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1. 서 론

환경에 대한 전 세계 관심이 높아지면서 다양한 산업 

분야에서 친환경 기술의 발전이 가속화되고 있다. 자동차 

산업에서도 마찬가지로 친환경 기술이 꾸준히 보급되고 

있다. 대표적인 사례가 내연기관 자동차에서 전기자동차

로의 변화이며 모빌리티 분야의 전동화가 꾸준히 진행 되

어오고 있다.(1)

전기자동차는 기존의 내연기관 자동차와 비교하여 많

은 구조적인 차이가 있다. 또한 자동차 내부의 부품과 구

성에도 많은 차이가 있다. 이러한 차이로 인하여 기존의 

내연기관 자동차에서는 발생하지 않았던 현상들이 생겨나

게 되었고 그런 사유로 전기자동차에 대한 다양한 연구들

이 활발하게 수행되고 있다.(2~4) 전기자동차의 충돌 안전

에 대한 저항성도 그러한 연구들 중 하나로 제안되었다. 

전기자동차는 외부의 충돌이나 충격 등으로 인하여 화

재가 발생할 수 있고 전기자동차의 화재는 내부의 사용자

에게 큰 위험이 될 수 있다.(5) 따라서 외부로부터의 전기

자동차의 안전성을 확보하는 기술이 필요하며 기존의 연

구들은 특히 외부 충돌에 대한 전기자동차의 화재 안전성

에 대하여 많은 연구들이 수행되었다.(6,7) 본 연구도 전기

자동차희 화재 안전성을 강화하기 위한 연구를 수행하였
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으며 특히 도로 인프라에 대한 충돌 안전성을 고려하였다. 

특히, 실제 차량의 데이터들을 바탕으로 수행된 기존의 연

구들과 같이 본 연구에서도 전기자동차의 화재 안전성을 

고려하기 위하여 실제 사고 사례들을 바탕으로 연구가 수

행되었다.(8~10) 그 결과 연석, 전봇대 등의 도로 인프라로 

인하여 발생하는 전기자동차의 충돌 안전성에 대한 통계

분석 및 사례조사가 수행되었으며 안전성 강화를 위한 신

규 시험법을 도출하였다.

2. 전기자동차 화재사고 분석

2.1. 전기자동차 내부요인에 대한 화재사고 분석

전기자동차의 화재 사고에 원인을 분석하기 위해서 전

기자동차의 화재를 유발할 수 있는 내/외부의 요인에 대해

서 먼저 분석한다. 특히 이 장에서는 먼저 전기자동차 내

부요인으로 인한 화재 사고의 경향성을 살펴본다. 이를 위

해 2018년에서 2023년 4월까지의 전기자동차 화재 사고

의 현장조사 결과를 바탕으로 전기자동차 화재 사고의 발

생유형을 분석하였다. 분석을 통하여 도출한 전기자동차 

화재 사고의 유형들은 주행중, 충돌 후, 충전 중, 주차 중 

그리고 고전압 배터리 5가지로 구분되었다. 이중 고전압

배터리라고 나타낸 화재사고 유형은 차량과 무관한 배터

리 자체적인 화재 사고를 의미한다. 상세한 분석결과는 

Table 1에 나타내었다.

Table 2는 2018년에서 2023년 4월까지의 전기자동차 

화재 사고의 현장조사 결과를 3가지 원인으로 나누어 분

석한 결과이다. 모든 사고 유형에 대하여 고전압 배터리가 

가장 많은 원인으로 추정되었고 전체 화재 사고의 78%를 

차지하는 것을 확인할 수 있었다. 반면 기타 차량 부품이

나 기타 요인으로 인한 화재 사고의 발생빈도는 미미하였

다. 따라서 전기자동차의 화재 사고에 대하여 전기자동차 

내부 요인 중 가장 중요한 요인은 고전압 배터리라고 할 

수 있으며 전기자동차에 대한 화재 안선성을 향상하기 위

해서는 고전압 배터리에 대한 안전성 향상이 중요한 요인

임을 확인할 수 있었다. 차량의 종류에 따른 화재 사고에 

대한 발생 수준의 차이를 확인하기 위하여 Table 2의 자

료에 대하여 차량의 상세 종류를 확인하였다. 그 결과 

Table 3과 같이 다양한 종류의 차량에 화재 사고가 발생

하고 있음을 확인할 수 있었다.

Table 3은 특히 국내/외 모든 브랜드에 대한 조사를 수

행하였다. 그리고 이 결과를 통하여 특정 브랜드에서 화재 

사고가 발생하는 것이 아닌 모든 브랜드에 대해서 화재 

사고가 발생할 수 있음을 확인할 수 있었다. 따라서 내부

요인으로 인한 전기자동차의 화재 사고는 고전압배터리

로 인한 화재가 가장 빈번하게 일어나고 있었으며 차량의 

종류와 무관하게 발생하며 브랜드를 구분하지 않고 발생

Table 1 Analysis results by type of electric vehicle fire 

accident

구분 건수(비율)

주행 중 9 (17%)

충돌 후 8 (15%)

충전 중 5 (9%)

주차 중 29 (54%)

고전압배터리 3 (5%)

계 54 (100%)

Table 2 Analysis results by cause of electric vehicle fire 

accidents

구분
건수

고전압 배터리 차량 기타부품 기타 요인

주행 중 3 5 1

충돌 후 6 1 1

충전 중 3 1 1

주차 중 27 1 1

고전압배터리 3 - -

계 42 (78%) 8 (15%) 4 (7%)

Table 3 Analysis results of electric vehicle fire accidents 

by vehicle type

구분
건수

고전압 배터리 차량 기타부품 기타 외부요인

주행 중
∙ 국내 상용(1)

∙ 국내 승용(2)

∙ 국내 승용(1)

∙ 국내 상용(2)

∙ 해외 승용(2)

∙ 국내 승용(1)

충돌 후
∙ 해외 승용(2)

∙ 국내 승용(4)
∙ 국내 승용(1) ∙ 해외 승용(1)

충전 중
∙ 국내 승용(1)

∙ 국내 상용(2)
∙ 해외 승용(1) ∙ 해외 승용(1)

주차 중

∙ 국내 승용(16)

∙ 국내 상용(1)

∙ 해외승용(10)

∙ 국내 상용(1) ∙ 국내 승용(1)

고전압

배터리

∙ 국내 승용(1)

∙ 해외 승용(2)
- -

계 42 (78%) 8 (15%) 4 (7%)



도로 인프라를 고려한 전기자동차 충돌안전 시험법 개발

자동차안전학회지: 제16권, 제2호, 2024 29

할 수 있다는 결과를 현장 조사 결과를 분석하여 얻을 수 

있었다. 이러한 중요성으로 인해 전기자동차의 고전압 배

터리에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며 안전성 향상

을 위한 기술들도 지속적으로 개발되고 있어 내부 요인으

로 인한 전기자동차의 화재 사고는 계속해서 줄어들 것으

로 기대한다.

2.2. 전기자동차 외부요인에 대한 화재 사고 분석

앞에서 우리는 전기자동차의 화재 사고는 내부요인 만

큼 외부요인으로 인한 화재가 다수 발생하는 것을 확인할 

수 있었다. 이 장에서는, 전기자동차의 화재 사고에 영향

을 줄 수 있는 외부의 요인은 무엇이 있을지 확인해 보기 

위하여 2020년부터 2022년까지의 전기자동차와 하이브

리드자동차의 화재 사고에 대한 조사와 분석을 실시하였

다. 하이브리드자동차까지 조사 범위에 포함한 것은 전기

자동차의 보급률이 최근에 급상승했기 때문에 전기자동

차의 화재 사고 사례가 적을 것으로 판단하였기 때문이며 

하이브리드자동차에도 전기자동차와 같이 구동을 위한 

배터리를 포함하고 있기 때문에 하이브리드자동차도 조

사의 범위에 포함되었다. 본 연구에서 수행한 전기자동차

와 하이브리드자동차의 화재 사고에 대한 분석 결과는 

Fig. 1에서 상세하게 나타내었다.

Fig. 1의 (a)는 2020년에 발생한 전기자동차와 하이

브리드 자동차의 화재 사고들을 발생한 지점별로 분석한 

결과이다. Fig. 1의 (b)와 (c)는 같은 분석을 2021년과 

2022년에 대하여 수행한 결과이다. 분석결과를 통하여 

가장 먼저 알 수 있는 것은 전기자동차의 화재 사고가 발생

하는 장소로 일반도로가 가장 많다는 것이며 그 다음으로

는 주차장에서 가장 많은 전기자동차의 화재 사고가 발생

한 것을 알 수 있다. 2020년에는 이러한 경향이 다소 뚜렷

하게 나타나지 않는데 이것은 전기자동차의 보급률이 낮

았기 때문으로 설명할 수 있다. 2021년부터 2022년까지

는 이러한 경향이 뚜렷하게 나타나는 것을 확인할 수 있

다. 고속도로보다 일반도로에서 더 많은 화재가 발생한 것

은 고속도로의 노면은 고른 반면 일반도로의 노면은 고르

지 못하기 때문일 것으로 예상할 수 있는데 그 이유는 노

면의 상태가 고르지 못하면 그만큼 주행 시 차량에 물리적

인 데미지를 많이 주기 때문이다. 구체적인 사유를 확인하

기 위해서는 관련 연관성에 대한 추가 연구가 필요하지만 

하나의 가능성을 본 결과를 통해서 도출해 볼 수 있다. 또

한 사고가 발생한 위치가 두 번째로 많았던 것은 주차장으

로 확인되었는데 이를 통하여 전기자동차는 주행 중과 주

차 중 언제라도 화재가 발생할 수 있음을 다시 한 번 더 확

인할 수 있다. 하이브리드자동차의 경우에도 순위는 일부 

차이가 있지만 일반도로와 주차장에서 가장 많은 화재 사

고가 발생했다는 것을 확인할 수 있다. 한가지 특이한 것

은 하이브리드자동차의 경우 충전이 불가능하기 때문에 

주차장에서 발생한 화재 사고는 배터리 충전과는 관련이 

없다. 따라서 배터리의 충전 유무와 상관없이 주차장에서 

(a)

(b)

(c)

Fig. 1 Analysis results of electric vehicle fire accidents by 

location ((a) 2020 results, (b) 2021 results and (c) 

2022 results)
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화재가 많이 발생하는 요인에 대해서도 추가적인 연구가 

필요할 것이며 본 연구에서는 화재 사고 자체에 대한 분석

만을 목적으로 하기 때문에 후속 연구를 통하여 주차 중의 

화재와 관련된 요인들을 분석해 볼 것이다.

전기자동차의 화재사 발생한 장소로 가장 많이 확인 된 

것은 일반도로였기 때문에 일반도로에서의 화재 사고를 

일으키는 요인들에 대한 분석이 필요하다. 따라서 추가적

인 조사를 통하여 2020년에서 2022년까지 전기자동차

의 화재 사고에서 원인이 되었던 것에 대하여 확인 및 분

석을 수행하였으며 그 결과를 Fig. 2에 상세하게 나타 내

었다.

Fig. 2는 2020년에서 2022년까지 발생했던 전기자동

차 화재 사고에 대해 발생 요인을 분석한 결과이다. 화재 

사고를 발생시킨 가장 큰 요인으로는 교통사고로 전체 화

재 사고의 28%를 차지하였으며 그 다음으로는 차량과의 

충돌 사고가 22%, 중앙 분리대 가드레일과의 충돌로 인한 

사고가 13%, 전봇대와의 충돌이 10%를 차지하였다. 

그 외 연석과의 충돌, 각종 외벽이나 기둥과의 충돌 등

이 화재 발생 요인으로 확인되었다. 이 분석 결과를 통하

여 도로에서의 화재 사고는 충돌로 인하여 가장 많은 사고

가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 더욱이 충돌하는 물체

들도 다양하다는 것을 확인할 수 있다. 한 가지 특이한 것

은 그 충돌 물체 중 도로 인프라도 상당한 비중을 차지한

다는 것이다. 중앙 분리대 가드레일과의 충돌 또는 연석과

의 충돌 등이 그 대표적인 사례이다. 즉 도로 인프라로 인

해서도 상당수의 전기자동차 화재 사고가 발생할 수 있음

을 이 결과를 통하여 확인할 수 있다. 이와 같은 경향성은 

국내의 한 보험회사 자료를 통해서도 확인할 수 있다.

Fig. 3은 국내의 한 보험회사의 데이터를 바탕으로 전

기자동차 사고들에 대하여 충돌체의 종류에 대하여 분석

한 결과이다. 결과에서 가장 많은 비중을 차지하는 것은 

낙하물 또는 돌이며 그 다음으로 큰 비중을 차지하는 것이 

연석이다. 이와같이 도로 인프라로 인하여 발생하는 사고

가 많으며 이 사고들이 화재 사고로 이어질 가능성도 있기

때문에 도로 인프라들에대한 안전성을 확보하는 것이 필

요하다. 본 연구에서는 이러한 필요성에 따라 도로 인프라

로 인하여 발생할 수 있는 충돌사고를 분석하여 충돌 시나

리오들을 도출하고 도출된 충돌 시나리오에 대한 안전성

을 확보할 수 있는 시험법을 개발하고자 한다.

3. 도로 인프라를 고려한 전기차 충돌 시나리오

3.1. 도로 인프라로 인한 자동차 충돌 사고분석 

실제 도로 인프라로 인하여 차량 사고가 어떻게 발생하

고 있는지 확인하기 위하여 사고사례 분석을 수행하였다. 

대상은 2015년~2023년까지 미디어를 통하여 공개된 자

동차 충돌 및 화재 사고들을 대상으로 하였으며 사고가 

발생한 시점, 사고가 발생한 차량의 종류, 사고가 발생한 

지역, 사고 발생 원인, 사고의 특징 들이 분석한 내용들이

다. 특히 분석의 목적에 맞추어 도로 인프라가 사고에 직/

간접적으로 영향을 준 사고들에 대하여 분석을 수행하였

다. 그 결과를 Table 4와 Table 5에 나타내었다.

Table 4는 어떤 도로 인프라의 단부와 연석 등과 같은 

도로 인프라들을 통하여 발생한 사고 사례를 분석한 것이

다. 전국의 다수의 곳에서 도로 인프라와의 충돌로 인하여 

차량의 파손 또는 화재가 발생하였다. 비록 차량의 종류는 

내연기관자동차 또는 전기자동차로 구분하지 않았지만 

다양한 차량에 대하여 빈번하게 사고가 발생할 수 있을 

것으로 Table 4를 통하여 예측할 수 있다. 어떤 도로 인프

라의 단부 또는 연석과의 충돌과 같은 도로 인프라와의 

직접적인 충돌 외에도 도로를 이탈하여 발생하는 사고들

도 많은 것으로 확인 되었다. Table 5는 도로 이탈 후 도로 

인프라 중 하나인 배수로로 빠짐 또는 추락으로 인하여 

Fig. 2 Analysis of electric vehicle fire occurrence factors

Fig. 3 Impact objects in electric vehicle crashes
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발생한 사고들을 분석한 것이다.

Table 4와 마찬가지로 Table 5를 통해서도 다양한 지

점에서 배수로로 인한 차량 사고 또는 화재사 발생할 수 

있음을 확인할 수 있다. 이처럼 도로 인프라로 인한 사고

의 비중이 높고 이러한 도로 인프라는 정형화된 형상과 

규격을 가지고 있기 때문에 이들에 대한 안전성을 확보하

기 위한 방안을 도출하고 차량에 적용한다면 안전성 향상 

효과가 클 것으로 예상할 수 있다. 따라서 이들 도로 인프

라로 인한 충돌 시나리오들을 도출하고 그 시나리오들에 

대한 안전성을 확보할 수 있는 시험방법에 대한 연구를 

본 연구에서 수행하였다.

3.2. 도로 인프라 기반의 충돌 시나리오 및 시험법 수립

본 논문에서는 도로 인프라로 인하여 충돌 사고 및 화

재 사고들에 대한 사고 분석을 수행하였고 그 결과 다음과 

같이 도로 인프라 기반의 대표적인 충돌 및 자동차 화재 

시나리오를 수립하였다.

• 도로 인프라와의 고속 정면충돌로 인한 전기자동차 파손 

및 화재 발생

• 도로 인프라와의 하부 충돌로 인한 전기자동차 파손 및 

화재 발생

도로 인프라와 관련된 국내 전기자동차 정면충돌 후 화

재 사고의 대부분은 도로 인프라의 단부 또는 전봇대와 

같은 물체에 충돌하며 발생하였다. 이들의 형상은 Fig. 4

와 같이 원형이라는 공통적인 형상을 가지고 있으며 차량

과 충돌할 때 차량의 국부적인 영역에 충격 또는 에너지를 

집중시킬 수 있기 때문에 차량과 승객에게 큰 데미지를 

가할 수 있다. 

따라서 이 시나리오에 대한 안전성을 확보하기 위한 시

험법의 개발이 필요하다. 본 연구에서는 도로 인프라로 인

한 고속 정면충돌 시나리오의 안전성 검증을 위하여 다음

과 같은 시험법을 제안한다. 

- 충돌 모드: 56 km/h의 정면 지주 충돌 시험

- 충돌체의 형상: 지름이 254 cm(10 인치)인 원기둥 형

상의 barrier

정면 고속 충돌 외에도 본 연구에서 수립한 시나리오는 

도로 인프라와 전기자동차의 하부 충돌에 대한 시나리오

이다. 전기자동차의 구조적인 특성을 고려할 때 전기자동

Table 4 Analysis results of automobile accidents caused 

by road infrastructure

일시 종류 지역 사고 원인 특징

22.03.21 상용 부산 가드레일 단부 충돌 정면 파손

22.06.05 승용
영동

고속
가드레일 단부 충돌 정면 파손

17.05.02 승용 부산
연석충돌 후 

철재기둥 측면충돌
측면 파손

18.10.18 상용 제천 연석 충돌 후 전복
전측면, 

측면 파손

19.02.28 승용 부산
연석, 도로 배전반, 

가로등 충돌

정면 파손, 

화재

19.08.02 승용 부산
연석·중앙경계석 

충돌
하부 손상

19.10.28 승용 대구
연석충돌 후 

가드레일 충돌
측면 파손

19.12.29 승용 제주
연석 충돌 후 

가드레일 충돌
화재, 전소

20.10.01 승용 제주 연석충돌 후 전복 -

20.11.01 승용 제주 연석 춛돌 후 전복 화재, 전소

20.11.26 승용 제주
빗길 미끄러지며 

연석 충돌
화재, 전소

21.08.26 승용 칠곡 연석충돌 후 전복 -

22.01.12 승용 부산 연석 충돌 후 전복 -

22.09.22 상용 제주 연석 충돌 후 전복 측면 파손

23.03.16 승용 제주 연석 충돌 화재, 전소

Table 5 Analysis results of automobile accidents caused 

by drainage ditches

일시 종류 지역 사고 원인 특징

15.07.27 승용 인천
가스레일 충돌 후 

배수로 빠짐

측면, 하부 

파손

16.07.13 상용 음성
1톤트럭 충돌 후 

배수로 빠짐

정면, 하부 

파손

16.07.31 상용 양산
승용차 충돌 후 

배수로 빠짐

정면, 하부 

손성

17.02.24 상용 안동
가드레일 충돌후 

배수로 추락 전복

전/측면 

파손

18.01.03 상용 제주 눈길 배수로 빠짐
하부

손상

19.07.23 상용 부산
가드레일 충돌 후 

배수로 빠짐

전/측면, 

하부 파손

20.03.01 상용 거창
배수로 빠진후 

전봇대 와 충돌

정면, 

우측면 

파손
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차의 하부에는 고전압 배터리가 위치한다. 따라서 전기자

동차가 주행하는 과정에서 차량 하부와 충돌이 발생하면 

하부에 위치한 고전압 배터리가 직접적인 영향을 받게 된

다. 이러한 배터리로 인가되는 직접적인 영향은 전기자동

차의 배터리 안전성에 위험한 요인이기 때문에 이에 대한 

안전성을 확보할 수 있는 시험법의 개발도 필요하다. 본 

연구에서는 그러한 필요성으로 하부 충돌 시나리오에 대

한 안전성을 검증할 수 있도록 다음과 같은 시험법을 추가

로 제안한다.

- 충돌 모드

① 대차에 시험하고자 하는 배터리 설치

② 바닥에 배터리 하부와 충돌하는 구조물 설치

- 충돌체의 형상

① 폭은 200 mm, 반경(R)은 10 mm

(도로에 가장 일반적으로 많이 설치되는 연석 규격 

고려)

② 높이: 차체와 50 mm 간섭되는 높이

도로 인프라로 인한 하부 충돌의 대부분은 연석과의 충

돌로 인하여 발생하였다. 또한 이 연석의 위치는 주차장 

경계부, 도로 교차로 및 코너와 같이 일반적인 위치이기 

때문에 더욱더 충돌의 가능성이 높다. 따라서 앞에서 개발

한 충돌 시험법이 하부 충돌에 대한 전기자동차의 안전성

을 확보하는 데 많은 도움이 될 것으로 예상한다. 이 밖에

도 배수구로 빠지는 상황 또는 과속 방지턱과의 접촉과 

같은 상황에서도 전기자동차의 하부에 충격이 가해질 수 

있으며 이 또한 하부 충돌의 한 시나리오로 볼 수 있다. 

하지만 본 연구에서는 연석과의 충돌로 인한 시나리오가 

더 가혹할 것으로 판단하여 이에 대한 세부 시험법의 개발

은 수행하지 않았다. 추후 자료조사를 통하여 시험법 개발

의 필요성을 후속 연구로 수행할 것이다. 

4. 결 론

본 연구에서는 전기자동차의 화재 사고에 대한 안전성

을 향상시키기 위하여 전기자동차의 화재와 관련된 내부

와 외부 요인들에 대한 분석을 수행하였다. 분석을 수행하

기 위하여 그동안 실제 전기자동차 화재 사고에 대해서 

수행된 현장조사 데이터들이 활용되었으며 사고 관련 통

계 자료등이 활용되었다. 그 결과 전기자동차의 화재 사고

에 대하여 내부 요인과 외부 요인 모두 중요한 요인이며 

유사한 사고의 빈도를 보이는 것으로 확인되었다. 그중 전

기자동차의 화재 사고에 대한 내부 요인을 분석한 결과 

고전압 배터리로 인한 화재 사고가 가장 많은 비중을 차지

하는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 특정 브랜드나 차량

의 종류에 따라 사고의 빈도가 달라지지는 않는 것을 확인 

하였고 이를 통하여 전기자동차의 내부요인으로 인한 화

재 사고는 고전압 배터리가 중요한 요인이라는 결론을 얻

을 수 있었다.

전기자동차의 화재 사고에 대한 외부요인에 대한 분석

도 본 연구에서 수행되었다. 일반도로에서 발생한 전기자

동차의 사고에 대하여 가장 많은 수는 주로 충돌과 같은 

물리적인 외력에 의하여 발생하였다. 그리고 한가지 더 특

이한 것은 도로 인프라도 사고에 많은 영향을 주고 있음을 

확인할 수 있었다. 따라서 이 도로 인프라에 대한 안전성 

(a)

(b)

(c)

Fig. 4 High-speed head-on collision object in road infra-

structure ((a) End of protective fence, (b) Guard cable

end and (c) Telephone pole or trees)
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강화가 전기자동차의 화재 안전성을 향상을 위한 추가적

인 해결책이 될 수 있을 것이다. 그 결과 자동차 사고 사례

를 바탕으로 도로 인프라를 바탕으로 한 2가지 충돌 시나

리오들을 도출하였고 각각은 고속 정면 충돌 상황과 하부 

충돌 상황을 모사한 시나리오이다. 또한 이들 시나리오에 

대한 상세 시험법을 개발하였다. 이 시험법을 통하여 안전

성을 확보한다면 전기자동차의 화재 발생률도 줄어들 것

으로 기대한다.
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