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요 약

기후변화 문제를 해결하기 위해 탄소중립은 이제 선택이 아닌 필수가 되었다. 수소는 재생에너지의 간헐적 
생산을 보완할 수 있는 저장 매체일 뿐만 아니라 반응 후 이산화탄소 배출이 없어 활용 분야에서도 좋은 
대안으로 여겨지고 있다. 수소 활용 분야 중 하나인 수소자동차의 활성화를 위해서는 수소충전소 인프라 구축
이 선행되어야 한다. 수소충전소의 효율적인 운영과 위험성평가를 위해서는 위험요인에 대한 우선순위 선정
이 필요하지만, 국내 수소충전소 운영 기간이 짧아 사고에 따른 빈도 데이터가 부족하고 그 신뢰도가 낮다. 

본 연구에서는 HAZOP을 통하여 수소충전소에서 발생 가능한 이탈의 원인과 결과를 도출하고 Fuzzy-AHP를 
활용하여 분석하려고 한다. 이를 통하여 수소충전소에서 발생 가능한 이탈 원인의 의사결정값을 도출하고 
수소 사고사례와 위험성평가에 적용하여 데이터의 신뢰성과 효용성을 확인하고자 한다.

Abstract - To solve the problem of climate change, carbon neutrality has now become a necessity rather 

than an option. Hydrogen is not only a energy storage that can supplement the intermittent production of re-

newable energy, but is also considered a good alternative in the field of utilization as it does not emit carbon 

dioxide after reaction. In order to revitalize hydrogen vehicles, one of the fields of hydrogen utilization, the 

construction of hydrogen station infrastructure must be preceded. Prioritization of risk factors is necessary for 

efficient operation and risk assessment of hydrogen stations, but due to the short operation period of domestic 

hydrogen stations, there is a lack of frequency data on accidents and their reliability is low. In this study, we aim 

to identify the causes and consequences of deviations in hydrogen stations through HAZOP analysis. 

Additionally, we intend to analyze them using Fuzzy-AHP. Through this, we intend to derive the decision val-

ues for the causes of deviations in hydrogen stations and apply them to hydrogen accident cases and risk assess-

ments to confirm the reliability and utility of the data.
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I. 서 론

환경오염에 따른 기후변화는 인간을 비롯하여 지
구 생태계에 큰 위험요소로 작용하고 있다. 이러한 기
후변화는 화석연료의 사용에 따른 이산화탄소의 발
생이 그 주요한 원인으로 꼽히고 있다[1]. 기후변화로 
인한 문제가 심각해지면서 ‘2050년 탄소중립’이 세계
적인 패러다임으로 부상했다. 탄소중립이란 온실가
스의 순 배출량이 ‘0’라는 의미로, 2019년 121개국이 
가입한 ‘2050 탄소중립 목표 기후동맹’ 설립을 계기
로 구체화 되었다. 주요국은 탄소중립 선언에 속도를 
내고 있다. 2019년 12월 유럽연합(EU)을 시작으로 
2020년에 중국(9월), 일본(10월), 한국(10월)이 탄소
중립 선언 대열에 합류했다[2]. 전문가들은 탄소중립
을 위해 태양광, 풍력 등 재생에너지의 활용은 선택이 
아닌 필수라고 강조하고 있다[3]. 재생에너지는 간헐
적으로 발생한다는 단점을 가지고 있는데 수소는 이
를 보완할 수 있는 에너지 저장 매체일 뿐만 아니라 이
산화탄소 배출이 없어 활용 분야에서도 좋은 대안으
로 여겨지고 있다.

수소의 활용 분야 중 하나인 수소자동차는 연료
전지에 의해 생산된 전기를 이용해 구동되는 방식
으로 반응 후 물을 배출함으로 이산화탄소 발생이 
없다. 또 에너지저장 밀도가 높고 전기자동차 대비 
충전시간이 짧다는 장점이 있다[4]. 이러한 장점 때
문에 정부에서는 수소자동차 보급의 활성화를 위한 
정책을 지속하여 2022년 말 기준 2만 9733대[5]에서 
2023년 말까지 1만 6920대[6]를 추가로 보급하여 총 
4만 7000대를 보급할 계획을 하고 있다. 하지만 차량
을 구매하는 소비자들의 반응은 좋지 않다. 수소충
전소 인프라 부족 때문이다[7].

수소충전소의 인프라가 부족한 이유는 크게 2가
지이다. 첫째는 경제적인 측면이다. 수소충전소의 
건설비용은 약 25~30억[6] 원으로 전기자동차 충전
소의 구축비용인 2천만~1.5억[8] 원과 비교하여 17

배~150배 많은 재원이 필요하다. 둘째는 법적인 문
제이다. 수소충전소는 고압가스 안전관리법에 적용
을 받아 관련 기준을 충족하여야 하지만 건물이 밀
집한 수도권에서는 안전거리를 확보하기 어렵다. 

정부에서는 수소충전소 확충을 위하여 충전소 구축
비용 지원 및 부품의 국산화를 위한 노력을 지속하
고 있으며 안전거리 확보가 어려운 경우 산업융합
촉진법의 규제 특례를 적용하여 수소충전소의 위험
성을 평가하고 추가적인 안전조치를 시행할 경우 
설치가 가능하도록 지원하였다[9].

하지만 수소충전소는 구축 후에도 시설의 유지 
및 안전관리로 많은 운영비가 지속해서 소요되고 

위험순위와 상관없이 안전관리를 하고 있어 사업장
에 맞는 효율적인 운영에 어려움이 존재한다. 또 국내 

수소충전소 운영 기간이 짧아 위험성평가에 필요한 
사고빈도 데이터 등이 부족하고 신뢰도가 낮다.

본 연구에서는 효율적인 수소충전소 운영을 위하
여 국내 시설기준을 기반으로 구성한 수소충전소를 
대상으로 위험과 운전분석을 하고 설비별로 이탈의 
원인과 결과를 DB화하였다. DB화된 이탈의 원인과 
결과는 유형화하여 전문가 집단의 설문조사를 통해 
분석하였다. 이렇게 분석된 결과는 정량적 비교가 
가능한 의사결정값(Decision Value)으로 제시하여 
수소충전소의 위험성평가 데이터로 이용하거나 우
선순위 따른 시설유지 및 안전관리를 하는 데 활용
될 수 있을 것으로 기대한다.

II. 이론적 배경

2.1. 수소충전소(Hydrogen station)
수소충전소는 수소의 공급방식에 따라 온사이트 

수소충전소와 오프사이트 수소충전소로 구분된다
[10]. 오프사이트 수소충전소는 사업장 밖에서 수소
를 공급받아 사용하고 온사이트 수소충전소는 사업
장 내에서 수소를 제조하여 사용한다[11].

오프사이트 수소충전소는 저장식 수소충전소로 
불리며 부생수소, 수소추출방식으로 대량 생산되는 
수소를 튜브트레일러 등으로 이송하여 사업장 내 
압축가스설비에 저장한 뒤 사용한다[11]. 온사이트 
수소충전소는 제조식 수소충전소로 불리며 사업장 
내 제조설비에서 도시가스를 개질하거나 물을 전기
분해하여 수소를 추출하여 사용한다[11]. 

부생수소의 단가가 제조식 수소충전소의 수소 단
가보다 상대적으로 저렴[12]하여 대부분의 수소충
전소는 오프사이트로 운영 중이나 지역에 따라 수
소의 운송비용이 생산비용 보다 많이 소요될 수 있
고 생산량이 증가함에 따라 제조식 수소충전소의 
수소 단가가 감소하는 경향이 있어 지역과 수요에 
따라 적정한 형태의 수소충전소가 구축될 것으로 
예상된다[13].

저장식 수소충전소의 주요 설비는 압축기, 압축
가스설비, 칠러, 디스펜서, 안전장치이며 제조식 수
소충전소의 경우 제조설비가 추가로 필요하므로 상
대적으로 설비의 구축비용과 위험도가 높다.

본 연구에서는 국내 기준분석을 통하여 수소충전
소 유형별로 도면을 제작하고 위험성평가를 수행하
였다. 도출된 위험요인은 설비별 이탈의 원인과 결
과를 분석하기 위해 활용하였다.
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2.2. 위험성평가(Risk Assessment)
위험성평가는 사업장 내의 위험요인을 파악하고 

해당 위험요인에 의한 피해의 발생 가능성과 치명
도를 추정하여 감소 대책을 수립하는 과정으로 정
성적 평가와 정량적 평가로 구분된다[14].

정성적인 평가는 전문가의 의견을 통하여 위험요
인을 도출하고 안전대책을 수립하는 방법으로 다양
한 분야에서 위험요인을 도출하기 위해 활용되고 있
으며 Check list, What-if, HAZOP(Hazard and Opera-

bility Study), FMEA(Failure Mode and Effects Analy-

sis) 등이 존재한다[15]. 정량적인 평가는 정성적인 
위험성평가에서 도출된 위험요인의 가능성과 결과
를 논리적으로 추정하고 그 결과를 정량적으로 표현
하는 방법으로 FTA(Fault Tree Analysis), ETA(Event 

Tree Analysis), CCA(Cause-Consequence Analysis) 등
이 대표적이다[16]. 

본 연구에서는 HAZOP를 활용하여 수소충전소 
내 발생이 가능한 위험요소를 가이드 워드와 변수
를 조합하여 도출하려고 한다. 

2.3. 객체지향 모델링(Object-oriented modeling)
객체지향 모델링이란 소프트웨어를 개발하는 방

법의 하나로 데이터와 기능을 가진 함수를 하나의 
객체로 묶어 설계자가 직관적으로 인식할 수 있도
록 하고 객체를 중심으로 이뤄진 모듈 간 관계를 모
델링하여 이를 기반으로 소프트웨어를 제작하는 방
법이다[17]. 객체지향 방법은 데이터와 기능을 단순
화할 수 있고 객체를 추가하거나 삭제하기 쉬워 다
양한 환경에서 대응하기 쉽다. 또 추가로 필요한 객
체는 간단히 추가할 수 있어 확장성이 좋고 복잡한 
시스템을 추상화하여 시스템 설계를 단순화할 수 
있는 특징을 가지고 있다[18].

본 연구에서는 HAZOP에서 도출된 위험요인의 
이탈 원인과 결과를 설비별로 객체화하여 설비 간 
조합을 통해 다양한 위험요인을 도출하는 데 활용

이 가능하도록 상대적 중요도와 의사결정값과 함께 
DB화하였다.

2.4. 계층화분석법(Analytic Hierarchy Process)
계층화분석법은 다양한 대안들의 우선순위를 체

계적으로 평가하기 위한 의사결정 지원기법 중 하
나로 Satty(1971)에 의해 개발되었다[19]. AHP는 의
사결정 목표가 다수이며 복잡한 경우 이를 계층화
하고 기준들을 쌍대비교하여 중요도를 산출한다. 

계층화분석법은 간결한 절차와 넓은 범용성 및 이
론의 단순성 때문에 여러 가지 최적의 대안을 선정
하는 방법으로 널리 사용되고 있다.

본 연구에서는 HAZOP을 통해 도출된 이탈의 결
과를 쌍대비교로 평가하고 상대적 중요도(Weight)

를 산정하는 데 활용하였다.

2.5. 퍼지이론(Fuzzy Theory)
퍼지이론은 불명확한 정보나 불확실한 인간 판단

의 모호한 현상을 수학적으로 표현하기 위해 제시
된 이론으로 언어 등의 애매함을 정량적으로 표현
하기 위해 Zadeh(1965)에 의해 제안된 이론이다[20]. 

퍼지집합은 기존 크리프집합의 “0” 또는 “1” 중 하
나에 속해야 하는 개념과 다르게 원소의 모호한 경
계를 가지고 있다. 인간의 의사결정에서 “0” 또는 
“1” 중에 하나를 선택해야 하는 경우 정확한 평가자
의 의견을 반영하는 데 한계가 존재하는데 퍼지이
론은 이러한 단점을 보완할 수 있어 설문조사뿐만 
아니라 많은 분야에서 활용되고 있다.

본 연구에서는 수소충전소 전문가 집단의 설문조
사 결과를 통해 도출된 이탈 결과의 상대적 중요도
와 Likert scale로 평가된 이탈의 원인이 결과에 미치
는 영향의 정도를 퍼지이론으로 분석하여 전문가 
집단의 평가 의견을 이탈 원인의 의사결정값을 통
해 정량적으로 표현하기 위하여 도입하였다.

Fig. 1. Procedure diagram of HAZOP. Fig. 2. Relationship between objects in HAZOP.
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2.6. 퍼지-계층화분석법(Fuzzy-AHP)
쌍대비교에 사용되는 척도는 특정한 수치이고 평

가에 이용되는 데이터는 주로 언어적인 표현이 많
다. 따라서 계층화분석법만으로 의사결정을 내리기
에는 부적절하다는 단점이 존재한다. 퍼지-계층화
분석법(FAHP)은 이러한 단점을 보완하기 위해 La-

arhoven and Pedrycz(1983)이 개발하였다[21]. 

퍼지-계층화분석법은 계층화분석법을 통해 도출
된 결과를 퍼지화하고 다시 비퍼지화 하는 과정을 
통하여 사용이 가능한 정량적인 데이터로 산출한
다. Chang(1996)은 삼각퍼지수를 적용한 방법을 제
시하였으며[22], Buckley(1984)는 사다리꼴 퍼지수
를 이용한 방법을 제시하였다[23]. 신지예 등(2014)

은 Fuzzy-AHP 기법을 적용하여 평가 항목 및 세부 
항목에 대한 가중치를 산정하고 멤버쉽 함수를 이
용하여 내수 침수위험도를 평가하는 연구를 진행하
였고[24], 김정섭(2020)은 AHP에서 산출된 상대적 
중요도와 퍼지이론에 의해 도출된 무게중심값을 통
합지표로 하는 의사결정값을 도출하는 방법을 제시
하여 장치 라인 공정관리인자의 CTP 선정평가를 수
행하였다[25]. 최우철 등(2022)은 국부적 미세먼지 
관측을 위한 영상분석용 CCTV 입지 선정을 위해 
Fuzzy-AHP 분석 방법을 적용하여 수학적 의사결정 
모델 의사결정값으로 분석하였다[26].

본 연구에서는 이탈의 결과에 대한 상대적 중요
도와 무게중심값을 활용하여 이탈의 원인이 결과에 
미치는 영향을 수학적 의사결정 모델 의사결정값으
로 도출해 분석하였다.

III. 연구 방법

3.1. 연구대상 선정
연구대상인 수소충전소의 도면을 제작하기 위하

여 제조식 수소충전소와 저장식 수소충전소의 시설
기준인 FP216, FP217 및 도시가스사용시설 기준인 
FU551에서 정하고 있는 필수 설비(체크밸브, 수동
밸브, 긴급차단장치, 공기흡입방지장치 등)와 수소
충전소의 기능을 위한 필수 설비(압축기, 압축가스
설비, 디스펜서, 칠러, 조정기, 정압기 등)의 조합을 

통하여 설치 가능한 설비의 도면을 제작하고 연구
대상의 위험성평가를 위한 도면으로 선정하였다.

3.2. 위험성평가 및 이탈의 객체화
제작된 수소충전소의 연구도면을 대상으로 위험

과 운전분석 연구를 수행하였다. 수소충전소의 노
드는 9가지로 구분하였다. 노드1A는 튜브트레일러
에서 압축가스설비 까지, 노드1B는 도시가스 배관
에서 수소추출설비 전단까지, 노드2A는 압축가스
설비에서 1차 압축기 전단까지, 노드2B는 수소추출
설비에서 1차 압축기 전단까지, 노드2C는 수전해 설
비에서 1차 압축기 전단까지, 노드3는 1차 압축기에
서 압축가스설비 전단까지, 노드4는 압축가스설비
에서 2차 압축기 전단까지, 노드5는 2차 압축기에서 
압축가스설비 전단까지, 노드6는 압축가스설비에
서 충전설비까지로 하였다.

각 노드의 위험요인을 도출하기 위하여 가이드 
워드와 변수를 조합하여 이탈을 도출하고 이탈의 
원인과 결과를 분석하여 KGS Code FP216, FP217, 

FU551에서 정하고 있는 안전조치 외의 권고사항을 
제시하였다. 또한, HAZOP의 결과를 효율적으로 활
용할 수 있도록 서술형 자료를 기호로 단순화하여 
이탈의 원인과 결과를 객체화하였다. 예를 들면 압
축기설비에 Flow라는 변수와 Less라는 가이드 워드
로 인한 이탈이 발생하였고 그 원인은 가스의 누출
로 인한 설비 후단 공정의 압력감소라고 할 때 이탈
은 Flow(-), 원인은 Leakage, 결과는 S_Pressure(-)로 
표현하고 설비의 이탈 원인에 의해 발생하는 결과
를 하나의 객체로 저장하였다.

3.3. 전문가 집단 설문조사 및 결과 분석
이탈 결과의 상대적 중요도를 도출하기 위하여 

AHP 쌍대비교를 실시하였다. 평가 점수는 1~5까지
로 구성하였고 7개의 이탈의 결과 유형을 대상으로 
하였다. 평가의 결과는 평가자 별로 비교행렬매트
릭스로 정리하고 쌍대비교행렬과 표준행렬을 통하
여 일관성 측도를 산정하였다. 평가의 신뢰도를 검
증을 위하여 일관성지수(CI)와 일관성비율(CR)을 
통해 평가자의 일관성 정도를 검증하였다. 통상적
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Fig. 3. Hierarchy of Deviation Consequences.
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으로 일관성비율이 0.1보다 작으면 일관성에 문제
가 없는 것으로 본다[27]. 

  λmax  (1)

  

일관성이 검증된 자료의 상대적 중요도 산출을 
위하여 평가자들의 쌍대비교매트릭스 원소에서 기
하평균값을 산출하여 통합행렬매트릭스를 도출하
였다. 또 통합행렬매트릭스에서 결과매트릭스를 산
출하여 고유벡터 값을 계산하고 상대적 중요도를 
도출하였다.

이탈의 결과를 유발하는 원인 12가지 유형에 대
한 의사결정값을 도출하기 위하여 각 이탈의 원인
이 결과에 미치는 영향을 Likert Scale을 이용하여 5
점 척도(Table 1)로 평가하였다. 평가된 결과는 삼각
퍼지수를 적용하여 평가항목별로 취합하였다. 퍼지
화된 평가값은 무게중심법을 이용하여 의사결정값
을 도출하는 데 활용하였다.

  














    

  

 (2)

  
  

 (3)

3.4. 사고사례분석 및 의사결정값 적용
수소로 인해 발생한 사고데이터와 도출된 의사결

정값을 비교하여 이탈의 원인과 실제 사고의 원인
을 비교하였다. 또 수소충전소의 위험성평가 결과
에 상대적 중요도와 의사결정값을 적용하여 기존 
위험도순위와 비교하였다. 사고데이터는 미국 에너
지부에서 설립한 HYDROGEN Safety Panel에서 제
작한 1969년부터 2020년까지 발생한 주요 수소 사
고를 정리한 수소 사고 사례[28]를 참조하였고 수소
충전소의 위험성평가 결과는 신단비 외 6명의 선행
연구 결과[29]를 활용하였다.

IV. 연구 결과

4.1. 연구도면 제작
연구도면은 9가지 노드별로 설치 가능한 설비의 

구성을 조합하여 63개의 도면으로 제작하였다. 노
드1A는 저장식 수소충전소의 튜브트레일러와 압축
가스설비까지로 자동차단장치와 체크밸브, 수동차
단장치의 조합을 통하여 3개의 도면을 제작하였다. 

노드1B는 제조식 수소충전소 중 도시가스를 이용
하여 수소를 추출하는 충전소에 해당하며 사업자 
대지 경계에서 수소추출장치 전단까지로 배관의 재
질, 압축기, 정압기, 조정기의 조합에 따라 10개의 
도면을 제작하였다. 노드2A는 압축가스설비에서 1
차 압축기 전단까지로 공기흡입방지장치, 체크밸
브, 자동차단장치의 조합에 따라 6개의 도면을 제작
하였다. 노드2B는 수소추출장치에서 1차 압축기 전
단까지로 공기흡입방지장치, 체크밸브, 자동차단
장치의 조합에 따라 6개의 도면을 제작하였다. 노드
2C는 수전해 설비에서 1차 압축기 전단까지로 공기
흡입방지장치, 체크밸브, 자동차단장치의 조합에 
따라 6개의 도면을 제작하였다. 노드3는 1차 압축기
에서 압축가스설비 전단까지로 안전밸브, 체크밸
브, 우선순위패널, 수동차단장치에 조합에 따라 12

개의 도면을 제작하였다. 노드4는 압축가스설비와 
2차 압축기 전단까지로 공기흡입방지장치, 체크밸
브, 자동차단장치의 조합을 통하여 6개의 도면을 제
작하였다. 노드5는 2차 압축기에서 압축가스설비 
전단까지로 안전밸브, 체크밸브, 우선순위패널, 수
동차단밸브의 조합에 따라 12개의 도면을 제작하였
다. 노드6은 압축가스설비에서 충전설비까지로 자
동차단 장치, 우선순위패널의 조합에 따라 2개의 도
면을 제작하였다.

4.2. 위험요소 및 운전분석 결과
HAZOP의 결과 위험요인은 5717건 도출되었다. 

μ 1

x

0 0.2 0.5 0.8 1

Fig. 4. Triangular Membership Function.

Likert Scale Verbal expression TFN

1 No impact at all (0, 0, 0.2)

2 No impact (0, 0.2, 0.4)

3 Moderate impact (0.3, 0.5, 0.7)

4 Impact (0.4, 0.8, 1)

5 Significant impact (0.8, 1, 1)

Table 1. Likert Scale and Triangular Fuzzy Number
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이탈의 결과는 가스누출, 화재 및 폭발, 고장 및 손
상, 비정상적 압력의 변화, 비정상적 유량의 변화, 

비정상적 물질의 유입, 비정상적 온도의 변화로 7가
지 유형으로 분류하였다. 이탈의 원인은 해당 설비
의 고장 및 손상, 해당 설비의 유량차단, 해당 설비의 
가스누출, 해당 설비의 오작동, 해당 설비의 비정상
적 온도의 변화, 해당 설비 전후 공정의 유량감소, 해
당 설비 전후 공정의 유량증가, 해당 설비 전후 공정
의 유량차단, 해당 설비 전후 공정의 압력감소, 해당 
설비의 전후 공정의 압력증가, 해당 설비 전후 공정
의 비정상적 온도변화, 해당 설비 전후 공정에서 공
급된 비정상적 물질의 유입으로 12가지 유형으로 
분류하였다. 또 설비의 이탈, 원인, 결과를 단순화하
여 하나의 객체로 저장하였다. 설비의 구성에 따라 
객체 간의 조합을 통하여 객체가 새롭게 추가될 경
우에도 유동적으로 사용할 수 있게 하였다. 또한, 전
후 설비 사이 이탈의 관계를 통하여 다양한 위험요
인이 도출될 수 있도록 이탈의 결과가 전후 설비 공정
에 미칠 수 있는 영향을 P(Preceding), S(Subsequent)

로 표현하였다. 

4.3. Fuzzy-AHP 설문조사 분석 결과
이탈의 결과에 대한 설문조사는 수소충전소의 검

사, 점검, 위험성평가 등을 수행 중인 한국가스안전
공사 직원 20명 및 수소충전소를 운영하는 실무자 
22명을 대상으로 실시하였다.

AHP 설문조사 분석은 일관성이 검증되지 않은
(CI, CR≥0.1) 평가자 8명의 데이터와 경력이 5년 이
하인 평가자 8명의 데이터를 제외하고 실시하였다. 

그 결과 상대적 중요도는 화재폭발, 가스누출, 비정
상적 압력의 변화, 비정상적 물질의 유입, 비정상적 
온도의 변화, 고장 및 손상, 비정상적 유량의 변화 순

으로 도출되었다(Table 2).

의사결정값을 도출하기 위하여 이탈의 원인이 7
가지 이탈의 결과를 발생시킬 수 있는 정도를 Likert 

scale 5점 척도로 평가하였다. 총 84개의 문항으로 구
성하였으며 평가자 중 AHP 설문조사에서 일관성이 
검증되지 않은 8명은 제외하고 성실하게 참여가 가
능한 평가자 16명을 대상으로 실시하였다. 그중 경력
이 5년 이하인 평가자 3명의 데이터는 제외하였다.

평가데이터는 삼각퍼지수를 활용하여 퍼지화 하
였다. 평가 결과를 퍼지화 하고 평가항목별로 취합
한 퍼지값을 비교 평가가 가능한 형태로 전환하기 
위해 무게중심값을 적용하여 비퍼지화 하였다. 비
퍼지화된 84개의 무게중심값을 통하여 12개의 원인
에 대한 의사결정값을 산출하였다. 의사결정값의 
순위는 해당 설비의 고장 및 손상, 해당 설비의 가스
누출, 해당 설비의 오작동, 해당 설비 전후 공정의 압
력증가, 해당 설비 전후 공정에서 공급된 비정상적 
물질의 유입, 해당 설비의 비정상적 온도변화, 해당 
설비 전후 공정의 비정상적 온도변화, 해당 설비 전
후 공정의 유량증가, 해당 설비의 유량차단, 해당 설
비 전후 공정의 압력감소, 해당 설비 전후 공정의 유
량감소, 해당 설비 전후 공정의 유량차단 순이었다
(Table 3).

4.4. 수소 사고사례 검토 결과
HYDROGEN Safety Panel에서 제작한 1969년부

터 2020년까지의 수소 사고사례[28]를 요약하여 검
토하고 본 연구에서 제시한 이탈의 원인과 결과를 기
반으로 정리하였다. 수소 사고사례는 67건으로 사
고의 결과는 화재 17건, 폭발 16건, 누출 26건, 고장 
및 손상 4건, 비정상적 유량의 변화 2건, 비정상적 물
질의 유입 1건, 니어미스가 1건이 존재하였다. 사고
의 원인은 고장 및 손상 27건, 가스누출 14건, 오작동 
9건, 비정상적 물질 유입 8건, 압력증가 4건, 비정상
적 온도변화 2건, 유량차단 1건, 원인 불명 1건, 니어
미스 1건이 존재하였다.

4.5. 사고사례와 이탈의 상대적 중요도 비교 결과
수소 사고의 결과는 화재 및 폭발(Weight Rank 1) 

33건, 가스누출(Weight Rank 2) 26건, 고장 및 손상
(Weight Rank 6) 4건, 비정상적 유량의 변화(Weight 

Rank 7) 2건, 비정상적 물질의 유입(Weight Rank 4) 1

건, 니어미스 1건 순으로 많았다. 화재 및 폭발과 가
스누출은 상대적 중요도 순위와 사고결과의 순위가 
1순위와 2순위로 같았고 고장 및 손상은 상대적 중
요도는 순위는 낮으나 사고결과는 3순위에 해당하
였다. 비정상적 온도의 변화, 비정상적 압력변화의 

Deviation Consequences Weights Rank

Leakage 0.154957038 2

Fire and Explosion 0.243903622 1

Breakdown and Damage 0.11585353 6

Abnormal Pressure Changes 0.136584475 3

Abnormal Flow rate Changes 0.10416904 7

Influx of Abnormal Substances 0.126394853 4

Abnormal Temperature Changes 0.118137443 5

Table 2. Ranking of Weights



조 ·한신호

KIGAS Vol. 27, No. 4, December, 2023 - 98 -

경우 사고결과에는 존재하지 않았다. 사고의 피해
가 상대적으로 높다고 평가된 화재 및 폭발과 가스
누출은 사고의 빈도 또한 높았으며 고장 및 손상의 
경우 사고의 피해는 상대적으로 낮다고 평가되었지
만 사고의 빈도는 높았다.

4.6. 사고사례와 이탈의 의사결정값 비교 결과
수소 사고의 원인을 본 연구에서 도출한 이탈 원

인의 유형별로 분류하면 해당 설비의 고장 및 손상
은 27건, 해당 설비의 가스누출 14건, 해당 설비의 오
작동 9건, 해당 설비 전후 공정에서 공급된 비정상
적 물질 유입 8건, 해당 설비 전후 공정의 압력증가 4
건, 해당 설비의 비정상적 온도변화 2건, 해당 설비
의 비정상적 온도변화 2건이었다. 사고원인의 건수
로 정렬한 결과 해당 설비의 고장 및 손상(DV Rank 

1), 해당 설비의 가스누출(DV Rank 2), 해당 설비의 
오작동(DV Rank 3), 해당 설비 전후 공정에 공급된 
비정상적 물질의 유입(DV Rank 5), 해당 설비 전후 
공정의 압력증가(DV Rank 4), 해당 설비의 비정상

적 온도변화(DV Rank 6), 해당 설비의 유량 차단
(DV Rank 9) 순이었다. 해당 설비의 고장 및 손상, 해
당 설비의 가스누출, 해당 설비의 오작동, 해당 설비
의 비정상적 온도변화의 경우 이탈 원인의 의사결
정값 순위와 사고원인의 순위가 같았고 해당 설비 
전후 공정의 비정상적 물질 유입, 해당 설비 전후 공
정의 압력증가는 순위는 달랐지만 의사결정값과 사
고원인 모두 5순위 내에 존재하였다. 이탈의 원인 
중 해당 설비 전후 공정의 비정상적 온도변화, 해당 
설비 전후 공정의 유량증가, 해당 설비 전후 공정의 
압력감소, 해당 설비의 전후 공정의 유량감소, 해당 
설비 전후 공정의 유량차단은 사고원인에 존재하지 
않았다.

사고원인의 유형과 이탈의 의사결정값을 비교한 
결과 본 연구에서 제시한 사고유형이 실제 사고원
인의 유형을 모두 포함하였고 사고원인의 순위와 
전문가 집단의 평가를 통해 도출된 의사결정값 순
위가 유사한 경향을 보인다는 것을 알 수 있었다. 수
소 사고유형에 없는 이탈의 원인인 해당 설비 전후 

Deviation Causes

Center of gravity values for Deviation Consequences

Decision 

values
Rank

Leakage
Fire and 

Explosion

Breakdown 

and Damage

Abnormal 

Pressure 

Changes

Abnormal 

Flow rate 

Changes

Influx of 

Abnormal 

Substances

Abnormal 

Temperature

Changes

Breakdown and Damage 0.837694855 0.789766902 0.84820615 0.835920748 0.858997671 0.800771164 0.800167303 0.82009923 1

Flow blockage 0.639232702 0.546321149 0.534654635 0.650402995 0.627326072 0.511577712 0.523076923 0.574883606 9

Leakage 0.924631085 0.864139202 0.825129227 0.835920748 0.871283073 0.604249149 0.650402995 0.807784356 2

Malfunction 0.68547274 0.77769424 0.802052304 0.823848087 0.823848087 0.731540394 0.77769424 0.77150393 3

Abnormal

temperature change
0.661705765 0.77769424 0.719633765 0.754013457 0.71927002 0.592474995 0.835920748 0.727142049 6

Reduced flow rate(P/S) 0.523076923 0.453846154 0.523076923 0.684782688 0.523076923 0.500000000 0.592307692 0.533539727 11

Increased flow rate(P/S) 0.638628842 0.684782688 0.707859611 0.811941457 0.765787611 0.603885404 0.673116174 0.694507235 8

Flow blockage(P/S) 0.476923077 0.476923077 0.500000000 0.685386548 0.673479919 0.407692308 0.453846154 0.51706797 12

Pressure reduction(P/S) 0.488499249 0.442345403 0.580806942 0.719633765 0.638628842 0.500000000 0.592307692 0.548861873 10

Pressure increase(P/S) 0.765787611 0.707859611 0.742710688 0.84692501 0.84692501 0.626962327 0.707859611 0.744129066 4

Abnormal temperature 

changes(P/S)
0.684782688 0.707859611 0.719633765 0.742346943 0.71927002 0.603885404 0.812843825 0.710807565 7

Inflow of abnormal 

substances(P/S)
0.650402995 0.696556842 0.812843825 0.812843825 0.731540394 0.812843825 0.684798639 0.735713428 5

Table 3. Ranking of Decision Values
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공정의 비정상적 온도변화, 해당 설비 전후 공정의 
유량증가, 해당 설비 전후 공정의 압력감소, 해당 설
비의 전후 공정의 유량감소, 해당 설비 전후 공정의 
유량차단은 잠재적인 사고의 원인으로 작용할 것으
로 예상된다.

4.6. 위험등급 가이드(안) 제작
피해의 정도를 의미하는 상대적 중요도와 사고원

인의 순위와 유사한 경향을 보이는 의사결정값을 
이용하여 위험도 매트릭스를 제작하고 16개의 위험
도로 구분하였다. 또한, 위험도에 따른 위험등급과 
가이드를 제시한 위험등급 가이드(안)를 제작하였
다(Table 4). 고위험은 6개의 위험도를 포함하며 작
업을 중단하고 위험요인을 제거하도록 제시하였다. 

중위험은 4개의 위험도를 포함하며 위험요인의 제
거를 진행하면 조건부로 작업을 허용하도록 제시하
였다. 저위험은 6개의 위험도를 포함하며 일정 기간 
내 위험요인 제거를 통한 조건부 작업, 위험요인 모
니터링, 자체 운영 관리를 하도록 제시하였다.

4.7. 상대적 중요도와 의사결정값 적용 결과
상대적 중요도와 의사결정값을 기존 선행연구 데

이터에 적용하여 비교하였다. 신단비 외 6인이 선행 

연구한 “수소 압축 개질공정의 정성적 위험성평가”

에서는 수소 개질공정을 HAZOP을 통하여 위험요
인을 도출한 뒤 빈도와 치명도를 통하여 Risk Level

을 도출하였다[29]. 이 중 도출한 Risk Level이 동일
한 3건의 이탈에 대하여 상대적 중요도와 의사결정
값을 이용한 위험등급을 적용하였다.

첫 번째 위험요인은 TK 전후단 벤트의 열림으로 
인하여 수소 또는 CO2가 대기로 방출되는 시나리오
이다. 이탈의 원인과 결과를 본 연구의 이탈의 유형 
중 해당 설비의 전후 공정 압력 증가로 인한 가스누
출과 오작동에 의한 가스누출을 적용하여 위험도를 
산출하였다. 해당 설비의 전후 공정 압력증가에 따
른 가스누출의 경우 위험도 값은 0.115308036으로 
위험등급은 중위험에 해당하며 위험도는 10급에 해
당하였다. 오작동에 의한 가스누출의 경우 위험도 
값은 0.119549964로 위험등급은 중위험에 해당하며 
위험도는 10급에 해당하였다.

두 번째 위험요인은 밸브와 배관의 이음부와 피
팅에서 가스가 누출하여 대기 중으로 방출되는 시
나리오이다. 이탈의 원인과 결과를 본 연구의 이탈의 

유형 중 해당 설비의 가스누출로 인한 가스누출을 
적용하여 위험도를 산출하였다. 해당 설비의 가스누
출로 인한 가스누출의 경우 위험도 값은 0.125171871

로 위험등급은 중위험에 해당하며 위험도는 9급에 
해당하였다.

세 번째 위험요인은 PSA에서 수소추출설비로 가
는 환류 라인에 역류가 발생하여 수소추출설비 전
단에 고압이 형성되는 시나리오이다. 이탈의 원인과 
결과를 본 연구의 이탈의 유형 중 해당 설비의 전후 

공정 압력증가로 인한 비정상적 압력변화와 해당 설
비의 오작동에 의한 비정상적 압력변화를 적용하여 
위험도를 산출하였다. 해당 설비의 전후 공정 압력
증가로 인한 비정상적 압력변화의 경우 위험도 값은 

0.101636478로 위험등급은 저위험에 해당하며 위험
도는 11급에 해당하였다. 해당 설비의 오작동에 의한 

비정상적 압력변화의 경우 위험도 값은 0.105375459

로 위험등급은 저위험에 해당하며 위험도는 11급에 
해당하였다.

Risk Level이 동일한 이탈에 상대적 중요도와 의
사결정값을 적용한 결과 Leak of joint and fitting of 

valve and pipe에 의해 Released into the atmosphere가 
발생하는 경우, Front and rear Vents of TK are open에 
의해 Hydrogen and CO2 released into the atmosphere가 
발생하는 경우, Back flow from PSA vent line에 의한 
High pressure at front end의 경우 순으로 위험순위가 
결정되었다(Table 5).

Risk Grade Guide(Proposal) W&DV Risk Level

High Risk

Work Interruption

(Work after 

Removal of Risk 

Factors)

Grade1(More than 0.20)

Grade2(0.19 ~ 0.20)

Grade3(0.18 ~ 0.19)

Grade4(0.17 ~ 0.18)

Grade5(0.16 ~ 0.17)

Grade6(0.15 ~ 0.16)

Moderate 

Risk

Conditional Work

(Risk Factor 

Removal)

Grade7(0.14 ~ 0.15)

Grade8(0.13 ~ 0.14)

Grade9(0.12 ~ 0.13)

Grade10(0.11 ~ 0.12)

Low Risk

Conditional Work

(Timely Removal 

of Risk Factors)

Grade11(0.10 ~ 0.11)

Grade12(0.09 ~ 0.10)

Grade13(0.08 ~ 0.09)

Risk Factor 

Monitoring

Grade14(0.07 ~ 0.08)

Grade15(0.06 ~ 0.07)

Self-operation Grade16(Less than 0.06)

Table 4. Risk Grading Guide(Proposal)
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V. 결 론

본 연구에서는 수소충전소의 유형별 도면을 제작
하여 HAZOP을 수행하고 전문가 집단 설문조사 결
과를 Fuzzy-AHP를 통하여 분석하였다. 

수소충전소에서 발생 가능한 이탈의 결과는 7가
지의 유형으로 분류하였으며 화재폭발, 가스누출, 

비정상적 압력의 변화, 비정상적 물질의 유입, 비정
상적 온도의 변화, 고장 및 손상, 비정상적 유량의 변
화 순으로 상대적 중요도가 도출되었다.

이탈의 결과를 발생시키는 원인은 12가지의 유형
으로 분류하였으며 해당 설비의 고장 및 손상, 해당 
설비의 가스누출, 해당 설비의 오작동, 해당 설비 전
후 공정의 압력증가, 해당 설비 전후 공정에서 공급
된 비정상적 물질의 유입, 해당 설비의 비정상적 온
도변화, 해당 설비 전후 공정의 비정상적 온도변화, 

해당 설비 전후 공정의 유량증가, 해당 설비의 유량
차단, 해당 설비 전후 공정의 압력감소, 해당 설비 전
후 공정의 유량감소, 해당 설비 전후 공정의 유량차
단 순으로 의사결정값이 도출되었다.

수소 사고사례를 분석하여 의사결정값과 비교한 
결과 사고를 발생시키는 원인의 유형은 7가지였으
며 사고원인의 순위와 의사결정값 순위의 유사성을 
확인할 수 있었다. 본 연구에서 제시한 이탈의 원인
은 12가지에서 실제 사고의 원인 7가지를 제외한 5
가지 이탈의 원인은 잠재적인 사고의 원인으로 작
용할 것으로 예상된다.

상대적 중요도와 의사결정값을 통해 제시한 위험
도를 선행 위험성평가 연구에 적용한 결과 동일한 
Risk Level를 가진 이탈에 우선순위를 차등하여 부
여할 수 있었다. 

따라서 본 연구 결과를 통하여 도출된 상대적 중
요도와 의사결정값은 수소충전소의 위험성평가에 

필요한 데이터가 부재할 경우 위험도를 대체하는 
데이터로 사용하거나 신뢰도가 낮은 데이터를 보완
하는 자료로 활용이 가능할 것으로 여겨지며 충전
소의 유지보수 및 안전관리의 우선순위를 선정하는
데 적용하여 효율적인 수소충전소 운영을 위한 자
료로 활용될 수 있을 것으로 기대한다.
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