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누설전류로 인한 전기화재 및 감전사고 예방기법

(Prevention Techniques of Electrical Fire and Electrical Shock Caused 

by Leakage Current)
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Abstract

Electrical leakage happens when faults in electrical apparatus or power lines occur. It causes

electrical fires and electric shocks. In order to reduce accidents caused by electrical leakage current, it

is important to detect faults effectively and shut off the power. In this paper, firstly we analyzed

statistics of electrical fires and electric shocks caused by electrical leakage current. Secondly, standards

of allowable leakage current and body impedance models were analyzed. Lastly, effective application

methods for breaking electrical leakage current were suggested. The results will provide useful

preventive measures of electrical fires and electric shocks caused by electrical leakage.
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1. 서  론

전기기기또는선로등에서절연고장이발생되었을

경우누전경로가형성되며, 형성된누전경로로누설전

류가 흐르게 된다.

누설전류로 인한 전기재해로는 전기화재와 감전사

고가있으며, 매년 재산피해와인명피해가크게발생

하고 있다. 누전에 의한 전기화재(단, 자동차, 철도차

량, 선박, 항공기화재제외)는 2011년에 481건이발생

하였으며, 약 15억 1천만원의재산피해및 6명의사상

자가 발생하였다[1]. 또한 누전에 의한 감전사고는

2011년에사망 14명, 부상 47명등 61명의사상자가발

생하였다[2]. 이와같이누전에의한피해를방지하기

위해서접지시스템의구비와함께누전차단기가사용

되나, 누전차단기는접지방식에따라특정고장조건에

서는 동작을 보장받지 못한다[3].

본논문에서는누설전류로인한피해를최소화하기

위해화재및감전사고통계분석, 허용누설전류기준

분석, 인체임피던스모델분석등을통하여효율적인

누전차단 적용방식을 제안하고자 한다.
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2. 누설전류로 인한 전기재해통계 및 

허용누설전류 기준

2.1 전기화재

누전은 회로의 전류가 정해진 경로 이외로 흐르는

것을말하며, 누전이발생할경우감전뿐만아니라화

재가발생할 수있다. 누전에 의한 화재는 습하고 먼

지로오염된환경에서발생되기쉬우며, 화재 사례로

는수족관에서수족관물로인해누전이발생하여화

재가발생한경우가있다. 또한전등과연결된전선에

서잦은눈으로인해습기가침투하여누전이발생하

여 화재가 발생한 사례가 있다[4].

표 1에나타낸바와같이2009년∼2011년 3년간누전

에 의한 전기화재(단, 자동차, 철도차량, 선박, 항공기

화재제외)는총1,615건이발생하였으며, 약 87억원의

재산피해 및 36명의 사상자가 발생하였다[1]. 이와 같

이누전에의한화재를예방하기위해서는습기와먼지

는누전경로가발생하기쉬운환경을유발하므로, 전기

설비나 전기제품 주변은 청결을 유지하여야 한다.

IEC 60364 및 BS 7671 기준에 의하면, 일반적으로

누전화재는 300mA이상의고장전류가발생하였을경

우 화재위험성이 높으므로 누설전류에 의한 화재를

예방하기위해서는정격감도전류 300mA이하의누전

차단기사용을권고하고있다[5-6]. 다만정격감도전

류 300mA 이하 누설전류에도 전기화재는 발생할 가

능성은있으므로, 가능하다면정격감도전류는감전사

고보호때와마찬가지로 30mA이하누전차단기를사

용하는 것이 바람직하다.

표 1. 누전화재 피해현황
Table 1. Electrical fire caused by leakage current

년 도

누전화재

건수

(건)

인명피해(명)　
재산피해

(천원)사 망 부 상 계

2009년 556 3 15 18 2,960,064

2010년 578 1 11 12 4,230,254

2011년 481 1 5 6 1,510,382

합계 1,615 5 31 36 8,700,700

2.2 감전사고

누설전류에의한감전사고는누전상태에있는전기

기기에 인체 등이 접촉되어 인체를 통해 누전전류가

흘러 감전되는 경우를 말하며, 절연불량의 전기기기

등에인체가접촉되어발생하는경우가많다. 또한이

러한 불량 전기설비가 시설된 철구조물 등에 인체가

접촉되어발생하는경우도있다. 2009년∼2011년 3년

간우리나라에서발생한감전사고는사망 141명, 부상

1,576명 등 총 1,717명의 사상자가 발생하였으며, 이

중누전에의한감전사고는표 2에 나타낸바와같이

사망 37명, 부상 146명등총 183명의사상자가발생하

였다[2, 7-8].

표 2. 누전에 의한 감전사고 피해현황
Table 2. Electric shock caused by leakage current

년 도
인명피해(명)　

사 망 부 상 계

2009년 11 32 43

2010년 12 67 79

2011년 14 47 61

합계 37 146 183

인체감전사고에의한사망의주요인은심실세동이

며, 심실세동을 일으키지 않을 한계전류는 달지엘

(Dalziel)의 연구를 기반으로 한 IEEE Std.80과 비겔

마이어(Biegelmeier)의 연구를 기반으로 한 IEC

60479-1이있다[9-11]. IEEE Std.80에의하면, 50Hz또

는 60Hz의 전류를흘렸을때 99.5%의사람이심실세

동을일으키지않고견딜수있는한계전류(Ib)는 통전

시간이 ts초일 때 식 (1)에 나타낸 바와 같다.

Ib = k /  (1)

식 (1)에서체중이 50kg 인 경우 k=0.116이며, 체중

이 70kg인 경우 k=0.157이다.

IEC 60479-1에 의하면 심실세동을 일으키지 않고

견딜수 있는 한계전류는 가로축을 전류로 두고 세로

축을시간으로표시하였을때S형태의곡선을나타내
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었다. 인체의 왼손에서 양발의 경로로 15Hz에서

100Hz 사이의교류전류가 30mA이상일경우(전류의

지속시간에따라일부차이는있으나) 심실세동을일

으킬 위험성이 있다[10]. 따라서 IEC 60364 및 BS

7671에서는 고장에 의한 직접접촉이 발생한 경우 사

고에 대한 추가적인 보호대책으로서 정격감도전류

30mA이하의 누전차단기를 사용하도록 하고 있다

[5-6, 12].

3. 인체 임피던스모델

인체임피던스는그림 1에나타낸바와같이저항과

커패시터가병렬연결된성분과저항성분의직렬접속

으로구성되어있다. 인체내부는저항성분으로구성

되어있으며, 접촉전류의입출력부분은저항과커패

시터의병렬접속으로구성되어있다[13-14]. 인체임피

던스모델은그림 1 (a)에나타낸바와같이저항과커

패시터다섯개의성분으로이루어진것이실제상황

과 가까운 모델이나 수학적 계산상의 복잡성 때문에

그림 1 (b)의모델로단순화하여표현하기도한다. 여

기서, Rs를피부저항, Cs를피부커패시턴스로두었을

때, C1 및R1값은손-손접촉모델(식 (2)), 양손-양발

접촉모델(식 (3)), 손-엉덩이접촉모델(식 (3))에 따라

변하며, R2 값은인체내부의저항값으로접촉모델과

상관없이 항상 동일하다.

R1=2Rs, C1=Cs/2, R2=Ri (2)

R1=Rs, C1=Cs, R2=Ri (3)

또한피부커패시턴스값 Cs는접촉면적에따라차

이가 있으며, 커패시턴스의 실험적인 값은 0.01μF/

cm2에서 0.05μF/cm2의 범위내에 있다[13]. 따라서 만

약손의접촉면적이대(82cm2), 중(12.5cm2), 소(1cm2)

일 때, 피부 커패시턴스 값 Cs는 식 (4)∼(6)과 같다.

접촉면적 대 : 0.82μF ≤ Cs ≤ 4.1μF (4)

접촉면적 중 : 0.125μF ≤ Cs ≤ 0.625μF (5)

접촉면적 소 : 0.01μF ≤ Cs ≤ 0.05μF (6)

(a) 5가지 성분 모델

(b) 3가지 성분 모델

그림 1. 인체임피던스 모델
Fig. 1. Model of body impedance

일반적으로 충전도체와 대지사이의 상시대지 누설

전류는용량성분으로서대지를통해흐르기때문에인

체에 무해하나, 충전도체를 인체가 직접 만졌을 경우

인체임피던스성분중커패시턴스성분은접촉상황에

따라 커질 수도 있으므로 인체에 무효성분의 전류가

흐를 경우 크기의 제한은 필요할 것으로 판단된다.

4. 누전차단특성 및 보호범위

누전차단기는기기의기본절연이실패하여누전이

발생되었을 경우 감전사고의 위험성을 줄이는 가장

효율적인 장치이다. 그러나 누전차단기 자체가 고장

이 발생하지 않고 정상 동작한다 하더라도 접지방식

및충전부접촉조건에따라서감전상황이발생하여도

누전차단기는동작하지않을수있으며, 그러한상황

을 접지방식에 따라 요약하면 다음과 같다[3].

첫 번째로, 접지방식과 상관없이 인체가 충전부의

양극을 직접 접촉하면 대지를 통하는 누설전류는 거

의 무시할 정도로 작으므로 누전차단기가 동작하지

않는다. 그림 2 (a)에서인체가L3상과 N상을직접접

촉한경우대지로흐르는전류 I3는거의무시할정도

이므로누전차단기는동작하지않고인체는감전된다.

마찬가지로, 그림 2 (b)에나타낸바와같이, 인체가L2

상과 L3상을직접접촉한경우대지로흐르는전류 I3
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는 거의 무시할 정도의 작은 크기이므로 누전차단기

는 트립되지 않고 인체는 감전될 수 있다.

(a) 인체가 N상과 Live상을 접촉한 경우

(b) 인체가 Live상과 Live상을 접촉한 경우

그림 2. 충전부의 양극을 직접 접촉한 경우
Fig. 2. In case of direct contact with different

phases

두 번째로, TT접지방식에서 누전차단기가 동작되

지않는경우는그림 3에나타내었다. 그림 3 (a)는중

성선이 지락되었을 경우 중성선의 전위는 영이므로

고장전류가대지로흐르지않기때문에누전차단기가

동작하지않으며, 이 때인체가 L상과기기외함에동

시에접촉하였을경우그림 2의 (a)와 마찬가지로대

지로흐르는전류 I3는거의무시할정도로작아서누

전차단기는동작하지않고인체는감전될수있다. 그

림 3 (b)는 중성선이없는 3상 TT접지시스템에서전

기기기1의 L3상과 전기기기2의 L2상에 동시 지락이

발생하였을 때 인체가 L1상에 접촉하였을 경우를 나

타낸그림으로서 I1, I2, I3의벡터합전류가누전차단기

동작전류보다작다면누전차단기는인체가감전될상

황에 놓이더라도 트립되지 않는다.

(a) 중성선이 지락된 상태에서 인체가 Live상과 기기
외함을 접촉한 경우

(b) 중성선이 지락된 상태에서 인체가 Live상과 기기
외함을 접촉한 경우

그림 3. TT시스템에서 누전차단기 접촉조건
Fig. 3. Contact conditions of RCD in TT systems

세 번째로, TN-C-S접지방식에서 누전차단기가 동

작하지않는경우는 PEN도체가단선되었을때인체가

기기외함을접촉한경우이며, 이때기기앞단에설치된

누전차단기는 벡터합이 0이므로 트립되지 않는다.

네 번째로, TN-S접지방식에서 누전차단기가 동작

하지 않는 경우는 변압기의 고압측에서 지락이 발생

한경우전원측접지와중성선이충전부가되며, PE도

체를따라서부하측기기의외함도충전이된다. 이때

인체가 부하측 기기외함을 만졌을 경우 부하측 기기

바로 앞단의 누전차단기는 트립되지 않아도 인체는

감전될 수 있다.

이상과같이누전차단기는누전에의한감전이발생

되더라도항상동작을보장받는것은아니므로, 감전

사고에 의한 보호범위 확대를 통해 사고를 예방하기

위해서는 누설전류 측정지점을 늘리고 이를 감시 및

판단하는 시스템을 추가하는 것이 바람직하다.
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5. 누전차단방식의 효율적인 적용방법

누전차단기는인체감전보호에효과적인장치이기는

하지만, 고장상황이아닌데도불구하고전선로와대지

사이의 커패시턴스 성분에 의해 트립되는 경우와 전

자기기의 노이즈 필터용 커패시터에 의해 트립이 발

생하는 경우가 있어서, 사용자가 누전차단기 설치를

기피하고 배선용차단기만 사용하여 감전되는 경우가

있다. 이러한 문제점을해소하기위해서는다음의세

가지 사항에 주의를 기울여야한다.

첫 번째로, 전선과 대지사이의 임피던스 불평형에

의한 상시 대지누설전류는 대지를 통해서 흐르기 때

문에 인체에 안전하므로, 저항성 누설전류 성분에만

동작하는 누전차단기를 적용하였을때 누전차단기의

불필요한 트립을 방지할 수 있다.

두번째로, 정보화기기노이즈필터류의커패시턴스

성분에의한용량성누설전류는대략기기당 1∼2mA

로알려져있으므로, 누전차단기당분담부하수를제한

하여설치하거나, 저항성누설전류성분에만동작하는

누전차단기를사용하는것이바람직하다. 다만 이 경

우 보호도체 또는 접지선에 용량성 누설전류가 누적

되는선로부분이후를접촉할경우위험할수도있으

나, 그럴 가능성은 적은 것으로 판단된다.

세 번째로, 저항성 누설전류 성분에만 동작하는 누

전차단기적용시선로의충전도체를인체가직접접촉

할 경우 인체임피던스는 용량성 전류도 흐르므로 용

량성 누설전류값의 제한은 필요할 것으로 판단된다.

6. 결  론

이상과같이누설전류에의한전기화재및감전사고

를예방하기위한기법을분석하였으며, 다음과같은

결론을 도출하였다.

(1) 습기와먼지는누전경로가발생하기쉬운조건을

유발하므로, 전기설비나 전기제품 주변은 청결

을유지하여야하며, 누전화재를예방하기위해

서는 정격감도 전류 300mA 이하의 누전차단기

사용시 전기화재 위험성을 크게 줄일 수 있다.

(2) 누설전류에의한감전사고는절연불량의전기기

기등에인체가접촉되어발생하는경우가많다.

교류 전류가 30mA 이상일경우심실세동을일

으킬위험성이있으므로정격감도전류 30mA(동

작시간 0.03초이내) 이하의 누전차단기사용이

바람직하다. 특히욕실등물을사용하는장소에

서는 감전위험성이 증대되므로 정격감도전류

15mA 이하(동작시간 0.03초 이내)의 누전차단

기사용이바람직하다. 또한노약자등은심실세

동에의한사망까지이르지않더라도인체누설

전류에 취약하므로 정격감도전류를 더 낮추는

방안도 검토할 필요가 있다.

(3) 인체 임피던스는 저항과 커패시터가 병렬 연

결된 성분과 저항 성분의 직렬접속으로 구성

되어있으며, 이때 피부커패시턴스값은손을

기준으로했을때최대 4.1μF이므로, 충전도체

에 인체가 직접접촉하였을 때도 유효성분의

전류뿐만 아니라 무효성분의 전류도 제한이

필요하다.

(4) 누전차단기 자체가 고장이 발생하지 않고 정상

동작하여도 접지방식 및충전부접촉조건에 따

라서 감전상황 발생 누전차단기가 동작하지 않

을 수 있다. 따라서 감전사고에 의한 보호범위

확대를 통해 사고를 예방하기 위해서는누설전

류 측정지점을 늘리고 이를 감시 및 판단하는

시스템을 추가하는 것이 바람직하다.

(5) 누전차단기의불필요한트립문제를해소하기위

해서는누전차단기당분담부하수를제한하여설

치하거나, 저항성 누설전류 성분에만 동작하는

누전차단기를 사용하는 것이 바람직하다. 다만

저항성누설전류성분에만동작하는누전차단기

적용시 선로의 충전도체를 인체가 직접접촉할

경우 인체임피던스는 용량성 전류도 흐르므로

용량성 누설전류값의 제한은 필요하다.
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