 수준에서도 이윤이 음수로 도출되어 장기적으로 

시장 퇴출도 가능할 것으로 분석되었다. 이는 전기자동차는 정리 1을 만족하는 

반면, 수소자동차는 정리 1을 만족하지 못하기 때문이다. 또한 균형에서 

전기자동차의 시장점유율은 98.8%로 내연기관자동차 시장에서의 최적 투자 

전략에서의 시장점유율과 동일한 것을 알 수 있다. 이는 따름 정리 1에 따라 

극대점에서의 시장점유율은 경쟁 차종의 투자 수준과 관계 없이 차종 고유의 

특성에 따라 결정되기 때문이다. 다만, 내연기관시장에서와 달리, 수소자동차와의 

경쟁 상황에서는 경쟁 차종의 상대적 효용이 작으므로 극대점의 투자 수준은 

58,500개소에서 30,604개소로 크게 감소한다. 즉, 충전소외 효용에서 

                                            
15 수소충전소의 최소 투자 수준은 정부의 수소충전소 전략적 배치 계획에서 제시한 목표 

값을 사용하였다. 해당 계획에서는 권역 별 인구 비중을 고려하여 충전 편의성을 개선하

기 위한 균형 배분 계획을 수립하였다.  
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전기자동차가 수소자동차보다 우위에 있으므로 더 적은 충전소 수준만으로 

동일한 시장점유율의 달성이 가능한 것을 의미한다. 

 

 

그림 22. 한국 시장의 친환경자동차 연료충전소 투자 균형 
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제 4 절 민감도 분석 
 

내연기관자동차 시장에서 친환경자동차 연료 충전소 최적 투자 전략에 대한 

민감도 분석은 주요 영향 요인인 연료 충전소 투자 비용, 보조금, 간접 네트워크 

효과, 자동차 시장 규모에 대하여 전기자동차와 수소자동차 각각 진행하였다.  

급속충전소 최적 투자 전략의 경우, 자동차 시장 규모가 가장 주요한 영향 

요인으로 도출되었다. 이는 자동차 시장 규모가 지금보다 50% 작은 경우에도 

정리 1을 만족하며, 극대점이 최적 투자 전략이기 때문이다. 따라서 따름 정리 

1에 따라 항상 동일한 시장점유율을 가지기 때문에 자동차 시장 규모가 커질수록 

이윤 또한 비례하여 커지게 된다. 

보조금과 네트워크 효과, 급속충전소 투자 비용은 상대적으로 영향이 적은 

것으로 도출되었다. 특히, 보조금의 경우 가장 적은 영향 요인으로 도출되었으며, 

지금보다 50%가 적은 수준에서도 유사한 수준의 이윤을 얻을 수 있는 것으로 

도출되었다. 이는 극대점이 최적 투자 전략으로 유지되는 경우, 보조금 감소에 

의한 전기자동차의 효용 감소를 충전소 투자 증대로 보완할 수 있기 때문이다. 

그러나 만약 최대 투자 수준을 고려하는 경우, 보조금의 감소는 보다 큰 이윤 

감소로 이어진다.  

네트워크 효과와 급속충전소 투자 비용의 경우, 상대적으로 얻는 수익에 

비하여 충전소 투자 비용이 크지 않기 때문에 상대적으로 최적 투자 전략에서의 

이윤에 미치는 영향이 적다. 예를 들어 기준값에서 급속 충전소의 최적 투자 수준 

58,492개소에서 투자 비용은 5,428억으로 수익 6조 1712억원에 비하여 

상대적으로 작다. 따름 정리 1에 따라 수익은 변화가 없으므로 급속충전소 투자 

비용이 절반으로 감소하여도 이윤에 미치는 영향은 상대적으로 적다. 
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수소충전소 최적 투자 전략의 경우, 보조금이 가장 주요한 영향 요인으로 

도출되었다. 이는 전체 민감도 분석 범위 내에서 최소 투자가 최적이기 때문에 

수소자동차의 효용에서 충전소의 효용은 동일한 반면, 충전소외 효용에서 

보조금의 증가에 따라 구매비용이 감소하여 수소자동차의 효용이 증가하기 

때문이다. 

급속충전소의 최적 투자 전략에서 가장 주요한 요인이었던 자동차 시장 

규모는 상대적으로 적은 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 이는 최소 투자 

수준이 최적 전략이기 때문에 시장점유율이 낮으므로 수익 상한의 증가에 따른 

이윤 증대가 많지 않기 때문이다. 

수소충전소 투자 비용이 급속충전소 투자 비용에 비하여 매우 높지만 최소 

투자가 최적 전략이기 때문에 수소 충전소 비용 또한 영향력이 낮을 것을 확인할 

수 있다. 같은 이유로 네트워크 효과의 영향력도 낮은데, 급소충전소와는 달리 

네트워크 효과가 커질수록 이윤이 감소하는 특징이 있다. 이는 최소 투자가 최적 

전략이기 때문에 네트워크 효과가 커질수록 수소충전소가 적은 단점이 더욱 

부각되기 때문이다. 

친환경자동차간 경쟁에서 균형의 경우, 모든 민감도 분석 범위에서 기존의 

균형에서 변화가 없는 것으로 도출되었다. 구체적으로 수소충전소는 항상 최소 

투자인 310개소가 최적이며, 급속충전소는 그에 대한 극대점까지의 투자가 

균형으로 도출되었다. 이는 급속충전소에 비하여 수소충전소의 투자 비용이 매우 

크고, 전기자동차가 수소자동차에 비하여 충전소외 효용도 크기 때문이다. 따라서 

수소자동차가 시장지배적 디자인이 되기 위해서는 수소자동차뿐만 아니라 

수소충전소의 경제성 또한 개선이 필요하다. 
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그림 23. 급속충전소 최적 투자 전략 민감도 분석 결과 

 

 

그림 24. 수소충전소 최적 투자 전략 민감도 분석 결과 
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제 6 장 결론 
 

제 1 절 연구 결과 및 기여 
 

1. 정부의 충전인프라 투자비용을 고려한 친환경자동차의 비용효과 분석 

 

탄소중립을 위한 국제사회의 노력으로 세계 자동차 시장은 기존 

내연기관자동차를 친환경자동차로 대체하는 구조적 개혁이 진행되고 있다. 현재 

대안으로 제시되고 있는 전기, 수소, 하이브리드는 각자 장단점이 존재하며, 아직 

시장 지배적 디자인이 나타나지는 않은 상황이다.  

미래 친환경자동차 시장을 선점하기 위해서는 환경적 타당성과 함께 

경제성이 전제되어야 한다. 그러나 세 가지 대안 모두 내연기관에 비해 경제성이 

부족하며, 연료 충전 인프라도 부족하여 아직 시장 점유율이 낮은 상황이다. 특히, 

수소자동차는 오직 한국과 일본에서만 실질적으로 도입되어 기존 연구에서 

대안으로 주목받지 못하였다. 하지만 한국이나 일본 등 수소전기차 관련 정부 

사업이 활발히 진행 중인 국가에서는 수소전기차가 자동차 시장에서 경쟁력을 

가질 수 있으므로 수소자동차 또한 주요 대안으로 비용효과분석을 수행할 필요가 

있다. 

본 연구에서는 친환경자동차의 총보유비용과 전 과정 분석을 통한 온실가스 

배출량을 기반으로 비용효과성을 도출하였다. 특히, 전기자동차 및 수소자동차는 

연료 충전 인프라가 필수적이므로 기존 연구에서 포함하지 못하였던 충전 인프라 

비용을 고려한 비용효과분석 모형을 개발하여, 가장 수소자동차가 많이 보급된 

한국을 대상으로 실증분석을 수행하였다. 

한국의 실증분석 결과에서 가장 친환경적인 대안은 현재 부생수소를 활용한 
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수소자동차인 것으로 분석되었다. 그러나 수소자동차는 전환비용 또한 가장 높은 

것으로 조사되었다. 환경성과 경제성을 종합적으로 고려한 비용효과성은 

하이브리드 자동차가 가장 우월한 것으로 평가되었다.  

민감도 분석 결과, 하이브리드와 같은 수준의 비용 효율성에 도달하려면 

수소자동차와 전기자동차는 각 72.3%, 45.3%의 구매 비용 절감이 필요하다. 또한 

세 종류의 친환경자동차 모두 연간 주행거리가 증가할수록 비용효과성이 

개선되는 것으로 나타났는데, 이는 상대적으로 연료비가 저렴하기 때문이다. 

부생수소 생산이 제한적이기 때문에 한국 정부는 수소 생산 방법으로 증기 

메탄 개질 방식을 고려하고 있다. 유통 방식으로는 자체 생산 방식과 대량 생산 

기지를 구축 후 인근 수소충전소로 파이프라인을 구축하여 공급하는 방식이 

검토되고 있다.  

그러나 한국에서 검토되고 있는 수소충전소 유형들은 분명한 한계가 있다. 

증기 메탄 개질 생산 방식은 높은 온실가스 배출로 인해 자체생산과 생산기지 

구축 후 파이프라인 공급 방식 모두 현재 부생수소-튜브트레일러 방식에 비하여 

비용효과적이지 않은 것으로 분석되었다. 가장 친환경적인 수소 생산 방식으로 

인식되는 전기분해 방식도 현재 기술 수준에서는 전기자동차에 비해 경제성이 

낮고 온실가스 배출 수준이 높은 것으로 보인다. 재생에너지로 생산된 전기만 

사용하는 “RE100”의 경우에도, 수소자동차가 전기자동차보다 더 비용효과적이기 

위해서는 수소 생산 효율성 또는 연비가 현재보다 최소 3.5배 향상되어야 하는 

것으로 평가되었다. 

현재 세계 자동차 시장은 저탄소 단계를 넘어 탄소 제로 사회(net-zero)를 

목표로 구조적 개혁을 진행하고 있다. 그러나 무공해 자동차가 가능한 전기와 
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수소자동차는 비용효과성이 아직 하이브리드 자동차에 비하여 매우 낮은 

수준이다. 따라서 전기와 수소자동차가 충분한 기술 발전을 이룰 때까지 

하이브리드를 과도기적으로 사용하는 정책이 전략적으로 필요하다. 다만, 한국의 

온실가스 감축 목표인 “2030년까지 2018년 대비 온실가스 40% 감축”을 

달성하기 위해서는 100% 내연기관자동차 대체를 가정하더라도 내연기관 대비 

32.2%의 온실가스를 감축하는 하이브리드만으로는 목표 달성이 불가능한 기술적 

한계가 있다. 따라서 목표 달성을 위해서는 내연기관 대비 64.1%의 온실가스를 

감축하는 수소자동차를 적절히 활용할 필요가 있다. 

특히, 전기와 수소 자동차는 주행거리가 증가할수록 비용효과성이 빠르게 

개선되는 특징이 있으므로, 시내 버스나 택시와 같이 장거리 운전을 하는 

상업용으로 우선적으로 공급하는 전략을 고려할 필요가 있다. 다만, 수소자동차의 

현재 수준의 비용효과성이 부생수소에 기반하고 있으므로 성급한 수소자동차의 

보급 정책은 시장 내 비효율을 유발할 수 있으므로 신중하여야 한다. 한국 자동차 

시장에 수소전기차를 추가로 공급하기 위해서는 증기 메탄 개질이나 전기분해 

방식의 발전을 포함한 수소 생산 분야의 기술 발전이 전제되어야 할 것으로 

보인다.  
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2. 소비자의 유가 불확실성을 고려한 친환경자동차 최적 투자 전략 분석 

 

국제 사회는 내연기관자동차 시장을 친환경자동차로 전환하기 위한 노력을 

하고 있다. 친환경자동차 시장으로의 전환은 소비자에게 기존 자동차 구매 

대안과는 구조적으로 다른 유형의 대안을 비교하여야 하는 어려움을 유발한다. 

친환경자동차는 비용 구조에 있어서 내연기관자동차에 비하여 상대적으로 

구매 비용은 높고 연료 비용은 낮은 특징이 있다. 또한 동일한 연료 가격 

불확실성을 공유하여 연비만 비교하면 되었던 내연기관자동차 간의 비용 

비교에서 다른 연료를 사용하는 친환경자동차는 단순 연비의 비교로 비용을 

비교하기에 어려움이 따른다. 

본 연구에서는 유가 불확실성을 고려한 친환경자동차의 최적 투자 전략을 

분석하였다. 특히, 기존 연구에서 주목받지 못한 수소자동차를 분석 대상으로 

내연기관자동차와 비교하였으며, 수소자동차가 가장 많이 보급된 한국 시장을 

대상으로 실증분석을 수행하였다. 

한국 시장에서 전기자동차는 현재의 보조금 수준과 기술 진보율을 고려할 때, 

향후 10년 내에 경제성을 달성할 수 있을 것으로 분석되었다. 특히, 전기자동차는 

2026년 배터리 가격이 지금보다 약 48%감소한 수준에서 휘발유 가격이 

1,605원/L일 때도 최적 전략으로 도출된다.  

한국은 부생수소의 활용이 가능하여 상대적으로 수소충전 요금이 저렴하고, 

정부 차원에서 수소자동차에 대한 정책적 지원이 활발하다. 그러나 이러한 한국 

시장에서도 수소자동차가 경제성이 있으려면, 휘발유 가격이 약 2,300 원/L 이상 

상승해야 하는 것으로 분석되었다. 과거 10년간 휘발유 가격 변동성을 고려하였을 

때, 수소자동차가 경제성을 달성할 확률은 약 8.5%로 추정된다. 
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전기자동차의 경제성에 가장 주요한 영향을 미치는 것은 보조금과 구매가격, 

연평균주행거리로 분석되었다. 보조금 또는 구매가격의 변화에 따라 전기자동차의 

민감도가 크게 변화한다. 따라서 정부는 보조금 수준을 설정할 때 유가 수준과 

기술 진보 수준을 기준으로 예산 제약하에서 구매 확률을 최대화시키는 보조금 

수준을 정할 필요가 있다. 연평균주행거리는 7,500 Km 수준에서는 구매확률이 

0으로 수렴하므로 전기자동차는 주행거리가 상대적으로 긴 특성을 지닌 

소비자들을 대상으로 판매 전략을 도출할 필요가 있다. 또한 가정용 충전 비율도 

주요한 영향 요인으로 도출되었다. 가정용 충전기가 상대적으로 저렴하다는 점을 

고려할 때, 가정용 충전이 용이한 주거 환경을 조성하는 것이 전기자동차를 

비용효과적으로 보급시킬 수 있는 방안으로 해석된다. 

수소자동차의 경제성은 보조금 또는 구매가격이 가장 주요한 영향을 미치며 

그 외의 요인은 큰 영향을 미치지 않는 것으로 분석되었다. 특히, 시장에 

확산되기 위해서는 현재 수준 대비 보조금이 약 20% 이상 증가할 필요가 있다. 

이는 구매가격의 관점에서는 수소자동차가 가격 경쟁력을 달성하기 위해서는 

현재 구매 가격보다 약 10% 가격 저감이 요구되는 것을 의미한다.  

전기, 수소 자동차의 경제성은 모두 주행거리가 길수록, 증가하는 특징이 

있다. 따라서 주행거리가 긴 버스, 영업용 승용차, 택시 등에 우선적으로 공급될 

필요가 있다. 
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3. 기업의 간접 네트워크 효과를 고려한 최적 충전소 투자 전략 분석 

 

국제 사회의 노력에도 불구하고 아직 친환경자동차는 시장 점유율이 낮은 

상황이다. 친환경자동차의 시장 확산이 더딘 이유는 경제적인 이유로는 높은 

구매비용이, 비경제적인 요인으로는 연료 충전 인프라의 부족이 지적되고 있다. 

그러나 아직 연료 충전 사업의 경우 수익성이 부족하여 투자가 이루어지지 

못하고 있다. 한국의 경우, 수소 충전소 66개소 중 네 곳을 제외한 62개소가 모두 

적자를 보고 있다.  

연료 충전 인프라와 친환경자동차는 서로 간접 네트워크 관계에 있다. 따라서 

친환경자동차 판매 기업이 직접 연료 충전소에 투자하는 경우, 간접 네트워크 

효과에 의한 자동차 판매 수익까지 기대할 수 있어 상대적으로 투자 유인이 높다. 

본 연구에서는 간접 네트워크 효과를 계량적으로 추정할 수 있는 

이산선택모형을 기반으로 수요 모형을 수립하고 이를 기반으로 친환경자동차 

제조기업의 최적 충전소 투자 전략을 분석하였다. 모형적 분석에서 

내연기관자동차 시장에서의 연료 충전소 최적 투자 전략은 최소 수준 투자 또는 

극대점 수준 투자에서만 최적해가 도출되는 것을 확인하였다. 만약 최대 투자 

상한을 고려하는 경우 최대 투자가 최적이 되는 조건은 수익 상한 대비 

최대투자금액 비중만큼 친환경자동차가 시장점유율을 달성 여부만 확인하면 되는 

것으로 조사되었다. 

친환경자동차간 경쟁 모형에서 균형은 승자 독식의 형태로 존재하는 것을 

확인하였다. 기술경쟁에서 승자 독식은 지배적 디자인으로 해석될 수 있으므로, 

친환경자동차에서 자동차의 경쟁력뿐만 아니라 충전소 투자의 경쟁력까지 

고려하여 지배적 디자인이 결정될 것으로 보인다. 
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한국 시장을 대상으로 수행한 실증 분석의 경우, 전기자동차와 수소자동차 

모두 현재 시장 상황 및 기술 수준에서 연료 충전소의 수익성이 존재하는 것으로 

분석되었다. 그러나 최적 투자 전략의 경우, 전기자동차는 최대 투자 전략이 

최적임에 비하여, 수소자동차는 최소 투자 전략이 최적인 것으로 도출되었다. 

특히, 수소자동차는 아직 명제 1조차 달성하지 못하여 전체 구간에서 한계 이윤이 

음수인 것으로 조사되었다. 수소충전소가 수익성이 존재하는 최대 한계는 간접 

네트워크 수익을 포함하는 경우, 약 590개소, 간접 네트워크 효과를 포함하지 

않는 경우, 약 215개소이다. 반면, 전기자동차는 간접 네트워크 효과의 

포함여부와 관계없이 항상 최대 투자가 최적인 것으로 도출되었다. 

한국 시장에서 전기자동차와 수소자동차의 경쟁 상황에서 연료 충전소 투자 

균형은 전기자동차는 극대점까지 투자, 수소자동차는 최소 투자에서 균형이 

도출되었다. 따라서 전기자동차가 지배적 디자인이 될 것으로 예상된다. 특히, 

민감도 분석의 범위 모두에서 이러한 균형이 바뀌지 않는 것으로 확인되었다. 

간접 네트워크 효과에 따른 최적 투자 전략은 급속충전소는 자동차 시장 

크기, 수소충전소는 보조금이 가장 주요한 영향 요인으로 도출되었다. 이는 

전기자동차는 최대 투자, 수소자동차는 최소 투자가 균형이기 때문이다. 특히, 

수소충전소의 경우, 지금보다 수소충전소 투자 비용이 50%가 감소하여도 

총이윤의 증대에 미치는 영향은 제한적임을 확인하였다. 
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4. 종합 결론 
 

친환경자동차의 비용효과성 분석 연구에서 부생수소 기반 수소자동차가 가장 

친환경적이지만 비용 또한 가장 크다는 것을 알 수 있다. 또한 전기자동차는 

하이브리드 자동차와 유사한 수준으로 온실가스를 감축하지만 아직 경제성이 

높지 않은 것을 알 수 있다. 따라서 현재 가장 비용 효과적인 하이브리드 

자동차를 과도기적으로 사용할 필요가 있다. 

그러나 하이브리드 자동차만으로는 정부의 온실가스 감축 목표 달성이 

불가능하다. 따라서 필연적으로 전기자동차와 수소자동차의 활용이 요구된다. 두 

자동차는 모두 주행 거리가 증가할수록 비용효과성이 개선되는 특징이 있으므로, 

버스나 택시, 영업용 차량 등에 우선적으로 공급할 필요가 있다. 

수소자동차의 경우, 부생수소를 기반으로 했을 때에만 비용효과적이며, 아직 

증기 메탄 개질이나 수전해는 비용효과적이지 않다. 특히, 추후 내연기관자동차가 

퇴출되었을 때, 전기자동차와 수소자동차의 경쟁이 승자 독식의 형태로 균형이 

발생할 가능성이 높다. 따라서 수소자동차의 경우 제한적인 시장에서 활용하는 

방안이 요구된다. 우리나라의 경우, 울산 등 일부 지역에서 주로 부생수소가 

생산되고 있으며 해당 지역은 장거리 화물 트럭의 수요가 높다. 특히, 부생수소의 

활용이 제한적이고 향후 일반 승용차 부분에서 전기자동차에 비하여 경쟁력이 

약한 특징을 고려할 때, 부생수소 생산단지 주변의 장거리 화물트럭 위주의 

수소자동차 공급을 고려할 필요가 있다. 해당 분야는 전기자동차의 경우 배터리 

무게에 따라 대형 화물트럭에 적용하는 경우 연비가 떨어지고 아직 전기자동차는 

한번 충전으로 주행할 수 있는 최대 거리가 낮기 때문에 수소자동차가 

비용효과적인 분야이다. 또한 수소충전소의 막대한 투자 비용에 따라 일반 대중을 
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대상으로 경쟁력 있는 충전 편의성을 제공하기 어려우므로 소수의 충전소로 

대량의 소비가 발생하는 장거리 화물트럭 위주의 공급은 충전소 투자 관점에서도 

타당성이 존재한다. 

친환경자동차의 확산이 증가할수록, 정부의 보조금 지급에 대한 재정적 부담 

또한 커지고 있다. 소비자의 전기자동차 최적 투자 전략 분석 결과에서 휘발유 

가격이 증가하는 경우, 보조금의 수준을 낮추어도 전기자동차가 경제성이 

존재한다는 점을 보였다. 따라서 보조금의 수준은 유가의 변동성에 맞추어 가감할 

필요가 있다. 
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제 2 절 후속 연구 
 

후속 연구에서는 정부와 소비자, 기업의 최적 투자 전략을 종합하여 각 

주체의 의사결정에 따른 영향 관계를 분석할 필요가 있다. 정부는 비용효과성을 

기반으로 하이브리드, 전기, 수소자동차의 보조금 수준을 결정한다. 특히, 

친환경자동차 시장 확산에 따라 정부의 보조금 지급에 의한 재정 부담을 

고려하여 예산 제약을 고려할 필요가 있다. 또한 차급, 지역, 소비자 특성에 따라 

비용효과성이 달라지므로 이러한 시장을 구분할 필요가 있다. 

소비자는 경제성에 근거하여 최적 투자 의사결정을 분석하였다. 하지만 향후 

연구에서는 소비자의 효용을 최대화하는 최적 투자 의사결정을 분석할 필요가 

있다. 특히, 불확실한 상황에서 소비자는 투자를 연기할 수 있으므로 

정적(static)한 분석 보다는 동적인 분석을 도입하여 분석할 필요가 있다. 현재 

실물옵션을 통한 최적 투자 전략 분석은 목적함수가 효용인 경우, 사용되기 

어려운 한계가 있다. 따라서 로짓 모형에 기반한 최대지불의사액을 통하여 효용의 

수준을 비용으로 환산하여 간접적으로 반영하는 방법을 도입할 필요가 있다. 

기업은 앞서 정부가 결정한 최적 보조금 수준과 소비자의 최적 의사결정을 

수요 함수로 받아들여서 본 연구와 유사한 최적 충전소 투자 수준을 도출할 

필요가 있다. 그러나 후속 연구에서는 동시에 자동차 판매 가격까지 의사결정 

변수로 도입하여 분석할 필요가 있다. 

상기와 같은 시장 참여 주체의 목적 함수를 기반으로 세 참여 주체의 균형 

전략은 게임 이론을 통하여 도출될 수 있다. 이미 우리는 친환경자동차 간의 

경쟁에서 승자 독식의 형태로 균형이 존재함을 발견하였다. 따라서 시장 구분에 

따라 미리 최적 대안을 정하여 둔다면 균형을 보다 쉽게 도출할 수 있다. 
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세 참여 주체의 의사결정을 동시에 고려하는 경우, 개별적으로 분석한 현재의 

연구에 비하여 보다 각 주체 간의 영향 관계를 잘 반영할 수 있다는 장점이 있다. 

본 연구에서는 정부의 보조금 수준이나 기업의 충전소 투자 수준, 소비자의 소비 

행태를 개별적으로 민감도 분석 등으로 다루었지만, 실제 세 주체의 목적함수를 

기반으로 균형 의사결정을 도출한다면 개별 단위에서의 분석 결과와 다른 결과가 

나올 수 있다. 

개별 연구에서의 최적 투자 전략은 주체간 상호작용을 고려하는 경우 균형이 

되지 못할 수 있다. 본 연구에서 도출한 최적 전략은 다른 주체의 의사결정이 

고정된 상수로 가정하여 도출된 결론이다. 따라서 어떤 한 주체의 최적 전략에 

따라 다른 주체의 의사결정이 바뀐다면 더 이상 해당 전략은 균형이 아니게 된다. 

따라서 추후 연구에서는 균형 전략에 대한 연구가 필요하다. 
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부록 
 

1. 무위험이자율과 유가 변동성 시나리오에 따른 소비자의 최적 친환경자

동차 투자 전략 
 

소비자의 최적 친환경자동차 투자 전략은 가정하고 있는 주요 파라미터인 

무위험이자율과 유가 변동성 수준에 따라 결과에 큰 영향을 받는다. 특히, 최근 

기준 금리의 변화에 따라 국채 금리 또한 큰 변화를 보이고 있는 상황과 본 

연구에서 사용한 지난 10년 유가 데이터를 다른 기간의 데이터를 사용하였을 때 

유가 변동률 추정값에서 큰 변화를 보이는 점을 고려할 때 주요 무위험 이자율 

및 유가 변동성 시나리오에 대한 추가 분석이 필요하다. 

현재 확보 가능한 채권 수익률 및 보통휘발유 가격 데이터는 각각 2000년, 

1997년부터 데이터가 존재한다. 따라서 본 시나리오 분석에서는 본 연구에서 

사용한 10년과 더불어 지난 20년 데이터까지 활용하여 분석하였다. 

2001년 1월부터 2021년 12월까지 지난 20년간 한국의 10년 채권 수익률은 

최소 1.27%에서 최대 7.85%까지 변화하였다. 지난 20년 수익률 평균은 3.90%로 

본 분석에서 사용한 10년 평균 수익률 2.74%보다 다소 높다. 반면, 지난 20년 

보통휘발유 가격은 리터 당 최소 1,220원에서 최대 2,059원까지 변화하였으며, 

20년 평균 가격은 리터 당 1,559원으로 본 연구에서 사용한 1,466원보다 다소 

높다. 지난 20년 유가 변동성은 평균 1.4%, 표준편차 7.9%로 기존 평균 2.0%, 

표준편차 9.1%에 비하여 평균과 표준편차 모두 다소 작다. 

본 시나리오 분석에서는 유가 변동성 추정 데이터 기간을 10년, 20년으로 

구분하고 무위험이자율은 최소, 평균, 최대값을 사용하여 총 6개의 시나리오를 

구성하여 분석하였다.  
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그림 25. 지난 20년 한국 10년 국채 수익률 추이 

 

 

그림 26. 지난 20년 한국 보통 휘발유 가격 추이 
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구체적으로 유가 변동성 추정 데이터 기간을 10년으로 했을 때, 

무위험이자율을 최소, 평균, 최대값을 사용한 경우를 각각 시나리오 1, 2, 3으로 

설정하였으며, 유가 변동성 추정 데이터 기간을 20년으로 했을 때의 

무위험이자율의 최소, 평균, 최대값을 사용한 경우를 각각 시나리오 4, 5, 6으로 

구분하였다. 

6개 시나리오는 구매 확률이나, 최적 투자 노드의 정도의 차이는 있지만 

전반적으로 본 연구의 결과와 유사한 결과를 보여준다. 전기자동차의 경우, 가장 

구매확률이 낮은 시나리오는 무위험이자율을 지난 20년 최소값으로, 유가 

변동성은 지난 10년 데이터로 추정한 시나리오 1이다. 시나리오 1에서 

전기자동차의 구매 확률은 45.6%로 본 연구의 70.2%에 비하여 24.6%p 낮다. 

해당 시나리오에서 수소자동차의 구매 확률은 0%로 본 연구의 8.5%보다 낮다. 

수소자동차는 6개 시나리오에서 전반적으로 구매 확률이 낮게 도출되었다. 

대부분의 경우 0%의 구매 확률이 도출되어 경제성이 없는 것으로 도출되었으며 

구매확률이 가장 높은 시나리오는 시나리오 3으로 5.1%로 도출되었다. 따라서 본 

연구의 결과와 유사하게 수소자동차가 비용 경쟁력을 가지기 위해서는 배터리 

기술 진보보다 빠른 기술 진보가 요구된다. 

 

표 13. 무위험이자율과 유가 변동성 추정 데이터 기간에 따른 시나리오 구분 

 
시나리오 

1 2 3 4 5 6 

무위험이자율 1.27% 3.9% 7.85% 1.27% 3.9% 7.85% 

유가 변동성 추정 

데이터 기간 
지난 10년(2011-2021) 지난 20년(2001-2021) 
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표 14. 전기자동차 투자 옵션 가치(시나리오 1: 무위험이자율 1.27%, 지난 10년 유가 변동성)  

하락횟수 옵션 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

0 

전기자동차 7,242  6,612  5,985  5,355  4,716  4,061  3,382  2,670  1,918  1,114  

내연기관자동차 7,122  6,679  6,201  5,680  5,111  4,486  3,796  3,031  2,179  1,226  

투자 연기 6,955  6,509  5,982  5,406  4,839  4,264  3,676  3,068  2,433  1,522  

1 

  6,612  5,985  5,355  4,716  4,061  3,382  2,670  1,918  1,114  

  6,415  5,943  5,434  4,880  4,275  3,611  2,879  2,068  1,165  

   6,341  5,882  5,346  4,783  4,196  3,594  2,969  2,314  1,379  

2 

   5,985  5,355  4,716  4,061  3,382  2,670  1,918  1,114  

   5,729  5,228  4,687  4,099  3,457  2,753  1,975  1,115  

     5,700  5,219  4,687  4,116  3,515  2,878  2,197  1,260  

3 

    5,355  4,716  4,061  3,382  2,670  1,918  1,114  

    5,056  4,526  3,952  3,328  2,647  1,898  1,072  

       5,039  4,535  3,992  3,406  2,770  2,076  1,160  

4 

     4,716  4,061  3,382  2,670  1,918  1,114  

     4,392  3,830  3,221  2,559  1,834  1,037  

         4,390  3,854  3,278  2,654  1,975  1,077  

5 

      4,061  3,382  2,670  1,918  1,114  

      3,728  3,132  2,485  1,780  1,008  

           3,740  3,171  2,557  1,875  1,008  

6 

       3,382  2,670  1,918  1,114  

       3,057  2,424  1,736  983  

             3,082  2,473  1,775  950  

7 

        2,670  1,918  1,114  

        2,373  1,698  963  

               2,384  1,691  902  

8 

         1,918  1,114  

         1,667  946  

                 1,621  862  

9 

          1,114  

          932  

                   828  
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표 15. 수소자동차 투자 옵션 가치(시나리오 1: 무위험이자율 1.27%, 지난 10년 유가 변동성)  

하락횟수 옵션 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

0 

수소자동차 8,266  7,513  6,770  6,031  5,288  4,534  3,763  2,965  2,134  1,258  

내연기관자동차 7,122  6,679  6,201  5,680  5,111  4,486  3,796  3,031  2,179  1,226  

투자 연기 7,041  6,646  6,197  5,693  5,165  4,573  3,929  3,251  2,517  1,522  

1 

  7,513  6,770  6,031  5,288  4,534  3,763  2,965  2,134  1,258  

  6,415  5,943  5,434  4,880  4,275  3,611  2,879  2,068  1,165  

   6,367  5,929  5,435  4,916  4,354  3,743  3,076  2,342  1,379  

2 

   6,770  6,031  5,288  4,534  3,763  2,965  2,134  1,258  

   5,729  5,228  4,687  4,099  3,457  2,753  1,975  1,115  

     5,700  5,219  4,708  4,157  3,559  2,909  2,197  1,260  

3 

    6,031  5,288  4,534  3,763  2,965  2,134  1,258  

    5,056  4,526  3,952  3,328  2,647  1,898  1,072  

       5,039  4,535  3,992  3,406  2,770  2,076  1,160  

4 

     5,288  4,534  3,763  2,965  2,134  1,258  

     4,392  3,830  3,221  2,559  1,834  1,037  

         4,390  3,854  3,278  2,654  1,975  1,077  

5 

      4,534  3,763  2,965  2,134  1,258  

      3,728  3,132  2,485  1,780  1,008  

           3,740  3,171  2,557  1,875  1,008  

6 

       3,763  2,965  2,134  1,258  

       3,057  2,424  1,736  983  

             3,082  2,473  1,775  950  

7 

        2,965  2,134  1,258  

        2,373  1,698  963  

               2,384  1,691  902  

8 

         2,134  1,258  

         1,667  946  

                 1,621  862  

9 

          1,258  

          932  

                   828  
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표 16. 전기자동차 투자 옵션 가치(시나리오 2: 무위험이자율 3.90%, 지난 10년 유가 변동성)  

하락횟수 옵션 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

0 

전기자동차 6,863  6,324  5,780  5,226  4,652  4,051  3,412  2,726  1,980  1,159  

내연기관자동차 6,774  6,406  5,997  5,541  5,029  4,452  3,800  3,060  2,218  1,257  

투자 연기 6,417  6,095  5,702  5,223  4,725  4,207  3,661  3,078  2,448  1,522  

1 

  6,324  5,780  5,226  4,652  4,051  3,412  2,726  1,980  1,159  

  6,141  5,740  5,294  4,797  4,241  3,615  2,908  2,107  1,196  

   5,929  5,580  5,156  4,669  4,139  3,579  2,979  2,325  1,379  

2 

   5,780  5,226  4,652  4,051  3,412  2,726  1,980  1,159  

   5,525  5,088  4,604  4,065  3,461  2,782  2,015  1,146  

     5,402  5,023  4,583  4,059  3,496  2,885  2,205  1,260  

3 

    5,226  4,652  4,051  3,412  2,726  1,980  1,159  

    4,917  4,443  3,918  3,332  2,676  1,938  1,103  

       4,834  4,417  3,927  3,380  2,769  2,084  1,160  

4 

     4,652  4,051  3,412  2,726  1,980  1,159  

     4,309  3,795  3,225  2,588  1,873  1,068  

         4,262  3,789  3,252  2,653  1,973  1,077  

5 

      4,051  3,412  2,726  1,980  1,159  

      3,693  3,135  2,514  1,820  1,039  

           3,666  3,143  2,551  1,859  1,008  

6 

       3,412  2,726  1,980  1,159  

       3,061  2,453  1,775  1,014  

             3,031  2,445  1,758  950  

7 

        2,726  1,980  1,159  

        2,402  1,737  994  

               2,335  1,674  902  

8 

         1,980  1,159  

         1,706  977  

                 1,604  862  

9 

          1,159  

          963  

                   828  
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표 17. 수소자동차 투자 옵션 가치(시나리오 2: 무위험이자율 3.90%, 지난 10년 유가 변동성)  

하락횟수 옵션 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

0 

수소자동차 7,765  7,121  6,479  5,830  5,166  4,479  3,760  2,997  2,181  1,296  

내연기관자동차 6,774  6,406  5,997  5,541  5,029  4,452  3,800  3,060  2,218  1,257  

투자 연기 6,546  6,267  5,929  5,518  5,050  4,499  3,896  3,250  2,524  1,522  

1 

  7,121  6,479  5,830  5,166  4,479  3,760  2,997  2,181  1,296  

  6,141  5,740  5,294  4,797  4,241  3,615  2,908  2,107  1,196  

   5,977  5,649  5,257  4,801  4,289  3,717  3,075  2,350  1,379  

2 

   6,479  5,830  5,166  4,479  3,760  2,997  2,181  1,296  

   5,525  5,088  4,604  4,065  3,461  2,782  2,015  1,146  

     5,407  5,029  4,593  4,091  3,533  2,908  2,205  1,260  

3 

    5,830  5,166  4,479  3,760  2,997  2,181  1,296  

    4,917  4,443  3,918  3,332  2,676  1,938  1,103  

       4,834  4,417  3,927  3,380  2,769  2,084  1,160  

4 

     5,166  4,479  3,760  2,997  2,181  1,296  

     4,309  3,795  3,225  2,588  1,873  1,068  

         4,262  3,789  3,252  2,653  1,973  1,077  

5 

      4,479  3,760  2,997  2,181  1,296  

      3,693  3,135  2,514  1,820  1,039  

           3,666  3,143  2,551  1,859  1,008  

6 

       3,760  2,997  2,181  1,296  

       3,061  2,453  1,775  1,014  

             3,031  2,445  1,758  950  

7 

        2,997  2,181  1,296  

        2,402  1,737  994  

               2,335  1,674  902  

8 

         2,181  1,296  

         1,706  977  

                 1,604  862  

9 

          1,296  

          963  

                   828  
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표 18. 전기자동차 투자 옵션 가치(시나리오 3: 무위험이자율 7.85%, 지난 10년 유가 변동성)  

하락횟수 옵션 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

0 

전기자동차 6,403  5,964  5,517  5,052  4,560  4,029  3,447  2,798  2,064  1,222  

내연기관자동차 6,351  6,067  5,740  5,361  4,921  4,407  3,807  3,103  2,276  1,304  

투자 연기 5,690  5,513  5,274  4,956  4,555  4,112  3,626  3,082  2,464  1,522  

1 

  5,964  5,517  5,052  4,560  4,029  3,447  2,798  2,064  1,222  

  5,803  5,483  5,115  4,689  4,196  3,622  2,951  2,165  1,243  

   5,352  5,136  4,852  4,495  4,044  3,544  2,983  2,343  1,379  

2 

   5,517  5,052  4,560  4,029  3,447  2,798  2,064  1,222  

   5,268  4,909  4,496  4,020  3,467  2,824  2,073  1,192  

     4,973  4,715  4,396  3,980  3,470  2,897  2,215  1,260  

3 

    5,052  4,560  4,029  3,447  2,798  2,064  1,222  

    4,738  4,335  3,873  3,339  2,719  1,996  1,150  

       4,518  4,218  3,831  3,339  2,765  2,091  1,160  

4 

     4,560  4,029  3,447  2,798  2,064  1,222  

     4,201  3,751  3,231  2,630  1,931  1,115  

         4,034  3,669  3,208  2,646  1,955  1,077  

5 

      4,029  3,447  2,798  2,064  1,222  

      3,648  3,142  2,557  1,878  1,085  

           3,494  3,054  2,508  1,834  1,008  

6 

       3,447  2,798  2,064  1,222  

       3,067  2,496  1,833  1,061  

             2,901  2,376  1,733  950  

7 

        2,798  2,064  1,222  

        2,444  1,796  1,041  

               2,266  1,649  902  

8 

         2,064  1,222  

         1,765  1,023  

                 1,579  862  

9 

          1,222  

          1,009  

                   828  
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표 19. 수소자동차 투자 옵션 가치(시나리오 3: 무위험이자율 7.85%, 지난 10년 유가 변동성)  

하락횟수 옵션 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

0 

수소자동차 7,160  6,638  6,110  5,569  5,002  4,401  3,750  3,037  2,244  1,349  

내연기관자동차 6,351  6,067  5,740  5,361  4,921  4,407  3,807  3,103  2,276  1,304  

투자 연기 5,884  5,733  5,521  5,236  4,870  4,384  3,841  3,243  2,535  1,522  

1 

  6,638  6,110  5,569  5,002  4,401  3,750  3,037  2,244  1,349  

  5,803  5,483  5,115  4,689  4,196  3,622  2,951  2,165  1,243  

   5,444  5,242  4,975  4,638  4,195  3,677  3,071  2,360  1,379  

2 

   6,110  5,569  5,002  4,401  3,750  3,037  2,244  1,349  

   5,268  4,909  4,496  4,020  3,467  2,824  2,073  1,192  

     4,984  4,728  4,411  3,998  3,493  2,904  2,215  1,260  

3 

    5,569  5,002  4,401  3,750  3,037  2,244  1,349  

    4,738  4,335  3,873  3,339  2,719  1,996  1,150  

       4,518  4,218  3,831  3,339  2,765  2,091  1,160  

4 

     5,002  4,401  3,750  3,037  2,244  1,349  

     4,201  3,751  3,231  2,630  1,931  1,115  

         4,034  3,669  3,208  2,646  1,955  1,077  

5 

      4,401  3,750  3,037  2,244  1,349  

      3,648  3,142  2,557  1,878  1,085  

           3,494  3,054  2,508  1,834  1,008  

6 

       3,750  3,037  2,244  1,349  

       3,067  2,496  1,833  1,061  

             2,901  2,376  1,733  950  

7 

        3,037  2,244  1,349  

        2,444  1,796  1,041  

               2,266  1,649  902  

8 

         2,244  1,349  

         1,765  1,023  

                 1,579  862  

9 

          1,349  

          1,009  

                   828  
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표 20. 전기자동차 투자 옵션 가치(시나리오 4: 무위험이자율 1.27%, 지난 20년 유가 변동성)  

하락횟수 옵션 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

0 

전기자동차 7,242  6,612  5,985  5,355  4,716  4,061  3,382  2,670  1,918  1,114  

내연기관자동차 7,122  6,661  6,165  5,629  5,047  4,414  3,721  2,959  2,119  1,189  

투자 연기 6,965  6,507  5,976  5,396  4,824  4,241  3,642  3,021  2,369  1,436  

1 

  6,612  5,985  5,355  4,716  4,061  3,382  2,670  1,918  1,114  

  6,431  5,943  5,419  4,853  4,239  3,569  2,836  2,030  1,141  

   6,361  5,887  5,344  4,776  4,185  3,575  2,941  2,268  1,322  

2 

   5,985  5,355  4,716  4,061  3,382  2,670  1,918  1,114  

   5,754  5,240  4,687  4,089  3,439  2,730  1,954  1,100  

     5,728  5,232  4,693  4,113  3,505  2,860  2,164  1,225  

3 

    5,355  4,716  4,061  3,382  2,670  1,918  1,114  

    5,087  4,545  3,961  3,328  2,641  1,889  1,065  

       5,072  4,555  4,002  3,406  2,762  2,062  1,143  

4 

     4,716  4,061  3,382  2,670  1,918  1,114  

     4,424  3,852  3,234  2,564  1,834  1,035  

         4,425  3,879  3,293  2,661  1,975  1,072  

5 

      4,061  3,382  2,670  1,918  1,114  

      3,759  3,153  2,498  1,787  1,010  

           3,775  3,197  2,574  1,889  1,012  

6 

       3,382  2,670  1,918  1,114  

       3,084  2,443  1,746  988  

             3,115  2,501  1,799  960  

7 

        2,670  1,918  1,114  

        2,395  1,712  969  

               2,426  1,721  916  

8 

         1,918  1,114  

         1,683  953  

                 1,655  879  

9 

          1,114  

          940  

                   847  
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표 21. 수소자동차 투자 옵션 가치(시나리오 4: 무위험이자율 1.27%, 지난 20년 유가 변동성)  

하락횟수 옵션 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

0 

수소자동차 8,266  7,513  6,770  6,031  5,288  4,534  3,763  2,965  2,134  1,258  

내연기관자동차 7,122  6,661  6,165  5,629  5,047  4,414  3,721  2,959  2,119  1,189  

투자 연기 7,042  6,627  6,160  5,639  5,096  4,510  3,874  3,181  2,423  1,436  

1 

  7,513  6,770  6,031  5,288  4,534  3,763  2,965  2,134  1,258  

  6,431  5,943  5,419  4,853  4,239  3,569  2,836  2,030  1,141  

   6,384  5,929  5,420  4,887  4,313  3,693  3,018  2,283  1,322  

2 

   6,770  6,031  5,288  4,534  3,763  2,965  2,134  1,258  

   5,754  5,240  4,687  4,089  3,439  2,730  1,954  1,100  

     5,728  5,232  4,708  4,145  3,538  2,880  2,164  1,225  

3 

    6,031  5,288  4,534  3,763  2,965  2,134  1,258  

    5,087  4,545  3,961  3,328  2,641  1,889  1,065  

       5,072  4,555  4,002  3,406  2,762  2,062  1,143  

4 

     5,288  4,534  3,763  2,965  2,134  1,258  

     4,424  3,852  3,234  2,564  1,834  1,035  

         4,425  3,879  3,293  2,661  1,975  1,072  

5 

      4,534  3,763  2,965  2,134  1,258  

      3,759  3,153  2,498  1,787  1,010  

           3,775  3,197  2,574  1,889  1,012  

6 

       3,763  2,965  2,134  1,258  

       3,084  2,443  1,746  988  

             3,115  2,501  1,799  960  

7 

        2,965  2,134  1,258  

        2,395  1,712  969  

               2,426  1,721  916  

8 

         2,134  1,258  

         1,683  953  

                 1,655  879  

9 

          1,258  

          940  

                   847  
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표 22. 전기자동차 투자 옵션 가치(시나리오 5: 무위험이자율 3.90%, 지난 20년 유가 변동성)  

하락횟수 옵션 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

0 

전기자동차 6,863  6,324  5,780  5,226  4,652  4,051  3,412  2,726  1,980  1,159  

내연기관자동차 6,774  6,387  5,961  5,489  4,965  4,380  3,724  2,988  2,158  1,220  

투자 연기 6,428  6,093  5,693  5,214  4,710  4,184  3,627  3,031  2,384  1,436  

1 

  6,324  5,780  5,226  4,652  4,051  3,412  2,726  1,980  1,159  

  6,157  5,740  5,280  4,770  4,204  3,572  2,865  2,069  1,172  

   5,953  5,590  5,158  4,662  4,127  3,560  2,951  2,281  1,322  

2 

   5,780  5,226  4,652  4,051  3,412  2,726  1,980  1,159  

   5,551  5,101  4,604  4,054  3,443  2,760  1,993  1,131  

     5,435  5,041  4,590  4,058  3,488  2,869  2,171  1,225  

3 

    5,226  4,652  4,051  3,412  2,726  1,980  1,159  

    4,948  4,463  3,927  3,332  2,670  1,929  1,096  

       4,871  4,439  3,936  3,380  2,761  2,069  1,143  

4 

     4,652  4,051  3,412  2,726  1,980  1,159  

     4,342  3,817  3,238  2,593  1,873  1,066  

         4,302  3,814  3,267  2,660  1,975  1,072  

5 

      4,051  3,412  2,726  1,980  1,159  

      3,724  3,157  2,527  1,826  1,040  

           3,707  3,171  2,573  1,873  1,012  

6 

       3,412  2,726  1,980  1,159  

       3,088  2,472  1,786  1,019  

             3,078  2,485  1,782  960  

7 

        2,726  1,980  1,159  

        2,424  1,751  1,000  

               2,383  1,705  916  

8 

         1,980  1,159  

         1,722  984  

                 1,638  879  

9 

          1,159  

          971  

                   847  
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표 23. 수소자동차 투자 옵션 가치(시나리오 1: 무위험이자율 3.90%, 지난 20년 유가 변동성)  

하락횟수 옵션 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

0 

수소자동차 7,765  7,121  6,479  5,830  5,166  4,479  3,760  2,997  2,181  1,296  

내연기관자동차 6,774  6,387  5,961  5,489  4,965  4,380  3,724  2,988  2,158  1,220  

투자 연기 6,547  6,248  5,891  5,464  4,981  4,445  3,847  3,180  2,430  1,436  

1 

  7,121  6,479  5,830  5,166  4,479  3,760  2,997  2,181  1,296  

  6,157  5,740  5,280  4,770  4,204  3,572  2,865  2,069  1,172  

   5,995  5,649  5,242  4,771  4,248  3,666  3,017  2,291  1,322  

2 

   6,479  5,830  5,166  4,479  3,760  2,997  2,181  1,296  

   5,551  5,101  4,604  4,054  3,443  2,760  1,993  1,131  

     5,437  5,043  4,593  4,080  3,512  2,879  2,171  1,225  

3 

    5,830  5,166  4,479  3,760  2,997  2,181  1,296  

    4,948  4,463  3,927  3,332  2,670  1,929  1,096  

       4,871  4,439  3,936  3,380  2,761  2,069  1,143  

4 

     5,166  4,479  3,760  2,997  2,181  1,296  

     4,342  3,817  3,238  2,593  1,873  1,066  

         4,302  3,814  3,267  2,660  1,975  1,072  

5 

      4,479  3,760  2,997  2,181  1,296  

      3,724  3,157  2,527  1,826  1,040  

           3,707  3,171  2,573  1,873  1,012  

6 

       3,760  2,997  2,181  1,296  

       3,088  2,472  1,786  1,019  

             3,078  2,485  1,782  960  

7 

        2,997  2,181  1,296  

        2,424  1,751  1,000  

               2,383  1,705  916  

8 

         2,181  1,296  

         1,722  984  

                 1,638  879  

9 

          1,296  

          971  

                   847  
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표 24. 전기자동차 투자 옵션 가치(시나리오 6: 무위험이자율 7.85%, 지난 20년 유가 변동성)  

하락횟수 옵션 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

0 

전기자동차 6,403  5,964  5,517  5,052  4,560  4,029  3,447  2,798  2,064  1,222  

내연기관자동차 6,351  6,049  5,704  5,310  4,857  4,335  3,731  3,031  2,216  1,267  

투자 연기 5,691  5,504  5,256  4,936  4,539  4,089  3,593  3,035  2,399  1,436  

1 

  5,964  5,517  5,052  4,560  4,029  3,447  2,798  2,064  1,222  

  5,819  5,483  5,100  4,662  4,159  3,579  2,907  2,128  1,219  

   5,373  5,145  4,852  4,492  4,033  3,525  2,955  2,301  1,322  

2 

   5,517  5,052  4,560  4,029  3,447  2,798  2,064  1,222  

   5,294  4,921  4,496  4,010  3,449  2,802  2,052  1,178  

     5,014  4,741  4,409  3,984  3,468  2,875  2,181  1,225  

3 

    5,052  4,560  4,029  3,447  2,798  2,064  1,222  

    4,768  4,355  3,882  3,339  2,712  1,987  1,143  

       4,559  4,244  3,843  3,339  2,757  2,079  1,143  

4 

     4,560  4,029  3,447  2,798  2,064  1,222  

     4,234  3,773  3,244  2,636  1,931  1,113  

         4,085  3,703  3,226  2,656  1,955  1,072  

5 

      4,029  3,447  2,798  2,064  1,222  

      3,679  3,164  2,570  1,884  1,087  

           3,555  3,099  2,536  1,848  1,012  

6 

       3,447  2,798  2,064  1,222  

       3,095  2,514  1,844  1,065  

             2,957  2,416  1,758  960  

7 

        2,798  2,064  1,222  

        2,467  1,809  1,047  

               2,313  1,680  916  

8 

         2,064  1,222  

         1,780  1,031  

                 1,614  879  

9 

          1,222  

          1,017  

                   847  
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표 25. 수소자동차 투자 옵션 가치(시나리오 6: 무위험이자율 7.85%, 지난 20년 유가 변동성)  

하락횟수 옵션 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

0 

수소자동차 7,160  6,638  6,110  5,569  5,002  4,401  3,750  3,037  2,244  1,349  

내연기관자동차 6,351  6,049  5,704  5,310  4,857  4,335  3,731  3,031  2,216  1,267  

투자 연기 5,896  5,725  5,496  5,196  4,821  4,351  3,807  3,176  2,440  1,436  

1 

  6,638  6,110  5,569  5,002  4,401  3,750  3,037  2,244  1,349  

  5,819  5,483  5,100  4,662  4,159  3,579  2,907  2,128  1,219  

   5,463  5,242  4,958  4,607  4,154  3,626  3,013  2,301  1,322  

2 

   6,110  5,569  5,002  4,401  3,750  3,037  2,244  1,349  

   5,294  4,921  4,496  4,010  3,449  2,802  2,052  1,178  

     5,015  4,743  4,411  3,986  3,471  2,875  2,181  1,225  

3 

    5,569  5,002  4,401  3,750  3,037  2,244  1,349  

    4,768  4,355  3,882  3,339  2,712  1,987  1,143  

       4,559  4,244  3,843  3,339  2,757  2,079  1,143  

4 

     5,002  4,401  3,750  3,037  2,244  1,349  

     4,234  3,773  3,244  2,636  1,931  1,113  

         4,085  3,703  3,226  2,656  1,955  1,072  

5 

      4,401  3,750  3,037  2,244  1,349  

      3,679  3,164  2,570  1,884  1,087  

           3,555  3,099  2,536  1,848  1,012  

6 

       3,750  3,037  2,244  1,349  

       3,095  2,514  1,844  1,065  

             2,957  2,416  1,758  960  

7 

        3,037  2,244  1,349  

        2,467  1,809  1,047  

               2,313  1,680  916  

8 

         2,244  1,349  

         1,780  1,031  

                 1,614  879  

9 

          1,349  

          1,017  

                   847  
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표 26. 전기자동차 투자 옵션 가치(시나리오 1: 무위험이자율 1.27%, 지난 10년 유가 변동성)  

하락횟수 옵션 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

0 

전기자동차 7,242  6,612  5,985  5,355  4,716  4,061  3,382  2,670  1,918  1,114  

내연기관자동차 7,122  6,679  6,201  5,680  5,111  4,486  3,796  3,031  2,179  1,226  

투자 연기 6,955  6,509  5,982  5,406  4,839  4,264  3,676  3,068  2,433  1,522  

1 

  6,612  5,985  5,355  4,716  4,061  3,382  2,670  1,918  1,114  

  6,415  5,943  5,434  4,880  4,275  3,611  2,879  2,068  1,165  

  6,341  5,882  5,346  4,783  4,196  3,594  2,969  2,314  1,379  

2 

   5,985  5,355  4,716  4,061  3,382  2,670  1,918  1,114  

   5,729  5,228  4,687  4,099  3,457  2,753  1,975  1,115  

   5,700  5,219  4,687  4,116  3,515  2,878  2,197  1,260  

3 

    5,355  4,716  4,061  3,382  2,670  1,918  1,114  

    5,056  4,526  3,952  3,328  2,647  1,898  1,072  

    5,039  4,535  3,992  3,406  2,770  2,076  1,160  

4 

     4,716  4,061  3,382  2,670  1,918  1,114  

     4,392  3,830  3,221  2,559  1,834  1,037  

     4,390  3,854  3,278  2,654  1,975  1,077  

5 

      4,061  3,382  2,670  1,918  1,114  

      3,728  3,132  2,485  1,780  1,008  

      3,740  3,171  2,557  1,875  1,008  

6 

       3,382  2,670  1,918  1,114  

       3,057  2,424  1,736  983  

       3,082  2,473  1,775  950  

7 

        2,670  1,918  1,114  

        2,373  1,698  963  

        2,384  1,691  902  

8 

         1,918  1,114  

         1,667  946  

         1,621  862  

9 

          1,114  

          932  

          828  
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2. 기업의 네트워크 효과를 고려한 최적 투자 전략 주요 정리 증명 
 

정리 1. 기업의 최적 충전소 투자 수준은 항상 존재한다. 최적 투자 수준이 최소 

충전소 투자 수준(CSMin)이 아닐 존재할 필요 조건은 수익 상한과 간접 네트워크 

효과의 곱이 4배의 충전소 투자 비용보다 큰 경우(𝛼/𝐺𝑆∙𝑀𝑆∙(𝑃𝐶∙𝑚+𝐴𝐿∙𝐶𝑅)>4∙𝐼𝐶)

이다. 

 

증명) 기업의 이윤 함수가 정의역에서 연속이므로 최대값이 항상 존재한다. 또한

기업 이윤의 1계 미분은 다음과 같다. 

 

( )
( ) (1 ( ) )) (Eco Eco AL CR IC

d CS
S CS S CS MS PC m

dCS GS

 
  + =  −−      (24) 

 

𝑆𝐸𝑐𝑜(𝐶𝑆)(1 − 𝑆𝐸𝑐𝑜(𝐶𝑆))의 최대값은 ¼이므로 최저 수준이 아닌 곳에서 최대값이 

존재할 필요 조건은 
𝛼

𝐺𝑆
∙ 𝑀𝑆 ∙ (𝑃𝐶 ∙ 𝑚 + 𝐴𝐿 ∙ 𝐶𝑅) > 4 ∙ 𝐼𝐶이다. 
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정리 2. 기업의 최적 충전소 투자 수준은 최소 투자 수준 또는 극대점에서 

존재한다. 또한 극대점은 유일하며 다음과 같이 표현된다. 

 

*

2

ln ( )

4

2
Eco ICEV

K IC K IC K
GS GS G

C

GS GS
CS S

S
G

I

  



  
 − +  −   

 = + − −




 


 
 

Tβ x x

 (25) 

증명) 1계 미분 함수에서 친환경자동차의 시장점유율을 양의 미지수로 해석하면, 1

계 조건 은 다음과 같은 시장점유율에 대한 2차 방정식이 된다. 

 

 

(

0

)

( ) (1 ( ))Eco EcoS CS S C IC

Where

K AL CR

S K
GS

MS PC m


   −

+

=−

=   

 (26) 

 

상기 2차 방정식의 근은 다음과 같다. 

 

 

1

)

4
1

( )
2 2

(

Eco

K IC
GSS

C

Wh

S

ere

K AL C

CS

K
G

M RS P m





=

 −

=



+ 



 

 (27) 

 

정리 1을 만족하면 시장점유율은 실근을 가지며, 0과 1사의 값을 가지는 것을 알 
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수 있다. 기업의 이윤 함수의 2계 미분은 다음과 같으므로 

 

 

( )
2

)(

icevc icevE o EcoK S SS S
GS

Wh

C

ere

MS PC mK AL R



=

 
−

+










 (28) 

 

2계 조건이 만족하는 점은 친환경자동차의 시장점유율이 50%이상인 경우이다. 

또한 시장점유율은 충전소 투자에 대하여 일대일 대응이므로, 극대점은 식 (25)와 

같다. 
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정리 5. 주어진 경쟁 차종의 연료 충전소 수준(CS-i)에 대하여 정리 1과 정리 

2가 성립한다. 

증명) 경쟁 차종의 연료 충전소 수준(CS-i)이 주어지면, 기업의 이윤 함수에 대한 

1계 미분은 식 (26)과 동일하다. 따라서 동일한 방법으로 정리 1과 2의 증명이 

성립한다. 
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따름 정리 1. 정리  2의  𝐶𝑆𝑖
∗(𝐶𝑆−𝑖)에서 𝑆𝑖(𝐶𝑆𝑖

∗(𝐶𝑆−𝑖), 𝐶𝑆−𝑖)는 𝐶𝑆−𝑖 값과 관계없이 

동일하다. 

증명)  

( )

*( , )

2 4

exp ln /
2

exp

2 4

exp ln

i i i

i i i i i

i

i

i

i i i
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S CS CS

K IC K IC K
GS GS GSGS
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K IC K I
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  







 





−

−

−

−

−

=

        − +  −    
     + − +    
            

 
+ + 

 
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+
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T

i

i
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정리 6. 균형은 승자 독식(winner takes all market) 형태로 존재한다. 즉, 최소 

하나의 차종은 최소 투자가 균형이 된다.  

증명) 정리 1을 만족하지 못하는 경우, 경쟁 차종의 충전소 투자 수준과 관계 

없이 최소 투자가 최적 대응이다. 정리 2에 따라 정리 1을 만족하는 차종의 최적 

대응 수준은 주어진 경쟁 차종의 충전소 투자 수준에 대하여, 𝑪𝑺𝒊
𝑴𝒊𝒏 또는 

𝑪𝑺𝒊
∗(𝑪𝑺−𝒊)이므로, 최적 대응 함수는 다음과 같다. 

 

 

* *

*

( ) ( , ) ( ( ), )
( )

( , ) ( ( ), )

Min

i i i i i i i i i

i i Min Min

i i i i i i i i

CS CS if CS CS CS CS CS
BR CS

CS if CS CS CS CS CS

 

 

− − − −

−

− − −

 
= 


     (29) 

 
최적 대응 함수의 개형을 알아보기 위하여, 다음의 함수는 고려하자. 

 

 
*( ) ( ( ), ) ( , )Min

i i i i i i i if CS CS CS CS CS CS − − − −= −  (30) 

 

𝐶𝑆𝑖
𝑀𝑖𝑛은  상수이고, 𝐶𝑆𝑖

∗(𝐶𝑆−𝑖) 는 𝐶𝑆−𝑖 에 대하여 기울기가 1인 선형 함수이다. 이 

때, 𝜋𝑖(𝐶𝑆𝑖
∗(𝐶𝑆−𝑖), 𝐶𝑆−𝑖)는 따름 정리 1에 따라 수익이 고정되어 있으며, 𝐶𝑆−𝑖 에 

따라 투자 비용( 𝐼𝐶𝑖 )이 선형으로 증가한다. 반면, 𝜋𝑖(𝐶𝑆𝑖
𝑀𝑖𝑛, 𝐶𝑆−𝑖)은 투자 비용은 

𝐼𝐶𝑖 ∙ 𝐶𝑆𝑖
𝑀𝑖𝑛 으로 고정이지만 𝐶𝑆−𝑖 에 따라 시장점유율(𝑆𝑖(𝐶𝑆𝑖

𝑀𝑖𝑛 , 𝐶𝑆−𝑖) )이 감소하는 

함수이다. 따라서 𝑓(𝐶𝑆−𝑖) 의 극대, 극소점은 정리 2의 증명과 유사하게 다음과 

같이 도출된다. 
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(극소점) 

 

2

ln ( )

4

2

Min

i i Eco ICEV

GS GS
C

K IC K IC K
GS GS GS

IC
S CS

  

 
−

 
 − −  −  

 
 
 = + + −
 
  
 

  Tβ x x

 (31) 

 

(극대점) 

 

2

ln ( )

4

2

Min

i i Eco ICEV

GS GS
C

K IC K IC K
GS GS GS

IC
S CS

  

 
−

 
 − +  −  

 
 
 = + + −
 
  
 

  Tβ x x

 (32) 

 

특히, 𝑓(𝐶𝑆−𝑖) 는 극소점에서 극소값이 0이다. 또한 lim
𝐶𝑆−𝑖→∞

𝑓(𝐶𝑆−𝑖) = −∞ 이므로 

𝑓(𝐶𝑆−𝑖) 는 양수에서 음수로 단 한번 전환되는 함수이다. 따라서 전환점( 𝐶𝑆−𝑖
∗  ) 

이전에서 최적 대응은 𝐶𝑆𝑖
∗(𝐶𝑆−𝑖) 이며, 이후 𝐶𝑆𝑖

𝑀𝑖𝑛이 다. 이를 정리하면 다음과 

같다. 

 

 

* '

'

( )
( ) i i i i

i i Min

i i i

CS CS if CS CS
BR CS

CS if CS CS

− − −

−

− −

 
= 


  (33) 

 

따라서 균형이 존재하면, 반드시 두 차종 중 하나의 최소 투자 수준에서 존재한다.  
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The global society is formalizing the withdrawal of internal combustion 

engine vehicles, and thus, the automobile market is undergoing a structural 

transition to eco-friendly vehicles. Under this transition, in this thesis, I analyzed 

the optimal investment strategy that reflects the characteristics of each market 

entity composed of the government, consumers, and businesses and the systematic 

relationship between each entity. 

To derive the optimal investment strategy of the government, a cost-

effectiveness analysis was conducted on the eco-friendly alternatives. The cost-

effectiveness was derived by comparing the life cycle cost with the GHG reduction 

by considering the cost of fuel/charging infrastructure, which is essential for the 
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transition to the eco-friendly vehicle market. Unlike internal combustion engine 

vehicles, eco-friendly vehicles have high purchase costs and low fuel costs, and 

because they use other fuels, oil price volatility is not directly reflected in costs. In 

this thesis, to overcome the difficulty of cost comparison by consumers due to such 

cost structural differences, the optimal purchase timing and purchase alternatives 

were derived using the real option method, which is effective for optimal decision-

making analysis under uncertainty. Particularly, for eco-friendly vehicles, the 

downward trend in battery prices was reflected in the model to reflect the 

characteristics of rapid reduction in production costs as they are still in the 

technological development stage. It is difficult for private companies to invest in 

fuel stations owing to their low economic feasibility. In this thesis, we studied the 

optimal charging station investment model that reflected the indirect network effect 

by focusing on the fact that when an eco-friendly vehicle manufacturer directly 

invests in a fuel station, it can expect car sales revenue through indirect network 

effects. Particularly, the practicality of the model was enhanced by utilizing the 

discrete choice theory, which can empirically estimate the indirect network effects. 

All the aforementioned studies conducted empirical analysis that applied 

to the Korean market, which is focusing on hydrogen vehicles unlike other countries. 

The result of the empirical analysis of all three studies suggested that hydrogen 

vehicles need further technological progress to garner attention as an alternative to 

eco-friendly vehicles. Accordingly, a policy of transitioning to zero-emission vehicles 

while transitioning to the most cost-effective hybrid vehicles is needed. 

Keywords: Fuel Cell Electric Vehicles, Engineering Economy, Cost-effectiveness analysis, 

Real Options, Indirect Network Effects, Game Theory 
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