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[6)I. 서 론

2005년 7월에 현대자동차(주) 환경기술연구소에 
수소자동차 충전소가 최초로 설립되었고, 여기에 독
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일 Hofer사의 왕복동식(piston type) 수소압축장치가 
설치된 이후 2022년 8월말 까지 142개소의 수소자동
차 충전소에 220여기의 수소압축장치가 설치되어 운
영되고 있다. 2021년 11월 26일에 개최된 제4차 수소
경제위원회에서는 2025년까지 전국 226개 시‧군‧구에 
원칙적으로 1기 이상의 수소충전소를 구축하고, 2030

년에는 주요 도시에서 20분 이내, 2040년에는 15분 이
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요 약

현재 국내 수소자동차충전소의 수소압축장치는 사업자의 자체 안전관리규정에 의한 유지관리가 되고 있으
나 이는 기술기준이나 공학적 근거에 의한 것이 아니어서 신뢰성에 기반한 수소압축장치 유지관리 기준 수립
이 필요하다. 본 고에서는 한국가스기술공사의 수소자동차충전소에서 운영하는 수소압축장치를 대상으로 
ISO 14224 표준에 따른 수소압축기 분류체계를 검토하여 9단계의 분류체계를 확립하였고, 이에 대한 FMEA

를 실시하여 SAE JA1011 및 SAE JA1012에 규정된 신뢰성중심 유지관리(RCM) 전략을 수립하였다. 수소압축
장치 유지관리 분류체계 확립 및 전략수립 결과가 운영중 압축장치 성능검증기준 개발을 위한 기초자료 및 
수소압축장치 유지관리기준 수립에 활용될 것으로 기대된다.

Abstract - Currently, Hydrogen compressor is maintained and managed according to the safety manage-

ment regulations of the operator. But it is not based on technical standards, so it is necessary to establish based 

on reliability. In this paper, hydrogen compressor taxonomy by ISO 14224 standard reviewed for hydrogen 

compressor operated by KOGAS-Tech hydrogen vehicle refueling station to establish 9-stage taxonomy, and 

FMEA was conducted to establish RCM strategy specified in SAE JA1011, and 1012. It is expected that results 

of taxonomy and RCM strategy will be used as basic data for development of standards for verifying the per-

formance of compressors.
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내에 수소충전소 이용이 가능하도록 할 계획이라는 
환경부의 수소충전소 전략적 배치계획을 의결하였
다. 이 계획이 순조롭게 이행된다면, 2040년경에는 
1200여 개소의 수소자동차충전소가 설치되어 운영되
고, 여기에는 최소한 1200기 이상의 수소압축장치가 
설치될 것이다. 

최초 수소자동차충전소용 압축기가 설치된 지 17

년이 지난 현재의 시점에서 이들 수소압축장치에 대
한 안전성과 경제성을 기반으로 한 유지관리, 즉 신뢰
성 중심의 유지관리(RCM, Reliability Centered 

Maintenance) 기준을 정립하여 향후 지속적으로 증가
할 수소자동차충전소 압축장치에 대한 효과적이고 
효율적인 운영을 지원할 필요가 있다. 현재는 고압가
스안전관리법령과 KGS Code라고 하는 상세기준에 
의해 수소자동차충전소의 유지보수가 이루어지고 있
다. 구체적으로는 고압가스안전관리법 제11조에 의
한 안전관리규정에서 가스설비의 점검과 유지보수에 
대한 관리규정을 수소자동차충전사업자가 수립하여 
시행하도록 하고 있다. 그러나 고압가스안전관리법 
시행규칙 등 세부 법령에서는 가스설비에서 가스누
출 여부 등 일반적인 사항에 대한 가이드만 할 뿐 수소
압축장치에 관한 구체적인 유지관리기준이나 지침은 
없는 실정이다. 

세계적으로도 수소자동차충전소용 수소압축장치
에 대한 RCM 기준이나 지침은 아직 구축되지 않았다. 

따라서, 자동차산업분야에서 적용하고 있는 RCM 구
축 가이드와 수소압축장치가 사용되고 있는 석유화
학분야에 적용하는 국제기준들을 분석하여 신뢰성에 
기반한 수소압축장치 성능평가와 유지보수기준 개발
을 위한 기초연구자료를 확보하고자 한다.

미국 SAE(Society of Automotive Engineers)의 표준
인 SAE JA1011(Evaluation Criteria for Reliability 

Centered Maintenance(RCM) Pro -cesses)과 SAE JA

1012(A Guide to the Reliability Centered Mainten-

ance(RCM) Standard)는 RCM 프로세스 구축을 위한 
최소 기준을 지정하여 RCM 프로세스 평가를 지원하
는 목적으로 제정하여 운영되고 있다.

또한, 석유, 석유화학 및 천연가스 산업 설비의 신
뢰성 및 유지보수 데이터 수집 및 교환을 위한 국제 표
준인 ISO 14224:2016(Petroleum, petrochemical and 

natural gas industries - Collection and exchange of reli-

ability and maintenance data for equipment)에서는 설
비의 유지관리 및 신뢰성 데이터를 수집하는 데 필요
한 지침과 산업계 동류(同類) 벤치마킹에 대한 지침을 
제공하고 있다. 이 표준에서는 자산에 대한 RCM 구
축을 위해서는 우선 자산의 관리 분류체계(taxonomy)

를 확립하고, FMEA(Failure Mode and Effects Analy-

sis)를 수행하여 자산을 구성하는 설비의 오류확률(고
장확율)을 정의하는 것이 선결과제라고 규정하고 있
다. 이후 RCM전략을 수립하여 시행하고 성과측정과 
변경관리를 하는 것이다.

따라서, 본 연구는 ISO 14224: 2016 등의 국제 표준
을 검토하여 수소압축장치에 대해 유지관리를 위한 
분류체계(taxonomy)를 확립하고, 한국가스기술공사 
수소충전소에서 운영하고 있는 수소압축장치를 대상
으로 FMEA를 수행하여 각 설비 구성품의 오류확률
(고장확율)을 특정하여 RCM전략을 수립하는 것이
다. 이를 향후 수소압축장치의 운영중 성능평가기준 
확립을 위한 기초 자료로 활용하고자 한다. 

II. 수소압축장치 유지관리 관련 
국제 기준 현황 및 분석

2.1. 신뢰성 기반 유지관리(RCM) 기준
RCM(신뢰성 중심 유지관리)은 설비점검 및 정비

의 효율성을 극대화하기 위한 분석학적 프로세스로
서 기존 예방보수 프로그램 최적화를 통해 새로운 예
방적 유지보수 방법을 개발하고, 신뢰도 평가에 최적
화된 기법이라 할 수 있다.

기업들이 설비 유지관리 비용은 줄이고 안전이나 
환경에 영향을 최소화하는 방향으로 더 많은 관심을 
기울이면서 RCM을 활용하는 산업분야나 기업이 점
점 더 증가하고 있다. 일반적인 설비의 유지관리 프로
세스는 고장정비(Breakdown maintenance), 예방정비
(Preventive Maintenance), 상태 기반 정비(Condition 

based maintenance)로 나눌 수 있는데 RCM은 위 세가
지 정비방법을 적절한 프로세스와 실행 프로그램에 
의해 최적화하는 설비 유지관리 방법이다. RCM은 
1960년대 항공산업분야에서 시작된 설비나 장비의 
유지관리 프로세스로 현재는 전 산업분야에서 널리 
사용되고 있다. 그 이유는 RCM은 안전성과 신뢰성을 
보장하면서도 정기 유지보수 작업량을 40~60% 감소
시킬 수 있기 때문이다. 1990년대 들어 RCM 표준화
를 위한 연구가 활발히 진행되어 자동차 산업분야인 
미국 SEA(Society of Automotive Engineers)에서 1998

년 JA1011(Evaluation Criteria for Reliability Centered 

Maintenance(RCM) Processes)가 발간되었고, 2002년
에는 JA1012 (A Guide to Reliability-Centered Main-

tenance (RCM) Standard)가 발간되었다. 그 후 수차례 
개정을 거쳐 현재에 이르고 있다. 

JA1011은 RCM 프로세스를 수립하기 위해 프로세
스에 있어야 하는 최소 기준을 지정하는 표준이다. 이 
표준에서는 RCM 프로세스 수행절차를 다음과 같이 
규정하고 있다.(제5항 RELIABILITY CENTERED 
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MAINTENANCE(RCM) )

a. 자산의 운영 상황과 기능 및 관련되는 요구 성능 
표준을 결정한다(운영 상황 및 기능).

b. 자산이 기능을 수행하는데 있어 어떤 방식으로 
고장이 발생하는지 결정한다(기능적 고장).

c. 각 기능 고장(고장 모드) 원인을 결정한다.

d. 각 고장이 발생할 때 어떤 일이 일어나는지 결정
한다.(고장 영향).

e. 고장의 결과를 분류한다(고장 결과).

f. 각 고장(작업 및 작업 간격)을 예측하거나 방지하
기 위해 수행해야 하는 작업을 결정한다.

g. 다른 고장 관리 전략이 더 효과적일 수 있는지 결
정한다(일회성 변경). 

JA1012는 RCM 프로세스를 구축할 때 JA1011에서 
요구하는 요건에 대한 구체적인 가이드를 제공하고 
있다. 예를 들면 JA1011 5항 a.에서 규정한 성능표준
에 대해 JA1012의 6.4 성능표준에서는 열화에 따른 성
능표준에 대해 다음 표 1과 같이 안내하고 있다.

2.2. 설비의 신뢰성 및 유지관리 데이터 수집 
및 처리 표준

설비의 유지관리를 위한 데이터 수집 및 처리 관련 
표준 중 수소압축기와 관련된 표준은 ISO 14224: 

2016(Petroleum, petrochemical and natural gas indus-

tries - Collection and exchange of reliability and main-

tenance data for equipment)이 있다. 이 표준은 설비의 
작동기간 동안의 석유, 천연가스, 석유화학 산업 내의 
모든 설비와 운용에 대해서 기준 형식의 장비의 신뢰
성과 유지보수 데이터의 수집에 관한 포괄적인 기초
를 제공한다. 이 산업 범주에 수소분야가 포함되어 있
고, 이에 대한 사례도 제공하고 있으며, 특히 압축장치
에 관한 분류체계(taxonomy)를 제공하고 있다.

이 표준에서 데이터를 수집하여 처리하기 위한 다
음과 같은 6가지 핵심 단계를 규정하고 있다.

a. 자산 계층 구조 표준을 개발하고 표준을 구현
b. 설비 등급 및 관련 설비 특성을 정의
c. 유지관리 작업 범주 정의
d. 유지관리 가능 항목 코드, 오류 코드 및 원인 코드 

정의, 

e. 통합된 유지관리 및 신뢰성 비즈니스 프로세스 
개발, 

f. 거버넌스 시행, 변경 관리 및 성과 측정

ISO 14224 표준의 8.2항에서 분류체계(taxonomy)

는 여러 항목(위치, 용도, 장비 세분화 등)에 공통적인 
요인에 근거하여 항목을 일반 그룹으로 체계화하여 
분류하는 것으로 규정하고 있고, 다음 그림 1과 같이 
수집되는 관련 자료의 분류를 계층구조로 나타내고 
있다. 

또한, 이 표준에서는 그림 1의 계층구조에 대하여 

Fig. 1. Taxonomy classification with taxono-

mic levels.

JA

1011

5. a.

자산의 운영 상황과 기능 및 관련되는 요구 성능 
표준을 결정한다(운영 상황 및 기능)

JA 

1012

6.4.

<중략>

열화는 불가피하므로 허용해야 한다. 이는 자산이 
서비스에 투입될 때 사용자가 원하는 최소 성능 
표준 이상을 제공할 수 있어야 함을 의미한다. 이 
시점에서 자산이 제공할 수 있는 것을 초기 능력
이라고 한다. 

다음 그림은 이 기능과 원하는 성능 사이의 올바
른 관계를 보여준다. 이는 성능을 두 가지 방식으
로 정의할 수 있음을 의미한다.

 a. 원하는 성능(사용자가 자산이 수행하기를 원
하는 것)

 b. 내장 기능(무엇을 할 수 있는지) 

열화에 대한 허용

Table 1. Performance standard guidelines for JA

1011 and JA1012
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그림 2와 같이 다양한 비즈니스 흐름과 장비 유형의 
예로써 각 부문의 정의를 제공한다. 

이 표준의 부록 A에서는 앞서 살펴본 설비 등급 속
성을 알 수 있게 분야별로 자료를 제공하고 있고, 다음 
그림 3과 같이 압축기에 대한 자료를 제공한다.

III. 수소압축장치 RCM 전략 수립을 위한 
분류체계 연구 

3.1 RCM 전략수립 프레임웍(framework)
RCM전략 추진 프로세스의 예는 다음 그림 4와 같

다. 여기서 첫 단추는 설비를 분류하고 그 기능을 분석

하는 것이다. 그 이후 분석과정과 FMEA 등을 수행한 
후 최종적으로 RCM전략을 수립한다.

3.2 압축장치 계통 분류 및 기능 식별
설비 분류 및 기능 식별은 압축장치를 트리(tree)구

(a) 수소충전소 저⋅중⋅고압 압축설비 구성도

 

(b) 저, 중압 압축장치 (c) 고압 압축장치

Fig. 5. Current Status of hydrogen Compressor at 

hydrogen vehicle refueling station.

Fig. 4. RCM Strategy Establishment Framework.

Fig. 2. Example of Equipment by ISO 14224.

Fig. 3. Example of Compressor Segmentation by 

ISO 14224.
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조의 계통으로 분류한 FMEA 이전의 RCM 분석의 첫 
번째 단계이다. 보통 압축장치는 운동 메커니즘, 작업 
메커니즘 및 동체의 세 가지 주요 구성요소를 포함한
다. 또한 압축장치에는 윤활 시스템, 냉각 시스템 및 
제어 시스템을 포함한 3개의 보조 시스템이 장착되어 
있다. 

그림 5는 한국가스기술공사 부천 수소자동차 충전
소의 구성도와 그 곳에 설치되어 있는 압축장치를 나
타낸 것이고, 다음 표 2는 수소압축장치 사양이다.

위와 같은 한국가스기술공사 부천수소충전소에 

설치된 수소압축장치에 대한 분류(taxonomy)를 ISO 

14224의 예시(그림 2 및 그림3)대로 적용할 경우 기존
에 운영하고 있던 설비 데이터와 차이가 발생하고, 

ISO 14224 는 데이터의 운용을 효율적으로 관리하기 
위한 목표에서 개발되었기 때문에 반드시 따라야 하
는 것은 아니다. 따라서 기존 데이터를 활용하고, 효율
적인 데이터 관리를 위해 다음 표 3과 같은 분류구조
를 채택하였다.

해당 수소충전소의 FMEA 분석을 위해 7 개 시스
템/16 개 서브시스템으로 부터 183 개의 설비에 대하
여 정보를 수집하였다. 데이터 분석결과 최종 적용된 
설비의 형태는 14 개로 분석하였다. 분석된 14 개의 설
비 형태는 ISO 14224의 분류 기준에 따랐다. 또한, 수
소충전소의 시스템과 설비형태를 고려하여 개발된 
계층구조에 근거하여 개별 설비에 대한 기능을 분석
하였다. 압축기의 기능은 제공되는 유체를 원하는 압
력으로 압축하는 것이고, 밸브류는 닫힘 또는 열림을 
통해 유체의 차단 또는 공급을, 그리고 펌프는 유체의 
이송을, 공정센서(Pressure, Temperature, Flow, Level, 

Vibration)는 공정 값을 측정하여 결과를 전달하는 기
능을 가지고 있다. 기능분석에서는 2 개 이상의 기능
을 가지고 있을 때는 모두 고려하여 정의를 하였다. 다
음 표 4는 개별 설비의 기능을 분석한 사례이다. 

3.3 고장 모드 및 고장 원인 분석
수소충전소 압축장치 시스템의 FMEA 분석을 위해 

고장모드(failure mode)는 OREDA(Offshore and On-

shore Reliability Data)를 인용하였다.

OREDA데이터는 ｢고압가스제조사업의 양도·양수 

및 지위 승계 관련 기준 적용에 관한 특례고시 (산업통
상자원부 고시 제2018-226호)｣의 별표 (안전진단, 안
전성평가 및 안전관리체계평가 방법 등에 관한 기준)

Table 4. Functional Analysis of Individual Facili-

ties

설비종류 사양 수량 형식 비고

고압압축기(HP) 90MPa

1set
다이아프

램 

-

저,중압 압축기 45MPa 다단

Table 2. Specification of hydrogen compressor for 

RCM

ISO 14224 

Taxonomy

ISO 

적용 예시 
수정한 예시 비고

(1) Industry NG KOGAS-Tech 

가장 높은 
Level : 

회사명 

(2) Business 

category
Petrochemical 부천 설치 지역

(3) Installation Terminal
부천 
H2충전소

충전소명

(4) Plant/Unit H2 Gas Compressor
시스템단위 
분류

(5) Section

/System

H2 Gas 

Station

MP 

Compressor

(MPC-101)

세부 시스템 
단위

(6) Equipment 

unit

MP 

Compressor
MPC-101 설비명

(7) Subunit
1st Stage 

Comp.

LO Injection 

Sys.
서브 시스템

(8) Component/ 

Maintainabl

e item 

-
IP-202, 

OP-202
서브 설비명

(9) Part - 세부 부품
서브 설비 
부품

Table 3. Classification constitution of hydrogen 

compressor for RCM
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에서 고압가스제조시설의 안전성평가 시 신뢰도 자
료로써 OREDA(Offshore Reliability Data Handbook) 

데이터를 이용할 수 있도록 규정하고 있다. OREDA

는 과거의 사고데이터를 축적하여 현재 가장 신뢰성 
있는 데이터로 알려져 있으며, 신뢰성 분석에서 가장 
효율적으로 활용되고 있다. 앞서 언급한 바와 같이 설
비 형태는 14 개로 분류되었고, 따라서 14 개의 설비 
형태에 대하여 각각의 고장모드를 작성하였다. 

OREDA의 고장 모드는 일반적으로 산업에서 통용
되는 용어로서 별도의 정의는 지정되어 있지 않아, 이
해를 돕기 위하여 표 5와 같이 고장 모드가 적용되는 
설비, 고장모드의 정의, 고장모드에 따른 예시를 나타
내었다. 또한 설비의 고장으로 인해 유지보수하여야 
할 품목(item)을 OREDA에서 제공하고 있고, 이를 확
인하고, 고장 모드별로 유지관리해야 할 부품(main-

tainable item)에 대하여 분석하였으며, 고장 모드별로 
발생되는 고장 메커니즘도 함께 분석하였다. 

3.4 수소압축장치에 대한 FMEA 분석 및 RCM 
전략수립 

3.4.1 FMEA 분석 과정 
FMEA 분석은 DNV와 한국가스기술공사가 함께 

수행하였다. 이 FMEA 분석에서 고장모드는 OREDA 

기준에서 정의하는 압축기에 관한 16개의 고장모드
를 참고하여 수소충전소의 설비 형태에 적합하도록 
적용하였다.

고장 영향은 고장 원인이 작동하여 고장 모드가 발
생할 경우 이에 대한 안전(safety), 환경(environ -ment), 

사업중단(production loss), 유지보수 비용(follow cost)

의 관점에서 분석을 수행하였다. 예를 들면, 압축기에
서 ‘Abnormal Instrument Reading’ 고장모드의 경우 

압축기에서 연결된 계장의 상태를 확인할 수 없기 때
문에 이로 인한 고장 영향은 시스템이 중단될 것이고, 

조업중단의 피해가 발생하게 될 것이다. 나머지 고장 
모드에 대해서도 동일한 해석방법으로 적용하였다. 

심각도는 하나의 고장 모드에 대하여 안전(safety), 

환경(environment), 사업중단(production loss), 유지보
수 비용(follow cost)에 대해 각각 평가하고, 이 중 가장 
심각한 등급을 심각도 등급으로 결정하였다. 

고장 발생 가능성은 OREDA 에서 제공하는 고장율
(failure rate, 회/106hr)를 이용하였으며, 설비의 배치 
구조가 병렬로 된 경우 고장율이 낮아지기 때문에 설
비의 설치 형태(working and spare)를 고려하였다.

위험등급 결정은 두 가지 방법론에 근거하여 위험
등급을 결정하였다. 첫 번째는 DNV에서 제공하는 위
험도 행렬(Risk Matrix) 방식에 의하여 위험등급을 결
정하였고, 두 번째는 RPN(Risk Priority Number) 수에 
의한 위험등급을 결정하였다. RPN 방식의 경우 RPN 

수는 확인이 가능하지만, 현재 등급의 구간에 대한 정
의는 제공되고 있지 않다. 따라서 개별 설비의 위험도 
등급은 개별설비에서 각 고장모드의 위험등급을 평
가한 후 이중 가장 높은 고장모드의 위험등급을 개별
설비의 위험등급으로 결정한다. 

수소충전소의 사고피해크기를 간략하게 확인하기 
위해 DNV의 PHAST(Ver. 7.22)를 이용하여 누출시 
최악의 경우 피해 범위를 예측해 보았다. 최악의 피해
가 발생할 수 있는 중압저장탱크와 고압저장탱크에
서의 파열과 저장탱크와 연계된 배관의 파열에 대해 
분석하였다.

실제 누출이 가장 빈번히 발생될 수 있는 설비는 압
축기(중압 및 고압)이나 저장탱크를 선정한 이유는 최
악의 상황으로 인한 피해를 확인하기 위한 것이다. 저
장탱크에서 누출이 발생되면, 그 결과로 가스 확산
(gas dispersion), 플래쉬 화재(flash fire), 폭발(explo-

sion), 화구(fire ball)가 발생하는 것으로 나타났으며, 

가장 영향이 큰 폭발로 인한 피해영향 범위는 중압저
장탱크의 경우 반경 161 m, 고압저장탱크의 경우는 
반경 170 m로 예측되었다.

3.4.2 FMEA 결과 분석 
현재 한국가스기술공사가 운영하고 있는 부천수

소충전소에 대하여 7 개 시스템, 16 개 서브시스템 및 
하위 183 개의 설비에 대하여 FMEA를 분석하였다. 

해당 수소충전소의 수소압축기에 대한 1,048개의 고
장모드는 그림 6과 같이 위험도 행렬 방식에 의하여 
위험도 등급을 구분하였다. 

고위험도(high risk category) 고장모드는 8 개(0.76 

%), 중위험도(medium risk category) 고장모드는 190 

분류
고장
모드

해당
설비

정의 예시

기능
적
고장

Erratic

output

Comp. 

Detector 

Control 

Logic 

unit

출력 값이 일정하지 
않고 주기적으로 
증가후 감소를 
반복적으로 
나타내는 경우. 

Comp.는 출력용량, 

검지기는 민감도 
값, control logic 

unit은 시그널이 
일정하지 않고 
반복적으로 
출력되는 경우

-압축기:출
력이 
일정하지 
않음

-검지기:민
감도 값이 
일정하지 
않음

-control 

logic unit: 

작동이 
불규칙

Table 5. Definition and example of failure mode
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개(18.13%) 및 저위험도(low risk category) 고장모드
는 336개(32.06%), 저저위험도(low low risk category)

고장모드는 514개(49.05%)로 나타났다.

그리고 RPN 위험우선 순위에 의한 설비의 위험도 
등급은 표 6과 같이 나타났으며, 고위험도 설비는 2 개
(1.09%), 중위험도 설비는 58 개(31.69%), 저위험도
(low risk category)의 설비는 94 개(51.37%), 그리고 
저저위험도(low low risk category)인 설비는 29 개
(15.85%)로 나타났다.

3.4.3 RCM 전략 수립 
신뢰성기반 유지관리(RCM) 전략은 FMEA 분석을 

통하여 해당 고장모드가 위험도(risk)에 중요한 영향
을 미치는지, 일선 유지보수가 필요한지, 설비의 수명
과 관련된 것인지, 상태기반 유지관리를 할 것인지, 기
능 검사를 통해 점검 여부 등을 고려하여 수립된다. 

한국가스기술공사 수소충전소의 경상정비는 계획
정비와 고장정비로 구분하고 있다. 고장정비는 설비
운전 중 이상 상태 발생 시 정비 절차에 의해 즉시 시

행할 수 있는 정비로 정의하고 있다. 계획정비는 예방
점검정비 및 정기점검정비로 구분하고 있으며, 예방
점검정비는 주간, 월간, 분기, 반기, 년간 등으로 구분
하여 기기의 상태를 주기적으로 이상유무에 대한 점
검 및 정비를 수행하도록 하고 있으며, 정기점검정비
는 장비의 가동시간 및 상태에 따라 정기적으로 완전
분해정비(overhaul)를 하도록 하고 있다. 

고장정비 대상은 설비의 고장 모드를 기준으로 평
가하였으며, 각 고장 모드가 발생할 경우 어떤 현상이 
설비에서 발생되는지를 정의하였고, 이때 설비 및 연
결된 계장의 상태가 어떤지를 정의하였다. 또한 모니
터링 시스템에서 어떤 값이 어떠한 변화가 있는지를 
정의하였다. 그리고 고장(이상) 문제가 발생할 경우 
점검해야 할 대상 설비와 점검해야할 부분이 어느 부
위인지 명시하였으며, 이때 점검을 어떤 방식으로 진
행할지에 대하여 정의하였다. 

계획정비는 FMEA 분석에서 해당 고장모드가 위
험도(risk)에 중요한 영향을 미치는지, 일선유지보수
가 필요한지, 설비의 수명과 관련된 것인지, 상태기반 
유지관리를 할 것인지, 기능 검사를 통해 점검이 가능
한 지 등을 고려하여 기능 시험(Function Test), 정기 
정비(Periodical Maintenance), 상태기준 정비(Condi-

tion Base Maintenance), 일선유지보수(First Line Main-

tenance), 사후관리(Run to Fail)로 구분하였다. 특히 
고장모드의 위험도 등급이 저저위험도(low low risk 

category)인 경우 고장이 발생하더라도 영향이 크지 
않기 때문에 사후관리유지보수 전략을 적용하였다.

Table 6. RPN Risk Priority Distribution for Fa-

cilities

Fig. 6. Risk Distribution for FMEA by Failure 

Mode.

Table 7. Maintenance strategy by failure mode
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설비의 고장모드별 위험도 등급은 DNV Risk Ma-

trix 방법과 RPN 방법이 적용되었으며, 두 방법을 모
두 고려하여, 즉 Risk Matrix 방법과 RPN 에서 모두 저
저위험도(low low risk)인 경우 저저위험도 등급으로 
최종 결정하였고, 어느 한쪽이 높은 경우 높은 위험도 
등급을 따라가도록 결정하였다. 이와 같이 최종 결정
된 등급을 이용하여 유지보수 전략을 적용하도록 하
였다. 

고장 모드별 유지관리 전략(maintenance stra -tegy) 

수립을 위하여 표 7과 같이 설비의 고장모드별로 적용 
가능한 유지관리 전략을 수립하고, 위험도 등급을 기
준으로 합리적으로 고려되어야할 유지보수 주기를 
설정하였다. 여기에서, 표 7은 부천수소충전소 압축
장치의 FMEA결과 중 압축기의 고장모드에 따른 유
지보수 전략의 일부를 발췌한 것이다.

IV. 결과 및 고찰

수소충전소 압축장치 시스템에 대한 RCM 전략수
립을 위해 관련 자료와 국제 표준인 SAE JA1011 

(Evaluation Criteria for Reliability Centered Mainten-

ance(RCM) Processes), SAE JA1012(A Guide to the 

Reliability Centered Maintenance (RCM) Standard) 및 
ISO 14224: 2016(Petroleum, petrochemical and natural 

gas industries - Collection and exchange of reliability 

and maintenance data for equipment)를 분석하고, 한국
가스안전공사 운영하고 있는 부천수소충전소의 수소
압축장치에 대한 FMEA를 수행하여 다음과 같은 결
과를 도출하였다.

1. SAE JA1011, ISO14224 표준에 의한 수소자동차
충전소의 수소압축장치 RCM 프레임웍 확립

2. ISO 14224 분류 기준에 따른 수소자동차충전소
의 수소압축장치 분류 기준 제시 

3. OREDA Data 를 이용하여 고장 모드 및 고장 원
인 분석 데이터 작성(유지관리 부품 및 고장 메커니즘 
포함)

4. 7 개 시스템, 16 개 서브시스템, 183 개 설비에 대
하여 FMEA 분석으로 1,048 개의 고장 모드 분석(위
험도 행렬 기준)

 - 고위험도(high risk category): 8 개(0.76%) 

 - 중위험도(medium risk category): 190 개(18.13%) 

 - 저위험도(low risk category): 336 개(32.06%) 

 - 저저위험도(low low risk category): 514 개
(49.05%)

5. FMEA 수행결과를 통해 수소자동차충전소의 수
소압축장치 RCM 전략수립 모델을 제시

위와 같이 도출된 결과를 바탕으로 수소자동차충
전소에 설치되어 운영되고 있는 수소압축장치에 대
해 신뢰성에 바탕을 둔 유지관리 기준을 정립하여 이
를 표준화 할 수 있고, 또한, 운영상태에서 수소압축장
치의 성능평가 기준을 표준화하는 기초자료로 활용
할 수 있을 것이다. 

V. 결 론

대한민국 정부의 수소자동차 보급확대 정책에 따
라 수소자동차 충전소가 지속적으로 증가하고 있으
며, 2040년경에는 1200 여개의 충전소가 운영될 예정
이다. 현 시점에서 수소자동차 충전소에 설치, 운영되
는 수소압축장치의 안전성과 성능유지가 수소자동차
산업의 핵심과제로 등장했다. 따라서, 수소압축장치
에 대한 신뢰성에 바탕을 둔 유지관리기준을 정립하
고, 효율적인 운영을 위한압축장치 성능확인을 위해
서는 압축장치의 분류체계 확립과 RCM 전략 모델제
시가 필요한 시점이다. 

이번 연구 결과를 향후 수소자동차충전소에 설치, 

운영되고 있는 수소압축장치의 성능유지를 위한 성
능평가 기준과 유지관리 기준 확립에 적용함으로써 
수소자동차충전소의 안전, 환경, 경제성 확보를 위한 
초석이 될 수 있을 것을 기대한다.
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