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Abstract

Phase to ground faults are possibly one of the maximum number of faults in power distribution

system. During a ground fault the maximum fault current and neutral to ground voltage will appear at

the pole nearest to the fault. Distribution lines are consisted of three phase conductors, an overhead

ground wire and a multigrounded neutral line. In this paper phase to neutral faults were staged at the

specified concrete pole along the distribution line and measured the ground fault current distribution in

the ground fault current, three poles nearest to the fault point, overhead ground wire and neutral line.

A simplified equivalent circuit model for the distribution system under case study calculated by using

MATLAB gives results very close to the ground fault current distribution yielded by field tests.
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1. 서  론

국내배전계통은 3상 4선식으로중성선을다중접지

하는방식을채택하고있다. 또한 낙뢰보호대책으로

가공지선을 설치하고, 200m 간격으로 중성선에 접속

한후대지에접지하고, 접지저항값은 50Ω이하로규

정하고 있다[1].

주상변압기를비롯한전기기기의접지는고저압혼

촉시의저압측전위상승억제, 지락사고발생시분담

전압의억제, 이상전압억제에의한절연계급의저감,

보호계전기 동작 확실화 등의 목적으로 매우 중요한

역할을하고있다[2-5]. 지락사고시다중접지배전시

스템의 고장전류 및 대지전위 상승과 같은 응답특성

연구는 오래전부터 계속되어 오고 있다[6-8].

본논문에서는사례연구배전시스템을구성하고, 인
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공고장발생장치[9]를 사용하여배전선로말단에 1선

지락고장을 발생시켜 1선 지락고장전류, 배전전주의

접지저항에흐르는고장전류, 가공지선에흐르는고장

전류, 중성선에흐르는고장전류등의지락고장전류

분류와 대지전위 상승을 측정하고자 한다. 사례연구

배전시스템을 등가회로로 모델링하여 실측한 지락고

장 전류분류와 대지전위상승을 시뮬레이션 한 값과

비교 분석하고자 한다.

2. 사례연구

그림 1은 사례연구시스템의단선도이다. 배전변전

소는공급전압이 22.9㎸, 3상단락용량 1,583MVA, 단

상 단락용량 1,125MVA이다. 배전선로에 연결된 주

변압기는 154/22.9㎸, 30/40MVA이고, 임피던스는

30MVA 기준으로 12%이다.

배전선로는가공선로, 가공지선, 중성선으로구성되어

있고, 선로길이는14㎞이다. 가공선로는ACSR 160㎟×3

이고, 정상 임피던스는 100MVA, 기준으로 3.47+

j7.46%/㎞이다. 가공지선은 ACSR 32㎟×1이고, 임피

던스는 100MVA, 기준으로 17.2+j9.18%/㎞이다. 중

성선은 ACSR 95㎟×1이고, 100MVA기준으로 정상

임피던스는 5.8+j8.41%/㎞, 영상임피던스는 11.99+

j29.26%/㎞이다. 배전선로는 콘크리트 전주 16m×350

개로 구성되며 전주의 접지저항은 배전규정에 따라

다양하게 접지되어 있다. 가공지선과 중성선은 전주

마다 접속되어 있다.

그림 1. 사례연구 배전 시스템
Fig. 1. Distribution system under case study

사례연구 배전시스템의 부하는 1선 지락고장 시험

동안은 차단하여 무 부하 상태를 유지하도록 하였다.

인공고장 발생장치(AFG : Artificial Fault Gene-

rator)는 배전선로에서 발생하는 지락, 단락 등 여러

가지고장현상을모의하는장비로서, 배전선로에서임

의조건의고장을인위적으로발생시킬수있다. 이장

치는시험중고장현상의측정과기록이가능하고, 이

동사용이 가능하도록 트레일러에 탑재되어 있다. 또

한고장전류제한용리액터가 10, 30, 50, 100Ω으로조

절 가능하다.

그림 2는 인공고장발생장치의 외관이고, 제작처는

LS산전이다.

그림 2. 인공고장 발생장치의 외관 사진
Fig. 2. Outside view of the artificial fault

generator

그림 3은시험전주로주상변압기가설치되어있고,

전주의 접지저항은 Hook-on meter로 측정한 12.0Ω

이다.

그림 3. 시험 전주 외관 사진
Fig. 3. Outside view of the concrete pole
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그림4는전주에설치한파형기록계로YOKOGAWA

모델 DL1740이다.

그림 4. 사용한 파형기록계 사진
Fig. 4. Outside view of the measuring system

3. 1선 지락고장 시험

1선 지락고장시험을위해그림 1과같이인공지락

고장발생장치로말단1호주의임의의전압선 1상과중

성선 혼촉을 발생시켰다. 고장전류의 크기를 저감시

키기 위해 고장전류 제한용 리액터를 50Ω으로 하여

약 200A의 1선 지락고장전류를 얻도록 했다.

표 1. 지락고장전류 분류(Case 1)
Table 1. Ground fault current distribution(Case 1)

말단 1호주

(피뢰기)

말단

2호주

말단 3호주

(변압기)

중성선

(말단 3호

후단)

가공지선

(중성선외)
∑

접지저항

Ω
14.5 30.0 12.0 - - -

고장전류

A
0.51 0.24 0.32 148.07 46.86* 196.0

중성점 전위**

V
7.40 7.2 3.84 - - -

주] * 1선지락 고장전류에서 측정 전류를 제외한 값

** 중성점 전위는 접지저항과 고장전류의 곱으

로 계산

- 측정하지 않았거나 측정하기 어려운 값

고장전류 분류를 측정하기 위해 1선 지락고장 시,

그림 1의측정점에파형기록계로고장전류분류를측

정하였다. 즉 1선지락고장전류, 말단 1호주고장전류,

말단 2호주 고장전류, 말단 3호주 고장전류와 말단

3호주에서 중성선으로 흐르는 고장전류이다.

말단 1호주의접지저항은Hook-on meter로측정한

결과 14.5Ω, 말단 2호주의 접지저항은 30.0Ω이었다.

1선지락사고시측정결과를요약하면표 1과같다.

Case 1은 말단 1호주의접지저항이 14.5Ω일때의시

험결과이다. 표에서말단 1∼3호주는접지극을나타

낸다.

Case 2는말단 1호주의접지저항이 93.5Ω일때, 1선

지락사고 시 측정결과이고, 표 2에 간추려 놓았다.

Case 3은 말단 1호주의 접지저항이 187.0Ω일 때,

1선지락사고시측정결과이고, 표 3에간추려놓았다.

표 2. 지락고장전류 분류(Case 2)
Table 2. Ground fault current distribution(Case 2)

말단

1호주

(피뢰기)

말단

2호주

말단

3호주

(변압기)

중성선

(말단 3호

후단)

가공지선

(중성선외)
∑

접지저항

Ω
93.5 30.0 12.0 - - -

고장전류

A
0.1 0.25 0.32 141.12 68.21* 210.0

중성점 전위**

V
9.35 7.5 3.84 - - -

주] * 중성선 및 가공지선의 접지저항 계산 값

** 1선 지락 전류에서 측정전류를 제외한 값

- 측정하지 않았거나 측정하기 어려운 값

표 3. 지락고장전류 분류(Case 3)
Table 3. Ground fault current distribution(Case 3)

말단 1호주

(피뢰기)

말단

2호주

말단 3호주

(변압기)

중성선

(말단 3호

후단)

가공지선

(중성선외)
∑

접지저항

Ω
187.0 30.0 12.0 - - -

고장전류

A
0.05 0.27 0.32 144.25 55.11* 200.0

중성점 전위**

V
9.35 8.1 3.84 - - -
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주] * 중성선 및 가공지선의 접지저항 계산 값

** 1선 지락 전류에서 측정전류를 제외한 값

- 측정하지 않았거나 측정하기 어려운 값

4. 1선 지락고장 시뮬레이션

1선 지락 고장전류 는 다음 식으로 계산된다[10].

 

×
×   (1)

여기서 정격전류 는 다음 식으로 계산된다.

 ×


 (2)

여기서 는 시스템 기준 MVA로, 일반적으로

100MVA이다. 는 시스템 기준 ㎸로 배전계통은

22.9㎸로 한다. 따라서 정격전류 =2,521.2A가 된다.

여기서 은 고장점에서 본 정상임피던스%, 는

고장점에서 본 역상임피던스%, 는 고장점에서 본

영상임피던스%, 는 고장점에서 본 테브닌의 등가

고장임피던스%이다.

고장임피던스는 그림 1의 사례연구 배전시스템을

등가회로로 구성하면 그림 5와 같이 될 수 있다

[11-13]. 중성선과가공지선은일정간격의배전전주와

연결되어 있어 사다리꼴 모양의 형태이기 때문에 등

가임피던스로 나타낼 수 있다.

그림 5. 사례연구 배전시스템의 등가회로
Fig. 5. Equivalent circuit of the distribution system

under case study

다중접지 방식의 배전계통에서 중성선의 등가회로

는 그림6과 같이 사다리꼴의 회로로 표현할 수 있다.

그림 6. 다중 접지된 중성선의 등가회로
Fig. 6. Equivalent circuit of the multi-grounded

neutral conductor

다중접지방식의그림 6에서중성선의경간당자기

임피던스 Ω과매전주의개별접지전극의저항 

Ω을가정하면, 사다리꼴의등가회로에서다중접지된

중성선의전체에대한등가임피던스 Ω는식 (6)과

같이 나타낼 수 있다.

  (3)

 






·
 (4)

  

 ·
(5)

 

 


(6)

일례로, 배전전주 수 n=100, 배전 전주의 접지저항

=100Ω, 중성선ACSR-95㎟의경간(50m)당자기임

피던스     Ω/경간 일 때의 합성임

피던스  Ω과사다리꼴등가회로의계산식에의

한 합성임피던스 Ω의 효용성을 검증할 수 있다.

그림 7은 합성 임피던스 계산식 (6)에 의한 결과와

MATLAB 시뮬레이션(식 (4)) 결과를비교한그래프

이다. 약 40 경간(2km)이상의 선로 길이에서 일정한

값으로 수렴하는 것을 확인할 수 있으므로 다중접지

된 배전계통과 같은 회로에서는 사다리꼴 회로 해석

에의한테브난등가임피던스계산식 (6)을적용할수

있다.
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그림 7. 계산식() 및 MATLAB() 결과

Fig. 7. Formula() and MATLAB( ) results

측정데이터를 이용하여 가공지선과 중성선의 등가

임피던스를예측한다. Case 1의실측데이터에서, 고장

전류   , 말단 1호주 접지고장전류

  , 말단 1호주 접지저항   이다.

고장점에서의 대지전위상승 ===7.395V

이므로, 고장점의 등가임피던스 는

  


 ∠ 

이 된다.

고장점의 등가임피던스의 위상각 는 식 (6)에서

예측한다. 전극간격 40m, 전극 접지저항을 50Ω이라

하면,

 ∠ 

이되므로,  이된다. 따라서고장점의등

가임피던스는 아래와 같이 예측된다.

측정데이터를 이용하여 가공지선과 중성선의 등

가임피던스를 예측한다. Case 1의 실측데이터에서,

고장전류   , 말단 1호주 접지고장전류

  , 말단 1호주 접지저항   이다.

고장점에서의 대지전위상승 ===7.395V

이므로, 고장점의 등가임피던스 는

  


 ∠ 

이 된다.

따라서 고장점의 등가임피던스는 아래와 같다.

 ∠ 

 ∠

그러므로 중성선의 등가임피던스 과 가공지선의

등가임피던스 는 전류분배 법칙에 따라 구하면 아

래와 같다.

 ∠ 

 ∠ 

1선지락고장전류 는식 (1)에서구할수있다. 모

든임피던스는기준임피던스 Ω에대한 % 값으로

변환한다. 기준 임피던스는

 




(7)

이므로, =100MVA와 =22.9㎸을 대입하면 

=5.2441Ω이 된다.

사용된 임피던스 데이터는 아래와 같이 정리한다.

정상, 역상임피던스를 구한다.

    

 

  

영상 임피던스를 구한다.
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고장임피던스 를 구한다. 말단 1호주 접지저

항 =14.5Ω=276.5%, 말단 2호주 접지저항 

=30.0Ω=572.07%, 말단 3호주 접지저항 =12.0

Ω=228.83%, 고장전류 제한용 리액터 =50Ω

=953.45%, 말단 1호주와 말단 2호주 사이의 임

피던스 =0.01799+j0.04389%, 말단 2호주와 말

단 3호주 사이의 임피던스 =0.01139+j0.278%

이다.

     

MATLAB을 사용한 계산 결과를 요약하면 아래와

같다. 1선 지락 고장전류  :

 ∠ 

말단 1호주 고장전류  :

 ∠ 

말단 2호주 고장전류  :

 ∠ 

말단 3호주 고장전류  :

 ∠ 

중성선 고장전류  :

 ∠ 

가공지선 고장전류  :

 ∠ 

표 4는 1선 지락고장시고장전류분류를측정결과

와 시뮬레이션 결과를 비교 요약한 것이다.

표 4. 지락고장전류 분류(Case 1)
Table 4. Ground fault current distribution(Case 1)

말단

1호주

말단

2호주

말단

3호주
중성선

가공지선

(중성선외)
∑

접지저항

Ω
14.5 30.0 12.0 0.02593* 0.06468* -

고장

전류

A

측정 0.51 0.24 0.32 148.07 46.86** 196.0

계산 0.51 0.23 0.32 148.32 59.46 208.5

중성점

전위

V

측정 7.4 7.2 3.84 - - -

계산 7.32 6.78 3.84 3.84 3.84 -

주] * 중성선 및 가공지선의 접지임피던스 계산 값

** 1선 지락 전류에서 측정전류를 제외한 값

표 5는 말단 1호주의 접지저항이 93.5Ω일 때, 1선

지락고장시고장전류분류를측정결과와시뮬레이션

결과를 비교 요약한 것이다.

표 5. 지락고장전류 분류(Case 2)
Table 5. Ground fault current distribution(Case 2)

말단

1호주

말단

2호주

말단

3호주
중성선

가공지선

(중성선외)
∑

접지저항

Ω
93.5 30.0 12.0 0.02593* 0.06468* -

고장

전류

A

측정 0.1 0.25 0.32 141.12 68.21** 210.0

계산 0.08 0.23 0.32 148.50 59.53 208.5

중성점

전위

V

측정 9.35 7.5 3.84 - - -

계산 7.48 6.9 3.84 3.84 3.84 -

주] * 중성선 및가공지선의접지임피던스계산값

** 1선 지락 전류에서 측정전류를 제외한 값

표 6은 말단 1호주의접지저항이 187.0Ω일때, 1선

지락고장시고장전류분류를측정결과와시뮬레이션

결과를 비교 요약한 것이다.
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표 6. 지락고장전류 분류(Case 3)
Table 6. Ground fault current distribution(Case 3)

말단

1호주

말단

2호주

말단

3호주
중성선

가공지선

(중성선외)
∑

접지저항

Ω
187.0 30.0 12.0 0.02593* 0.06468* -

고장

전류

A

측정 0.05 0.27 0.32 144.25 55.11** 200.0

계산 0.04 0.23 0.32 148.51 59.54 208.5

중성점

전위

V

측정 9.35 8.1 3.84 - - -

계산 7.48 6.9 3.84 3.84 3.84 -

주] * 중성선 및 가공지선의 접지임피던스 계산 값

** 1선 지락 전류에서 측정전류를 제외한 값

사례연구배전시스템을사다리회로망형태의등가

회로로모델링하여시뮬레이션한지락고장전류분류

와 실측한 지락고장전류 분류는 매우 근접한 결과를

나타내었다. 1선지락사고시, 말단 1호주의경우측정

된고장전류는 0.51, 0.1, 0.05A이고, 계산된고장전류

는 0.51, 0.08, 0.04A이었다. 다만 1선지락고장전류인

경우측정된고장전류는 196.0, 210.0, 200.0A인데, 계

산된고장전류는 208.5A으로나타난원인은 1선지락

고장발생 시, 사례연구배전시스템에변화(예측하기

어려운)가 있었던 것으로 판단된다.

1선 지락고장 시, 고장점에서 중성점 전위상승

(7.32V)이 가장 높았다. 고장점에서 거리가 멀어질수

록중성점전위상승은상대적으로고장점보다작았다.

전위상승 크기는 전주 경간 사이의 중성선 임피던스

에 따라 감소(6.78V, 3.84V)되었다.

고장점의등가임피던스는예측보다매우작은수치

(0.05282Ω/㎞)로 계산되었다. 전주 접지저항은 고장

점의등가임피던스와병렬로접속되므로접지저항크

기(14.5Ω, 93.5Ω, 187.0Ω)에 상관없이 1선 지락고장

전류는 거의 변함(208.5A)이 없었다.

1선지락고장시, 고장점에서대지유입전류는예측

보다매우작은수치로나타났다. 고장점(말단 1호주)

접지저항이 14.5, 93.5, 187.0Ω일때, 접지전극으로유

입되는 고장전류는 0.51, 0.1, 0.05A로 실측되어 지락

전류의 대지유입 계수는 0.260, 0.048, 0.025%이었다.

전력유도기준고시(정통부고시제 2003-5호)에는지

락전류에 대한 대지유입 계수가 50%로 규정하고 있

는데, 이에 대한 연구가 필요할 것으로 사료된다.

5. 결  론

국내 배전계통은 3상4선식으로 중성선을 다중접지

하고, 가공지선을설치하여중성선에접속한후대지

에접지하는방식을채택하고있다. 이러한접지는고

장전류를대지로흘려보내는역할과더불어지락사고

시중성점전위상승억제, 인체의전기적충격을완화

시키는 중요한 역할을 담당하고 있다.

사례연구 배전시스템을 구성하여 인공고장 발생장

치로배전선로말단에 1선지락고장을발생시켜고장

점주변의지락고장전류분류와대지전위상승을측정

하였고, 사례연구배전시스템을사다리회로망형태의

등가회로로모델링하여시뮬레이션한결과는실측한

1선지락고장전류분류와대지전위상승이근접한수

치를 얻을 수 있었다.

1선 지락고장 시, 고장점에서 중성점 전위상승

(7.32V)이 가장 높았다. 고장점에서 멀어질수록 전주

경간의 중성선 임피던스에 의해 중성점 전위상승은

상대적으로 고장점보다 낮게 나타났다.

고장 점의 등가임피던스는 예상치보다 매우 작은

수치로계산되었다. 고장점의전주접지저항은고장

점의등가임피던스와병렬로접속되므로접지저항의

크기에상관없이 1선지락고장전류는거의변화가없

었다.

1선지락고장시, 고장점에서대지로유입되는전류

는매우작은수치로나타냈다. 전력유도기준고시에

는 지락전류에 대한 대지 유입계수가 50%로 규정한

것은 향후 검토가 필요하다고 판단된다.

향후 1선지락고장시험시에는고장전류분류측정

을배전선로말단, 중간및전원측에서동시에하여고

장전류 분포도를 검토할 필요가 있다고 사료된다.
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