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Abstract >> The use of clean energy based on the hydrogen economy is increas-
ing rapidly due to the greenhouse gas reduction policies and the increase in the
need for hydrogen. Currently, South Korea government have been considering a 
plan to construct hydrogen refueling stations at expressway service area for the 
purpose of supplying hydrogen vehicles. In the case of a hydrogen refueling sta-
tions, a quantitative risk assessment (QRA) must be performed because it in-
cluds and uses a high pressurized hydrogen storage tank. In this study, QRA was
conducted using societal risk and F-N curve by the consequence assessment 
(CA) of jet fire and explosion according to the population density, capacity of the 
high pressurized hydrogen storage tank and frequency assessment (FA) data to 
the general hydrogen refueling stations systems in expressway service area. In 
the cases of jet with a leak diameter of 7.16 mm, regardless of expressway serv-
ice area location, the societal risk was over 1E-04 that was acceptable for as Low
As reasonably practicable (ALARP) region (workforce), but unacceptable for 
ALARP region (public). In the cases of gas explosion, all expressway service area 
satisfy ALARP region. In the case of the population density is over 0.0727, QRA
for constructing the hydrogen refueling stations, must be conducted.

Key words : Societal risk(사회적 위험성), F-N curve(F-N 곡선), Hydrogen refueling 
station(수소 충전소), Express service area(고속도로 휴게소), Quantitative
risk assessment(정량적 위험성 평가)
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1. 서 론

최근 온실가스 감축정책 및 수소 필요성 증대로 

청정에너지인 수소를 에너지 기반으로 하는 수소 경

제가 주목받고 있다
1). 수소 활용 분야로는 수소 자동

차, 열차, 선박 등의 수송 분야와 연료전지, 가스터빈 

등의 에너지 분야이며, 특히 수송 분야에 대한 기술 

상용화 및 보급 활성화를 위한 다양한 연구 프로젝

트 수행, 개발 및 투자가 진행되고 있다
2,3). 국외의 경

우 일본에서는 수소 자동차와 수소 충전소 보급에 

대한 로드맵을 설정하여 2030년까지 900개의 수소 

충전소 확충 및 수소 연료전지 자동차 80만 대 보급

을 목표로 하고 있다. 독일은 수소 경제 활성화를 위

해 H2 mobility를 설립하여 2030년까지 수소 전기차 

180만 대, 수소 충전소 1,000개소 보급을 목표로 설

정하였다. 국내에서도 2019년 수소 경제로드맵을 발

표하여 2022년까지 수소 자동차 6만 5천 대 및 310개

소의 수소 충전소 보급을 목표로 하고 있다
2,4).

수소는 최소 점화에너지가 0.019 mJ로 가장 낮은 

물질이며, 취성, 폭발성, 인화성을 가지고 있어 항상 

위험성에 노출되어 있다
5,6). 특히 수소 탱크의 경우 

탱크의 압력이 200 bar에서 최대 900 bar까지 고압기

체로 저장되어 있고, 수소 충전소 구축 시 수소 탱크, 

파이프라인, 디스펜서 등 다양한 기자재들이 포함되

어 있기 때문에 수소 충전소에 대한 정량적인 위험

성 평가(quantitative risk assessment, QRA)가 필요하

다. 그리고 수소 충전소에서 폭발 및 화재 사고 발생 

시 주변 건물 피해뿐만 아니라 인명 피해가 크게 나

타나고, 최악의 경우 도미노 효과에 의해 2차, 3차 피

해가 이어질 수 있으므로 사고 피해를 최소화하기 

위한 안전성 확보가 필수적이다
7-9).

현재 수소 충전소에 대한 안전성 분석은 위험성 

평가(risk assessment, RA)와 사고 영향 평가로

(consequence assessment, CA) 나누어 분석하고 있

다. 위험성 평가는 계층화 분석 기법을 이용하여 사

고 시나리오별 발생 확률을 분석하며, 각 시나리오에 

따른 사고결과 분석 및 정성적인 대책 수립을 모두 

고려한 평가 기법이다. 사고 영향 평가는 다양한 모

듈을 바탕으로 화재, 폭발, 누출 현상을 효과적으로 

모사할 수 있으며, 사고 시나리오에 따른 복사열 강

도, 독성 가스 농도 및 분포도, 발열량 크기 분석 등

을 통해 인적, 물적 피해의 범위와 정도를 시각화, 수

치화하여 사고를 정량적으로 분석, 평가하는 방법이

다
10,11).

Hirayama 등
12)

은 수소 디스펜서에서 제트 화재, 

폭발, 플래시 화재에 대한 시나리오 설정 후 hydro-

gen risk assessment model (HyRAM)을 이용하여 제

트 화재, 폭발, 플래시에 따른 안전거리를 평가하였

다. Suzuki 등13)
은 수소 충전소에서 사용되는 기자재

에 대한 사고 시나리오 선택 및 화재, 폭발 등의 위험

성을 확인하였으며, event tree analysis (ETA)를 통한 

빈도 분석과 process hazard analysis tool (PHAST)을 

이용한 결과 분석을 진행하였다. 최종적으로 개인적 

위험성(individual risk, IR)을 통해 수소 충전소에 대한 

정량적인 위험성 평가를 수행하였다. Moonis 등14)
은 

일반적인 가스 및 액체 수소 충전소를 기반으로 풀 

화재, 플래시 화재, 증기운 폭발에 대한 시나리오 설

정 후 화재 확률 및 폭발 확률에 대한 빈도 분석과 

거리에 따른 화재 및 폭발 결과 분석을 통해 risk ma-

trix를 적용하는 반정량적 위험성 평가를 수행하였다. 

국내에서는 독일의 수소 액화 플랜트를 선정하여 

액화 수소 공정 설비 중 가장 많은 수소가 포함되어 

있는 액화 수소 저장 탱크 누출에 대한 사고 시나리

오를 선정하고, fault tree analysis (FTA)를 통한 부품

별 고장 확률과 ETA를 이용한 사고 발생 확률을 통

해 정량적 위험성 평가를 연구하였다
15). Kang16)

은 수

소충전소에서 발생할 수 있는 누출 사고 시나리오를 

평가하고, HyRAM을 통해 누출원 크기에 따른 수소 

확산 및 제트 화염의 특성을 분석하여 안전거리 가

이드라인을 제시하였다. 또한 제조식 수소충전 시스

템의 피해범위 및 영향을 분석하기 위해 국내에서 

개발한 정량적 위험성 평가프로그램인 Hy-KoRAM

을 이용하여 가스 누출에 대한 빈도 분석과 결과 분

석을 통해 개인적 위험성, 사회적 위험성(societal 

risk, SR)과 같은 정량적 위험성 평가를 수행하였다
17). 

Gye 등18)
은 수소 충전소 폭발 발생 시 거리에 따른 
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Fig. 2. Jet fire model (Chamberlain model)Fig. 1. Number of hydrogen refueling stations in South Korea

인적, 물적 피해 확률과 health and safety laboratory 

(HSL)의 as low as reasonably practicable (ALARP) 

기준을 적용하여 안전 시스템 유무에 따른 개인적 

및 사회적 위험성, Frequency-Number of fatalities 

(F-N) 곡선을 통한 도심 지역 수소 충전소 정량적 위

험성 평가를 수행하였다. 이처럼 수소 충전소 증가로 

수소 충전 시스템에 대한 인적, 물적 피해 범위 및 안

전거리 설정, 정량적인 위험성 평가 연구가 국내·외

에서 활발하게 수행되고 있다. 

하지만 현재 수소 충전소 안전의 경우 충전소 구

성 요소별 방폭 설계를 통한 구조적인 안전만을 강

구하고 있으며, 실제 수소 충전소 구축 시 고압 수소 

저장 탱크 용량, 설치 지역에 따른 인구 밀도 분포에 

대한 정확한 조건들을 고려하여 개인적 및 사회적 

위험성과 같은 정량적 위험성 평가 수행이 필요하다. 

또한 도심 지역뿐만 아니라 휴게소에도 수소 충전소

가 구축되고 있기 때문에 휴게소 수소 충전소를 대

상으로 한 정량적 위험성 평가 연구가 시급하다.

그러므로 본 연구는 일반적인 수소 충전소 시스템

에 대한 사고 빈도 데이터와 고압 수소 저장 탱크 용

량에 따른 제트 화재, 폭발 발생 가능성과 피해 범위

를 예측하고자 한다. 또한 사회적 위험성과 F-N 곡선

을 고려한 정량적 위험성 평가를 통해 국내 수소 충

전소의 휴게소 설치에 관한 가이드라인을 구축하고

자 한다.

2. 연구내용

2.1 수소 충전소 현황 및 용량

전 세계적으로 수소 차량 보급이 확대됨에 따라 

수소 충전소 구축 확대 계획이 수립되고 있다. 해외 

주요국 중 현재 수소 충전소 분야에서 가장 먼저 수

소 로드맵을 수립하고 수소 충전소를 구축하고 있는 

일본은 2018년 말 100개의 수소 충전소가 구축되었

으며, 2025년 1,000개, 2030년까지는 5,000개 구축을 

목표로 하고 있다. 미국의 경우 2020년 수소 산업에 

대한 로드맵을 발표하였으며, 2022년에 165개, 2025년

까지는 1,000개, 최종적으로 2030년에는 4,300개를 

구축할 예정이다. 유럽은 2015년까지 유럽 10개 도

시에 수소 충전소 100개를 구축하였으며, 2020년에

는 수소 차량 50만 대를 충전할 수 있는 1,000개의 

수소 충전소를 구축하였다. 그리고 특히 유럽에서 수

소 충전소 구축과 수소 전기 차량 보급을 적극적으

로 추진하는 독일의 경우 2020년 373개, 2028년까지

는 992개를 구축할 계획이다. 국내에서도 ‘수소경제 

활성화 로드맵’을 통해 수소 충전소 구축 계획을 수

립하고 있으며, 2021년 6월 30일까지 97개의 수소 

충전소를 구축하였다. 국내의 경우 Fig. 1과 같이 경

기 지역이 수소 충전소가 가장 많았고, 울산, 경남, 
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Thermal radiation 
(kW/m2)

Impact on the people Impact on the building and equipment

4
Pain within 15 to 20 seconds 

Injury after 30 seconds
Glass broken within 30 min

6
Pain within approximately 10 seconds 

Rapid escape only is possible

12.5
Extreme pain within 20 seconds of exposure

Movement to shelter is instinctive 
Fatality if escape is not possible

Plastic melting with flame
Resins in wood

Building felt produce flammable vapors

20
Incapacitation

Leading to fatality unless rescued
Wood burning with long radiation

35 Immediate fatality All operating equipment are damaged

Table 1. Impact of thermal radiation on the damage

충북, 충남 순으로 수소 충전소가 배치되어 있다
1,2,4).

국내의 경우 수소 충전소는 수소 튜브 트레일러를 

통해 보급하고 있으며, 평균 충전 용량은 약 250 kg

으로 하루에 약 50대의 수소 전기차(5 kg/1대) 충전

이 가능하다. 수소 전기차에 수소를 충전하기 위해서

는 990 bar 이상의 압력이 필요하며, 수소 저장 탱크

의 용량은 최소 125 L에서 최대 1,000 L까지 매우 다

양하다
19,20). 수소 충전소의 고압 수소 저장 탱크 화

재 및 폭발 발생 시 탱크 용량에 따라 인적·물적 피

해 범위, 도미노 효과에 의한 2차 피해 및 안전거리

가 달라지기 때문에 본 연구에서는 국내 수소 충전

소의 누출 빈도 데이터, 결과 분석, 바람장미를 활용

하여 정량적 위험성 평가를 통해 휴게소 수소 충전

소의 사회적 위험성과 F-N 곡선을 확인하였다.

2.2 제트 화재 모델

수소는 가연성 가스로 저장 탱크의 천공으로 인해 

고압의 수소 가스가 외부로 누출될 경우 점화원에 

의해 제트 화재가 발생할 위험이 있다
21). 제트 화재

에서 발생된 복사열은 인적 및 물적 피해를 야기하

며, 도미노 효과에 의해 화재, 폭발과 같은 2차 피해

가 발생할 수 있다. 제트 화재 모델은 Fig. 2와 같이 

Chamberlain model을 기반으로 계산을 수행하며, 수

소 가스 누출 속도, 누출 직경 및 각도, 누출 유량, 연

소열, 연소율을 고려하여 제트 화재 길이, 폭 계산 후 

식 (1)과 (2)를 통해 거리에 따른 복사열을 도출할 수 

있다. Table 1에는 복사열에 따른 인적·물적 피해 영

향을 나타내었다
22). 4 kW/m2 이상의 복사열에 노

출 시 화상과 같은 인명 피해가 발생할 수 있으며, 

20 kW/m2 이상의 복사열에 노출될 경우 건축물 내·

외부 및 주변 건축물에 열적 손상이 발생될 위험이 

있다
23,24).

본 연구에서는 Chamberlain model을 이용하여 수

소 누출 유량 및 누출 직경에 따른 제트 화재 피해 

범위를 예측하였다.

max 
′ ∆         (1)

′ max           (2)

max  : Maximum surface emitting power 

(kW/m2)

 : Radiation fraction (-)

′  : Burning rate (kg/s)

 : Total surface area of frustum (m2)

∆ : Heat of combustion (kJ/kg)

′  : Heat flux (kW/m2)

 : View factor (-)

 : Atmospheric transmissivity (-)

2.3 폭발 모델

수소 충전소의 경우 고압가스로 인해 저장 탱크 
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Overpressure
(bar)

Impact on the people Impact on the building and equipment

0.010

Light injuries from fragments occur

Typical pressure for glass failure

0.028 Limited minor structural damage

0.035
Windows usually shattered 

and some window frame damage

0.048 Minor damage to house structures

0.069 Partial demolition of houses

0.138
People injured by flying glass and debris 

Partial collapse of walls and roof of houses

0.172 50% destruction of home brickwork

0.207 Serious injuries are common, fatalities may occur
Steel frame buildings distorted 

and pulled away from foundation

0.345

Injuries are universal, fatalities are widespread 

Wooden utility poles snapped

0.483 Loaded train care overturned

0.621 Loaded train box care demolished

0.690 Most people are killed & fatalities Probable total building destruction

Table 2. Impact of overpressure on the damage

파열이 발생하면 다량의 수소가 외부로 누출되어 가

스 폭발의 발생 위험이 있다. 가스 폭발은 외부로 누

출된 가연성 가스의 급격한 연소 반응으로 인해 열

과 압력이 순간적으로 발산되는 현상으로, 가연물의 

종류, 형태, 용량, 압력, 온도 등에 따라 폭발 과압이 

달라지며, 폭발 압력은 폭발 중심에서 멀어질수록 급

격하게 감소한다. 가스 폭발 발생 시 폭발 과압에 의

해 Table 2와 같이 인적·물적 피해를 미치기 때문에 

폭발 모델 계산을 통해 안전거리 확보가 중요하다
25).

폭발 모델은 식 (3)-(6)인 Vessel rupture 모델을 기

반으로 계산을 수행하며, 비열비, 탱크 압력, 탱크 충

전 정도를 통해 폭발에너지 산정 후 거리에 따른 폭

발 과압을 도출하였다
26).



 ×            (3)

 : Explosive energy of compressed gas

 : The gas pressure (Pa)

 : The atmospheric pressure (Pa)

 : Volume of gas-filled space of vessel (m3)

 : Specific heats ratio of gas (-)








         (4)

 : The distance to the center of the ignition (m)

  : The scaled distance (-)

×           (5)

 : The positive overpressure (Pa)

 : The positive scaled overpressure (-)

 ×



          (6)

  : The positive duration time (s)

 : The positive scaled overpressure (-)

Table 2는 폭발 과압에 따른 인적·물적 피해 영향

을 나타낸 것이며
25,27), 폭발하는 압력에 따라서 유리

창 및 건물 파손, 파손으로 인한 인명 피해 등 다양한 

피해가 발생할 수 있으므로 방폭 등과 같은 대책 수

립이 절대적으로 필요하다. 본 연구에서는 Vessel 

rupture 폭발 모델과 고압 수소 탱크의 압력과 용량
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Vehicle type Use ratio of expressway service area (%)

Car 75

Bus 2

Truck 23

Total 100

Table 3. Use ratio of expressway service area according to ve-
hicle type

Speed

Direction
~0.4 0.5-3.3 3.4-7.9 8.0-13.8 13.9~ Total

Calm 15.7 0.0 0.0 0.0 0.0 15.7

N 0.0 3.5 0.0 0.0 0.0 3.5

NNE 0.0 11.0 0.5 0.0 0.0 11.5

NE 0.0 14.1 1.0 0.0 0.0 15.2

ENE 0.0 3.8 0.1 0.0 0.0 3.9

E 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0 1.1

ESE 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.6

SE 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.8

SSE 0.0 2.0 0.4 0.0 0.0 2.3

S 0.0 4.4 1.5 0.0 0.0 5.9

SSW 0.0 6.1 1.9 0.0 0.0 8.0

SW 0.0 7.7 1.1 0.0 0.0 8.9

WSW 0.0 7.0 0.9 0.0 0.0 7.9

W 0.0 4.2 0.1 0.0 0.0 4.3

WNW 0.0 4.1 0.1 0.0 0.0 4.2

NW 0.0 3.3 0.1 0.0 0.0 3.4

NNW 0.0 2.9 0.0 0.0 0.0 2.9

Total 15.7 76.5 7.8 0.0 0.0 100

Table 4. Windrose at baegyangsa expressway service area

을 고려하여 폭발 과압에 따른 휴게소 수소 충전소 

폭발 피해를 예측하고자 한다.

2.4 인구 밀도

인구 밀도는 면적에 따른 인구수를 의미하며, 인

구 분포의 밀집 정도를 파악하기 위해 가장 효과적

인 방법이다. 인구 밀도는 수소 충전소 사고 발생 시 

주변 인적 피해 범위 및 영향이 달라지며, 최악의 경

우 많은 사상자가 발생할 수 있기 때문에 주의가 필

요하다
27,28). 

수소 충전소는 휴게소와 도심 및 외곽 지역에 설

치되어 있으며, 설치 위치에 따라 인구 유동 특성이 

변화하기 때문에 화재, 폭발로 인해 발생할 수 있는 

사회적 위험성이 달라진다. 그 중 휴게소는 수소 충

전소 화재 및 폭발 발생 시 도심 및 외곽 지역보다 

더 큰 인명 피해가 발생할 수 있기 때문에 안전의 주

의가 필요하다
29). 그러므로 본 연구에서는 휴게소 수

소 충전소 인구 밀도를 고려한 정량적 위험성 평가

를 수행하였다. 

휴게소의 경우 전국 휴게소 정보 표준 데이터를 

활용하여 수소 충전소가 위치한 휴게소의 주차 면수

를 통해 인구 산정 후 휴게소 인구 밀도를 계산하였

다. 주차 면수를 통한 휴게소 인구 산정 시 Table 3과 

같이 휴게시설 차종별 이용 비율을 이용하였으며, 소

형차는 4명, 화물차는 2명, 버스는 45명으로 가정하

였다
30). 본 연구에서 가정한 차종별 인구 수는 휴일, 

명절의 경우 휴게소에 많은 유동인구가 발생하여 이

로 인해 휴게소의 인구 밀도가 높아져 수소 충전소 

화재 및 폭발 사고 시 더 큰 인명 피해가 발생하기 

때문에 각 차량에 탈 수 있는 최대 인구로 설정하였다.

2.5 바람장미

바람장미는 풍향, 풍속을 관측하는 지점에서 방위

별로 바람이 출현하는 빈도를 풍향, 풍속 등급에 따

라 그래프 및 빈도율로 나타내는 방법이다
31). 

제트 화재 발생하였을 때는 풍향, 풍속 등급으로 

인해 화재 형상과 방향이 바뀌게 되며, 이로 인해 거

리에 따른 복사열이 달라진다. 그러므로 휴게소 수소 

저장 탱크 폭발 및 화재 발생 시 바람의 풍향, 풍속 

등급을 고려하기 위해 Table 4와 같이 기상청이 제공

하는 2020년도 지점별 바람장미 데이터를 활용하여 

정량적 위험성 평가를 수행하였다. 지점별 바람장미

는 국내 45개 지점에 대한 풍속 및 풍향별 빈도를 나

타내었다. 만약 휴게소 위치와 지점별 바람장미가 일

치할 경우 정확한 휴게소 바람장미 정보를 얻을 수 
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Fuel Components
Inventory Leak 

scenario
Leak size

(mm)
Leak frequency

Pressure (bar) Temperature (℃) Volume (L)

H2
H2 Storage

(HST)
990 40

300, 
585,
900

Small 0.23 3.47 E-03

Medium 2.26 2.09 E-04

Large 7.16 1.02 E-04

Cat. Rupture - 5.00 E-07

Table 5. Frequency data of high pressure hydrogen storage tank

있지만, 현실적으로 휴게소 위치와 지점별 바람장미

가 일치하지 않기 때문에 정확한 바람장미 정보가 

존재하지 않는다. 또한 바람장미의 경우 휴게소 면적

에 비해 광범위한 정보를 다루고 있으므로, 본 연구

에서 정확한 바람장미 정보를 적용할 수 없을 경우 

휴게소 위치와 가장 가까운 바람장미 정보가 계측 

지점을 선정하였다. 정온은 풍속이 작고 풍향을 알 

수 없을 때로, 본 연구에서 바람장미 정보가 불확실

한 경우 정온으로 가정하였다.

2.6 정량적 위험성 평가

위험성(risk)은 유해·위험요인이 부상 또는 질병으

로 이어질 수 있는 가능성(빈도)과 심각성(강도)의 

곱으로 나타낸다. 가능성의 경우 유해·위험작업에 대

한 빈도 및 사고·질병 발생 확률이며, 심각성은 인적·

물적 피해 노출 정도이다. 즉, 화재 및 폭발의 위험성

은 화재 및 폭발이 발생할 있는 가능성과 사고 결과

의 곱을 통하여 사고 시나리오에 대한 위험 정도를 

예측하는 방법이기 때문에 화재 및 폭발의 경우 발

생할 수 있는 다양한 변수에 의존한다
32,33). 

정량적 위험성 평가는 빈도 분석(frequency analy-

sis)과 결과 분석(consequence analysis)을 통해 사업

장의 안전장치 및 비상 경보장치의 설치, 최소 안전

거리 확보 등 사업장 위험요소 해결 대책을 수립하

고, 안전 관리를 실행하는 일련의 과정 또는 산재예

방활동이다
33,34). 빈도 분석은 사업장의 유해 및 위험

요인을 파악하고, 해당 위험, 유해요인에 의해 작업

자에게 부상, 질병, 사고 등이 발생할 수 있는 가능성

(빈도)을 예측하는 방법이다. 결과 분석은 인적, 물적 

손실의 크기나 정도를 정량적으로 예측하는 방법이

다
34-36). 

정량적 위험성 평가방법은 일반적으로 개인적 위

험성과 사회적 위험성으로 나눌 수 있다. 개인적 위

험성은 특정 개인이 위험한 환경에 노출되어 사망, 

심각한 부상을 연간 발생할 수 있는 기간으로 나타

내며, 위험시설 주변에서 개인이 치명상을 입을 수 

있는 확률을 계산한 방법이다. 사회적 위험성은 특정

사고가 대중에게 미치는 위험 정도를 나타내며, 사고 

발생으로 인해 피해를 입을 수 있는 인구수를 확률

화한 것이다. 사회적 위험성은 사고 지점으로부터 모

든 방향으로 화재 및 폭발이 일어날 수 있다고 가정

하여 계산을 수행한다. 그리고 풍속과 바람 안정 등

급 고려 및 폭발과 화재로부터 피해를 입을 수 있는 

인구 밀도, 인구 수, 분포형태를 포함하여 식 (7)과 

같이 계산한다
36-38).

 


          (7)

 : The number of fatalities resulting from in-

cident outcome case i

 : The number of people at location x, y

 : The fatality probability that accident outcome 

case i from consequence model at location x, y

3. 결과 및 고찰

3.1 빈도 데이터

위험성 평가를 수행하기 위해서는 빈도분석과 결
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Jet fire

Chemical Hydrogen

Exit temperature 40 ℃
Exit pressure 990 bar

Mass flow rate

0.013 kg/s

0.126 kg/s

1.261 kg/s

Hole diameter

0.23 mm

2.26 mm

7.16 mm

Table 6. Jet fire input data

Explosion

Chemical Hydrogen

Vessel temperature 40 ℃
Burst pressure vessel 990 bar

Vessel volume

300 L

585 L

900 L

Filling degree 84%

Table 7. Explosion input data

Leak size
(mm)

Mass flow rate
(kg/s)

4 kW/m2

distance (m)
12.5 kW/m2

distance (m)
20 kW/m2

distance (m)
35 kW/m2

distance (m)

0.23 0.0013 Max : -
Min : -

Max : -
Min : -

Max : -
Min : -

Max : -
Min : -

2.26 0.126 Max : 12
Min : 1

Max : 10
Min : 3

Max : 9
Min : 4

Max : 9
Min : 6

7.16 1.261 Max : 36
Min : 3

Max : 31
Min : 5

Max : 29
Min : 6

Max : 28
Min : 8

Table 8. Distance affected by radiation

과 분석이 필요하다. 빈도 분석의 경우 사고 시나리

오와 사고 발생 빈도 데이터를 기반으로 수소 충전 

시설 및 시스템에 대한 기자재와 공정 요소의 고장 

빈도를 결정해 정량적인 분석을 진행할 수 있다. 하

지만 국내에는 아직 사고 발생 빈도 데이터 부족 및 

축적하지 못한 실정이기 때문에 미국의 Sandia 국립 

연구소에서 제시한 수소 충전 시설에 대한 설비별 

누출 크기에 따른 빈도 데이터를 통해 고압 수소 저

장 탱크에 적용하여 Table 5와 같이 고압 수소 저장 

탱크 누출 빈도 데이터를 나타내었다
39,40).

3.2 결과 분석

수소 충전소는 지역별 인구 및 충전 대수를 고려

하여 설치된 수소 충전소마다 고압 수소 저장 탱크 

용량이 각각 다르다. 따라서 지역별 충전소 용량에 

따른 인적·물적 피해 범위가 모두 다를 수 있기 때문

에 고압 수소 저장 탱크 용량 범위를 산정하여 제트 

화재 및 폭발에 대한 결과 분석을 수행하였다. 

Table 5의 leak size를 바탕으로 0.23, 2.26, 7.16 mm

에서의 제트 화재로 인한 거리에 따른 복사열 피해 

범위를 도출하였다. 폭발 결과 분석의 경우 현재 일

반적으로 수소 충전소에 설치되어 있는 고압 수소 

저장 탱크 용량은 300 L, 585 L, 900 L로 설정하

여 거리에 따른 폭발 과압 피해 범위를 도출하였다. 

또한 Tables 6, 7은 화재 및 폭발 결과 분석을 수행하

기 위한 초기 데이터이며, 초기 데이터를 활용하여 

복사열 및 폭발 과압 피해 범위를 예측하였다.

Table 8은 화재지점으로부터 복사열로 피해를 입

을 수 있는 최소 혹은 최대 거리를 나타내었으며, 

Table 9는 폭발 과압으로 피해를 입을 수 있는 총 거

리를 나타내었다. 폭발의 경우 폭발 과압이 구 형태

로 발생한다고 가정하여 최대, 최소 거리가 동일하게 

나타나기 때문에 최소 혹은 최대 거리가 아닌 총 거

리로 표현하였다.

거리에 따른 제트 화재 복사열 분석 결과 누출 직

경 0.23 mm에서 최대 0.5 kW/m2
의 복사열이 발생하

므로 인적·물적 피해가 일어나지 않을 것으로 사료
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Tank volume 
(L)

0.01 bar diameter 
(m)

0.15 bar diameter 
(m)

0.25 bar diameter 
(m)

0.5 bar diameter 
(m)

0.7 bar diameter
(m)

300 238 28 20 14 12

585 296 34 24 18 14

900 342 40 28 22 18

Table 9. Distance affected by overpressure

Hydrogen station Parking lot Population Area (m2)
Population density 

(Number/m2)

Munmak (Gangneung direction) 182 767 42,780 0.0179

Baekyangsa (Cheonan direction) 70 289 29,681 0.0097

Seongju (Yangpyeong direction) 136 605 38,848 0.0156

Anseong (Busan direction) 479 2,106 28,974 0.0727

Anseong (Seoul direction) 385 1,692 85,692 0.0197

Eonyang 170 725 27,816 0.0261

Yeoju (Gangneung direction) 252 1,097 52,610 0.0209

Eumseong (Nami direction) 361 1,565 77,783 0.0201

Sintanjin 293 1,284 63,846 0.0201

Chuncheon (Busan direction) 209 904 46,378 0.0195

Haman (Busan direction) 274 1,175 63,813 0.0184

Table 10. Population density by expressway service area

된다. 반면 2.26 mm은 최대 12 m, 7.16 mm는 최대 

36 m까지 복사열 피해가 발생하는 것으로 나타났다. 

이는 7.16 mm에서의 누출 유량이 2.26 mm보다 크

기 때문으로, 누출 직경이 클수록 복사열 피해 범위

가 증가하는 것으로 판단된다. 

거리에 따른 폭발 과압 분석 결과 고압 수소 탱크 

용량과 압력을 고려하였을 때 고압 수소 탱크 용량

이 늘어날수록 폭발 과압 피해 범위가 증가하는 것

으로 나타났다. 폭발 과압이 0.15, 0.25, 0.5, 0.7 bar

일 경우 고압 수소 저장 탱크 용량에 따른 폭발 과압 

피해 거리는 크게 차이나지 않았으나, 폭발 과압이 

0.01 bar일 경우 폭발 과압 피해 거리가 30 m 정도로 

차이가 큰 것으로 나타났다. 

3.3 정량적 위험성 평가

휴게소 수소 충전소 정량적 위험성 평가는 고압 

수소 저장 탱크 빈도 데이터와 결과 분석, 휴게소 주

차 면수를 통한 인구 밀도, 바람장미를 고려하여 사

회적 위험성 및 F-N 곡선 결과를 도출하였다. 

Table 10과 같이 휴게소 주차 면수의 경우 휴게소

별 최대 주차 면수로 가정하였으며, 주차 면수를 이

용하여 인구수를 계산한 후 휴게소 면적을 통해 각 

휴게소별 인구 밀도를 산정하였다. 휴게소 인구 밀도 

산정 결과 인구 밀도가 가장 작은 백양사 휴게소, 인

구 밀도가 가장 큰 안성(부산 방향) 휴게소, 인구 밀

도가 중간인 안성(서울 방향) 휴게소를 선정하여 사

회적 위험성 및 F-N 곡선을 분석하였다.

Table 11은 영국 보건 안전청(Health & Safety 

Executive, HSE)의 위험성 가이드라인으로, 가장 일

반적으로 사용되기 때문에 HSE 가이드라인을 ALARP 

기준으로 휴게소 수소 충전소의 사회적 위험성 및 

F-N 곡선을 평가하였다.

Table 12는 휴게소 수소 충전소별 제트 화재 및 폭
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Criteria Risk per year 

Unacceptable >1E-03

ALARP region (workforce) 1E-03~1E-06

ALARP region (public) 1E-04~1E-06

Acceptable <1E-06

Table 11. HSE risk guideline

Hydrogen refueling station
(Expressway service area)

Societal risk (1/year)

Jet fire Explosion

Anseong (Busan)
0.23 mm :   -                

2.26 mm : 1.45E-04
7.16 mm : 5.95E-04

300 L : 8.39E-06
585 L : 8.89E-06
900 L : 8.89E-06

Anseong (Seoul)
0.23 mm :   -

2.26 mm : 3.87E-05
7.16 mm : 1.42E-04

300 L : 2.23E-06
585 L : 2.37E-06
900 L : 2.37E-06

Baegyangsa (Cheonan)
0.23 mm :   -

2.26 mm : 6.27E-05
7.16 mm : 1.35E-04

300 L : 1.99E-06
585 L : 2.11E-06
900 L : 2.11E-06

Table 12. Social Risk of expressway service area

Fig. 3. F-N curve according to expressway service area 
(Anseong_Busan)

발에 대한 사회적 위험성 결과를 나타내었다. 안성

(부산 방향) 휴게소의 누출 직경 2.26 mm, 7.16 mm, 

안성(서울 방향) 휴게소의 누출 직경 7.16 mm, 백양

사(천안 방향) 휴게소의 누출 직경 7.16 mm은 Table 

9의 작업자에 대한 허용 가능 범위를 만족하나, 일반 

대중에 대한 허용 가능 범위에는 벗어나는 것으로 

나타났다. 반면 다른 시나리오에서는 모두 허용 가능

한 범위를 만족하는 것으로 나타났다. 백양사, 안성

(서울, 부산 방향) 휴게소에서 누출 직경 0.23 mm의 

제트 화재가 발생할 경우 결과 복사열이 0.5 kW/m2 

이하로 낮아 사회적 위험성이 발생하지 않는 것으로 

나타났다. 사회적 위험성이 1E-04이상인 경우 대중

에게 피해가 발생할 위험이 있으므로, 충전소 주변 

방화벽 설치 및 고압 수소 저장 탱크의 휴게소 외곽 

설치 등 제트 화재 위험성 저감 대책 마련이 필요하다.

F-N 곡선은 사고 결과에 따른 사상자 수와 사고 발

생 빈도 사이 관계를 표현하는 지표로, Figs. 3-5에는 

휴게소 수소 충전소별 제트 화재 및 폭발 사고에 따

른 F-N 곡선을 나타내었다. 또한 Figs. 3-5에서 사용

된 위험성 기준은 Table 11인 HSE 위험성 가이드라

인을 활용하였으며, maximum risk criteria 위 범위를 

unacceptable zone, maximum과 minimum risk cri-

teria 범위를 ALARP zone, minimum risk criteria 아

래 범위를 acceptable zone를 나누어 분석하였다. 분

석 결과 사상자 수에 따른 사고 발생 확률이 안성(서

울 방향), 백양사 휴게소는 허용 가능한 범위에 분포

되어 있으나 안성(부산 방향) 휴게소는 다른 휴게소

에 비해 인구밀도가 커 일부 구간에서 허용 가능한 

범위를 벗어나는 것으로 나타났다. 그러므로 안성(부

산 방향) 휴게소의 경우 위험도를 낮추기 위한 안전

조치 및 관리가 필수적일 것으로 판단된다.
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Fig. 4. F-N curve according to expressway service area 
(Anseong_Seoul)

Poulation density
(number/m2)

Construction of 
hydrogen refueling station

< 0.0197 Constructable

0.0197-0.0727 After mitigation, constructable

> 0.0727 After QRA, constructable

Table 13. Hydrogen refueling station guidelines of expressway 
service area according to  population density

Fig. 5. F-N curve according to expressway service area 
(Baegyangsa_Cheonan)

3.4 휴게소 수소 충전소 구축 가이드라인

휴게소 수소 충전소 정량적 위험성 평가를 통해 

휴게소별 대중에게 발생하는 위험 정도를 확인하였

고, 인구 밀도와 사회적 위험성, F-N 곡선 결과를 토

대로 휴게소 수소 충전소 구축 가이드라인을 제시하

였다.

‘3.3. 정량적 위험성 평가’ 결과를 바탕으로 Table 13과 

같이 인구 밀도를 3가지로 분류하여 휴게소 수소 충

전소 구축 가이드라인을 제시하였다. 해당 가이드라

인은 본 연구에서 해석한 시나리오들 중 가장 피해

가 컸던 누출 직경 7.16 mm 이하인 제트 화재, 고압 

수소 저장 탱크 900 L 이하인 폭발에 적용 가능하다.

수소 충전소가 위치한 휴게소의 최대 인구 밀도는 

0.0727로 인구 밀도가 0.0727을 초과하는 휴게소의 

경우 정량적 위험성 평가를 수행한 후 수소 충전소

를 구축해야한다. 인구 밀도 0.0197과 0.0727 사이의 

휴게소는 허용 가능한 범위를 벗어나는 구간이 일부 

발생할 수 있기 때문에 안전조치 및 사고에 대한 대

책수립 후 수소 충전소를 구축해야한다. 마지막으로 

인구 밀도가 0.0197 미만의 휴게소는 모든 범위에서 

허용가능하기 때문에 별도의 안전조치나 사고 대책 

수립 없이 수소 충전소 구축이 가능할 것으로 판단

된다.

4. 결론

본 연구는 휴게소 수소 충전소를 구축하기 위해 

수소 충전소 빈도 데이터와 고압 수소 저장 탱크 용

량에 따른 제트 화재, 폭발 결과 분석을 통해 휴게소 

수소 충전소 구축 가이드라인을 제시하였다.

1) 복사열 분석 결과 누출 직경 0.23 mm는 최대 

0.5 kW/m2
의 복사열이 발생하여 제트 화재가 발생하

더라도 인적·물적 피해가 일어나지 않는다. 반면 

2.26 mm은 최대 12 m, 7.16 mm는 최대 36 m까지 

복사열에 의한 피해가 발생될 것으로 판단된다.

2) 고압 수소 탱크 용량과 압력에 따른 폭발 과압 

분석 결과 탱크 용량이 늘어날수록 폭발 과압 피해 

범위가 증가하였으며, 폭발 과압이 0.01 bar로 작을 

경우 용량에 따라 최대 60 m 정도의 피해 범위 차이

가 발생될 것으로 판단된다.

3) 제트 화재 시나리오 중 누출 직경이 7.16 mm일 

경우 휴게소에 관계없이 사회적 위험성이 1E-04 이
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상으로 작업자에 대한 허용 가능 범위에는 만족하나, 

일반 대중에 대한 허용가능 범위에는 벗어나는 것으

로 나타났다. 

4) 수소 폭발 시나리오의 경우 모든 휴게소에서 

탱크 용량에 관계없이 사회적 위험성이 1E-03~1E-06 

사이로 ALARP region에 해당된다.

5) F-N 곡선에 따르면, 일부 휴게소의 사회적 위

험성은 ALARP region을 벗어나므로, 방화벽, 수소 

감지 장치, 소화시스템 등의 추가적인 안전 대책이 

필요하다.

6) 인구밀도에 따른 휴게소 수소 충전소 위험성 

평가 결과, 인구 밀도가 0.0197 미만일 경우 수소 충

전소 구축이 가능하며, 인구밀도가 0.0197 이상 

0.0727 이하인 경우 충전소 구축 시 안전조치 및 대

책 수립이 필요하다. 반면, 인구 밀도가 0.0727 초과

인 경우 충전소 구축 시 정량적 위험성 평가가 필요

하다.

휴게소 수소 충전소의 위험성은 ALARP region을 

만족하나, 추가적인 방화벽, 수소 감지 장치, 소화시

스템 등의 마련을 통해 acceptable 기준 만족이 가능

할 것으로 판단된다. 

추후 GIS 데이터와의 연계 및 시간에 따른 인구 

밀도 변화를 고려할 경우 혼잡시간의 인구 집중현상

을 포함한 사회적 위험성 해석을 통해 더욱 정밀한 

안전 가이드라인 제시가 가능할 것으로 판단된다.
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