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            초록
          
        

        
          This study examines how commercial activity patterns and regional characteristics shape electricity consumption in commercial buildings across urban centers in Busan, Republic of Korea. Building-level monthly electricity use for 2024 was collected from the national building-energy database and log-transformed to address heteroskedasticity. Commercial activity was operationalized at the building level by constructing ratios of business categories derived from permit-based industry records. To enhance interpretability and mitigate multicollinearity, approximately 90 detailed business types were first consolidated into eight functional groups and then reduced through k-means clustering into four activity clusters: neighborhood services, accommodation–office, restaurants–retail, and entertainment–medical–education. The analytical framework compared ordinary least squares (OLS) regression with hierarchical linear modeling (HLM), where buildings (Level 1) were nested within ten urban commercial centers (Level 2). The null model yielded an intraclass correlation coefficient of 0.083, indicating meaningful between-center variation and supporting a multilevel approach. Results from the preferred random-intercept model show that building height and floor area ratio are positively associated with electricity consumption, while reinforced-concrete structure is linked to lower consumption. Relative to the neighborhood-services cluster, all other activity clusters exhibit higher electricity use, with the entertainment–medical–education cluster showing the strongest effect, suggesting the importance of longer operating hours and standby loads. These findings highlight that commercial-building electricity demand is jointly determined by building attributes and functional commercial activity patterns, underscoring the need for place-based energy-demand management tailored to urban center types.
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      1. 서론
      전 세계적으로 기후변화로 인한 에너지 수요의 급증과 온실가스 배출 증가는 지속가능한 도시 운영을 위협하는 주요 요인으로 작용하고 있다. 이에 각국은 탄소중립(Net Zero) 달성을 목표로 다양한 정책과 제도를 추진하고 있으며, 특히 건물 부문은 전체 에너지 소비에서 큰 비중을 차지하는 핵심 관리 대상으로 인식되고 있다. EU의 경우 전체 에너지 소비의 40%를 건물이 차지하고 있으며(European Commission, 2020), 건물의 에너지 효율 개선과 온실가스 배출 저감을 핵심 전략으로 제시하고 있다. 미국 또한 「기반시설투자 및 일자리법(IIJA)」을 통해 건물 에너지 절감 기준을 강화하고 있다(United States Congress, 2021). 국내 건물 에너지 부문의 경우 국가 전체 에너지 소비의 20% 이상을 차지하는 것으로 보고되며(Korea Energy Economics Institute, 2022), 분산에너지의 확대를 위한 건물 태양광 설치 지원이나 제로에너지건축물 인증 제도와 녹색건축물 조성 지원사업 등 건물 부문 에너지 감축을 위한 다양한 정책이 추진되고 있다(Korea Law Information Center, 2021). 특히 용도별 에너지 사용 추세를 보면 단독주택의 사용량은 감소하는 경향을 보이는 반면, 다수의 상업용 건물에서는 에너지 사용량이 증가하는 추세가 확인되어(Korean Statistical Information Service, 2024), 상업용 건물이 도시 차원의 에너지 수요 관리와 탄소중립 전략에서 중요한 정책적 대상임을 시사한다. 그러나 현재의 정책과 연구는 상업용 건물 에너지 소비의 요인 개선은 충분히 반영하지 못한다는 한계를 갖는다. 정책은 에너지 발전 측면의 전환이나 건물 설비 효율 개선, 친환경 자재 도입 등 기술적 접근에 비교적 집중되는 경향이 있으며, 도시 내 사회·경제적 조건이나 지역별 에너지 소비 행태 차이를 체계적으로 반영하는 데는 제한점이 존재한다. 또한 상업용 건물의 에너지 소비는 업종 구성, 운영시간, 이용밀도처럼 상업 활동의 기능적 특성과 밀접하게 연관될 수 있음에도(Kontokosta, 2015), 이러한 요소를 건물 단위에서 정량화해 실증적으로 검증한 연구는 부족한 실정이다.

      도심 상권에 속한 상업용 건물은 동일 중심지 내에서 유사한 환경을 공유하는 위계적 구조를 갖고 있으며 이를 단일모형만으로 분석할 경우 관측치 독립성 가정의 위반으로 계수 추정의 왜곡이나 표준오차 과소 추정 가능성이 발생할 수 있다. 결국 상업용 건물을 대상으로 한 에너지 정책의 정밀도를 높이기 위해서는, 건물 수준 요인뿐 아니라 도심 상권 수준에서의 영향 관계와 상업 활동의 기능적 차이를 함께 고려하는 분석이 필요하다. 이에 따라 본 연구는 부산광역시의 도심·부도심·지역특화핵에 위치한 상업 활동이 집중되는 도심 상권을 대상으로, 상업용 건물의 전력 소비가 건물의 물리적 특성과 상업 활동 특성, 그리고 각 도시 유형별 도심 상권의 사회·경제적 조건에 의해 어떻게 달라지는지를 규명하고자 한다. 이는 건물 단위 효율 개선 중심의 정책 접근을 보완하여, 상업시설의 기능 분류와 공간적 밀집도를 함께 고려하는 지역 단위 에너지 수요 관리의 필요성을 뒷받침하는 근거를 제공한다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경 및 선행연구 고찰
      
        2.1. 도시·지역 단위 에너지 연구
        건물 에너지 소비는 건물의 물리적 특성과 이용 형태에 의해 설명될 수 있으나, 물리적 요인만을 중심으로 한 접근은 실제 에너지 소비에 영향을 미치는 사회·환경적 요인을 충분히 반영하지 못할 수 있다는 한계가 지적되어 왔다(Ali et al., 2021). 이러한 문제의식에 따라 도시의 공간 구조와 지역적 특성은 에너지 소비의 공간적 분포를 형성하는 핵심 요인으로 평가된다. Steemers (2003)는 도시의 밀도와 토지이용 구조가 지역별 에너지 수요의 차이를 유발한다고 보았으며, 특히 Ferrando et al. (2020)은 토지이용 구조는 지역에 따라 건물 이용자들의 용도별 수요 패턴을 파악할 수 있는 지표로 활용될 수 있다고 하였다. Kavgic et al. (2010)은 사회·경제적 구조와 인구 특성이 에너지 소비를 설명하는 주요 변수임을 실증적으로 제시하였다. 또한 Kim and Jung (2019), Kim et al. (2022), Lee and Yoo (2023)는 도시 차원 에너지 분석에서 인구밀도, 평균연령, 가구당 인구수, 소득 등 다양한 인구·사회·환경 요인을 통합적으로 고려하는 접근의 필요성을 강조하며 이는 지역 단위 에너지 소비를 보다 정교하게 설명할 수 있음을 제안하였다. 종합하면 도시·지역 단위의 에너지 소비는 단순한 물리적 환경뿐만 아니라 도시의 구조와 유형, 그리고 인구, 산업, 토지이용, 소비 수준 등 사회경제적 맥락에 의해 영향을 받으며, 이는 본 연구가 도심 상권 수준의 지역 특성 변수를 설정한 이론적 근거가 된다.

      

      
        2.2. 건물 단위 에너지 소비 결정요인
        건물 단위 에너지 소비는 건물의 물리적 특성과 이용 형태에 따라 크게 달라진다. Li et al. (2017)은 건물 에너지 모델링을 상향식(bottom-up)과 하향식(top-down)으로 구분하였으며, 특히 통계적 분석 기반의 상향식 접근은 세부 물리 정보가 제한된 상황에서도 건물의 연령, 규모, 유형 등 기초 자료를 활용해 에너지 소비 예측모형을 구축할 수 있음을 제시하였다. 건물의 물리적 특성과 에너지 소비의 관계를 다룬 선행연구를 보면, Hong (2014)과 Santamouris (2016)는 건물의 높이 및 연면적, 용적률이 증가할수록 전력 소비량이 증가함을 확인하였으며 건물의 구조 또한 전력 소비량의 관계에 중요한 요인으로 작용함을 시사했다. Godoy-Shimizu et al. (2018)은 영국 웨일스 지역의 사무용 건물을 대상으로 건물 높이가 증가할수록 평균 에너지 사용량과 탄소 배출량이 증가한다는 연구 결과를 제시하였다. Waddicor et al. (2015), Buckley et al. (2021)은 건물의 사용연한이 증가할수록 노후 설비 및 효율 저하로 인해 에너지 소비가 증가할 수 있음을 확인하였다. 따라서 건물 단위에서 에너지 소비를 설명하기 위해서는 용적률, 연면적, 높이, 사용연한, 구조 등 물리적 요인을 핵심 결정요인으로 고려할 필요가 있다.

      

      
        2.3. 상업 활동 및 이용행태와 에너지 소비
        최근 연구들은 상업 활동의 기능적 특성과 이용 행태가 상업용 건물의 전력 소비를 결정짓는 주요 요인임을 강조하고 있다. Kontokosta (2015)는 뉴욕시 상업용 건물 자료를 이용하여 업종별 영업시간과 이용밀도가 전력 소비에 유의한 영향을 미친다고 밝혔다. Lee and Seo (2021)는 국내 대도시를 대상으로 매출 규모, 방문자 수, 업종 구성비 등이 건물 단위 전력 소비량과 밀접한 관계를 가진다고 분석하였다. Sun et al. (2016)은 상업시설에서 업종, 운영시간, 설비효율, 종사자의 규모가 상업용 건물의 에너지 소비량과 영향 관계가 있다고 하였다. 도시계획적 관점에서 상업은 단순한 거래 행위를 넘어 도시의 봉사 기능과 사회경제 활동의 중심 역할을 수행하며, 입지, 건물 기능, 용적률 측면에서 높은 공공성을 지닌다(Jang and Sung, 2005). 보행활동은 상업 매출과 임대료를 좌우하는 핵심 요인으로 제시되어 왔으며, 특히 유동인구는 중심상업지역의 대표적 설명 지표로 활용되어 왔다(Choi and Shin, 2001; Kang, 2022). 이는 상업 활동의 밀도와 인구의 공간적 집중이 에너지 소비 패턴에 직접적인 영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 이러한 논의에 근거하여 상업 활동의 기능적 유형과 상업의 이용 지표가 상업용 건물의 에너지 소비 패턴을 설명하는 데 중요한 역할을 할 수 있음을 파악했으며, 이에 따라 본 연구는 상업 활동 특성 변수를 주요 설명 변수로 함께 고려하였다.

        특히 국내의 상업지역의 경우 일반상업지역으로 일괄 지정되는 경향이 있어, 상업 활동의 이용행태와 기능적 구성이 갖는 이질성을 제도적 구분만으로 파악하기 어렵다는 한계가 존재한다. 「2030 부산도시기본계획」 역시 도심·부도심의 공간 구조를 설정하고 구역계로 중심상업지역을 구분하고 있으나, 상업 기능의 세부 특성을 반영한 구역 구분에는 제약이 있다(Busan Metropolitan City, 2020). 또한 현행 에너지 효율 정책은 개별 건물의 기술적·구조적 성능 개선에 주로 초점을 두고 있어, 지역 단위의 상업 활동 패턴이나 공간적 집적도 차이를 충분히 고려하지 못한다.

      

      
        2.4. 기존 연구의 한계 및 본 연구의 분석 틀
        기존 도시 에너지 모델링 연구는 지역 간 이질성과 관측치 간 종속성을 충분히 반영하지 못해 건물 에너지 소비에 대한 설명이 제한될 수 있다는 한계가 지적되어 왔다(Mutani et al., 2023). 특히 건물 단위와 도심 상권처럼 서로 다른 위계를 갖는 자료를 단일모형으로 분석할 경우, 동일 지역 내 관측치의 동질성을 간과하게 되어 계수의 왜곡과 표준오차의 과소 추정 문제가 발생할 수 있다(Yu, 2006). 이러한 한계점을 보완하기 위한 방법론으로 다층모형이 활용되어 왔으며, 기후 요인과 에너지 소비 관계를 지역 군집에 기반한 연구와(Wang et al., 2017), 지역 수준 특성이 건물 전력 소비에 미치는 영향을 다층적으로 추정한 연구가 진행되었다(Lee et al., 2019; Li et al., 2018). 이는 건물 에너지 소비가 건물 수준 요인만으로 결정되지 않고, 상위 계층의 영향에 의해 구조적으로 차이가 발생할 수 있음을 시사한다. 특히 도시 중심 상업지의 경우 토지이용상 상업 기능이 집중된 공간임에도 불구하고, 실제 상업 활동의 기능적 차이를 반영한 세분화가 충분히 이루어지지 못하고 있다. 이에 본 연구는 부산광역시 도심·부도심·지역특화핵의 도심 상권을 대상으로 상업 활동의 기능적 특성을 건물 단위에서 계량화하고, 도심 상권 수준의 사회·경제적 특성을 결합한 다층모형 분석을 수행하고자 한다. 이를 통해 단일모형으로는 식별하기 어려운 도심 상권 수준의 구조적 차이가 건물 전력 소비에 미치는 영향을 추정하고, 상권 특성에 기반한 지역 단위 에너지 수요 관리 및 효율화 정책 수립을 위한 실증적 근거를 제시하고자 한다.

      

    

    

  
    
      3. 분석 자료 및 변수 구성
      
        3.1. 연구의 범위
        본 연구의 공간적 범위는 「2030년 부산도시기본계획」에서 제시한 도시 공간 구조를 기준으로 도심, 부도심, 지역특화핵 내 상업 활동이 가장 활발히 이루어지고 상업기능이 집중된 도심 상권을 연구 대상으로 선정하였다. 도심 및 부도심의 경우 도시기본계획에서 제시한 중심상업지역의 공간적 경계를 활용하여 연구 범위를 설정하였다. 반면, 지역특화핵의 경우는 따로 공식적인 구역계가 제시되고 있지 않아 소상공인시장진흥공단에서 제공하는 행정동 단위 상권정보와 GIS 기반 토지이용 현황, 위성사진을 종합적으로 활용하여 상업 활동이 집약적으로 이루어지고 있는 상업지역을 연구 대상으로 설정하였다. 이 과정에서 상업시설 밀집도와 상업용 건물의 비율, 주거 및 유동인구를 종합적으로 고려하였으며, 최종적으로 선정된 도시유형별 대표 도심 상권의 공간적 특성을 Table 1에 제시하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Representative study areas by urban center
          
          

        

        
          
            
              	Research area
              	Number of buildings
              	Building density (%)
              	Area size (km2)
            

          
          
            	Central Business District
            	1978
            	35.9
            	1.09
          

          
            	Sub- Central Business District
            	320
            	28.7
            	0.36
          

          
            	Specialized Urban Commercial Node
            	210
            	18.0
            	0.22
          

        

        

        시간적 범위의 경우 종속변수인 건물 전력 소비량과 설명변수인 지역 특성 변수 모두 2024년 기준 월별 평균 데이터를 사용하였다. 상업 활동 특성 변수는 행정안전부가 제공하는 인허가 데이터를 통해 2024년 기준 영업중인 업종 데이터를 취합 후 활용하였다.

      

      
        3.2. 변수의 구성
        종속변수인 건물 전력 소비량 데이터는 국토교통부가 제공하는 건축HUB의 2024년 월별 전력 소비량 데이터를 사용하였으며, 건물 속성 데이터와 건물 단위 전력 소비량 데이터를 결합한 후, 전력 소비량 정보가 결측된 건물은 분석 대상에서 제거하였다. 또한 데이터의 이분산성을 해결하기 위해 자연로그(ln)를 취하였다.

        본 연구에서는 선행연구 고찰을 통해 독립변수를 건물의 물리적 특성, 상업 활동 특성, 지역 특성으로 구분하였으며, 건물의 물리적 특성 변수는 국토교통부에서 제공하는 용도별 건물정보에서 수집하였으며 용적률, 건물 높이, 사용연한, 건물구조로 구성하였다. 건물구조는 철근콘크리트구조와 기타구조를 더미변수로 설정하였다.

        도심 유형별 상권의 지역적 특성 변수는 상권 단위의 소비, 매출, 유동인구, 주거인구, 상업집중도로 구성하였으며 특히 상업집중도는 지역별 상업 활동을 진행하는 업소의 수로 상업에 대한 집적도를 파악하기 위해 사용되었다. 따라서 분석은 건물 단위 요인과 도심 상권 단위로 확보한 데이터를 상권 단위로 취합하여 사회·경제적 요인을 활용해 진행되었다. 최종적으로 분석에 사용한 변수의 구성은 Table 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Variable description
          
          

        

        
          
            
              	
              	Variables
              	Definition
              	Unit
              	Source
            

            
              	Electricity consumption
              	Average monthly electricity consumption
              	kWh
              	
                
                  Ministry of Land, Infrastructure and Transport (2024a)
                
              
            

          
          
            	Building physical characteristics
            	Floor area ratio
            	(Building foot-print area floor)/plot area
            	-
            	
              
                Ministry of Land, Infrastructure and Transport (2024b)
              
            
          

          
            	Building structure
            	1=RC, 0=Others
            	-
          

          
            	Building height
            	Building height within plot
            	m
          

          
            	Building age
            	Age of use of a building
            	Year
          

          
            	Commercial activities characteristics
            	Neighborhood service facilities
            	Living and service commercial activities
            	-
            	Small Enterprise and Market Service (2024)
          

          
            	Accommodation·office facilities
            	Accommodation and business facilities activities
            	-
          

          
            	Restaurants·Retail stores facilites
            	Restaurants and retail stores activities
            	-
          

          
            	Entertainment·education   facilities
            	Entertainment and education activities
            	-
          

          
            	Regional characteristics
            	Expenditure
            	Average consumption by administrative district
            	10,000 won
            	Small Enterprise and Market Service (2024)
          

          
            	Commercial Sales
            	Average sales by business
            	10,000 won
          

          
            	Floating population
            	Floating population by administrative district
            	Number of people
          

          
            	Residential population
            	Residential population by administrative district
            	Number of people
          

          
            	Number of businessess
            	Number of businesses by administrative district
            	Establishments
          

        

        

      

      
        3.3. 상업 활동 변수의 처리
        상업 활동 특성 변수는 건물 단위 상업 활동에 대한 관측치 데이터를 확보하기 위해 한국국토정보공사의 공간데이터마켓에서 제공하는 상가 및 오피스텔 정보 데이터와 지방행정인허가데이터개방시스템에서 제공하는 인허가 업종 데이터를 수집하였다. 개별 업종은 약 90여 개로 구성되어 있어, 이를 모두 활용할 경우 다중공선성 및 해석상의 한계가 발생할 수 있다. 이를 보완하기 위해 건축법 시행령 「용도별 건축물의 종류」에 따른 분류 체계를 준용하여(Ministry of Land, Infrastructure and Transport, 2025), 업종을 기능적 유사성에 따라 8개 기능군으로 재분류하여 업종 구조를 정제하였으며, 건물 단위에서 각 기능군이 차지하는 비율 변수로 산정하였다. 이후 상업 활동 특성 변수 간 상관성과 해석력 문제점을 개선하기 위해 K-평균 군집분석(k-means clustering)을 수행함으로써 네 가지 군집 유형으로 재분류하였다. 군집분석은 변수에 대한 데이터의 손실을 최소화하여 유사 패턴을 갖는 변수끼리 군집시키는 방법이다. 본 연구에서는 상업 활동 특성 변수 간 상관성의 개선을 위해 건물의 업종 구성 비율에 대한 유형화를 진행하여 군집 간 범주형 변수로 활용하였다. 군집분석 결과 업종 비율 변수들의 전체 변동 중 38.7%가 군집 간 차이로 요약되었으며, 상업 활동에 따른 군집 구분이 일정 수준의 분리도를 갖는 것으로 나타났다. Table 3은 표준화된 업종 비율 변수의 군집별 중심값을 제시한 것으로, 양의 값은 해당 업종 비율이 전체 평균보다 상대적으로 높은 군집을 보이는 것을 의미한다. Cluster1은 생활서비스 비율이 가장 높게 나타나 생활서비스 중심으로 분류되었으며, Cluster2는 숙박과 업무시설비율이 높아 숙박·업무 중심으로 해석되었다. Cluster3은 음식점과 소매점·쇼핑시설 비율이 높아 음식·소매 중심, 마지막으로 Cluster4는 유흥·오락과 교육·체육시설, 의료시설 비율이 상대적으로 높아 유흥·의료·교육 중심으로 군집화되었다. 이러한 군집 구분은 상업 활동의 기능적 차이가 상업 활동 특성을 설명하는 데 중요한 역할을 할 것으로 판단된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Clsuter analysis results
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Cluster1
              	Cluster2
              	Cluster3
              	Cluster4
            

          
          
            	Restaurants · Beverage Facilities Ratio
            	-0.42752
            	0.501137
            	-0.40077
            	1.254723
          

          
            	Entertainment · Recreation Facilities Ratio
            	-0.77242
            	-1.03068
            	0.889646
            	-0.68286
          

          
            	Neighborhood service Facilities Ratio
            	2.341077
            	-0.42252
            	-0.32976
            	-0.30241
          

          
            	Accommodation Facilities Ratio
            	-0.34189
            	1.730665
            	-0.32795
            	-0.2212
          

          
            	Retail · Shopping Facilities Ratio
            	-0.11764
            	-0.14658
            	0.104037
            	-0.05111
          

          
            	Education · Sports Facilities Ratio
            	0.045774
            	-0.15004
            	-0.12141
            	0.291811
          

          
            	Office Facilities Ratio
            	-0.18433
            	1.150466
            	-0.20962
            	-0.18413
          

          
            	Medical Facilities Ratio
            	-0.11707
            	-0.22084
            	-0.23911
            	0.634477
          

          
            	between_SS / total_SS (%)
            	38.7
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 분석방법
      본 연구는 상업용 건축물의 전력 소비가 건축물 자체의 특성뿐만 아니라, 건축물이 위치한 도심 상권이라는 상위 공간 단위의 특성에 의해 체계적으로 차이를 보이는지를 분석하고자 하였다. 이를 위해 분석 대상 자료가 건물 단위 관측치가 상업지 단위에 중첩된 위계적 구조를 가진다는 점에 주목하고, OLS 회귀분석과 위계선형모형(Hierarchical Linear Model, HLM)을 단계적으로 적용하였다. OLS 분석은 상업용 건물 전력 소비와 설명변수 간의 평균적인 관계를 파악하기 위한 기준으로 설정하였으며, 이후 동일한 설명변수를 활용한 위계선형모형 결과와의 비교를 통해 상업지 수준의 맥락 효과를 검증하였으며 모형은 식 (1)과 같이 정의된다.
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        	Yi: 종속변수


        	Xpi: 설명변수


        	β0: 절편


        	βp: 설명변수의 회귀계수


        	ri: 오차항


      

      OLS 분석은 건축물의 물리적 특성과 상업 활동 특성, 그리고 지역 특성을 모두 독립변수로 투입하여 상업용 건축물 전력 소비의 전반적인 결정요인을 추정하는 데 활용되었다. 그러나 상업용 건축물은 특정 상업지에 속해 있으며, 동일 지역 내 건축물들은 유사한 상업 환경과 공간적·사회경제적 조건을 공유한다는 점에서 관측치 간 독립성 가정을 충족하기 어렵다. 이러한 자료 구조를 단일 회귀모형으로 분석할 경우, 집단 내 상관을 충분히 반영하지 못해 계수의 편의 및 표준오차의 과소 추정 문제가 발생할 수 있다. 이에 본 연구는 OLS 결과를 비교 기준으로 제시하되, 분석의 중심 모형으로 위계선형모형을 적용하였다.

      위계선형모형에서는 상업용 건축물을 1수준(level 1), 건축물이 위치한 도심 상권을 2수준(level 2)으로 설정하였다. 종속변수는 상업용 건물의 전력 소비량이며, 1수준에는 건물의 물리적 특성과 상업 활동 특성 변수들을 포함하였다. 2수준에는 도심 상권의 매출, 소비, 유동인구, 주거인구, 상업집중도 등 지역적 특성을 반영하는 변수를 포함하여, 상권에서의 구조적 차이가 전력 소비에 미치는 영향을 분석하였다.

      위계선형모형의 추정은 상향식 접근법에 따라 단계적으로 수행하였다. 먼저, OLS 회귀모형을 활용한 추정을 통해 상업용 건축물 전력 소비와 설명변수 간의 평균적인 관계를 추정하고 분석 절차의 기준선을 마련하였다. 이후 분석 대상 자료의 건물 단위 관측치가 도심 상권 단위에 중첩된 위계적 구조를 가진다는 점을 고려하여, 위계선형모형을 단계적으로 적용하였다.

      Model 1에서는 설명변수가 포함되지 않은 절편만 있는 모형(null model)을 설정하였다. 2수준에서의 평균절편은 γ00이며 2수준 집단 평균 차이는 μ0j, rij는 1수준의 개인 간 차이이다. 상업용 건물 전력 소비의 전체 분산 중 도심 상권 수준에서 설명되는 분산의 비중을 급내상관계수(Intraclass Correlation Coefficient, ICC)를 통해 산정하였다. 이를 통해 상업지 수준의 차이가 전력 소비 변동을 설명하는 데 일정 부분 기여하는지를 검정함으로써, 위계선형모형 적용의 타당성을 확인하였다. 식 (2), 2수준에서의 평균절편은 γ00이며 2수준 집단 평균 차이는 μ0j, rij는 1수준의 개인 간 차이이다.

      Model 2에서는 건물 수준의 물리적 특성과 상업 활동 특성 변수를 투입한 임의절편모형(random intercept model) 모형은 동일 도심 상권에 위치한 건물들이 공유하는 평균적인 전력 소비 수준의 차이를 임의절편으로 반영하는 동시에, 건물 수준 설명변수가 전력 소비에 미치는 영향을 고정효과로 추정한다. 이를 통해 상업지 간 평균 소비 수준의 이질성을 통제한 상태에서 건축물 특성의 영향력을 분석하였다. 식은 (3)과 같이 설정하였으며 γp0는 1수준 변수의 고정효과이며 Xij는 1수준의 설명변수이다.

      Model 3에서는 Model 2를 확장하여, 도심 상권의 매출, 소비, 유동인구, 주거인구, 상업집중도 등 2수준 설명변수를 추가하였다. 이를 통해 도심 상권 특성이 상업용 건물 전력 소비에 미치는 직접적인 영향을 추정하고, 건물 수준 요인만으로는 설명되지 않는 상업지 간 구조적 차이를 보다 명확히 분석하였다. 아울러 일부 건축물 수준 변수에 대해서는, 상권에 따라 효과가 달라질 가능성을 탐색적으로 검토하기 위해 임의기울기모형(random slope model)을 추가적으로 적용하였으나, 이는 주된 분석 결과에 대한 보조적 검증으로 활용하였다(식 (4)와 식 (5)). Wj는 2수준의 설명변수이며 μij는 1수준에 대한 독립변수 기울기의 집단 수준에서의 잔차 그리고 γ10는 1수준 독립변수의 전체 집단의 평균 기울기이다.
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      5. 분석결과
      
        5.1. 기초통계량
        기초통계를 통해 제1수준과 제2수준에서의 분석을 진행하였으며 기초통계량은 Table 4와 같다. 상업 활동 특성의 경우 353, 412, 709, 1328로 각각 구분되어 준수한 분포정도를 보였다. 종속변수인 전력 소비량은 최솟값이 5.7이고 최댓값이 14.6으로 건물 단위로 상이하게 차이가 존재한다는 것을 확인하였다. 제1수준인 건물 물리적 특성 및 상업 활동 특성은 2,802개 건물 단위이며, 제2수준인 지역적 특성은 10개의 도심 상권을 대상으로 하였다. 제1수준인 건물 물리적 특성 변수의 용적률은 평균 317%이며 최댓값이 1,199%로 상업의 활동에 따른 규모의 차를 확인하였다. 건물 사용연한은 평균 31년이었으며 건물의 높이는 평균 17.9로 나타났다. 건물구조는 철근콘크리트 83%, 기타 17%로 구성되었다. 제2수준인 상업집중도 변수는 평균 3658개이며 매출은 평균 4,787만 원, 소비액은 4,991만 원으로 상권 내 매출과 소비금액은 유사하게 나타났다. 마지막으로 주거인구는 평균 4.19만 명 유동인구는 26.08만 명으로 확인되었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Descriptive statistic
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Variables
              	Mean
              	SD
              	Min
              	Max
            

          
          
            	Dependent Variable
            	ln (Electricity consumption)
            	8.98
            	1.17
            	5.7
            	14.6
          

          
            	Level 2 
(N=10)
            	Number of businesses
            	3658
            	2569
            	361
            	9026
          

          
            	Commercial Sales
            	4787
            	3053
            	1108
            	14330
          

          
            	Expenditure
            	4991
            	4262
            	1005
            	18258
          

          
            	Residential population
            	419
            	573
            	8.04
            	2454
          

          
            	Floating population
            	2608
            	1790
            	134
            	5344
          

          
            	Level 1
(n=2802)
            	Floor area ratio
            	317
            	195
            	4
            	1199
          

          
            	Building age
            	31.1
            	19.6
            	1
            	125
          

          
            	Building height
            	17.9
            	15.2
            	0
            	170
          

          
            	Building structure
            	0.828
            	0.377
            	0
            	1
          

          
            	Cluster 1
            	0.126
            	0.332
            	0
            	1
          

          
            	Cluster 2
            	0.147
            	0.354
            	0
            	1
          

          
            	Cluster 3
            	0.474
            	0.499
            	0
            	1
          

          
            	Cluster 4
            	0.253
            	0.434
            	0
            	1
          

        

        

      

      
        5.2. 분석결과
        Table 5는 다층모형과 OLS모델의 분석 결과로 먼저 무제약모형을 통해 ICC값을 분석하였으며, 8.3%의 지역요인을 확인하였다. OLS모형과 임의절편모형의 추정된 절편은 유사한값을 갖고 있어 전체 평균에 대한 전력 소비량 수준의 분석은 크게 달라지지 않음을 확인하였다. 그러나 OLS모형에 비해 임의절편모형의 표준오차가 큰값을 갖는 거로 보아 도심 상권 수준의 군집 효과를 반영함으로써 관측치 간 독립성 가정이 완화되었으며, 이는 모형의 적합도가 OLS모형에 비해 향상되었다는 것으로 판단되었다. Model 2의 제1수준 변수 중 사용연한과 건물구조 변수를 제외한 대부분의 변수에서 1% 유의수준에서 통계적으로 유의한 것으로 보여주었으며, 용적률, 건물높이 모두 양(+)의 관계를 갖고 있으며 사용연한과 건물구조 변수는 음(-)의 방향을 보였다. 상업 활동 특성 변수는 업종 구성에 따른 유형 차이를 반영하는 변수로, 기준 변수인 생활 및 서비스 변수에 비해 유흥·의료·교육중심 유형에서 전력 소비량이 상대적으로 큰 업종 유형으로 확인되었다. 이는 상업 활동이 주간에 집중되는 다른 유형과 다르게 야간에도 활동이 지속되는 업종 특성을 갖기 때문에 이러한 결과가 나온 것으로 볼 수 있다. 또한 예상했듯이 용적률과 건물의 높이가 높을수록 전력 소비량이 증가하는 것으로 확인되었다. 이는 상업의 규모가 클수록 전력부하가 많이 발생되는것으로 판단되었으며, 철근콘크리트 구조물은 다른 구조물에 비해 건물 전력 소비량을 감소시키는 것으로 나타났다. Model 2와 Model 3 비교결과 제1수준의 계수값은 두 모형에서 전반적으로 유사한 결과를 보였지만, AIC와 BIC가 Model 3에서 증가하여, 2수준 변수의 추가로 인한 영향력이 크지 않았다는 것을 확인하였다. Model 3의 제2수준은 상업집중도가 높을수록 전력 소비량이 증가하는 경향을 보이며 이는 상업 활동이 활발하게 이루어지는 지역 즉, 상업집적도가 더 높은 지역일수록 전력을 더 많이 소비하는 경향을 탐색하였다. 매출이 높은 지역일수록 전력 소비량이 더 높은 것으로 보여지며 유동인구가 많은 지역에서 전력 소비량이 증가하는 것으로 나타나 실제 상업활동의 집적과 강도에 매출과 상업집중도가 밀접하게 연관될 가능성을 시사한다. 반면에 주거인구가 많은 지역일수록 전력 소비량이 감소하는 것으로 나타났다. 이는 주거인구 비중이 높은 지역일수록 해당 지역의 도심 상권에 대한 상업의 집적도가 약해지거나, 상권의 기능이 상대적으로 분산되는 가능성을 확인하였다. 종합하면, Model 3의 지역 특성이 전력 소비량에 일정 부분 영향을 미칠 가능성은 있으나, 본 연구에서는 Model3의 AIC와 BIC가 Model 2에 비해 개선되지 않아 통계적으로 안정된 Model 2를 중심으로 연구의 주요 해석을 수행한다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Comparison of OLS and HLM results
          
          

        

        
          
            
              	　
              	　
              	　Model 1
              	Model 2
              	Model 3
              	OLS
            

            
              	Variable
              	Coef.
              	S.E.
              	Coef.
              	S.E.
              	Coef.
              	S.E.
              	Coef.
              	S.E.
            

            
              	Intercept
              	9.0163***
              	0.1115
              	8.775***
              	0.082
              	8.924***
              	0.136
              	8.793***
              	0.0486
            

          
          
            	Level 2
            	Number of businesses
            	
            	
            	
            	
            	2.99E-05*
            	3.47E-06
            	-3.89E-06
            	1.84E-05
          

          
            	Commercial Sales
            	
            	
            	
            	
            	3.15E-05***
            	9.50E-06
            	6.91E-06
            	5.97E-06
          

          
            	Expenditure
            	
            	
            	
            	
            	-3.44E-05***
            	1.84E-05
            	7.04E-07
            	4.14E-06
          

          
            	Residential population
            	
            	
            	
            	
            	-1.95E-06
            	1.19E-06
            	9.738E-07**
            	3.09E-07
          

          
            	Floating population
            	
            	
            	
            	
            	1.29E-07
            	4.08E-07
            	6.091E-07*
            	2.62E-07
          

          
            	Level 1
            	Accommodation·office facilities
            	
            	
            	0.3426***
            	0.0819
            	0.3379***
            	0.0672
            	0.2820***
            	0.067
          

          
            	Restaurants·retail stores
            	
            	
            	0.3767***
            	0.067
            	0.3814***
            	0.053
            	0.3602***
            	0.054
          

          
            	Entertainment·Medical·Educational facilities
            	
            	
            	0.5716***
            	0.0535
            	0.5372***
            	0.0585
            	0.5501***
            	0.059
          

          
            	Floor area ratio
            	
            	
            	0.0012***
            	1.49E-04
            	0.0011***
            	1.52E-04
            	0.0010***
            	1.43E-04
          

          
            	Building age
            	
            	
            	-5.66E-04
            	9.35E-04
            	-6.49E-04
            	9.44E-04
            	-0.0019*
            	9.2E-04
          

          
            	Building height
            	
            	
            	0.0334***
            	0.0019
            	0.0439***
            	0.0049
            	0.0365***
            	0.0018
          

          
            	Building structure
            	
            	
            	-0.074
            	0.0462
            	-0.1143*
            	0.0467
            	-0.0598
            	0.0461
          

          
            	L1 (R)
            	
            	1.1374
            	0.8801
            	0.8773
            	
            	
          

          
            	Random Effect
            	Floor area ratio
            	
            	
            	
            	
            	0.0009
            	
            	
          

          
            	Building height
            	
            	
            	
            	
            	0.0136
            	
            	
          

          
            	AIC
            	
            	8711.6
            	7334.5
            	7412.1
            	7312
          

          
            	BIC
            	
            	8729.4
            	7393.9
            	7501.2
            	7383.3
          

          
            	ICC
            	
            	0.083
            	0.052
            	0.12
            	
          

          
            	REML
            	
            	8705.6
            	7314.5
            	7381
            	
          

        

        
          
            *p<0.10 **p<0.05 ***p<0.01
          

        

        

      

    

    

  
    
      6. 논의
      본 연구의 주요 해석은 적합도 지표와 모형 구조의 간결성을 고려하여 최종 채택된 Model 2를 기준으로 수행하였으며, 도심 상권 수준 설명변수를 추가한 확장 모형인 Model 3은 결과를 검토하기 위한 보조적 분석으로 활용하였다. 기존 연구가 주로 건물의 물리적 요인과 지역의 사회·경제적 요인에 집중했던 것과 달리, 본 연구는 부산광역시를 대상으로 도심 상권의 상업 활동과 지역 특성을 세분화하여 분석함으로써 상업용 건물의 전력 소비 특성을 보다 구체적으로 규명하였다. 분석 결과, 예상했던 대로 건물의 물리적 특성은 전력 소비량에 통계적으로 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 건물의 물리적 규모 증가는 전력 사용량을 높이는 주요 요인으로 작용함을 보여주었다. 상업 활동 특성은 모두 생활서비스 중심 대비 양의 관계를 보였으나, 각 중심별로 상이한 결과를 나타냈다. 특히 유흥·의료·교육시설이 가장 높은 전력 소비량을 보여주었으며 이는 주간에 집중되는 다른 상업 활동에 비해 유흥, 의료, 교육시설 모두 야간에도 대기전력이 발생한다는 특성을 갖고 있어 이러한 결과가 나왔다고 볼 수 있다. Model 3에서는 도심 상권내 상업집중도와 매출 그리고 유동인구 모두 전력 소비량과 양의 관계를 갖는 것으로 나타났다. 이는 도심 상권에 위치한 상업용 건물의 전력 소비량이 거주민의 소비력보다는, 실제 상업 활동이 집약적으로 이루어지는 공간적 특성 즉, 매출과 유동인구에 더 큰 영향을 받는다는 가능성을 시사한다.

      본 내용을 종합하면 건물 단위의 업종 구성과 상권의 구분에 따라 상업용 건물의 전력 소비량이 상이한 결과를 갖는 것으로 확인되었다. 본 연구의 결과는 상권 및 상업 유형별 전력 소비 수준의 차이를 정량적으로 제시함으로써, 도시나 지역 차원의 에너지 수요 관리를 위한 과정에서 다음과 같은 정책적 활용이 되고자 한다. 우선 전력 소비가 상대적으로 집중되는 상권과 상업 유형을 구분하여 우선 관리 대상을 식별하거나, 분산에너지, 지역에너지와 같은 공간 중심적 에너지 정책에 기초 자료를 제공하고자 한다. 마지막으로 본 연구는 상업집중도와 매출 그리고 유동인구의 증가에 따른 전력 소비량의 증가는 거리의 보행인구가 증가하면 상업시설의 매출액이 증가하고, 이러한 공간 생산성의 증대는 결국 상업시설의 가치를 증진시킨다는(Choi and Shin, 2001) 선행연구의 결과에 부합하는 결과로 보여진다.

      다만 본 연구는 몇 가지 한계를 지닌다. 우선 상업 운영 특성을 모형에 직접적으로 포함하지 못해 인과관계를 설명하지 못한다는 한계점이 있다. 즉, 군집분석을 통한 상업 활동 특성 변수는 직접적인 건물 전력 소비량의 구조적 해석보다는 운영 특성의 부재로 인한 오차의 완화 및 업종 유형에 대한 군집의 성격을 띠고 있다. 아울러 상권 구분에 대한 샘플 수가 제한적이고 분포 간 불균형이 존재하여, 상권 수준 효과를 보다 정교하게 해석하는 데 제약이 존재했다. 또한 본 연구에서 적용한 상권 구분 기준은 비교적 단순화되어, 상권 간 이질성을 충분히 반영하지 못했을 가능성이 있다. 마지막으로 단일 연도 전력 소비량 자료 활용과 기후 요인의 부재는 건물의 전반적인 에너지 소비량과 장기적인 시계열 변화 및 계절별·시간대별 전력 소비 패턴을 충분히 반영하지 못하였다는 한계를 지닌다. 이에 따라 향후 연구는 상권 구분에 대한 샘플 수의 확대와 분포 간 균형 확보를 통해 보다 정교한 상권 수준 분석을 수행하고, 상권 구분 기준을 더 세분화하여 상권 간 이질성을 충분히 반영할 필요성이 있다. 또한 단위면적당 전력 소비량과 가스 소비량을 결합하여 더 정확하고 세부적인 업종 유형의 효율성 분석과 운영 특성 같은 직접 요인을 결합한 고차원적 분석을 진행할 필요성을 확인하였다. 마지막으로 시계열의 변화와 건물의 에너지를 포괄적으로 함께 고려한 분석 체계의 단계적 고도화를 진행할 예정이다. 이러한 접근은 도시 차원의 에너지 소비 구조를 보다 정밀하게 규명하고, 지역 맞춤형 에너지 관리 및 효율화 정책 수립을 위한 실증적 근거를 제공하는 데 기여할 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      7. 결론
      본 연구는 대한민국 부산광역시 도심, 부도심, 지역특화핵의 도심상권을 대상으로, 상업 활동 특성과 지역 특성을 분석하여 상업용 건물의 전력 소비량과 상업 활동 특성과 도심 상권 수준의 사회·경제적 요인 간의 관계를 규명하고자 하였다. 이를 위해 상업 활동에 대한 정도를 정량적으로 해석하기 위해 상업용도를 건물 단위 업종 구성 비율 변수로 고려하여 도심 상권분석에 활용 가능한 상업 활동 특성을 설명하는 변수를 제안하였다. 또한, 기존의 단일모형 결과와 다층모형 결과를 비교 분석하여 위계적 자료에 대한 단계별 모형 확장 방법을 활용하였다. 이러한 분석 방법을 통해 상업용 건물의 전력 소비의 설명 요인을 규명하는 관계를 도출하였다.

      본 연구에서 제시한 바와 같이, 상업 활동을 구분하는 용도의 종류는 약 90개에 달하나, 이를 군집분석을 통해 4개의 변수로 축약하는 과정에서 상업 활동 특성에 대한 설명력이 일부 감소한 것은 중요한 한계로 작용한다. 또한 지역특화핵의 경우 건물의 전력 소비량 데이터에 대한 결측이 다수 존재하여 충분한 표본에 대한 확보가 원활하지 못하였으며, 이로 인해 도심 유형에 따른 상권 특성을 보다 정교하게 분석하는 데 한계가 있었다. 향후 결측자료가 보완되고 지역특화핵에서도 많은 표본을 확보할 수 있다면, 도심 상권의 상업 활동 특성과 전력 소비에 대한 분석을 보다 세밀하게 할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 상업용도를 보다 포괄적이고 세분화된 형태로 활용할 수 있다면 상업 활동의 기능적 특성을 보다 정밀하게 반영한 고도화된 분석적 접근이 가능할 것으로 보인다.

      이러한 한계에도 불구하고, 본 연구는 상업용 건물의 전력 소비가 단순한 건물 단위 요인뿐만 아니라, 상업 활동의 기능적 특성과 지역적 요인의 상호작용에 의해 결정됨을 실증적으로 입증하였다. 정책적 측면에서, 이는 개별 건물의 효율 개선에 그치지 않고 상업시설의 기능적 분류와 공간적 밀집도를 고려한 지역 단위의 에너지 수요 관리가 중요함을 시사한다. 향후 부산광역시를 비롯한 대도시의 탄소중립 전략 수립 시, 이러한 도심 상권 단위의 상업 밀도와 전력 소비 관계를 활용한 상업 공간의 구조적 효율화와 기능적 재편이 핵심 과제로 고려되어야 할 것이다.
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