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Abstract >>  Environmental problems were related to human life from second in-
dustrial revolution. Recently, peoples are interested in solving global warming 
problem and improving air quality. Therefore, we request for eco-friendly vehicles
such as fuel cell electric vehicles using eco-friendly hydrogen energy. In order to
reduce particulate matter in Korea, we have established a plan to promote the 
deployment of eco-friendly vehicles. In this paper, we analyzed the average 
monthly charging status and hydrogen consumption by introducing fuel cell bus.
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1. 서 론

석유화학 에너지 사용 및 지속적인 에너지 사용량 

증가로 인한 환경적 문제가 심각해지면서 친환경 에

너지원 개발 및 이를 활용한 대체에너지가 필요한 

시점이 도래하였다. 현재 우리나라 대도시를 기준으

로 자동차에 의한 대기오염 비중은 65% 수준이며, 

이 가운데 약 36%가 대형 경유차(시내/외 버스 및 화

물차)에 기인하는 것으로 조사되었다. 특히, 미세먼

지의 원인물질인 질소산화물(NOx) 배출이 심각한 문

제로 제기되고 있으며, 대형 경유차 및 압축천연가스

(CNG) 차량의 경우에는 연료를 직접 연소시켜 추진

력을 얻는 방식으로 고온·고압의 연소조건에서 질소

성분과 산소가 반응하여 다량의 질소산화물이 생성

되는 것으로 알려져 있으며 도심을 운행하면서 지속

적으로 오염원이 배출되기 때문에 문제가 더욱 심각

하다고 볼 수 있다. 

최근 미세먼지 등 환경이슈가 큰 사회문제로 대두
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Table 1. Operating time of hydrogen refueling station in 
Changwon

Hydrogen refueling 
station

Operating time

Paryong HRS
06:00-21:00 (weekday)

09:00-18:00 (weekend·holiday)

Sungju HRS 04:30-23:30 (open 365 days a year)

Fig. 1. View of Sung-ju hydrogen refueling station in Changwon

되고 있는 상황에서 내연기관 시내버스를 배기가스

가 배출되지 않는 전기버스나 수소버스로 대체하고

자 하는 목소리가 높아지고 있다. 그 중에서도 미래 

청정에너지원인 수소
1,2)

를 원료로 활용하는 수소전

기차와 수소버스는 에너지 효율은 높은 반면, 오염 

물질은 배출하지 않으며 공기정화 효과도 있어 미래 

친환경 자동차로써 각광받고 있다
3,4). 이는 정부의 수

소산업 활성화 로드맵 발표 이후 수소모빌리티 산업 

활성화
5,6)

를 위해 수소전기차 및 수소충전소 보급 확

대를 통해 수소경제를 이끌고자 하는 정부의 취지와

도 연관이 있다. 현재 창원시는 정부 로드맵에 발맞

추어 창원시 수소산업 육성 정책 수립은 물론 수소 

경제 활성화 및 수소모빌리티 및 충전소 보급을 위

해 많은 노력을 기울이고 있다.

본 연구에서는 본격적인 수소버스 보급 활성화에 

앞서, 창원시에서 실증 운행 중인 수소버스(5대)의 

데이터 분석을 통해 향후 전국적으로 수소버스 보급 

확대 시 발생할 수 있는 문제점을 미리 예측하고 대

응할 수 있는 결과를 도출하였다. 

2. 창원시 수소버스 보급 및 인프라 현황

2.1 수소버스 시범도시

창원시는 지난 6월 환경의 날 행사에서 국내 최초

로 수소 시내버스를 선보였다. 한편 수소버스 시범도

시 7곳(서울/부산/울산/창원/광주/서산/아산) 중 가장 

먼저 시내버스 공영차고지 인근에 수소충전소를 구

축하여 수소버스가 불편함 없이 운행할 수 있는 환

경을 조성하였다. 현재 창원시에는 5대의 수소버스

가 운행 중에 있으며, 향후 수소버스의 안정적인 보

급 및 정착을 위하여 마산 합포구 덕동(3호기)과 진

해 죽곡(4호기) 지역에 추가 수소충전소를 구축 중에 

있다. 덕동수소충전소는 올해 말 운영을 목표로 구축 

중이며, 죽곡수소충전소는 2020년 상반기에 완공 예

정이다.

2.2 수소버스 정규노선 운행

창원시는 지난 6월 6일 3대의 수소버스 정규노선 

보급을 시작으로 현재 총 5대의 수소버스가 투입되

어 운행 중에 있으며, 6월 운행을 시작한 수소버스는 

창원 성산구 대방동에서 마산 합포구 월영동까지 왕

복 60 km 구간을 운행하고 있다.

현재 창원시에는 2기의 수소충전소(팔룡/성주)가 

운영 중에 있으며, 수소버스는 성주수소충전소에서

만 충전이 가능한 상황이다. 이에 성주수소충전소는 

버스운영에 따른 수소전기차 이용 시민들의 불편을 

최소화하기 위하여 수소공급 및 버스충전시간을 효

율적으로 운영하고 있다. 성주수소충전소는 기존 06시

부터 22시까지의 운영시간을 수소버스 보급 이후 새

벽 4시 30분에서 심야 23시 30분까지로 확대 연장하

여 탄력적으로 운영하고 있다. 하지만 일반 수소전기

차 이용 시민들은 09시부터 21시까지만 차량 충전이 

가능하다(Table 1).

성주수소충전소는 시내버스 공영차고지 인근에 

구축된 국내 유일의 수소충전소로써, 본 논문은 2018년 



강부민⋅강영택⋅김민우⋅이상현⋅박민주⋅정창훈⋅정대운     481

Vol. 30, No. 6, December 2019 Transactions of the Korean Hydrogen and New Energy Society  <<

Fig. 2. Change in utilization rate of hydrogen refueling station 
after introducing fuel cell bus in Changwon city

Table 2. The share of hydrogen charging amounts in hydro-
gen refueling station by vehicle status by year

2018 (cars) 2019 (cars)

FCEV

Citizen 60% (240) 72% (450)

Changwon City Hall 32% 10%

Other 8% 9%

FC bus - 9% (5)

Total 100% 100%

Table 3. The operation status of hydrogen refueling station in 
changwon by vehicle type from June to September 2019

NEXO FC Bus

Average amount of 
hydrogen sales per car

3.44 kg/car 12.6 kg/car

Average amount of 
charging per car

37,938 kg 157.5 kg (5 cars)

Average number of 
visiting cars per day

39 cars/day 2.5 cars/day

Total number of 
refueling cars

11,773 606

Accumulate sum of 
hydrogen sales

10,001 kg 7,634 kg (5 cars)

Refueling time 3-5 min 15-20 min

11월 준공된 성주수소충전소의 데이터를 활용하여 

작성하였다(Fig. 1).

3. 창원시 수소버스 운행 및 충전소 
가동률 분석

3.1 수소충전소 가동률 및 수소 판매 비중 변화

창원시 수소충전소 가동률 변화를 확인하기 위해 

수소버스 보급 전/후 데이터를 활용하여 충전소 가동

률을 비교 분석하였다(Fig. 2). 수소버스 5대 보급 이

후 수소충전소 가동률을 분석한 결과 2019년도 6월 

수소충전소 가동률은 전년 대비 월등하게 급증한 것

을 알 수 있었으며, 수소버스의 충전소 이용 비중은 

전체 대비 9%를 차지하는 것으로 나타났다(Table 2). 

이러한 결과는 수소전기차 보급 확대에 따라 일반 

수소전기차가 208대(2018년)에서 450대(2019년)로 

증가한 것과 더불어 수소버스 보급에 따른 수소 수

요 증가가 큰 영향을 미친 것으로 사료된다. 

성주 수소충전소의 2019년 6월부터 9월까지 충전

데이터를 통해 수소버스 1회 충전량, 평균연비, 충전

시간 등을 도출하였으며 이러한 결과를 일반 수소전

기차(NEXO)3)
와 비교하여 나타내었다(Table 3). 수

소버스의 경우 1회 충전량은 12.6 kg으로 일반 수소

전기차 3.44 kg과 비교하여 약 4배가량 많은 것을 확

인할 수 있었으며 버스충전 데이터를 통해 충전시간

은 충전량에 비례한다는 것을 알 수 있다. 또한 수소

버스 충전의 경우 상당량의 수소가스가 압축기를 통

해 충전되는데 이때 압축기 내 압력이 크게 떨어져 

다음 충전 차량의 경우 오랜 시간 대기하여야 한다. 

이는 소량 충전하는 수소전기차와 달리 다량의 수소

가스를 공급해야 하는 수소버스는 충전압축기의 압

력이 일정압력 이상에서 충전이 가능한 압축기 시스

템에 의한 결과이다. 이에 향후 버스 보급 확대에 따

라 발생될 수 있는 충전지연 문제 및 불편사항들을 

개선하기 위한 방안을 본 논문에서 자세하게 제시하

였다.

3.2 수소버스 운영 데이터 분석

현재까지 수소버스에 공급된 수소 판매량을 알아

보기 위해 수소버스가 정규노선에 투입된  2019년 6월



482     창원시 수소버스 운행에 따른 수소소비 현황 및 보급 활성화 방안

>> 한국수소및신에너지학회 논문집 제30권 제6호 2019년 12월

Table 4. Accumulate sum of distance and total charging 
amount by fuel cell bus

  
Start date of 
bus running 

Bus 
number

Accumulate 
sum of 

distance
(km)

Total
charging 
amount

(kg)

1 19/06/05 71자1014 33,924 1938.5

2 19/06/05 71자1108 37,938 2143.3

3 19/06/05 71자1109 39,406 2291.4

4 19/07/01 17자1351 11,773 672.7

5 19/09/13 17자1025 10,001 588.3

Total - - 133,042 7634.2

Table 5. Deployment plan for fuel cell bus and hydrogen refu-
eling station in Changwon

Number of hydrogen 
charging station (units)

Number of hydrogen 
bus mobility (units)

2018 1 -

2019 3 5

2020 5 50

2022 10 100
Fig. 3.  Share of hydrogen charging amount by vehicle type

부터 9월까지의 차량별 운행 누적거리 및 충전량을 

이용하여 나타내었다(Table 4).

지난 6월 수소버스 첫 운행 이후 9월 30일까지 수

소버스 5대의 총 운행거리는 133,042 km이며 수소 

충전량은 7,634.2 kg으로 나타났다. 이를 통하여 수

소버스의 시내주행 시 실제 평균 연비는 약 17.4 km/kg

으로 예측이 가능하다.

수소전기차(NEXO) 대비 충전용량은 많으며 운행

거리가 긴 수소버스의 충전데이터는 향후 수소모빌

리티 운영 시 당일 공급할 수소 소모량과 필요량 산

출 및 수소충전소 운영을 위해 중요한 인자로 활용

이 가능하다.

3.3 창원시 수소버스 계획 및 보급안 

창원시에서 2019년 6월부터 9월까지 보급된 총 수

소 량은 28,669 kg이며 이 중 버스 5대에 충전된 양

은 7,634 kg으로 전체 기준 27%의 비중을 차지하는 

것으로 확인되었다(Fig. 3).

운행 중인 버스가 5대인 점을 감안하면 창원시에

서 소비되는 수소 중 버스가 차지하는 비중이 상당

한 것을 알 수 있으며, 향후 2022년 수소버스 100대 

보급 시, 수소의 필요량은 기하급수적으로 증가될 것

으로 예측된다. 이에 원활한 보급을 위해서는 튜브트

레일러를 통한 부생수소 공급방식이 아닌 수소생산

기지 구축을 통한 자체생산 및 대용량의 수소를 저

장할 수 있는 수소액화방식 등의 다양한 수소보급 

인프라 확충이 시급한 실정이다. 향후 3년간 창원시

의 수소버스 보급 및 충전소 구축 계획을 Table 5에

나타내었다.

3.4 수소버스 보급에 따른 대응방안 

3.4.1 수소버스 충전소 보급

수소버스의 성공적인 정착을 위해서는 수소버스 

보급뿐만 아니라 추가 충전소 구축을 통한 안정적인 

수소연료 공급이 중요하다. 

창원시는 2022년까지 100대의 수소버스를 공급할 

계획이며, 이에 수소충전소 또한 마산합포구 덕동, 

진해 죽곡 지역을 포함하여 창원 관내에만 10곳의 

수소충전소를 구축할 예정이다. 이러한 인프라가 점

차 확대될 경우 현 시점에서 발생하는 충전 지연 문
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Fig. 4. The number of fuel cell bus and hydrogen demands by 
year in Changwon

제 및 충전소 이용 불편 문제 등은 점차 해결될 것이다.

또한 분산형 수소생산기지 및 액화수소시설까지 

추가 증설될 경우, 수소버스를 포함하여 모든 모빌리

티에 수소공급이 원활해질 것으로 사료된다. 

3.4.2 수소버스 충전시간 단축

현재 성주충전소는 1대의 압축기를 보유하고 있으

며, 이 압축기의 최대 압축 용량은 1,000 bar로 설계

되어 있다. 하지만 실제 버스 충전 시에는 약 870 bar

로 버스에는 700 bar까지 충전이 가능하며 이 경우 

버스 1대당 약 15-20분 정도 소요된다. 이는 일반 수

소전기차(NEXO) 대비 충전시간이 3배 이상 길게 소

요되며, 향후 수소버스가 확대 보급됨에 따라 수소가

스의 원활한 공급을 위해서는 이러한 문제 해결은 

꼭 필요하다.

현재 창원산업진흥원은 산업부의 “수소버스 충전

시간 1/2 단축 및 튜브트레일러 운송용량 2배 이상 

증대를 위한 수소충전시스템 기술개발 실증” 사업에 

참여하고 있다. 본 사업은 압축용량 향상 및 튜브트

레일러 용량 증대를 통해 충전 시 발생하는 문제 해

결을 목표로 하고 있다. 이러한 수소 충전 프로토콜 

도입 및 압축용량이 향상된 설비가 개발되어 도입될 

경우 충전시간 단축은 물론 수소버스 보급이 원활하

게 이루어질 것으로 사료된다. 

3.4.3. 수소생산기지 구축

현재 창원의 모든 수소충전소에 공급되는 수소는 

울산에서 생산된 부생수소를 수소튜브트레일러로 공

급 받아 충전하는 방식이다. 2019년 9월 수소버스 5대

/수소전기차 450대를 기준으로 월 사용량은 7.5톤으

로 현재까지는 큰 어려움 없이 공급이 가능하다. 하지

만 수소버스 보급 활성화에 따라 향후 매월 약 152톤

의 수소 소비가 예상되고 이에 수소를 직접 생산하

여 공급할 수 있는 분산형 수소생산기지 구축이 절

실한 실정이다(Fig. 4).

이에 현재 창원시는 메탄가스에서 수소를 추출하

는 방식의 분산형 수소생산기지 구축사업을 진행 중

에 있으며, 현재 성주수소충전소 부지에 공사가 진행 

중이며 2020년 8월 완공 예정이다.

3.4.4 액화수소 보급 및 액화수소충전소 구축

수소생산기지 구축 사업과 더불어 창원시는 수소

경제 활성화를 위해 지속적으로 보급되고 있는 수소

전기차 및 수소버스 등에 대응하기 위해 10기의 기

체수소충전소 구축 계획을 발표하였다. 하지만 현재

의 수소사용량을 고려해 볼 때 향후 사용될 수소의 

양은 기하급수적으로 증가할 것으로 판단되며, 부생

수소를 통한 보급만으로는 현실적으로 대응이 불가

능할 것으로 판단된다. 이러한 문제 해결을 위해 창

원시는 수소산업 로드맵에서 밝힌 바와 같이 수소충

전소 보급과 함께 액화수소 사업을 추진해 왔다. 이

에 최근 액화수소 생산플랜트 구축과 관련하여 산업

단지환경개선펀드 사업의 우선협상대상자로 선정되

어 액화사업을 계획 중에 있다. 이를 통해 액화수소

가 국내에서 최초로 생산될 경우 저장 및 수송의 장

점이 있는 액화수소충전소 구축이 가능하게 될 것이

다. 액화수소충전소는 한 번에 최대 3,500 kg 이상의 

수소를 저장하고 공급하여 기체수소충전소의 저장 

한계 문제를 해결할 수 있게 된다. 창원시는 이를 통

해 향후 액화수소를 직접 생산하고 대용량의 수소를 

저장할 수 있는 기반을 구축하여 향후 수소버스 보

급에 따른 문제를 해결할 계획이다.



484     창원시 수소버스 운행에 따른 수소소비 현황 및 보급 활성화 방안

>> 한국수소및신에너지학회 논문집 제30권 제6호 2019년 12월

4. 결 론

본 연구에서는 수소버스 보급에 따른 수소충전소

의 수소 소비량과 일일 평균 충전대수 및 일일 평균 

충전량에 대한 상관관계를 분석하였다. 본 연구 결과

를 통해 향후 수소전기차 및 수소버스 보급 확대에 

따른 수소충전소 추가 구축 필요성을 확인하였으며, 

본 연구 결과는 향후 발생할 수 있는 문제점을 미리 

파악하고 대응하기 위한 자료로 사용할 계획이다.

1) 수소충전소 운영을 통해 수소버스는 한 대당 1회 

평균 12.6 kg을 충전하고, 일 평균 충전량은 버스 5대 

기준 157.5 kg으로 확인되었다. 이를 통해 향후 수소

버스 보급 확대에 따른 월별 수소 소모량, 수소충전

소 보급량 및 압축기 capacity 등의 수요를 예측하는 

데 있어 관련 데이터로 활용 가능할 것이다.

또한 운영을 통하여 확인된 수소버스 충전 시간, 

문제는 향후 지속적으로 개선해야 할 점으로 확인되

었다.

2) 수소버스 보급 활성화를 위하여 본 논문에서 

제시한 첫째 수소충전소 추가 구축, 둘째 버스 수소

충전시간 단축, 셋째 수소생산기지 구축, 넷째 대용

량 수소저장을 위한 액화수소 공급 및 액화수소충전

소 구축 문제 등을 해결하기 위해서는 많은 노력이 

필요할 것이다. 이를 위해 유관기관 및 지자체, 기업 

등의 협업이 필요하며 이를 통해 성공적인 수소버스 

보급은 물론 수소모빌리티 산업 활성화의 시간을 앞

당길 수 있을 것으로 사료된다.

3) 정부 수소산업 로드맵 실행을 위해서는 수소모

빌리티 보급에 따른 수소충전소 추가 증설이 시급한 

실정이며, 또한 관련 법규가 조속히 정리되어 지자체 

중심이 아닌 민간사업자 중심의 수소충전소 구축 및 

운영이 적극적으로 이루어져야 할 것이다.
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