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1. 서 론
2019년 1월 정부는 수소경제 활성화 로드맵을 발표

하고, 기존의 석탄, 석유와 같은 화석원료 위주의 에너지 
시스템을 수소경제로 전화하여 신성장동력으로 산업구
조를 변화시키는 미래 비전을 제시하였다. 수소경제 활
성화 로드맵에 의하면 대중교통 확대의 일환으로 ‘40년 
수소택시 8만대, 수소버스 4만대, 수소트럭 3만대를 보
급 목표로 하였다. 이에 시내버스로 운영 중인 CNG 버스

가 전기 및 수소버스로 단계적으로 교체될 것으로 보인
다. 2020년 5월부터 수소버스 운행시 버스 안전사고에 
대한 문제와 관련한 2차사고(화재 및 폭발 등)의 예방 
등을 위한 수소버스의 차량 및 부품단위 안전성 평가기
술 및 장비개발과 안전기준 제･개정을 위한 연구가 시작
되었다.(1)

수소버스는 2000년대 초부터 등장하여 미국, 유럽, 중
국, 일본에서 운행되고 있으나 아직 도시형 단거리 노선
에 제한적으로 운행되고 있는 상황이며 초기 시장 형성 
단계이다. 국내에서는 현대사 일렉씨티 수소버스를 개발
하고 2018년 울산시 시내버스로 최초 도입한 이후 2021
년 1월 말 현재 전국 총 69대가 등록된 상황이며 향후 
2022년 2,000대까지 적극적으로 보급할 계획이다. 이러
한 수소버스의 안전성 문제는 크게 제작단계와 운행단
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계, 그리고 차량 전체와 차량부품단위로 나누어 다룰 수 
있다. 

본 연구는 제작단계에서 전복상황 시 안전성 측면에 
안전기준의 도입이 실제로 통계적 인명가치(Value of a 
Statistical Life, VSL, 이하 VSL)와 비용편익분석(Cost- 
benefit analysis, 이하 CBA)에 미치는 영향을 검토하고 
정량적 결과를 도출하였다. VSL는 사망을 피하는 이점을 
정량화하는데 사용되는 경제적 가치 개념이다. 생명 비
용, 사망을 예방하는 가치 및 사망을 피하는 묵시적 비
용1)으로 통상적인 경제성 분석시 편익 지표로 활용 된
다. CBA의 경우 사회적비용에 대한 효과를 정량화하는 
방법이다.(2) 본 연구에서는 사고감소에 따른 사회적 비용
에 대하여 수소버스의 시장규모와 안전기준 도입에 따른 
다양한 시나리오하에서 VSL와 CBA 측면의 정량화된 수
치를 제시하였다. 이러한 결과는 향후 수소버스 도입시 
제도마련의 의사결정시 핵심 지표로 활용이 될 것으로 기
대된다. 

2. 관련 연구 고찰
2.1. 국내 수소버스 안전기준

 
수소차와 내연기관 자동차가 다른 부분이 구동시스템

(구동전동기 출력, 고전원전기장치, 구동 축전지)과 연료
시스템(수소 내압용기 및 수소부품 등)임에 따라 관련 안
전기준 현황은 다음과 같다. 제작자동차의 구동전동기 출
력, 고전원전기장치 및 구동축전지는 자동차 및 자동차 
부품의 성능과 기준에 관한 규칙(이하 “자동차 안전기
준”)에서 규정하고 있으며 국내 자동차 안전기준은 국제
기준(UN R 80, 100)과 기준 조화가 되어 있고 세부적인 
안전기준 및 시험절차는 자동차 안전기준 법령이 명시되
고 있다. 

- 구동전동치 출력은 자동차 안전기준 제106조(원동
기출력) 제2호에 명시되어 있으며 자동차의 구동전
동기 출력 및 해당 회전수에 대한 제원의 허용치를 
제한하고 있음

- 고전원전기장치도 자동차 안전기준 제18조의2(고
전원전기장치)에 따른 절연 안전성 기준으로 규정

- 구동축전지 또한 자동차 안전기준 제18조의3(구동
축전지)의 기준에 따라 차실과 벽 또는 보호판 등
으로 격리되는 구조이어야 하며 과충전을 방지하고 

1) https://en.wikipedia.org/wiki/Value_of_life

과전류를 차단할 수 있어야 함
- 구동축전지 낙하시험/액중투입시험/과충전시험/과

방전시험/단락시험/열노출시험/연소시험에서 발화 
또는 폭발하지 않아야 함 

연료시스템인 수소 내압용기와 수소부품의 안전기준
은 자동차용 내압용기 안전에 관한 규정(이하 “내압용기 
안전기준”)으로 국토교통부 고시로 정하고 있고, 국내 수
소 내압용기 안전기준은 유럽기준(EC 79)과 기준조화
되어 있어 관련 안전기준이 더 현실화되고 강화된 국제
기준(UN R137 및 UN GTR 13)과의 조화가 필요한 실
정이다. 

- 수소부품 중 용기 밸브, 용기 안전장치, 피팅, 플렉
시블 연료 호스, 수소필터, 수동 밸브, 체크 밸브, 압
력 조정기, 배관안전밸브, 충전구, 수소시스템 센서
는 다음의 시험 기준에 적합하여야 함

- 재료시험(금속재료: 디스크파열시험, 인장시험/ 비
금속: 수소호환성시험, 산소노화시험, 오존 적합성 
시험), 부식저항시험, 내구시험, 수압반복시험, 내
부누출시험 및 외부누출시험 

앞서 언급한 구동 및 연료시스템 등을 장착한 수소차
는 자동차 안전기준 제17조(연료장치)에서 규정하는 미
반응 수소배출가스 농도기준, 수소 연료시스템에서 수소
가스 누출 농도기준 및 가스누출 시 경고등 점등과 차단
밸브 작동의 기준을 만족하여야 한다. 

대형 수소차의 경우 대용량 배터리 및 연료전지 모듈
의 다종 동력원에서 전력을 공급받아 병렬형 모터시스템
을 구동시키므로, 현행 원동기 출력시험 기준으로는 수소
버스의 출력을 모사 하는데 한계가 있어 대형수소차 특성
을 반영한 안전기준 개발과 평가제도 운영이 필요하다. 
수소버스의 경우 연료장치 위험성 등을 고려하여, 세계 
최초로 전복시험을 통한 연료장치 안전기준을 마련하였
으나, 실차 전복시험 등에 대한 세부적인 절차 등이 미비
한 실정이다.

2.2. 국제 수소버스 안전기준 

수소차 분야 세계기술규정(GTR No.13)은 2013년에 
제정돼 2017년 GTR 2단계 개정을 위한 요청이 승인된 
상태이며, 국내 수소차 용기 및 연료공급장치 기준은 EC 
79(2009) 기반으로 제정돼 국토교통부 고시로 시행중에 
있어 국제기준과 국내 기준은 차이가 있다. 한국, 미국, 
일본 및 유럽집행위원회(EC) 주도로 추진 중인 GTR 2
단계 기준 개정 시 논의될 주요 안건으로는 차종범위 확
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대, 수소충전구 기준 제정, 현행 시험절차 및 기준 개정, 
화재 시험 시 화염길이 등 시험방법 표준화, ISO TC197
와 GTR 13 기준조화 등이 포함되어 있으며, 수소버스와 
관련된 내용으로는 차종범위 확대, 수소충전구 기준, 화
재시험법 표준화 등이 있고 수소버스와 관련된 기준은 개
정 논의 초기 단계로 국내 자동차 및 부품 제작사가 시행
착오를 최소화하기 위한 기준 제정 연구 개발이 필요한 
시점이다. 

2.3. 전복사고시 안전기술(기준) 도입에 따른 효과 

2015년 미국 고속도로 교통 안전국(NHTSA)이 발표
한 보고서(3)에 따르면 전복사고커튼(Rollover curtains)
과 연료장치 안전성 효과로 Table 1과 같은 효과를 제시
하고 있다. FMVSS No. 226으로 총 9550건의 데이터 중 
4801의 전복으로 인한 사망사고로, 그중 130건이 rollover 
curtains을 장착하고 있었고, 이 기술을 41.3%의 사망사
고 감소에 효과가 유의미- No 301은 후망충돌에서 화재
가 56.6% 감소 효과. NASS-CDS의 1991~2011년도 
59건의 화재를 동반하는 후방충돌 시 사망사고 중 62.2%
의 사망자가 화재부상을 입었다. 추정결과로 No 301. 개
선 이후 화재를 동반하는 후방충돌 사고에서 35.2% 사망
자가 예방되었다고 하였다. 따라서 도로의 모든 차량이 
이 기술을 장착했을 때 연간 23명의 생명을 구할 수 있다
는 결과를 제시하였다. 

3. VSL 및 CBA 효과 추정 방법론
3.1, VSL 및 CBA 추정 방법

비용편익분석측면에서 주로 고려되는 것이 VSL이다. 
VSL은 개인이 치명적인 위험을 피하기 위한 지불용의 
금액으로, 미국 FHWA-DOT 가이드라인에서는 메타분
석 기반으로 허용가능한 사상수의 감소비율을 제시한 바 
있다.(4) 다른 방법으로 평균 사망자 수를 줄이기 위해서 
사회구성원들이 함께 지불할 용의(Willingness to Pay, 
WTP)를 직접적으로 조사하기도 한다. 본 연구에서는 
VSL은 교통사고를 대상으로 하기 때문에 그간 교통사고 
부문에 지불했던 사회적 비용을 근거로 수소버스 전복기
준과 관련된 VSL을 추정한다. 

일본에서도 자동차안전기준의 효과 측면에서 CBA를 
적용한바 있다.(5) 우리나라의 경우 좌석안전띠 미착용 경
고장치의 효과분석과 초소형자동차의 안전기준의 효과
분석을 위하여 CBA를 적용한 바 있다.(6,7)

3.2. VSL 추정을 위한 교통사고에 대한 사회적 비용

교통사고 발생에 따른 비용을 추계하기 위해 2019년 
도로교통공단에서 발간한 2018년 도로교통 사고비용의 
추계와 평가의 결과를 활용하였다.(8) 2018년 도로에서 
발생한 교통사고 발생건수와 교통사고 피해 보상수준, 처
리비용 및 사상자들의 노동생산력 저하와 취업에 따른 영
향 등을 종합적으로 반영한 사상자 피해 종류별 평균 비
용은 통상적으로 사망자 1인당 평균 비용 약 4.3억이며 
중상은 약 6.4천만원, 경상은 약 4.6백만원을 사용한다. 

3.3. CBA 분석 방법 

CBA를 위하여서는 편익/비용 비율을 산정한다. 편익/
비 비는 편익과 비용의 할인된 금액의 비율, 즉 장래에 발

Table 1 USA’s rollover and fuel system standard effect
 (unit: person)

FMVSS 
No. Safety technology Car Freight Total

FMVSS 
No. 
226

Ejection 
mitigation

Rollover 
curtains 8 171 179

FMVSS 
No. 
301

Fuel 
system 
integrity 

1976-1967 
upgrade: 
rollover, 

rear-impact and 
lateral-impact 

tests 14 13 27
2005-2009 

upgrade: 
rear-impact and 
lateral-impact 

tests

Table 2 Average cost per casualty 
(unit: One thousand won)

Net average 
cost

Social 
institution cost Total

Death 428,316.1 2,487.9 430,804.0 
Major Injuries 61,795.3 1,811.5 63,606.7 
Minor injuries 4,159.7 426.2 4,585.8 
Report Injury 2,090.4 180.5 2,270.9 
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생될 비용과 편익을 현재가치로 환산하여 편익의 현재가
치를 비용의 현재가치로 나눈 것이다. 일반적으로 편익/
비용 비율 ≥1이면 경제성이 있다고 판단한다. 주요 수식
은 다음과 같다. 


  







  






여기서,  = 매년도 편익
 = 매년도 비용
r = 실질할인율(5.5%)
n = 분석기간

본 연구에서는 편익과 비용 산정 및 경제성 분석 수
행의 기준연도는 2022년도로 설정하였으며, 분석기간은 
2031년까지 10년으로 설정하였다. 사회적 할인율은 예
비타당성조사 ‘일반지침(제6판)’ 중 사회적 할인율의 조
정에서 제시된 할인율 4.5%를 포함하여 분석을 수행하
였다. 

4. VSL 및 CBA 적용 분석 
4.1. 수소버스 도입 시나리오 

2019년 정부는 수소버스의 보급･확대 계획을 2022년
까지 2천대, 2040년을 목표로 4만대를 보급하는 것을 목
표로 발표하였다. 광역버스는 2021년부터 수소버스를 실
제 노선에 투입하여 운영할 예정이며 2030년 모든 노선
에 수소버스를 투입하는 것을 목표로 하고 있다. 2022년 
2천대의 수소버스를 운행하기 위해서는 2020년 현재 약 
195대의 수소버스를 운행해야 추세에 맞지만, 2021년 1
월 현재 국내에서는 시내버스 69대에 불과하다. 따라서 
2040년 4만대의 수소버스 도입 목표를 달성할 경우를 낙
관, 50% 수준 달성을 비관, 이 중간 규모를 중립 시나리
오로 구분하여 시나리오 분석을 수행하였다. 

- 낙관적 시나리오: 수소버스 보급대수 목표 달성(2040
년 4만대)

- 중립적 시나리오: 수소버스 보급대수 목표치의 75% 
달성(2040년 3만대)

- 비관적 시나리오: 수소버스 보급대수 목표치의 505 
달성(2040년 2만대)

4.2. 국내 버스사고의 인명피해 현황 

노선버스는 한국교통안전공단 교통사고분석시스템, 전
세버스는 전세버스운송사업조합연합회의 교통사고자료를 
활용하였다. 사고자료는 과거 2010년부터 2019년까지 
10년간의 교통사고 건수와 사망, 부상자 자료의 평균치
를 산출한 결과 사고 발생건수는 총 45.1건, 사망자수는 
2.7명이었다. 

4.3. 수소버스 사고의 VSL 

버스의 교통사고건수와 사망자, 중상자, 경상자, 부상
신고자 데이터에 교통안전공단에서 발표한 사상자 평균
비용을 적용하여 사고비용 총계를 산정하였다. 그 결과 
사망에 따른 사고비용은 약 11.4억, 중상자에 따른 비용
은 30.6억으로 나타났으며 총 비용은 50.4억 수준인 것

Table 3 Various scenarios of hydrogen bus market 
No Year　 Optimistic 

scenario
Neutral 
scenario

Pessimistic 
scenario

1 2019 68 68 68 
2 2020 195 195 195 
3 2021 903 694 486 
4 2022 2,000 1,500 1,000 
5 2023 3,422 2,574 1,726 
6 2024 5,189 3,895 2,602 
7 2025 7,232 5,426 3,619 
8 2026 9,507 7,130 4,753 
9 2027 11,967 8,974 5,981 
10 2028 14,567 10,923 7,281 
11 2029 17,261 12,944 8,628 
12 2030 20,000 15,000 10,000 
13 2031 22,747 17,059 11,373 
14 2032 25,448 19,086 12,725 
15 2033 28,060 21,045 14,033 
16 2034 30,537 22,903 15,273 
17 2035 32,833 24,626 16,422 
18 2036 34,902 26,179 17,458 
19 2037 36,700 27,527 18,357 
20 2038 38,179 28,636 19,096 
21 2039 39,295 29,472 19,652 
22 2040 40,000 30,000 20,000 
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으로 산출될 수 있다. 
정부의 수소버스 낙관보급 시 과거 10년간의 버스대

수 평균치를 활용하여 전체 버스 중 수소버스의 비율을 
적용하여 VSL을 산출하였다. 이때 VSL에 영향을 주는 
사고에 대한 인명피해 감소효과는 현재는 도입 초기이기 
때문에 통계적 분석 결과가 없는 점을 감안하여 사망자/
부상자수의 감소비율을 10%, 20%, 30%, 40%, 50%로 
다양하게 검토하였다. 이는 기준미비시 대비 효과로 가정
한 값이다. 

4.4. CBA 분석 

4.4.1. 비용
수소버스 전복시 연료장치 안전성 세부평가기술의 도

입비용은 전문가 인터뷰와 주요 인프라 소요재원을 통하
여 추정하였다. 또한 유지보수비용으로 매년 요구하는 프
로그램 업데이트 비용 등을 반영하였다. 전문가 포커스 
인터뷰(Focus Interview, FI)를 통하여 전복 안전기술을 
시험할 때 필요한 초기 도입 인프라 측면에서 시험환경 
구성요소(SW, HW)의 비용으로 반영하였고 그 금액의 정
확한 액수는 본 고에는 명시하지 않는다. 유지보수비용은 
초기 도입 인프라비용의 약 10% 수준으로 반영하였다. 

4.4.2. 편익/비용비율
사고 기여율이 10%일 경우 중립, 비관시나리오를 제

외하고 사고 기여율 20%~50%인 경우 모든 시나리오에

Table 4 Average number of bus accidents in 10 years

No. TAAS 
(A)

Taas
Route 
bus
(B)

Taas
Rental 
bus
(C)

Rental  
bus

Associa-
tion 
(D)

Bus
Associa-

tion 
(E)

Utiliza-
tion 
data

(B+D)
Number of 
occurrences 35.1 34.0 5.2 11.1 9.8 45.1 
Number of 

death 0.8 0.5 0.3 2.2 0.3 2.7 
Number of 

major 
injured

50.8 29.9 20.9 18.2 12.5 48.1 

Number of 
minor 

injuries
67.8 43.5 24.3 137.0 38.3 180.5 

Number of 
Report 
Injury

13.6 8.2 5.4 　 　 8.2 

* TAAS: Traffic accident analysis system of Korea Transportation 
Safety Authority

Table 5 Basic unit VSL and traffic accident costs 
(Unit: case, won, person)

Traffic 
accident cost Casualty Total accident 

cost
Number of 
accidents 　 45.1 　

Death 430,804,000 2.7 1,136,170,800
Major Injuries 63,606,700 48.1 3,059,482,270
Minor injuries 4,585,800 180.5 827,556,400
Report Injury 2,270,900 8.2 18,621,380

총합 　 　 5,041,830,850 

Table 6 VSL in optimistic scenario of hydrogen bus market 

Year Optimistic 
scenario

Total 
Bus

Hydrogen 
bus ratio

VSL by accident reduction contribution rate
10% 20% 30% 40% 50%

2022 2,000 86,445 2.3% 11,727,755 23,455,510 35,183,265 46,911,020 58,638,775
2023 3,422 86,445 4.0% 20,067,318 40,134,635 60,201,953 80,269,271 100,336,589
2024 5,189 86,445 6.0% 30,426,253 60,852,506 91,278,760 121,705,013 152,131,266
2025 7,232 86,445 8.4% 42,409,307 84,818,614 127,227,921 169,637,228 212,046,534
2026 9,507 86,445 11.0% 55,748,118 111,496,237 167,244,355 222,992,473 278,740,592
2027 11,967 86,445 13.8% 70,174,327 140,348,655 210,522,982 280,697,309 350,871,636
2028 14,567 86,445 16.9% 85,419,573 170,839,147 256,258,720 341,678,293 427,097,866
2029 17,261 86,445 20.0% 101,215,496 202,430,992 303,646,488 404,861,984 506,077,480
2030 20,000 86,445 23.1% 117,277,551 234,555,102 351,832,653 469,110,203 586,387,754
2031 22,747 86,445 26.3% 133,385,930 266,771,861 400,157,791 533,543,721 666,929,652
Total 　 　 　 667,851,629 1,335,703,258 2,003,554,887 2,671,406,516 3,339,258,145
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서 B/C가 1.27~7.34로 산출되어 비용 대비 편익이 큰 것
으로 분석되었다. 

5. 결론 및 향후과제 
정부의 탄소중립정책과 함께 수소경제로의 사회전환

으로 수소버스의 대중교통 도입은 점차 가속화될 것으로 
보인다. 본 연구는 수소버스가 시내버스 및 고속/시외버
스 등에 점차적으로 도입될 낙관적, 중립적, 비관적 시나
리오에 따라 수소버스 전복안전기준의 도입에 따른 효과
를 제시하고 있다. 본 연구에서는 제작단계의 전복안전기
준의 도입이 VSL과 CBA 측면의 경제적 가치를 정량적
으로 추정하였다.  이때 VSL에 영향을 주는 사고에 대한 
인명피해 감소효과는 현재는 도입 초기이기 때문에 통계
적 분석 결과가 없는 점을 감안하여 사망자/부상자수의 

Table 7 VSL in neutral scenario of hydrogen bus market 

Year Neutral 
scenario

Total 
Bus

Hydrogen 
bus ratio

VSL by accident reduction contribution rate
10% 20% 30% 40% 50%

2022 1,500 86,445 1.7% 8,795,816 17,591,633 26,387,449 35,183,265 43,979,082 
2023 2,574 86,445 3.0% 15,092,829 30,185,658 45,278,488 60,371,317 75,464,146 
2024 3,895 86,445 4.5% 22,842,238 45,684,475 68,526,713 91,368,951 114,211,189 
2025 5,426 86,445 6.3% 31,814,846 63,629,693 95,444,539 127,259,386 159,074,232 
2026 7,130 86,445 8.2% 41,808,781 83,617,561 125,426,342 167,235,123 209,043,904 
2027 8,974 86,445 10.4% 52,622,166 105,244,332 157,866,498 210,488,665 263,110,831 
2028 10,923 86,445 12.6% 64,053,128 128,106,256 192,159,384 256,212,512 320,265,641 
2029 12,944 86,445 15.0% 75,899,792 151,799,584 227,699,376 303,599,168 379,498,960 
2030 15,000 86,445 17.4% 87,958,163 175,916,326 263,874,489 351,832,653 439,790,816 
2031 17,059 86,445 19.7% 100,032,728 200,065,456 300,098,184 400,130,912 500,163,639 
Total 　 　 500,920,488 1,001,840,975 1,502,761,463 2,003,681,951 2,504,602,439 

Table 8 VSL in pessimistic scenario of hydrogen bus market 

Year Pessimistic 
scenario

Total 
Bus

Hydrogen 
bus ratio

VSL by accident reduction contribution rate
10% 20% 30% 40% 50%

2022 1,000 86,445 1.2% 5,863,878 11,727,755 17,591,633 23,455,510 29,319,388 
2023 1,726 86,445 2.0% 10,119,807 20,239,613 30,359,420 40,479,226 50,599,033 
2024 2,602 86,445 3.0% 15,260,333 30,520,666 45,781,000 61,041,333 76,301,666 
2025 3,619 86,445 4.2% 21,223,259 42,446,518 63,669,778 84,893,037 106,116,296 
2026 4,753 86,445 5.5% 27,873,196 55,746,392 83,619,588 111,492,784 139,365,980 
2027 5,981 86,445 6.9% 35,074,755 70,149,510 105,224,264 140,299,019 175,373,774 
2028 7,281 86,445 8.4% 42,692,547 85,385,094 128,077,641 170,770,187 213,462,734 
2029 8,628 86,445 10.0% 50,591,183 101,182,367 151,773,550 202,364,734 252,955,917 
2030 10,000 86,445 11.6% 58,638,775 117,277,551 175,916,326 234,555,102 293,193,877 
2031 11,373 86,445 13.2% 66,689,435 133,378,871 200,068,306 266,757,742 333,447,177 
Total 　 　 334,027,168 668,054,337 1,002,081,505 1,336,108,674 1,670,135,842 

Table 9 B/C by scenarios
Optimistic 
scenario

Neutral 
scenario

Pessimistic 
scenario

Accident 
reduction 

contribution 
rate

10% 1.31 0.98 0.66 
20% 2.63 1.97 1.31 
30% 3.94 2.95 1.97 
40% 5.25 3.94 2.63 
50% 6.56 4.92 3.28 
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감소비율을 10%, 20%, 30%, 40%, 50%로 다양하게 검
토하였다. 또한 수소버스 시장도입 가능성은 낙관적, 중
립적, 비관적 상황을 모두 고려하여 CBA 분석을 제시하
였다. 그 결과 수소버스 도입의 비관적 시장 상황(2030
년 10000대), VSL 감소비율이 10%일 경우를 제외하고
는 모두 비용대비 편익효과가 높은 정책으로 판단되었다. 

이러한 결과는 수소버스의 전복안전기준 도입이 사회
적으로 실효성이 높다는 것을 의미하며, 수소버스 보급에 
따라 빠른 시일내에 제도적 뒷받침이 필요하다는 것을 의
미하는 바이다. 이러한 결과는 향후 수소버스 도입시 제
도마련의 의사결정시 핵심 지표로 활용이 될 것으로 기대
된다. 
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