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1. 서론

가. 연구� 배경�및�필요성

1989년 이래 대한민국 정부는 「민족공동체 통일방안」의 기본정신에 따라 남북한이 단계
적·점진적 방식의 통일을 이루어낼 수 있도록 지속적으로 노력하고 있다. 그러나 정권이 교
체될 때마다 대북정책의 방향이 달라지기도 하고, 남북 간 합의가 지켜지지 않기도 하는 등
의 이유로 인해 대북정책을 둘러싼 갈등과 논쟁 또한 계속되고 있다. 따라서 현 상황을 타
개하기 위해 통일부에서는 지속 가능하고 경제협력의 선순환을 이끌 수 있는 남북관계 발전
의 토대를 만드는 것을 통일 정책의 지향점으로 선정하였다(통일부, 2019).

그러나 이러한 목표를 이루기 위해서는 무엇보다도 북한이 빠르게 성장하고, 자생적으로 
성장기반을 구축할 수 있는 환경이 만들어져야 한다. 현재 통일 후 30년이 지난 독일의 경
우를 살펴보면 그 이유를 알 수 있다. 지난 30년간 동독의 노동생산성과 소득은 꾸준히 증
가하여 서독과 비교하였을 때 양 지역의 격차가 크지 않은 수준에 도달하였는데, 이것은 통
일 초기 독일 정부가 거시경제의 안정성 확보를 가장 중요한 경제정책 중 하나로 설정한 영
향으로 분석된다(정형곤, 2020). 그러나 2018년 남북한 1인당 GDP를 기준으로, 북한이 남
한의 1인당 GDP의 80%에 도달하기까지 연간 8%의 성장률을 갖는다고 가정했을 때, 약 33
년이 소요될 것으로 추정된다(정형곤, 2020). 독일의 선례를 고려해보면, 한반도경제공동체
를 형성하기 위해서는 무엇보다도 이 격차를 줄이기 위해 북한 경제의 거시적 안정성을 확
보하고, 산업, 교육, 인프라 등에 대한 투자가 적극적으로 이루어져야 함을 알 수 있다.

실제로 이미 국내에서도 북한에 단순히 인도주의적이고 일회성에 그치는 원조를 제공하기
보다는, 장기적인 관점에서 북한의 성장을 유도할 방안을 모색하기 위해 다양한 연구가 진
행 중이다. 일례로 본 연구가 속해 있는 “통일·평화기반구축사업”에서 지원한 연구를 2015
년부터 살펴보면, 국토 인프라, 의료시스템, 인재 양성 시스템, 노동시장 개선 등 북한 경제
가 자생할 수 있도록 하는 연구들을 진행해 오고 있음을 알 수 있다(교류협력: 통일기반구
축사업, n.d).

 이렇듯 장기적인 관점에서의 경제성장을 이룩하기 위해서는 전력 소비가 반드시 수반되
어야 한다. 한국의 산업별 전력 소비와 경제성장의 인과관계에 관한 연구에 따르면, 서비스
업을 제외한 일차 산업과 제조업의 전력 소비와 경제성장은 서로 인과관계가 있으며, 특히 
철강, 섬유, 석유, 화학, 시멘트 산업은 전력 및 에너지 정책에 민감한 산업 분야로 분류된
다(조정환과 강만옥, 2012).

북한과 같은 공산주의 사회에서 급격하게 경제성장을 이루어낸 중국의 경우를 보면 전기
사용량과 경제성장 간의 인과관계를 더 극적으로 볼 수 있다. 중국의 경우 2002년 하반기
부터 중화학공업을 중심으로 하는 산업집단이 형성되면서 이로 인한 산업전기 사용량이 급
격하게 증가하였고, 이를 기반으로 실질 GDP의 큰 성장을 이루어냈다(이명환 외, 2012). 만
일 중국의 산업 규모 증가에 따라 급격하게 늘어나는 전력 소비에 차질이 발생했다면 경제
성장에 큰 악영향을 미쳤을 것이며, 경제성장을 촉진하기 위해서는 안정적인 전력공급이 보
장되어야 할 것이다(이명환 외, 2012).

따라서 이를 북한에 적용하여 생각해본다면, 북한의 장기적인 경제성장을 위해 다양한 연
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구에서 제안하고 있는 국토 인프라 구축, 도시 성장, 교육 시스템 등의 사업이 실현되기 위
해서는 안정적인 전력 에너지 공급이 중요하고, 이에 관한 연구가 선행되어야 한다는 것을 
알 수 있다. 

한편 전통적인 에너지원(화석연료)을 이용한 발전은 현재 전 세계가 공통으로 추구하는 
탄소 중립 추세와 맞지 않기 때문에, 전력 공급량 확충을 위한 계획단계부터 신재생 에너지
를 적극적으로 활용하는 방안을 고려해야 한다. 이러한 맥락에서 해양 신재생 에너지 개발
전략을 제안하여 북한 에너지 공급 계획을 다변화하고 동시에 친환경 미래 에너지 확보 기
반을 조성하고자 본 연구를 추진하게 되었다.

나. 연구� 목적

본 연구에서 달성하고자 하는 최종목표는 북한에 해양 신재생 에너지를 도입하기 위한 개
발전략을 제안하는 것이다.

이를 달성하기 위한 세부 목표는 다음과 같다.

□ 북한의 에너지 수급 현황 및 도시·산업 개발 계획을 분석하여 북한에 에너지 수급이 필요
한 이유 규명

□ 국내외 해양 신재생 에너지 연구 현황을 파악하여 현재 북한에 적용 가능한 해양 신재생 
에너지 기술 탐색

□ 북한의 해양 신재생 에너지 자원을 개발하였을 때 남한과 북한이 얻을 수 있는 상호 이익
의 정성적 분석

□ 북한의 해양 신재생 에너지 자원을 개발하는 데 필요한 연구 현안 및 정책 방향 제시

이러한 세부 목표를 실행하기 위해 본 연구에서는 문헌 조사, 자문회의, 세미나·심포지엄 
개최 등 다양한 방법을 이용해 관련 내용을 분석하였다. 
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2. 북한에의�신재생�에너지�공급의�필요성

가. 북한의�에너지�수급�동향

1) 북한의�일차에너지�수급�동향

□ 북한의 일차에너지 수급 규모 개요

연도
에너지 공급 (천 TOE1))

석탄 석유 수력 기타 총계

1990 16,575 2,520 3,748 1,120 23,963

1995 11,850 1,100 3,535 795 17,280

2000 11,250 1,117 2,540 780 15,687

2005 12,030 1,034 3,283 780 17,127

2010 10,347 704 3,352 1,260 15,662

2011 7,275 763 3,300 1,260 12,598

2012 6,970 684 3,370 1,260 12,284

2013 5,190 710 3,470 1,260 10,630

2014 5,810 730 3,250 1,260 11,050

2015 3,930 1,010 2,500 1,260 8,700

2016 4,280 1,170 3,200 1,260 9,910

2017 6,030 970 2,980 1,260 11,240

2018 8,440 950 3,200 1,260 14,220 

2019 8,610 1,150 2,750 1,260 13,770

’90-’19
증가율 (%)

-2.2 -2.7 -1.1 0.4 -1.5

[표� 2-1]� 북한의�자원별�일차에너지� 수급량�변화� (신정수,� 2021)

[표 2-1]을 보면, 북한의 일차에너지 공급은 1990년 이후 2019년까지 연평균 1.5% 감소
하여 2019년에는 29년 전(1990년) 수급 규모의 57.5% 수준에 달하는 13.8백만 TOE를 기
록하였다.

1990년부터 1998년까지 이어진 ‘고난의 행군’ 시기에는 동구권이 붕괴하면서 우호적 원

1) TOE: 석유환산톤(TOE, Ton of Oil Equivalent)는 다양한 에너지원 간 비교를 위한 개념으로, 원유 
1톤을 연소할 때 나오는 에너지의 양을 1 TOE로 10,000,000 kcal로 정의함(통계청, 2021).
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조가 단절되고, 연이어 대홍수와 대가뭄을 겪으며 탄광이 침수되고 수력발전설비가 망가지
는 등 발전 설비 규모가 심하게 감소하여 일차에너지 공급이 감소하였다.

이후 1990년부터 2006년까지 에너지 수급량이 회복되었으나, 2006년부터 다시 감소하여 
2015년에는 8.7백만 TOE로 최소규모 기록을 경신하였다.

2012년 김정은 정권 이후부터는 수력발전 증대에 대해 국가적으로 노력하여 중소형수력
발전소를 확대하고자 하는 정책이 수립되었고, 2015년부터 일차에너지 공급량이 조금씩 증
가하였다. [그림 2-1]에 김정은 정권 이후의 일차에너지 수급량을 파란색으로 별도로 표기
하였다.

[그림� 2-1]�북한의� 일차에너지�수급량�총계� 변화� (신정수,� 2021)

2015년 이전까지 북한의 일차에너지 공급 감소 원인을 살펴보면, 석탄이 78.1%를 차지한
다. 민생 부문의 석탄 공급량을 감소시키기도 하였고, 외화 수급을 위해 석탄 수출량을 증
가시키면서 북한의 국내 석탄 공급량이 감소한 것으로 판단된다. 상세한 자원별 일차에너지 
공급 감소 기여도는 아래 [그림 2-2]와 같다.

[그림� 2-2]�자원별� 일차에너지�공급�감소� 원인�비중� (신정수,� 2021)�
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□ 북한 일차에너지 수급 자원별 비중 변화

[그림 2-3]에 일차에너지 수급량의 자원별 비중 변화를 도시하였다. [그림 2-4]를 살펴보
면, 석탄 비중이 1990년 69.2%에서 2019년도에 62.5%로 감소하였으며, 석유 비중이 1990
년도 10.5%에서 2019년도 8.4%로 감소하였다.

반면 수력 비중은 1990년도 15.6%에서 2019년도 20.0%로 증가하였는데, 이는 일차에너
지 총공급량은 감소했지만, 수력발전량은 유지되어 비중이 증가한 것으로, 수력발전량 자체
가 증가한 것은 아니다.

비중 변화에서 관찰할 수 있는 특이한 점으로는 기타 에너지 비중이 1990년도 4.7%에서 
2019년도 9.2%로 증가한 것이다. 기타 에너지원에는 신재생 에너지보다는 잡목, 관목, 땔
감 등의 실탄에 의한 에너지가 주를 이루는데, 따라서 기타 에너지의 비중이 증가한 것은 
민생이 더욱 힘들어졌음을 의미한다. 

[그림� 2-3]�일차에너지� 구성비�변화� (신정수,� 2021)

[그림� 2-4]� 1990년과� 2019년의� 자원별�일차에너지�비중� 비교� (신정수,� 2021)�
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2) 북한의�전력산업�및�발전�설비�동향�

□ 북한의 전력산업

[표 2-2]를 보면, 2019년 발전용량은 815만 kW(8.15 GW)로, 전체 발전용량에서 수력이 
화력보다 더 많은 비중을 차지하고 있다. 북한은 전통적으로 수주화종 구조의 발전정책을 
유지하여 수력과 화력의 발전용량 구성비를 6:4 정도로 유지하고 있다.

연도
총설비

(천 kW)
수력

(천 kW)
구성비(%)

화력
(천 kW)

구성비(%)

1990 7,142 4,292 60.1 2,850 39.9
1995 7,237 4,337 59.9 2,900 40.1
2000 7,553 4,592 60.8 2,961 39.2
2005 7,823 4,812 61.5 3,011 38.5
2010 6,969 3,958 56.8 3,011 43.2
2015 7,428 4,467 60.1 2,961 39.9
2016 7,662 4,701 61.4 2,961 38.6
2017 7,722 4,761 61.7 2,961 38.3
2018 8,150 4,790 58.8 3360 41.2 
2019 8,150 4,790 58.8 3,360 41.2

[표� 2-2]�북한의� 발전용량�변화� (신정수,� 2021)

그러나 [표 2-3]을 보면, 최근 수력과 화력의 발전량이 역전되어 2019년에는 화력이 수력
보다 발전량 구성비가 10%P 정도 높은 것을 확인할 수 있다. 이는 김정은 정권 초기에 강
조한 발전량 유지 정책에서, 어떠한 대가를 치르더라도 발전량을 최대한으로 유지하라는 명
령이 있었기 때문이다. 수력은 유량을 변화시키기 어려우므로 발전량이 비슷한 수준으로 유
지되는 반면, 화력은 무연탄을 민생이 아닌 발전 측에 우선 공급하며 발전량을 증가시켰기 
때문에 구성비가 증가하게 된 것이다.

연도　
총발전량
(억 kWh)

수력
(억 kWh)

구성비(%)
화력

(억 kWh)
구성비(%)

1990 277 156 56.3 121 43.7 
1995 230 142 61.7 88 38.3 
2000 194 102 52.6 92 47.4 
2005 215 131 60.9 84 39.1 
2010 237 134 57.0 103 43.0 
2015 190 100 52.6 90 47.4 
2016 239 128 53.6 111 46.4 
2017 235 119 50.6 116 49.4 
2018 249 128 51.4 121 48.6
2019 238 110 43.2 128 53.8

[표� 2-3]�북한의� 발전량�변화� (신정수,� 2021)
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□ 전력산업 구조 변화

연도 ~1990년 1990년~2000년

여건변화
중국과 러시아의 정비, 부품 
지원공산권의 수력터빈 지원

구 공산권 붕괴로 외부지원 중단
고난의 행군 시기

발전설비 1990년 7.14 GW 2000년 7.55 GW
발전량 1990년 27,700 GWh 2000년 19,400 GWh

산업여건

중, 러의 정비, 부품 등 안정적 지원
COMECON등 공산권 국가들의 수력터빈 
지원으로 대형수력 건설
1982년 김일성 중소수력 건설 지시

구 공산권 지원 중단
부품, 정비 부족 심화
근로자 이탈, 설비탈취 등 가동여건 악화
탄광 가동 여건 악화로 석탄공급 감소
1996년 전력법시행규정으로 중소형발전
소 전군중적건설 원칙 추진
1993년 자연에네르기개발이용센터 설립
1998년 에네르기관리법 제정
1996년 12월 화력 완공

연도 2001년~2010년 2011년~
여건변화 고난의 행군 극복과 발전량 회복 김정은 시대
발전설비 2010년 6.97 GW 2019년 8.15 GW 
발전량 2008년 25,500 GWh 2018년 23,800 GWh

산업여건

정비, 부품 등 기술적 문제 지속
근로자 근로여건 개선
석탄 등 발전연료 공급 개선
2001년 12월화력 폐지
2002년말 중소형수력 7,780여 개소
2001년 중규모발전소로 정책 방향 수정
2007년 중소형발전소법 제정

자체기술로 수력발전소 건설 확대
교차생산조직, 전력법 구체화
2012년 희천수력 완공
2013년 재생에네르기관리법 제정
2013년 재생에네르기연구소 개소
2017년 단천수력1단계 공사 착공
2018년 북창화력 증설공사 준공
2018년 다시 중소형발전소 강조

[표� 2-4]�북한�전력산업의� 구조�변화� (신정수,� 2021)

[표 2-4]의 북한의 전력산업 구조 변화를 보면, 고난의 행군 전까지는 일제강점기 이후에 
남겨진 발전 설비와 중국과 러시아의 지원으로 안정적인 발전량을 유지하였으나, 1990년대
에 공산권의 붕괴와 고난의 행군 시기를 겪으며 발전 설비의 가동여건이 심각하게 악화하였
다. 그 후 2001년에서 2010년 사이 고난의 행군을 극복하면서 발전량이 회복되었으나, 기
술적 문제는 지속되었고, 현재는 다수의 발전소 개보수가 필요한 상황이다.

민간의 농업용 전력 혹은 생활 전력을 해결하기 위해 2002년 말에 중소형수력발전소 
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7,780여 개소를 설치하였으나, 이마저도 시간이 흐르면서 유지관리가 잘되지 않아 많은 수
의 중소형수력발전소가 가동중지 상태이다. 김정은 정권 이후로 다시 중소형수력발전소 설
비를 확대하고자 하는 움직임이 있다.

□ 전체 발전 설비

[그림� 2-5]�북한의�에너지� 발전�설비�배치도� (신정수,� 2021)

북한의 에너지 발전 설비와 공급 인프라를 위의 [그림 2-5]에 나타내었다. 북한 전력법에 
따르면 20MW 이상의 발전용량을 지닌 수력발전소를 대수력발전소라고 명명하는데, 이 대
수력발전소 32개소와 화력발전소 7개소만을 표시한 것이다. 북한의 전력은 단일망으로 이루
어져 있으나 동부망과 서부망을 분리하여 운영 중이다.

수력과 화력발전소 발전용량의 합계는 8.15GW이고, 수력이 약 4.8GW, 화력이 약 
3.4GW로 파악된다. 발전용량의 상세한 구성비 변화는 아래 [그림 2-6]과 같다.
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[그림� 2-6]� 북한의�수력,�화력�에너지� 발전용량�비교� (전력통계:�북한전력지표:�발전설비용량,� 2020)

□  화력설비

[그림� 2-7]�북한의�화력발전소� 배치도� (신정수,� 2021)

[그림 2-7]은 북한의 화력발전소의 위치를 지도에 도시한 그림이다. 북한의 화력발전소는 
원래 8개였으나, 그중 12월화력발전소는 2001년에 폐쇄되었다. 나선 지역에 위치한 선봉화
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력은 원래 러시아(당시 구소련 시대)에서 중유를 공급받아 운영하던 중유발전소였으나, 소련
이 붕괴하며 중유 공급이 중단되면서 무연탄 화력발전소로 전환되었다. 이로 인해 북한에는 
석유화력발전소가 없어졌으며, 함경북도에 있는 청진화력(갈탄발전소)를 제외한 6개 발전소
는 모두 무연탄발전소가 되었다.

북한의 화력발전소는 모두 외국의 자본 및 기술 지원으로 건설되었는데, 구소련으로부터 
지원받은 화력발전소가 북창, 평양, 동평양, 청진, 선봉화력이며, 중국으로부터 지원받은 화
력발전소가 청천강, 순천화력이다. 이중 북창화력이 2GW로 발전용량이 가장 큰데, 이는 중
국에서 환경 문제로 인해 운용하지 않는 중고터빈을 추가하였기 때문이다.

평안남도 인근에 5기의 화력발전소가 집중되어 있는데, 이는 평안 안주 지역에 대규모 무
연탄 광산이 있기 때문이다.

[그림� 2-8]�화력설비�도입� 시점에�따른�연도별� 추가�발전용량�시계열� 자료� (신정수,� 2021)

[그림 2-8]은 1965년부터 2019년까지 화력설비 도입에 따른 발전용량 변화를 시계열 자
료로 나타낸 것이다. 최근 북창화력에 20MW급 터빈 2기가 증설되면서 발전용량이 40MW 
증가하였으나, 설비 노후가 심각한 상황이다.

노후도 가동 연수 준공 시기 용량(MW) 비율(%)
최상 50년 이상 ~1970 1000 29.8
상 30~49년 1971~1990 1850 55.1
중 20~29년 1991~2000 110 3.3
하 ~19년 2001~ 400 11.9

[표� 2-5]�북한의�화력발전� 설비�노후도에�따른� 분류�

[표 2-5](신정수, 2021)과 같이 설비 노후도를 최상, 상, 중, 하로 나누어 분석해보면, 가
장 심각하게 노후화되어있다고 판단되는 설비용량(최상)이 1 GW로 사실상 대부분이 노후화
되어있다고 판단된다. 설비 노후화의 가장 큰 문제점은, 노후도가 심각한 발전소의 경우 개
보수 자체가 어렵고, 투자 대비 성과가 매우 미미하므로 남북에너지협력사업 진행 시 에너
지 설비에 대한 협력사업을 진행하기가 어렵다는 것이다. 따라서 현 상황에서 85% 정도의 
화력발전 설비는 남북에너지협력사업으로 개선하기 어렵다고 볼 수 있다.
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□ 수력설비

[그림� 2-9]�북한의�수력발전소� 배치도� (신정수,� 2021)

[그림 2-9]는 북한의 수력발전소 위치를 지도에 도시한 그림이다. 북한의 수력발전설비 
중 20MW 이상의 중대수력발전소의 전체 발전용량 합계는 6.7GW 정도이다. 이 중에서 태
평만, 수풍, 위원, 운봉 4개의 발전소는 중국과 공동으로 운영하고 있으므로 발전용량을 반
으로 나누어 산정해야 하고, 이를 고려하면 전체 5.6GW로 산정된다. 통계청에서 제시한 수
력발전 용량 4.8GW와 차이가 나는 이유는 2018년 이후에 준공된 어랑천, 원산청년, 원산군
민 수력발전소의 발전용량이 반영되지 않았기 때문이다.

입지에 대한 특징을 보면, 우선 압록강변을 따라 중국과 공동운영하는 태평만, 수풍, 위
원, 운봉 수력발전소가 있고, 조·중 수력발전공사 이사회의 약속에 의해 발전용량을 서로 동
일하게 가져간다. 다음으로 두만강변에는 발전소가 없지만 두만강의 지류에 몇 군데가 있
다. 또한, 동해를 따라서 부전강, 허천강, 어랑천, 단천(현재 시공 중) 수력발전소가 있는데, 
이들의 특징은 모두 유역변경식 발전소라는 것이다. 유역변경식 발전은 물길을 뚫어 유역을 
변경시켜 발전하는 방식으로, 북한 동해안의 유역변경식 발전소는 압록강 지류를 끌어와 터
널을 통해 유속을 강화한 후 동해안으로 물을 방류하는 방식으로 발전을 한다. 
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[그림� 2-10]�수력설비� 도입�시점에�따른� 연도별�추가�발전용량� 시계열�자료� (신정수,� 2021)

[그림 2-9]는 1925년부터 2020년까지 수력설비 도입에 따른 발전용량 변화를 시계열 자
료로 나타낸 것이다. 1990년 이후로 수력발전 설비가 거의 준공되지 않다가 2011년 김정은 
정권 이후로 대규모 수력발전을 많이 도입한 것을 볼 수 있다. 김정은 집권 이후 1GW 정
도의 수력발전 설비가 완공되었으나, 여전히 심각한 설비 노후도가 문제되고 있다.

노후도 가동 연수 준공 시기 용량(MW) 비율(%)
최상 50년 이상 ~1969 2045 30.7
상 30~49년 1970~1989 2692 40.4
중 20~29년 1990~1999 535 8.0
하 ~19년 2000~ 1398 21.0

[표� 2-6]�북한의�수력발전� 설비�노후도에�따른� 분류� (신정수,� 2021)

[표 2-6]에서 볼 수 있듯이, 현재 30년 이상 노후된 설비가 전체 설비의 71.1%를 차지하
며, 앞서 화력발전 설비에서 언급했던 것과 마찬가지로 심각하게 노후된 설비는 개보수하더
라도 효용성을 기대하기 힘든 상황이다. 특히 북한 수력발전소의 핵심 터빈은 모두 러시아 
등 공산권 국가에서 제작된 것이라 남한의 기술로는 개보수가 어려운 상황이다. 

□ 조력발전

조력발전소의 경우 공식적으로 해주만 일대에서 4개소가 운영 중이다. 북한은 7차 당대회
에서 발표한 발전 부분 계획을 구체화하여 8차 당대회에서도 발전용량에 대해 강조하였고, 
특히 8차 당대회에서는 발전용량 강화 수단으로 조수력을 강조하였다. 실제로 북한에서도 
2000년대 중반부터 남북에너지협력을 논의할 때 항상 조력을 언급하는 등, 북한 정부의 조
력발전에 관한 관심이 상당한 것을 알 수 있다.

노무현 전 대통령부터 문재인 대통령까지 3번에 걸친 합의서에서 해주지역에 대한 경제
협력을 구체화하고 있는데, 해주지역 경제협력 특구 개발 진행 시 전력공급이 필요한 실정
이다. 이에 북한도 해주지역의 조력발전에 대해 강조 중이며, 남한에서도 조력발전소 도입
에 관해 에너지경제연구원과 대우건설 등이 사업성, 타당성 검토를 진행 중이다.
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나. 북한� 산업�입지에�따른�신재생�에너지�전망

1) 북한의�국토�및�산업�개발�계획

□ 북한 국토 개요

[그림� 2-11]�북한�국토� 개요�변화� (좌:�이상준,� 2008,�중앙·우:� 김민아,� 2021)

[그림 2-11]에 2007년부터 2015년까지 북한의 주요 도시와 이 도시를 잇는 교통축을 도
시하였다. 좌측은 2007년 노무현 정부 때 10.4 남북공동선언에서 합의되었던 북한 국토개
발 개요를 나타낸 것이고, 중간은 북한이 자체적으로 발표한 2010년 개발 계획, 그리고 우
측은 2015년 당시 북한의 경제개발구를 표시한 것이다. 위의 [그림 2-11]을 통해 북한의 주
요 도시는 서해안과 동해안을 따라 위치하고 있으며, 수도인 평양과 강원도가 연결되어있는 
H 형상의 국토개발 형태를 볼 수 있다.

이중 특히 서해안의 경우 개성-평양 고속도로를 보수하고 철도를 개보수하는 등 서해안 
교통축을 북한이 중요하게 여기고 있음을 알 수 있고, 남포에 첨단 협력 단지를 건설하거나 
해주를 기반으로 평화협력 특별지역을 설치하는 등 서해안 쪽 경제개발구를 확장하려는 모
습을 볼 수 있다. 

□ 북한 산업 구조

[그림 2-12]는 1990년부터 2020년까지 북한의 산업구조 변화를 나타낸 도표이다. 북한의 
산업구조는 원래 제조업, 특히 중공업 기반의 구조였으나, 90년대 전력난과 인프라 부족으
로 인해 중공업 부문이 쇠퇴하였다. 현재 북한의 상황은 남한의 70년대와 유사하게 일차 산
업 비중이 높은 구조이다. 이러한 산업구조를 가지게 된 원인에는 에너지와 원자재의 부족, 
제조업 설비의 노후화 등이 있으며, 이러한 이유로 현재 설비가동률은 30% 정도로 추정된
다. 에너지나 원자재 부족으로 인한 설비가동률 저하는 결국 북한의 기간산업이라고 일컬어
지는 철강, 화학 등 기초소재 생산 감소로 이어져 전반적으로 생산이 부진해지는 악순환을 
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야기한다.

[그림� 2-12]�북한의�산업구조� 변화� (한국은행,� 2021)

김정은 시기에 들어서며 중소규모 수력발전에너지가 각 지역 단위에 확충되고, 건설산업
은 지방 자체적으로 충족하는 정책이 수립되면서 최근 건설업이나 서비스업 부문의 비율이 
증가한 것을 볼 수 있다.

□ 김정은 시기 북한 산업 정책 변화

북한의 산업구조는 거의 석탄을 중심으로 이루어진다. 에너지 생산을 위해 석탄으로 화력
발전을 하고, 주체철을 생산하는 데 석탄을 주재료로 사용하며, 화학공업 측면에서도 석탄
에서 석유를 추출하기 위한 기술개발이 진행 중이다. 따라서 석탄을 채굴하기 위해 발전소
에서 전력을 생산하는 메커니즘으로 산업구조인데, 최근 심각한 전력난으로 인해 석탄 채굴
이 어려워지고,  계속 전력난을 겪게 되는 악순환이 지속되고 있다.

이를 해결하기 위해 [표 2-7]과 같이 김정은 정권에서는 경제발전전략 기본 부문을 내세
웠고, 가장 중요한 인민 경제 선행부문에 석탄, 금속, 전력, 철도 분야를 제시했다. 북한의 
산업 사이클이 석탄을 채굴하고, 석탄을 운송하기 위해 철도를 이용하고, 석탄으로 전력을 
생산하고, 생산한 전력으로 금속을 생산하는 구조로 되어있기 때문에 이 4개 부문이 가장 
중요한 선행부문으로 제시되었다.

다음으로, 중요 공업 부문에서는 중공업 발전을 목표로 세우고, 나머지 부문들은 경공업, 
농축수산업 등 소프트한 산업 위주로 기본 부문이 구성되었다. 이렇듯 경제발전전략에서 중
요하게 생각하는 사업 분야를 보면 북한이 중요하게 생각하는 산업 정책이 우리나라의 산업 
물류 체계와는 차이가 있음을 알 수 있다.
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부문 주요 목표 관련 분야

인민 경제
선행부문 자립경제의 기초 공고화를 

위한 선행부문과 중요 
공업부문 발전 

석탄공업
금속공업
전력공업
철도운수

중요 공업 부문
기계공업

전기전자공업
화학공업

경공업 부문
경공업의 질적 도약에 

의한 인민생활의 획기적 
향상

식품공업
방직공업

신발, 가방 생산
화장품, 위생용품 생산

농축수산업 
부문

농축수산업의 발전에 의한 
먹는 문제 해결

농업
과수업
축산업
수산업

국토관리 부문 자연재해 예방과 산림복구

토지관리
산림복구

강하천 정리 및 시설물 관리
환경관리

지방경제 부문
지방공업 현대화 및 군 

단위 인민생활 향상

경공업 부문
농축수산업 부문

건설 부문

대외경제 부문
자력자강과 대외경제협력 

확대 동시 추구
특구, 개발구

관광산업

[표� 2-7]�김정은� 시대�경제발전전략�기본� 부문� (김민아,� 2021)

□ 북한의 도시 

북한의 도시는 평양 직할지, 남포·나선 특별시, 9개 도, 24개 시로 구분된다. [그림 2-13]
을 보면, 평양, 남포, 함흥, 청진 등을 제외하고는 거의 15만에서 30만 사이의 엇비슷한 규
모이다. 특히 서해안을 중심으로 인구 밀도가 높은 도시들이 선형으로 배치되어있음을 확인
할 수 있고, 우리나라와의 접경지역에서는 개성과 해주가 특히 인구 밀도가 높다.

북한 도시개발 입지를 선정할 때는 인구 밀도나 인구 증가 등 현황을 바탕으로 선정하기
도 하나, 추후 도시가 어떻게 성장할지에 대한 예측을 바탕으로 선정하기도 한다. 따라서 
북한에 해양 신재생 에너지를 도입할 경우, 기존에 충분히 발달한 도시 주변에 발전 시설을 
설치하는 것도 좋지만, 앞으로의 성장 가능성이 높거나 거점 도시로서 역할을 할 수 있는 
곳에 전력을 우선 공급하는 것도 좋은 방안이다.

본 연구에서는 여러 전문가 회의를 통해 개성-해주가 평양과 서울의 중간지대로서  새로
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운 거점으로서 성장 가능성이 크고, 해양 신재생 에너지를 도입하기에 적합하다고 판단하였
다. 다른 후보지들에 대한 평가는 『북한의 국토개발과 에너지 수급 동향』(박용성 외, 2021)
에 수록하였다.

[그림� 2-13]�북한의�인구� 밀도�분포� (국토교통부�국토지리정보원,� 2020)

□ 개성-해주의 도시 현황 및 개발잠재력

개성-해주를 성장 가능성이 크다고 판단한 이유는 다음과 같다. 우선 개성-해주 지역의 
경우 북한 도시개발 시 가장 큰 문제점으로 언급되는 교통인프라가 다른 거점 도시 후보지
보다 우수하다. 남한이 북한 도시개발 협력사업을 진행하는 데 공통적으로 겪는 어려움이 
바로 북한의 낙후된 도로 상황, 끊긴 철로, 항만·공항의 부재 등으로 인한 열악한 교통인프
라이다. 그러나 해주는 해주항이 존재하고, 해주항과 해주 시내까지 철도로 연결되어 물류 
공급이 비교적 원활하다. 또한, 평양-남포 등 북한의 주요 산업단지와 70km 이내에 위치해 
산업 입지 측면과 숙련 노동 활용 가능성 측면에서도 유리하다.
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[그림� 2-14]�서해평화협력특별지대� (최성원,� 2018)

한편 [그림 2-14]는 2007년 10.4 남북정상선언을 통해 합의한 서해평화협력특별지대를 
나타낸 것이다. 서해평화협력특별지대는 개성과 해주를 포함해 남한의 인천까지 연결된 지
역으로, 서해를 남북간 군사충돌 위험지역에서 공동어수로 수역 설정, 민간선박의 해주 직
항로 통과, 해주항 개발사업 등 경제와 평화가 공존할 수 있는 공동번영의 장으로 만들기 
위한 협의안이다((구)해양수산부, 2007). 

2010년대 남북갈등이 심해진 이후로 서해평화협력특별지대에 관한 관심이 사그라들었으
나, 2017년 문재인 대통령의 대선공약을 통해 서해평화협력특별지대 사업의 재개 및 파주-
개성-해주로 이어지는 통일경제특구 계획이 발표되어 낙후된 북한 서남부에 대한 대규모 개
발사업이 다시 주목을 받게 되었다(최성원, 2018). 이 논의는 2019년 9.19 평양공동선언에
서 제시된 ‘서해경제공동특구’로 이어지고, ‘판문점 선언 이행을 위한 군사분야 합의서’에 
따라 2018년 11월~12월 남북 공동조사단과 해양수산부, 국방부가 수로, 수심, 해안선, 암초 
위치 등을 조사하여 북한과 정보를 공유하였다(윤인주 외, 2019).

추가로 주목할 점은, 해주 근처의 강령국제녹색시범구(강령국제록색시범구)가 2014년 중
앙급 경제개발구로 지정되어 북한이 이곳을 친환경기술연구개발 중심지로 발전시키고자 한
다는 것이다(윤인주 외, 2019). 

2) 신재생�에너지�도입의�중요성�및� 기대효과

□ 개성-해주 지역의 전력공급 현황 및 기존 에너지원 문제

해주는 앞 절에서 설명하였듯이 도시 접근성과 발전 가능성이 크나, 해주 근처에 대규모 
수력발전소, 화력발전소 등이 없어 전력 에너지 여건이 다른 중규모 도시들에 비해 좋지 않
다는 약점이 있다. 한편, 개성-해주 지역에 전력을 공급해야 한다면 굳이 신재생 에너지가 
아닌 수력발전소나 화력발전소를 추가로 건설하면 되지 않겠느냐는 의문이 제기될 수 있다. 
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그러나 이는 현재 해주 지역의 전력공급 현황 및 기존 에너지원의 문제점을 고려해본다면 
충분히 설명할 수 있는 의문점이다.

해주시에서 가장 가까운 수력발전소는 예성강 청년 1~6호 발전소로, 총 40만 kW의 발전
용량만을 갖고 있다(경제·인문사회연구회, 2020). 그러나 북한과 중국이 공동관리하고 있는 
압록강 변의 수력발전소를 제외하고는 개보수가 원활하지 않기 때문에 실질적인 발전량은 
발전용량에 많이 못 미칠 것으로 예상된다. 뿐만 아니라, 예성강 청년 2호 발전소는 임진강 
유역변경식 발전소로, 황강댐의 물을 지하 관수로를 통해 물길을 돌려 발전하는 방식을 택
하고 있어  연간 1억 4000만 톤의 하천 유량이 부족한 실정이다(장석환, 2021). 이러한 하
천 유량의 감소는 임진강 하류(파주, 문산)의 농업용수를 부족하게 하고, 어선 출조를 어렵
게 하는 등 물 부족 위험을 가중시키고 발전량을 감소시키는 문제를 일으킨다(장석환, 
2021). 따라서 남한의 편익을 위해서라도 해주 지역에 수력발전소 외의 다른 에너지 공급원
을 공급해야 한다. 

다음으로, 화력발전소의 추가 건설 또한 효율성이 떨어진다. 현재 북한의 탄광은 2016년 
대홍수와 2020년 홍수로 인해 침수 피해를 심각하게 입은 것으로 추정된다. 경제력이 있는 
국가라면 침수된 탄광에 배수 작업을 진행해 석탄 채굴을 재개하겠지만, 북한은 1990년에 
침수된 광산 중 아직 복구되지 않은 광산도 일부 있을 것으로 추정되는 만큼, 사실상 화력
발전을 위한 석탄 채굴이 어려울 것으로 예상된다(함지하, 2020). 이런 상태에서 새로 개발
되는 도시에 충분한 양의 전력을 공급할 만큼 화력발전소를 가동하기 위해서는 오히려 석탄
을 수입해야 하는 상황이 발생할 수 있다. 그뿐만 아니라, 화력발전소의 추가 건설은 후술
할 전 세계적 탄소 중립 기조에 맞지 않는다.

□ 탄소 중립을 고려한 도시 개발 계획

 2005년에 발효된 교토 의정서에서는 선진국에만 온실가스 감축 의무가 부과되었으나, 
2015년 파리 협정 이후 이제는 모든 국가가 자국의 상황을 적절히 반영하여 온실가스 감축 
노력을 이행하게 되었다(외교부, n.d.).

대한민국 정부 또한 UN 기후행동 정상회의 대통령 기조연설 이후 탄소 중립의 중요성에 
대한 인식이 굉장히 높아졌으며, 2021년 10월, 우리나라에서 2050 탄소 중립 시나리오 최
종안이 발표되었다(관계부처 합동, 2021). 최종안은 2개 안을 포함하고 있는데, A안은 탄소 
배출량을 2050년에 완전히 zero로 만들겠다는 목표로, 화석연료발전 비중을 완전히 없애고 
재생에너지 비중을 70%로 하는 안이고, B안은 LNG를 일정 부분(백만 톤CO₂eq)적으로 허
용하는 안이다. 

이러한 전 세계적 흐름은 일시적인 것이 아니며, 달성해야 하는 목표가 명확하고 그 기조
가 유지될 것이므로, 향후 북한 인프라 개발에 대한 계획을 세울 때도 탄소 중립을 반드시 
고려해야 한다. 이전까지는 북한 도시개발 문제에 접근할 때 어떤 인프라를 어떻게 개발하
고, 이를 통해 얻을 수 있는 효용이 무엇인지에 대해 주로 연구해왔다. 그러나 앞으로는 도
시개발 차원에서 한 도시 단위에서 일정량 이상의 탄소 배출이 금지되는 등, 도시개발계획 
방향이 완전히 달라질 수도 있다. 

따라서 전 세계적 탄소 중립 기조에 부응하여, 북한의 도시개발 및 산업발전 관련 연구를 
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할 때, 탄소 중립에 대한 고려가 반드시 전제되어야 한다. 그러기 위해서는 도시에 공급되
는 전력을 석탄이 아닌 신재생 에너지로 충족시키기 위한 노력이 필요하다. 

□ SDGs 이행을 통한 국제사회와의 협력방안 모색 및 국제적 고립 탈피

2021년 7월, 북한은 UN 경제이사회 HLPF(고위급 정치 포럼, High-Level Political 
Forum)에서 SDGs(지속가능발전목표, Sustainable Development Goals) 이행 현황에 대
해 북한의 VNR(자발적 국별 리뷰, Voluntary National Review)을 발표하여 국제사회와의 
접점을 마련하려는 노력을 보였다(IBK 기업은행 경제연구소, 2021). 아래 [그림2-15]는 북
한 정부가 제출한 VNR 보고서이다.

[그림� 2-15]�북한�정부가� 제출한� 2021� VNR� report� (The� Government� of� the�
Democratic� People’s� Republic� of� Korea,� 2021)

북한은 대북제재 장기화, 코로나 19, 자연재해로 인해 겪은 경제난을 스스로 인정하면서, 
만성적인 에너지 부족을 해결하기 위해 재생 및 청정에너지 분야의 개발 협력을 최우선 과
제로 제시하고 자체적 온실가스 감축 계획을 소개하는 등 국제사회에 개발 협력 의사를 더
욱 적극적으로 표명하였다. 

북한이 국제사회의 흐름에 동참하려는 모습을 보이고, 에너지를 포함한 국가 통계를 제공
하는 것만으로도 의의가 있다는 평가가 있으므로, SDGs 이행을 위한 노력을 진행하면 현재 
장기화되고 있는 UN 안보리 제재 해제에도 긍정적인 영향을 미칠 것으로 판단된다.
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3. 해양�신재생�에너지�기술�현황�및�연구�현안

가. 국내외�해양�신재생�에너지�기술�현황

1) 해양�신재생�에너지�개요

해양 신재생 에너지는 파도를 활용하는 파력발전, 조석 차를 이용하는 조력발전, 심해와 
수면의 온도 차를 이용한 온도차발전, 해상의 풍력을 활용하는 해상풍력발전, 해수의 유동 
운동에너지를 이용한 조류발전 등 다양한 방법으로 바다의 에너지를 변환시켜 생산된 전기 
혹은 열에너지를 총칭한다(신·재생에너지 소개: 해양, n.d.). 

바다는 전 세계 전기 에너지 수요의 두 배 이상을 충족시킬 수 있는 잠재력을 지닌 신재
생 에너지원이다(IRENA, 2020). 그러나 아직 기술개발 속도는 가장 더디며, 전 세계 신재생 
에너지 시장의 가장 작은 부분만을 차지하고 있다. 2019년 말 기준 해상풍력을 제외한 전 
세계 발전용량은 535MW이며, 유럽이 현재 가장 선두주자로 나서고 있지만, 캐나다, 미국, 
중국이 적극적인 재정 지원과 기술개발을 하고 있어 이후 시장 상황은 충분히 변화할 수 있
다(REN21, 2020).

2020년 기준 국내 신재생 에너지 생산량은 전체 에너지 생산량의 4.2%의 비중을 차지하
고 있고, [표 3-1]을 보면 신재생 에너지 생산량 중 해양 신재생 에너지의 비중은 1% 남짓
에 불과하다. 

에너지원별 분류 생산량 (천 TOE) 에너지원별 비중(%)

태양열 26.4 0.21

태양광 4,156.0 33.62

풍력 671.1 5.43

수력 826.3 6.68

해양 97.4 0.79

지열 241.0 1.95

수열 21.3 0.17

바이오 3,899.2 31.54

재생 폐기물 1,166.0 9.43

연료전지 750.8 6.07

IGCC 506.4 4.10

총계 12,361.8 100

[표� 3-1]� 국내�신재생�에너지� 생산량�현황� (통계청,� 2021)
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2) 해상풍력발전

□ 해상풍력발전 설치현황

[그림� 3-1]�전� 세계�해상풍력�누적� 설치량(`09-`19)� (REN21,� 2020)

[그림 3-1]을 보면, 전 세계적으로 해상풍력 설치량이 기하급수적으로 증가하고 있는 것
을 알 수 있다. 현재 국가별 해상풍력 설치량은 유럽이 가장 많은데, 2050년까지의 전망을 
보면 중국이 북미나 유럽보다도 더 대규모의 해상풍력단지를 설치할 것으로 예상된다. [그
림 3-2]의 국가별 해상풍력 설치량을 보면 유럽에서도 영국이 가장 많다. 영국은 최근 GW
급 해상풍력단지를 조성하면서 총 9.7GW(2019년 기준)의 해상풍력 발전용량을 확보하였고, 
다음으로 독일이 7.5GW로 그 뒤를 잇고 있다. 유럽의 기타 국가를 합친 용량은 4.7 GW 
이다. 한편, 대만 해역의 풍력 자원이 굉장히 좋기 때문에 추후 중국을 포함한 아시아에서
도 해상풍력단지 설치량이 크게 증가할 것으로 예상된다.

[그림� 3-2]� 국가별�해상풍력�설치량� (‘19)� (GWEC,� 2020)
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□ 해상풍력발전 경제성

신재생 에너지의 경제성을 평가할 때는 LCOE(Levelized Cost Of Energy, 균등화 발전
원가)를 이용하여 평가한다. LCOE는 전체 사업 동안 얻을 수 있는 발전량, 수익 대비 투입
된 총비용의 비율이다. 즉 전기를 1kWh 생산하는 데에 얼마가 투입되었는지를 뜻하며, 
LCOE가 낮을수록 경제성이 좋다고 평가한다.

[그림� 3-3]�전�세계� 풍력·태양광·배터리�저장� LCOE�변화� 추이� (BNEF,�
2020)

[그림 3-3]을 보면, 육상풍력(Onshore wind), 해상풍력(Offshore wind), 태양광(PV) 발
전의 전 세계 LCOE가 10년간 꾸준히 감소하는 것을 볼 수 있다. 특히 육상풍력의 경우 유
럽에서는 오히려 기존 화력발전보다 더 좋은 경제성을 보이고 있다. 

그러나 위 전 세계 LCOE 변화 추이는 국가별 가중치가 반영된 수치로, 유럽의 LCOE가 
많이 반영된 값이다. [그림 3-4]를 보면 국내와 해외의 해상풍력 LCOE 차이를 극명하게 볼 
수 있다.

[그림� 3-4]�국내외� 육상·해상풍력� LCOE�비교� (해외:� BNEF,� 2020� /�국내:�
에너지경제연구원,� 2020)
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국내 해상풍력 사업 실적이 아직 없어 제주 탐라 해상풍력 실증단지 자료를 기반으로 적
정 전력판매단가를 계산한 결과, 에너지경제연구원에서 제시한 적정 원가는 280원/kWh이
다. 이는 유럽에 비해 거의 3배 이상높은 수준이며, 국내 해상풍력이 현재 경제성이 매우 
낮은 상태임을 뜻한다.

LCOE를 낮추기 위해서는 발전량이 많거나 투자 비용이 적어야 하는데, 우리나라는 유럽
보다 풍력 자원이 좋지 않아 발전량이 적고, 아직 유럽에 비해 시장 규모나 사업 인프라가 
잘 갖춰지지 않아 단가나 기기 설비 등이 좋지 않기 때문에 LCOE가 해외보다 높게 산정되
었다. 그러나 해상풍력은 다른 신재생 에너지원에 비해 자원량이 풍부하므로 터빈 단가 등
이 감소한다면 LCOE가 감소할 수 있고, 앞으로의 전력 수요를 감당할 만큼의 대규모 재생
에너지 전력개발을 위해서는 해상풍력에 집중해야 하므로 지속적인 해상풍력 개발연구가 필
요하다.

□ 국내 해상풍력발전 개발 현황 및 연구 현안

우리나라 또한 해상풍력 연구를 10년간 진행해 오고 있으나, 실적은 아직 저조하다. 현재 
국내 해상풍력 설치 용량은 135MW이지만, 거의 갯벌 또는 연안 지역에 가까운 곳에 해상
풍력발전단지가 설치된 곳도 있으며, 상업단지보다는 실증단지 수준의 해상풍력단지가 더 
많은 상황이다.

그러나 최근 군산 해상풍력단지에 4.2MW 해상풍력 터빈이 설치되었고, 서남해 실증단지
가 해상변전소 연계형 단지로 설계되는 등 꾸준히 연구를 지속해오고 있으며, 400MW 규모
의 영광 낙월 해상풍력발전단지와 100MW 규모의 제주 한림 해상풍력발전단지도 곧 착공 
예정이어서, 해상풍력발전단지의 규모가 크게 증가할 것으로 예상된다. 현재 국내에 설치된 
해상풍력발전단지(일부)는 아래 [그림 3-5]과 같다.

[그림� 3-5]�국내� 설치된�해상풍력발전단지� (김지영,� 2021)

국내 해상풍력 상용화가 더딘 이유는 주변 지역 주민과의 마찰, 해상교통·어업 지역 충돌, 
인프라 부족으로 인한 것으로, 특히 국가 차원에서는 배후항만과 설치 선박 등 인프라 문제
를 해결하는 것을 고려해야 한다.

현재 해상풍력의 선두주자인 유럽은 해상풍력 전용 설치 선박이 있어 대규모의 해상풍력
단지를 빠르게 건설하고 있다. 해상풍력 전용 설치 선박은 잭업 바지선에 크레인이 일체형
으로 되어있어 모든 터빈 요소 및 부품을 다 싣고 운송과 설치를 동시에 할 수 있다. 해상
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풍력 전용 설치 선박을 국내 조선사가 제작하여 납품했음에도 불구하고, 정작 국내에는 이
러한 선박이 없는 실정이다. 따라서 향후 대규모 해상풍력단지 개발을 위해서는 국내에서도 
전용 설치 선박 확보에 힘써야 한다.

다음으로 대규모 물류를 감당하기 위한 배후항만을 건설해야 하는데, 이 경우 해상풍력 
전용 배후항만을 마련하거나, 기존 항만을 보완하려는 노력이 필요하다. 배후항만은 해상풍
력발전기 부품 제작, 설치 및 수리를 위한 생산 기지항, 설치 기지항, 수리 기지항으로 구성
된다. 또한, 전력공급변전소 및 작업자 활동 공간 등의 확보가 필요하다(해사신문, 2012). 
일례로 일본 키타큐슈 시의 히비키 항만의 경우 배후항만으로 육성하기 위해 2010년부터 
해상풍력발전기의 거점, 수출입 거점, 산업 거점의 역할을 할 수 있는 클러스터 구축에 힘
썼고, 아래 [그림 3-6]과 같이 400톤 이상의 풍력 터빈 부품을 적하하고 실증시험까지 할 
수 있는 배후항만을 계획하였다.

따라서 해상풍력발전 확대를 위해서는 터빈 기술 개발 뿐만 아니라 설치 인프라에 관한 
연구 진행, 정책 제정이 필요하다. 

[그림� 3-6]� 히비키�항만의�해상풍력발전� 및�클러스터�거점� 구축도� (KMI,� 2019)

3) 조력발전

□ 조력발전 설치현황

해수 표면은 달과 태양이 지구를 끌어당기는 힘과 지구의 공전과 자전으로 인한 원심력의 
상호작용으로 인해 하루에 2회 밀물과 썰물 현상이 나타나는데, 이를 이용하여 전기를 생산
하는 방법이 조력발전이다. 이러한 조수 간만의 차를 이용하여 발전하려면 조차가 적어도 
5m 이상이어야 하는데, 지구상에 이러한 크기의 조차 조건을 만족하는 곳은 40개 지역뿐이
다(윤천석 외, 2021). 따라서 전 세계적으로도 조력발전소는 그 기술의 성숙도에 비해 설치
된 사례가 적다. 



- 25 -

발전소명
시화

(한국)
랑스

(프랑스)
아나폴리스

(캐나다)
지앙시아

(중국)
키스라야구바

(러시아)

시설용량 254MW 240MW 20MW 3MW 0.4MW

준공연도 2011년 1967년 1986년 1980년 1968년

발전방식 단류식 복류식 단류식 복류식 복류식

[표� 3-2]�세계�조력발전소� 현황

우리나라 서해안의 경우 조석 간만의 차가 큰 대표적인 지역으로, K-water(한국수자원공
사)에서 건설한 시화호 조력발전소의 경우 세계최대 규모를 자랑한다. 시화호 조력발전소는 
밀물 때 낙차를 이용한 발전방식인 단류식 창조발전을 사용하고, 연간 발전량이 552 GWh
에 달해 시화호를 둘러싸고 있는 시흥, 안산, 화성에 효과적으로 전력을 공급하고, 주변 생
태계를 회복시키는 역할을 하고 있다. 

□ 조력발전 경제성

시화호 조력발전소의 발전단가는 약 67.3원/kWh로(조영범, 2010), 원자력발전을 제외한 
신재생 에너지 중에 가장 좋은 경제성을 보인다. 시화호의 평균 조차는 5.6m, 최대 조차는 
7.8m로 충분한 발전용량을 확보할 수 있어, 프랑스의 랑스 조력발전소와 함께 세계 조력발
전소 발전용량의 90% 이상을 차지한다(REN21, 2020). 현재 시화호 조력발전소의 발전량은 
시화, 시흥, 안산공단에서 사용하는 전기의 10%를 공급할 수 있는 정도로, 발전용량뿐만 아
니라 발전량도 그 규모가 상당히 큰 편이다.

[그림� 3-7]�시화� 신재생�에너지�클러스터� 조감도�및�시설� 위치� (이성훈,� 2021)

또한, 시화호 조력발전소의 경우 조력발전소뿐만 아니라 시화호를 중심으로 신재생 에너
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지 클러스터를 조성하고자 하는 움직임이 있다. [그림 3-7]을 보면, 시화호 조력발전소와 함
께 방아머리 풍력발전소, 방아머리 태양광발전소, 해상태양광 R&D, 환경에너지 센터 등이 
시화호 주변 지역에 도입되었으며, 향후 중단기 과제로 수소 실증센터, 해수열발전소, 연료
전지 및 바이오매스 발전소 등 시화호 주변 잠재자원을 활용해 신재생 에너지를 개발하려는 
계획이 있다. 이러한 신재생 에너지 클러스터는 시화호 주변 기업들이 제품을 생산할 때 신
재생 에너지를 더 적극 활용할 수 있도록 해주고, 이를 통해 RE100 제도의 혜택을 받는 등 
경제적 이익을 실현할 수 있는 발판을 마련해주는 역할을 한다.

□ 국내 조력발전 개발 현황 및 연구 현안

우리나라 서해안 중부, 경기만 해역은 조차가 크고, 해안이 잘 발달하여 조력 자원이 매
우 풍부하다. 서해안 조력발전 구상은 1929년 일제강점기 시기부터 시작되었을 정도로 오
랫동안 조사사업이 시행되었으며, 2006년에 실시한 ‘한반도 조력자원 부존량 조사’에서는 
북한 해주만의 발전용량이 제일 큰 것으로 나타났다. 아래 [표 3-3]는 2006년 당시 우리나
라 조력발전 개발 가능량을 조사한 결과표이다. 

구분 발전용량(MW) 발전량(MWh) 유류 대체효과(Bbl) CO2 저감효과(톤)

시화호 254 552,700 810,258 232,245

가로림 520 950,532 1,393,480 399,414

인천(중규모) 1,320 2,414,000 3,538,924 1,014,363

강화(대규모) 840 1,556,000 2,281,096 653,831

새만금 400 687,000 1,007,142 288,677

천수만 720 1,206,000 1,767,996 506,761

해주만 2,300 2,999,000 4,396,534 1,260,180

합계 6,354 10,365,232 15,195,430 4,355,471

[표� 3-3]� 우리나라�조력발전�개발� 가능량� (이광수� &�박진순,� 2012)

그러나 이러한 개발 가능성에도 불구하고, 환경영향평가 및 지역 주민 반대 등으로 인해 
조력발전소 건설은 쉽지 않다. 예를 들어, 2007년부터 추진된 가로림 조력발전소의 경우 초
기 미흡한 환경영향평가서 작성과 조력발전소 건설 반대 견해 주민들과의 이견 조율 실패로 
결국 사업이 백지화되었다.

조력발전 기술은 이미 상용화 단계를 넘어섰기 때문에 기술개발이 시급한 상황은 아니다. 
물론 터빈의 배치 방식에 따른 발전 효율 최적화, 통합관리시스템 등의 연구 현안은 남아있
으나, 해상풍력발전과 같이 상용화를 위한 터빈 개발 및 시공 기술 발전이 필요한 실정은 
아니다. 따라서 조력발전에 관한 연구 현안은 오히려 사전에 세밀한 환경영향평가, 지역 주
민과의 이해관계 조율일 것이다. 갯벌 및 연안 보전에 따른 경제성 평가와 조력발전소 건설
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에 따른 경제성 평가를 동시에 진행해야 하며, 기존에는 찬성 측 주민의 지지만으로 사업을 
이끌어갔다면 이제는 반대 측 주민에 대한 적절한 보상을 고려하고, 완공 후에도 지속적으
로 환경·주민 심리 영향을 추적해야 한다.
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4. 북한과의�해양�신재생�에너지�협력�기대효과

가. 북한에의�해양� 신재생�에너지�도입�시�이점

1) 남한�측� 이점

□ 북한 해역을 이용한 해양 신재생 에너지 실해역 시험장 및 상업단지 개발

앞선 장에서 언급하였듯이, 현재 전 세계 해양 신재생 에너지 시장은 아직 발전 단계이므
로 우리나라가 충분히 선두주자로 나아갈 수 있음에도 불구하고, 여러 정책 규제나 지역 주
민들의 반대, 관련자들의 이해관계로 인해 해양 신재생 에너지 기술개발은 여러 난관을 겪
고 있다.

아래 [그림 4-1]을 보면, 우리나라 해역은 이미 대부분 어업 활동과 선박 항로로 사용되
고 있고, 여기에 군 사격훈련구역을 포함하면 해양 신재생 에너지 기술을 시험할 수 있는 
실증단지나 상용화할 수 있는 부지는 거의 찾기 힘든 실정이다. 

 

[그림� 4-1]� (좌)�선박�통합� 밀집도,� (우)� 어업�활동�밀집도� (김지영,� 2021)

그러나 해양 신재생 에너지 개발과정에서는 해양 환경에서 발전 시스템이 원활하게 적용
될 것인지 실해역에서 검증하고 평가하는 단계를 반드시 거쳐야 하고(신승호, 2013), 해양 
에너지 개발을 선도하는 EU는 이미 8개의 실해역 실증시험장을 운용하면서 아직 완전한 상
용화가 이루어지지 않은 조류 및 파력발전장치의 성능평가도  진행 중이다.

특히 남한은 기술적 문제보다도 지역 주민의 반대로 실해역 시험장을 구축하지 못하는 문
제가 있는데, 만약 상대적으로 어업 활동량이나 항로 이용률이 적은 북한의 해역을 해양 신
재생 에너지 개발의 실해역 시험장으로 활용할 수 있다면 이러한 문제를 해결할 수 있을 것
으로 기대된다.

한편, 남한의 이익을 위해 북한 주민의 어업 활동을 침해하는 것에 대한 우려가 있을 수 
있다. 그러나 이는 북한의 수산업 현황을 보면 크게 우려하지 않아도 된다. 북한의 해양은 
동해와 서해가 완전히 분리되어 두 해안의 수산업 현황이 매우 다른데, 우선 동해는 난류와 
한류가 연주 교차하면서 다양한 어종이 서식하고, 40개의 양식장이 분포할 만큼 어업 활동
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이 활발하다. 2020년에는 강원도에 어업을 장려하기 위한 ‘강원도수산사업소’등을 건설하는 
등 어선 제작과 수산물 생산을 위해 노력하고 있다(진희권, 2020). 그러나 서해는 조석간만
의 차가 최대 10m에 이를 정도로 크고, 지역에 따라 시속 6노트 이상의 빠른 조류가 형성
되서 어군이 형성되기가 어려운 지역이다(좌민석, 2018). 다만 서해는 내수면 양식 산업이 
활발한데(진희권, 2021), 내수면 양어장은 담수에서부터 기수역까지만 활용하므로 해상풍력
단지 도입 등에는 영향을 미치지 않으리라고 전망된다.

□ 서해안 NLL 일대 해상풍력단지 조성을 통한 중국 어선의 불법 어획 방지

2007년 남북정상회담 당시 논의한 서해평화협력특별지대 조성방안에는 NLL 일대에 해상
풍력단지를 조성하는 안이 포함되어 있었다([그림 4-2]). 

[그림� 4-2]� 서해�북방한계선(NLL)� 일대�해상풍력단지�조성� 추정지� (정지우,� 2018)

서해 NLL 일대에 해상풍력발전단지를 조성하면 일차적으로는 우리나라 정부의 ‘재생에너
지 3020 이행계획’이 실현 가능해지고, 청정개발체제(CDM)를 통한 탄소배출권 거래를 통해 
외화를 획득할 수 있다는 장점이 있다. 그런데 이러한 이점 외에도, 해상풍력단지를 조성함
으로써 최근 연평도 근처 어민들의 생업을 위협한 중국 어선의 무분별한 불법어획을 막는 
역할도 기대할 수 있다(정지우, 2018). 아울러 해상풍력단지를 통해 생산한 전기를 이용해 
남북 공동 관리하에 해상 파시(波市)를 조성해 남북 간 교역을 가능케 하고, 중국어선을 차
단한다면 그동안 중국 어선이 북한에 입어료를 내고 조업하는 만큼의 소득을 해상 파시로 
해결하는 방안도 가능하다(김갑봉, 2018).
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□ 신재생 에너지를 활용한 제2의 개성공단 조성

2016년 초 결의된 UN 안보리 제재로 인해 2016년 2월부터 개성공단이 폐쇄되었다. 김정
은 위원장은 2019년 1월 1일 신년사에서 개성공단 재개 용의를 밝혔고, 이에 대해 개성공
단기업비상대책위원회에 소속된 개성공단 기업인들은 환영의 태도를 밝혔다(김연숙, 2019). 
2019년 중반 미 하원 아시아태평양소위원회에서 열린 토의가 “완화된 비핵화”를 전제로 하
는 개성공단 재개로 결론이 나면서 아직 개성공단 재개는 어려운 상황이지만, 개성공단이 
남한 산업체 발전에도 큰 도움이 된다는 것을 알 수 있는 사건이었다.

개성공단은 남측의 자본과 기술, 북측의 자원과 노동력을 결합해 한반도 긴장 완화와 평
화 분위기 조성에 기여하고, 북한이 시장경제를 학습할 수 있도록 하는 발판을 만들어주었
다. 만약 앞 장에서 언급한 해주 지역에 신재생 에너지를 이용해 전력을 공급하고, 제2의 
개성공단과 같은 역할을 부여한다면 탄소 배출량 저감뿐만 아니라 통일 비용을 절감하는 효
과를 거둘 수 있을 것이다.

□ 서해안 연결을 통한 동북아 산업 클러스터 기대 

[그림� 4-3]�한반도� 3대� 경제벨트� (통일부,� 2019)

통일부에서 2019년에 발간한 자료에서는 [그림 4-3]과 같이 한반도의 큰 3개의 축을 이
어 북핵 문제를 해결하고, 지속 가능한 남북관계를 발전시키는 한편 한반도 신경제공동체를 
구현하고자 하는 안이 제시되었다. 이중 환서해 경제벨트는 수도권과 개성, 해주, 평양, 남
포, 신의주, 중국을 연결하는 교통·물류·산업 벨트로서, 향후 동북아 산업 클러스터로 성장 
가능성이 큰 지역이다.

서해안 해양 신재생 에너지 발전단지를 조성해 해주 지역을 개발하고, 이를 바탕으로 해
주항을 산업 클러스터의 거점항만으로 발전시키는 등, 에너지 연결을 통해 우리나라 물류가 
더욱 확장될 수 있는 방안을 마련할 수 있을 것이다.
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2) 북한�측�이점

□ 남한과의 기술 협력을 통한 해상풍력자원량 조사 및 발전단지 건설

[그림 4-1]을 보면, 북한은 2024년까지 풍력 에너지 생산량 예측 시스템을 개발하여 지역
별 풍력 자원을 평가하고, 자원 개발 방향을 결정하는 것을 1단계 목표로 삼고 있고, 이를 
바탕으로 해상풍력자원도를 작성하는 것을 2단계 목표로 삼고 있다. 그러나 북한의 기반 기
술은 아직 미미해 이를 실현하기에는 어려움이 있다. 따라서 국내 풍력자원지도 제작 기술
(풍력자원 평가 기술)과 검증 기술을 협력하면 북한 당국이 세운 재생에너지 발전 계획을 
이행하기가 원활해질 것이다.

[그림� 4-4]�북한� 재생에너지�발전�계획도� (빙현지,� &� 이석기,� 2017)

현재 우리나라에서는 아래 [그림 4-5]와 같이 한국에너지기술연구원(KIER)의 신재생에너
지지도센터에서 지속적으로 1km 공간 해상도의 한반도 전체(북한 포함) 바람지도를 만들고 
있으며, 국립기상과학원(NIMS) 또한 최근 해상을 포함하여 100m 공간 해상도 바람 지도를 
구축한 바가 있다. 이러한 국내 연구진들의 전문성이 북한 당국이 원하는 해상풍력자원도 
제작에 도움이 될 것으로 예상된다.

또한, 국내에서 서남해 실증사업에 사용하기 위해 2010년에 건설한 해상 기상탑 해모수 
1호와 같은 기상탑을 건설하거나, 윈드 라이다(wind LiDAR)를 설치해 제작한 해상풍력자원
도를 검증할 수도 있으며, 이를 해상풍력단지 설계에 사용하면 더 경제성 있는 발전단지 건
설이 가능하다.

또한 국내 시공사가 갖고 있는 해상풍력 지지구조 시공기술을 활용한다면 북한이 갖고 있
는 기술적 한계를 남북 기술협력을 통해 해결할 수 있다. 현재 고정식 해상풍력의 경우 현
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대스틸산업 등의 기업은 자켓식 지지구조 시공기술을 보유하고 있으며, 전력연구원에서는 
석션버켓 지지구조 시공기술을 현장에 적용하고 있다.

[그림� 4-5]� KIER� 바람지도

□ 경제발전에 필요한 전력 수급

북한이 현재 경제난을 타개하고, 주민의 생활을 안정화하기 위해서는 무엇보다도 충분한 
전력을 수급하는 것이 중요하다. 이런 상황에서 이미 노후화가 심각한 기존 화력발전소 또
는 수력발전소를 개보수하는 것은 효율성이 떨어지고, 추가로 건설하는 것 또한 탄소 배출
량 저감이라는 전 세계적 기조에 맞지 않는다. 따라서 본 연구에서 지속적으로 강조하였듯
이, 해주 등 서해안 거점도시를 발전시키기 위해 해양 신재생 에너지를 도입할 필요가 있
다. 

아래 [그림 4-6], [그림 4-7]은 각각 해주만과 서남해 해상풍력실증단지 근처의 50m 고
도 해상풍력밀도를 대략적으로 분석한 결과이다. 두 곳 모두 약 1000㎢의 동일면적에 대해 
해상풍력밀도 상위 10% 값을 비교한 결과, 해주만에서는 362W/㎡, 서남해 해상풍력실증단
지 근처에서는 383W/㎡로 거의 동일한 풍력밀도를 갖는 것으로 분석되었다.

현재 서남해 해상풍력실증단지가 60MW의 발전용량을 갖고 있으므로, 만약 해주만에 서
남해 해상풍력실증단지와 비슷한 규모의 해상풍력발전단지를 건설하기만 해도 현재 해주 근
처의 예성강청년1~6호 수력발전소의 발전용량인 40MW보다 더 큰 발전용량을 기대할 수 
있을 것이다. 본 결과는 Global Wind Atlas에서 제공하는 해상풍력밀도 분석 사이트를 이
용해 개략적으로 추산한 결과이므로 차후 더 세밀한 격자 크기를 갖는 해상풍력자원지도를 
바탕으로 발전용량을 산정할 필요가 있다.
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아울러 [표 3-3]에서 보인 것과 같이 해주만의 조력 잠재발전용량은 2,300MW이므로, 해
상풍력발전단지가 아니더라도 조력발전단지만으로 현재 시화호 조력발전단지에 상응하거나 
더 큰 발전용량을 기대할 수 있다. 

[그림� 4-6]�해주만� 50m� 고도�해상풍력밀도� (Global�Wind� Atlas,� 2021)

[그림� 4-7]�서남해� 해상풍력실증단지�근처� 50m� 고도�해상풍력밀도� (Global�Wind� Atlas,� 2021)

□ 국제적 고립상황 탈피

북한이 이번 VNR 보고서에서 밝혔듯이, 북한은 3중고(대북제재 장기화, 코로나 19, 자연
재해)를 극복하고, 에너지 부족을 해결하기 위해 신재생 에너지 분야 협력을 적극적으로 발
표하면서 전 세계적인 탄소중립 기조에 동참하려는 모습을  보이고 있다. 이렇듯 국제사회
에 협력하고, SDGs 이행을 위한 노력이 지속된다면 UN 안보리 제재 해제에 도움이 될 것
이다.

아직 북한 비핵화와 대북제재 해제 간 선후 관계에 관한 논란은 이어지고 있다. 그러나 
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개성공단 북한 노동자 생활고 지속, 지속된 대북제재로 인한 중국 의존도 증가, 남한 기업
들의 손해 등의 이유로 미국으로부터 완화된 비핵화에 한해 개성공단 재개를 약속받는 등 
소기의 성과를 얻은 바가 있다(황준범, 2019). 즉, 완전한 대북제재 해제까지는 아니더라도, 
북한 주민 인권 문제와 중국 의존도 심화 문제를 해결할 수 있는 방안이 있다면 완화된 제
재를 기대할 수 있는 것이다. 따라서 현재 전력을 중국에게 의존하고 있는 북한의 상황과 
산업 악화로 인해 계속해서 경제난을 겪고 있는 북한 주민 문제를 해결하기 위한 방안으로
서 해양 신재생 에너지 도입을 제시한다면 북한이 국제적 고립상황에서 탈피하는 데에도 긍
정적인 영향을 미칠 수 있을 것이다.
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5. 결론

가. 북한� 해양� 신재생� 에너지� 개발을� 위한� 연구� 현안� 및� 정책� 방향� 제

시

위의 연구 내용을 종합하여 판단하였을 때, 북한 해양 신재생 에너지 개발을 위해 필요한 
연구 현안 및 정책 방향을 아래와 같이 정리할 수 있다.

□ 해주와 같은 개발잠재력이 높은 도시에 대해 정량적인 에너지 수요량을 파악하는 연구를 
진행하여 적절한 형태와 규모의 해양 신재생 에너지 발전단지를 계획하는 것이 중요하다.

□ 북한에 해상풍력발전터빈, 조력발전터빈, 해상풍력 전용 설치 선박 제작 등 기술적으로 지
원해주는 방안과 현지 여건에 적합한 형태의 시공기술을 적용하기 위한 연구를 진행한다.

□ 해양 신재생 에너지 발전을 통해 생산된 전력을 활용하여 탄소거래권 판매 시 얻을 수 있
는 경제적 이익을 정량적으로 분석하는 경구를 진행한다.

□ 정밀한 해상풍력자원 검토, 조력자원 검토를 위해 북한 당국과 풍력 밀도, 수심 등의 자료 
조사 및 공유 방안을 정책적으로 모색한다.

□ 해양 신재생 에너지 입지 결정을 위해 어업 활동 영역, 군 훈련 지역 등 민감한 정보 공유
에 대해 완만한 협의가 이루어질 수 있도록 정책 방향을 모색한다.

□ 북한과의 에너지 협력사업 혜택이 북한 정부 및 일부 관리자들에게 주어지기 보다는 북한 
주민에게 돌아갈 수 있도록 협력 범위와 주민 보상안에 대한 정책을 마련한다. 

□ 북한 해양 신재생 에너지를 이용해 생산된 상품에 대해 세제 혜택 등 이점을 부여할 수 있
는 정책을 마련한다.
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6. 주요�사업�성과

가. 주요� 행사�및�발간물

1) 「북한의�국토개발과�에너지�수급�동향」�세미나

□ 주제

- 북한의 에너지 수급 현황과 에너지 인프라 분석
- 북한의 주요 도시 및 산업 현황 분석
- 북한내 신재생 에너지 기술 도입 노력 현황 분석
- 에너지 공급 필요 지역 예측

□ 일시

- 2021년 06월 17일 목요일

□ 장소

- 서울대학교 35동 301호

□ 결과물

[그림� 6-1]� (좌)� 포스터,� (우)� 자료집�
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2) 「한반도�해양�신재생�에너지�현황과�전망」�심포지엄

□ 주제

- 현재 국내 해양 신재생 에너지 관련 기술 발전 정도 분석
- 국내 해상풍력 단지설계 및 시공 기술 현황 논의
- 융복합 해양 신재생 에너지 클러스터 개발 현황 분석
- 북한에의 해양 신재생 에너지 적용 실효성 논의

□ 일시

- 2021년 11월 12일 금요일

□ 장소

- 서울대학교 35동 223호

□ 결과물

[그림� 6-2]� (좌)�포스터,� (우)�자료집(발간�예정)�

   

3) 「통일�한반도�대비�북한�해양�신재생�에너지�개발전략」� 단행본� (발간�예정)
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7. 기대효과�및�향후�사업�수행�계획

가. 기대효과

□ 통일 한반도 대비 해양 신재생 에너지 관련 연구를 위한 발판 마련

본 연구에서는 통일을 대비하기 위한 정책 및 연구 계획 시, 우선 고려해야 하는 탄소 중
립을 가능케 하는 해양 신재생 에너지 연구 방향에 대한 기초를 마련하였다. 이를 통해 기
존에 통일 문제를 연구하는 전문가뿐만 아니라, 통일 문제에 관해 상대적으로 관심이 적은 
해안공학과 해양 신재생 에너지를 연구하는 공학자들에게 통일 전 에너지 공급 문제 해결이
라는 연구 현안에 대해 관심을 가지게 하는 긍정적 효과를 불러일으켰다. 본 연구를 바탕으
로 추후 남북 해양 신재생 에너지 협력 정책·연구에서 공학적으로 고려할 사항에 대한 보다 
구체적인 연구가 수행될 수 있을 것이다.

나. 향후� 사업�수행�계획

2021년도(1차년도)에는 연구 초기단계로서 북한의 에너지 상황과 해양 신재생 에너지 관
련 기술에 대해 전반적인 조사 및 분석을 진행하였다. 1차년도에는 연구 기간과 연구비의 
한계로 인해 주로 개략적인 전망만을 제시하였으나, 향후 연구를 지속하게 될 경우 북한의 
일정 수준 발전 목표 달성을 위한 에너지 수요량 분석, 해양 신재생 에너지원의 밀도 분석, 
적절한 해양 신재생 에너지 발전소 형태 등 공학적으로 더욱 심도 있는 연구를 기대할 수 
있을 것이다.
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