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            초록
          
        

        
          Electric vehicles (EVs) have been widely considered as an effective way to reduce greenhouse gas emissions from the transportation sector. The Korean government has been actively promoting EVs as substitutes for the prevailing internal combustion engine vehicles to mitigate environmental impacts. National and regional governmental policies have been formulated to achieve the penetration goal of 3 million EVs in South Korea by 2030. However, the current market penetration rate of EVs in Korea is not enough to meet this goal. This study identifies the determinants of the regional EV penetration performance by analyzing regional panel data and estimates the quantitative impact of each determinant. We use a panel fixed effect model to evaluate the effectiveness of each potential factor. The results of this study signify that the number of newly registered diesel and gasoline cars adversely affects EV market penetration, whereas the number of newly registered electric cars shows a positive trend. In terms of policies, national subsidies negatively affect the increase in the number of EVs; however, regional subsidies positively affect the penetration rate. Moreover, population density and cars owned per capita have adverse and positive implications on the EV penetration performances, respectively. Climatic and environmental factors do not affect the penetration rate considerably.
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      Ⅰ. 서 론
      국내 온실가스 배출 부문의 대부분에서 온실가스 배출량이 꾸준히 증가함에 따라, 이를 감축하고자 에너지 부문 중 도로수송부문에서도 탄소를 배출하지 않는 친환경 자동차로서 전기차는 해결책으로 제시되고 있다(여경규·박선주, 2016; 주우진 외, 2017). 에너지 부문은 다섯 개 부문인 산업공정, 농업, 토지이용 변화 및 임업, 폐기물, 에너지 부문 중 국내 총 온실가스 배출량의 87.1%를 차지하여 온실가스 배출에 있어 크게 기여하고 있으며, 이로 인해 에너지 부문은 주요 온실가스 배출원으로 지목되었다. 그중 도로수송 부문의 온실가스 배출량은 2016년 9,460만 ton CO2e로 전체 수송부문의 96.8%를 차지하며, 이는 1990년 3,090만 ton CO2e 대비 206% 증가하였다(온실가스종합정보센터, 2019). 이는 국내 에너지 부문 온실가스 배출량 6,048만 ton CO2e의 15.6%를 차지하는 양이다(온실가스종합정보센터, 2019). 전 세계에서 12번째로 많은 온실가스를 배출하는 국가인 우리나라는 2021년부터 효력이 발생하는 파리기후협약에 따라 온실가스 감축 목표를 달성하고자 2030년 온실가스 배출전망량 851백 만 ton CO2e 대비 37% 감축 달성을 위한 방안으로 2016년 ‘제1차 기후변화대응 기본계획’을 발표하였다. 기본계획은 국가 온실가스 감축 목표를 달성하기 위한 전략과 방향을 7대 부문인 전환, 산업, 건물, 수송, 공공·기타, 폐기물, 농축산별 배출전망량에 따라 제시되었다(관계부처합동, 2016). 그중 수송부문의 경우, BAU(Business As Usual)의 24.6%로 감축 목표를 설정하였으며, 이를 위한 핵심 정책으로 친환경 자동차 보급을 제시하였다(관계부처합동, 2016).

      우리나라 정부는 온실가스 감축을 목표로 친환경 자동차 중 전기차 보급확대를 위해 다양한 정책을 제시하였다. 우리나라는 2009년 전기자동차 활성화 방안과 함께 2010년 친환경차량의 종합 로드맵을 발표하며 전기차 보급을 위한 근거를 마련하였다(김규옥 외, 2011; 한국교통연구원, 2013). 이와 더불어 환경부는 2012년 전기차 선도사업을 위한 지자체를 8곳으로 선정하였으나, 2013년 10개 지자체로 확대하여 전기자동차의 민간보급을 시작하였다(한국교통연구원, 2013). 민간보급이 시작되며 2013년 1,447대였던 국내 전기차 보급대수는 2018년 55,417대로 약 38.3배 증가하였다(국토교통부, 2014, 2019). 2017년 시행된 미세먼지 관리종합대책을 통해 2022년 전기차 보급목표 대수를 35만 대로 설정하며, 국내 친환경 자동차 보급확대를 위해 세제감면과 구매보조금 지급, 고속도로통행료, 공영주차장 주차비 할인 등의 다양한 혜택을 제공하고 있다. 또한, 2019년 3월, 『대기환경보전법』 개정안을 통과시키며 일부 지역에서만 시행되고 있는 저공해자동차 보급목표제가 2020년부터 전국적으로 시행될 예정이다.

      하지만 이러한 정부의 다양한 정책적 노력에도 불구하고 국내 전기차 보급 속도는 기대에 못 미치고 있다. 정부는 제2차 기후변화대응 기본계획을 통해 2030년까지 배출되는 온실가스를 5억 3,600만 ton CO2e로 줄이기 위해 수송부문의 경우 2030 전기차 보급목표를 300만 대로 설정하였다(환경부, 2019). 하지만 2019년 9월 우리나라의 전기차 등록대수는 약 8만 대에 불과하며 정부가 설정한 높은 목표 대수에 한참 못 미치는 수준이다(국토교통부, 2020). 이는 전 세계 전기차 대수인 510만 대의 1.57%에 해당하는 수로 매우 낮은 수치이다(IEA, 2018). 우리나라 전기차 실구매자의 재구매 의사와 예비구매자의 전기차 구매 의사와 관련하여 진행된 설문조사에 따르면, 친환경 자동차로써 전기차에 대한 만족도는 평균 이상으로 나타났지만, 실구매자들의 24.9%는 보조금 축소와 긴 충전시간, 짧은 항속거리 등과 같은 이유로 전기차 재구매를 하지 않겠다는 의견을 제시하였다(환경부, 2017). 또한, 잠재적 예비구매자는 높은 차량 가격과 충전의 어려움을 이유로 전기차 구매의향이 없음을 나타내었다. 특히, 전기차 구매를 지원하는 정부 보조금의 감소 추세는 전기차의 더딘 보급의 가장 큰 요인으로 지적되고 있다(허경옥 외, 2018). 한국전력의 전기공급 시행세칙 변경안에 따르면, 2020년 하반기부터 전기차 충전료가 기존 178원/kw에서 240원/kW로 약 40% 인상추진 중이다(KEPCO, 2020). 이로 인해 전기차 실구매자가 부담해야 하는 충전비용은 더욱 늘어나며 구매의향에 영향을 미칠 것으로 조사되었다(배동주, 2020).

      전기차를 향한 관심이 증가하며 전기차 구매 관련 다양한 연구들이 수행되었으나, 지역적 특성을 고려한 영향인자를 제시한 연구는 찾아보기 어렵다. 우리나라의 경우, 국고 보조금 외에도 지역적 특성을 고려하여 지역별로 보조금을 차등지급하고 있으며 제주특별자치도(이하 “제주도”)가 대표적인 예이다. 제주도는 전기자동차 2.0시대를 선포하며 Carbon Free Island(탄소 없는 섬)로의 도약을 추진하기 위해 전기차 관련 다양한 정책 시행과 더불어 타 지역 대비 많은 지자체 보조금을 지원하였다(허경옥 외, 2018). 이러한 정책 시행으로 2018년 기준 제주도에 등록된 전기차는 국내 전체 전기차 중 약 28.07%를 차지하며, 도 내 전체 등록 차량 중 3.42%가 전기차로 타 지역 대비 보급이 활성화되어 있다. 우리나라는 전기차 구매보조금이 국고 보조금과 지자체별로 지원되는 보조금으로 나누어 상이하게 지급될 뿐만 아니라 제주도와 같은 특수지역의 경우, 『제주특별자치도 전기자동차 보급 촉진 및 이용 활성화에 관한 조례』가 자체적으로 실행되기에 지역적 특성이 고려되어야 한다. 많은 연구가 전기차 구매에 영향을 미치는 영향 인자에 관해 진행되었지만, 대다수의 선행연구가 지역적 특성을 고려하지 않은 한계를 지니고 있다. Li et al.(2017)은 미국, 중국, 노르웨이 등의 14개 국가에서의 전기차 보급에 대한 신재생 에너지와 사회경제적 영향인자들의 영향력을 분석하였으나, 정책의 일환으로 국가에서 전기차 소비자들에게 제공되는 보조금은 영향인자로 이용되지 않아 영향분석에 있어 한계를 지니고 있다. Kerkhof and Boonen(2013)은 네덜란드 전기차 보급 분석을 전기차와 친환경 자동차로 나누어 비교하며 각각의 인자들을 분석하고 정책적 영향인자를 제안하며, 해당 인자들을 대상으로 한 보급 효과 평가의 적절성을 시사하였다. Sierzchula et al.(2014)는 국가 단위의 데이터를 이용하여 재정보조금과 사회경제적 인자, 사회 인구학적 인자들과의 관계를 분석하였으며, 각 인자와 전기차 시장점유율의 관계 분석을 통해 각 분야의 인자들의 영향력을 보여주었다. 하지만 전기차 보급과 시장점유율 확대를 위한 다양한 연구가 진행되었음에도 지역적 데이터를 활용하여 전기차 구매에 영향을 미치는 인자를 분석한 기존의 연구는 매우 한정적이다.

      따라서 본 연구에서는 지역의 다양한 데이터를 바탕으로 전기차 구매에 미치는 영향인자를 도출하고, 여러 요인들이 전기차 구매에 미치는 효과를 정량적으로 분석하고자 한다. 이를 위해, 2013년 1월부터 2018년 12월까지의 월별 데이터를 바탕으로 전국 17개 시도별 신규 등록 전기차 대수와 인구조사, 정책, 환경, 기후, 차량 관련 부문의 인자들을 구성하고, 각 인자의 정상성을 검정을 진행하였다. 구성된 모형의 패널고정효과와 패널확률효과를 고려하여 각 모형에 따른 우리나라의 시도별 전기차 구매 관련 영향인자를 도출하였으며, 국내 신규 전기차 등록량 변화에 미치는 효과를 제시하고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 전기자동차 구매 결정요인
      전기차 구매에 영향을 미치는 인자에 관한 기존의 연구에서는 영향인자를 크게 내부인자와 외부인자로 구분하였다. 내부인자의 경우 전기차 가격과 항속거리, 충전시간을 포함하였으며, 외부인자는 유가와 소비자 성향, 충전네트워크, 대중적 가시성, 정책적 메커니즘으로 구성되었다. 특히, 정책적 메커니즘은 재정적 지원과 비재정적 지원, 충전 인프라 지원과 같은 영향인자들을 포함하며, 소비자의 전기자동차 구매에 있어 영향을 크게 미치는 것으로 분석하였다. 기존의 전기차 구매 영향인자 연구에서 제시된 인자들은 <Table 1>과 같다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Factors on electric vehicle dissemination in previous studies
        
        

      

      
      

      내부인자 중 전기차의 가격은 소비자의 구매 결정에 크게 영향을 미치는 인자로 2011년 미국의 21개 대도시의 소비자를 대상으로 진행한 설문조사에서 전기차의 가격은 전기차 구매에 있어 주요 약점으로 작용하는 것으로 나타났다(Carley et al., 2013). 미국뿐만 아니라 영국에서 진행된 연구에서 내연기관차 보유 운전자를 대상으로 전기차 구매를 꺼리는 이유에 대한 설문조사에서 전기차의 높은 가격이 주요 원인으로 선정되었다(Graham-Rowe et al., 2012). Tran et al.(2013)에 따르면, 전기차의 가격은 구매에 있어 큰 장애물로 작용하며, 가격 인하는 전기차 구매의향 상승으로 이어지는 것으로 판단하였다. Carley et al.(2013)과 Egbue and Long(2012)는 전기차 가격 외에도 항속거리는 전기차 구매 방해요인으로 분석하였다. 또한, 항속거리의 증가와 충전시간 감소 시 전기차 구매 욕구가 상승하는 것으로 나타났다(Hackbarth and Madlener, 2013).

      외부요인 중에서 충전시설은 5개의 연구에서 설명력 있는 인자로 나타나며, 본 연구의 자료 구성 시 인자로 고려하였지만, 국내 충전시설의 월간자료 누락으로 제외되었다. 유가는 전기차와 내연기관차의 유지비용을 비교할 때 많이 고려되는 인자로 다양한 연구에서 전기차 보급 영향인자로 고려되었다. 전기차 대비 내연기관차의 비싼 차량유지비용으로 인해 유가와 전기차충전요금이 전기차 보급에 영향을 미친다는 Tseng et al.(2013)과 Wu et al.(2015)의 연구와 달리 Sierzcula et al.(2014)와 Li et al.(2017)은 유가와 전기충전요금은 전기차의 시장점유율 확대에 미치는 영향은 적다는 결과를 보였다.

      전기차의 가격이 전기차 구매에 커다란 영향을 미치는 인자로 분석되었지만, 전기차 가격의 부담을 줄일 수 있는 전기차 구매 보조금의 영향력은 크지 않은 것으로 나타났다(Kerkhof and Boonen, 2013; Sierzchula et al., 2014; Mersky et al., 2016; Langbroek et al., 2016). 교육수준은 영향인자로 고려되었지만, 전기차 구매의향 설문조사와 연구 결과 설명력이 없는 인자로 분석되었다(Carely et al., 2013; Hackbarth and Madlener, 2013; Sierzchula et al., 2014; Li et al., 2017). 교육수준 외에도 이동 거리의 제한 여부가 전기차 구매에 미치는 영향을 보고자 해당 지역의 섬 여부 변수가 고려되었지만, 영향을 미치지 않는 것으로 분석되었다(Kerkhof and Boonen, 2013).

      Sierzchula et al.(2014)의 연구에서는 다양한 인자들이 전기차 보급에 영향을 미치는 인자로 고려되었지만, 전기차가 처음 소개된 연도, 구매 가능한 전기차 종류, 도시 인구밀도, 1인당 자동차보유 대수, 환경규제지수는 전기차 구매에 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.

      전기차와 기온, 환경적 요인과 관련된 연구는 다양했지만, 전기차 보급에 영향을 미치는 인자로 기상요인과 환경적 요인이 포함된 연구는 찾아보기 어려웠다. 하지만 본 연구에서는 국내 17개 지역의 기상인자를 월 평균온도, 월 최저온도, 월 최고온도, 강수량으로 구성하여 포함하였다. 또한, 환경적 요인으로는 각 지역의 미세먼지 지수를 인자로 포함하여 환경적인 요인이 전기차 구매에 영향을 미치는지 보고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구방법
      
        1. 분석자료
        본 연구에서는 전기차 구매에 영향을 미치는 요인을 분석하기 위해 시간적 범위와 공간적 범위를 설정하여 자료를 구성하고 이용하였다. 우리나라에서는 2011년부터 전기자동차가 보급되기 시작하였지만, 실질적인 보급은 2013년부터 시작되었다. Li et al.(2012)와 Hausman et al.(1993)에서 중국 내 인터넷 보급과 미국 내 전화 보급 관련 연구에서 월 단위 자료를 이용하여 분석을 진행한 것과 같이 시간적 범위는 민간 보조금 지급을 시작한 2013년부터 2018년까지에 해당하는 6개년으로 시계열 자료의 단위는 월이다. 지역적 특성을 고려한 패널데이터 분석을 위해 공간적 범위는 전국 17개 시도를 대상으로 하였으며, 지역별 인자 자료로 구축하였다.

        우리나라 전기차 구매에 영향을 미치는 요인 분석을 위해 적용된 변수는 종속변수인 신규등록된 전기차의 대수와 15개의 독립변수인 신규등록 경유 차량 대수, 신규등록 휘발유 차량 대수, 전체 신규등록 차량 대수, 국고 보조금, 지자체 보조금, 인구밀도, 1인당 소유 차량 대수, 경유 가격, 휘발유 가격, 세제감면액, 월평균 온도, 월 최저온도, 월 최고온도, 강수량, 미세먼지 지수(Particulate Matters, PM10)이다(<Table 2> 참조).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Variables and sources
          
          

        

        
        

      

      
        2. 변수설정
        
          1) 종속변수
          본 연구는 지역적 특성을 고려하여 국내 소비자의 전기차 구매에 영향을 미치는 인자를 살피기 위한 종속변수로 신규등록 전기차 대수로 설정하였다. 해당 시점에 신규등록된 전기차 대수를 활용하되, 국내 전기차의 신규 보급 정도를 보기 위해 폐차로 인해 말소된 전기차 대수는 적용하지 않았다.

        

        
          2) 설명변수
          차량 관련 요인으로는 신규등록된 경유 차량 대수, 신규등록된 휘발유차량 대수, 전체 신규등록 차량 대수를 대상으로 하여 자료를 구성하였다. 전기차 대수와 경유차량 대수, 휘발유차량 대수, 전체 차량 대수의 경우, 모두 누적 대수가 아닌 지역별 해당 월에 신규등록된 차량의 수로 설정하여 연료별 차량 대수 혹은 전체 차량 대비 전기차 신규등록 대수의 변화를 보고자 하였다. 신규등록된 경유 차량 대수와 신규등록 휘발유 차량 대수, 전체 신규등록 차량 경유 가격은 국토교통부 통계누리에서 제공하는 데이터를, 경유 가격과 휘발유 가격은 오피넷에서 제공하는 데이터를 사용하여 전기차 보급이 내연기관차에 미치는 경쟁력을 반영하고자 설정하였다.

          정책적 요인인 국고 보조금의 경우, 연간 확보된 보조금의 액수가 아닌 잔액을 적용하고자 월별 신규 등록된 전기차 대수와 전기차 한 대에 주어지는 보조금을 곱한 후, 제하는 방식을 이용하여 국고 보조금 변수로 활용하였다. 국고 보조금과 인자를 산정하기 위한 식은 식 (1)과 같다.

          
            
              
                	
                  
                
                	
                  (1) 
				
                
              

            

          

          여기서, Natl.Subsidyi,t는 i지역의 t시기 국고 보조금의 잔액을, AnnualBudgeti,t는 t시기 국고 보조금 예산을 의미하며, NofEVi,t는 i지역의 t시기 전기차 신규등록 수, Subsidyi,t는 i지역의 t시기 전기차 한 대당 지원 보조금을 의미한다.

          지자체 보조금은 지원가능한 잔여 대수를 산출하여 지자체 보조금 변수로 활용하였다. 지자체 보조금 인자를 산정하기 위한 식은 식 (2)와 같다.
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          여기서, Reg.Subsidyi,t는 i지역의 t시기 지자체 보조금의 잔여 대수를, AnnualBudgeti,t는 t시기 지자체 보조금 지원 가능 대수를, NofEVi,t는 i지역의 t시기 전기차 신규등록 수를 의미한다.

          국고 보조금과 지자체 보조금은 예산과 지원 차량 대수가 연간예산으로 제공되기 때문에 월간자료 적용과 함께 잔액과 잔여 대수를 활용함으로써 국고 및 지자체 보조금에 대한 지역적 특성을 반영하고자 하였다. 세금감면액은 개별소비세와 교육세, 취득세, 공채할인의 총합으로 설정하여 자료를 구성하였다.

          인구조사 요인은 인구밀도와 1인당 차량보유 대수로 구성하였으며, 인구조사에서 분석된 인구를 적용하여 인구밀도를 산출하였으며, 이와 마찬가지로 지역의 전체 차량 수에 인구를 나눠 1인당 차량보유 대수를 산정하였다. 전기차는 온도와 습도에 의해 항속거리와 에너지효율에 변화를 보이는데(Yuksel and Michalek, 2015), 본 연구에서는 이러한 전기차의 특성을 반영하여 전기자동차 구매에 영향을 미치는 인자로 기상요인을 포함하였다. 기상요인을 구성하는 인자로는 월 평균온도와 월 최저온도, 월 최고온도, 강수량으로 설정하였다.

          마지막으로 환경적 요인에 포함된 미세먼지 지수는 PM10으로 자료를 구성하였으며 우리나라는 초미세먼지인 PM2.5의 측정은 2015년부터 시작하여 제외하였다. PM10 변수는 에어코리아 월별 대기환경보고서에서 제공하는 데이터를 이용하였다.

        

      

      
        3. 패널분석모형
        
          1) 패널데이터 정상성 검정
          전기차 구매에 영향을 미칠 것으로 고려된 인자는 패널분석에 앞서 통계적 유의성을 확보하기 위해 패널데이터의 정상성을 검정하였다. 자료가 정상성을 띠지 않을 경우, 변수 간의 상관관계가 없음에도 불구하고 외견상 유의한 연관관계를 보이는 허구적 회귀(Spurious regression)로 인하여 결정계수(R2) 값이 높으나 더빈-왓슨(Durbin-Watson) 통계량이 낮은 등의 현상이 발생할 수 있다. 이러한 시계열자료의 불안정성(Non-stationary)에 따라 결과가 왜곡될 수 있기에 패널데이터를 적용하기 위해서는 분석에 적용되는 변수들의 정상성을 확보해야 한다(권장한, 2017).

          패널자료로 구성된 변수들의 정상성을 검정하기 위해서 Augmented Dickey Fuller(ADF) 검정을 시행하였다. ADF검정은 Dickey Fuller 검정에 시차를 추가한 검정으로 단위근의 존재 여부를 검정하는 방법으로 귀무가설은 ‘패널데이터에 단위근이 존재한다’이며, 대립가설은 ‘각 시계열은 일정 간격으로 정상성을 가지고 있다’는 것이다(남준우·이한석, 2013). 이는 ADF 검정을 통해 변수가 귀무가설을 기각하고 대립가설을 채택할 경우 해당 변수는 정상성을 띠고 있는 것을 의미하며 χ2의 통계량을 보인다. 변수가 정상성을 띠지 않는 경우, 변수간 공적분 관계를 확인을 위해 패널 공적분(Panel cointegration) 검정을 시행하여야 한다(민인식·최필선, 2016).

        

        
          2) 패널데이터 효과모형
          본 연구는 전국 17개 시·도 횡단면 자료가 2013년부터 2018년에 걸쳐 월별 시계열로 패널 선형 회귀모형을 사용하였다. 사용한 자료는 횡단면 자료를 시간적으로 연결한 자료이기 때문에 횡단면 자료에서 나타날 수 있는 이분산의 문제와 시계열 자료의 계열 상관의 문제가 동시에 나타날 수 있다(김병곤, 2004). 따라서 이러한 문제를 해결하기 위해 시계열 자료와 횡단면 자료를 통합한 균형패널자료(Balanced panel data)로 구축하여 사용하였다. 패널자료를 적용함으로써 정밀하게 가변성을 분석할 수 있으며, 다중공선성으로 인해 발생할 수 있는 문제가 적다(강보경, 2009). 또한, 독립변수가 개체들의 특징을 설명할 수 있는지의 여부를 확인하기 위해 Pooled Ordinary Least Square(POLS) 추정을 통한 분석을 실행하였다. POLS는 모든 관찰치를 서로 다른 개별 지역인 것으로 간주하여 분석하기에 일반적인 OLS(Ordinary Least Square)를 적용하는 것과 동일하다(Wooldridge, 2002). 고정효과가 존재하는 모형에 POLS모형을 적용할 경우, 개체의 고유한 속성으로 인한 공통성이 인과관계로 오인될 수 있다. 통합된 자료(Pooling data) 변수들을 통제하지 못하기 때문에 추정량에 편의가 존재할 수 있다(강보경, 2009). 이와 달리, 패널자료분석은 관찰되지 않은 이질성을 최대한 통제하여 순수한 변수의 효과를 추정할 수 있게 한다(엄동욱, 2008). 따라서 본 연구에서는 변수들을 효과적인 분석을 하기 위해 고정효과모형과 확률효과 모형으로 세분화하여 분석하였으며, 이용하는 패널 선형 회귀모형은 아래의 식 (3)과 같다.
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          여기서, i는 지역, t는 월을 나타내며, y는 종속변수로서 신규등록된 전기차 대수, xi,t는 독립변수로 전기차에 영향을 미치는 요인, μi는 개체특정상수항으로 지역별 고정효과를 의미한다. 또한, β는 추정계수, ϵi,t는 오차항을 나타낸다. 패널회귀모형은 개체특정상수항의 형태에 따라 고정효과모형과 확률 효과모형으로 나누어지며, 두 모형은 비관측된 개체효과들이 독립변수들과의 상관관계 포함 여부에 있어 큰 차이를 보인다(Greene, 2012). 고정효과 모형은 관측할 수 없는 특성을 고정된 상수로 가정하는 모델이지만 확률효과모형은 관측할 수 없는 특성이 고정되어 있지 않다는 고정 하에 각각의 사례를 다른 관찰값으로 취급하여 분석하는 방법이다(최옥금, 2007). 전기차 구매에 영향을 미치는 인자 추정을 위해 지역을 고정으로 하여 패널고정효과모형(Panel fixed effect model)과 패널확률효과모형(Panel random effect model)을 구성하였으며, 오픈소스 프로그램인 R 3.3.1과 R Studio를 이용하여 구현하였다. 이후 두 가지 모형 중 전기차 보급 모델에 적합한 모형을 판단하기 위해 패널가설검정인 하우스만 검정(Hausman test)을 실시하였다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결과 및 고찰
      
        1. 자료의 기술통계 및 정상성 검토
        2013년부터 2018년까지의 6개년 동안 17개 시도의 신규등록 전기차 대수의 지역별 평균과 분산은 <Table 3>과 같다. 신규등록된 전기차 대수의 평균이 가장 높은 지역은 전기자동차 선도도시로 선정되어 전국 최초로 전기자동차 민간보급사업을 시작한 제주도로, 두 번째로 높은 평균을 보인 서울과도 큰 차이를 보였다. 우리나라에서 가장 낮은 신규등록 전기차 대수 평균을 보인 지역은 세종특별자치시로 분석되었다. 세종특별자치시의 경우, 2013년부터 2016년까지의 신규등록 전기차 대수가 25대에 불과하였으나, 2017년부터 지자체 보조금이 제공되기 시작하며 보급이 증가하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Conditional mean and variance of newly registered EV
          
          

        

        
        

        각각의 독립변수들에 대한 기술통계 분석결과는 <Table 4>와 같다. 차량 관련 요인 중 신규 등록한 경유 차량과 휘발유 차량의 대수의 최댓값은 각각 14.84천 대와 11.10천 대로 신규 경유 차량 최댓값이 신규 휘발유 차량보다 약 1.34배 큰 수치를 보였다. 국토교통부(2020)에 따르면, 2015년 당시 새로운 모델 출시와 수입차 제작사의 활발한 마케팅 효과 및 안정적인 유가 등의 영향으로 신규등록 대수가 전년 대비 2.6배 증가하여 나타난 결과로 분석되었다. 국고 보조금과 지자체 보조금은 잔액과 잔여 지원 대수를 적용하여 연초와 연말의 차이가 크게 나타나고 최솟값과 최댓값의 차이도 크게 나타나는 것으로 사료된다. 또한, 온도와 연관된 변수인 월 평균온도와 월 최저온도, 월 최고온도는 연간 기온 자료와 달리 월별 기온을 이용하여 계절에 따른 기온 차에 따라 최솟값과 최댓값에 차이가 있는 것으로 분석되었다. 강수량도 인자의 최솟값과 최곳값의 차이가 큰 것으로 나타났는데, 이는 비가 오지 않는 가뭄 시와 많은 양의 비가 내리는 6월과 7월의 장마철의 강수량으로 인한 것으로 판단된다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Descriptive statistics of variables
          
          

        

        
        

        Augmented Dickey Fuller(ADF) 검정 결과(<Table 5> 참조), 분석에 적용될 5가지 부문인 차량, 정책, 인구, 기후, 환경과 관련된 15개 변수 모두 정상성을 띠는 것으로 분석되었다. 변수가 유의수준 0.01에서 패널데이터에 단위근이 존재한다는 귀무가설을 기각하고 변수가 정상성을 가지는 대립가설을 채택하며 변수의 정상성을 확인할 수 있었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Stationarity for variables using Augmented Dickey Fuller Test
          
          

        

        
        

      

      
        2. 패널분석에 따른 전기차 구매 효과 실증분석
        
          1) 모형의 적합성 검정 결과
          패널자료를 구성하는 요인을 보다 효과적으로 분석하기 위해 고정효과모형과 확률효과모형의 패널 자료에 대한 적합성을 판단하기 위해 하우스만 검정을 통해 분석을 시행하여 모형 선택의 적절성을 판단하였다. 하우스만 검정을 시행한 결과, χ2은 1,611.30, p<2.2e-16으로 1% 유의수준에서 귀무가설인 ‘개체효과와 변수 간에 상관관계가 없다’를 기각하였다(이호·김은정, 2013). 따라서 전기차 구매에 영향을 미치는 인자분석을 위한 적절한 모형은 패널고정효과모형(Panel fixed effect model)으로 확인되었다.

        

        
          2) 패널고정효과모형에 의한 실증분석 결과
          전기차 신규등록 대수와 지역적 특성을 고려한 인자 간의 분석된 모형에 6개년 패널 자료를 적용하여 패널 분석의 타당성을 확인하기 위해 LM 검정(Breusch-Pahan Lagrange Multiplier Test)을 시행하였다. 그 결과, F-통계량은 유의수준 0.05에서 통계적으로 유의하여 LM 검정을 통해 횡단면 자료를 통합하여 분석하는 것보다 패널자료 분석이 적합한 것으로 사료되었다. 또한, POLS와 고정효과 검증을 위해 F 검정을 진행한 결과, F 검정의 유의수준이 5% 이내로 패널의 개체특성을 모형에서 고려한 고정효과 모형이 적절한 것으로 나타났다.

          본 모형의 경우 약 48%의 설명력을 지니는 통계적으로 유의한 모형으로 확인되었다(<Table 6> 참조). 정상성 검증을 진행한 변수 15개 중 전기차 구매에 영향을 미치는 변수는 신규 등록한 경유 차량 대수와 휘발유 차량 대수, 전체 신규등록 차량 대수, 국고 보조금, 지자체 보조금, 인구밀도, 1인당 차량보유대수, 월 평균온도, 월 최저온도, 미세먼지 농도, 경유 가격으로 분석되었다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Factors affecting dissemination of electric vehicles
            
            

          

          
          

          신규 전기차 등록 대수를 종속변수로 하는 본 모형에서 통계적으로 유의한 인자 중 전체 신규등록 차량 대수와 지자체 보조금, 1인당 차량보유 대수, 월 최저온도는 전기자동차 구매에 정(+)의 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 이와 반대로 신규등록 경유 차량 대수와 휘발유 차량 대수, 국고 보조금, 인구밀도, 월 평균온도, 미세먼지 지수는 부(-)의 영향을 미치는 것으로 나타났다. 영향인자는 보조금 지급 등과 같이 정책적으로 통제 혹은 조절 가능한 인자와 지역별 온도, 인구밀도와 같이 불가한 인자로 크게 나눌 수 있다. 그중 조절이 가능한 정책적 요인 변수에서는 국고 보조금 예산 잔액과 지자체 보조금 지원 가능 대수가 전기차 구매에 상반된 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 국고 보조금예산의 잔액은 오를수록 구매하는 전기차 대수가 적어지는 부(-)의 영향을 미치며, 국고 보조금 예산 잔액이 10억 증가 시 신규등록 전기차는 0.61대가 줄어들 것으로 분석되었다. 반대로 지자체의 보조금 지원 가능한 잔여 전기차 대수의 경우는 전기차의 신규등록 대수와 비례관계를 갖는 것으로 확인되었다. 지자체 보조금 지원 잔여 대수가 1 증가 시, 0.05대 증가하는 것으로 나타났다. 이러한 현상은 국고 보조금과 지자체 보조금의 지원방식이 상이함에 따라 기인한 것으로 판단된다. 먼저 국가에서 지원해주는 보조금의 경우, 『보조금 관리에 대한 법』에 따라 환경부에서 보급대상이 되는 전기 차량의 종류에 따라 보조금을 차등 지급하고 있다. 하지만 지자체 보조금은 『친환경자동차법』 제10조에 따라 지방자치단체에서 전기차 보조금으로 할당된 금액을 정해진 대수에 한하여 전기 승용 차종에 동일하게 지급하는 방식으로 보조금 형평성을 유지하며 국고 보조금 지원방식과는 차이를 보임에 따라 상반된 영향을 보인 것으로 판단된다.

          환경적인 요인에서는 미세먼지 지수(PM10)가 낮아질수록 전기차 신규등록 대수는 증가하는 부(-)의 영향을 미치고 있는 것으로 분석되었다. 이는 전기차는 내연기관차 달리 건강과 직결된 미세먼지를 전혀 배출하지 않는 ZEV(Zero Emission Vehicle)로 소비자들의 친환경 소비에 대한 인식 강화에 따른 것으로 사료된다(김경연, 2009; 강희은, 2015).

          기상부문에 속한 요인 중 월평균 온도와 최저온도가 전기차 보급 활성화에 영향을 미치는 변수로 나타났지만, 이는 인위적으로 조절이 불가한 변수이다. 월평균 온도가 1도씩 올라갈 때마다 신규로 등록되는 전기차 대수는 4.27대씩 감소할 것으로 분석되었다. 월 최저온도의 1도 상승은 신규등록 전기차 대수의 2.60대 증가하는 것으로 나타났으며, 이는 전기차 배터리의 낮은 기온에 대한 취약성으로 인해 항속거리가 줄어드는 현상에 영향을 받는 것으로 판단된다(Yuksel and Michalek, 2015; Taggart, 2017).

          차량 관련 요인 변수의 경유 차량등록 대수와 전체 차량등록대수가 각각 전기차 신규등록 대수와 부(-)와 정(+)의 관계를 보였다. 신규로 등록한 경유차가 1천 대 감소할 경우, 신규등록 전기차는 46.59대 증가하는 것으로 나타났으며, 신규 등록되는 휘발유 차량도 전기차와 부(-)의 관계를 보이며 1천 대의 휘발유차 신규등록 시, 전기차는 46.80대 증가할 것으로 분석되었다. 하지만 전체 차량 대수가 1천 대 증가 시 전기차 대수는 46.54대 증가하는 것으로 분석되었다. 이는 전체 차량의 대수가 증가함에 따른 전기차 신규등록 대수 증가로 사료된다. 또한, 경유 가격에 상승에 따라 전기자동차의 신규등록 대수가 증가하는 현상은 연료 가격 상승으로 인해 많은 자동차 수요자들이 연료비 부담을 낮추고자 전기자동차와 같은 고효율 자동차에 대한 선호로 인한 것으로 판단된다(최도영 외, 2012).

          지역을 고정으로 하여 고정효과모형을 적용한 결과, 지역의 특성을 반영하여 분석된 각 시도별 상수는 <Table 7>과 같았다. 서울특별시를 비롯한 대부분의 광역시에서 양의 상수값을 보였다. 하지만 울산광역시와 세종특별자치시는 음의 상수를 갖는 것으로 분석되었다. Sierzchula et al.(2014)에 따르면 전기차 제조 본사나 공장이 있는 지역은 소비자의 전기차 구매에 긍정적 영향을 미친다고 주장하였지만, 국내의 울산광역시는 전기차 제조공장과 전기차 부품공장이 소재하고 있음에도 불구하고 오히려 전기차 구매에 부의 영향을 미치고 있는 것으로 확인되었다. 광역시의 상수는 대부분 양의 값을 가지고 있는 것으로 나타났으나 이와 반대로 9개의 도는 모두 음의 값을 가지고 있는 것으로 분석되었다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Estimated intercepts of region fixed effects model
            
            

          

          
          

        

        
          3) 패널확률효과모형에 의한 실증분석
          확률효과를 이용하여 추정한 본 모형은 50%의 설명력을 가지는 모형으로 확인되었다. 이는 고정효과모형의 설명력인 48%와 큰 차이를 보이지 않는 수로 추정 결과 신규등록 경유 차량 대수와 전체 신규등록 차량 대수, 경유 가격, 휘발유 가격, 국고 보조금, 지자체 보조금, 세금감면, 인구밀도, 1인당 차량보유 대수, 미세먼지 지수로 나타났다.

          먼저, 차량 관련 요인을 보면, 신규등록된 경유 차량의 대수와 휘발유 차량의 대수는 전기차 신규등록 대수와 부(-)의 영향을 주는 것으로 나타났지만 전체 신규 차량등록 대수와는 정(+)의 영향을 갖는 것으로 분석되었다. 즉, 신규 전기차 등록 대수가 증가할수록 신규 경유 차량 대수는 감소하지만, 전체 신규등록 차량 대수는 증가하는 것을 알 수 있었다. 디젤 차량 대수와 전체 신규등록 차량은 고정효과모형과 확률효과모형에서 모두 유의한 인자로 나타나며, 신규등록하는 경유 차량과 휘발유 차량 1천 대의 감소함으로 신규등록 전기차가 각각 43.75대, 56.37대 증가하는 것으로 확인되었다.

          확률효과모형에서는 고정효과모형과 달리 조절 가능 변수인 정책적 요인 국고 보조금과 지자체 보조금, 세금감면 3개의 인자 모두 통계적으로 유의한 것으로 분석되었다. 국고 보조금의 경우 전기차 구매에 부(-)의 영향을 주지만 이와 달리 지자체 보조금과 세금감면은 정(+)의 영향을 주는 것으로 나타났다. 국고 보조금 예산의 잔액이 줄어들수록 신규 전기차 대수는 증가하는 반면 지자체 보조금의 지원 가능 잔여 대수가 100대 늘어날수록 신규등록 전기차 대수가 9대 증가하는 것으로 분석되었다. 전기차 1대당 세금감면액이 1억 원 증가 시, 전기차 신규등록대수는 30대 늘어나는 것으로 나타나 지자체 보조금보다 세금감면이 소비자의 전기차 구매에 더 큰 영향을 미치는 것으로 분석되었다.

          인구조사요인을 구성하고 있는 인구밀도와 1인당 차량보유 대수는 확룔효과모형에서 통계적으로 유의한 인자로 나타났다. 1인당 차량보유 대수는 전기자동차의 구매에 영향을 미치지 않는다는 선행연구(Sierzchula et al., 2014)와 달리 본 연구의 고정효과모형과 확률효과모형 모두에서 전기차 구매에 영향을 미치는 것으로 결과가 도출되었다. 1인당 차량 보유 대수가 1대 증가 시, 전기차 신규등록 대수는 약 864대 증가하는 것으로 나타나며, 고려된 인자 중 전기차 구매에 가장 큰 영향을 미치는 변수로 분석되었다. 기상요인의 인자들은 패널고정효과모형에서는 월 평균온도와 월 최저온도가 전기차 구매에 영향을 미치는 것으로 나타난 바와 달라 패널확률효과모형에서는 모든 기상요인 인자들이 전기차 구매에 미치는 영향이 미미한 것으로 확인되었다.

          환경적 요인의 미세먼지 지수는 1% 유의수준에서 통계적으로 유의한 인자로 신규등록대수에 부(-)의 영향을 주는 것으로 확인되었다. 이는 환경적 요인은 전기차 신규등록대수 변화와 반비례의 관계가 있으며, 미세먼지 지수가 낮아지면 전기차 신규등록 대수는 증가하는 것을 알 수 있었다. 국내에서 미세먼지가 증가하고 있다는 점을 고려하였을 때 전기차의 증가로 미세먼지 감소 효과가 나타난다면 전기차를 통해 소비자들의 친환경 소비를 하고자 하는 욕구를 더욱 자극할 수 있을 것으로 판단된다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구에서는 지역별 월별 시계열 자료를 바탕으로 우리나라의 전기차 구매에 영향을 미치는 요인을 정량적인 분석을 통해 규명하고자 하였다. 먼저 지역적 특성을 고려한 월 단위의 시계열 자료에서 나타나는 계절성 등에 대한 영향을 고려하기 위해 인자의 정상성을 확인하였다. 또한, 하우즈만 검정을 통해 패널고정효과모형과 패널확률효과모형에 대한 전기차 보급 모형을 설계하였다.

      패널고정효과모형과 패널확률효과모형으로 국내 17개 시·도를 대상으로 소비자의 전기차 구매 영향인자를 분석한 결과, 각각 48%와 50%의 설명력을 갖는 전기차 구매 모형을 확인하였다. 5개의 카테고리인 차량관련과 정책, 인구조사, 기후, 환경에 분류된 인자들은 모형에 따라 각기 다른 영향을 보이는 것으로 나타났으며, 하우즈만 검정을 통해 패널고정효과가 모형을 설명하기에 더욱 적절한 것으로 분석되었으나, 고정효과 모형보다 패널확률효과모형에서 더 많은 변수가 통계적으로 유의한 영향인자로 분석되었다.

      차량 관련 카테고리의 신규등록 디젤차량 대수와 전체 신규등록 차량 대수는 패널고정효과모형과 패널확률효과모형 모두에서 각각 부(-)의 영향과 정(+)의 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 하지만 확률효과모형의 경우, 디젤의 가격과 가솔린의 가격 또한 영향인자로 분석되었다. 패널고정효과모형에서는 국고 보조금과 지자체 보조금만이 영향인자로 각각 부(-)의 영향과 정(+)의 영향을 미치는 것으로 확인되었으나 확률효과모형은 전기차 보급에 긍정적 영향을 미치는 세금감면도 영향인자로 나타났다. 인구조사 카테고리의 인구밀도와 1인당 차량보유대수, 환경적 요인을 대변하는 미세먼지지수는 두 모형 모두에서 영향인자로 분석되었다. 각 지역의 기상조건이 전기차 구매에 영향을 미치는지를 볼 수 있는 기상카테고리의 인자 중 월평균온도와 월최저온도가 패널고정효과모형에서 영향력이 있는 것으로 나타났다. 하지만 패널확률효과모형에서는 기상카테고리의 모든 인자가 영향인자가 아닌 것으로 분석되었다.

      본 연구는 지역적 특성을 고려하여 국내 소비자의 전기차 구매에 영향을 미치는 요인을 카테고리별로 분석하였다. 이에 따른 연구결과가 전기차 구매를 모두 대변하기에는 어려움이 있지만 향후 정책적 레버리지로 활용할 수 있는 영향인자 이용 시, 전기차 구매 증가에 따른 전기차 보급의 동태적 변화 분석을 위한 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다. 또한, 우리나라 전력발전 포트폴리오를 고려하여 전기차 보급이 실질적으로 미치는 환경영향에 대한 분석을 반영할 필요가 있다고 사료된다.
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