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 요약

본 연구는 녹색기술 분야의 지식지도를 구축하고 국내외 녹색기술 정보를 시계열로 비교 분석하여 녹색

기술에 대한 연구동향을 파악하고 향후 녹색기술 분야에서 활발하게 연구될 영역을 확인하고자 하였다. 

이를 위해 한국과학기술정보연구원에서 운영 중인 녹색기술정보포털 (www.gtnet.go.kr)에서 제공하고 

있는 녹색기술 정보의 키워드를 대상으로 네트워크 분석을 수행하였다. 네트워크 분석은 키워드를 이용하

여 수행하였으며, 이를 시기별로 나누어 연구주제의 변화를 확인하였다. 그 결과 전체 영문 키워드 중 상

위 100대 키워드에 대한 네트워크 분석 결과 주로 태양광 에너지, 바이오매스 등 재생에너지 관련 분야의 

중심성이 높은 것으로 나타났다. 또한 년도별 주요 키워드에 대한 추세를 살펴보았을 때, Solar Cell, 

Nanotechnology, Smart Grid, Fuel Cell 등의 중심성이 증가하고 있는 것으로 나타나, 재생 에너지의 생

성 및 활용 분야에 대한 연구개발이 활발히 이루어지고 있는 것으로 나타났다.

■ 중심어 :∣녹색기술∣네트워크 분석∣연결 중심성∣

Abstract

In this study, the trend in green technology was observed and the domain of the green 

technology area that will be actively studied in the future was found by establishing knowledge 

map in green technology area and comparing and analyzing green technology information in 

Korea and overseas in time series. For the purpose of this study, network analysis was 

conducted for the keyword of green technology information provided by green technology 

information portal site (www.gtnet.go.kr) operated by Korea Institute of Science and 

Technology Information. Network analysis was conducted using keyword, and change of study 

subject was found by dividing the analysis result into periods.  In the result of network analysis 

on top 100 keywords from total English keyword, it was found that renewable energy related 

areas such as solar energy and biomass had high centrality. When the main keyword trend by 

year was studied, centrality of solar cell, nanotechnology, smart grid, and fuel cell were found 

to increase, showing that research and development in generation and use of renewable energy 

are actively made. 

■ keyword :∣Science Technology∣Network Analysis∣Connection Centrality∣
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I. 서론

전 세계적인 에너지 수요 증가, 화석연료의 고갈 및 

기후변화 협약에 대응하기 위해 저탄소 녹색성장이 새

로운 국가발전 패러다임으로 대두되고 있다. 녹색기술

이란 온실가스 감축기술, 에너지 이용 효율화 기술, 청

정생산기술, 청정에너지 기술, 자원순환 및 친환경 기술

(관련 융합기술을 포함) 등 사회·경제 활동의 전 과정

에 걸쳐 에너지와 자원을 절약하고 효율적으로 사용하

여 온실가스 및 오염물질의 배출을 최소화하는 기술(저

탄소 녹색성장 기본법 제2조제3호, 특허법시행령 제9조

제2호)를 의미한다. 이에 따라 정부에서는 지속가능한 

개발을 목표로 저탄소 녹색성장을 지원하기 위해 녹색

기술 연구개발 종합대책을 수립하여 녹색기술 27대 중

점기술을 선정하고 기술 개발을 위해 노력하고 있다. 

국내 기업 역시 녹색기술의 필요성과 잠재력을 인지하

고 전기자동차, 태양전지, 연료전지 등의 산업에 뛰어들

고 있다[1][2]. 또한 녹색기술은 녹색기술 간 융합화가 

활발히 이루어지고 있는 분야로 재생에너지원 개발, 전

기자동차 배터리팩을 활용한 스마트그리드 구축, 나노

기술을 활용한 태양전지 개발 등이 전 세계적으로 활발

히 이루어지고 있다. 특히 전기자동차는 기존 전력망에 

있어 상당한 전력부하를 필요로 하기 때문에, 전기자동

차 시장 형성에 따른 다양한 범위의 스마트 그리드 기

술들이 개발되고 있다. 태양전지의 경우 탄소나노튜브

를 이용한 박막태양전지 기술 개발이 활발히 이루어지

고 있으며, 이러한 나노기술은 박막태양전지 분야의 제

조비용을 줄이고, 에너지 용량을 크게 늘릴 것으로 기

대되고 있다[3].

기존에 연구동향을 파악하는 방법으로는 논문의 서

지 정보 (SCI, Scopus 등)를 활용하였으며, 논문에서 키

워드를 추출하여 동시발생 키워드 분석을 하거나 논문 

인용정보를 이용한 동시인용 분석이 수행되었다. 국내

의 경우 의학분야에 있어서 논문 키워드 분야를 추출하

여 네트워크 분석을 통해 연구동향을 파악한 예가 있었

으나, 녹색기술 분야에서 녹색기술 관련 기사에 대한 

키워드를 활용한 연구동향을 파악한 예는 없었다[4-8]. 

정보 사이트에서 제공하는 정보는 전 세계에서 쏟아져 

나오고 있는 최신 녹색기술 동향에 대해 가장 신속하게 

제공한다는 점에서 논문 키워드 보다 신속하게 동향을 

파악하는데 있어 효율적이다.

따라서 본 연구에서는 기존에 연구되었던 논문에 나

타난 키워드 정보가 아닌 녹색기술정보포털에서 제공

하고 있는 최신 녹색기술 정보 중 영문 키워드를 통해 

네트워크 분석을 수행하고 전 세계 녹색기술 동향을 파

악하여, 녹색기술 간 융합관계를 분석하였다.

Ⅱ. 분석방법

1. 분석자료
한국과학기술정보연구원에서 운영 중인 녹색기술정

보포털 (www.gtnet.go.kr)은 녹색기술 관련 해외에서 

발간하고 있는 잡지의 기사들을 요약하고, 요약된 기사

에 대해 한글키워드, 영문 키워드를 부여하여 서비스 

하고 있다. 한글 및 영문 키워드 작성 프로세스는 다음

과 같다.

그림 1. 키워드 작성 프로세스

본 연구에서는 해외 잡지 정보들에 대한 영문 키워드

를 중심으로 분석을 수행하였다. 키워드 추출에 이용된 

전체 기사건수는 2006년 1월1일부터 2012년 8월12일까

지 총 16,542건의 녹색기술 정보데이터를 이용하였으

며, 이를 통해 영문 키워드 25,068건을 추출하여 분석하

였다. 영문 키워드 상위 10대 순위는 다음과 같다[10].
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그림 2. 영문 키워드 상위 10개

2. 녹색기술정보포털 (GTNet, www.gtnet.go.kr)
“녹색기술정보포털 (GTNet, www.gtnet.go.kr)”은 

녹색성장기본법 제26조 1항에 의해, 한국과학기술정보

연구원 (KISTI)이 교육과학기술부, 녹색성장위원회의 

지원으로 녹색관련 기술, 산업․시장, 정책, 국가 R&D 

정보를 제공하고, 녹색기술 전문가 커뮤니티를 활성화

하기 위해 구축되었다. 녹색성장위원회를 중심으로 

KISTI, KISTEP, 에너지기술연구원, 에너지기술평가원 

등 10개 정보협력 연계기관은 녹색기술 정보 교류․협

력을 위한 MOU를 체결하고, 녹색기술정보포털을 통해 

정보를 종합․제공함으로써, 정부, 연구기관, 기업의 전

문가 및 일반인에게 녹색기술정보를 제공하고 협력을 

도모하고 있다[9].

3. 분석방법
선정된 키워드를 대상으로 분석하기 위해 사회 네트

워크 분석 소프트웨어인 NetMiner 3.0을 사용하였다. 

NetMiner는 소셜네트워크 분석(Social Network 

Analysis)을 이용한 연구/학습 및 전문적인 분석을 위

해 사이람(cyram)이 개발한 소프트웨어이다. 특히, 소

셜네트워크 분석 방법론과 최신의 네트워크 시각화 기

술이 포함되어 있으며, 사용자들이 네트워크 데이터와 

분석․시각화 결과물을 유연하게 활용하여 탐색적 분

석을 효과적으로 수행할 수 있다[10]. 이를 통해 네트워

크 구축은 녹색기술정보포털에 등록된 정보의 키워드

를 노드로 하고 서로 다른 기사에 동일한 키워드가 출

현하는 경우 이들 키워드 사이에 연결이 있는 것으로 

간주하여 키워드 간 매트릭스를 구축하였다. 이러한 네

트워크 내의 핵심 키워드 변화를 관찰하기 위해 중심성 

지수 중 연결 중심성 (Degree Centrality) 지수를 사용

하였다.  본 연구는 미시적 수준에서의 분석요소를 중

심으로 살펴볼 예정인 바 중심성이라는 지표를 중심으

로 분석하였다. 네트워크 중심성 분석은 노드간의 연결

정도 중심성 (Degree Centrality), 인접 중심성 

(Closeness Centrality), 매개 중심성 (Betwenness 

Centrality)으로 나누어진다. 연결정도  중심성이란 한 

노드가 네트워크에서 얼마나 중심에 위치하는지에 대

한 정도를 측정하는 방법으로, 네트워크를 구성하는 어

느 하나의 노드와 이것과 직접적으로 연결된 다른 노드

들과의 연결 정도를 측정하여, 연결된 노드가 많고 적

음이 절대적인 기준이 된다. 즉, 각각의 노드가 네트워

크에서 얼마나 중심에 위치하는지를 알아보는 기법으

로, 두 노드의 연결 방향성에 따라 내향 중심성 

(In-Degree Centrality) 분석과 외향중심성 

(Out-Degree Centrality) 분석으로 나누어지는데, 이를 

수식화하면, 임의의 노드인 pk 에서 연결중심성 Dc(pk) 

는 pk에 인접하는 다른 노드들의 합으로 아래와 같이 

계산할 수 있다. 여기서, (pi, pk)=1은 pi 와 pk가 연결된 

경우를 의미하고 (pi, pk)=0은 그렇지 않은 경우를 의

미한다. 

한편 인접 중심성이란, 네트워크상에서 직접적이건 

간접적이건 다른 노드와의 근접성을 의미하는 것으로 

정보의 접근성 정도를 분석하는 방법으로 활용되며, 네

트워크의 한 노드를 비롯하여 모든 노드의 최단거리의 

총합으로 측정된다. 즉, 연결중심성과는 달리 직접적으

로 연결된 노드 외에 네트워크 내에서 간접적으로 연결

된 모든 노드간의 거리를 합산하여 중심성을 측정하는 

특징을 가진다. 경로 거리의 합이 가장 작은 노드가 전

체 중심성이 가장 높으며, 네트워크의 중심을 차지하는 

노드로 해석할 수 있는데, 네트워크의 구조적 특징으로 

인해 집단내 다른 노드와 최단 경로로 접근할 수 있고 

정보의 흐름을 모니터링 할 수 있음을 의미한다. 이를 

수식화하면, 인접중심성 Cc는 노드간의 최단 거리의 
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합을 역수의 개념으로 사용하여 아래와 같이 계산할 수 

있다. 여기서 d(pi, pk)는 pi와 pk를 잇는 최단선의 거리

를 의미한다. 

마지막으로 매개 중심성이란 한 노드의 중심성을 측

정하는 연결정도 중심성 분석과 달리, 네트워크를 구성

하는 한 노드와 다른 노드를 연결시키는 특정 노드의 

매개 정도로 중심성을 측정하는 기법인데, 특정 노드의 

매개성은 그 노드를 제외한 다른 모든 노드의 쌍들간 

최단거리 수와 실제 최단거리에 특정 노드가 존재하는 

수의 비율을 표현한다. 즉, 매개 중심성은 다른 노드들 

사이에서 매개 역할을 담당하는 정도를 측정하는 것으

로. 이를 수식으로 표현하면 아래와 같다. 여기서 i<j를 

의미하며 bij(pk)=dij (pk)로서, 분모는 pi 와 pj를 연결하

는 최단선의 개수이고 분자는 pk를 포함하면서 pi 와 pj

를 연결하는 최단선의 개수를 의미한다. 

연결정도 중심성은 조직 내 네트워크에서 중심적인 

역할을 수행함을 의미하는 반면, 인접 중심성은 네트워

크의 총체적인 측면에서 직간접적인 관계의 정도를 의

미하고 매개중심성은 정보 흐름을 매개하는 통제 측면

을 의미한다[11-16].

Ⅲ. 결과

1. 전체 키워드 네트워크 분석
전체 25,036개의 영문 키워드 중 상위 100개를 기준

으로 네트워크를 구성하였다. 그 결과 Renewable 

energy, Biomass 등 에너지 분야와 전기자동차 및 나노 

기술에 대한 키워드가 연결 중심성이 높은 것으로 나타

났다. 

그림 3. 상위 100대 키워드 네트워크 분석

표 1. 상위 10대 영문키워드 연결 중심성
영문 키워드 연결 중심성

Renewable energy 0.39 
Biomass 0.32 
Fuel cell 0.30 
Battery 0.29 
Solar cell 0.28 
Electric Vehicles 0.25 
CO2 0.24 
Nano technology 0.21  
LED 0.20
Smart grid 0.13

또한 절삭값(Threshold) 10을 기준으로 하여 키워드

간 네트워크 구조를 간단히 도식화 하면 [그림 3]과 같

이 그래핀, 나노와이어, 탄소나노튜브를 중심으로 한 나

노 기술은 태양전지와 연계되어 기술 개발이 이루어지

고 있는 것으로 나타났다. 태양전지, 풍력에너지, 바이

오매스, 폐기물 등 재생에너지 생성과 이를 활용하기 

위한 전기자동차, 배터리, 연료전지, 스마트 그리드 등

이 강하게 연계되어 있는 것으로 나타났다. 이는 전체 

녹색기술에 있어서 에너지원이 가장 중요한 핵심 키워

드로 에너지원을 개발하기 위한 다양한 기술개발이 이

루어지고 있는 것으로 분석되었다.
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그림 4. 주요 키워드간 연계 현황 (10이상 절삭)

2. 전체 키워드 네트워크의 변화
2010년에서 2012년까지의 영문키워드에 대한 네트워

크 밀도는 0.118로 2006년에서 2009년까지의 영문 키워

드간 네트워크 밀도인 0.058에 비해 2배 가량 높은 것으

로 나타나, 녹색기술 분야에서 기술 간 연결정도가 강

화되고 있는 것으로 나타났다. 이는 점차 녹색기술 분

야에서 다양한 기술을 적용한 융합적 측면이 강한 기술

이 개발되고 있다는 것으로 분석되었다. 네트워크 연결 

강도가 10 이상인 값만을 절삭하여 분석한 결과, 2006

년에서부터 2009년 동안 보다 2010년 이후 Renewable 

Energy를 중심으로 Solar Cell, Bio mass, Smart Grid, 

Electric Vehicles 등의 연계가 강화되고 있는 것으로 

나타났다. 이는 현재 전 세계적으로 진행되고 있는 재

생에너지 생성 및 전기자동차 배터리를 활용한 스마트 

그리드 개발, 나노 기술을 활용한 박막 태양전지 개발 

등이 정확하게 반영된 것으로 분석된다.

그림 5. 2006-2009년 영문 키워드 네트워크 
(네트워크 밀도: 0.058)

그림 6. 2006-2009년 영문 키워드 네트워크
(10이상 절삭)

그림 7. 2010-2012 영문 키워드 네트워크 
(네트워크 밀도: 0.118)

그림 8. 2010-2012 영문 키워드 네트워크 
(10이상 절삭)
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3. 주요 키워드 추세 변화
녹색기술 분야 주요 키워드의 추세를 분석하기 위해 

[표 1]에서 나타낸 것처럼 키워드 중 중심성이 높은 상

위 10개 키워드에 대해 연도별로 분석하였다. 분석 방

법은 연도별로 키워드에 대한 중심성 변화를 회귀분석

을 통해 분석하였으며, R
2값이 0.6 이상으로 년도별 변

화 추세가 타당하다고 인정되는 값 들 중 P-Value값이 

95% 수준에서 유효한 값에 대해 분석하였다. 

그 결과 [표 2]에서와 같이 전반적으로 상위 10대 키

워드 중 연도별로 중심성값이 증가하고 있는 키워드는 

Biomass, Feul Cell, Solar Cell, Nanotechnology, Smart 

Grid 등인 것으로 나타났다. 전체적으로 살펴보았을 때 

바이오 에너지, 연료전지, 태양전지 등 주요 재생에너지 

분야의 중심성이 지속적으로 증가하는 것으로 나타났

으며, 이를 활용하기 위한 스마트 그리드 기술과 태양

전지 분야에서 활용되는 나노 기술 역시 증가하고 있는 

것으로 나타났다.

표 2. 녹색기술 키워드의 중심성 기울기
Keyword R

2
P F 기울기

Biomass* 0.63 0.03 8.43 0.02
Fuel cell* 0.64 0.03 9.61 0.02
Solar cell* 0.84 0 26.39 0.03
Nanotechnology* 0.85 0 28.88 0.03
Smart Grid* 0.71 0.02 12.4 0.02
Renewable
Energy 0.55 0.06 6.14 0.04
Battery 0.36 0.16 2.77 0.02
Electric Vehicles 0.15 0.4 0.86 0
CO2 0.35 0.16 2.66 0.01
LED 0.24 0.26 1.59 0.01

* 신뢰도 95% 수준에서 유효한 데이터

그림 9. Biomass 추세선

그림 10. Fuel cell 추세선

그림 11. Solar cell 추세선

그림 12. Nanotechnology 추세선

그림 13. Smart Grid 추세선
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Ⅳ. 결론 및 제언

녹색기술 분야의 키워드 분석을 통하여, 녹색기술에 

대한 최신 주제를 살펴보고, 이를 지식지도로 작성하였

으며, 주요 키워드에 대한 시계열적인 네트워크 분석을 

통해 전 세계적으로 진행 중인 연구 주제를 확인할 수 

있었다. 그 결과 전 세계적으로 녹색기술 관련 연구는 

에너지 분야에 대해 초점이 맞추어져 있으며, 이를 통

한 에너지 활용 및 저장 분야 역시 중요시 되고 있는 것

으로 나타났으며, 대표적인 기술로는 스마트 그리드 등

이 현재 녹색기술 분야에 있어 매우 활발히 진행 되고 

있는 것으로 나타났다. 특히, Renewable Energy, Solar 

Cell, Nanotechnology 분야에 대한 키워드의 증가율이 

다른 키워드에 비해 높게 나타났으므로, 향후 재생에너

지 분야 중에서, 나노 기술을 적용한 태양전지에 대한 

기술 개발이 활발히 진행 될 것으로 예상된다. 또한 이

러한 결과는 녹색기술 관련 연구자나 정책 입안자에게 

연구 방향이나 연구개발 투자를 위한 객관적인 자료로 

활용할 수 있을 것으로 기대된다. 

그러나 주요 키워드에 대한 연도별 중심성 변화 차이

가 그리 크지 않는 것으로 나타났는데, 이는 녹색기술 

이라는 개념이 등장한 시점이 얼마 되지 않기 때문으로 

판단된다. 이에 따라 해당 키워드에 대한 지속적인 모

니터링을 통해 이를 검증할 필요가 있다. 또한 키워드

에 대한 네트워크 분석 결과가 정책적 차원의 연구개발 

사업 방향을 제시하기 위한 하나의 방법론으로 활용하

기 위해서는 녹색 기술 분야 전문가들의 검증을 통해 

키워드에 대한 객관성을 확보할 필요가 있다. 따라서 

향후 녹색기술 분야에 있어서 주요 키워드에 대한 전문

성을 확보하기 위한 장치와 키워드에 대한 신뢰성이 확

보 된다면, 녹색기술 분야에서 연구방향을 제시할 수 

있는 주요 지표 개발이 가능할 것으로 판단된다.
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