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Abstract - This paper presents protection techniques against electric shock in low voltage DC(direct current) grounding 

systems depending on the analysis of earth fault current paths. Firstly, the comparison between alternating current and direct 

current on human was conducted, and current threshold values for each current path and for long duration were analyzed. 

Secondly, the analyses of the earth fault current flows were performed depending on the grounding types and earth fault 

conditions. Lastly, based on these analyses, adequate protection measures of electric shock depending on low voltage DC 

grounding types were provided.
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1. 서  론 

최근 직류기반의 분산전원 및 전자기기 보급 확산으로 에너지 

효율측면에서 유리한 직류 배전 시스템이 주목을 받고 있다. 특

히, 데이터 센터, 상업용 빌딩, 전기자동차 충전 스테이션 등에는 

직류 배전 시스템이 적용된 사례가 있으며, 직류 배전 시스템의 

적용분야는 향후 점차 확산될 것으로 예상된다[1, 2]. 그러나 직

류 배전 시스템은 교류 배전 시스템에 비해 적용되어온 역사가 

짧기 때문에, 안전 측면에서 충분한 검증이 필요하다. 안전성 측

면에서 중요한 부분을 차지하고 있는 접지분야에 있어서도 국내

외에서 연구가 진행 중이기는 하나, 아직은 현재의 시스템이 AC

를 기반으로 구성되어 있기 때문에, 접지구성방식에 따라 DC 시

스템에 맞는 세부 적용 방법이나 실증 사례가 부족한 실정이다. 

저압전기설비 표준인 IEC 60364에서는 교류 시스템과 마찬가지

로 직류 시스템도 전원측과 설비측의 접지방식에 따라 TT, 

TN(TN-C, TN-S, TN-C-S), IT 시스템으로 구분하고 있으며, 동

작환경에 따라 전원부의 접지를 양극, 음극, 중간점 등을 접지하

도록 하고 있다[3, 4]. 그러나 인체보호를 위해 DC 시스템은 접

지구성 방식별 지락조건에 따라 세부 보호방법이 AC와는 다른 

부분이 있으나, 이에 대한 세부 적용 기준이 없다. 본 논문에서는 

IEC 60364에서 분류하고 있는 접지방식 분류에 따라 지락이 발

생하였을 때 감전경로를 세부적으로 분석하여, 각각의 특성에 따

른 위험성 분석 및 보호기법을 제시하였다.

2. 본  론

2.1 저압 직류시스템의 감전보호

인체가 감전되었을 때 사망에 이르는 가장 일반적인 원인은 

심실세동이다. 심실세동은 필요한 산소를 운반하는 혈액의 흐름

을 방해하기 때문에 치명적이며, 일단 심실세동이 발생하면 사망

에 이르기까지 자연적으로 멈추지 않는다. 그러므로, 심실세동의 

한계 전류는 접지시스템 설계에 중요한 요소이다[5-7].

표 1에 나타낸 바와 같이 인체에 전류가 흐를때 통전시간에 

따른 직류의 한계값이 교류의 한계값 보다는 크다[7, 8]. 따라서, 

감전의 관점에서는 직류가 교류보다는 상대적으로 안전하다고 볼 

수 있다. 다만, 직류의 경우 교류와의 차이점은 한계의 형태 중 

‘감지반응’과 ‘강한 근육반응’은 상향전류(그림 1(a))의 한계와 하

향전류(그림 1(b))의 한계에 차이가 없으나, 직류의 경우 ‘심실세

동’은 전류의 방향이 하향전류(그림 1(b))일 때가 상향전류(그림 

1(a))일 때 보다 한계전류가 약 2배 정도 크다. 따라서, 직류의 

경우 상향전류 일 때가 하향전류일 때 보다 위험하므로 안전상에 

특히 더 주의해야 한다[4, 7, 8].

IEC 60479-5에서는 표 1과 같이 통전시간이 긴 경우 조건에 

따른 전류의 한계값을 나타내고 있으며, 심실세동 한계 전류값은 

AC전류가 흐르는 경우 전류경로가 ‘양손 → 양발’ 일 때와 ‘양발 

→ 양손’일 때 모두 동일한 한계전류값(40[mA])을 가지나, DC전

류가 흐르는 경우 ‘양손 → 양발’(한계전류값 : 약 280[mA])의 
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하향전류경로의 조건일 때 한계전류값은 ‘양발 → 양손’(한계전류

값 : 140[mA])의 상향전류 조건일 때 한계전류값의 약 2배의 

한계전류값을 가진다.

표 1 통전시간이 긴 경우 조건에 따른 전류의 한계값(IEC 

60479-5)

Table 1 Current threshold values for each condition and for 

long duration(IEC 60479-5)

한계의 형태
직류/교류 

구분
전류 경로 전류값

감지반응

AC

오른손 → 왼손 또는

왼손→오른손
0.5[mA]

양손 → 양발 또는

양발 → 양손
0.5[mA]

한손 → 엉덩이 또는

엉덩이 → 한손
0.5[mA]

DC

오른손 → 왼손 또는

왼손→오른손
2[mA]

양손 → 양발 또는

양발 → 양손
2[mA]

한손 → 엉덩이 또는

엉덩이 → 한손
2[mA]

강한 근육반응

AC

오른손 → 왼손 또는

왼손→오른손
5[mA]

양손 → 양발 또는

양발 → 양손
10[mA]

한손 → 엉덩이 또는

엉덩이 → 한손
5[mA]

DC

오른손 → 왼손 또는

왼손→오른손
25[mA]

양손 → 양발 또는

양발 → 양손
25[mA]

한손 → 엉덩이 또는

엉덩이 → 한손
25[mA]

심실세동

AC

오른손 → 왼손 또는

왼손→오른손
100[mA]

양손 → 양발 또는

양발 → 양손
40[mA]

한손 → 엉덩이 또는

엉덩이 → 한손
57[mA]

DC

오른손 → 왼손 또는

왼손→오른손
350[mA]

양발 → 양손 140[mA]

양손 → 양발 약 280[mA]

엉덩이 → 한손 200[mA]

한손 → 엉덩이 약 400[mA]

    (a) 상향전류

(a) Upward current

  (b) 하향전류

  (b) Downward current
  

그림 1 인체 통전 전류 방향(상향전류 및 하향전류)

Fig. 1 Current flow direction through the human body 

(Upward current and Downward current)

2.2 접지방식별 인체 위험성 분석 

직류시스템에서 환경에 맞는 적절한 접지방식을 선택하기 위

해서는 접지방식 분류에 따른 지락고장의 정확한 해석이 중요하

다. 직류시스템의 접지방식 분류는 전원부의 대지와의 접속지점 

위치에 따라 양극 접지, 음극 접지, 중간점 접지로 분류되며, 대

지와의 접속시 저항삽입여부에 따라 직접접지, 임피던스접지, 비

접지, 전압제한 접지 등으로 세부 분류하고 있다[9, 10]. 또한 

IEC 60364에서는 전원과 설비측의 관계에 따라 TT, TN, IT 접

지시스템으로 분류하고 있다. 본 논문에서는 전원과 설비측 관계

에 따른 TT, TN, IT 각각의 분류방식에 따라 설비측에서 양극 

또는 음극이 지락되었을 때 직류시스템 전원부 접지방식인 양극, 

음극, 중간점 접지방식 각각을 고려하여 지락조건에 따른 경로를 

세부 분석하였다.

2.2.1 DC TT system

DC TT 시스템은 중간선 사용 여부에 따라 그림 2의 Type a

와 그림 3의 Type b로 구분할 수 있다.

그림 2(a)는 DC TT 시스템중 Type a DC TT 시스템의 전원

부 음극 도체를 접지한 경우를 나타낸 그림으로서, 이때 부하설

비 노출도전부의 양극에 지락이 발생한 경우 전류는 하향경로를 

형성한다. 이때 300[V] DC 정도 까지는 하향경로의 지락전류는 

심실세동발생 가능성이 낮기 때문에 추가적인 보호없이도 시스템

은 상대적으로 안전하다고 알려져 있다[4]. 그러나 그 이상의 전

압, 예를 들면, DC 380[V]에서는 누전차단기의 적용이 필요하다. 

만약 그림 1(b)에 나타낸 바와 같이 양극 도체 접지시 부하설비

의 노출도전부에 음극지락이 발생한 경우 전류는 상향 경로를 형

성한다. 따라서 상향전류는 하향전류보다 위험하기 때문에 그림 

1(a)에 적용되는 전압보다 낮은 전압에서도 누전차단기를 필요로 

한다.

그림 3(a)는 DC TT 시스템 중 Type b DC TT 시스템의 전

원측 중간선을 접지하였을 때 부하측의 양극에 지락이 발생한 경

우를 나타낸 그림이다. 이 경우 인체에 흐르는 전류는 하향 경로

를 형성하며, 그림 2(a)에 비해 대지전위가 1/2로 줄어듦으로, 감

전위험성도 줄어들게 된다. 그림 3(b)는 DC TT 시스템 중 Type 

b DC TT 시스템의 전원측 중간선을 접지하였을 때 부하측의 음

극에 지락이 발생한 경우를 나타낸 그림이다. 이 경우 인체에 흐
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(a) 하향경로(전원측 음극도체 접지, 부하측 양극지락)

(a) Downward current flow path(negative pole ground in 

source, positive line earth fault in load)

 (b) 상향경로(전원측 양극도체 접지, 부하측 음극지락)

(b) Upward current flow path(Positive pole ground in 

source, negative line earth fault in load)

그림 2 DC TT 시스템(Type a)의 하향경로 및 상향경로 흐름 분석

Fig. 2 Analysis of upward and downward current flow in 

DC TT system(Type a)

 

 (a) 하향경로(전원측 중간선 접지, 부하측 양극지락)

(a) Downward current flow path(Mid-point conductor 

ground in source, positive line earth fault in load)

(b) 상향경로(전원측 중간선 접지, 부하측 음극지락)

(b) Upward current flow path(Mid-point conductor 

ground in source, negative line earth fault in load)

그림 3 DC TT 시스템(Type b)의 하향경로 및 상향경로 흐름 분석

Fig. 3 Analysis of upward and downward current flow in 

DC TT system(Type b)

(a) 하향경로(전원측 음극도체 접지, 부하측 양극지락)

(a) Downward current flow path(negative pole ground in 

source, positive line earth fault in load)

(b) 상향경로(전원측 양극도체 접지, 부하측 음극지락)

(b) Upward current flow path(Positive pole ground in 

source, negative line earth fault in ground)

그림 4 DC TN-S 시스템(Type a)의 하향경로 및 상향경로 흐

름 분석

Fig. 4 Analysis of upward and downward current flow in 

DC TN-S system(Type b)

르는 전류는 상향 경로를 형성하며, 그림 2(b) 보다는 대지전위

가 1/2로 줄어듦으로 감전으로 인한 심실세동 발생가능성이 그림 

2(b) 보다는 줄어드나, 그림 3(a) 보다는 심실세동 발생가능성이 

높다. 

DC TT 시스템은 접지전극이 음극으로 작용할 때 전식이 발생

할 수 있으므로 이에 대한 영향도 고려하여야 한다. 

2.2.2 DC TN system

DC TN 시스템은 TN-C, TN-S, TN-C-S 시스템으로 분류된

다. 이중 DC TN-C 시스템은 정상조건에서도 동작 중에 접촉전

압이 발생할 수 있으며, 누전차단기 적용이 불가능하므로, 특수한 

조건이 아니면 사용이 바람직하지 않다. 따라서, DC TN 시스템 

중 인체 안전성 측면에서 가장 바람직한 방식은 TN-S 시스템이

며, 그림 4와 그림 5에 DC TN-S 시스템의 type에 따른 지락경

로를 분석하였다.

그림 4(a)는 DC TN-S 시스템 중 type a DC TN-S 시스템의 

전원부 음극도체를 접지한 경우를 나타낸 것으로서, 부하측 양극

지락 발생시 인체에 흐르는 전류는 하향경로를 형성하기 때문에 

위험성은 상대적으로 낮으나, 그림 4(b)에 나타낸 바와 같이 전

원부의 양극도체를 접지한 경우 음극지락 발생 시 접지전극에 흐

르는 전류는 양극을 형성하고 인체에 흐르는 전류는 상향경로를 
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(a) Type a(전원측 음극도체 고저항 또는 비접지, 부하측 양극지락)

(a) Type a(sufficiently high impedance earthed or unearthed 

in negative pole of source, positive line earth fault in 

load)

(b) Type a(전원측 양극도체 고저항 또는 비접지, 부하측 음극지락)

(b) Type a(sufficiently high impedance earthed or 

unearthed in positive pole of source, negative line earth 

fault in ground)

(c) Type b(전원측 중간선 고저항 또는 비접지, 부하측 양극지락)

(c) Type b(Sufficiently high impedance earthed or 

unearthed in mid-point conductor of source, positive 

line earth fault in load)

(d) Type b(전원측 중간선 고저항 또는 비접지, 부하측 음극지락)

(d) Type b(Sufficiently high impedance earthed or 

unearthed in mid-point conductor of source, negative 

line earth fault in load)

그림 6 DC IT 시스템의 지락발생 조건(1차 지락)

Fig. 6 Earth leakage occurrence conditions in DC IT 

system(first earth fault)

형성하기 때문에 접지 전극의 전식 가능성은 작으나 감전의 위험

성은 상대적으로 증가한다. 

그림 5(a)는 DC TN-S 시스템 중 type b TN-S 시스템의 전

원부 중간선을 접지한 상태에서 부하측 양극지락이 발생 한 경우

를 나타낸 것이다. 이 경우 인체에 흐르는 전류는 하향경로를 형

성하기 때문에 위험성은 상대적으로 낮으며, 그림 4(a)에 비해 대

지전위가 1/2로 낮아지므로 감전위험성도 줄어들게 된다. 다만, 

접지전극이 음극으로 작용하므로 전식에 의한 영향은 검토가 필

요하다. 그림 5(b)에 나타낸 바와 같이 음극지락 발생시 접지전

극에 흐르는 전류는 양극을 형성하고 인체에 흐르는 전류는 상향

경로를 형성하기 때문에 접지 전극의 전식 가능성은 작으나 감전

의 위험성은 상대적으로 증가한다. 그러나 그림 4(b)에 비해 대지

전위가 1/2로 낮아지므로 감전 위험성은 그림 4(b)에 비해 낮다. 

  (a) 하향경로(전원측 중간선 접지, 부하측 양극지락)

(a) Downward current flow path(Mid-point conductor 

ground in source, positive line earth fault in load)

(b) 상향경로(전원측 중간선 접지, 부하측 음극지락)

(b) Upward current flow path(Mid-point conductor 

ground in source, negative line earth fault in load)

그림 5 DC TN-S 시스템(Type b)의 하향경로 및 상향경로 흐름 

분석

Fig. 5 Analysis of upward and downward current flow in 

DC TN-S system(Type b)

2.2.3 DC IT system

IT 시스템은 일반적으로 1차 지락이 발생하더라도 접촉전압이 

아주 낮기 때문에 추가적인 보호 없이도 감전사고를 예방할 수 

있는 장점이 있다. 또한, 의료시설과 같은 전원공급의 연속성을 

필요로 하는 장소에서 사용될 수 있는 장점이 있다. 특히 DC 시
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스템은 AC 시스템에 비해 전식의 영향을 받기 쉬우므로 전원측

의 전극이 대지와 접속된 DC TT 시스템 및 DC TN 시스템은 

전식의 영향을 받을 수 있다. 그러나 DC IT 시스템은 그림 6에 

나타낸 바와 같이 전원측의 접지 전극이 대지와 분리되어 있거나 

고저항을 통해 접속되어 있으므로, 접지 전극에 흐르는 전류가 

거의 없거나 아주 작기 때문에 전식에 대한 우려가 적다. 

DC IT 시스템은 양도체 및 음도체 접지여부와 상관없이 갈바

닉 분리가 가능하므로 DC 시스템의 문제점의 하나인 전식에 대

한 예방효과가 큰 반면, 절연에 대한 감시와 운전을 위해 관리가 

필요하다. IT 시스템은 1차 고장이 발생하였을 때 지락전류가 아

주 작아 고장검출이 어려우므로, 절연모니터링 장치(IMD, insulation 

monitoring device)와 같은 보호수단과 보호장치를 사용하여 초

기지락이 발생한 경우를 모니터링해야 한다.

그림 7에 나타낸 바와 같이 DC IT 시스템에 있어서 1차 고장

과 2차 고장이 동시에 발생할 경우 인체가 노출도전부를 접촉하

였을 때 지락경로가 발생하며, 이에 따라 감전이 발생할 수 있으

므로 누전차단기 적용 등의 보호 수단이 필요하다. 

           (a) 하향경로

(a) Downward current flow path

            (b) 상향경로

(b) Upward current flow path

         (c) 손→손 경로

(c) hand to hand current flow path

그림 7 DC IT 시스템의 지락발생 조건(2차 지락)

Fig. 7 Earth leakage occurrence conditions in DC IT system 

(second earth fault)

그림 6의 (c)와 (d)에 나타낸 바와 같이 전원측의 중간선 접지

방식은 대지전위를 반으로 낮출 수 있어서 감전위험성을 줄일 수 

있다. 그러나, 직류전원의 중간점을 찾기 어려운 경우 그림 8에 

나타낸 바와 같이 R1=R2=R [Ω]의 고저항을 삽입하여 중간점을 

만들어 적용이 가능하다. 이 경우 지락발생시 대지전위를 낮출 

수 있으며, 지락전류의 크기를 R1 및 R2를 통해서 제한할 수 있

다[9].

         (a) 부하측 양극지락

(a) Positive line earth fault in load

         (b) 부하측 음극지락

(b) Negative line earth fault in load

그림 8 DC IT 시스템의 지락발생 조건(고저항 중간점 접지방식)

Fig. 8 Earth leakage occurrence conditions in DC IT 

system(high resistance midpoint grounding)

3. 결  론

본 논문에서는 저압직류시스템의 지락으로 인한 위험성 분석 

및 안전대책 개발을 위해 전원측과 설비측 관계에 따라 접지방식

을 분류하고 이에 따른 부하측 지락 조건에 따라 인체가 설비에 

접촉하였을 때 지락경로 흐름을 세부 분석하였다. 분석결과 다음

과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 인체에 전류가 흐를때 통전시간에 따른 직류의 한계값이 

교류의 한계값 보다는 크므로, 감전의 관점에서는 직류가 교류보

다는 상대적으로 안전하다고 볼 수 있다. 다만, 직류의 경우 교류

와의 차이점은 한계의 형태 중 ‘감지반응’과 ‘강한 근육반응’은 상

향전류의 한계와 하향전류의 한계에 차이가 없으나, 직류일때 ‘심

실세동’은 전류의 방향이 하향전류일 때가 상향전류일 때 보다 
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한계전류가 약 2배 정도 크다. 따라서, 직류의 경우 상향전류 일 

때가 하향전류일 때 보다 위험하므로 안전상에 특히 더 주의해야 

한다.

(2) DC TT 및 TN-S 접지시스템은 Type a 일 경우, 전원측 

양극도체가 접지된 상태에서는 부하측 음극지락이 발생한 경우 

지락경로가 형성이 되었으며, 이때 인체가 부하측 기기를 만졌을 

때 인체에 흐르는 전류는 상향경로를 형성하였다. 반대로, 전원측 

음극도체가 접지된 상태에서는 부하측 양극지락이 발생한 경우 

지락경로가 형성이 되었으며, 이때 인체가 부하측 기기를 만졌을 

때 인체에 흐르는 전류는 하향경로를 형성하였다. 따라서, 인체 

안전성 측면에서는 전원측 음극도체를 접지하는 것이 바람직하나 

전식의 위험성도 고려해야 한다.

(3) DC TT 및 TN-S 접지시스템이 Type b 일 경우, 전원측

은 중간선 도체를 접지해야 하며, 부하측 양극지락이 발생할 때

와 음극지락이 발생할 때 모두 지락경로가 형성이 되었다. 부하

측 음극지락이 발생되었을 때 인체가 부하측 기기를 만졌을 때 

인체에 흐르는 전류는 상항경로를 형성하며, 부하측 양극지락이 

발생되었을 때 인체가 부하측 기기를 만졌을 때 인체에 흐르는 

전류는 하향경로를 형성하였다. 

DC TT 및 TN-S 접지시스템이 Type b 일 경우는 Type a 

일 경우에 비해 대지전위가 반으로 줄어들기 때문에, 감전의 위

험성은 줄어든다.

(4) DC IT 시스템은 전원측의 접지 전극이 대지와 분리되어 

있거나 고저항을 통해 접속되어 있으므로, 지락이 발생하더라도 

접지 전극에 흐르는 전류가 거의 없거나 아주 작기 때문에 감전

의 위험성 및 전식에 대한 우려가 적다.

그러나 DC IT 시스템에 있어서 1차 고장과 2차 고장이 동시

에 발생할 경우 인체가 노출도전부를 접촉하였을 때 지락경로가 

발생하며, 이에 따라 감전이 발생할 수 있으므로 누전차단기 적

용 등의 보호 수단이 필요하다.

따라서, 1차 고장 발생시 차단하지 않더라도, 1차 고장이 발생

하였을 때 지락전류가 아주 작아 고장검출이 어려우므로, 절연모

니터링 장치와 같은 보호수단과 보호장치를 사용하여 초기지락이 

발생한 경우를 모니터링해야 한다.

(5) DC IT 시스템에서 Type b의 전원측의 중간선 접지방식은 

대지전위를 반으로 낮출 수 있어서 감전위험성을 줄일 수 있다. 

그러나 직류전원의 중간점을 찾기 어려운 경우 고저항 2개를 삽

입하여 중간점을 만들어 적용이 가능하다. 이 경우 지락발생시 

대지전위를 낮출 수 있으며, 지락전류의 크기를 저항을 통해서 

제한할 수 있다.

DC 시스템은 DC 300[V] 정도까지는 하향경로의 지락전류는 

심실세동 발생가능성이 상향전류보다는 낮기 때문에 추가적인 보

호없이도 시스템은 상대적으로 안전한 것으로 판단된다. 그러나 

통전경로에 따른 인체임피던스, 통전시간, 통전전류, 접촉전압 등

의 해석은 논문 및 표준에 따라 일부 수치 값에 차이가 있어서, 

통일된 기준을 적용하는데 어려움이 있다. 따라서, 향후 이러한 

내용을 종합적으로 분석하여 수치값에 근거한 명확한 기준을 제

시할 필요가 있다.
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