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요 약

국내에서는 수소충전소 보급 및 상용화를 추진 중에 있으나 수소충전소에 대한 위험도 판정이 명확하지 않다. 

특히 수소충전소에 대한 위험도 산출 방법 및 허용가능 기준이 명확하지 않은 실정이다.

이에 본 연구에서는 설치 중인 수소충전소 3개소를 선정하여 일반적인 위험도 산출 방법을 활용하여 각각의 수
소충전소의 사회적 위험도를 계산해보았다. 일반적인 위험도 산출의 방법으로 개인적/사회적 위험도를 통한 사고
빈도를 고려한 개인의 사망활률 및 인근주민의 수에 따른 사망 가능성을 통해 수소충전소의 위험도 수준을 산출할 
수 있다. 그러나 이러한 위험도의 경우에도 허용가능 여부를 판단할 기준이 불분명한 실정이다.

이에 국외의 위험도 허용가능 기준을 조사하고 국내의 선정된 수소충전소의 위험도를 적용하여 허용가능 수준
임을 고찰해 보았다.

Abstract - In Korea, hydrogen stations are being promoted and commercialized. However, 

the risk assessment for the hydrogen station is not clear. In particular, it is not clear how to 

calculate the risk and acceptable criteria for a hydrogen station. 

Therefore, in this study, three hydrogen stations being installed were selected and general 

risks were calculated and the social risk of each hydrogen station was calculated. In general, 

the method of risk assessment is individual/social risk. This is an individual's death rate con-

sidering the frequency of accidents, And the likelihood of death according to the number of 

nearby residents. These can be used to calculate the level of risk for a hydrogen station. 

However, this method of calculate risks is the criteria for judging whether it is acceptable are 

unclear. For this reason, this study investigated the allowable standards for foreign risks and 

considered that they were acceptable by applying the risks of selected domestic hydrogen 

stations.
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Fig. 1. The risk contour of individual risk

I. 서 론

국내는 2018년 기준으로 전국 14기의 수소충전소
가 있으며 현재 2019년 기준으로 86기가 구축 운영되
고 있다고 조사되며 2022년 뒤엔 각 지역마다 확대 및 
연결을 통해 전국 충전소 310기 구축할 예정이다. 

하지만 수소충전소가 늘어나는 만큼 누출 및 폭발
에 따른 위험이 존재할 수 있으며, 인근 주민들과 근로
자들에게 피해가 일어나지 않아야 하기에 사업장과 
주거지의 안전거리를 확보할 필요가 있다.

실제로 수소충전소 건설 과정에서 부지선정, 님비
현상 등으로 인해 착공 및 준공이 연기되는 사례가 많
으며, 이를 해결하기 위해서는 안전에 대한 인식 등등 
안전하다는 논리적인 방법을 내세워 님비현상을 해
결해야 한다.

이러한 이유로 본 연구에서는 수소충전소에 대해 
위험도를 산정해보고 허용 가능한 수준에 대한 국내 
적용 기준 마련의 방향을 제시하고자 한다. 이를 위해 
먼저 국외의 개인적/사회적 위험도의 허용기준에 대
해 조사하여 비교 분석하였으며, 현재 설계 및 시공 중
인 국내 수소충전소를 대상으로 위험도를 산정하여 
보았다.

대상이 되는 수소충전소의 각각의 발생 가능 시나
리오에 대해 ALOHA 및 KORA를 통해 피해영향 및 
위험도를 산출하였으며, 분석 결과를 토대로 허용가
능 여부에 대해 고찰해 보았다.

II. 국외 허용기준 고찰

2.1 위험도 산출 방법
위험성(Risk)은 해로움이나 손실이 생길 우려가 있

거나 그런 상태이고, 위험성으로 인해 발생한 사고 빈
도와 그 사고로 인한 발생하는 피해 영향을 결합하여 
표현 할 수 있다. 즉, 위험은 특정 사고가 발생할 가능
성(발생확률)과 사고가 발생할 피해결과 (피해영향)

를 곱한 값으로 정의할 수 있다.

   ×  (1)

이에 따라 피해영향 거리에 따른 피해정도를 파악
하고 피해에 대한 발생가능성을 산출하여 개인적 위
험도와 사회적 위험도를 산출하는 방법을 사용할 수 
있다. F-N curve를 활용하는 방법을 사용할 수 있다.

전통적인 정량적 위험평가 방법은 각각의 사고발
생 시나리오에 따른 위험을 계산하여 그 위험의 허용
범위를 만족하는 것으로 산정한다. 

 




  (2)

여기서,   = 총 개인의 사망 위험도
  = 사건 시나리오의 수

   = 사건 시나리오 S의 결과

 = 사건 시나리오 S의 발생확률

개인적 위험도는 위치기반 위험도로서 특정 개인
이 특정 장소에서 위험에 노출될 때 사고로 인해 개인
이 사망할 확률을 정량적으로 나타낸 것이다. 위험구
역을 평가하는데 사용하고 가능한 사고의 영향을 받
을 수 있는 과도한 위험에 노출되지 않게 하기 위함으
로 Fig.1과 같이 표현된다.

사회적 위험도는 그룹에 대한 위험도로서 용어의 
정의는 국가나 산업별로 차이가 있으나, 기본개념은 
피해의 영향을 받는 사람 수(Number)와 사고 발생 가
능성(Frequency)의 관계로 설명된다.

즉 주변 지역사회의 관점에서 측정되는 위험으로 
사고가 나면 그 사고로 인해 발생되는 예상 사망자수
를 정량적으로 나타낼 수 있다.어떠한 사고에 의한 예
상 사망자 수는 위험지역 내의(인구밀도 × 사망확률)

을 모두 합산하여 계산한다.




∞

  (3)

여기서,  = 피해영향 인구 수
 = 인구 수당 사망확률
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Table 2. The risk acceptance criteria of individual 

risks in foreign

Fig. 3. The F-N curve of societal risk

Fig. 2. The F-N curve of societal risk

이는 개인적 위험도와는 달리 사고주변의 인구수, 

인구밀도, 사고 지점과의 거리 등에 의해 달라지게 된
다. 즉 연간 사망자 수의 기댓값으로 표현하며 확률밀
도함수에서 F-N선도 유추 가능하다. 위험도는 Fig. 2

와 같이 표현된다.

F(Frequency of Occurrence for n≥N Fatalities per 

year)는 사고발생빈도를 1/년으로 산출한 값이고 
N(Number of Fatalities in Public)은 그 결과로 죽거나, 

부상당한 사람의 수를 나타내고 이들의 관계를 표현
한 것이다. 이를 통해 사고가 발생할 가능성과 그 사고
에 대한 예상 피해 인구를 인구의 밀도, 작업장소, 방
호정도(실내, 실외)를 포함하여 평가한다.

여기서 허용가능범위는 개인적/사회적 위험도 모
두 보편적으로 허용불가영역, 조건부허용영역
(ALARP : As Low As Reasonably Practicable), 허용영
역 세 부분으로 구분한다.

2.2 국외 허용 기준 고찰
국내에는 아직 개인적/사회적 위험도의 허용기준

에 대한 규정이 없으며, 위험도를 산출하더라도 적합
성을 판단하기 어려운 실정이다.

이에 국외의 허용 기준을 비교하여, 국내 적용 가능
한 허용기준에 대해 살펴보았다.

개인적 위험도의 경우 개인이 위험이 존재하는 곳
에서 거주하거나 일하는 시간평가에 사용되는데 이 
위험척도는 인구에 미치는 영향에 대한 정보는 제공
하지 않는다. 해외의 개인적 위험도 기준은 아래 
Table 1과 같이 나타낼 수 있다.

여기서 확인할 수 있는 사항으로 보면 각 나라별 허
용기준은 약간의 차이를 보이지만, 개인적 위험도의 
허용불가 영역은 10

-4 이상으로 볼 수 있으며, 10-5 ~ 

10-6에서 조건부허용(ALARP)에 해당되는 것을 일 수 
있다.

사회적 위험도의 경우 피해영향이 미치는 거리 내
의 주민수에 따른 사망 확률로 나타내어지며, 대표적
인 해외 기준은 다음 Fig. 3과 같이 볼 수 있다.

사회적 위험도의 허용기준에서 영국의 기준은 타
국가 보다 낮은 수준의 완화된 기준을 보이고 있으며, 

네덜란드 기준은 조건부허용 영역이 없이 가장 보수
적으로 나타나고 있음을 알 수 있다. 네덜란드의 경우 
10

-5을 기준으로 허용 가능 영역만을 기준으로 갖고 
있다. 
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Fig. 4. The distance of overpressure by VCE in 

A hydrogen station

(left : worst case, light : alternative release)

ZONE
over

pressure

distance (m)

worst case
alternative

release

Red 8.0psi 289.86m 28.35m

Orange 3.5psi 296.27m 38.40m

Yellow 1.0psi 330.1m 74.07m

Table 2. The distance of overpressure by VCE 

in A hydrogen station

Fig. 5. The distance of radiant heat by Jet fire 

in A hydrogen station

(left : worst case, light : alternative release)

미국의 경우 10-3 이상에서 허용불가이며, 10-3 ~ 

10-5의 조건부허용(ALARP)에 해당되는 일반적인 기
준을 갖는 것으로 판단된다.

이처럼 각 나라별 기준이 약간의 차이를 보이고 있
지만, 이는 주민의 밀집성 및 토지의 크기에 따른 것으로 
사료되며, 보편적으로 10

-3 ~ 10-5 사이를 조건부허용
(ALARP)으로 설정하는 것이 타당할 것으로 보인다.

III. 수소충전소에 대한 위험도 산출

3.1 시범대상 수소충전소
본 연구에서는 수소충전소에 대한 위험도 산출을 

위해 현재 국내에서 실제로 사용 중인 수소 충전소 중 
3곳의 수소충전소를 대상선정하여 수행하였다. 이에 
피해영향 및 위험도 산출을 위해 상용프로그램인 
ALOHA를 활용하였으며, 위험도 산출을 위한 환경부
의 KORA를 활용하였다.

대상 수소충전소는 다음과 같다.

(1) A 수소충전소는 저장식(off site) 수소자동차 충
전시설로서 산업단지 내 기존 LPG 충전소에 수
소를 추가하여 운영하는 복합 충전소이다.

(2) B 수소충전소는 연구용으로 사용되고 있는 충
전소로서 도심지에 설치하는 경우에 적용 가능
한 패키지형 수소충전소이다. 패키지형의 경우 
안전거리가 충분히 확보되지 않을 때 컨테이너 
내부에 방폭구조를 사용하여 안전거리를 확보
하고 이동이 가능한 특징이 있다.

(3) C 수소충전소는 수소 저장식(off site) 충전소로
서 도심지에 설치되는 충전소이다.

3.2 사고시나리오의 분석
위험도 산출을 위한 피해영향분석은 각각 충전소

마다 사고시나리오를 결정하고 상용 소프트웨어인 
ALOHA를 활용하여 계산하였다. 수소충전소에서 발
생가능한 사고의 형태는 VCE, Jet fire이며, 기체상태
의 저장 및 취급이므로 BLEVE에 대해서는 고려하지 
않았다.

사고의 시나리오는 KOSHA GUIDE P-107-2016 최
악 및 대안의 누출 시나리오 선정에 관한 기술지침에 
의해 시나리오별 조건을 적용하였으며, 대안의 시나
리오에서는 해당 지역의 날씨 조건을 조사하여 분석
하였다.

(1) A 산업단지 수소충전소
ALOHA 프로그램으로 피해영향범위 산정결과 A 

수소충전소의 VCE의 각각 최악의 시나리오와 대안
의 시나리오에 대한 피해영향 범위의 위성사진은 아
래 Fig. 4와 같다.

A 수소충전소의 VCE 과압(폭발력)에 대한 피해영
향 거리는 Table 2와 같다.

A 수소충전소의 Jet fire의 각각 최악의 시나리오와 
대안의 시나리오에 대한 피해영향 범위의 위성사진
은 아래 Fig. 5와 같다.
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ZONE
Radiant 

heat

distance (m)

worst case
alternative

release

Red 10.0kw 10.97m 6.33m

Orange 5.0kw 14.63m 10.97m

Yellow 2.0kw 23.77m 22.86m

Table 5. The distance of radiant heat by Jet fire 

in B hydrogen station

Fig. 6. The distance of overpressure by VCE in 

B hydrogen station

(left : worst case, light : alternative release)

Fig. 7. The distance of radiant heat by Jet fire 

in B hydrogen station

(left : worst case, light : alternative release)

ZONE
Radiant 

heat

distance (m)

worst case
alternative

release

Red 10.0kw 10.97m 7.25m

Orange 5.0kw 15.54m 11.89m

Yellow 2.0kw 25.60m 24.69m

Table 3. The distance of radiant heat by Jet fire 

in A hydrogen station 

ZONE
over

pressure

distance (m)

worst case
alternative

release

Red 8.0psi 277.98m 29.26m

Orange 3.5psi 284.38m 39.32m

Yellow 1.0psi 318.21m 75.90m

Table 4. The distance of overpressure by VCE 

in B hydrogen station

A 수소충전소의 Jet Fire 복사열에 대한 피해영향 
거리는 Table 3과 같다.

(2) B 패키지형 수소충전소
ALOHA 프로그램으로 피해영향범위 산정결과 B 

수소충전소의 VCE의 각각 최악 및 대안의 시나리오
에 대한 피해영향범위는 Fig. 6과 같다.

B 수소충전소의 VCE 과압(폭발력)에 대한 피해영
향 거리는 Table 4와 같다.

B 수소충전소에 대한 Jet fire의 각각 최악의 시나리
오와 대안의 시나리오에 대한 피해영향 범위는 Fig. 7, 

Table 5와 같다.

(3) C 도심형 수소 충전소
C 수소충전소는 주변 인구수가 많은 도심에 설치

되어 있으며 이에 따라 피해영향범위에 주변 건축물 
및 도로가 포함된다. 계산되어진 C 수소충전소의 
VCE에 의한 폭발과압 피해영향범위는 Fig. 8, Table 6

과 같다.

ALOHA 프로그램으로 피해영향범위 산정결과 C 

수소충전소의 Jet fire의 피해영향 범위는 Fig. 9, Table 

7과 같다.

종합적으로 각 지역의 수소충전소 별 발생형태에 
따른 최악/대안의 시나리오에서 위험범위 기준에 해
당하는 과압 3.5psi와 복사열 5kW에 대한 피해거리를 
정리해보면 Table 8과 같다.
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Fig. 8. The distance of overpressure by VCE in 

C hydrogen station

(left : worst case, light : alternative release)

Fig. 9. The distance of radiant heat by Jet fire 

in C hydrogen station

(left : worst case, light : alternative release)

ZONE
over

pressure

distance (m)

worst case
alternative

release

Red 8.0psi 289.86m 23.77m

Orange 3.5psi 296.27m 32.00m

Yellow 1.0psi 330.10m 61.26m

Table 6. The distance of overpressure by VCE 

in C hydrogen station

ZONE
Radiant 

heat

distance (m)

worst case
alternative

release

Red 10.0kw 10.97m 7.03m

Orange 5.0kw 14.87m 11.89m

Yellow 2.0kw 25.60m 24.69m

Table 7. The distance of radiant heat by Jet fire 

in C hydrogen station

scenario
number of inhabitants

worst case alternative release

VCE 36 25

Jet Fire 6 2

Table 9. The number of inhabitants in distance 

of A Hydrogen station 

station scenario worst case
alternative

release

A
VCE 296.27m 38.40m

Jet fire 15.54m 11.89m

B
VCE 284.38m 39.32m

Jet fire 14.63m 10.97m

C
VCE 296.27m 32.00m

Jet fire 14.87m 11.89m

Table 8. The result of the distance of consequence
3.3 각 시나리오별 위험도 산출
위험도의 산정은 국내 환경부에서 제공하는 상용

소프트웨어인 KORA를 이용하여 산출하였다. KORA

는 국내에서 사회적 위험도 산출을 위한 소프트웨어
로 활용되고 있으며 피해반경 내 장외에 대한 주민수 
및 사업장의 안전장치를 고려한 일반적인 발생확률 
데이터를 활용하고 있다.

그러나, KORA는 수소충전소에서의 900bar 이상
의 저장압력에 대한 분석에 어려움이 있어 몇몇 시나
리오의 경우 산출에 제약이 있다. 이러한 이유로 
ALOHA의 피해영향결과를 KORA에 대입하여 빈도
를 반영한 위험도를 산출하였다.

위험도 산출은 KORA 수행 매뉴얼에 따라 수행되
었으며, 일반적으로 수소충전소의 저장탱크 및 설비
에 따른 사고발생빈도와 수동/능동 완화장치로 인한 
위험도 감소가 연산되어 피해영향 범위내 주민수에 
따른 사고 발생 빈도가 계산되어진다. 이에 따라 선택
된 완화장치 및 주민수는 다음과 같다.

(1) A 수소충전소의 위험도
A 수소충전소의 VCE와 Jet Fire 에 대한 영향범위 

내 거주민 수 및 근로자 수는 아래 Table 9와 같다.
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safety device Reduction rate

Gas detector and emergency shut-off 

valve
1.0E-01

Gas detector and emergency shut-off 

valve(interlock)
1.0E-02

Relief valve/rupture plate 1.0E-02

Table 10. The reduction rate by safety device in 

A Hydrogen station 

scenario
number of inhabitants

worst case alternative release

VCE 3.64E-6 2.53E-6

Jet Fire 2.53E-6 2.00E-5

Table 11. The social risk by scenario in A 

Hydrogen station

scenario
number of inhabitants

worst case alternative release

VCE 28 10

Jet Fire 4 1

Table 12. The number of inhabitants in distance 

of B Hydrogen station 

safety device Reduction rate

Gas detector and emergency shut-off 

valve
1.0E-01

Relief valve/rupture plate 1.0E-02

Table 13. The reduction rate by safety device in 

B Hydrogen station

scenario
number of inhabitants

worst case alternative release

VCE 2.83E-6 1.00E-4

Jet Fire 4.00E-7 1.00E-5

Table 14. The social risk by scenario in B Hy-

drogen station

scenario
number of inhabitants

worst case alternative release

VCE 167 22

Jet Fire 8 3

Table 15. The number of inhabitants in distance 

of C Hydrogen station 

safety device Reduction rate

Gas detector and emergency shut-off 

valve
1.0E-01

Gas detector and emergency shut-off 

valve(interlock)
1.0E-02

Relief valve/rupture plate 1.0E-02

Table 16. The reduction rate by safety device in 

C Hydrogen station
또한, 발생형태별 안전장치와 그에 따른 감소율은 

Table 10과 같다.

이에 대한 위험도는 Table 11과 같이 산출된다.

(2) B 패키지형 수소충전소
B 수소충전소의 VCE와 Jet Fire 에 대한 영향범위 

내 거주민 수 및 근로자 수는 아래 Table 12와 같다.

B 수소충전소의 경우 연구시설로 설치된 위치가 
인적이 드믄 산간 지역으로 연구시설 단지 내 근로자
의 최대 인원수를 대입하였다.

또한, 발생형태별 안전장치와 그에 따른 감소율은 
Table 13과 같다.

B 수소충전소의 경우 연구용 시설로 안전장치에 
대해 일부 확인되지 않고 있다.

이에 따라 위험도는 Table 14와 같이 산출된다.

(3) C 도심형 수소충전소
C 수소충전소의 경우 피해영향범위 내 거주민 수 

및 근로자 수는 아래 Table 15와 같다.

C 수소충전소의 경우 최악의 피해영향범위 내 건
축물과 도로가 포함되어 유동인구를 포함하여 산정
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scenario
number of inhabitants

worst case alternative release

VCE 1.69E-5 2.20E-4

Jet Fire 8.00E-7 3.00E-5

Table 17. The social risk by scenario in C Hy-

drogen station

하였으며, 대안의 시나리오의 경우 상대적으로 거리
가 짧아 인근 사업장 및 충전소 내부 인원으로 산정되
었다.

또한, 발생형태별 안전장치와 그에 따른 감소율은 
Table 16과 같다.

이에 따른 위험도는 Table 17과 같다.

3.4 수소충전소의 허용가능여부 고찰 및 제언
국내에는 각 위험도에 대한 뚜렷한 허용가능 기준

이 없으므로 국외의 일반적인 허용기준에 대입하여 
판단해 볼 수 있다.

이에 일반적인 조건부 허용(ALARP)에 해당하는 
10

-3 ~ 10-5 사이를 기준으로 판단해 볼 때, A,B,C 대상 
수소충전소의 경우 모두 허용불가영역에 해당되지는 
않는 것으로 나타난다.

하지만, A, B 수소충전소는 사업장 주변이 인구가 
현저히 낮은 지역에 위치하고 있어 근로자 이외에는 
사망의 확률이 나타나지 않는다. 또한, C 수소충전소
의 경우 유동인구의 변동으로 인해 위험도 수준이 높
아질 가능성도 있다.

게다가 이와 같은 수소충전소를 도심지에 설치하
는 것이 활발히 이루어진다면 충분히 낮은 수준이라
고 판단하기는 어려울 것이다.

이러한 이유로 수소충전소에 대한 안전관련 법규
의 정비 및 위험도산출에 대한 명확한 기준 등에 대한 
연구가 지속적으로 필요할 것으로 사료된다.

물론, 본 연구에서 산출된 위험도의 경우 실제 운영
되어지는 수소충전소에 대한 고장 및 사고 빈도 데이
터 등의 부족과 대외비로 인한 대상 수소충전소의 충
분한 설계 및 기술정보가 부족하다는 점을 감안하여 
판단해 보아야할 문제이며, 타 물질과는 특성이 다른 
수소에 대한 명확한 분석이 가능한 소프트웨어 등이 
필요할 것으로 사료된다.

특히 KORA나 ALOHA의 경우 타 물질에 대한 위
험도 분석에 널리 활용되고 있으나, 수소충전소에 대
한 분석이 신빙성이 떨어질 수 있으며, 640bar 이상의 
압력에서 분석에 에러가 발생하는 등 수소충전소에 

대한 충분한 분석에 어려움이 있다.

IV. 결 론

본 연구에서는 수소충전소에 대한 위험도를 산출
하고 국내 수소충전소 허용기준 등을 고찰해 봄으로
써, 다가올 수소사회에서 안전한 수소충전소 운영에 
필요한 사항을 고찰해 보았다.

선정된 3개 지역의 수소충전소는 모두 국외의 허용
가능 기준에 벗어나지는 않지만 외곽에 설치됨에 따
른 주민수 산정에 다소 어려움이 있었고 그에 따른 위
험도 또한 낮은 값으로 나올 수 밖에 없었다. 하지만 
향후에 수소차가 대중화가 되고 수소충전소의 설치
가 필요하게 되는 지역은 거의 주민 수가 많은 도심지
역이기 때문에 그에 따른 도심지 및 인구밀집지역에
서의 위험도 산정이 필요하며, 위험도 또한 상당히 높
아질 것으로 예상한다.

이러한 이유로 국내에 명확한 위험도 산출 방법 및 
수소충전소 분석에 대한 연구가 지속적으로 필요할 
것으로 사료되며, 사고빈도 및 피해 최소화에 대한 연
구가 지속적으로 병행되어야 안전한 수소충전소 보
급이 될 것으로 사료된다.
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