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Abstract - Green car such as a hybrid electrical vehicle and fuel cell vehicle is developed as a commercial target. 

UN/ECE/WP29 is developing GTR of HFCV and establishing the regulation and standard of electrical safety by ELSA. 

The regulation and standard about Electrical safety of vehicle are prescribed in ISO, UN/ECE, FMVSS, Japanese 

Attachment and so on, in case of insulation resistance is referred to keep more than 100/Vdc, 500/Vac. However, 

accurate method to measure insulation resistance agreeable to structure of vehicle does not exist now, it is actually that 

correctness of measurement drops according to the feature of battery and fuel cell stack.

  In this paper, the method to measure insulation resistance for protection against electrical shock by direct contact or 

indirect contact in Green Car will be indicated by making a comparison between the insulation measurement in standard 

of electrical safety and the experiment results for HEV and HFCV.
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1. 서   론

세계 으로 환경오염을 이고자 차 규제가 강화되고 

있으며, 각국에서 환경오염의 감을 한 다양한 방안을 강

구하고 있다. 이러한 책의 일환으로 신재생 에 지와 환

경친화기술의 개발에 박차를 가하고 있으며, 우리나라에서도 

정부의 국가발  비 으로 탄소 녹색성장 략을 추진하

고 있다. 이에 맞춰 정부의 신성장동력 육성 정책으로 지구 

기오염의 주원인이 자동차 배기가스를 감소하기 한 환

경친화형의 미래형자동차에 한 연구개발이 극 으로 추

진 에 있으며, 업계에서도 2009년 하이 리드 자동차를 상

용화하 으며, 2011년에는 수소 연료 지 자동차의 상용화를 

목표로 개발이 가속화됨에 따라 기존의 엔진을 체하는 

기장치의 성능 향상과 안 화보를 한 기술 개발이 필요하

다. 환경친화형 미래형자동차는 기자동차(EV; Electric 

Vehicle), 하이 리드자동차(HEV; Hybrid Electric Vehicle), 

러그인 하이 리드자동차(PHEV; Plug-In Hybrid Electric 

Vehicle), 연료 지자동차(FCV; Fuel Cell Vehicle) 등이 있

으며 각각의 종류에 따라 동력원으로 내연기 , 구동축 지, 

연료 지를 조합하여 사용하고 있다. 이와 같이 기를 동

력원으로 하는 연료 지와 구동축 지의 특성과 구조에 따

라 기안 을 한 험요소가 달라진다[1-3].

환경친화형 미래형자동차에 한 기안  련 국내 기

은 2009년 1월 국토해양부령인 "자동차안 기 에 한규

칙"에서 인체의 감 보호를 한 고 원 기장치(구동축

지, 력변환장치, 구동 동기, 고 원 기배선 등)에 한 

구조 인 안 기 을 제정하 다. 이와 련하여 국제기

은  ISO 6469-3, ISO 23273-3, FMVSS305, UNECE R100, 

Japanese Attachment 101, ELSA 등에서 주로 규정하고 있

으며, 각 규정에서는 주로 인체로부터 직․간  에 의한 

감 사고를 방하기 한 고 원 기장치에 한 구조 기

과 연 항, 기  연속성, 내 압 등의 성능기 , 그리

고 충돌시의 안 기  등에 하여 언 하고 있다.

연 항의 경우 100[Ω/Vdc], 500[Ω/Vac] 이상을 유지하도

록 되어 있지만, 고 원 기장치의 구성요소인 구동축 지, 

력변환장치, 구동 동기, 고 원 기배선 등 측정 부 와 측정

방법에 해서는 자세하게 언 되어 있지 않은 실정이다[4-5].

본 연구에서는 HEV, HFCV 등의 고 원 기장치에서 

인체의 직   간 에 의한 감 사고 방지와 연 

열화에 의한 단락  지락사고에 의한 기화재 방지를 

한 연 항 측정 방법에 하여 외국의 규정에서 제시하고 

있는 방법과 실측 비교를 통하여 실제 차량에서 용할 수 

있는 연 항 측정 방법을 제시할 것이다. 

2. 연 항 측정방법의 비교

미국, 일본, 유럽 등 세계 각국에서는 자동차 안 련 법규

를 제정하기 한 로젝트를 지원하고 있으며, 연구결과를 토
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로 하여 법규 제정에 활용하고 있다. 한, 연구결과  자국

법을 GTR에 주도 으로 반 하기 하여 수소연료 지자동차

련 법규를 개발하고 있는 UN/ECE/WP.29와 기안  법규를 

제정하고 있는 ELSA 등에 극 반 하고자 노력하고 있다.

재까지 GTR  ELSA, 련 국제 규격 등에서 제정된 연

항에 하여 언 되어 있는 내용을 분석해 보면 다음과 같다.

작동 압이 직류 60[V] 는 교류 25[V]를 과하는 고 원 

기장치  배선에서 인체의 직    간  에 의한 

인체에 한 험은 주로 인체에 흐르는 류의 크기와 시간에 

좌우되기 때문에 IEC 60479-1(Effects of current on human 

beings and livestock - Part 1: General aspects)에서 제공하는 

시간/ 류 역에 한 인체의 생리학  향을 용하여 일반

으로 기 생리학 으로 해롭지 않은 역에 해당되는 감  

류값으로 용하고 있기 때문에 연 항 값을 100Ω/V[DC], 

500Ω/V[AC] 이상으로 유지하도록 규정하고 있다[6-9]. 

연 항 측정방법은 규격에 따라 외부로부터 직류 압을 인

가하여 측정하는 방법과 내부의 직류 원을 이용하여 측정하는 

방법  두가지 방법을 제시하고 있는 경우와 내부의 직류 원을 

이용하여 측정하는 방법만을 제시는 경우로 나 어지고 있다.

 

2.1 내부의 직류 원을 이용하여 측정하는 방법

UN/ECE, ISO, FMVSS, Japanese Attachment, SAE 등

에서 제시한 내부의 직류 원을 이용하여 연 항을 측정

하는 방법은 다음과 같다.

시험 차량의 상태는 원칙 으로 고 원 기장치를 통 시

킨 상태로 하며, 측정에 사용되는 압계는 내부 항값이 

10[㏁] 이상인 직류 압계를 사용하여 측정한다. 그림 1에 

나타낸 측정 의 1단계 압을 측정한 후 V1이 V2보다 크

거나 같으면, 그림 2에 나타낸 것과 같이 항 를 삽입하여 

그림 1 1단계 압(Vb, V1, V2) 측정

Fig.  1 Voltage Measurement of Vb, V1, V2

그림 2 2단계 압(V1') 측정

Fig.  2 Voltage Measurement of V1'

2단계 압 V1'를 측정한다. 1단계와 2단계에서 측정된 

압값과 그림 2에서 삽입한 값을 이용하여 다음의 산출식

을 통하여 연 항을 구한다[6-9].

  ×′


 

는   ××′


      식(1)

만약 1단계 압을 측정한 후 V2가 V1보다 크다면, 그림 

2에 나타낸 것과 같이 항 를 삽입하여 2단계 압 V2'

를 측정한 후 다음의 산출식을 이용하여 연 항을 구한다

[6-9].

  ×′


 

는   ××′


     식(2)

2.2 외부로부터 직류 원을 인가하여 측정하는 방법

UN/ECE, ISO, FMVSS, Japanese Attachment, SAE 등

에서 제시한 외부로부터 직류 원을 인가하여 연 항을 

측정하는 방법은 다음과 같다.

고 원 기장치의 작동 압보다 높은 직류 압을 인가할 

수 있는 연 항 시험기를 사용하며, 충 부와 기  시

와의 사이에 연 항 시험기를 속하여 작동 압보다 높은 

직류 압을 인가하여 연 항을 측정하도록 하고 있다.

3. 실험  분석

연 항 측정은 2.1에서 제시한 UN/ECE, ISO, FMVSS, 

Japanese Attachment, SAE 등에서 제시한 측정방법인 내부

의 직류 원을 이용하여 측정하는 방법과 2.2에서 제시한 외

부의 직류 원을 인가하여 측정하는 방법으로 측정하 다.

기를 동력원으로 사용하는 구조에 따라 EV, HEV, 

PHEV와 같은 구동축 지를 기 동력원으로 사용하는 경

우에는 HEV를 상으로 측정하 으며, 연료 지와 구동축

지를 기 동력원으로 사용하는 경우에는 HFCV를 상

으로 측정하 다. 

3.1 HEV의 연 항 측정

3.1.1 내부의 직류 원을 이용하여 측정

HEV의 경우 고 원 시스템의 구조상 2.1에서 제시한 내

부의 직류 원을 이용한 측정은 그림 1과 2의 회로에서 에

지 변환 시스템을 제거한 후 측정한다.

먼  V1과 V2 측정을 하여 압계를 사용하여 측정한 

결과 압계의 지침이 변동하여 측정할 수 없었기 때문에 

오실로스코 를 이용하여 측정하 다. 오실로스코 를 이용

한 측정결과를 그림 3에 나타내었다.

그림 3에 나타낸 것처럼 1단계 압인 V1, V2 측정결과 

일정한 압값이 아닌 변동되는 값으로 측정되는 것을 알 

수 있었다. 측정결과 압의 크기가 V2가 더 크게 나타내어 

항 를 100[Ω/V]이상인 약 15[㏀]의 항을 삽입한 후 

압을 측정하 다. 측정결과는 그림 4에 나타내었다.
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(a) V1 압 측정

(b) V2 압 측정

그림 3 HEV의 1단계 압(V1, V2) 측정

Fig.  3 Voltage Measurement of V1, V2 for HEV

그림 4 HEV의 2단계 압(V2') 측정

Fig.  4  Measurement of V2' for HEV

  

그림 3과 4에서 알 수 있듯이 V1과 V2, V2의 압 피크

값은 90[V], -120[V], -98[V]로 측정되었지만, 직류 압인 

구동축 지의 압이 일정한 압값이 아닌 변동되는 형

으로 측정된 것을 알 수 있다.

HEV의 고 원 기장치의 설계 구조를 살펴보면 기존 

자동차에서 사용하는 원  제어 원으로 사용되는 

+12[VDC]와 구동용으로 사용되는 구동축 지, 력변환장

치, 구동 동기는 기 으로 분리되어 있는 상태이다. 즉, 

차량의 기  시와 로 되어 있기 때문에 본 연구에서 

측정한 V1과 V2가 변동하는 압이 측정된 것이다. 그 기 

때문에 2.1에서 제시한 내부의 원을 이용하여 측정하는 

방법은 구동축 지만을 기동력원으로 사용하는 HEV, EV, 

PHEV에서 연 항을 측정하는 방법으로 사용하기에는 좀 

더 면 한 검토가 필요하다고 단된다. 한, 국내 규격인 

KS R ISO 6469-1에서도 같은 방법이 제시되어 있지만 부

속서에서 2배까지 오차가 날 수 있다고 나타나 있다. 오차

가 발생하는 이유가 원의 로  때문에 발생하는 것으로 

단된다.

3.1.2 외부로부터 직류 원을 인가하여 측정

2.2에서 언 한 외부로부터 직류 압을 인가하여 측정하

는 방법은 고 원 기장치의 작동 압보다 높은 직류 압

을 인가할 수 있는 연 항 시험기( 연 항계)를 사용하

여야 한다. 연 항은 충 부와 기  시 사이에 연

항 시험기(Fluke-1587, Fluke, USA)를 속한 후 고 원

기장치의 작동 압보다 높은 직류 압을 인가하여 연

항을 측정한다. 

연 항은 시동 Off, 퓨즈 On(Key on) 상태에서 측정하

으며, 기  시인 구동축 지 외함과 구동축 지의 (+), 

(-) 단자 사이에 구동축 지의 동작 압이 165[V]이기 때문

에 500[V]와 1000[V]의 시험 압을 인가하여 측정하 다.

표    1 HEV의 연 항 측정결과

Table 1 Measurement results of Insulation Resistance for HEV

차량 상태 측정 상 시험 압 연 항값

시동 OFF

Fuse ON

구동

축 지

외함

구동축 지

(-) 단자

500[V] 305[㏁]

1000[V] 232[㏁]

구동축 지

(+) 단자

500[V] 385[㏁]

1000[V] 225[㏁]

표1에 나타낸 것과 같이 연 항 측정결과 500[V]시험

압보다 1000[V] 시험 압을 인가하 을 때 더 낮은 연

항이 측정되었으며, 각각 232[㏁]과 225[㏁]로 측정되었다. 

측정된 연 항값은 DC 165[V]인 구동축 지의 규정 허용 

연 항인 16.5[㏀]이상을 유지하도록 하는 규정에 만족하

는 연 항값이다.

3.2 HFCV의 연 항 측정

3.2.1 내부의 직류 원을 이용하여 측정

HFCV의 경우 2.1에서 제시한 내부의 직류 원을 이용한 

측정은 그림 1과 2에서 나타낸 것과 같이 에 지 변환 시스

템인 수소 연료 지 스택의 출력이 고 압시스템으로 인가

되고, 구동축 지가 연결된 상태에서 측정한다.

먼  V1과 V2 측정을 하여 차량 상태를 시동 Off, 퓨

즈 On(Key On) 상태로 하 으며, 직류 압계를 사용하여 

먼  연료 지스택 양단간의 출력 압(Vb)을 측정하 으며, 

다음으로 기  시인 연료 지 스택의 외함과 연료 지 

스택의 (+)단자의 압(V1), (-)단자의 압(V2)을 각각 측

정하 다.

연 항 측정을 한 1단계 압 측정은 총 3번을 측정

하 으며, Vb, V1, V2의 측정값은 표 2에 나타내었다. 표 2

에서 알 수 있듯이 연료 지 스택의 양단간 출력 압이 측

정할 때마다 변하는 것을 알 수 있다. 이것은 측정차량의 

상태가 시동을 건 상태가 아닌 Key On 상태이기 때문에 스

택의 출력 특성에 따라 압이 변동하는 것으로 생각된다.

2단계 압 측정은 3번의 측정  2번째의 결과에 항 

를 40[㏀]으로 하여 측정한 결과 37[V]가 측정되었다. 측

정된 결과를 바탕으로 연 항값을 환산하면 약 872[Ω/V]

가 계산된다. 계산된 연 항값은 기 값인 100[Ω/V]이상

이므로 규정에 만족하는 연 항값이라고 할 수 있다.
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표    2 HFCV의 1단계 압 측정결과

Table 2 Voltage Measurement results of Vb, V1, V2 for HFCV

구분 측정 상 측정값

1st

연료 지스택 (+), (-) 양단간 출력 압 385[V]

기 시

(Stack 외함)

연료 지스택 (+) 출력단자 193[V]

연료 지스택 (-) 출력단자 -194[V]

2nd

연료 지스택 (+), (-) 양단간 출력 압 364[V]

기 시

(Stack 외함)

연료 지스택 (+) 출력단자 192[V]

연료 지스택 (-) 출력단자 -167[V]

3rd

연료 지스택 (+), (-) 양단간 출력 압 28[V]

기 시

(Stack 외함)

연료 지스택 (+) 출력단자 -129[V]

연료 지스택 (-) 출력단자 -100[V]

HFCV의 내부의 직류 원을 이용하여 측정하는 방법은  

압의 측정이 가능하여 계산이 가능한 것으로 나타났지만, 

표 2에서와 같이 측정할 때 마다 연료 지 스택의 출력 압

인 Vb가 변동하고 이에 따라 V1과 V2가 변하기 때문에 차

량상태, 즉 연료 지스택의 상태에 따라 변동이 심하게 나타

날 수 있다. 이것은 차량이 시동을 걸어 연료 지 스택의 

출력이 지속 으로 나올 때 측정해야 측정값이 안정화되기 

때문에 기존의 규정에서 나타나 있지 않은 차량의 측정을 

한 상태 조건을 명시해야 할 것으로 단된다.

한, 연료 지 스택의 단품을 측정한 결과와 비교해보면 

시스템이 운용될 때는 연료 지 스택 내부의 냉각수와 연

항 상태 모니터링 시스템, 압 DC-DC 컨버터의 연 

성능 등에 의하여 스택 출력단자와 기  시 사이의 

기  회로가 형성되어 DC 압의 측정이 가능한 것으로 생

각된다. 따라서 DC 압의 측정이 가능한 상태는 연상태

가 규정에 합 여부의 문제를 떠나 연상태가 일부 하

된 상태라는 것을 알 수 있다.

3.2.2 외부로부터 직류 원을 인가하여 측정

2.2에서 언 한 외부로부터 직류 압을 인가하여 측정하

는 방법은 HEV의 경우와 같은 방법으로 측정하 으며, 구

동축 지의 출력단자와 외함에서 측정했던 HEV에서와는 다

르게 연료 지 스택의 (+), (-) 출력단자와 연료 지 스택의 

외함 사이의 연 항을 측정하 다.

연 항은 시동 Off, 퓨즈 On(Key on) 상태에서 측정하

으며, 시험 압은 연료 지 스택의 동작 압인 440[V]보다 

작은 압은 250[V], 높은 압은 500[V]를 인가하여 측정하

다. 측정결과는 표 3에 나타내었다.

표    3 HFCV의 연 항 측정결과

Table 3 Measurement results of Insulation Resistance for HFCV

측정 상 측정결과 시험 압 인가 압

Stack 

외함

연료 지스택

(+) 출력단자

0.13[㏁] 250[V] 151[V]

0.13[㏁] 500[V] 162[V]

연료 지스택

(-) 출력단자

0.13[㏁] 250[V] 151[V]

0.13[㏁] 500[V] 161[V]

연 항 측정결과 0.13[㏁]의 연 항값이 측정되었다. 

연료 지 스택의 작동 압이 440[V]이기 때문에 연 항값

이 0.044[㏁] 이상이면 규정에 만족하기 때문에 측정값은 규

정에 만족하는 연 항값이라고 할 수 있다. 하지만, 표 3

에 나타난 시험 압과 실제 인가 압이 차이가 나는 것을 

알 수 있다. 이것은 연 항계의 최 시험 출력 류가 

1mA이기 때문에 연 항 상태에 따른 시험 류가 1mA가 

넘어가면 인가 압에 제한이 걸려 설정된 시험 압이 인가

되지 못하게 되어 있는 측정시스템의 설계구조이기 때문에 

나타나는 상이다.

연 항계는 실제 시험 인가 압이 낮게 인가된다고 해

서 연 항값에 차이가 있는 것은 아니지만, 실제 작동하는 

압에 하여 연상태가 안정 인지는 좀 더 검증해야 할 

것이다. 한, 차량의 시스템과 규정에 합한 측정시스템을 

구축하기 해서는 최소 측정범 와 시험인가 류 등을 고

려하여 개발할 필요가 있다.

재의 기설비를 측정하는 시스템은 연료 지 스택의 

동작 압 이상으로 압을 인가하 을 때 0.1[㏁] 이상 측정 

가능한 장비들이 부분이기 때문에 재의 기설비를 측

정하는 시스템으로 차량에 하여 측정할 경우 연상태가 

이상이 있는 경우 어느 정도의 연이 괴되었는지 단하

기 힘들기 때문에 최소 Vs×100[Ω]의 연 항이 측정되는 

시스템이 필요하다. 향후 HFCV가 상용화되면 자동차용의 

연 항 측정시스템은 차량의 동작특성에 맞는 인가 압과 

측정범 를 갖는 측정시스템이 추가로 개발되어야 할 것으

로 단된다.

 

4. 결   론

환경친화형 미래형 자동차의 고 원 기장치에서 인체의 

직   간 에 의한 감 사고 방지와 연 열화에 

의한 단락  지락사고에 의한 기화재 방지를 한 연

항 측정 방법에 하여 외국의 규격에서 제시하고 있는 

방법에 하여 분석하 으며, 규격과 실차 벨의 측정을 통

하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) GTR  ELSA, 련 국제 규격 등에서 인체 감 보

호를 하여 연 항에 한 성능은 100Ω/V[DC], 

500Ω/V[AC] 이상으로 유지하도록 규정하고 있다. 

(2) 기를 동력원으로 하는 연료 지와 구동축 지의 특

성과 구조에 따라 연 항 특성이 다르기 때문에 특

성에 맞는 연 항 측정 기법의 정립이 필요하다.

(3) 구동축 지만을 기 동력원으로 사용하는 HEV와 같

은 구조의 차량은 고 압 시스템이 기  시와 

로 되어 있기 때문에 V1, V2를 측정하는데 어려움

이 있다. 따라서 구동축 지만을 기 동력원으로 사

용하는 시스템에서는 연 항 측정시 내부의 원을 

이용하여 측정하는 방법은 오차의 범 가 크게 나타

나므로 외부로부터 직류 원을 인가하여 측정하는 방

법인 연 항계를 이용하여 측정해야 할 것이다. 

(4) 연료 지 스택은 냉각수와 시스템의 구조상 내부의 

직류 원을 이용하여 측정하는 방법으로 연 항의 

측정이 가능하지만, 연료 지 스택의 부하조건  차

량 상태에 따라 출력 압이 변동하므로 시험방법 정
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립에 있어 차량 상태 등을 명확하게 확립하여 규정화

해야 할 것이다.

(5) HFCV의 외부로부터 직류 압을 인가하는 방법으로 

연 항을 측정하는 경우는 연상태의 이상 유무와 

어느 정도의 연열화가 이루어졌는지 단하기 해

서 재의 기설비의 연 항을 측정하는 시스템이 

아닌 차량 시스템의 동작특성에 맞는 인가 압과 측

정범 를 갖는 측정시스템이 추가로 개발되어야 할 

것이다.
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