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Ⅰ. 서  론

현대 항공기에서 리튬이온 배터리는 필수적인 전기 
에너지원으로 자리 잡고 있다. 특히 보잉 787 드림라
이너와 같은 최신 항공기에서는 보조 동력 장치(APU, 
auxiliary power unit) 시동과 필수 비행 시스템의 
백업 전원으로 사용되며, 항공기의 성능과 효율성을 높

이는 중요한 역할을 한다(The Boeing Company, 
2024). 그러나 리튬 이온 배터리는 과열이나 단락으로 
인한 열 폭주 현상 등 치명적인 화재 위험을 내포하고 
있어, 그 안전성이 항공 분야의 중요한 과제로 떠오르
고 있다(Bezard, C et al., 2016; UL Standards & 
Engagement, 2024). 

실제로 미연방 항공청(FAA, Federal Aviation 
Administration)에 따르면 2024년 항공기에서 배터
리와 관련된 사고가 61건(2024.11.15 updated)이 발
생했으며, 이는 항공기 안전을 위한 엄격한 안전 프로
토콜과 위험 관리 수립의 필요성을 시사한다(FAA, 
2024a). Fig. 1은 FAA에서 실시간 모니터하고 있는 
Lithium Battery Incidents 현황을 보였다(FAA, 
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2024a, 2024b).
배터리 사고를 일으키는 주요 원인으로는 장비의 부

적절한 취급, 극한 기온과 같은 환경적 요인, 비품 및 
저품질 배터리의 사용이 지적되고 있다. 이러한 문제들
은 배터리의 신뢰성과 안전성을 확보하는 데 중대한 
걸림돌로 작용하며, 이에 따라 항공 업계는 종합적인 
모니터링 시스템을 구축하고, 강화된 안전 기준을 준수
하는 규제 프레임워크와 안전 관리 시스템을 마련하고 
있다(Webster, H., 2004, 2006; ICAO, 2024a).

본 연구는 항공기 배터리 관련 주요 사건 사고 사례
에서 시사점을 알아보고, 배터리 기술 및 시스템 안전
에 대한 규제 방향, 위험을 완화하기 위한 전략 그리고 
안전성 확보와 사고를 예방할 수 있는 위험 관리 운용 
방안에 대하여 논의하고자 한다. 

Ⅱ. 본  론

2.1 배터리 관련 사고사례

항공기 배터리의 안전성은 리튬 이온 배터리 기술에 
대한 의존도가 높아짐에 따라 항공 분야에서 중요성이 
증가하고 있다. 따라서 사고 사례로는 다음 세 가지 측
면에서 살펴 보고자 한다. 우선 대표적인 주요 사례를 
서술하고, 최근 사례, 그리고 보고된 배터리 관련 사건
과 사고에 대하여 그 경향을 분석하고자 한다.

 높은 에너지 밀도와 긴 사이클 수명으로 인해, 수
요가 많아지는 리튬 이온 배터리는 사용 중 혹은 운송 
중 배터리 내부의 과도한 발열 반응으로 인해 화재나 
폭발이 발생되는 열 폭주와 같은 고유한 위험을 갖고
있다. 이러한 위험이 시작된 대표적인 사례로는 2013

년 초로 도입된 ANA 787-8 항공기의 운항 중 긴급 
착륙한 사례와 2011년 아시아나 항공 991편의 배터리 
포함 위험물 운송 중 공중 화재로 추락한 사고이다. 아
래 Table 1는 아시아나 항공 991편 사고와 보잉 787 
드림라이너의 리튬 이온 배터리 결함에 대한 사례를 
나타냈다(Williard, N et al., 2013; NTSB, 2014; 
ARAIB, 2015).

일본 ANA(2013.1.16.)의 배터리 결함으로 인한 연
기와 화재로 인하여 하네다 공항에 긴급 착륙한 사건
은 고에너지 밀도의 리튬이온 배터리의 과열과 단락 
현상으로 발생된 사고, 미국연방교통안전위원회
(NTSB, National Transportation Safety Board)는 
일련의 열 폭주 사건으로 분석하였다. 사고 원인은 배
터리 내부 셀 설계의 오류와 충전시스템의 오작동으로 
밝혔다. 이 사고를 계기로 보잉은 셀의 설계를 변경하
고, 외부 배터리 보호 시스템을 개선하여 안전성을 강
화하였다. 그러나 보다 근본적인 문제는 새로운 형식의 
항공기 개발에 있어 시스템 인증 프로세스가 열 폭주 
시나리오와 관련된 위험을 "과소평가"한 점이 지적되었
으며, 이로 인해 항공 산업의 안전 프로토콜이 개정되
었다(Williard, N et al., 2013; NTSB, 2014).

아시아나 항공 991편(2011.7.28) 사고는 고용량 배
터리 포함한 위험물 화물 운송 중 발생한 화재로 인하
여 추락한 사례로 항공 위험물 안전운송 기술지침 및 
위험물 규정 등의 문서를 통해 리튬 배터리의 안전한 
운송에 대한 지침이 보완 강화되었다(ICAO, 2024a, 
2024b). 이 문서에서는 운영자가 화물, 우편물 및 승
객 수하물에 초점을 맞춰 위험을 완화하기 위해 구현

Fig. 1. Lithium battery incidents

Case study Description

Asiana 
Airlines 

Flight 991
(ARAIB, 
2015)

Following the incident, the NTSB 
identified cargo segregation issues 
as a critical problem, highlighting 
the need for stricter regulations on 
hazardous materials.

Boeing 
787 

Dreamliner 
Incident

(Williard N 
et al., 
2013) 
(NTSB, 
2014)

In 2013, Boeing 787 operations 
were suspended indefinitely due to 
battery failures. Investigations raised 
concerns over battery reliability, 
leading to the proposal of new 
assessment methods and control 
technologies.

Table 1. Incident case review
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할 수 있는 잠재적인 전략을 설명한다(Safety Mana-
gement International Collaboration Group (SM 
ICG, 2018). 

배터리 관련 항공기 사고는 최근에도 꾸준히 발생 
되고 있다. 대표적으로는 2023년 1월 10일 싱가포르
의 항공사 스쿠트 항공의 A320NEO 여객기(9V-TNE)
의 이륙 준비 중 화재, 2024년 7월 11일 이스타항공
의 보잉 737 여객기(HL8507) 순항 중에 승객의 보조 
배터리 화재, 2024년 12월 12일 에어부산의 A321 여
객기(HL8365)의 이륙 준비 중 발생한 사고가 있다.

Table 2에 언급한 최근 데이터는 특히 리튬 배터리
와 관련된 열 폭주 사고의 증가를 보여준다. 이러한 사
고의 약 87%가 항공기 승객 좌석 근처에 전자기기(휴
대용 배터리 포함)를 보관하는 동안 발생한다고 한다. 
2023년 한 해만 해도 열 폭주 사고가 5년 동안 28% 
증가했다. 대부분의 사고(85%)는 과열 및 연기와 같은 
조기 결함 상황이 인지되어 화재 또는 폭발 단계에 도
달하기 전에 해소되었으며, 이는 신속한 대응이 위험 
완화에 매우 중요하다는 것을 보여준다(UL Stan-
dards and Engagement, 2024). 

사례를 통하여 주목할 사항은 배터리의 신속한 결함 
상태 파악을 위한 시스템 개선이나 안전관리, 대용량 
배터리 운송에 대한 운송정책 그리고 비행 중 배터리 
고장으로 인한 신속한 개입과 효과적인 조치를 위한 
객실 승무원의 상황 판단과 인식이 중요하다는 것을 
시사한다. 

2.2 배터리 기술 및 안전 규제 방향 

배터리 분야 업계는 항공 분야에서 사용하는 배터리
의 효율성과 안정성을 향상시키는데 있어 다양한 기술
을 개발하는 노력을 하고 있다. 그중 하나는 고체 배터

리의 지속적인 연구다. 액체 전해질을 사용하는 기존 
리튬 이온 배터리와 달리 고체 배터리는 이를 고체 재
료로 대체하여 액체 전해질과 관련된 과열 및 열 폭주
와 같은 문제를 완화할 수 있다(NASA, 2024; 
Crownhart, C., 2024). 이러한 기술이 발전함에 따라 
위험 관리 및 완화에 대한 사전 예방적 규제 운영 조치
가 필수적이다. 고급 데이터 분석을 통합하면 항공사와 
조직이 안전 패턴과 추세를 보다 효과적으로 식별하여 
사고가 발생하기 전에 목표 위험 완화 전략을 수립할 
수 있다(IATA, 2022; SKYbrary, 2024a). 

미연방 항공청(FAA)은 항공우주 애플리케이션에서 
배터리 안전을 보장하기 위한 강력한 규제 체계를 수
립했다. 항공 분야에서 새로운 기술의 안전한 정착을 
보장하기 위해 데이터 기반의 정량적 위험도 평가나, 
접근 방식을 적용한 규제 프레임워크의 필요성을 강조
하며, 안전 정책 및 목표, 안전 위험관리, 안전 보증, 
안전 증진의 4가지 주요 구성 요소로 구성된 ICAO 
SMS 체계의 조직이 규모와 복잡성에 맞게 효과적으로 
통합함으로서 항공기 배터리 사고를 예방하고, 항공 시
스템의 안전한 운영을 보장할 것이라고 언급했다(FAA, 
2009; Safety Management International Colla-
boration Group (SM ICG), 2018; Paek, H. J et 
al., 2022; ICAO, 2024b; SKYbrary, 2024b).

효율성과 안전성을 추구하기 위한 모델로 품질 관리 
시스템(QMS, quality management system)과 안전 
관리 시스템(SMS)을 통합된 QSMS가 있다. 이 모델로 
융합하면 운영이 간소화되어 안전과 운영 효율성이 모
두 향상될 것이라 한다(Safety Management Inter-
national Collaboration Group (SM ICG),  2018; 
SKYbrary, 2024a). 또한 위험을 효과적으로 관리하
려면 조직에서 위험 식별, 위험 평가, 완화 전략의 구

Case study Description

Increase in 
incidents(FAA, 2024a)

According to the FAA, there were at least 61 lithium-ion battery incidents in 
2024, linked to the rising popularity of portable electronic devices, raising 
safety concerns for passengers and crew.

Thermal runaway 
incidents(UL Standards 
& Engagement, 2024)

From 2019 to 2023, thermal runaway incidents increased by 28%, with an average 
of two incidents reported weekly in U.S. airspace. 87% of incidents occurred near 
passenger seats, and e-cigarettes accounted for 35% of cases. Early intervention 
and effective crew training are essential in mitigating battery-related risks on 
flights. Partnerships among industry, government, and stakeholders are crucial to 
enhancing safety measures for battery systems in aviation.

Table 2. Trend of battery incidents
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현을 포함하는 포괄적인 안전 정책을 수립해야 하며, 
안전 표준을 유지하려면 규정 준수 및 인력 교육에 대
한 지속적인 모니터링이 중요하다(UK CAA and U.S. 
FAA, 2024). 

미 연방 항공청(FAA) 및 유럽 연합 항공 안전 기관
(EASA)은 제조업체가 따라야 할 지침을 제공하며, 특히 
배터리 시스템에 대한 엄격한 위험 평가 및 관리 프로
토콜을 강조하는 RTCA DO-311A(Minimum Oper-
ational Performance Standards for Rechargeable 
Lithium Batteries and Battery Systems) 표준을 제
시하였다(SKYbrary, 2024b; FAA, 2024c). 

배터리 기술이 발전함에 따라 효율성 및 안전 문제
를 해결하기 위해, 이러한 안전 표준과 규정을 준수하
는 체계적인 프레임워크에 대해 주기적인 감사가 필요
하다.

2.3 배터리 위험 관리 

Fig. 2에서는 위험을 최소화하기 위한 통제 조치, 잠
재적인 문제나 위험이 발생하지 않도록 미리 예방하기 
위한 전략, 그리고 지속적인 점검과 감시로 신속하게 
위험을 대처하는 시스템을 향상하는 위험완화정책을 그
림으로 보였다. 적절한 포장, 손상 확인, 규정 및 지침 
준수, 위험에 대한 회피, 감소, 분리 전략, 그리고 지속
적인 감시와 안전조치, 안전문화의 증진이 그 예이다.

지속적인 통제 감시를 위한 방안은 배터리 관리 시
스템(BMS, battery management system)의 역할이
다. 배터리 성능 및 안전, 시스템의 중요한 성능 지표
를 모니터링하여 비행 중 배터리 고장으로 이어질 수 
있는 과충전 및 과방전과 같은 문제를 예방한다
(Suganya, R et al., 2024). 배터리 관리 시스템
(BMS)은 인공 지능(AI) 및 머신 러닝과 같은 데이터 
기반의 기술을 통합하여 배터리 상태를 실시간으로 감
시하고, 예측 유지 관리하여 시스템 운영 프로토콜을 

최적화할 수 있게 한다(Suganya, R et al., 2024). 
또한, 과거 배터리와 관련된 사고를 분석하면 다양한 

위험에 대한 식별과 귀중한 통찰력을 얻을 수 있다. 일
반적인 시스템 유지 관리 중에 일어난 열 폭주 사건 및 
시스템 단락과 같은 화재 사건은 엄격한 테스트 프로토
콜과 포괄적인 모니터링 시스템의 필요성을 강조하고 
있다(SKYbrary, 2024a). 이러한 다양한 사고들을 데이
터베이스화하고 원인을 분석함으로써 위험 식별 프로세
스를 개선하고, 안전 프로토콜을 강화하여 지속적인 개
선 문화를 발전시킬 수 있다. NTSB의 TRIP(thermal 
runaway incident program)과 같은 프로그램은 리튬 
배터리 사고에 대한 데이터를 수집하여 업계 전문가가 
추세를 분석하고 안전 프로토콜을 개선할 수 있도록 한
다(NTSB, 2014). 이런 강력한 사고 보고 메커니즘을 
유지하는 것은 위험을 이해하고 완화하는데 매우 유용
하다. 사건과 사고를 문서화 하고 철저히 분석함으로써 
지속적인 개선 문화를 육성하여 기술 발전과 함께 안전 
기준이 진화하도록 하는 것이다.

2.4 위험 관리 방안 및 과제

항공 산업이 리튬이온 전지와 고체 전지 등 새로운 
배터리 기술을 지속적으로 도입함에 따라, 관련 화학 
물질로 인한 새로운 위험이 대두되고 있다. 이러한 도
전에 적절히 대응하는 것은 항공 부문의 안전을 유지
하기 위해 필수적이며, 이를 위해서는 지속적인 위험 
평가 및 관리 전략이 필요함을 시사한다. 

일반적인 안전위험관리는 안전성과목표(SPO)와 안
전성과지표(SPI)를 설정하는 것으로서 시작된다. 이는 
항공에서 위험관리 효과를 평가하는 데 중요하다. 안전
교육 수행 및 미수 보고와 같은 선행 지표는 사고가 발
생하기 전에 잠재적 위험을 식별하고 완화하기 위한 
사전 조치를 제공한다. 반대로, 사고율 및 사고 심각도
를 포함한 지연 지표는 과거 성과에 대한 통찰력을 제
공하고, 안전 목표가 달성되었는지 평가하는 데 도움이 
된다(IATA, 2015; SKYbrary, 2024a). 

배터리 안전인증시스템은 BMS 설계를 개선하고, 항
공안전 요구사항을 충족하는 데 중요한 역할을 한다. 
MIL-STD-882E(The U.S. Department of Defense 
(DoD)Standard for System Safety Engineering 
(SSE))와 같은 표준을 활용하면 BMS가 위험한 배터리 
상태를 조기에 감지하도록 설계되고, Critical BMS 
(CBMS)는 배터리 고장과 관련된 위험을 완화하기 위Fig. 2. Flowchart for risk mitigation strategies 
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해 내 결함성 모니터링 및 제어 메커니즘을 통합하였
다. 여러 모니터링 장치와 제어 경로를 통합함으로써 
중복(redundancy)을 구현하여 단일 고장 결과에 대한 
위험을 제거한다. 이러한 설계는 센서 수준에서 전체 
시스템 아키텍처까지 확장되어 고장간 평균시간
(MTBF, mean time between failure)을 향상시키
고, 다양한 조건에서 운영 안정성을 보장한다(UL 
Standards & Engagement, 2024). 이는 배터리 설
계 및 제조 공정의 품질을 향상시키는 것은 위험을 최
소화하는 데 중요한 역할을 한다. 결함을 줄이고, 리튬 
이온 배터리의 수명을 늘리면 안전성이 향상될 뿐만 
아니라, 운영 효율성도 최적화된다. 또한, 항공기와 인
명을 잠재적 위험으로부터 보호하기 위해 배터리에 적
절한 기계적 보호상자를 이용하는 것도 중요하다. 특히 
열 폭주가 일어나는 경우는 더욱 필요하다(UL Stan-
dards & Engagement, 2024).

항공 분야의 배터리 시스템은 기술 발전과 안전·효
율성에 대한 관심이 높아짐에 따라, 혁신적인 기술이 
꾸준히 개발될 것으로 전망된다. 제조업체, 규제 기관 
및 연구 기관 간의 지속적인 협업은 항공 분야의 새로
운 기술과 소재에 적응하는 효과적이고 혁신적인 안전 
표준이 수립될 것이며, 항공기에서 배터리 시스템의 관
리는 인공지능(AI)을 활용하여 위험 관리를 위해 데이
터 분석을 용이하게 하고, 잠재적 고장을 예측하여 열 

폭주 방지를 위한 예방 조치를 가능하게 한다
(SKYbrary, 2024b).

Table 3은 언급한 배터리 위험 관리 운용에 대한 
항목별 전략을 표로 요약하였으며 그 내용은 다음과 
같다.

항공기 기내의 소화 장비는 전략적 배치를 통하여 긴
급하게 접근할 수 있도록 하고, 배터리 화재에 대한 승
무원의 인식과 소화기 사용법을 포함하여 개인 보호장
비(PPE) 활용에 대한 적극적인 훈련과 교육이 필요하다. 
화물 운송 및 개인 휴대 고용량 배터리에 대한 실시간 
상태 모니터링이 가능하도록 하는 시스템과 내장형 소
화 시스템, 조기 화재 경고시스템의 필요성도 권고된다. 

NTSB는 배터리 기술에 대한 지속적인 모니터링과 
높은 안전 기준을 유지하기 위하여 진화하는 규정를 
따르며, 항공기의 전기 추진 시스템과 관련된 여러 모
범 사례를 통하여 최신 정보를 얻는 것이 필요하다고 
한다(NTSB, 2014). 

항공 업계는 위험 관리의 선진 사례 및 국제사회의 
권고(안)를 벤치마킹함으로써 배터리 시스템이 제기하
는 과제를 효과적으로 해결하며, 안전한 비행과 시스템 
운영에 효과적인 성과를 얻을 수 있을 것이다.

Ⅲ. 결  론

Category Description

Strategic placement of 
equipment

Ensure easy access to firefighting equipment by placing it strategically, regardless 
of the accident location.

Training and 
preparation

Crew training on lithium-ion battery incidents, firefighting equipment use, PPE 
wear, and fluorescent emergency signage to reduce response time.

Passenger education Educate passengers about the risks of devices with batteries and encourage 
limiting the number of electronic devices to reduce fire hazards.

Battery condition 
monitoring

Regular battery inspections to detect physical damage, corrosion, leaks, and 
check ventilation and degradation of battery compartments.

Improved cargo 
compartment design

Install built-in fire suppression systems and real-time sensors to monitor 
abnormal conditions like overcharging or temperature rise for early fire 
warnings.

Emergency 
preparedness training

Regular simulation training for crew and technicians to recognize early signs of 
battery failures and maintain clean environments around battery compartments.

Increased awareness 
and education on 
battery transport

Emphasize the risks and regulatory compliance for transporting lithium batteries, 
particularly with the rise of e-commerce and fast delivery services.

(FAA, 2009; Williard, N et al., 2013; ICAO, 2024a, 2024b; FAA, 2024c; CAA and U.S. FAA, 2024).

Table 3. Battery risk management operational strategy summary



6 임인규 Vol. 33, No. 1, Mar. 2025

항공기의 배터리 관련 주요 사건 사고 사례와 규제 
방향, 그리고 안전성 확보와 사고를 예방할 수 있는 위
험 관리 운용 방안에 대하여 논의하였다. 배터리 화재 
사고를 예방하는 데는 식별된 위험과 통제 조치에 대
한 지속적인 모니터링이다. 조직은 체계적인 접근 방식
을 채택하여 위험을 평가하고, 안전 조치가 효과적으로 
반영되도록 해야 한다. 이 프로세스에는 보고된 문제 
분석, 위험, 안전 프로토콜을 강화하기 위한 통제 조치
의 진화 개정이 포함된다(ICAO, 2024a). 

배터리의 효과적인 위험 관리는 정교한 배터리 관리 
시스템(BMS) 구현에 달려 있다. 잘 설계된 BMS는 배
터리 상태를 모니터링하고, 임박한 고장을 예측하며, 
열 폭주와 같은 위험을 방지하는 데 필수적이다. 분야
별 위험 관리방안과 운용에 대한 전략은 Table 3에서 
언급한 바와 같이 기내 소화 장비의 전략적 배치, 배터
리 화재에 대한 승무원의 인식과 소화기 사용법을 포
함하여 개인 보호장비(PPE) 활용에 대한 적극적인 훈
련과 교육, 화물 운송 규정 준수 및 개인 휴대 고용량 
배터리에 대한 실시간 상태 모니터링이 권고된다. 이는 
향상된 안전개선 강화를 위한 이해 관계자들의 협력과 
포괄적인 노력이 필요하다. 배터리 적용 범위 확대와 
더불어 강화된 안전 규정 준수는 항공 시스템의 안전
한 운용을 보장하며, 배터리 관련 위험을 효과적으로 
완화하는 데 핵심적인 역할을 할 것이다. 또한, 산업, 
정부 및 이해 관계자 간의 파트너십은 항공의 배터리 
시스템과 관련된 효율적인 안전을 확보하는데 필수적
이라고 할 수 있다.
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