
ISSN 1975-8359(Print) / ISSN 2287-4364(Online)

The Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers Vol. 63, No. 3, pp. 331～337, 2014

http://dx.doi.org/10.5370/KIEE.2014.63.3.331

산화아연              331

국내 배전계통의 가공지선 접지조건에 따른 뇌서지 영향 분석

Analysis of Effect on Lightning Surge according to the Grounding Condition of 
Overhead Ground Wire in Distribution System

한  준*․김 철 환†․서 훈 철**․최 선 규***․이 병 성***

(Joon Han․Chul-Hwan Kim․Hun-Chul Seo․Sun-Kyu Choi․Byung-Sung Lee)

Abstract  -  The Korean distribution system consists of overhead ground wire (OHGW), phase conductors and neutral 

wire. Especially, OHGW is installed over the phase conductors to protect distribution system from the lightning surge. 

The flashover rate and the magnitude of lightning overvoltage on distribution system can be affected by grounding 

condition of OHGW such as grounding resistance and grounding interval. In this paper, we conduct an analysis of 

lightning overvoltage and flashover rate according to the grounding condition of OHGW. The distribution system and 

lightning surge are modeled by using ElectroMagnetic Transient Program (EMTP). Also, the Monte Carlo method is 

applied to consider random characteristics of lightning, and the flashover rate is calculated based on IEEE std. 1410. The 

simulations are performed by changing the grounding resistance and interval of OHGW and the simulation results are 

analyzed.
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1. 서  론 

전력계통을 구성하는 송배전선로는 다양한 위험 요소들에 

노출되어 있으며, 이 중 빈번하게 발생하는 낙뢰로 인한 피

해는 심각하다고 볼 수 있다. 국내의 배전계통은 주로 도심

지 부근에 밀집되어 있으며, 가공지선의 높이를 포함해 주변 

구조물의 높이가 높기 때문에 뇌격 침입 시 대부분의 서지

는 건물에 의해 차폐되거나 흡인되어 실제로 계통에 미치는 

영향은 약화된다. 그러나 도심지 외곽이나 산간, 해안지역에

서의 배전계통은 도심지와는 달리 선로 주변에 서지를 흡수

할 수 있는 구조물이 적기 때문에 가공지선에 직격뢰가 침

입할 가능성이 높다[1]. 직격뢰는 선로 주변, 수목, 대지 등

에 침입한 뇌격의 간접적인 영향으로 인한 정전유도나 전자

유도에 의해 발생하는 유도뢰와는 달리 선로 및 지지물을 

직접 가격하는 형태의 낙뢰이다. 직격뢰의 발생 빈도는 유

도뢰에 비해 적으나 직격뢰로 인하여 배전계통에서 발생하

는 과전압은 애자의 섬락 또는 절연파괴 등의 위협을 야기 

시킬 뿐만 아니라 전력계통 내에 설치된 장비들에 치명적인 

피해를 입힐 수 있기 때문에 전력품질 및 전력계통 보호 측

면에서 상당한 이슈가 되고 있다[2-5]. 

현재, 한국전력공사의 규격을 따른 국내 배전계통에는 내

뢰보호를 위한 설비로써 가공지선 및 피뢰기가 설치되어 있

다. 이 중 가공지선은 가능한 한 직격뢰의 침입을 방지하기 

위하여 차폐각이 45[°]가 되도록 설치하고 있으며, 가공지선

의 접지간격과 접지저항은 한전의 설비기준에 따른 값을 적

용하고 있다[6]. 하지만 가공지선의 설치로 인한 직격뢰의 

차폐효과에도 불구하고, 낙뢰 발생 시 선로에 발생하는 과전

압 및 섬락의 발생 유무는 전력계통의 보호와 직결되는 중

요한 요소이기 때문에 다양한 가공지선 접지조건을 고려하

여 뇌서지에 의한 영향을 분석하는 것은 전력계통의 보호 

및 절연설계 측면에 있어 매우 중요하다고 볼 수 있다.

따라서, 본 논문에서는 주변에 건물이 존재하지 않는 배

전계통에서 직격뢰 발생 시 가공지선의 접지조건에 따른 뇌 

과전압 및 섬락률을 분석하였다. 우선 국내 한국전력 배전

계통의 설비기준 및 가공지선의 역할을 설명하고, EMTP를 

이용하여 국내 배전선로 및 낙뢰 모델링에 관한 내용을 제

시하였다. 또한, 가공지선의 접지조건으로써 접지저항과 접

지간격에 따른 뇌 과전압을 분석하기 위해 뇌서지 전달특성

의 이론적 분석을 제안하였으며, 몬테카를로 기법을 도입하

여 IEEE std. 1410에서 제시한 방법을 기반으로 가공지선의 

접지조건에 따른 섬락률을 계산하고 그 결과의 비교 및 분

석을 수행하였다. 

 

2. 국내 배전계통 설비기준 및 가공지선의 역할

2.1 국내 배전선로 구성

국내 배전 시스템은 22.9[kV] Y결선의 3상 4선식 고압선

로를 통해 수용가 측에 전기를 공급하는 형태이다. 한국전

력공사의 기준에 따르면, 현재 국내의 배전선로는 중성점 다

중 접지계통으로 구성되어 있다. 중성선과 가공지선은 매 
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전주마다 상호 접속되어 있으며, 접지저항은 300[Ω]이고 전

주 사이의 표준 경간은 50[m]이다. 또한 가공지선의 접지 

간격은 200[m]이며, 중성선과 공용하여 접지하고 접지저항

은 50[Ω]으로 규정되어 있다. 피뢰기의 경우는 기본적으로 

500[m] 간격마다 설치되어 있으며, 이 때 피뢰기의 접지저

항 값은 25[Ω]을 적용하고 있다[6-7]. 

2.2 국내 배전선로 구성

배전선로에 직격뢰가 침입한 경우, 가공지선이 배전선로

를 보호하는 원리는 유도뢰의 경우와 유사한 상도체와의 전

자 결합에 의한 것이다. 가공지선은 1차적으로 뇌격 전류를 

분류하여 접지 측으로 흐르는 전류를 감소시키고, 대지전위

의 상승을 저감함으로써 애자간 전압을 억제하여 접지 측에

서 상도체로의 역섬락을 방지한다[7].

그림 1 가공지선의 뇌격 차폐 효과

Fig. 1 Lightning shielding effect of OHGW

그림 1은 가공지선이 접지된 전주에 뇌격이 가해진 경우

의 직격뢰 차폐 원리를 나타낸 것이다. 만약에 가공지선이 

존재하지 않는 배전선로에 뇌격이 침입할 경우,  뇌격 전류

는 전주의 접지 측으로 흐르기 때문에 대지전위 상승은 

(I×R)이 된다. 또한 배전선을 지지하고 있는 애자의 단자 간

에는 -(I×R)만큼의 전압이 유기된다. 이 때, 이 전압이 절연

내력을 초과하면 섬락이 발생한다. 

그러나, 가공지선이 설치된 배전선로에서는 뇌격 전류가 

가공지선과 중성선의 양측으로 분류되며, 접지 측에는 

(I-Ig-In)의 전류가 흐른다. 따라서 가공지선이 없는 경우와 

비교하여 대지간의 전위는 R×(Ig+In)만큼의 전압이 감소하

게 되어 애자간의 전압도 억제된다. 만약, 가공지선이 접지

되어 있지 않은 전주에 뇌격이 침입할 경우에는 콘크리트 

전주 접지에 의해 접지저항 R이 커지게 되므로 대지전위 억

제 효과는 감소하고, 그 결과로 애자간 전압의 억제 효과 또

한 접지가 이루어진 경우에 비해 감소하게 되는 원리이다.

3. 직격뢰 해석을 위한 배전계통 및 뇌격 모델링

3.1 배전계통 모델링

2.1절에서 설명한 한전의 배전계통 설계 기준을 바탕으로 

EMTP를 이용하여 22.9[kV]의 배전선로 모델링을 수행하였

다. 본 논문에서 검토한 선로 모델은 주변에 건물이 존재하

지 않는 경우를 고려하여 총 선로의 긍장이 2[km]인 기본선

로를 구현하였으며, 배전선로를 구성하는 선종의 구성은 다

음 표 1과 같다.

구분 선종
내반경

[cm]

외반경

[cm]

지상고

[m]

전기저항

[Ω/km DC]

가공지선
ACSR 

32㎟
0.13 0.39 14.8 0.899

상도체
ACSR 

160㎟
0.39 0.91 13.3 0.182

중성선
ACSR 

95㎟
0.225 0.675 12.1 0.301

표    1  배전선로 파라미터

Table 1 Parameter of distribution line

3.2 뇌격 모델링

본 논문에서 낙뢰에 의한 배전계통의 영향을 분석하기 위

해 적용한 뇌격 전류의 파형은 그림 2와 같이 나타낼 수 있

으며, 국내․외 연구를 근거로 하여 파두장과 파미장은 

2/70[μs]로 선정하였다[8-10]. 또한 EMTP는 뇌격을 모의하

기 위한 다양한 모델을 제공하고 있으며, 본 연구에서는 직

격뢰의 파형을 모의하기 위하여 Heidler type source를 기반

으로 모델링을 수행하였다. 모델링 된 뇌격 파형은 가공지

선에 인가되며, 본 논문에서는 2005년∼2010년간 국내의 

KLDNet (Kepco Lightning Detection Network)에 의하여 

측정된 국내 뇌격 전류의 median 값인 20[kA]의 뇌격 크기

를 고려하였다.

그림 2 뇌격 전류 파형

Fig. 2 Waveform of lightning current

4. 가공지선 접지저항에 따른 과전압 분석

4.1 가공지선 접지저항 변화에 따른 뇌서지 전달 특성의 

이론적 분석

가공지선이 존재하는 배전선로에 뇌서지 침입 시, 가공지

선의 접지저항 크기에 따라 발생하는 과전압의 크기가 달라

질 수 있다. 우선, 가공지선의 접지저항 크기에 따른 뇌서지

의 전달 특성을 해석하기 위한 이론적 분석을 수행하였으며, 

이를 검토하기 위한 배전선로의 등가회로는 그림 3과 같이 

표현할 수 있다. 또한, 그림 3에서 각 파라미터의 의미는 다

음과 같이 정의된다.
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Zch : 뇌 채널의 임피던스 [Ω]

ZGWeq : 해석대상 전주를 제외한 가공지선의 테브난 등가 

임피던스 [Ω]

ZPeq : 해석대상 전주를 제외한 상도체의 테브난 등가 

임피던스 [Ω]

ZNeq : 해석대상 전주를 제외한 중성선의 테브난 등가 

임피던스 [Ω]

Zpole : 전주 임피던스 [Ω]

Zd1 : 가공지선과 중성선 사이의 접지인하선의 임피던

스 [Ω]

Zd2 : 중성선과 대지 사이의 접지인하선의 임피던스 및 

접지저항의 합 [Ω]

ZM : 가공지선과 상도체 사이의 상호 임피던스 [Ω]

Ilight : 뇌격 전류 [A]

IGWeq : 가공지선의 등가 임피던스에 흐르는 전류 [A]

IPeq : 상도체의 등가 임피던스에 흐르는 전류 [A]

INeq : 중성선의 등가 임피던스에 흐르는 전류 [A]

Ipole : 전주를 통하여 대지로 흐르는 전류 [A]

Id1 : 가공지선과 중성선 사이의 접지인하선에 흐르는 

전류 [A]

Id2 : 중성선과 대지 사이의 접지인하선에 흐르는 전류 

[A]

IM : 상호 임피던스에 흐르는 전류 [A]

VPN : 상도체와 중성선 사이의 전압 [V]

VPG : 상도체와 대지 사이의 전압 [V]

VNG : 중성선과 대지 사이의 전압 [V]

그림 3 배전선로 전주의 등가회로

Fig. 3 Equivalent circuit of distribution line's pole

그림 3을 바탕으로 뇌서지가 배전선로에 침입할 경우 상

도체와 중성선 사이에 걸리는 전압은 다음 식 (3)과 같이 

계산할 수 있다. 

VPG = ZchIlight - ZpoleIpole - ZmIM = ZPeqIPeq          (1)

VNG = (ZchIlight - ZpoleIpole - ZGWIGW) - Zd1Id1 = Zd2Id     (2)

VPN = VPG - VNG = ZPeqIPeq - Zd2Id2                 (3)

배전선로에 뇌서지 침입 시 뇌격 전류는 1차적으로 가공

지선의 양측으로 분류되며, 나머지 전류는 접지인하선을 따

라 중성선과 접지 측으로 흐르게 된다. 이 때 가공지선과 

상도체 사이의 상호 임피던스에 의해 상도체에 흐르는 전류

보다는 중성선과 접지 측으로 흐르는 전류가 더욱 크기 때

문에 위의 식 (3)에서 IPeq < Id2의 관계가 성립한다. 따라서 

ZPeqIPeq < Zd2Id2의 관계가 성립되는 것이다. 만약에 가공지

선의 접지저항이 증가하게 되면, Zd2가 증가하게 되고 Zd2Id2

의 값이 증가하여 VPN의 전체 값은 감소하게 된다. 그러나 

VPN의 부호는 (-)이므로 (-)에 대한 최대값은 더욱 커지게 

된다. 즉, VPN의 절대값의 크기가 커지므로 가공지선 접지저

항의 크기가 증가하면 대지전위 상승에 의해 과전압의 크기 

또한 증가한다는 것을 확인할 수 있다.

4.2 가공지선 접지저항에 따른 시뮬레이션

4.2.1 시뮬레이션 조건

직격뢰 발생 시 가공지선의 접지저항 크기에 따른 뇌 과전

압을 분석하기 위한 조건은 표 2에 나타내었다. 가공지선의 

접지저항은 현행 기준인 50[Ω] 및 중성선의 접지저항인 

300[Ω]을 포함하여 10[Ω]∼300[Ω] 범위 내에서 다양하게 고

려하였으며, 가공지선의 접지간격은 현행 기준과 동일한 

200[m]이다.

가공지선

접지저항 [Ω]

가공지선

접지간격 [m]

뇌격 전류

[kA]

과전압 

측정위치 [m]

10～300 200 20
뇌격 전주, 

200, 400, 800

표   2  시뮬레이션 조건

Table 2 Simulation conditions

그림 4 뇌격 위치와 과전압 측정 지점

Fig. 4 Lightning position and overvoltage's observation 

points

또한, 가공지선의 접지저항 크기에 따른 영향을 직접적으

로 살펴보기 위하여 뇌격의 위치는 그림 4와 같이 선로 시

작점으로부터 최초로 가공지선 접지가 이루어진 200[m] 지

점을 선정하였다. 또한 과전압 측정 지점은 뇌격이 발생한 

뇌격 전주를 비롯하여 뇌격 지점으로부터 근거리에 위치한 

200[m] 지점, 뇌격 위치 이후에 피뢰기가 설치된 전주와 

100[m] 이격된 400[m] 지점, 그리고 뇌격 지점으로부터 장

거리에 위치한 800[m]로 선정하였으며, 뇌격 발생 시 상도

체와 중성선 사이의 과전압을 측정하여 과전압의 측정 거리

에 따른 뇌서지 전달 특성 또한 검토하였다.

4.2.2 시뮬레이션 결과

다음 표 3은 가공지선의 접지저항 크기에 따른 직격뢰 침
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가공지선

접지간격 [m]

가공지선

접지저항 [Ω]

뇌격 전류

[kA]

과전압 

측정위치 [m]

50～500 50 20
뇌격 전주, 

200, 400, 800

표   4  시뮬레이션 조건

Table 4 Simulation conditions

입 시의 뇌 과전압을 나타낸 것이다. 시뮬레이션 결과를 통

해 가공지선의 접지저항의 크기가 증가할수록 과전압의 크

기가 상승하는 것을 확인할 수 있으며, 이는 4.1절에서 제시

한 이론적 분석의 결과와 동일한 경향을 보인다.

가공지선 

접지저항 [Ω]

과전압 크기 [kV]

과전압 측정위치

뇌격 전주 200 [m] 400 [m] 800 [m]

10 264.01 83.188 41.925 39.945

30 282.06 103.38 45.917 40.416

50 298.52 133.43 48.413 40.747

100 327.48 176.73 51.237 41.196

200 352.12 193.62 52.249 42.279

300 382.89 206.35 53.38 43.116

표   3  시뮬레이션 결과

Table 3 Simulation results

표 3을 통하여 뇌격이 가격한 뇌격 전주 및 뇌격 전주와 

근접한 200[m] 범위 내에서는 가공지선의 접지저항 크기에 

관계없이 대부분 CFO 값인 180[kV]를 초과하는 상당한 크

기의 뇌 과전압이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 뇌

격 전주 및 200[m]의 측정 위치에서는 접지저항 크기에 따

른 뇌 과전압의 변동폭이 매우 큰 경향을 보인다.

반면에, 뇌격 전주와 400[m] 이격된 지점부터는 가공지선

의 접지저항 크기에 따른 뇌 과전압의 크기 및 변동폭이 크

게 낮아지는 것을 확인할 수 있는데, 이는 200[m] 지점과 

400[m] 지점 사이에 설치된 피뢰기의 동작으로 인해 뇌서지

의 일부를 대지로 흘려보냄으로써 뇌 과전압의 크기를 피뢰

기의 제한전압 이하로 감소시키기 때문이다. 

즉, 뇌 과전압의 측정 위치가 뇌격 지점으로부터 멀어질수

록 주기적으로 이루어진 가공지선의 접지와 피뢰기 설치의 

영향으로 인해 뇌서지가 대지로 흡인되므로 뇌서지의 전달 

특성이 감소되어 뇌 과전압은 점점 낮아지게 되는 것이다.

또한, 위의 시뮬레이션 결과를 통하여 가공지선 접지저항

에 따른 뇌 과전압의 크기는 일정한 비율로 변동하는 것은 

아니며, 본 논문에서 고려한 시뮬레이션 조건에 대해서는 현

행 기준인 50[Ω]을 초과하는 가공지선 접지가 이루어진 경

우에는 평균적으로 8.6[%]의 전압변동을 보이고 있으며, 50

[Ω] 이하의 가공지선 접지가 이루어진 경우에는 약 14.2[%]

의 전압변동을 나타내고 있다. 결론적으로, 현행 기준보다 

낮은 크기의 접지저항이 고려된 경우에 과전압 감소 측면에

서 더욱 효과적임을 확인할 수 있다.

5. 가공지선 접지간격에 따른 과전압 분석

5.1 가공지선 접지간격에 따른 뇌서지 전달 특성의 이론

적 분석

가공지선의 접지간격에 따른 영향은 앞선 4.1절에서 제안

한 식 (3)을 통하여 분석할 수 있다. 식 (3)에서 Zd2 항은 

가공지선 접지저항의 크기와 관련된 항으로써, 가공지선의 

접지간격에 따라 그 값이 달라질 수 있다. 우선, 가공지선의 

접지간격에 따른 영향을 분석하기 위해서 일정한 길이를 갖

는 배전선로 구간을 가정하였으며, 다음과 같은 파라미터들

을 정의하였다

X : 전체 배전선로의 길이 [km]

N : X [km] 내 모든 접지의 수

N1 : X [km] 내 가공지선 접지의 수

Zg : 가공지선의 접지 임피던스 [Ω]

Zc : 가공지선과 중성선의 공통접지 임피던스 [Ω]

Zgeq : 가공지선의 접지 등가 임피던스 [Ω]

Zceq : 가공지선과 중성선 공통접지의 등가 임피던스 [Ω]

Zd2eq : 일정한 구간 X [km] 내 전체 접지의 등가 임피던

스 [Ω]

   ⋯  


                 (4)

  ⋯  


               (5)

  



  
 

             (6)

Zd2eq 크기의 변화를 고려하여 그림 3과 식 (3)에 적용하면, 

Zd2eq는 Zd2와 관련된 파라미터로 볼 수 있다. 그러므로 식 

(6)에서, 가공지선의 접지간격이 증가하게 되면 가공지선의 

접지 수 N1은 감소하게 되고, 따라서 전체 등가 임피던스 

Zd2eq는 증가한다. 또한, 전체 등가 임피던스 Zd2eq는 식 (3)에

서 전체 등가 임피던스 Zd2와 동일하다고 볼 수 있다. 만약 

Zd2가 증가하게 되면 식 (3)에서 VPN이 감소하게 된지만, 

VPN의 부호는 (-)이므로 (-) peak 값은 더욱 증가한다. 즉, 

VPN의 절대값의 크기는 증가한다.

반면에, 가공지선의 접지간격이 감소하게 되면 가공지선의 

접지 수 N1은 증가하고, 따라서 전체 등가 임피던스 Zd2eq는 

감소하게 된다. 위와 동일하게 Zd2eq를 식 (3)에서 전체 등가 

임피던스 Zd2로 고려한다면, Zd2가 감소할 경우 식 (3)에서 

VPN이 증가하게 된다. 그러나, VPN의 부호가 (-)이므로 (-) 

peak 값은 감소한다. 즉, VPN의 절대값의 크기는 감소한다.

5.2 가공지선 접지간격에 따른 시뮬레이션

5.2.1 시뮬레이션 조건

직격뢰 발생 시 가공지선의 접지간격에 따른 뇌 과전압을 

분석하기 위한 조건은 다음 표 4에 나타내었다. 가공지선의 
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접지간격은 현행 기준인 200[m]를 포함하여 50～500[m] 범

위 내에서 다양하게 고려하였으며, 가공지선의 접지저항은 

현행 기준과 동일한 50[Ω]이다. 

또한, 4.2.1절과는 달리 선로 시작점으로부터 가공지선 접

지간격에 따른 영향만을 직접적으로 살펴보기 위하여 뇌격

의 위치를 선로의 가장 앞부분으로 선정하였으며, 과전압 측

정 지점은 뇌격이 발생한 뇌격 전주를 비롯하여 뇌격 위치

로부터 근거리에 위치한 200[m] 지점과 400[m] 지점, 그리고 

피뢰기가 설치된 전주와 300[m] 이격된 800[m]로 선정하여 

뇌격 발생 시 상도체와 중성선 사이의 전압을 측정하였다.

5.2.2 시뮬레이션 결과

다음 표 5는 가공지선의 접지 간격에 따른 직격뢰 침입 

시의 뇌 과전압을 나타낸 것이다. 시뮬레이션 결과를 통하

여 가공지선의 접지간격이 증가할수록 뇌격 발생 시의 과전

압의 크기가 증가하는 것을 확인할 수 있으며, 이는 앞선 

5.1절에서 제시한 가공지선의 접지간격에 따른 뇌서지 전달

특성의 이론적 분석 결과와 동일한 경향을 보여준다.

가공지선 

접지간격 [m]

과전압 크기 [kV]

과전압 측정위치

뇌격 전주 200 [m] 400 [m] 800 [m]

50 327.48 183.01 140.35 45.027

100 327.48 231.25 187.97 45.604

200 327.48 256.03 213.51 46.204

300 327.48 274.47 218.83 47.572

400 327.48 288.23 225.78 49.075

500 327.48 311.78 231.12 53.205

표   5  시뮬레이션 결과

Table 5 Simulation results

표 5에서 접지간격에 관계없이 측정위치가 0[m], 즉 뇌격 

전주에서의 과전압이 동일한 이유는 모든 시뮬레이션 조건

에서 뇌격이 발생한 선로 시작 부분의 접지저항 값이 동일

하기 때문이다. 반면에 과전압 측정위치가 200[m], 400[m], 

그리고 800[m]인 경우에는 가공지선의 접지간격 변화에 따

라 과전압의 크기가 변동하는 형태를 보이며, 가공지선의 접

지간격이 증가할수록 과전압의 상승폭은 감소하는 것을 확

인할 수 있다. 

또한, 가공지선의 접지간격에 따른 뇌 과전압의 크기는 

일정한 비율로 변동하는 형태를 보이지는 않으며, 본 논문에

서 고려한 시뮬레이션 조건에 대해서는 현행 기준인 200[m]

를 초과하는 가공지선 접지저항인 경우에는 평균적으로 

9.16[%]의 전압변동을 보이며, 200[m] 이하의 가공지선 접지

저항인 경우에는 약 14.7[%]의 전압변동을 나타내고 있다.

반면에 뇌격 전주로부터 800[m] 이격된 지점에서는 

500[m] 지점에 설치된 피뢰기의 제한전압 특성에 의해 과전

압의 크기가 감소하여 낮은 크기의 과전압이 측정되며, 이 

경우에도 가공지선의 접지간격에 따라 과전압의 크기는 증

가하나 그 변동폭은 낮은 것을 확인할 수 있다.

6. 가공지선 접지조건에 따른 섬락률 분석

  앞서 제시한 제 4절과 제 5절의 내용에서는 직격뢰 발생 

시에 가공지선의 접지조건으로써 접지저항 및 접지간격의 

변화에 따라 뇌 과전압의 크기에 미치는 영향을 분석하였으

며, 이러한 뇌 과전압은 실제로 전력계통의 고장 및 전력설

비들의 섬락 유발과 직접적으로 관련이 있다. 전력계통에서 

발생하는 낙뢰 사고는 대부분 유도뢰에 의한 경우가 일반적

이나 섬락률을 판단하는 기준인 섬락의 발생여부는 유도뢰

에 의한 영향보다는 직격뢰에 의한 영향을 크게 받는다. 즉, 

섬락률의 수치는 대부분 직격뢰에 의한 섬락의 빈도와 직결

되어 있다고 볼 수 있다. 이는 유도뢰로 인해 발생하는 과

전압보다 직격뢰로 인해 발생하는 과전압의 크기가 상대적

으로 매우 크기 때문이라고 볼 수 있다. 따라서, 본 절에서

는 낙뢰 시의 가공지선의 접지조건에 따른 섬락률을 평가하

기 위하여 앞 절에서 분석한 가공지선 접지저항 및 접지간

격 조건을 고려하여 동일한 조건 하에서 섬락률을 계산하고 

분석을 수행하였다. 

  일반적으로 뇌격은 불규칙한 특성을 갖기 때문에 뇌격의 

크기 및 위치는 다양하게 발생한다. 이러한 낙뢰 자체의 랜

덤한 특성을 고려하여 뇌 과전압에 의한 섬락률을 계산하기 

위하여 Monte Carlo 기법을 적용하였으며, 국내의 KLDNet

에서 측정한 뇌격 전류의 누적확률 분포 함수를 기반으로 

IEEE std. 1410에서 제시한 섬락률 산정 방식을 적용하여 

섬락률을 계산하였다[11].

  다음 그림 5는 가공지선의 접지저항에 따른 섬락률을 나

타낸 것이다. 현행 기준인 50[Ω]의 접지저항인 경우에는 

2.72[건/100km/year]의 섬락률이 계산되었으며, 가공지선의 

접지저항을 10[Ω]으로 낮출 경우의 섬락률은 2.58[건/100km 

/year]로써, 약 5.4[%]의 섬락률 감소 효과를 보였다. 반면

에, 가공지선의 접지저항이 높아질 경우에는 섬락률이 증가

하는 경향을 보이며, 현행 기준과 비교했을 때 평균적으로 

약 3.9[%]의 증가율을 보이고 있다. 이는 가공지선의 접지저

항 증가에 따른 뇌 과전압 크기의 상승으로 인한 영향이라

고 볼 수 있다.

그림 5 가공지선 접지저항에 따른 섬락률

Fig. 5 Flashover rate according to the grounding resistance 

of OHGW
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  그림 6은 가공지선 접지간격에 따른 섬락률을 나타낸 것

이다. 가공지선의 접지간격을 50[m]와 100[m]로 낮출 경우

의 섬락률은 2.49[건/100km/year]과 2.61[건/100km/year]으

로 현행 기준이 적용된 경우에 비해 각각 9.2[%], 4.2[%]의 

감소율을 보였으며, 이는 가공지선의 접지저항 값을 낮추는 

것보다는 가공지선의 접지간격을 낮추는 것이 섬락률을 효

과적으로 감소시킬 수 있다는 것을 보여준다. 반면에 가공

지선의 접지간격을 높일 경우에는 평균적으로 9.1[%]의 증

가율을 보이고 있으며, 500[m]의 경우에 대해서는 현행 기

준인 200[m]와 비교하여 섬락률이 최대 11.5[%] 증가하였다.

그림 6 가공지선 접지간격에 따른 섬락률

Fig. 6 Flashover rate according to the grounding interval of 

OHGW

7. 결  론

본 논문에서는 낙뢰 발생 시, 국내 배전계통의 가공지선 

접지조건에 따른 뇌서지 영향을 분석하였다. 한전의 기준을 

기반으로 하여, 낙뢰로 인한 영향을 평가하고 다양한 경우를 

모의하기 위해 EMTP를 이용하여 국내의 실제적인 배전선

로 모델링을 수행하였으며, 다양한 시뮬레이션을 통해 낙뢰 

발생 시 가공지선 접지조건에 따른 과전압 및 섬락률 크기

에 대한 비교 및 분석을 수행하였다. 본 논문의 결과는 다

음과 같이 요약할 수 있다.

(1) 가공지선의 접지저항이 현행 기준인 50[Ω]을 초과하

는 경우에는 평균적으로 8.6[%]의 전압변동을 보이고 

있으며, 50[Ω] 이하의 가공지선 접지저항인 경우에는 

약 14.2[%]의 전압변동을 나타내었다. 

(2) 가공지선의 접지간격이 현행 기준인 200[m]를 초과하

는 경우에는 평균적으로 9.16[%]의 전압변동을 보이고 

있으며, 200[m] 이하의 가공지선 접지저항인 경우에는 

약 14.7[%]의 전압변동을 나타내었다.

(3) 위의 (1), (2)를 통해서 낙뢰 발생 시 뇌 과전압의 크

기는 가공지선의 접지저항보다는 접지간격 변화에 따

른 영향을 더욱 크게 받는 것을 확인할 수 있다. 또

한, 섬락률의 경우에도 가공지선의 접지저항보다는 접

지간격의 변화에 대해서 비교적 큰 변동폭을 보였으

며, 가공지선의 접지저항 값을 저감시키는 경우보다 

접지간격을 감소시키는 경우에 섬락률의 감소 효과가 

더욱 뚜렷하였다.

상기의 결과를 통해서 가공지선의 접지조건이 배전선로에

서 발생하는 뇌 과전압의 크기 및 섬락률에 영향을 미칠 수 

있음을 확인하였다. 특히, 가공지선의 접지저항보다는 접지

간격의 변화에 대한 접지조건이 뇌 과전압 및 섬락률의 발

생 빈도에 더욱 큰 영향을 미치므로 뇌서지에 대한 배전선

로의 보호를 위해서는 가공지선의 접지저항 값을 저감시키

는 것보다는 가공지선의 접지간격을 감소시키는 것이 뇌 과

전압 및 섬락률을 효과적으로 낮출 수 있다고 볼 수 있다.

추후 연구에서는 가공지선뿐만 아니라 피뢰기의 영향 또

한 고려하여 다양한 가공지선 접지조건과 피뢰기 설치조건

에 따른 연구를 수행함으로써 최적의 내뢰설비 설치조건에 

대한 검토가 이루어질 것이다.
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