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図 11発電量が 100%の場合の電圧変化 

 
表 7 各エリアの SC開放による電圧変化 

開放ノード 
SC容量 
[kVAR] 

距離 
[m] 

電圧低減率 [%] 

20% 100% 

ノード 21 50 4299 0.033 0.031 

ノード 23 81 4404 0.053 0.051 

ノード 24 50 1842 0.156 0.195 

ノード 25 20 899 0.068 0.087 

ノード 26 20 10 0.086 0.116 

 
5. 結論 

 
本研究では、PV システムが組みこまれた高圧配電系統

を対象として、線路上における SCの容量や設置場所とフ
ェランチ効果による電圧上昇特性との関係を調査した。実

線路における実態調査のみでは十分な検討ができないた

め、シミュレーションによる解析結果に基づき、逆潮流や

フェランチ効果による電圧上昇について検討した。 
重負荷時においては、逆潮流により全てのノードで系統

電圧が上昇し、その中でも PVシステム設置付近のノード
で系統電圧が大きく上昇した。また、PV システムの発電
量が 40%から 100%の場合においては、系統電圧が上限値
である 1.045 puを超過した。そのため、SC切り離しによ
るフェランチ効果の抑制を行った。その結果、エリア 3
の SC開放時に最も系統電圧の上昇が低減した。また、エ
リア 3内の各ノードの SC を開放した場合、ノード 24の
SC 開放時に電圧上昇が低減したことから、フェランチ効
果の抑制には PVシステムに近く、その中でも SC容量が
大きい SCを開放することが有効であると分かった。 
 次に、軽負荷時におけるシミュレーション解析では、重

負荷時と比較して全体的に系統電圧が上昇した。これは、

需要家の電力消費が小さいこととフェランチ効果によっ

て系統電圧が上昇したためであると考えられる。また、逆

潮流を行った全ての場合において系統電圧が上限値であ

る 1.045 puを超過した。そのため、重負荷時と同様に、SC
開放によるフェランチ効果の抑制を行った。その結果、PV
システムの発電量が 20%の場合においてはエリア 3の SC
を開放することで、系統電圧を適正範囲内に収めることが

できた。 
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人体内部インピーダンスに及ぼす被験者の 
BMI 及び腕の屈伸の影響 
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Influence of BMI and Arm Condition on the Internal 
Human Body Impedance 

Yuki FUJIHARA, Shouhei KITA, Noriyuki HAYASHI, Hiroo TARAO 

Abstract 

In this study, we investigated the change of the internal impedance of the human body with respect to the 
BMI and the change of the human body impedance during the bending and stretching of the arm. In addition, 
comparison with the numerical analysis values using the human body detailed model. It was confirmed that the 
internal human body impedance decreased with an increase in BMI. Even the calculated values using a double layer 
cylindrical model was able to confirm that a similar result was provided. Changes in the internal human body 
impedance during the bending and stretching of the arm during were measured. It is thought that this is due to the 
fact that the reduction rate of resistance decreases depending on the circumference of the arm. Comparison with 
numerical analysis values using human body detailed model was conducted．The value of the internal human body 
impedance became smaller than the actual measurement value. This is because the skin is not functioning in the 
human body detailed model. 

Keywords:  Electrical safety, Precise human model, Human body resistance, Contact current 

はじめに

人類の英知の結晶とも言える電気が歴史上に登場し、

我々がそれを生活に役立てるようになってから長い年月

が経過した。現代社会では、電気の普及に伴いあらゆる技

術が生み出され、便利で豊かな生活を送ることが可能とな

った。特に近年においては、太陽光発電システムや風力発

電システムに代表される自家発電システム、オール電化の

家庭普及率が急激に伸びており、電気はより我々の生活に

密接に関わっている。しかしながら、世の中に電気が普及

すればするほど、電気事故もそれに伴って目立つようにな

ってきた 1)。電気事故には感電死傷事故、電気火災事故、

電気工作物破損事故、波及事故など様々あるが、その中で

も人体に直接影響を及ぼす感電死傷事故については特に

重要視されている。また近年 オール電化の家庭の普及に

より一般家庭でガス調理器に代わって IH 機器などの電磁

調理器が急速に普及しており、低周波から中間周波の接触

電流による感電なども問題として挙げられる。

感電事故の保護手段を検討する上で、人体インピーダン

a)電気電子工学専攻大学院生

b)電子システム工学科学部生

c)工学教育研究部教授

d)香川高等専門学校電気情報工学科准教授

ス 2)は重要な情報である。しかし、人体インピーダンスの

データは古いものが多く,、近年従来と異なる値が測定さ

れており、最新のデータを集める必要がある。そこで我々

は人体内部インピーダンスを測定し、電気の安全のための

保護手段を評価することを目的としている。具体的には、 
55 Hz、100 kHz の周波数での人体内部インピーダンスの測

定を行っている。本論文では、BMI と人体内部インピー

ダンスの間にはどのような関係があるのか、また、腕の屈

伸角度を変化させることで、人体インピーダンスはどう変

化するのか調査を行った。同時に人体詳細モデル 3)を用い

た数値解析値と実測の比較も行った。 

実験

人体内部インピーダンス

IEC/TS60479-1 に掲載されている人体インピーダンスの

構成を図 2.1 に示す。人体インピーダンスは、人体内部イ

ンピーダンス Zi と皮膚インピーダンス Zs1、 Zs2の 2 つの

要素から構成される。人体内部インピーダンスは、抵抗と

キャパシタで構成されるが、低周波においてキャパシタは

非常に小さくほぼ抵抗とみなされるため線形である。しか

し、周波数が増加するとキャパシタの影響が大きくなり非

線形となる。皮膚インピーダンスは、人体内部インピーダ
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ンスと同様に抵抗とキャパシタで構成される。皮膚インピ

ーダンスは、皮膚の水分含有率や体温など様々な影響で変

化するため非線形である。 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.1 人体インピーダンスの構成 
（Z𝑠𝑠1, Z𝑠𝑠2：皮膚インピーダンス，Zi：人体内部インピー

ダンス） 
 

IEC/TS60479-1 に掲載されている皮膚インピーダンス値

は、人体内部インピーダンス値よりも大きくかつ非線形で

あるため、正確な人体インピーダンス値を提供することが

できない。そのため、本研究で開発する人体内部インピー

ダンス測定装置では、人体インピーダンスの基本的な特性

を把握するために皮膚インピーダンスを無視し、人体内部

インピーダンスの測定を行う。皮膚インピーダンスを無視

する測定方法として、我々は 4 端子法を用いている。 
 

端子法 
LCR メータなどで試料のインピーダンスを測定する場

合、基本的な測定接続方法に 2 端子法と 4 端子法がある。

そこで、4 端子法の原理を 2 端子法と比較して説明を行う。

2 端子法と 4 端子法の基本回路を図 2.2 と図 2.3 に示す。

なお、～：測定信号源、V：電圧計、A：電流計、Z：人体

内部インピーダンス、R1、 R2：皮膚インピーダンスであ

る。 
図2.2の2端子法の場合、測定信号電流はZ𝑠𝑠1→Z→Z𝑠𝑠2と

流れ、電圧計 V で測定する電圧は Z𝑠𝑠1＋Z＋Z𝑠𝑠2にかかる合

計電圧となり、測定インピーダンスは Z𝑠𝑠1＋Z＋Z𝑠𝑠2となる。

すなわち、非線形である皮膚インピーダンス Z𝑠𝑠1と Z𝑠𝑠2が
測定誤差となり、人体内部インピーダンス Z を正確測定

することができない。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2.2 2 端子法 

 
図 2.3 の 4 端子法の場合、人体内部インピーダンス Z に

対して電圧計 V の入力インピーダンスが十分に大きけれ

ば皮膚インピーダンス Z𝑠𝑠3と Z𝑠𝑠4にほとんど電流が流れな

い。そのため、測定電流はすべて人体内部インピーダンス

Z に流れ、電圧計 V で測定する電圧は正確に人体内部イン

ピーダンス Z の両端電圧となる。したがって、皮膚イン

ピーダンス Z𝑠𝑠1～Z𝑠𝑠4の影響を無視して人体内部インピー

ダンス Z を測定できる。 
以上のような原理により。皮膚インピーダンスを無視で

き人体内部インピーダンスの測定ができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.3 4 端子法 
（Z𝑠𝑠1～Z𝑠𝑠4：皮膚インピーダンス） 

 
人体内部インピーダンス測定装置 

測定装置の概要を図 2.4 に示す。本装置は、通電電流 4)

を測定する電流計、低周波から中間周波数に渡って入力に

加えられた電圧を 10 μA/Vの比で電流に変換する V/Iコン

バータと通電電流を制限する機能を持った定電流源装置、

定電流源装置に電圧を印加する信号発生機、出力電圧を

100 倍に増幅する低雑音プリアンプ、定電流源装置から出

力される電流波形及び人体にかかる電圧波形を観測する

オシロスコープで構成されている。なお、定電流源からの

出力電圧及び出力電流は同位相である。 
本研究の人体内部インピーダンス測定の原理は人体へ

微弱な電流 Ia を流し、電極対間の電圧 Vm を測定するこ

とで、接触電流値と、かかる電圧から通電経路に対する人

体内部インピーダンス Z = Vm / Ia を算出するというもの

である。なお、測定周波数[3]は 55 Hz 及び 100 kHzとした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.4 人体内部インピーダンス測定装置 
 

測定姿勢 
図 2.5 に本測定における基本姿勢を示す。腕を 90°に曲

げ、両手に握った棒電極間または左手に握った棒電極と左
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測定姿勢 
図 2.5 に本測定における基本姿勢を示す。腕を 90°に曲

げ、両手に握った棒電極間または左手に握った棒電極と左

  

足で踏んでいる平板電極間に 10 μA（55 Hz 、100k Hz）
の電流を流し、両手の甲または左手足の甲に張った医療用

ディスポ電極間の電圧を測定する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.5 測定姿勢（左：LH-RH 右：LH-LF） 
 

 実験結果および考察

に対する人体内部インピーダンスの変化

実験結果 
電流経路を左手 右手間 LH-RH とし，両手の甲に医療

用ディスポ電極を張り、腕を 90° 曲げた姿勢において、

両手間に 10 μA の電流を通電し、55 Hz 及び 100 kHz 時の

人体内部インピーダンスを測定した。

図 3.1 に BMI と人体内部インピーダンスの図を示す。

図の横軸が BMI、縦軸が人体内部インピーダンスとなっ

ている。図 3.1 より、LH-RH の電流経路において、55 Hz、
100 kHz の両周波数で BMI が増加すると人体内部インピ

ーダンスは減少する傾向にあることがわかる。100 kHz 時
の人体内部インピーダンスが 55 Hz 時の人体内部インピ

ーダンスに比べ小さいのは、人体内部インピーダンスが抵

抗とキャパシタで構成されており、低周波ではほぼ抵抗と

みなされるが、周波数が上昇するとキャパシタの影響を受

けるためだと考えられる。

簡易モデルを用いた考察 
BMI が増加するにつれて人体内部インピーダンスが減

少する要因について図 3.2に示すような人体を円柱モデル

で模擬したもので説明する。2つの円柱モデル A とBは、

人体の高さ H、中心部の円柱が脂肪を除いた組織、外側の

円筒を脂肪組織とした二層構造の円柱モデルとなってい

る。中心部の円柱の半径はモデル Aとモデル Bで等しく、

円筒部の厚みは異なる。

円柱モデルで上面と下面間の抵抗を考えると、除脂肪組

織の抵抗値𝑅𝑅𝑖𝑖、モデル A の脂肪組織の抵抗値𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓、モデル

B の脂肪組織の抵抗値𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓は次式 1 、2 、3 で表される。

𝑅𝑅𝑖𝑖 = 1
𝜎𝜎𝑖𝑖

 × 𝐻𝐻𝐷𝐷𝑖𝑖       (1) 

 

𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓 = 1
𝜎𝜎𝑓𝑓

 × 𝐻𝐻
𝐷𝐷𝑓𝑓

     (2) 

 
𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓 = 1

𝜎𝜎𝑓𝑓
 × 𝐻𝐻

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑓𝑓
    (3) 

 
式中の σ は導電率、d は密度、D は断面積を表し、添字 i、
f はそれぞれ除脂肪組織と脂肪組織を表している。α はモ

デル A、とモデル B の脂肪組織の断面積の比である。ま

た、モデル A とモデル B は図 3.3 に示す回路に置き換え

ることができる。 
式(2) 、(3)より, 

 
𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓 = 1𝛼𝛼 𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓        (4) 

 
が得られることから、モデル A の抵抗𝑅𝑅𝐴𝐴 及びモデル B の

抵抗𝑅𝑅𝐵𝐵 の間には式(5)のような関係が成り立つ。 
 

𝑅𝑅𝐴𝐴 = 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑅𝑅𝑖𝑖+𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓

 > 𝑅𝑅𝐵𝐵 = 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑅𝑅𝑖𝑖+𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓

    (5) 

 
さらに、モデル A とモデル B の BMI の間には式(6)のよう

な関係が成り立つ。 
 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴 = (𝐷𝐷𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖+𝐷𝐷𝑓𝑓𝑑𝑑𝑓𝑓)𝐻𝐻𝐻𝐻2  < 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = (𝐷𝐷𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖+𝛼𝛼𝛼𝛼𝑓𝑓𝑑𝑑𝑓𝑓)𝐻𝐻𝐻𝐻2   (6) 
 

式(5)、式(6)より、BMI の大きいモデル B の抵抗値は、

BMI の小さいモデル A の抵抗値よりも小さくなることが

わかる。よって実測における BMI と人体内部インピーダ

ンスの関係は円柱モデルを用いた計算結果と同様の傾向

にあることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図3.1 BMIに対する人体内部インピーダンスの変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図3.2 二層円柱人体モデル 
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（a）モデルA （b）モデルB 

図3.3 二層円柱人体モデルの回路図 
 

腕の屈伸による人体内部インピーダンスの

変化

実験結果

電流経路を左手 左足 LH-LF 間とし、腕を伸ばした状

態を 0° とした時から 45° 刻みで 135° まで腕を曲げてい

った場合の人体内部インピーダンスの測定を行い数値解

析値との比較を行った。

図 3.4に腕の屈伸角度に対する人体内部抵抗の変化率を

示す。横軸は腕の屈伸角度で縦軸は 0° のときの人体内部

インピーダンスで規格化した値を表している。 実測値と

計算値は共に腕を曲げる角度を大きくすると内部抵抗値

は下がっていくという傾向がみられる。しかし、腕の屈伸

角度 135° において、実測と数値解析値との間に大きな差

が見られる。

考察

以下、腕の屈伸角度 135° で実測値と数値解析値が著し

く異なる理由について考察する。図 3.5 に腕の屈伸角度

0°、45°、90°、135°それぞれに対する人体詳細モデル

の外観、図 3.6 に数値解析に用いられる人体詳細モデルで

得られた左腕 135°における電流ベクトル図を示す。図中

の色の変化は導電率を表しており、電流を通しやすい筋肉

組織が赤く、電気を通さない骨が青く表示されている。ま

た腕曲げ時における皮膚と皮膚の接触箇所 赤枠 の拡大

図も同時に示している。

皮膚同士の接触箇所の拡大図を見ると、電流が皮膚を貫

通して流れているように見える。しかし、ベクトル線の数

が少ないため本当に皮膚同士の接触する境界面で電流が

貫通して流れているのかこの図だけでは判断できなかっ

たため人体詳細モデルの皮膚に着目した。

図 3.7 は、左腕の屈伸角度 135° 時において、数値解析

に用いる人体詳細モデルの屈曲した腕部の拡大図で、皮膚

のボクセルのみを赤色で表している。また皮膚同士の接触

部分 黒枠 を拡大した図も同時に示した。拡大図をみると、

皮膚同士が接触しているところに赤い線が 本見える。こ

れは、矢印で示した線が三次元的に見えているためである。

本来、皮膚が正常に存在しているならば図中の皮膚同士が

接触する面も含めて赤く表示されるはずであるが、図 3.7

からはその様な状態は認められない。つまり、人体詳細モ

デルでは皮膚同士が接触する面では皮膚が無くなってお

り、この部分にも電流が流れていると考えられる。よって、

腕の屈伸角度 135°において数値解析の抵抗減少率が実測

に比べて小さくなるのは、電流の流れる断面積が増加する

ためだと考えられる。

一方、実測で上述の数値解析結果と同じように皮膚同士

の接触面を通して電流が流れるかどうかの確認を行った。

具体的には次のような実験を行った。

①接触面の絶縁を確実にするため、接触面に絶縁物をはさ

み、インピーダンスの変化を調査

②接触面の導通を促すため、接触面にアルミ泊を挟んだり、

接触面に塩水を塗布したりして、インピーダンスの変化

を調査

③接触面の皮膚を十分に湿潤状態にして、より接触面の導

通を促した場合のインピーダンスの変化を調査

上記 3 つのケースいづれにおいても、実測値に変化は認

められず、インピーダンスは接触面の影響を受けていない

と結論できる。

図 3.4 腕の屈伸角度と人体内部インピーダンスの変化率

（a）0°    （b）45°     （c）90°   （d）135°
図 3.5 人体詳細モデル 
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図3.3 二層円柱人体モデルの回路図 
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角度 135° において、実測と数値解析値との間に大きな差
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得られた左腕 135°における電流ベクトル図を示す。図中
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た腕曲げ時における皮膚と皮膚の接触箇所 赤枠 の拡大

図も同時に示している。

皮膚同士の接触箇所の拡大図を見ると、電流が皮膚を貫

通して流れているように見える。しかし、ベクトル線の数

が少ないため本当に皮膚同士の接触する境界面で電流が
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①接触面の絶縁を確実にするため、接触面に絶縁物をはさ

み、インピーダンスの変化を調査

②接触面の導通を促すため、接触面にアルミ泊を挟んだり、

接触面に塩水を塗布したりして、インピーダンスの変化
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図 3.6 人体モデルの電流ベクトル図

 
 

 
 
図 3.7 皮膚ボクセルのみを赤色でプロットした人体モデ

ルの拡大図 
 

 まとめ

周波数 55Hz 及び 100kHz において BMI に対する人体内

部インピーダンスの測定を行った結果、BMI が増加する

と人体内部インピーダンスは減少する傾向にあることが

確認できた。二層円柱人体モデルを用いて計算した結果、

BMI の大きなモデルの方が BMI の小さなモデルよりも抵

抗値は小さくなるという結果が得られたことから、BMI
が大きい人ほど人体内部インピーダンスは小さくなると

いう実測の結果と同様の傾向を示していることが分かっ

た。

腕の屈伸による人体内部インピーダンスの変化に関し

て、実測と人体詳細モデルを用いた数値解析との比較を行

った結果、腕の屈伸角度 135°において抵抗の変化率を比

較すると、実測値と解析値との間に大きなズレがみられた。

実測では被験者の腕の皮膚を電流が貫通して流れていな

いか確認を行ったが各条件でも電流は皮膚インピーダン

スを無視して電流は流れていないことが確認できた。一方

数値解析では、腕曲げ時にて人体詳細モデルの皮膚は皮膚

同士の接触面において無くなっている。この部分において

電流が流れていることから 電流の流れる断面積が実測

よりも大きいため、 抵抗の変化率に差が生じるという結

論に至った。 
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