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ABSTRACT

Purpose: Based on the risk evaluation of hydrogen fueling stations, this study aims to find a plan to 

strengthen management safety by examining profitability and management risk, which are major 

concerns of employers. Method: The risk evaluation was divided into 'acceptable risk' and 'allowable 

risk' over time from the stage of installation of hydrogen fueling stations, and compared and analyzed 

with the results of existing studies. Result: Existing studies have been appropriately applied to the risk 

assessment performed at the stage of installing hydrogen fueling stations. However, possible risks 

could be found at the operational stage. In other words, it was derived that an evaluation of manage-

ment risk was also necessary. And through this, it was confirmed that the safety of hydrogen fueling 

stations was strengthened. Conclusion: The risk assessment that precedes the stage of installing 

hydrogen fueling stations is appropriate because significant results have been derived from the 

'acceptable risk' assessment. However, the operator needs to evaluate the risks that may occur at the 

operating stage, that is, the 'allowable risks' and prepare countermeasures. Therefore, it is proposed to 

add management risk assessment items to build and operate safer hydrogen fueling stations.

Keywords: Hydrogen Fueling Station, Acceptable Risk, Allowable Risk, Management Safety, Real- 

time Monitoring System

요 약

연구목적: 본 연구는 수소충전소의 위험성 평가를 바탕으로, 운영주의 주요 관심 사항인 수익성과 경영

위험성을 고찰함으로써 경영안전성 강화를 위한 방안을 찾고자 한다. 연구방법: 위험성 평가를 수소충

전소의 설치단계부터 시간의 흐름에 따라 ‘수용 가능한 위험성’과 ‘허용 가능한 위험성’으로 구분하여 

기존의 연구결과와 비교, 분석하였다. 연구결과: 수소충전소 설치단계에 실행하는 위험성 평가는 현재 

기존의 연구가 적절하게 적용되고 있었다. 그러나 운영단계에서 발생 가능한 위험을 찾을 수 있었다. 즉 

경영위험성에 대한 평가도 필요함을 도출하였다. 그리고 이를 통해 수소충전소의 안전성이 강화됨을 

확인했다. 결론: 수소충전소 설치단계에 선행되는 위험성평가는 ‘수용 가능한 위험성’ 평가로 모두 유

의미한 결과가 도출되어 적절하게 활용되고 있다. 그러나 운영주는 운영단계에서 발생 가능한 위험, 즉 

‘허용 가능한 위험성’ 평가와 대응방안 마련이 필요하다. 따라서 보다 안전한 수소충전소 구축과 운영

을 위하여 경영위험성 평가 항목 추가를 제안한다.

핵심용어: 수소충전소, 수용 가능한 위험성, 허용 가능한 위험성, 경영안전성, 실시간 모니터링시스템
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서 론

산업혁명과 함께 시작된 대기오염과 지구온난화의 심각성을 인식하기 시작하며 세계 각국은 화석연료 사용을 줄이기 위

해 1992년 유엔기후변화협약을 채택하였다. 이산화탄소 등 6종의 온실가스 배출 감소를 위해 1997년 교토의정서가 만들어

져 2005년부터 발효되어 2020년 종료되었다. 이를 대체하기 위해 세계 195개국은 2015년 신 기후체제, 즉 파리기후협약을 

체결하여 2021년 1월부터 발효되었다(Table1). 파리기후협약은 대부분의 국가가 5년마다 목표를 상향하면서 온실가스 감

축 의무를 이행해야 하며, 어길 경우 벌금 부과 등 강제력이 있어, 회원국들은 온실가스 배출 규제 및 친환경 에너지 도입 등 

협약이행을 위한 정책을 적극 추진 중이다. 

Table 1. Paris Climate Convention vs Kyoto Protocol

구분 파리기후협약 교토의정서

일시
(채택) 2015. 12.12

(발효) 2021.  1. 1

(채택) 1997. 12. 11

(발효) 2005.  2. 16

목표
지구 평균 온도를 산업화 이전 대비

+2℃ 이내로 유지

6개 온실가스 감축 목표치 제시

- 1차: 90년 수준의 5.2% 감축

- 2차: 90년 대비 18% 감축

대상
195개국 만장일치로 통과

온실가스배출 기준 87% 국가 참여
온실가스배출 15% 국가 참여

기간 종료시점 없음 2012년까지(2020년으로 연장)

출처: 한국무역협회 전략시장연구실 (2020.10) 

대한민국 정부는 온실가스 배출 규제 및 친환경에너지 도입 등 협약 이행의 방안으로 2020년 7월 ‘한국판 뉴딜 내 그린뉴

딜계획’, 2020년 10월 ‘미래자동차 확산 및 시장선점 전략’을 발표하며 글로벌 기후협약에 대응하여 ‘탄소중립’ 사회를 지향

점으로 전기차, 수소연료전지차 등 그린모빌리티의 확대를 추진하기로 했다(관계부처합동, 2020). 

수소는 배기가스를 발생시키지 않으며, 쉽게 얻을 수 있고, 다른 에너지에 비해 효율이 높아 친환경성보편성효율성을 갖

춘 에너지원이다. 전기를 발생시키는 과정에서 온실가스와 오염물질을 배출하지 않고, 우주의 75%를 구성할 정도로 많이 존

재 할 뿐만 아니라, 휘발유의 3배, 배터리의 100배 수준의 높은 에너지 밀도를 갖고 있다(Chung, 2020). 정부는 2022년까지 

수소연료전지차 6만대 보급과 수소충전소 310개 구축을 목표로 인프라 확대를 추진 중에 있지만 2021년 12월 현재 수소연

료전지차 19,404대 등록, 2022년 3월말 현재 수소충전소 95개소 구축 중이다(한국수소산업협회). 정부가 목표로 하는 수소

경제 선도국가로 도약하기 위한 계획에 따라 수소연료전지차 보급을 확대하기 위해 선행 되어야 하는 것은 수소충전소 구축

이다. 그러나 수소충전소 구축이 계획보다 늦어지는 것은 비용, 장소, 안전성에 대한 주민의 불안감 등 여러 가지 원인이 있

다. 이에 본 연구는 수소충전소 설치에 따른 기존연구의 결과를 살펴보고, 이를 중심으로 운영주의 주요 관심사항인 수익성

과의 관계를 고찰함으로써 위험성평가를 통한 경영안전성 강화 방안을 찾고자 한다.
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이론적고찰

수소 및 수소모빌리티

수소는 독성이 없는 가연성 가스이며, 기체 중에서 가스 밀도는 최소이지만, 확산 속도는 가장 빠르다. 무색, 무취하며 수

소의 누출을 즉시 확인하기가 매우 어렵다. 수소가 누출되어 확산, 집결되어 있으면 폭발이 일어나기도 하여 취급이 매우 까

다로운 물질이다. 상온에서 냄새와 색, 공기와 차이를 느낄 수 없으며, 수소는 다른 연료보다 연소범위와 폭발범위가 넓다. 화

재나 폭발에 필요한 최소 발화에너지는 낮지만 화염속도는 빠르다. 수소의 연소 특성만으로 판단하면 수소의 폭발, 화재위험

성은 다른 화석연료에 비해 매우 크다(Lee, 2022). 

산업통상자원부의 수소모빌리티 활성화 로드맵에 따르면 Table 2와 같이 수소연료전지차와 수소충전소 그리고 수소연료

전지열차, 드론 및 선박 등 기계(건설용 장비)로 구분한다. 수소연료전지차는 승용차, 버스, 트럭으로 나누고 있다.

Table 2. Hydrogen mobility theorem

구분 목표

모빌리티

자동차

▪(승용차) ‘18년 1만8천대에서 ’40년 620만대(내수 290만대, 수출 330만대)로 확대하고, 세계시장 

점유율 1위 달성

  - 2025년까지 年 10만대의 상업적 양산체계를 구축하여 수소연료 전지차 가격을 내연기관차 수준으

로 하락 유도 

대중교통

▪‘40년 수소택시 8만대, 수소버스 4만대, 수소트럭 3만대 보급

  - (택시) ‘19년 시범사업을 시작으로 ’40년 8만대로 확대

  - (버스) ‘19년 35대, ‘40년 4만대로 확대

  - (트럭) ‘20년 개발실증 후 ’40년 3만대로 확대

충전소
▪ ‘18년 14개 ’22년 310개,‘40년 1,200개 구축

  - 규제 완화를 통해 도심지, 공공청사 등 주요 도심 거점에  충전소구축

출처: 수소경제활성화 로드맵(산업통상자원부, 2019년) 정리 

수소충전소

수소충전소는 일정한 자격을 갖춘 장소와 시설을 통하여 생산된 수소를 충전할 수 있는 허가를 받은 곳으로 정의한다. 수

소충전소는 수소연료전지차와 미래 수소 모빌리티의 확산을 위한 핵심 인프라로 편의성, 저장·충전 안전성, 공급 네트워크

의 효율성을 모두 고려해야 한다. 수소모빌리티 이용자의 관점으로는 수소 충전 및 대기시간의 단축, 충전기 작동에 관한 신

뢰성 확보, 주요 도심지로부터의 접근성 강화를 통해 수소 모빌리티의 효용과 사용자의 만족도를 높여야 하며, 또한 다량의 

수소를 저장해 두는 충전소의 안전성 및 충전 과정에서의 안전성을 확보해야 한다. 그리고 수소충전 비용의 절감을 위해 생

산시설의 위치 및 공급망 효율성에 대한 고려가 필요하다. 정부의 관점은 수소충전소 안전과 이용자의 편의성, 그리고 계획

에 맞는 적절한 충전소 확충에 있다. 그러나 수소충전소 운영자의 관점은 수익성 확보이다. 수소충전소 설치 및 운영에 따른 

경제성이 확보되지 못하면 민간의 수소충전소 운영참여가 줄어들 것이다. 

수소충전소의 운용장비 및 그 부속기기에 대한 국산화율은 Table 3과 같이 30~50% 수준이지만, 수소충전소 구축시 국산

화 적용율은 30% 미만으로 판단된다. 핵심모듈이라 할 수 있는 압축모듈, 충전모듈의 경우 국산장비의 내구성, 신뢰성에 대

한 실증자료의 미흡으로 해외제품이 보다 선호되고 있다(Lee, 2020). 
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Table 3. Localization rate of hydrogen fueling station operating equipment and accessories in Korea

구분 국산화 부품 현황

250kg/일급 수소충전소(승용)
약 53% (국내압축기 적용시)

약 33% (해외압축기 적용시)

500kg/일급 수소충전소(버스) 약 28%

출처 : 수소기술개발 로드맵 자료정리

수소충전소의 사고 및 운영중단 현황

수소충전소 사고 및 안전성 

최근 10년간 국내의 가스관련 사고(1,248건)중 수소의 사고(17건)는 전체의 1.36%에 해당하며, 고압가스 사고 중 수소의 

사고 비중은 12.14%이다. 가스관련 사망사고로 비교하면 사망자(133명) 중 고압가스(29명), 수소(4명)으로 전체 사망자의 

2.48% 고압가스 사망사고 중 수소의 사망사고 비중은 13.79% 이다(Kim, 2021). 수소충전소의 경우 고압의 수소를 이송, 저

장하고 충전하므로 압축된 가스가 누출 될 때에는 작은 공간을 통하여 확산하는 제트누출의 형태를 가지게 되고, 정전기에 

의하여 쉽게 점화되어 제트화재를 형성하는 것으로 알려져 있다. 수소의 저장압력에 비례해서 누출속도가 음속까지 증가한

다. 따라서 사고지점 주변시설은 제트화재의 복사열 또는 직접 화염에 접촉하여 사고가 확대되는 2차사고 위험이 있다(Jun, 

2014).

수소충전소의 운영 중단

2020년 상반기 수소충전소가 하루 9시간을 운영 중단한 것으로 파악됐다. Table 4의 주요 수소충전소 운영중단시간 현황

을 포함하여, 1월부터 6월까지 전국 수소충전소에서 156건의 고장이 발생했으며 운영중단 시간은 무려 1,585시간이다. 고

장 건수는 부산대도충전소 19건, 국회충전소 18건, 대전학하충전소 13건, 충남내포충전소 11건 등이다. 2020년 10월 기준

으로 수소충전소 50곳 중 10곳이 운영 중지 상태였다. 참고로 2022년 5월 기준 2곳이 운영 중지 상태이다. 

Table 4. Discontinuation of operation of major hydrogen fueling stations (2020. 1 ~ 6)(Choi, 2020)

수소충전소 명 운영 중단 시간

안성충전소 463시간

광주동곡충전소 324시간

창원성주충전소 159시간

국회충전소 75시간

Table 5는 2019년부터 2021년 8월말까지 고속도로 휴게소에서 운영하는 수소충전소 12곳 중 1곳 꼴로 한 달에 한번 고장

으로 운영을 중단하고 있는 것을 알 수 있다.. 주요 고장원인은 냉각기와 압축기 이상 등이며 고장 후 수리까지 상당한 시일이 

소요되었다. 안성휴게소수소충전소는 9일, 언양휴게소수소충전소는 5일, 춘천휴게소수소충전소는 4일간 중단되었다. 참고

로 본 연구자의 수소충전소운영자 면담에 의하면 부산대도수소충전소는 최근 기기 2기중 1기는 고장으로 약 2달간 운영을 

중지하였다고 했다. 
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Table 5. Status of suspension of highway operation hydrogen fueling station by year (2019 ~ 2021. 8) (Jung, 2020)

연 도 운영 중단 건수

2019년 61건

2020년 87건

2021년 8월 73건

현재 수소충전소 설치 및 운영시스템은 장소를 확보하면 충전소 건축 및 설비구축 비용은 전액 정부가 지원한다. 운영비용

은 운영주 부담인데 수소구입비용의 일부는 정부가 보조한다. 그럼에도 불구하고 수소충전소 활성화의 가장 큰 장애요인은 

무엇인가에 대하여 충전소 운영자 3명(부산학장수소충전소, 창원수소충전소, 언양휴게소수소충전소) 및 한국수소산업협회 

관계자 2명을 통해 아직은 수소충전소의 경제성이 현저하게 낮다는 것을 알 수 있었다. 그 이유로는 우선 수소연료전지차의 

보급율이 낮기 때문에 충전수요가 적고, 도심지 설치에 대한 주변 시민들의 반감으로 접근성이 떨어지는 외곽지역에 설치 할 

수밖에 없어서 접근편의성이 떨어진다. 그리고 무엇보다 설비기기의 주요부품이 수입에 의존하여 고장이 났을 때 부품조달 

및 기술지원 등 수리하기까지 시간이 오래 걸리고, 그동안 운영을 할 수 없는 운영 중단 상태가 되기 때문이다. 

선행연구

위험평가 개념

위험평가는 ‘위험요인을 찾아내어 사고 발생 확률과 사고 크기를 분석하여 그때 발생하는 영향을 정량화하여 대책을 세우

는 과정’ 이다. 이때 위험요인은 정성적 기법으로 찾아내고, 위험성의 대상인 사고발생확률과 사고 크기는 정량적 기법으로 

찾아낸다. 공정이나 설비의 안전 기능은 설계자의 의도대로 시스템 또는 올바르게 작동하는 장치로 구성되며, 예측 가능한 

유해 사건을 방지하거나 유해 사건의 결과를 감소, 방지하기 위하여 제어기기 및 장치를 활성화하는 대비책도 수립하게 된

다. 즉, 잠재적으로 발생 가능한 위험한 상황을 사전에 검출하는 활성화된 기능이다(National IT Industry Promotion Agency, 

2016). 위험평가에 있어서 첫 번째 절차인 위험 시나리오 도출이 누락 없이 적합하게 시행되어야 다음단계인 위험분석과 위

험평가를 진행하게 되고, 대응 계획을 수립하는 절차를 진행 할 수 있다(Kim et al. 2020).

수소충전소의 위험평가

우리나라의 수소충전소에 대한 위험평가는 설립 절차에 따라 기술검토는 현장을 확인하는 절차 없이 서류와 도면으로 법

적기준에 대한 적합성 여부를 확인하며, 특정제조, 일반제조, 일반충전, 일반저장 등 모든 허가시설의 기술검토가 이러한 절

차를 따른다. 이 과정에서 정해진 안전성 평가기법이 적용된다. 따라서 수소충전소의 안전성 평가는 설립 전에 예측 할 수 있

는 공학적 위험성 평가에 기반을 둘 수밖에 없다.

수소충전소를 주제로 발표된 논문과 투고 등을 살펴보고, 학술컨텐츠 플랫폼인 DBpia를 이용해 수소충전소의 안전성평

가(위험성평가) 연구 결과를 분석한다. 검색기간은 2010년부터 2022년까지로 하였다. 

수소충전소의 정성적 위험평가

정성적 위험평가란 수소충전소에 어떠한 위험요소가 있는지 찾아내는 방법으로, 가치평가 및 계산이 필요 없어, 비교적 

쉽고 빠른 결과 도출이 가능한 장점이 있는 반면 주관적 평가에 치우치기 쉬운 단점도 있다. 정성적 위험평가기법은 시스템
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에 영향을 미치는 전체 요소의 고장에 대해 형태별로 분석한다. 시스템 또는 서브시스템이 가동 중에 기기나 부품의 고장에 

의해서 재해나 사고를 일으키게 할 우려가 있는가를 해석하는 기법이다. 정성적 위험평가의 대표적인 연구기법은 FMEA 

(Failure Mode and Effect Analysis), HAZOP(Hazard and Operability Analysis) 위험성 평가기법이 있다.

(1) FMEA

선행 연구자들은 FMEA기법을 활용하여 패키지형 수소충전소의 각각의 설비와 부품별 고장형태와 영향을 분석하였다. 

평가기준에 따른 심각도, 발생도, 검출도를 5점법을 사용하여 RPN을 도출한 후 패키지형 수소충전소의 설계도면상 파악할 

수 있는 총 23종 141개 부품을 평가하였고, 683개 고장형태와 이들의 원인 및 영향을 분석하여 각각의 1,485개의 RPN값을 

도출하였다. 이중 보완조치가 필요하다고 사료되는 RPN값 40점 이상인 10개의 고장형태를 도출하였고, 그 외에 심각도 5점

인 고장형태의 목록 파악 및 분석을 하였다. 평가를 통해 도출된 주요 고장형태로는 외부/내부 누출로 인한 수소누출 및 폭발, 

구조적 결함으로 인한 수소누출 및 밸브파손, 열림/닫힘 실패로 인한 긴급 상황 발생 및 폭발, 막힘으로 밸브 및 배관 파열 등

이 있다. 이를 위한 경고문구 표시 또는 보호가드 설치 확인과 밸브 및 배관 파열로 인한 설치 전 제품, 밸브 검사를 철저히 해

야 한다. 긴급 상황 시 대처가 가능한 작업자에 대한 공정매뉴얼과 정기교육이 필요함을 제안했다(Seo et al., 2020).

 

(2) HAZOP

HAZOP은 위험성(Hazard)과 운전성(Operability)을 결합한 용어로 공정에 존재하는 위험요인과 공정의 효율을 떨어뜨

릴 수 있는 운전상의 문제점을 찾아내어 그 원인을 제거하는 평가기법이다. 다른 연구자는 HAZOP기법을 이용하여 이동식 

수소충전소의 연결배관 및 배관부속품의 위험과 위험분석을 실시하여 그 결과로 안전조치 사항을 7가지 제안하였다. 1) 수

소튜브트레일러와 압축설비의 연결 배관에 설치되어 있는 긴급차단밸브 2개 중 1개는 수소튜브트레일러에 근접한 곳으로 

이동하여 설치한다. 2) Vent 배관은 vent header로 연결하고, vent header 배출구에는 정전기 방지링을 설치한다. 3) 압력릴

리프밸브는 이중으로 설치하고, 배관에는 유량과 압력이 정상 운전조건을 벗어날 때 관리자에게 이상 상태를 알려 줄 flow 

alarm low/high와 pressure alarm low/high를 설치한다. 4) 배관(PIPE 04)의 BV 04 전단에 check valve를 설치하고, 대기로 

노출된 모든 밸브의 말단부에는 플러그나 캡을 체결한다. 5) 이동식 수소충전소 탑재 차량의 3영역에 각각 가스검지기를 3개 

설치하고, 3개중 2개 이상이 설정 값을 나타낼 때 긴급차단밸브가 닫히도록 연동한다. 6) 수소튜브트레일러 및 수소연료차 

정차 시점에 가스검지기를 설치하고, 관리자가 상주하는 곳에 가스경보기를 설차한다. 7) 배기설비는 항상 작동하도록 설정

하거나 수소 농도가 일정한 값을 나타낼 때 배기설비가 작동하도록 가스검지기와 연동한다(Byun, 2021).

수소충전소의 정량적 위험평가

정량적 위험평가란 찾아낸 위험요소를 확률적으로 분석, 평가하는 것으로 객관적이고 논리적으로 평가되어 이해가 쉽다. 

그러나 비용과 시간이 많이 소요되며, 통계데이터의 확보와 신뢰성이 확보되어야 실효성 있는 평가가 가능하다. 정량적 위험

평가는 시설에서 발생가능한 각각의 위험정도를 수치화하여 나타내주는 방법으로 개별 공정 사이의 위험도를 수치적으로 

표현해서 공정 간의 위험도 비교 또는 위험도 개선 결과와 같은 값을 정량적으로 보여준다. 

선행 연구자들은 위험요인에 대한 시나리오를 구성하여 범용 위험성 평가 프로그램을 통해 정량적 위험성 평가를 진행하

였다. 시나리오는 기존 충전소 사고의 대부분을 차지하는 누출(leak)로 누출원의 크기(leak size)별로 3단계(small, medium, 
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large)로 구성하여 연구하였으며, 다음의 안전성 향상 방안을 도출하였다. 1) 패키지 충전소에 대한 위험성 평가 결과 피해영

향 및 위험성 기여도 측면에서 가장 큰 위험요소로 분석된 튜브트레일러에 대한 안전조치 강화가 필요하다. 튜브트레일러 사

고 가능성을 줄이기 위해 설비 운전 매뉴얼을 상시 비치하여 인적오류로 인한 사고를 예방하고 정기적인 점검으로 사고를 예

방하는 노력이 필요하다. 2) 저장탱크의 소규모 누출 사고시 안전성 확보를 위한 패키지 내부 환기 장치 마련 및 가스 검지시

스템을 통한 사고빈도의 저감 노력이 필요하다. 사고 발생시 피해영향 확산 방지를 위한 방호벽 설치는 폭발압력 및 복사열

의 확산을 방지하여 위험도 저감에 크게 기여 할 수 있다(Kang et al., 2017).

또 다른 연구자들은 제조식 수소충전소에 대해 정량적 위험평가기법인 Hy-KoRAM을 이용하여 수소충전소 사고에 따른 

피해 범위와 영향을 확인하여 2가지를 제안하였다. 1) 한 설비에서 사고 발생 시 다른 설비로 사고가 전이될 수 있어 격벽 등

의 방호조치로 안전성을 강화한다. 2) 개인적 위험도 분석결과 작업자 및 일반대중에 대한 허용불가영역 확인 및 충전소 주

변 인구분포도를 적용한 사회적 위험도 평가결과 허용가능 구역을 확인하였다(Kim et al., 2020).

연구설계

위험성은 ‘허용불가 위험’영역과 ‘허용 가능한 위험’영역으로 구분할 수 있으며, ‘허용 가능한 위험’영역에서 합리적으로 

실천 가능한 범위 내 가능한 한 낮은 수준까지 감소되어 있는 위험성을 ‘수용 가능한 위험’영역이라 할 수 있다(Chung, 

2017). 수소충전소 설치단계에서 ‘수용 가능한 위험’은 설계자가 공학적으로 인지하여 대응 할 수 있는 위험영역으로, 위험

성의 크기는 줄어들었지만 여전히 위험의 크기는 변함없다. 따라서 ‘허용 가능한 위험’보다 더욱 엄격한 기준으로 평가하여

야 한다. 그리고 ‘허용 가능한 위험’은 ‘수용 가능한 위험’ 영역에 추가하여 위험을 최소화 할 수 있는 영역이다. ‘허용 가능한 

위험’영역까지 모든 안전대책을 마련하기에는 비용 및 수단이 마땅치 않을 수 있지만 가능한 한 위험을 낮추기 위해 노력해

야 한다. 절대 안전은 존재하지 않기 때문이다.

Fig. 1은 위험성과 안전성의 관계이다. 가로축은 위험성으로 이는 위험성의 크기라 할 수 있으며 세로축은 안전성이다. 합

리적으로 실천 가능한 범위에서 최대의 안전성 확보를 위해 가능한 위험성 영역까지 대책을 마련해야함을 전제로 본 연구는 

수소충전소의 설치단계부터 운영단계까지 시간의 흐름을 바탕으로 설계를 하였다.

Fig. 1. Risk and safety
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Fig. 2는 수소충전소 설치 전 단계부터 시간의 흐름을 바탕으로 실시하는 안전성평가 및 위험성 결정이다. 수소충전소의 

설치단계에서는 위험성은 ‘수용 가능한 위험성’으로 위험성을 결정하고 안전대책을 마련해야 한다. 선행연구를 통해 현재는 

설치단계의 위험성 평가에 집중되어 있음을 확인하였다. 가로축의 위험성 크기와 세로축의 안전성 정도를 통해 현재는 수소

충전소 설치단계에서 ‘수용 가능한 위험’ 영역까지 대책 마련이 되고 있음을 알 수 있다. 

Fig. 2. Risk assessment of hydrogen fueling station installation stage

Fig. 3은 설치 후 운영단계의 위험성이다. 가로축은 위험성 크기이고 세로축은 안전성이다. 이는 ‘수용 가능한 위험’영역 외 

추가적으로 합리적인 실천방법을 통하여 위험수준을 더욱 낮출 수 있는 ‘허용 가능한 위험’영역을 나타낸다. 운영단계에서 사

업주의 주요관심사는 수익성으로 여러 가지 원인으로 발생할 수 있는 수소충전소의 운영중단으로 인한 경제적 손실이 주요 

관심사항이다. 따라서 운영단계에 발생 가능한 5가지 운영중단 시나리오를 바탕으로 설치단계 위험성평가와 비교하여 대응

방안을 마련하고, 이를 통해 수소충전소의 안전성이 강화되는지 살펴보고, 경영위험성 평가의 필요성을 검증하고자 한다. 

Fig. 3. Risk assessment of operation phase of hydrogen fueling station
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비교·분석

수소충전소의 ‘허용 가능한 위험성’ 분류 및 위험성평가 비교

수소충전소의 위험성은 매우 다양하다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이 설치 단계에서 실행하고 있는 위험성평가로 위험성 결정 

및 안전대책 마련이 기존의 연구를 통해 적절하게 적용되고 있음을 확인하였다. 그러나 설치 후 단계인 운영단계에서 운영주

의 사업연속성을 위협하는 대표적인 경영위험성을 Table 6과 같이 5가지로 분류하여 위험발생 영향과 설치전 단계 위험성

평가와 비교하였다. 그 결과 Fig. 3의 현재 수소충전소 운영단계에서의 위험성, ‘허용 가능한 위험성’ 즉 경영위험성에 대한 

평가는 미흡함을 알 수 있다. 

Table 6. Risk types and effects of hydrogen fueling stations and comparison of risk assessment

위험 종류 위험발생 영향 설치전 단계 위험성평가 비교

주요설비 고장 운영중단 일부 평가

안전관리자 부재 운영중단 일부 평가

불규칙적인 수소공급 수익성 저하 미평가

소모성부품 수급 불균형 부품수급의 장기화 및 대량 구입요구로 인한 비효율성 미평가

각종 재해 등 내,외부적 요인 운영중단, 수익성 저하 일부 평가

운영주 관점의 경영위험성 관련하여 Table 6의 주요 5가지 위험을 대상으로 기존의 위험성평가기법 결과를 적용해보면 

기존의 위험성평가는 그 위험 시나리오가 주요 부품의 누출로 인한 폭발 사고에 맞춰져 있어 운영중 설비부품고장 및 부품교

체 지연으로 인한 운영중단을 감안하지 않고 있다. 인적문제는 기존 정성적 위험평가기법을 통해 운영매뉴얼 준비 등을 언급

했으나 안전관리자 부재시에 대한 위험과 수소공급 불균형으로 인한 위험은 아직 기존의 위험성평가 항목에 없고, 자연재해, 

인적재해 등 각종 재해, 재난에 대한 위험성평가도 현재 이루어지지 않고 있다. 발생된 재해에 대한 복구계획 수립시 재발방

지계획의 일환으로 추진되는 활동이 통상적인 예방활동에 속한다면 발달된 첨단기술을 적용한 데이터 및 기술기반 예측역

량의 지속적인 발굴 노력을 통한 재해경감활동이 향후 나아가야 할 바람직한 재난관리활동이다(Kim et al., 2019).

‘허용 가능한 위험성’의 위험 종류에 따른 대응방안

운영단계에서 발생 할 수 있는 ‘허용 가능한 위험성 ’의 주요 5가지 위험 종류와 대응방안을 Table 7과 같이 정리하였다.

Table 7. Classification and countermeasures of operational risk of hydrogen fueling stations

위험 종류 대응 방안

주요설비 고장 부품의 표준화 및 국산화, 부품관리의 시스템화

안전관리자 부재 종사자 전원 시설안전관리자 교육 이수

불규칙적인 수소공급 수소공급업체 다변화, 수소 저장시설 확충

소모성부품 수급 불균형
거래업체 다변화, 부품의 표준화

수소충전소 실시간 모니터링시스템

각종 재해 등 내,외부적 요인 기업재해경감활동 계획수립 및 기업재난관리시스템 도입
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주요설비 고장위험의 대응방안은 부품의 표준화 및 국산화와 부품관리의 시스템화이다. 처음 수소충전소 설치 당시에는 

설비 부품에 대한 정보가 전혀 없고 체계화된 시스템 없이 운영주체 각자의 방식으로 수입에 의존하여 설치를 하다 보니 제

품의 개별 특성을 파악 할 수가 없었다. 그러나 지금은 수년간의 운영노하우가 축적이 되어있어 제품마다 특성을 파악한 정

보가 축적되어 있다. 이 정보를 바탕으로 부품의 표준화 및 국산화를 이루어야 할 것이다. 현재는 국내 부품생산기업의 수익

성 문제로 많은 부품을 수입에 의존하다 보니 겪는 어려움이 많다. 이는 정부가 수소충전소 소재 관련 생산기업에 대한 과감

한 지원을 통해 해결 해 나가야 할 것이다. 

안전관리자 부재 위험의 대응방안은 종사자 전원의 시설안전관리자 교육 이수이다. 현재는 최소 안전총괄자 1명, 안전관

리자 1명으로 규정되어 있으나 시설 종사자에 대하여 의무적으로 시설안전관리자 교육을 이수하도록 규정을 만들어 법정안

전관리자 부재시 일어날 수 있는 안전공백을 대비할 수 있어야 한다.

수소 공급의 불규칙 위험의 대응방안은 생산 및 출하센터 구축 등 공급업체 다변화, 수소저장시설 확충 및 정부의 주요산

업에 대한 우선공급관리이다. 파업 등으로 인한 공급 중단, 생산 및 가격 불균형으로 인한 공급 문제 등 다양하게 발생 할 수 

있으므로 대비가 필요하다. 

소모성부품 수급 불균형 위험의 대응방안은 부품공급의 표준화 및 다변화이며, 궁극적으로는 국산화이다. 코로나19의 영

향으로 해외 기술자들의 국내 출장이 어려워 그 시기에 부품수급 및 고장수리 문제로 운영중단이 된 수소충전소의 경우 수개

월 동안 운영중단상태가 지속되어 큰 경제적 손실을 감수해야 했고, 최근에는 해외 각 국에서 수소충전소 설치를 활성화 하

여 주요부품의 주문 및 배송이 개별주문이 아닌 몇 개씩 묶음으로 하다 보니 시간 및 비용부담이 증가되고 있는 추세이다. 한

국가스안전공사는 2021년 8월 ‘수소충전소 실시간 모니터링 시스템’ 구축을 완료해서 가동 중에 있다(Lee et al., 2021). 현

재는 여러 가지 사유로 전국의 모든 수소충전소가 연결되어 있지는 않지만 보안을 강화하여 의무적으로 모니터링 시스템과 

연결 된다면 안전성 강화에 큰 도움을 줄 수 있다. 이 모니터링 시스템에 고장이나 이상신호 뿐 아니라 A/S시스템과 연계하

여 부품 교체시 시간이 소요되는 주요 부품에 대하여 교체시기를 미리 통지할 수 있다면 고장 및 부품교체로 인한 영업중단 

시간을 크게 줄일 수 있을 것이다. 

Fig. 4. Risk assessment of hydrogen fueling stations by stage
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위험 중 자연, 인적 등 각종 재난, 재해로 인한 위험에 대해서는 본 연구에서는 기업재난관리시스템 도입 제안으로 정리하

고, 세부적인 내용은 후속연구가 필요할 것으로 생각한다. 

본 연구는 Fig. 4와 같이 수소충전소의 설치단계에서 실행하는 위험성 평가와 운영단계에서 경영위험성 평가의 필요성을 

기존 연구결과와 비교하여 찾아보고 대응방안을 마련하여 보았다. 

정성적 위험평가기법인 FMEA 평가기법을 통해 우선적으로 개선해야 할 사항을 보여줌으로써 설계상의 부족한 부분을 

채울 수 있었다. 그리고 HAZOP 평가기법을 통해서는 안전조치 사항으로 보다 강화된 안전기준 마련의 기초자료로 활용 할 

수 있을 것으로 판단했다. 정량적 위험평가기법을 통해서는 사람에게 가장 큰 피해를 일으키는 사고는 튜브트레일러의 파열

사고로 분석했다. 따라서 사고발생시 피해확산 방지를 위한 튜브트레일러의 안전조치 강화, 충전소 설치시 유효한 이격거리

기준 등의 결과를 도출하고, 안전방안을 제시하였다. 

수소충전소 위험성을 식으로 표현하면 다음과 같다.

R ≒ R(AC) + R(AL) R: risk, AC: Acceptable Risk, AL: Allowable Risk 

R(AC) / {∑(X) + ∑(Y)} = S1 X: Qualitive Risk Assessment, Y: Quantitive Risk Assessment

R(AL) / M(X+Y) = S2 S1: Safe Disign and Installation, S2: Safe Operation

S1+ S2≦ SS M: Management, SS: Strengthening Safety

수소충전소의 위험은 ‘수용가능한 위험’과 허용가능한 위험으로 나눌 수 있다. ‘수용가능한 위험’은 기존 연구결과인 정

성적 평가와 정량적 평가를 통해 안전한 설계 및 설치를 하고 있다. 그러나 ‘허용가능한 위험’은 경영위험성 평가를 통해서 

잔류위험 요인인 운영단계 위험을 줄일 수 있었다. 두 단계의 위험성평가가 필요함을 알 수 있으며, 이를 통해 수소충전소의 

안전성이 보다 강화됨을 확인하였다. 따라서 경영안전성 평가가 필요함을 파악 할 수 있다.

결 론

수소충전소 설치단계에 선행되는 위험성 평가는 ‘수용 가능한 위험성’ 평가로 모두 유의미한 결과가 도출되어 설립 허가

의 자료로 활용되고 있다. 그러나 운영주의 관점으로 운영단계에서 발생 가능한 위험, 즉 ‘허용 가능한 위험성’평가는 현재 

부족한 것으로 분석 되었다. 따라서 수소충전소의 운영중단 시 발생 가능한 경영위험성 평가와 이에 대한 대응방안 마련이 

필요하다는 결론을 도출 하였고, 이에 대한 대응방안을 다음과 같이 정리하였다. 

1) 주요설비 고장위험의 대응방안은 주요 소재 및 부품의 표준화 및 국산화이다. 국내 소재 및 부품생산기업에 대한 정부

의 과감한 지원정책이 있어야 할 것이다. 

2) 안전관리자 부실 또는 부재에 관한 경영위험성은 종사자 전원에 대한 시설 안전관리자 교육 이수 등으로 법정안전관리

자 부재로 인한 운영 위험요인을 줄일 수 있다.

3) 수소공급 불규칙 위험은 파업 등으로 인한 공급망 파괴, 수소가격 변동에 따른 공급량 불균형 등 다양한 위험이 존재하
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므로 공급망 다변화와 수소저장시설 확충 및 정부의 주요산업 보호육성 정책 확대 등 이 필요하다.

4) 소모성부품 수급 불균형 위험은 부품의 표준화 및 공급업체의 다변화가 필요하다. 아울러 ‘수소충전소 실시간 모니터

링시스템’의 활용을 제안한다. 주요부품의 위험감지 뿐 아니라, 수소충전소 별 주요부품의 교체시기 등을 A/S시스템

과 연계하여 운영한다면 고장율 및 운영 중단기간을 상당히 감소시킬 수 있을 것이다. 

5) 자연재해, 인적재해 등 각종 재난, 재해로 인한 영업중단에 대한 위험평가는 하나의 연구과제로 보고 본 연구에서는 기

업재난관리시스템 도입을 제안한다. 이와 관련하여 보다 깊이 있는 후속연구가 필요한 것으로 판단된다.
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