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Abstract

Recently, DC distribution system has come into the spotlight as the number of digital loads and the

use of renewable energy increases. However, there are still challenges for the commercialization of DC

distribution system such as a consideration for the safety. Thus, researches on protective coordination

and grounding system for the safety of human bodies and facilities in Low-Voltage DC (LVDC)

distribution system should be preferentially conducted. In this paper, therefore, we analyze

characteristics of faults in LVDC system accroding to type of grounding system based on IEC 60364.

Finally, the simulations for fault characteristic in different grounding scheme are conducted using

ElectroMagnetic Transient Program(EMTP) and the results of simulation are shown.
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1. 서  론

미국전력연구원(EPRI)에 따르면 DC전력을 이용하
는 디지털 부하의 수는 계속해서 증가하는 추세이며
2020년에는 전체 부하의 50%에 도달할 것으로 전망
하고 있다[1]. 교류배전계통에서 디지털 부하를 사용
하기 위해서는 전력변환과정이 필요하며 전력변환과

정으로인해손실이발생한다. 따라서현대에이르러
전력전자기술의발달로직류의변압이손쉽게가능해
짐에따라변환효율을개선할수있는저압직류기반
배전계통의 구축이 주목받고 있다. 또한 환경문제에
대한관심이증가하는상황에서전기에너지의손실을
줄이고 신재생에너지를 보다 효율적으로 이용할 수
있다는측면에서저압직류배전계통은현재의교류배
전계통을 대체하기 위한 방안으로 대두되고 있다[2].
그러나저압직류배전계통의실제적운용을위해서
는이와관련된다양한기술개발및적정성검토가필
요하다. 기존문헌에서는 저압 직류배전계통의 구성
및운영을위한기술개발항목으로전압레벨, 전기안
전, 고장해석, 안정도, 제어 등 다양한항목이존재한
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표 1. IEC 접지방식에 사용되는 문자의 의미
Table 1. Meaning of the IEC grounding code

제1문자

전력계통과 대지와의 관계

T : 한점을 대지에 직접 접속

I : 모든 충전부를 대지와 절연시키거나 임피

던스를 통하여 대지에 직접 접속

제2문자

설비의 노출도전부와 대지와의 관계

T : 노출도전부를 대지로 직접 접속

N : 노출도전부를 전력계통의 접지점에 직접

접속

제3문자

중간선과 보호도체의 배열

S : 중간선 및 보호도체의 기능을 별도의 선

으로 이용

C : 중간선 및 보호도체의 기능을 한 개의
선으로 겸용

(a) TT계통 (b) TN-S계통

(c) TN-C계통 (d) TN-C-S계통

(e) IT계통

그림 1. IEC 60364 접지계통
Fig. 1. IEC 60364 grounding system

다고 기술하고 있다. 이 항목들 중 전기안전에 대한
연구를위해서는접지시스템에대한연구가필요하다.
접지시스템은 전위의 균등화를 목적으로 시설할 뿐
아니라 낙뢰와 같은 이상전류를 대지로 방류하여 전
위상승을 억제하고 전기설비 및 인체의 안전을 확보
하는 목적을 갖기 때문이다[3].
따라서 본 논문에서는 저압 직류배전계통을 검토
하기 위한 다양한 분야 중의 하나로서 접지시스템
에 대해 분석하였다. International Electrotechnical
Commission(IEC : 국제 전기표준회의)에서 정의된
저압 직류배전계통의 접지방식(TT계통, TN-S계통,
IT계통)을적용하였으며접지저항과고장형태에따른
고장전류, 인체 접촉전압 및 감전전류를 등가회로를
통해 수식적으로 분석하였다. 또한 ElectroMagnetic
Transient Program(EMTP) 소프트웨어를 이용하여
시뮬레이션을 수행하였고 수식적으로 분석된 결과를
검증하였다.

2. 저압 직류배전계통의 접지방식

2.1 IEC 60364 접지방식[4]

국제규격인 IEC 60364에서는저압직류배전계통의
접지방식을 규정하고 있다. 규정된 접지방식은 전원
측접지방식과설비의외함접지방식에따라TT계통,
IT계통, TN-S계통, TN-C계통, TN-C-S계통으로구
분된다. 각접지방식에사용된 문자의의미는표 1과
같다.

2.1.1 TT계통
그림 1 (a)는 TT계통을 나타낸다. TT계통은 전원
측계통의한점을직접접지하고설비의노출도전부
를전원측계통의접지극과는전기적으로독립된접
지극에 접속시킨 접지방식이다.

2.1.2 TN계통
TN계통은 전원 측 계통의 한 점을 직접 접지하고
설비의 노출도전부를 보호선을 이용하여 전원 측 접
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지극에 접속시킨 접지방식이다.
TN계통은중간선및보호선의배열에따라다음과
같이 3가지종류로구분되며그림 1 (b)∼(d)는 TN계
통을 나타낸다.
- TN-S계통 : 계통 전체에 대해 분리된 보호선을
사용한 접지방식
- TN-C계통 : 계통전체에대해중간선과보호선의
기능을 단일도체로 결합한 접지방식
- TN-C-S계통 : 계통의일부분에서중간선과보호
선의 기능을 단일도체로 결합한 접지방식

2.1.3 IT계통
그림 1 (e)는 IT계통을나타낸다. IT계통은전원측
계통 전체를 접지로부터 절연시키거나 한 점에 높은
임피던스를 삽입해 접지에 접속시키고 설비의 노출
도전부를 단독 혹은 일괄 접지시킨 접지방식이다.

2.2 전원 측 접지방식

기존교류배전계통의경우전원측접지방식으로전
력을공급하는변압기의 Y결선중성점을대지로접속
시키는방식을주로사용하고있다. 하지만직류배전
계통에서는변압기대신AC/DC컨버터 혹은DC/DC
컨버터를 통해 수용가 측에 전력을 공급하기 때문에
컨버터를이용한다양한접지방식들이저압직류배전
계통에 적용가능하다. 저압 직류배전계통에 적용 가
능한 접지방식으로는 양극접지, 음극접지, 중간점 접
지방식이 있다.

2.2.1 양극, 음극접지
그림 2 (a)와 (b)는 양극접지와 음극접지를 나타낸
다. 이 접지방식들은직류배전계통의양극및음극선
로에직접접지혹은임피던스접지를하는방식이다.
각접지방식을적용할경우접지된선로는기준 0전위
가 되며 나머지 선로는 ±V전위가 인가된다.

2.2.2 중간점 접지
그림 2 (c)는 중간점접지를나타낸다. 중간점접지
방식은전원의중간점을직접접지혹은임피던스접

지를하거나, 컨버터 DC link의중간점을접지하는방
식이다. 이접지방식을적용할경우양극및음극선로
에는 각각 ±V/2가 인가된다.

(a) 음극접지 (b) 양극접지 (c) 중간점접지

그림 2. 전원 측 접지방식
Fig. 2. Grounding type at the source

2.3 외함 접지방식

전기설비의외함은인체가접촉하기쉽고도전성물
질로 이루어져 있기 때문에 기본적인 안전성 확보가
필요하다. 따라서 전기설비의 외함은 반드시 접지되
어야하며외함을접지하는방식은크게 2가지로구분
할수있다. 그림 3 (a)와 (b)는전기설비의외함접지
방식을 나타낸다.

(a) 중성선, 보호선 겸용 (b) 분리된 보호선

그림 3. 외함 접지방식
Fig. 3. Enclosure grounding type

그림 3 (a)는외함이계통의 0전위선로와연결되어
접지된방식을나타낸다. 이방식은선로를통해다중
접지를할수있으며, 다중접지를통해단락사고에대
한 안전성을 확보할 수있는 장점이 있다. 하지만 선
로 임피던스의 크기가 외함 임피던스와 비교해서 충
분히 작지않기때문에선로에흐르는귀로전류가부
분적으로 외함을 통해 흐를 수 있다는 단점이 있다.
그림 3 (b)는 외함이독립된보호도체를통해대지와
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접속되는접지방식을나타낸다. 이 방식은선로와외
함의경로를차단함으로서귀로전류가외함으로흐르
지 않는 장점이있다. 하지만 선로와 외함 사이의 단
락사고발생시외함에높은전압및전류가야기되는
단점을 가지고 있다[5].

3. 저압 직류배전계통의 고장 형태

저압직류배전계통에서발생할수있는고장은그림
4 (a)와 (b)에 나타낸 Pole to Ground(PTG) 고장과
Pole to Pole(PTP) 고장이다. PTG 고장은양극또는
음극이 대지와 접촉하는 고장이며 가장 빈번하게 발
생하는고장이다. PTP 고장은양극과음극선로사이
또는 하나의 선로와 외함 사이에 단락회로가 형성되
었을 때 발생한다[6].

(a) PTG 고장 (b) PTP 고장

그림 4. 고장 형태
Fig. 4. Fault type

4. 시뮬레이션

접지방식에따른고장특성을분석하기위해 EMTP
소프트웨어를이용하여시뮬레이션을수행하였다. 다
양한 조건에 대하여 모의하였으며 고장전류, 접촉전
압, 감전전류를 분석하였다.

4.1 시뮬레이션 계통

그림 5는시뮬레이션을위한모의계통을나타낸다.
본 연구에서 고려한 모의 계통은 AC전원, 변압기,
AC/DC 컨버터, DC/DC컨버터, 부하로 구성된다. 계
통에 입력되는 교류전압은 그림 6에 나타낸 3상
SPWMAC/DC컨버터를통해직류전압 1500V로변

환된다. AC/DC 컨버터에서 출력된 직류전압은 그림
7에나타낸 DC/DC컨버터를통해듀티비를제어하여
380V로강압된후부하에공급된다. 저압직류배전계
통의표준전압이정해지지않았기때문에국내외에서
주로표준전압으로 고려하고있는 380VDC 전압을 적
용하였다.

그림 5. 모의 계통
Fig. 5. Test system

그림 6. 3상 SPWM AC/DC 컨버터
Fig. 6. Three-phase SPWM AC/DC converter

그림 7. DC/DC buck 컨버터
Fig. 7. DC/DC buck converter

4.2 시뮬레이션 조건

접지방식에 따른 저압 직류배전계통의 고장특성을
분석하기위해전원측접지방식, 접지저항, 고장형태
를 변수로 하여 모의를 수행하였으며 각 파라미터의
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값은 표 2와 같다.

표 2. 시뮬레이션 파라미터
Table 2. Simulation parameter

파라미터 값

전원 측 접지방식 양극접지, 음극접지, 중간점접지

접지저항 10Ω, 50Ω, 100Ω, 200Ω

기기 접지저항 10Ω

인체저항 1400Ω

선로 임피던스 0.185Ω/km

부하의 소모전력 3kW(저항성부하)

고장형태 PTG 고장, PTP 고장

4.3 시뮬레이션 결과 및 분석

4.3.1 전원 측 접지방식
국제규격 IEC에서정의한TT, TN-S, TN-C, IT접
지계통에 대해 전원 측 접지방식에 따른 고장전류를
분석하였다.
그림 8 (a)는 선로에서발생한 PTG 고장으로인해
고장점에 발생하는 고장전류를 나타낸다. 그림 8 (a)
의 결과에 따르면 양극접지와 음극접지는 동일한 크
기의고장전류가반대방향으로발생한다. 직류전류는
양극에서음극까지단방향으로흐르기때문에접지되
는선로의극성에따라고장루프의방향이반대로형
성되기때문이다. 그림 9 (a)와 (b)는 PTG 고장에따
른음극접지, 양극접지의고장루프를나타내며접지된
선로의 극성에 따라 고장전류의 방향이 반대 방향으
로 형성됨을 확인할 수 있다. 중간점 접지는 선로에
전원 전압의 절반값인 ±190V가 걸리기 때문에 양극,
음극접지의절반크기의고장전류가발생한다. 그림 9
(c)와 (d)는 PTG 고장에 따른 중간점 접지의고장루
프를 나타내며 중간점 접지의 경우에도 직류전류의
단방향성으로 인해 고장이 발생하는 선로의 극성에
따라고장전류의방향이달라짐을확인할수있다. 또
한 비접지 방식의 경우 전원 측은 PTG 고장에 대해
귀로를갖지않는다. 따라서 고장전류의폐회로가형
성되지않기때문에고장전류는매우 작은크기로나
타난다.

(a) PTG 고장전류

(b) PTP 고장전류

그림 8. 접지방식에 따른 고장전류
Fig. 8. Fault current according to grounding type

(a) 음극접지 (b) 양극접지

(c) 중간점접지(+)고장 (d) 중간점접지(-)고장

(e) PTP 고장루프

그림 9. 접지방식에 따른 고장루프
Fig. 9. Fault loop according to grounding type
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그림 8 (b)는선로에서 PTP 고장이발생할경우고
장점에서 흐르는 고장전류를 나타낸다. PTP 고장은
그림 9 (e)와같이접지계통, 전원측접지방식에관계
없이 동일한 고장루프가 형성되기 때문에 모든 조건
에서 고장전류의 크기와 방향이 동일하게 발생한다.
IEC 60479에따르면인체에서발생할수있는심실
세동은동일한크기의고장전류일지라도심장을통과
하는전류의방향에따라인체에미치는영향이다르
다고규정하고있다[7]. 따라서단방향 특성을가진직
류계통에서는고장전류의방향을고려하여적절한전
원 측 접지방식을 채택해야 한다.

4.3.2 접지저항
본 절에서는 선로에서 PTP 고장, PTG 고장이발
생했을 때 접지저항에 따른 TT, TN-S, TN-C, IT
접지계통의 고장점에서 발생하는 고장전류를 분석
하였다.
표 3은시뮬레이션을통해측정된접지저항에따른
고장전류의 크기를 나타낸다. 표 3의 결과에 따르면
PTG 고장이 발생했을 때 접지저항의 크기가 증가할
수록고장전류의크기는감소한다. 그 이유는접지저
항의 크기가 증가할수록 PTG 고장의 고장루프 임피
던스크기가증가하기때문이다. 이는 PTG고장에대
한고장루프임피던스및고장전류를나타내는식 (1),
(3)을 통해서확인할수있다. 또한비접지방식의경
우에는 접지저항이 무한대에 가깝다. 따라서 비접지
방식은 매우 큰 값의 고장루프 임피던스가 형성되기
때문에 고장전류가 거의 발생하지 않는 것을 확인할
수있다. 결과적으로PTG고장의경우접지저항을통
해 고장전류의 크기를 효과적으로 제한할 수 있다.

  (1)

  (2)

 




 (3)

 




 (4)

여기서  : PTG 고장루프 임피던스

 : PTP 고장루프 임피던스

 : PTG 고장전류

 : PTP 고장전류

 : 양극선로 임피던스

 : 음극선로 임피던스

 : 고장저항

 : 접지저항

표 3의결과에따르면PTP 고장은접지저항의크기
에 상관없이 모든 계통에서 동일한 고장전류가 발생
한다. 그이유는PTP 고장의고장루프는그림 9 (e)와
같이형성되며, 이때접지저항은고장루프에포함되지
않기때문이다. 이는 PTP 고장루프임피던스와고장
전류의크기를나타내는식 (2), (4)를 통해서 확인할
수있다. 식 (2)에서나타낸 PTP 고장루프임피던스는
선로 임피던스와 고장저항만으로 구성되기 때문에
PTG 고장과 달리 접지저항의 크기를 통해 고장전류
의 크기를 제한할 수 없다.

표 3. 접지저항에 따른 고장전류
Table 3. Fault current according to ground

resistance

접지계통 고장종류
접지저항
(Ω)

고장전류
(A)

TT,

TN-S,

TN-C

PTG

10 31.342

50 7.302

100 3.728

200 1.884

PTP

10 377.4

50 377.4

100 377.4

200 377.4

IT
PTG 비접지 1.15×10-4

PTP 비접지 377.4

4.3.3 인체안전
저압 직류배전계통의 접지방식에 따른 인체안전을
분석하기위해그림 10과같이설비외함의절연이파
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괴되어 노출 도전성 부분에 전압이 인가되고 인체가
외함에접촉한경우를모의하였다. 표 4는시뮬레이션
을 통해 측정된 접촉전압 및 감전전류를 나타낸다.

그림 10. 설비 외함의 절연고장
Fig. 10. Dielectric breakdown of enclosure

표 4의 결과에따르면, 접지저항의크기가 10Ω에서
200Ω까지증가함에따라TT계통의경우접촉전압및
감전전류가약 10%크기까지감소하였으며, TN-S계
통과 TN-C계통은 약 88% 크기로 감소하였다. 따라
서 TT계통이 TN계통들에 비해 접지저항의 크기를
이용하여접촉전압및감전전류를제한하는데효과적
임을 확인할 수 있다. 또한 IT계통은 비접지로 인해
고장루프가 형성되지 않기 때문에 접촉전압 및 감전
전류가 거의 발생하지 않는다.
그림 11은고장이발생했을때TT계통의등가회로
를나타낸다. TT계통의전체임피던스는선로임피던
스, 보호도체임피던스, 접지저항및인체임피던스로
구성된다. TT계통의등가회로를이용하여전체임피
던스및감전전류를식으로표현하면각각식 (5), (6)
과 같다.

 

 (5)

  

×   (6)

여기서  : 전원 전압
 : 전체 임피던스

 : 선로 임피던스

 : 보호도체 임피던스

 : 인체 임피던스

 : 접지저항

 : 기기외함 접지저항

표 4. 접지방식에 따른 접촉전압 및 감전전류
Table 4. Touch voltage and body current

according to grounding type

접지계통
접지저항
(Ω)

접촉전압
(V)

감전전류
(A)

TT

10 187.18 0.134

50 66.303 0.047

100 36.676 0.026

200 19.385 0.014

TN-S

10 161.99 0.115

50 157.51 0.112

100 152.28 0.108

200 142.74 0.101

TN-C

10 377.2 0.269

50 366.75 0.261

100 354.56 0.253

200 332.36 0.237

IT 비접지 5.74×10-3 2.33×10-6

그림 11. 고장 시 TT계통의 등가회로
Fig. 11. Equivalent circuit of TT system during

fault

식 (5)에서 접지저항은 다른임피던스들에비해 매
우 큰 값을가진다. 따라서접지저항의크기가증가함
에따라계통의전체임피던스의크기는증가하고감
전전류의크기는감소하게된다. 접지저항에따른감
전전류의크기는식 (6)을통해수식적으로확인할수
있다.
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표 5. PTG, PTP 고장에 따른 특성
Table 5. The characteristics of PTG fault and PTP

fault

고장형태
전원 측

접지방식
고장전류

PTG

양극접지
반시계 방향의 고장루프가

형성됨

음극접지
시계 방향의 고장루프가
형성됨

중간점접지
양극접지의 절반 크기의

고장전류가 발생함

PTP

양극접지
고장전류의 크기가 접지방

식의 영향을 받지 않음
음극접지

중간점접지

그림 12는고장이발생했을때TN-S계통의등가회
로를 나타낸다. TN-S계통의 전체 임피던스는 TT계
통과동일한임피던스들로구성된다. 하지만 TN-S계
통의경우접지저항은인체와직렬로연결된후보호
도체와 병렬로 합성된다.

그림 12. 고장 시 TN-S계통의 등가회로
Fig. 12. Equivalent circuit of TN-S system during

fault

그림 12에 나타난등가회로를이용하여 TN-S계통
의 전체 임피던스와 감전전류를 식으로 표현하면 각
각 식 (7), (8)과 같다.

 

 (7)

 

×  (8)

TN-S계통의경우고장이발생했을때접지저항은
보호도체임피던스와병렬로합성되기때문에접지저
항이증가함에따라전체임피던스의크기는매우 낮
은비율로증가한다. 따라서TN-S계통의접지저항의
크기는 TT계통만큼 감전전류의 크기를 제한하지 못
한다.
그림 13은고장이발생했을때TN-C계통의등가회
로를나타낸다. 단극성TN-C계통은보호도체와전원
선을 동일한 도체로 사용하기 때문에 부하 임피던스
가 고장루프에 포함된다.
TN-C계통의등가회로를이용하여TN-C계통의전
체 임피던스와 감전전류의 크기를 식으로 표현하면
식 (9), (10)과 같다.

 

 (9)

 

×  (10)

단극성 TN-C계통은 보호도체와 전원선을 하나의
도체로 사용하기 때문에 부하에 걸리는 전압의 크기
만큼접촉전압이발생한다. 따라서TN-C계통에서가
장 큰 접촉전압과 감전전류가 발생하는 것을 확인할
수 있다.

그림 13.고장 시 TN-C계통의 등가회로
Fig. 13. Equivalent circuit of TN-C system during

fault

4장에서 정리한 접지방식에 따른 저압 직류배전계
통의고장특성을정리하면표 5, 6과같다. 표 5와 6의
결과에따르면, 저압직류배전계통의접지방식에따라
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계통에서 발생하는 고장에 대해 다양한 특성이 나타
나는 것을 확인할 수 있다. 특히 인체안전 측면에서
TN-C계통이가장접촉전압과감전전류가크게발생
하였고 IT계통에서가장적게발생하였다. 따라서안
전성을고려한저압수용가측에서의접지방식으로는
IT방식이 적합하다.

표 6. 외함의 절연고장에 따른 특성
Table 6. The characteristics of dielectric

breakdown of enclosure

고장형태 접지계통 접촉전압, 감전전류

외함의

절연고장

TT

접지저항을 통해 접촉전압과

감전전류의 크기를 감소시키기

용이함

TN-S
감전전류와 접촉전압이 접지저

항의 영향을 크게 받지 않음

TN-C
가장 큰 크기의 접촉전압과 감

전전류가 발생함

IT
매우 작은 크기의 접촉전압과

감전전류가 발생함

5. 결  론

본논문에서는접지방식에따른저압직류배전계통
의고장특성에대해분석하였다. 전원측접지방식및
접지저항에 따라 고장전류의 크기, 방향을 고려하여
각 접지방식에 대해 등가회로를 유도하고 이를 바탕
으로 전체임피던스와 감전전류의 크기를 수식적으로
분석하였다. 또한 각 접지방식별 인체안전에 대해서
EMTP 소프트웨어를 통해 모의하였다.
모의결과를통해알수있듯이, 저압직류배전계통
의접지방식의경우 동일한 IEC 접지방식을사용하더
라도전원측접지방식, 접지저항에따라고장전류의
방향및 크기가달라지는 것을확인할 수있었다. 따
라서계통에적용할접지방식을선택할때에는각접
지방식의 고장특성에 대한 분석이 선행되어야 한다.
특히 저압 직류배전계통의 경우 사람이 접근하기 쉬
운 계통이기 때문에 인체안전을 고려한 적절한 접지
방식이 적용된다면 더욱 안전한 계통운영이 가능할

것이다.
저압 직류배전계통을 구성하면서 접지시스템의 특
성을이해하고합리적인설계를하는것은설비와인
명의안전을위해필요한과제이다. 추후에는이연구
를 바탕으로 확장시킨 계통에 보호방식을 적용하여
접지시스템의 특성을 분석할 계획이다.

본 연구는 2013년도 산업통상자원부의 재원으로 한국
에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구
과제(No. 20131010501750)입니다.
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