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Abstract - In this study, we analyzed and experimented about electric continuity for human body safety from green 

cars. And we compared power systems of HEV and examined about human body effect of current and time. We 

investigated internal and external standards and regulations for human body safety from high voltage electrical 

equipments. Indirect contact refers to contact between the human body and exposed conductive parts. According to 

UNECE R100, ISO 23273-3, ISO 6469-3 and Japanese Regulation Attachment 101, electric continuity between any two 

exposed conductive parts shall not exceed 0.1Ω. The value of electric continuity was measured below 0.1Ω at the actual 

condition of green car. We expected that the results of these experiments can utilize to data for electrical safety of 

green car.
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1. 서   론

환경오염의 감과 에 지의 효율 인 이용에 한 국제

 심이 고조되고 있으며 이와 련된 규제가 강화되고 

있다. 각국에서 환경오염의 감을 한 다양한 방안을 강

구하고 있으며 이러한 책의 일환으로 신재생에 지와 환

경 친화 기술의 개발에 박차를 가하고 있다. 

도시 기환경오염의 주원인은 자동차에 의한 것이다. 

이러한 자동차에 의한 환경오염의 감과 화석에 지의 고

갈을 비한 녹색 친환경자동차의 개발과 보 을 하여 정

부 계부처에서는 정책 인 지원을 강화하고 있으며 이와 

더불어 산업체와 학계, 연구소 등에서 필요한 기술 개발과 

문인력을 양성하고 있다[1,2]. 재, 개발 이거나 보 되

고 있는 친환경자동차 에서 고 원을 사용하는 자동차로

는 순수한 EV( 기자동차;Electric Vehicle), HEV(하이 리

드 기자동차;Hybrid Electric Vehicle), HFCV(수소연료 지

자동차;Hydrogen Electric Vehicle), PHEV( 러그인 하이

리드자동차;Plug In HEV) 등이 있다. HEV는 국내에서 이

미 상용화하여 도로를 운행 에 있으며 EV의 경우에는 한

정된 장소에서 사용되고 있다. 최근 HFCV에 한 심이 

높아지고 있으며 기존의 엔진방식과 완 히 다른 연료 지

(Fuel Cell) 시스템을 이용한 자동차가 머지않아 일반에 선

보일 것으로 망된다. 한, PHEV의 경우에는 이미 유럽 

등 외국에서 상용화되어 운행 에 있다. 이러한 친환경자

동차의 개발과 보 에 맞춰 국토해양부에서는 2009년 1월 

기존의 자동차와 달리 고 원을 사용하는 HEV와 EV의 안

 확보를 하여 고 원 기장치의 구조 등에 한 ‘자동

차안 기 에 한규칙’과 ‘자동차안 기 시행세칙’의 일부를 

개정 공포하여 재 시행되고 있다[3,4].

본 논문에서는 이러한 친화경자동차  하나인 HEV의 

고 원 기장치로부터의 인체 안  확보를 한 방법 의 

하나인 기  연속성에 하여 연구하 다. 연구내용은 

HEV의 동력시스템  구동축 지의 정격 압을 비교하 으

며 인체 안 과 련하여 통 류와 시간에 따른 인체 

향에 한 국제 기 을 분석하 다. 한, 친환경자동차의 

기안  확보를 한 국내․외 기 을 비교 분석하 으며 

제시된 시험방법과 조건을 토 로 실차를 상으로 기  

연속성에 한 측정과 분석을 수행하 다.

본 연구결과를 통하여 향후 EV, HEV, PHEV, HFCV 등 

친환경자동차의 고 원 기장치로부터 인체 안  확보를 

한 시험  평가기법의 개발에 기여하고자 한다.

2. 하이 리드자동차의 동력시스템 비교

의의 의미로 HEV는 하나의 자동차에 서로 다른 두 종

류 이상의 동력원을 조합하여 차량을 구동하는 것을 의미한

다. 부분의 경우 연료를 사용하여 동력을 얻는 내연기

(엔진)과 기로 구동시키는 기모터로 구성된 시스템을 

말한다. HEV의 동력시스템은 그림 1과 같이 크게 직렬형

(series type)과 병렬형(parallel type), 직병렬형(series and 

parallel type)으로 나  수 있다. 직렬형은 엔진과 결합되어 

있는 발 기를 통해 얻어진 기에 지를 축 지와 동기

에 공 하는 구조로 되어 있으며 차량의 주행은 동기에서 
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발생되는 동력만을 이용하는 방식이다. 이 방식은 에 지 

회생 측면에서는 아주 우수하나, 가속 성능이나 연속 출력 

성능에서는 약간 불리한 방식이다. 병렬형은 소 트타입

(soft type)이라고도 하며 기존의 차량시스템과 같이 휠과 

엔진, 휠과 동기가 기계 으로 연결되어 있으며 차량의 구

동은 주로 엔진 동력을 이용하며 보조 으로 일정 동력을 

동기가 보조해주는 방식이다. 한, 직병렬형은 하드타입

(hard type)이라고도 하며 발 용 용량 기모터, 구동용 

용량 기모터와 동력분할기구(power split device) 등으

로 구성되며 차량의 운 모드에 따라 엔진과 모터가 구동하

게 된다. 직병렬형의 HEV는 회생 제동량이 많고 순수한 

기자동차 모드의 구 이 가능하다는 장 이 있다. 그러나 

기  부분의 비 이 높아 비용이 크다는 단 이 있다[5,6].

(a) 직렬형

(b) 병렬형(소 트 타입)

(c) 직병렬형(하드 타입)

그림 1 HEV의 동력시스템 비교

Fig.  1  Comparison of power system of HEV

표 1은 HEV용 용량 배터리의 정격 압을 나타낸 것이

다. 친환경자동차가 기존의 차량시스템과 구별되는 특징으

로 HEV나 EV는 엔진 이외에 동력시스템으로 용량의 배

터리를 탑재하고 있다는 것이다. HEV의 구동축 지(RESS; 

rechargeable energy storage system)의 정격 압(동작

압;working voltage)은 기아자동차의 HEV 라이드의 경우 

144Vdc이며, 도요타의 푸리우스의 경우 201.6Vdc, 혼다의 

시빅은 158.4Vdc로 기존의 승용자동차의 12Vdc에 비해 매

우 높다. 이와 같이 높은 동작 압을 사용하는 HEV의 구동

축 지, 력변환장치, 구동 동기 등은 ‘자동차안 기 에

한규칙’에서 정의한 고 원 기장치에 속하며 인체의 

기안 을 한 설계와 충 부에 한 직 의 보호를 

한 외함, 격벽 등의 설치와 간 에 한 보호수단으

로 기  연속성의 확보, 충분한 연의 확보, 충분한 내

압의 확보 등이 요구된다.

표    1  HEV 구동축 지의 정격 압 비교

Table 1 Comparison of RESS working voltage of HEV

차   종 구동축 지의 정격 압

라이드  144.0V(20modules × 7.2V, Ni-MH)

푸리우스  201.6V(28modules × 7.2V, Ni-MH)

시    빅  158.4V(22modules × 7.2V, Ni-MH)

3. 친환경자동차의 인체 안 을 한 기  분석

3.1 인체의 류 향에 한 기  분석

감 에 의한 인체의 향에 하여 IEC 60479-1(인체와 

가축에 한 류의 향 제1부-일반 인 양상, 2007)에서 

규정하고 있다[7]. 이 규격에 따르면 류의 통  경로에 

한 인체 험은 주로 통 류의 크기와 통 시간에 좌우된

다. 류와 압 사이의 계는 인체의 임피던스가 

압( 류로 표시되는 인체를 통과하는 류와 인체 임피

던스의 곱)에 따라 달라지므로 선형 이지 않다. 인체 임피

던스는 피부, 액, 근육 등 인체 여러 부분에 있어 류에 

한 항성분과 커패시턴스성분으로 구성된 임피던스로 나

타낸다. 인체 임피던스 값은 많은 인자에 따라 달라지며 특

히, 통 경로, 주 수, 압, 통 시간, 피부의 상태, 

면 , 가해진 압력, 온도 등에 따라 달라진다. 인체 내부임

피던스(Zi)는 부분 항성분으로 고려할 수 있으며 피부임

피던스(Zs)는 항과 커패시턴스의 회로망으로 생각할 수 

있다. 높은 압에서의 피부임피던스는 상당히 감소하

며 피부 조직이 열될 때에는 무시할 정도로 된다. 한, 

피부임피던스는 주 수가 증가할수록 감소하게 된다.

그림 2는 인체의 부분별 내부임피던스(Zip)를 나타낸 것으

로 그림 2(a)에서 각각의 숫자는 손에서 발로의 경로에서 

몸통의 각 부분에 한 내부임피던스의 퍼센트를 나타낸 것

이다. 손에서 발로의 내부임피던스를 계산해 보면, 26.4+10.9 

+9.9+1.3+5.1+14.1+32.3=100.0이 된다. 한, 주어진 경로에 

한 인체 총 임피던스(ZT)를 계산하기 하여 부  표

면의 피부임피던스뿐만 아니라 몸통의 모든 부분에 한 부

분별 내부임피던스(Zip)가 더해져야 한다. 몸통 밖에 표시된 

숫자는 류가 그 지 으로 들어갈 때 더해져야 할 내부임
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피던스를 나타낸다. 그림 2(b)는 그림 2(a)를 단순화한 인체

의 내부 임피던스도를 나타낸 것으로 그림 2(a)의 손에서 

몸통까지의 합계는 47.2이며, 몸통에서 발까지의 계산 값은 

51.5이다. 이를 통해 한쪽 손에서 양발의 내부임피던스는 손

에서 손까지 는 한쪽 손에서 한쪽 발까지의 임피던스의 

약 75%, 양손에서 양발까지의 내부임피던스는 50%, 그리고 

양손에서 몸통까지의 임피던스는 25%를 나타낸다. 

ZT = Zs1 + Zi + Zs2  ...........................................................(1)

여기서, ZT : 인체 총 임피던스, Zi : 인체 내부임피던스

       Zs1, Zs2 : 피부임피던스

(a) 부분별 내부임피던스

(b) 단순화한 내부임피던스도

그림 2 인체의 내부임피던스(Zip)

Fig.  2 Internal impedance of human body

그림 3은 인체 통 류의 크기와 통 시간에 따른 인체

의 반응을 나타낸 그래 이다. 그림 3(a)은 교류(15～100Hz)

에서 손에서 양발로의 통 경로일 때의 특성을 나타낸 것이

다. AC-1 역은 0.5mA(곡선 a)까지의 역으로 류의 감

지는 가능하나 놀라는 반응은 아닌 역이며, AC-2는 

0.5mA에서 곡선 b까지의 역으로 류의 감지  비자의

인 근육수축이 발생할 수 있으나 일반 으로 유해한 기 

생리 인 향은 없는 역이다. AC-3은 곡선 b와 곡선 c1

사이의 역으로 강한 비자의 인 근육의 수축과 호흡 곤란, 

회복 가능한 심장 기능의 장애, 마비 등이 발생할 수 있다. 

한 류의 크기가 증가함에 따라 이에 의한 인체 향이 

커지며 일반 으로 신체 기 의 손상은 측되지 않는다.  

그림 3(b)은 맥동이 없는 직류에서의 인체 향을 나타낸 

것이다. DC-1은 2mA(곡선 a)까지의 역으로 류의 흐름, 

차단 는 갑작스런 류 방향의 환시 약간 따끔한 감각

을 느낀다. DC-2는 2mA(곡선 a)에서 곡선 b의 역으로 

류의 인가, 차단 는 갑작스런 류의 흐름의 방향을 바꿀 

때 비자의 인 근육 수축이 일어날 수 있으나 일반 으로 

기 생리학 으로 해롭지 않은 역이다. DC-3는 곡선 b

에서 곡선 c1사이의 역으로 강한 비자의 인 반응과 류

의 크기  시간이 증가함에 따라 심장의 회복 가능한 기능 

장애  박동의 도가 일어날 수 있다. 일반 으로 신체 

기 의 손상은 측되지 않는 범 이다. 

AC-4와 DC-4 역은 심장마비, 호흡정지  화상 는 

다른 세포의 손상과 같은 병리생리학 인 향을 일으킬 수 

있으며 류의 크기  시간이 증가함에 따라 심실세동의 

가능성이 커지게 된다.

(a) AC에서의 인체 향 곡선

(b) DC에서의 인체 향 곡선

그림 3 교류  직류 류 향의 일반 인 시간/ 류 역

Fig.  3  Effects of AC and DC in normal time/current zone
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그림 3과 같이 교류 원의 경우, 인체에 생리학 으로 

이상이 없는 류 범 는 AC-1과 AC-2 역임을 알 수 있

으며 지속 으로 류가 흐르더라도 안 한 류 크기는 최

 5mA임을 알 수 있다. 한, 직류 원의 경우 인체 생리

학 으로 안 한 류범 는 DC-1과 DC-2 역이며 연속

인 통 에도 안 한 류 크기는 약 26mA 까지임을 알 

수 있다. 그러나 이 값은 실제 사고시의 인체의 조건  

 조건,  시간 등에 따라 부상이나 사망 등 다른 결과

를 가져올 수도 있다.

3.2 친환경자동차의 기안  련 국내 기  분석

국토해양부에서 2009년 1월 공포한 ‘자동차안 에 한규

칙’ 내용  인체의 기안 과 련된 내용을 살펴보면 다

음과 같다. 제2조 정의에서, “하이 리드자동차란 원동기로

서 내연기   동기를 갖추고 휘발유ㆍ경유ㆍ액화석유가

스ㆍ천연가스 는 기타 연료와 기에 지를 조합하여 동

력원으로 사용하는 자동차를 말하며, 기자동차라 함은 

기공 원으로부터 충 받은 기에 지를 동력원으로 사용

하는 자동차를 말한다”하고 규정하고 있다. 한, “고 원 

기장치라 함은 작동 압이 직류 60V 는 교류 25V(실효

치)를 과하는 기장치(구동 동기, 력변환장치, 구동축

지 등)를 말하며, 활선도체부라 함은 통상 사용상태에서 

기 으로 통 되는 도체 는 도 성 부 를 말한다”라고 

규정하고 있다. 한 제18조2에 고 원 기장치 부분을 새

로이 신설하여 친환경자동차로부터의 인체 기안  확보를 

한 기 을 정립하 다. 그 내용을 몇 가지 살펴보면, “고

원 기장치 간 기배선의 피복은 주황색으로 할 것”, 

“고 원 기장치간 기배선은 노출된 활선도체부가 없고 

간에 이움부가 없을 것”, “고 원 기장치에는 감 에 

한 경고표시를 할 것” 등이다. 

재, HFCV에 한 국가 간 기 의 정립을 한 국제회

의가 진행 에 있으며 머지않아 확정되어 발표될 것으로 

망된다.

3.3 기  연속성에 한 국제 기  분석

기  연속성과 련된 국제 기 , 규격으로는 UNECE 

(United Nations Economic Commission for Europe) R 

100(1997), ISO 6469-3, ISO 23273-3, Japanese Regulation 

Attachment 101[5-8] 등이 있다. 기  연속성과 련한 

시험방법과 조건, 시험결과에 한 내용을 분석해 보면 다음

과 같다[8-11].

UN/ECE R 100(1997)에서는 보호 도체의 항(resistance 

of the protective conductor)이라는 항목에서 규정하고 있으

며 노출된 두 도 부의 등 항(potential equalization 

resistance)은 0.1Ω 이하여야 하며 시험 류는 최소 0.2A 이

상으로 하도록 정하고 있다. 

ISO 6469-3(electric road vehicle-safety specifications, 

2007 CD)에 의하면 작동 압이 교류 25V, 직류 60V를 과

하는 B  압 기장치의 외함을 포함한 노출도 부

(exposed conductive part)의 등  항은 25A의 시험

류에서 두 노출도 부에 5 간 인가하 을 때 0.1Ω 과하

면 안 된다고 되어 있다. 한, ISO 32373-3(fuel cell road 

vehicle- safety specifications, 2006.)에서도 기  연속성

에 하여 규정하고 있으며, 60Vd.c.를 과하지 않는 무부

하 압을 가진 소스로부터 인출한 25Ad.c. 류를 어떤 두 

노출도 부 사이에 어도 5  동안 인가하며 어떤 두 노출

도 성 부분의 압 강하을 측정하고 류와 압강하로 부

터 계산된 항은 0.1Ω를 과하지 않아야 한다고 규정하고 

있다. 

일본의 Japanese Regulation Attachment 101에서는 기

 시와 모든 노출 도  부품사이의 항은 최소 0.2A의 

류로 측정했을 때 0.1Ω를 넘지 않도록 하고 있다.

재, 이러한 기 이나 규정들의 표 화가 진행 에 있

다. 이상의 국제 기 이나 규격을 분석한 결과, 측정조건에 

있어 약간의 상이한 은 있으나 기  연속성의 확보에 

있어 모두 시험 결과 값을 0.1Ω 이하로 규정하고 있음을 알 

수 있다.

4. 친환경자동차의 기  연속성 실험  분석

4.1 실험방법

  간 에 의한 감 사고를 방지하기 하여 도 성의 

배리어(격벽), 커버(덮개), 외함 등 노출도 부가 험한 

를 일으키지 않도록 용 , 볼트체결, 선 속 등의 방법

으로 기  시와 기 으로 속하여야 하는데, 이러한 

기  속을 통하여 기배선의 열화나 연 괴 등에 

의해 이 발생한 경우 설되는 류가 기  시를 

통하여 흐를 수 있게 된다. 이 때, 서로 기 으로 연결되

어 있지 않은 속계통에 인체가 동시에 한 경우, 인체

에는 압이 인가되어 감 사고로 이어질 수 있다. 그

러나 노출도 부가 서로 기 으로 연결되어 있는 경우에

는 서로 다른 속계통에 동시에 하여도 인체를 통해 

흐르는 류가 제한되므로 감 사고의 험이 어진다.

그림 4는 친환경자동차에 있어 노출도 부에 한 기  

연속성을 측정하기 한 측정 모습과 측정 포인트를 나타낸 

것이다. 기  연속성의 측정에는 항측정기(C.A 6250, 

Chauvin Arnoux, France)를 사용하 으며, 그림 4(b)와 같

이 구동축 지 외함(①), 구동 동기 외함(②)과 차량 방(엔

진룸)부분(③), 좌우측 앞문의 외함(④,⑤,⑥,⑦), 차량 후방

(트 크)부분(⑧) 사이의 기  항을 측정하 으며 이때

의 시험 류는 10A로 하 다.

(a) HEV의 기  연속성 실측 장면
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(b) 기  연속성 측정

그림 4 HEV의 기  연속성 측정

Fig.  4  Electric continuity measurements of HEV

4.2 결과  고찰

HEV의 고 원 기장치  기배선의 충 부는 기

으로 차체와 분리( 연)되어 있다. 이 고 원 기장치  

기배선의 연에 이상이 발생한 경우 인체 감 의 험이 

있기 때문에 인체 감 에 한 안  확보를 하여 차체와 

고 원 기장치의 외함을 기 으로 속하여야 한다. 

표 2는 그림 4와 같이 각 측정 에서 기  연속성을 측

정한 결과를 나타낸 것이다. 실측 결과에서 알 수 있듯이 

측정값들이 UNECE R 100, ISO 6469-3, ISO-23273-2, 

Japan Attachment 101 등 국외의 기 , 규격에서 정하고 있

는 0.1Ω 보다 작았으며, 측정 에 따라 약간의 항 차이가 

있음을 알 수 있었다. 한, 구동축 지 외함과 차량 우측 

앞문, 구동 동기 외함과 차량 우측 앞문과의 기  항이 

다른 부분에 비해 상당히 높음을 알 수 있었으며 이는 차량 

우측 앞문 부분이 다른 부분에 비해 구조 으로 기 항

이 높은 것으로 추정된다.

표    2 기  연속성 측정 결과

Table 2 Measuring results of electric continuity

측정 기 상 측정 측정값[mΩ]

구동축 지 외함(①)

(인버터/컨버터 외함)

차량 방(엔진룸,③)  0.759

좌측 앞문(④)  1.051

좌측 뒷문(⑤)  1.776

우측 앞문(⑥) 28.486

우측 뒷문(⑦)  5.834

차량 후방(트 크,⑧)  2.417

구동 동기 외함

(②)

차량 방(엔진룸,③)  1.270

좌측 앞문(④)  1.711

좌측 뒷문(⑤)  2.464

우측 앞문(⑥) 28.953

우측 뒷문(⑦)  6.504

차량 후방(트 크,⑧)  3.000

구동축 지 외함(①)  7.836

이상과 같이 측정된 값들은 국제 기  는 규격에 명시된 

값 범  안에 있음을 알 수 있으며 향후 자동차 차체 설계  

제작시 기  연속성도 고려해야 할 것으로 단된다. 한, 

기  연속성(등 항)과 련하여 각각의 규정이나 기

에서 명시하고 있는 내용을 장에 용함에 있어 보다 명확

한 측정 의 제시가 필요한 것으로 실측 결과 확인되었다. 

노출 도 부에 한 기  연속성의 확보는 고 압 기

장치의 노출된 충 부에 한 인체의 직  이나 고 원 

기장치에 연 이상 등이 발생하 을 때의 감  보호를 

한 것으로 향후 국내 안 기 의 제정시 검토되어야 할 

것으로 단된다.

5. 결   론

이상과 같이 친환경자동차인 HEV의 인체 안 을 한 

기  연속성에 하여 실험, 분석한 결과 다음과 같은 결

론을 얻었다.

HEV의 동력시스템은 직렬형, 병렬형(소 트 타입), 직병

렬형(하드 타입)으로 나뉘며 재, 개발, 보 되고 있는 

HEV의 구동축 지의 정격 압이 144Vdc ～ 201.6Vdc로 기

존 차량의 축 지 압보다 매우 높아 인체의 기안  확

보를 한 설계, 제작, 시험평가  유지 리 기술의 개발이 

필요함을 알 수 있었다.

통 류와 시간에 따른 인체 향에 한 규격을 분석한 

결과, 인체의 조건   조건,  시간 등에 따라 달라

지지만 일반 으로 직류의 경우 26mA까지 연속 으로 통  

가능한 것을 알 수 있으며 교류의 경우에는 5mA까지 연속 

통 이 가능함을 알 수 있었다. 

국내외 규정, 기  등에서 고 원 기장치로부터의 간

에 의한 인체 안  확보를 하여 노출도 부와 노출도

부 사이의 기  연속성을 0.1Ω 이하로 유지하도록 하고 

있으며 이는 인체가 되고 있는 차량의 도 성 부분에 

하 을 때의 인체 통 류를 제한하여 감 에 의한 피해

를 최소화하기 한 것으로 단된다. 기 이나 규격에서 

기  연속성의 측정 조건에 있어 약간의 상이한 이 있으며 

향후 기술  검증을 통해 일원화(unification)가 요구된다.

실제 HEV을 상으로 노출도 부 사이의 기  연속성을 

측정한 결과, 측정기 과 상측정 간의 기 항이 국제 

기 이나 규정에서 명시하고 있는 0.1Ω 이하로 양호한 결과를 

나타냈다. 그러나 일부 측정 의 기 항은 다른 측정  보

다 높게 나타나 차량 벨에서의 일정한 기  연속성 확보

를 해 차량의 차체 설계시 기  특성도 고려할 필요가 있

으며 규정하고 있는 값을 넘지 않도록 지속 으로 유지할 수 

있는 방안의 검토와 규정 값 이상의 이상 상이 발생하 을 

때 경보하는 시스템의 개발도 필요함을 알 수 있었다.

본 연구결과는 고 원 기장치가 포함된 EV, HEV, 

HFCV, PHEV 등의 기안 성 확보를 한 자료로 활용 

가능할 것으로 기 된다.
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