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1. 서 론

전기에너지로 인한 재해는 크게 전기화재 및 감전사

고로 발생되는데 과부하에 의한 전기화재의 예방을 위

해서는 과부하 차단기, 누설전류에 의한 전기화재 및 

감전방지를 위해서는 누전차단기의 설치와 접지시설

을 의무화 하고 있다.

접지시설에 관한 기준 및 규정으로는 국내의 산업안

전보건기준에 관한 규칙과 전기설비 기술기준 및 판단

기준에서 접지의 당위성과 접지설비에 대하여 항상 점

검토록 하고 있다. 또한 미국의 연방규정에서는 회로, 

장비 및 외함으로부터 시작되는 접지경로는 영구적으

로 지속성이 있어야 하고, 사업주는 건설현장에서 작

업자가 사용하는 모든 전선, 콘센트, 전선 또는 플러그

에 의해 접속된 장비들에 대하여 접지프로그램을 수립

하여 실시하도록 규정하고 있으며, 사업주는 접지 프

로그램의 내용을 충족하지 못하는 장비를 현장에서 사

용하지 못하도록 명시되어 있다1).

그럼에도 불구하고 최근 10년간의 감전재해분석결

과 약 60% 이상의 재해가 소규모 건설업에서, 전기기

기의 절연불량에 의한 감전사고가 약 30%를 점유하고 

있다. 특히, 건설현장에서 이동형 전기기기․기구에 의

한 감전사망자는 전체 감전사망자의 35%를 차지하는 

것으로 나타나 이동형 전기기계․기구에서의 전기위험

성 감소대책이 절실하다.

또한 최근 15년간 건설업에서 발생한 중대재해 중에

서 이동형 전기기기에 의한 감전사망자 67명중 절반 

이상이 접지 미실시, 비접지식 콘센트 및 릴, 접지선 

이탈과 같은 접지 연속성 불량으로 발생되어, 접지연

속성에 대하여 상시 모니터링할 수 있는 기술 및 전원

차단으로 연계되는 공학적 안전장치가 필요함을 알 수 

있었다.
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Abstract : According to the data of Korea Occupational Safety and Health Agency, electric shock accidents during recent 11 years 
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본 논문에서는 이동형 전기기계․기구의 사용실태

와 관련기준을 조사하고, 또한 감전재해의 심도 있는 

분석을 실시하였다. 아울러 건설현장에서 여름철 감전

재해 발생을 증가시키는 휴대용 전기기기를 대상으로 

한 감전재해를 근원적으로 예방하기 위한 공학적 대책

으로 접지 연속성 확인 및 전원 차단장치를 개발하여 

그 특성을 확인하고자 하였다.

2. 이동형 전기기계기구 사용실태 및 관련 규정2-3)

2.1 사용 실태

2.1.1 이동식 발전기

이동식 발전기는 상용전원을 받기 힘든 장소, 전원 

부족 및 협력사의 전기요금 문제 등으로 사용된다. 이

동식 발전기 중에서 중성선을 비접지한 Y결선 저압 발

전기와 220 V 전용 단상발전기가 가장 많이 사용되고 

있다. 비접지식 이동식 발전기의 경우 자체 발전하여 

분전반을 거쳐 사용부하에 전원을 공급하는 형태로 비

접지식 저압 발전기를 하나의 분전반에 연결하여 사용

하였을 경우, 절연파괴가 발생하여도 귀로(歸路)가 되

지 않아 누전이 발생하지 않는다. 따라서 누전차단기

는 작동되지 않으므로 감전의 위험성은 매우 높다.

2.1.2 휴대용 접속기구

건설현장에서는 전기설비의 사용위치가 수시로 변

함에 따라 휴대용 접속기구의 사용이 매우 빈번하다. 

이러한 접속기구는 전기배선과 마찬가지로 접지형 접

속기구를 사용해야 함에도 불구하고 비접지형 접속기

구를 사용하는 건설현장도 있었다. 휴대용 접속기구의 

플러그 및 콘센트는 사용유무와 관계없이 지면에 위치

하게 되어 있어 작업자 및 사용 설비 등이 압착, 손상

을 주기 쉽다. 휴대용 접속기구의 배선은 사용 자재에 

눌려있거나 물체 사이에 끼어있는 상태가 많았다. 또

한 접속기구를 사용하지 않는 경우에도 바닥에 그대로 

방치하여 손상을 입기 쉬운 상태였다. 콘센트는 기본

적으로 접지형 콘센트를 사용하여야 함에도 불구하고, 

비접지형 콘센트를 사용하였으며 플러그 역시 비접지

형 플러그를 사용하여 누전 및 감전에 대하여 상시 노

출되어 있었다. 또한, 플러그의 과도한 접속 및 분리로 

인하여 콘센트의 접지극이 구부러진 경우 접지의 효과

가 반감될 수 있는 것도 있었다.

2.1.3 휴대용 전기기기

건설현장에서 사용하는 전동기구들은 핸드그라인더, 

고속절단기, 용접기 등이 있으며 대규모의 건설현장에

서는 기기고장 및 작업자의 감전에 대비하기 위하여 

이중 절연된 기구들을 사용하는 반면, 소규모 사업장

에서는 그러하지 않는 경우가 다소 있었다. 대규모 건

설현장 입구에 휴대용 전기기계․기구에 대한 안전성 

검사기기가 있어 이를 확인하여 사용하고 있었고, 소

규모 사업장의 경우는 사업장 대부분이 안전성 검사기

기가 사용되지 않았으며, 본체 파손 및 코드 불량이 상

당수가 발견되었다.

2.2 작업환경 실태

건설현장에서 감전 유해환경을 분석하기 위하여 건

설현장에서 종사하는 안전관리자 및 전기기술자를 대

상으로 설문조사 및 면담을 실시하였다. 설문지는 소

규모 사업장 안전관리자 50명, 대규모 안전관리자 12

명으로 총 62명에게 배포하였고, 84%인 52건이 수거되

었다. 수거된 설문지 중 소규모 사업장이 40건, 대규모 

건설현장의 안전관리자가(최소 50인 이상) 12건이며, 

설문 내용 중 이동식 전기기계․기구의 설문조사 내용 

및 분석결과는 다음과 같다.

“접지와 누전차단기의 설치 목적에 대하여 알고 있

는가”에 대한 각각의 설문에는 대규모와 소규모 사업

장에서 90% 이상의 안전관리자가 그 목적을 알고 있

다고 답변하였다. 

“콘센트 또는 인출 전선에 접지선을 연결하여 사용

하고 계십니까?”라는 질문에는 대규모인 경우 “예”가 

100%(12명)인 반면, 소규모 사업장에서는 “아니오”가 

55%(22명)로 나타났다. 또한 소규모 사업장의 경우 접

지의 설치목적은 알고 있으나 그 위험성에 대한 인식

이 없고, 전기자격자의 체계적인 관리가 없어 안전의

식의 부재로 인해 발생되는 것으로 생각된다.

“누전 및 절연과 관련된 검사를 실시하고 계십니

까?”라는 질문에는 소규모 사업장에서 85%(34개소)가 

“아니오”라고 대답한 반면, 대규모 건설현장에서 

83.3%(10개소)가 “예”라고 대답하였다. 설문조사 결과 

접지 및 누전차단기의 설치목적은 알고 있으나, 비접

지시설로 인하여 이동형 전기기계․기구와의 연계된 

감전 위험성은 모르고 있고 누전 및 절연에 대한 검사

를 실시하고 있지 않았다. 

“근로자에게 이동형 전기기계․기구의 사용 및 관리

에 대한 교육을 실시하고 계십니까”라는 질문에는 소

규모 사업장에서 62.5%(25개소)가 “아니오”라고 대답

한 반면, 대규모 건설현장에서 91.7%(11개소)가 ‘예’라

고 대답하였다. 최근 10년간 건설현장에서 전기기기 

중 이동형 전기기계․기구에서 감전사고가 가장 많이 

일어나는 요인임에도 이동형 전기기계․기구에 관한 
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안전교육 및 관심이 부족한 실정이다.

2.3 안전기준 및 규정

국내의 전기설비 및 안전기준은 산업안전보건기준

에 관한 규칙, 전기설비기술기준의 판단기준, 국외 기

준은 미국의 미국연방규정(CFR: Code of Federal 

Regulations)에 수록된 건설업에서의 전기안전기준(Title 

29, Subtitle B, Chapter X) 및 일본의 전기설비 기술기

준 및 내선규정이 있다. 국내의 경우, 건설현장의 전기

시설과 관련해서는 산업안전보건기준에 관한 규칙을 

첫째로 하고 있고 추가적으로 전기설비 기술기준 및 

판단기준 지침서로는 내선규정에 준하여 안전업무를 

담당하고 있다. 산업안전보건기준에 관한 규칙은 기계, 

장치 등의 설비에 대해서 안전을 유지하기 위해 구체

적으로 규정된 규범이 되는 표준으로서 ‘제3장 전기로 

인한 위험방지’에서 ‘제1절 전기기계․기구 등으로 인

한 위험 방지, 제2절 배선 및 이동전선으로 인한 위험 

방지, 제3절 전기 작업에 대한 위험 방지’에 관한 규칙

을 다루고 있다. 전기설비기술기준 및 판단기준은 전

기공급설비 및 전기사용설비의 안전성능에 대한 구체

적인 기술적 사항을 정하는 것을 목적으로 하고 있으

며, ‘제5장 전기사용장소의 시설’에서 옥내의 시설과 

옥외의 시설에 대하여 규정하고 있다.

미국연방규정집에 수록된 건설업에서의 전기안전기

준은 미국 직업안전 위생관리국(OSHA: Occupational 

Safety and Health Administration)에서 NEC(NFPA 70)를 

바탕으로 한 규정을 수록한 것으로 실질적인 안전기준

이 되고 있다. 추가적으로 NSC(National Safety Council: 

Data Sheet 515) “Temporary electrical wiring for 

construction sites”에서 건축현장의 임시전기배선에 관

한 가이드 안이 제시되어 있으며, 이에 준하여 건설현

장에 대한 체계적인 관리를 하고 있다.

일본은 국내의 경우와 매우 유사하며, 주된 법은 노

동안전위생법과 전기설비기술기준이 전기사용설비의 

안전성능에 대한 구체적인 기술적 사항을 정하는 것을 

목적으로 하고 있으며, 추가적인 지침서로는 내선규정

이 이를 뒷받침하고 있다.

3. 재해통계 및 분석

3.1 산업재해 통계4-5)

3.1.1 일반 현황 분석

최근 17년간에 발생한 산업재해 중에서 감전재해와 

사망자 비율에서 감전 재해자는 다소 부침현상은 있으

나 꾸준한 감소 추세로 이어지고 있는 점은 다른 선진

국에서와의 유사한 경향을 보이고 있다. 사망자 비율

은 타 산업, 특히 가장 많은 재해자를 점유하는 건설업

에 비해서도 수배 높게 나타나고 붕괴사고보다도 더 

높아 전기의 위험성이 아주 높게 나타나고 있다. 감전 

재해자 대비 사망자 비율은 최근 3년간 증가 추세로 

나타났다. 최근 10여 년간 감전형태별 감전 재해자에

서 이동형 전기기기기와 같은 누전에 의한 감전재해자

가 3번째로 높게 차지하고 있으며, 최근 들어 증가 추

세에 있다. 최근 10여 년간 기인물별 감전 재해자에서 

이동전기설비 및 이와 관련된 배선, 용접장치 등에서 

연간 40∼50건씩 감전재해가 발생되고 있다. 최근 10

년간 건설업, 제조업에서 전기기계․기구에 대하여 건

설업의 경우는 이동형 전기기계․기구에서 발생한 감

전사망자의 비율이 51%, 제조업의 경우는 제조장비 및 

설비에서 76%의 사망자 비율로 나타났다.

3.1.2 업무상 사고 및 사망사고 재해 분석

2000년부터 2013년까지의 업무상사고 및 사망사고

재해분석 중에서 감전사망자 801명을 분석하였다. 업

무상 사고 사망자 중에서 동력 휴대용 공구에 의한 감

전 사망자는 약 14%로 나타났다. 고용형태별 감전 사

망자는 상용 근로자에서 약 60%, 임시․일용 근로자에

서 약 40%를 점유하였다. 재해발생 시점별 감전 사망

자는 거의 정규작업 중에 발생하였으며, 기인물별 감

전재해자는 전기설비 및 그 부속물에서 발생하였다. 

개인보호 장비 착용 대상별 및 안전방호장치 설치 대

상별은 착용/비착용, 대상/비대상으로 크게 차이가 나

지 않았다. 감전 전압별 사망자는 220 V와 22.9 kV에

서 약 68%를 차지하였다. 불안전한 상태별 감전 사망

자는 설비자체의 결함(약 48%), 작업절차의 부적절(약 

32%), 방호조치의 부적절(약 7%)순으로 나타났으며, 

불안전한 행동별 감전 사망자는 거의 설비의 부적절한 

사용/관리/절차 미준수에서 나타났다. 동력공구의 불안

전한 상태별 사망자(136명)는 설비자체의 결함(약 

39%), 방호조치의 부적절(약 18%), 취급상의 위험(약 

17%) 순으로 나타났으며, 불안전한 행동별 사망자는 

거의 설비의 부적절한 사용/관리/절차 미준수에서 나타

났다. 동력용 공구의 개인보호장비 착용대상별 사망자

는 거의 비대상에서 나타났으나, 방호장치 설치 대상/

비대상에서는 큰 차이점이 없었다.

3.1.3 건설업 중대재해 분석

2001년부터 2014년까지의 건설업에서 발생한 중대

재해 중에서 이동형 전기기기에 의한 감전사망자 67명

에 대한 중대재해보고서를 세부분석하였다. 최근 10년
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간 이동형 전기기기에서의 감전재해 전체 사망률은 

15%로 나타나는데 반해 이동형 전기기기에서의 감전 

사망률은 21%로 높게 나타났다. 또한 전체 감전사망자

(164명) 중에 이동형 전기기기에 의한 사망자(57명) 비

율은 35%를 점유하는 것으로 나타났다. 감전재해 사망

자는 절단기, 양수기에서 가장 많이 발생하였다. 월별 

감전 사망자는 7, 8, 9월에서 전체의 약 80%가 발생되

어 여름철 감전재해의 주된 기인물이 이동형 전기기

계․기구이었음을 확인할 수 있었다. 재해 원인별 감

전 사망자는 기기절연 불량으로 인한 누전이 47%로, 

또한 누전차단기 미설치 및 접지 미실시가 높게 나타

났다. 특히, 접지 연속성 불량으로 인한 감전 사망자도 

7건이나 발생되었다. 전압별 감전 사망자는 약 70% 이

상이 220 V에서 발생되었다. 작업별 및 작업형태별 감

전 사망자는 대부분 작업 중에 발생되었다.

4. 접지 연속성 확인 및 전원차단 장치

4.1 공학적 감전방지 장치의 필요성

실태조사를 통하여 소규모 건설현장에서 특히, 여름

철에 감전재해를 증가시킬 위험요인에 대한 대책이 필

요함을 확인하였다. 이들은 플러그 또는 리셉터클(콘

센트)에서 접지선의 이탈(특히, 이동형 전기기기)로 인

한 감전 방지 대책, 외함접지 미실시(특히, 습한/수중 

장소)에 따른 대책, 작은 누설전류라도 차단/감도전류 

하향 조정 등 수중/습윤장소에서의 감전대책, 접지선 

단절/비접지용 전선사용 방지 대책, 누전차단기 미설치

(일반 과부하 차단기만 부착), 작동불량의 대책, 전선의 

피복 벗겨짐/손상/노화/열화 대책, 누전차단기 미설치

로 인한 점검/작업 중 충전부(누전포함) 접촉 방지 대

책들이다6-7).

위와 같은 위험요인으로부터 감전방지를 위한 공학

적, 근원적 대책으로 여러 가지 방법이 고려되었으나 

그중에서 접지의 연속성 확인 및 유지가 감전방지를 

위한 최대 관건이라는 것을 확인하였다.

4.2 접지 연속성 확인 및 전원차단 장치

4.2.1 장치 구성 및 기능

국내외적으로 접지 연속성을 확인하기 위한 관련 기

술이나 장치 및 누전차단기의 동작특성을 검토한 결과, 

기존 접지연속성을 확인하기 위하여 고가/복잡한 계측

기를 사용하거나, 플러그 형태의 확인 장치는 전기기기

가 동작 중에는 사용할 수 없고, 탱크로리 등 이동형 

설비에서 정전기 방전을 위한 접지 및 그 연속성 확인 

장치는 고정형 전기설비에 사용하는 데는 고가이고, 그 

크기가 대형으로 휴대하기가 불가함을 알 수 있었다.

이들 단점을 개량 또는 극복하기 위해서, 특히 이동

형 전기기계․기구로 부터의 감전방지를 위하여 항상 

휴대가 가능하도록 소형화하는 기술, 접지 불연속일 

경우 전원 차단뿐만 아니라 전원투입 자체를 방지하는 

기술, 기존의 과부하 차단기 또는 누전차단기와의 병

합/일체화하는 기술이 필요하다는 것을 도출하였다.

개발목표로는 이동형 전기기계․기구 등 전기설비

와 전원선의 접지와의 불연속성을 상시 감지하여 접지

의 연속성이 이루어지지 않으면 이동형 전기기계․기

구로의 전원 투입이 불가능하게 하거나 사용 중이더라

도 접지 불연속 상태가 인지되는 경우에는 전원이 자

동적으로 차단되도록 하여 근로자를 감전으로부터 근

원적으로 방지하며, 누전차단기/과부차단기와의 병용

하기 위한 기술의 효율을 도모화 하여 감전 재해를 근

원적으로 예방하는데 기여하는 것으로 하였다.

주요 특징으로는 이동형 전기기계․기구와 전원선

의 접지와의 불연속성을 감지하여 접지의 연속성이 되

지 않으면 이동형 전기기계․기구로의 전원 투입이 불

가능 하도록 하는 기능, 전기기기 사용 중에 접지선의 

이탈 등 접지 불연속 상태가 되면 전기설비 전원을 차

단해 주는 기능, 블루투스 무선통신장치 및 스마트폰 

어플리케이션의 조합 구성으로 이동형 전기기계의 무

접지, 누전, 역상 등의 상태를 스마트폰으로 확인하는 

기능, 기존의 휴대용/고정용 누전 차단기/과부하 차단

기와의 혼용이 가능하도록 하는 기능으로 구성하였다.

4.2.2 개발품의 회로 및 작동원리

Fig. 1은 스마트폰 융합 접지 연속성 확인 및 전원차

단장치의 외형사진을 나타낸 것이다.

Fig. 1. External photo of testing continuous grounding and 
power shut-down.
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Fig. 2. Circuit of device for testing continuous grounding and 
power shut-down.

Fig. 2는 스마트폰 융합 접지 연속성 확인 및 전원차

단장치의 회로도를 나타낸 것이다.

작동 원리는 입력전원 AC 220 V를 받아 직류 ± 5 V

로 변환하여(트랜스, 정류회로 등) 반도체 소자 등 전

자회로에 전원을 공급한다. 전원선의 정상상태(정상분, 

역상분)를 판별(정상, 역상, 전원)하는 회로, 무접지(접

지연속성)를 검지해 내는 회로 및 이들의 상태를 표시

등(LED)을 통하여 발광토록 한다. 무접지(접지연속성) 

상태에서는 입력전원이 투입되지 않도록 방지회로를 

통하여 통제한다(전기기기 전원 투입 전). 무접지(접지

연속성) 상태인 경우 릴레이를 통하여 입력전원(220 V)

을 차단하도록 한다(전기기기 사용 중). 정상상태로 복

귀하는 기능을 지닌다. 부가적으로 기존의 휴대용 누

전차단기와 병용할 수 있도록 구성되었으며, 상기의 

기능을 휴대폰에서도 확인할 수 있다.

4.2.3 성능 실험

최종 개발된 스마트폰 융합 접지 연속성 확인 및 전

원차단장치를 접지연속성의 반복실험 및 문제점 개선

을 위하여 안드로이드용 휴대폰 10대에 시제품 10대를 

탑재하여 실내외의 여러 환경에서의 실증 실험을 진행

하여 그 성능을 입증하고자 하였다.

Fig. 3. Photo of experimental set-up.

Fig. 3은 실험실 내에서의 동작확인을 위한 실험장

치의 구성 사진을 나타낸 것이다. 실험구성은 접지 연

속성 확인장치에 휴대용 디스크 그라인더(국내 K사, 

단상, 220 V, 50/60 Hz, 570 W)를 접속하였다. 그런 후 

접지선이 연결될 때와 떨어질 때에 오실로스코프

(Lecroy사, Wavepro 7300A. 3 GHz) 이용하여 동작시간

을 측정하였다.

측정방법은 접지 연속성 확인 및 전원차단장치가 단

상 3선식(전원, 중선선, 접지선)에서 각 선간 전압이 차

이가 있다는 검지하는 원리이기 때문에 접지선과 전원

선의 전압을 측정(상부 파형)하고 이때의 디스크 그라

인더의 동작 전류를 확인(하부 파형)하여 그 차이를 측

정하였다.

Fig. 4는 접지선이 떨어 진후 전원이 차단될 때까지

의 시간을 측정한 것(그림 우측 하단부의 ΔX)으로 그 

값은 125.16 ms로 측정되었다.

또한, Fig 5는 접지선의 연결 시점부터 전원이 복귀

Fig. 4. Time difference of power-off.

Fig. 5. Time difference of power-on.
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될 때까지의 시간을 측정한 것(역시 그림 우측 하단부

의 ΔX)으로 그 값은 231.76 ms로 측정되었다. Fig. 4에

서 측정한 값보다 큰 이유는 인덕턴스 부하이기 때문

에 전류 지연현상에 기인하는 것이다.

Fig. 6은 원격으로 접지연속성 상태를 확인하기 위한 

것으로 휴대폰에 전송되는 상태를 대기모드와 4가지 실

행모드(무접지, 누전, 정상, 역상)를 나타낸 것이다.

  

(a) Stand-by (b) On operating

Fig. 6. Operating mode.

5. 결 론

본 논문에서는 건설현장의 이동형 전기기계․기구

의 사용실태와 관련기준을 조사하였다. 또한 산업재해

의 심도 있는 분석을 통하여 특히, 건설현장에서 여름

철 감전재해 발생을 증가시키는 휴대용 전기기기를 대

상으로 한 감전재해를 근원적으로 예방하기 위한 공학

적 대책으로 접지 연속성 확인 및 전원 차단장치를 개

발하여 그 특성을 확인하고자 하였다. 그 결과를 요약

하면 아래와 같다.

건설업 중대재해 분석으로부터 이동형 전기기기에

서의 감전재해 전체 사망률은 15%로 나타나는데 반해 

이동형 전기기기에서의 감전 사망률은 21%로 높게 나

타났다. 감전재해 사망자는 절단기, 양수기에서 가장 

많이 발생하였고, 월별 감전 사망자는 7, 8, 9월에서 전

체의 약 80%가 발생되었다. 여름철 감전재해의 주된 

기인물로는 재해 원인별 감전 사망자는 기기절연 불량

으로 인한 누전이 47%로, 또한 누전차단기 미설치 및 

접지 미실시가 높게 나타났다. 전압별 감전 사망자는 

약 70% 이상이 220 V에서 발생, 작업별 및 작업형태별 

감전 사망자는 대부분 작업 중에 발생되었다.

‘접지 연속성 확인 및 전원 차단장치’는 이동형 전기

기계․기구 등으로부터 접지 연속성을 상시 확인하여 

접지선의 이탈/단선으로부터 발생할 수 있는 감전위험

성을 미리 감지한다. 접지 불연속일 때 전기기기의 입

력 전원을 차단케 함으로서 누전의 조기감지 및 전원

의 사전조치를 취함으로서 감전재해감소 예방에 크게 

기여될 것으로 판단된다. 아울러 산업안전보건기준에 

관한 규칙 제304조(누전차단기에 의한 감전방지)와 관

련하여 ‘접지 불연속 시에 전원의 투입방지 및 차단 장

치를 병용하거나 또는 그러한 기능이 부가된 전기기

계․기구’라는 기술적 내용을 추가하여 감전방지 기능

을 다양화 할 필요가 있다.
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