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1. 서 론

감전사고에의한인체전류의허용치(안전한계)를제공하

기위해발전되어온두안전기준이IEEE Std 80과IEC 479-1이

다. IEEE Std 80은전격모델에대한안전을평가하기위한방

법을제공하는반면IEC 479-1은인체의발과대지의접촉임

피던스를제공하지않는다. 허용접촉전압은두기준에서공

통으로제시하고있으며, IEEE Std 80에서의허용인체전류는

우리가흔히일컫는안전전류와동일한개념이고, IEC 479-1

에서는통전시간과전류경로에따라다른값을제시하고있

다. 아울러IEC 479-1에서는인체전류와인체전압을해석적

함수식으로제공하고있다.

지상과수중에서전격으로인한위험성을평가하기위해

서는인체저항, 절연화와절연고무장갑의전기저항, 발의접

촉저항, 대지저항과같은전격모델의파라미터중사고회로

에서인체의위험성강도와직접적인관련이있는인체전류

의크기를결정하는저항성분에대한특성파악이1차적으로

요구된다. 본연구는지상에서인체의전격위험성평가를위

해다양한전격조건을가정한후IEEE Std 80과IEC 479-1에서

제시하는안전기준인허용접촉전압, 허용인체전류, 인체전

압, 인체전류를구하고, 수중에서인체의전격위험성평가를

위해침수된전기설비의누전으로인한전격위험성의크기

를누전점으로부터의거리와전위분포를이용하여정량적

으로분석하고, 그위험성을회피하기위한이격거리를제시

하는것을목적으로하고있다.

2. 실험장치 및 방법

2.1. 지상에서전격위험성모사

지상에서전격위험성의평가를위한절차는Fig. 1에서설

명하는방법을따른다. 전격모델을선택하고다양한전격조

건을설정한후, 전격파라미터를구하여IEEE Std 80과IEC 479-

1에서제시하는방법에따라허용접촉전압을이용한인체의

전격위험성정도를평가할수있다. 본연구에서는테브낭등

가저항(발의접촉저항)에영향을주는표층두께의변화유무

에따라두가지경우로나누어위험성평가를실시하였다. 대

지저항률과통전시간의변화에따라모사한경우와표층의

두께와반사계수의변화에따라모사한경우이다.

↓

↓

↓

Fig. 1. Block diagram for hazard assessment of the electric shock. 

표층의두께에변화를주지않고대지저항률에변화를준

경우전격위험성모사를위한전격조건은다음과같다. 

변전소의접지는8×8[m] 메시형접지매트로구성되어있

다. 또한, 대지저항률이2000[Ϊ∙m]인0.1[m] 두께의자갈층

이변전소주위를덮고있다. 접촉전압은이전의연구와동

일하게390[V]로가정하였다. 전격조건의가변요소를최대

고장시간은0.05에서0.5[sec] 사이에0.05[sec] 간격으로설정

하고, 대지저항률은 10, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000,

3000[Ϊ∙m]로가정하여허용접촉전압, 허용인체전류, 인체
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전압과인체전류을구한다.

표층의두께를가변하여발의대지저항의변화를고려한

경우에는표층의저항률이2000[Ϊ∙m], 접촉전압은400[V],

통전시간은0.4[sec]로각각가정하였다. 감소계수에영향을

주는표층의두께(h)와반사계수(K)의대표값은5, 10, 15,

20[㎝]와-0.3, -0.4, -0.5, -0.6, -0.7, -0.8, -0.9를각각적용하였다. 이

러한대표적인값에대해위에서행한동일한절차를반복하

여전격파라미터를구해전격시인체의반응과비교하여인

체의전격위험성을평가한다.

2.2. 수중에서전격위험성실험

여름철집중호우로인해가로등이나자동점멸기함과같

은일부가침수된전기설비의고장으로인한누전환경을모

사하기위해약1 : 10의축소모델을사용한다. 전격의위험

성을평가하기위해거리에따른전위분포를측정하여인체

전압과인체전류를예측해인체반응의정도를추정한다.

Fig. 2에서보는바와같이강철로제작한두께가6[㎜]이고, 크

기가100×100×75[㎝]인물탱크에수돗물(fresh water)을채

우고가변-교류전압원을설치하였다. 전압원의한전선은

접지시킨물탱크와연결하고다른한전선은끝부분을약

5[㎝]를벗겨누전점으로하였다. 누전점은한가닥의전선을

수면아래쪽에서연결하는방식(line source I)과가로등자동

점멸기함을실제크기의1/10인5.8×2.8×6.7[㎝]인스테인

레스-스티일을사용하여제작한가로등자동점멸기함내부

에서 누전이 발생하는 방식(street-lamp control-box

sourceII)으로하였다. 

본실험에서연결을위해사용한전선은크기가20[AWG]

로유사한실험에서사용된전선과동일한것을사용하였

다. 누전지점근처의인체는침수깊이가비교적낮아전류

가한쪽발을통과하여흐르는경우와물의깊이가깊어몸

통부분을 경유하여 전류가 흐르는 경우에 대해 길이가

17[㎝]이고, 직경이1.6[㎝], 3.5[㎝]인동봉으로각각모델링하

였다. 동봉의침수깊이는통전경로가한쪽발과몸통부분

인경우에대해50[㎝]와85[㎝]의1/10인5[㎝], 8.5[㎝]로각각

구분하여실험하였다. 동봉의직경은한발의대지저항이

지표면에수평으로위치한반경이8[㎝]인원판과등가인점

을참고하였고, 인체의표면적S[㎠]는키H[㎝]와몸무게

W[㎏]의함수로표현되는식(1)을이용하였다.

S = H0.725 ×W0.425 ×72.46   ……………………(1)

키가170[㎝], 몸무게가75[㎏]인인체를원통으로모델링

할경우직경이약35[㎝]인원통으로모델링할수있다는점

을고려하여동봉의직경을결정하였다. 교류전압을100에

서220[V]까지20[V] 간격으로가변함과동시에누전점으로

부터동봉사이의거리에따라3, 5, 10, 20, 30, 40, 50[㎝]로변

화를주면서동봉과물탱크사이에전압계를연결하여전위

를측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 지상에서인체의전격위험성

3.1.1. 대지저항률의전격특성

최대고장시간(통전시간)과대지저항률을전격조건의가

■■■■■ 안전논단

(a) line source (b) line source in box

Fig. 2. Experimental setup for measurement of electric potential in fresh water.
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변요소로정하여계산한결과대지저항률이1000, 2000,

3000[Ϊ∙m]로커짐에따라통전시간이0.4[sec]인경우허용

접촉전압은IEC 479-1인경우581, 679, 758[V]이고, IEEE Std 80

인경우에는635, 757, 852[V]로증가하는경향을보였다. 또

한대지저항률이2000[Ϊ∙m]일때통전시간이0.1. 0.2, 0.3,

0.4, 0.5[sec]로증가할경우IEC 479-1에의한허용접촉전압은

2041, 1402, 1010, 679[V]로감소하였다.

Fig. 3. Permissible touch voltages by the graphical method against

IEEE Std 80, soil resistivity.

Fig. 4. Body current and body voltage by the graphical method.

Fig. 3은대지저항률과통전시간을고려하여계산한허용

접촉전압을보수성즉, 안전성측면에서비교하여나타낸것

이다. 대각점선좌측은IEC 479-1이IEEE Std 80보다작은허용

접촉전압을제시하고있다. 다시말해, IEC 479-1이보수적인

안전기준임을나타내고, 대각선우측은그반대이다. 또한허

용접촉전압뿐만아니라인체전류, 인체전압등인체의전격

위험성정도를판단할수있는전격파라미터를구할수있

다. Fig. 4에서보여주고있듯이주어진감전조건에서대지저

항률이1000, 2000, 3000[Ϊ∙m]로증가함에따라인체전류

와인체전압은각각96.2, 81.6, 72.8[㎃]와152, 135, 125[V]로모

두감소하였다. 

3.1.2 발의대지저항의전격특성

Fig. 5. Comparison of permissible touch voltages by IEEE Std 80. 

Fig. 6. Comparison of permissible touch voltage by IEC 479-1.

전격모델의저항파라미터중발의대지저항에영향을주

는감소계수를구하기위해제시된식들을이용하여대표적

인표층의두께(h)와반사계수(K)를각각5, 10, 16, 20[㎝]와-

0.3, -0.5, -0.7, -0.9로가정하여IEEE Std 80과IEC 479-1에서제

시하는방법으로허용접촉전압을구한결과가Fig. 5, Fig. 6이

고, 인체전류와인체전압을나타낸것이각각Fig. 7, Fig. 8이

다. 

Fig. 5와Fig. 6에서보여주는공통점은표층의두께가5[㎝]이

고반사계수가-0.9인경우IEEE Std 80과IEC 479-1로구한값이

각각322.1, 324.2[V]로감소계수F(X)를이용하여구한허용접

촉전압이가장작았고, 그외의방법으로구한허용접촉전압

지상과수중에서의전격위험성평가■■■■■
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은각각470.6, 464.6, 483.3[V]과445.8, 440.8, 456.1[V]로거의

비슷하였다. 또한Fig. 5와Fig. 6에서보여주는허용접촉전압

사이의차이점은IEEE Std 80보다는IEC 479-1에의한허용접

촉전압이대체로작았다. 표층의두께가5[㎝]이고반사계수

가-0.9, -0.7, -0.5, -0.3으로증가할수록F(X)에의한IEEE Std 80

으로구한허용접촉전압은322.1, 388.7, 466.2, 558.1[V]와반

사계수가-0.9이고표층의두께가5, 10, 16, 20[㎝]으로증가할

수록동일한방법으로구한허용접촉전압은322.1, 476.7,

563.6, 596.1[V]로표층의두께와반사계수의값이커질수록

허용접촉전압은커지는경향을보였다.

한편, Fig. 7에서보여주는것처럼표층의두께가고정되어

있고반사계수가위와동일한조건으로변할경우인체전류

는192.4, 159.8, 133.8, 112.3[㎃]로, 반사계수가고정되어있고

표층의두께가위와동일한조건으로변할경우인체전류는

192.4, 130.9, 111.2, 105.4 [㎃]로표층의두께와반사계수의값

이커질수록인체전류는감소하고, 표층의두께가5[㎝]이고

반사계수가-0.9인경우F(X)를이용하여구한인체전류의크

기가192.4[㎃]인반면나머지식들을이용하여구한값인

132.6, 134.2, 129.2[㎃]보다크게얻어졌다. Fig. 8에서는대표

적인표층의두께와반사계수에대해인체전압은인체전류

와동일한조건에대해254.5, 221.1, 193.7, 170.5[V]와254.5,

190.6, 169.4, 162.8[V]로인체전류와경향이같음을보여주고

있다.

Fig. 7. Comparison of body current by IEC 479-1.

Fig. 8. Comparison of body voltage by IEC 479-1

3.2. 수중에서인체의전격위험성

3.2.1. 거리에따른전위분포특성

수중에서의감전특성요소인누전점의형태, 누전점으로

부터동봉까지의거리, 동봉의직경및침수깊이에따라누

전점전압의크기를달리하여전위분포를구한결과가Fig. 9

부터Fig. 12까지에서보여준다. 상용전압인220 [V]에서거리

에따른전위분포를누전점의형태에따라제시한그래프가

Fig. 13부터Fig. 15까지이다. 인체가수중에잠기면전계분포

가달라져거리에따라유기되는전위가변한다. 따라서인체

저항에따른전위의변화를고려하지않고500[Ϊ]으로가정

하여이격거리를구하였다.

누전점의형태가전선인경우의전위가Fig. 9에서Fig. 10

까지이고, 가로등자동점멸기함내부인경우의전위가Fig.

11에서Fig. 12까지로누전점전압이220[V]인경우에서누전

점으로부터50[㎝]에서3[㎝]까지가까이접근해감에따라

누전점의형태가전선인경우침수깊이가5[㎝], 동봉의직경

이1.6[㎝]일때전위는각각0.97[V], 41.70[V]였고, 침수깊이가

8.5[㎝], 동봉의직경이3.5[㎝]일때는전위가각각1.0[V],

38.17[V]로측정되었다. 누전점의형태가자동점멸기함내

부인경우에서는동일한조건하에서0.98[V], 38.23[V]와

0.97[V], 39.95[V]로각각측정되었다. 두경우모두전위가약

40[V]까지상승함을알수있다. 누전점전압이110, 160,

220[V]로상승함에따라누전점으로부터3[㎝] 떨어진지점

에서의전위는누전점의형태가전선이고침수깊이가5[㎝],

8.5[㎝]인경우에대해20.57, 30.87, 41.70[V]와18.60, 27.54,

38.17[V]이고, 누전점의형태가자동점멸기함내부이고동
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일한침수깊이에대해18.23, 26.64, 38.23[V]와19.01, 28.01,

39.95[V]로누전점전압이상승함에따라일정한비율로전

위가커짐을알수있었다. 이상의결과를토대로분석해보

면침수깊이나동봉직경의차이에대한전위의변화는큰

차이점을보이지않고, 또한누전점의형태에따라비교할

때동일한동봉직경에대해누전점이전선인경우와가로등

자동점멸기함내부인경우모두뚜렷한차이점을보이지않

았다. Fig. 13과Fig. 14에서는누전점전압이220[V]인경우, 누

전점의형태별로동봉의침수깊이와직경에대해전위의경

향을알수있다.

이상의결과를토대로수중에서전격현상의발생기구를

다음과같이두가지경우로예측할수있다. 첫째, 인체가수

중에서노출된전선이나가로등자동점멸기함과같은충전

부에직접접촉하는경우로220[V]가모두인체에인가되므

로가장위험한전격현상으로추정된다. 둘째, 전위가존재

하는수중에서인체가접지된물체에접촉함으로써위치하

는지점의전위와기준전위인0[V]와의전위차가인체에인

가되는경우로본실험과가장유사한예로볼수있다. 

Fig. 9. Electric potential with a line source I in case of submerged

depth=5 [㎝] and rod diameter =1.6 [㎝].

Fig. 10. Electric potential with a line source I-1 in case of

submerged depth=8.5 [㎝] and rod diameter =3.5 [㎝].

Fig. 11. Electric potential with a street-lamp control -box source II in

case of submerged depth=5 [㎝] and rod diameter=1.6 [㎝].

Fig. 12. Electric potential with a street-lamp control -box source II-1 in

case of submerged depth=8.5 [㎝] and rod diameter=3.5 [㎝].
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Fig. 13. Electric potential vs. distance from a line source at 220 [V].

Fig. 14. Electric potential vs. distance from a street -lamp

control-box source at 220 [V].

3.2.2. 이격거리예측

Fig. 15는상용전압에서누전점으로부터의거리에따른

전위분포를누전점의형태별로제시한그래프이다. 인체의

대부분이수중에있는상태에서의허용접촉전압을2.5 [V]이

하로제시하는데, 이것을기초로하여구한이격거리가약

40[㎝] 이상이다.

Fig. 15.  Electric potential vs. distance at 220 [V].

Fig. 16은허용접촉전압을2.5[V]로가정한경우의누전점

전압의크기에따른이격거리를나타낸그래프이다. 직경이

1.6[㎝]이고침수깊이가5[㎝]일때누전점의형태가전선인

Source I의경우에는누전점전압이100에서140[V]까지, 150

에서220[V]까지인경우의이격거리는각각30[㎝]와40[㎝]

이고, 누전점의형태가동일한경우에직경이3.5[㎝]이고침

수깊이가8.5[㎝]인Source I-1과직경이1.6[㎝]이고침수깊이

가5[㎝]인누전점의형태가자동점멸기함내부인Source II인

경우에는모두누전점전압이100에서150[V]까지, 160에서

220[V]까지인경우이격거리가각각30[㎝]와40[㎝]이다. 또

한직경이3.5[㎝]이고침수깊이가8.5[㎝]인Source II-1에서는

누전점전압이100에서130[V]까지, 140에서220[V]까지인

경우의이격거리는각각30[㎝]와40[㎝]으로예측되었다. 

Fig. 16. Source voltage vs. separation in case of permissible touch

voltage, 2.5 [V].

Fig. 17은누전점으로부터의거리에따른인체전류를계

산한그래프로점선A의윗부분은통전시간이1[sec]인경우,

인체전류가15[㎃]로근육수축, 호흡장애, 회복성심장정지

등이발생할우려가있는구간이고, 점선B의윗부분은동일

한통전시간에대해인체전류가50[㎃]로심실세동이일어

날수있는구간이다. 점선아래의화살표는만약통전시간

이길어지면이격거리도커진다는것을나타낸다. 본실험

의결과에의하면인체전류를이용한인체반응, 즉심실세

동을막기위한이격거리가약10[㎝] 이상이고, 근육수축과

같은인체반응을예방하기위한이격거리는약20[㎝] 이상

으로추정할수있다. 제시한이격거리는지상에서인체전

류에대한인체반응의데이터를참고로추정한최소값이며,

동일한인체전류와통전시간에대한수중에서의인체반응

은더큰이격거리가요구된다. 본실험에서사용한모델은

신호등자동점멸기함과인체를대표하는동봉을축소하였

을뿐거리단위는변화가없다. 즉, 축소모델의이격거리를

실제이격거리로적용이가능하다고본다. 또한물의종류

에따른위험성의정도는수돗물, 흙탕물을이용한콘센트

의수중실험결과, 차이가없다고보고된바가있으므로실

험결과를미루어짐작할수있다.
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Fig. 17.  Body current vs. distance at 220 [V].

이상의실험결과를요약하면다음과같다. 인체를동봉으로

모델링한경우누전점의형태, 동봉의침수깊이와직경의변화

에따른전위는뚜렷한차이점은발견하지못했다. 인체의대부

분이수중에있을경우에대해제시된허용접촉전압인2.5[V]를

적용하여이격거리의최소값을40[㎝]로예측하였다. 또한인체

저항의최소값, 500[Ϊ]과통전시간을1[sec]로가정해인체전류

의한계값을15[㎃], 50[㎃]로가정할경우이격거리를20[㎝]와

10[㎝]로각각추정하였다. 인체의전격위험성은통전시간과인

체의자세및방위에따라달라지므로이격거리의예측을위해

서는고려대상에포함시켜야한다.

4. 결 론

본연구에서는지상과수중에서발생하는전격현상에대해

전격모델을토대로전격사고가발생할경우인체전류의크기

를결정하는중요한파라미터인인체저항, 발의대지저항과같

은저항성분을전격조건에따라고려하여대표적인안전가이

드에서제시하는허용접촉전압, 허용인체전류, 인체전압, 인체

전류등의안전기준을구해전격으로인한인체의위험성을평

가한결과다음과같은결론을도출하였다.

대지저항률이증가할수록허용접촉전압은커지고, 통전시

간이증가할수록허용접촉전압이작아지는경향을알수있었

다. 대지저항률이증가할수록인체전류와인체전압은모두감

소하였다. 표층의두께와반사계수의값이커질수록허용접촉

전압은커지고, 인체전류와인체전압은감소하였다. 또한IEEE

Std 80에서제시하는감소계수를이용하여구한허용접촉전압

이다른방법으로구한허용접촉전압보다작았고, 인체전류와

인체전압은정반대의경향을보였다. 

수중에서누전점의형태, 동봉의침수깊이와직경의변화에

따른전위는뚜렷한차이점을보이지않았고, 누전점이한선인

경우와자동점멸기함내부인경우모두누전점으로부터50[㎝]

에서3[㎝]까지접근함에따라약40[V]의전위상승이발생하였

다. 누전점전압의크기가100[V]에서220[V] 사이인경우의이격

거리는약30[㎝]에서40[㎝]로예측되었다. 또한인체저항의최

소값을적용하여구한인체전류를인체의생리적반응에관한

데이터와비교하여이격거리를구하는방법을제시하였다.
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