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침수된 전기설비가 Andrew 모델에 미치는 전기적 특성 분석
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Abstract - 본 논문은 침수된 전기설비에 인체가 접촉하였을 때 인체 
각 부위에 미치는 전기적 특성을 연구하였다. 인체 저항은 C. J. 
Andrews 가 제시한 모델을 기초로 하였으며, 침수액의 저항은 100[Ω], 
1[㏀], 10[㏀]로 변화시켰다. 침수액의 저항을 변화시켜 ATP draw로 시
뮬레이션 하여 인체 각 부위에 흐르는 전압, 전류를 측정하여 비교 분석
한 결과 충전부 촉수 전의 가슴 - 허리 사이에는 침수액 저항값이 증가
할수록 전류값이 감소하였으나, 충전부 촉수 후에는 오히려 증가하는 경
향이 나타났다. 인체 각 부위별 전압값은 침수액 저항이 증가 할수록 감
소하는 경향을 보였다. 

1. 서    론

 도로 전기 시설물과 지하구내 전력 설비 등은 집중 호우로 인한 침수 
시, 전기설비의 열화 및 전기 배선의 손상 등으로 인해  재해의 위험성
이 상존하고 있다. 
 이러한 위험성이 있음에도 불구하고 전기 설비 및 제품 개발에 있어 
전기 재해에 대한 안전성 확보 차원의 연구는 미진한 실정이다. 
 특히, 인체의 감전에 대한 예방과 체계적인 연구가 절실히 요구되고 있
다. 
 인체의 전기저항은 전압의 크기, 심신 상태, 주위 환경 등의 영향을 받
는다. 인체는 통전전류 크기와 시간과의 곱이 어느 정도 이상이 되면 전
류의 열작용으로 전류의 유입구와 유출구는 화상을 입게 되고, 인체 내
의 조직 세포는 파괴되거나 혈구가 변질된다. 특히 문제가 되는 것은 감
전전류로 인해 호흡작용의 정지, 질식 또는 심장경련으로 심실세동을 일
으켜 사망에 이르거나, 쇼크로 인한 2차 재해가 발생할 수 있다.
  국제전기기술위원회에서 확립된 통전경로별 위험도는 왼손-가슴이 
1.5로 가장 높고, 오른손-가슴이 1.3 정도의 위험도를 갖는다.[1]
 충전부의 절연파괴 시에도 인체에 위험을 주지 않는 안전전압은 국가
별로 차이는 있지만 대략 30[V] 정도(20～50V) 의 값을 가지며, 우리나
라의 산업 안전 보건법에도 30[V]로 규정하고 있다.[1]
 인체 각 부위의 저항값은 심신상태 뿐 아니라, 주위 환경에도 영향을 
받는다. 연구자들의 보고에 의하면 일반적으로 주위가 습한 경우가 건조
한 경우에 비해 약 1/5～1/20정도 저항값이 감소한다.[2,3] 특히, 인체저
항은 젖어있는 경우에는 약 1/25정도로 감소한다. 
 본 연구에서는 C. J. Andrews의 인체 모델을 바탕으로 충전부가 침수
되어 있는 상황에서 인체가 침수 지역에서 활동할 때를 가상하여 침수
액의 저항을 변화하며 인체 각 부위에 흐르는 전압, 전류를 측정하여 비
교 분석하였다.

2. 실험방법

  본 연구는 인체의 여러 전기 저항 모델 중 C. J. Andrews 모델을 선
정하여 침수 시 인체에 미치는 전기적인 특성을 고찰하였다. 그림 1에 
Andrews 모델과 인체 각 부위의 저항값을 나타내었다. 
 인가 전압은 220V로 하였으며 손이 충전부에 닿는 순간의 과도 전류
를 해석하기 위해 시뮬레이션 시작 후 40[㎳]에 스위치를 On하였다.  침
수액의 저항은 100[Ω], 1[㏀], 10[㏀]으로 하여 인체각 부위에 흐르는 통
전 전류와 전압값을  ATP draw로 시뮬 레이션 하였다. 

<그림 1> Andrews 모델의 인체 저항값[4]

 

<그림 2> Andrews 모델을 이용한 시뮬레이션 회로도

<표 1> 시뮬레이션에 이용한 침수액의 L, C값 및 시간요소

전원 침수액의 전기적 파라미터 시뮬레이션의 시간요소

전압
(접지)

침수액의 C 침수액 L
ΔT Tmax SWclo

수중 상-대지 상-대지

220V 1㎊ 5㎊ 2μH 0.5㎲ 100㎳ 40㎳

 그림2는 Andrews 모델을 이용한 시뮬레이션 회로도이다.
 또한 본 연구는 침수된 전기설비에 의한 인체감전 특성에 관한 연구이
므로, 시뮬레이션 시 앤드류 모델의 인체 각 저항값을 1/25로하였다. 
 표 1에 시뮬레이션에 이용한 침수액의 L, C값 및 시간요소를 나타내었
다.
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3. 결과 및 고찰

 가슴까지 침수되었을 경우 침수액 저항 변화별 신체 각 부하에 

흐르는 전류파형과 전류값, 전압파형은 그림3과 그림4, 표2에 나

타내었다.

(a)100[Ω]

(b)1[㏀]

(c)10[㏀]

<그림 3> 침수액 저항 변화별 신체 각 부위에 흐르는 전류파형

<표2> 침수액 저항변화에 의한 통전경로별 전류값      (단위 : [mA])   

         통전경로

저항값 [Ω]
팔 무릎

가슴- 

침수액

허리- 

침수액

가슴- 

허리

무릎- 

침수액

100
촉수 전 0 457 280 313 280 330

촉수 후 63 461 258 296 321 313

1000
촉수 전 0 200 135 137 135 138

촉수 후 250 280 101 107 348 107

10000
촉수 전 0 30 20 20 20 20

촉수 후 340 190 14 14 350 14

 침수액 저항이 100[Ω]일 경우 충전부 촉수 여부에 관계없이 무릎에 흐
르는 전류는 약 460[㎃]로 가장 높게 나타났다.
 또한, 충전부 촉수전 가슴-허리 사이에는 침수액 저항값이 증가 할수
록 전류값이 감소하였으나, 충전부 촉수 후에는 오히려 증가하는 경향이 
나타났다.

(a)100[Ω]

(b)1[㏀]

(c)10[㏀]

<그림 4> 침수액 저항 변화별 신체 각 부위에 흐르는 전압파형

 그림 2에서 보는 것처럼 팔, 가슴, 허리 전압값은 충전부 촉수 여부와 
상관없이 침수액 저항이 증가 할수록 감소하는 경향을 보였다.
 그림 3과 그림4, 표3은 허리까지 침수되었을 경우 신체 각 부하에 흐르
는 전류파형과 전압파형, 전류값을 나타내었다.
 표 3에서 보는 것처럼 침수액 저항 100[Ω] 인 경우, 충전부 촉수 여부
와 상관없이 무릎에 흐르는 전류는 약 440[㎃] 정도이며,
충전부 촉수 후 침수액 저항이 증가 할수록 팔에 흐르는 전류는 증가하
였다.
 팔, 가슴, 허리 전압값은 그림 3에 보이는 것처럼 충전부 촉수전에는 
침수액 저항이 증가할수록 감소하는 경향을 보였다.
 또한, 충전부 촉수 후의 전압값은 충전부 촉수 전보다 증가하는 경향을 
보였다.
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(a)100[Ω]

(b)1[㏀]

(c)10[㏀]
<그림5> 침수액 저항 변화별 신체 각 부위에 흐르는 전류파형

<표 3> 침수액 저항변화에 의한 통전경로별 전류값     (단위 : [mA])

         통전경로

저항값 [Ω]
팔 무릎 허리-침수액 무릎-침수액

100
촉수 전 0 430 435 435

촉수 후 93 440 400 400

1000
촉수 전 0 155 155 155

촉수 후 275 252 115 115

10000
촉수 전 0 21 21 21

촉수 후 342 185 14 14

(a)100[Ω]

(b)1[㏀]

(c)10[㏀]
<그림 6> 침수액 저항 변화별 신체 각 부위에 흐르는 전압파형

3. 결    론

 노상의 전기 시설물이나 지하구내의 전기 설비 등의 침수 시, 인체 감
전 정도를 알아보기 위해 침수액의 저항을 변화하여 ATP draw를 사용
하여 시뮬레시션 한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.
1. 충전부 촉수 전의 가슴 - 허리사이에는 침수액 저항값이 증가할수록 
전류값이 감소하였으나, 충전부 촉수 후에는 오히려 증가하는 경향이 나
타났다.
2. 충전부 촉수 후 침수액 저항이 증가 할수록 팔에 흐르는 전류는 증가
하엿다.
3. 인체 각 부위별 전압값을 침수액 저항이 증가 할수록 감소하는 경향
을 보였다. 

 본 연구는 산업자원부의 전력산업기반기금의 지원으로 수행
되었습니다.
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