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선박의 접지 시스템에서 지락 고장에 따른 대지 전압 변동 특성
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요  약  선박에서 주로 사용하는 전압은 450[V], 6.6[kV], 11[kV]이며, 운항 중 전력계통의 안정성 확보를 위해 접지
시스템이 적용된다. 일반적으로 450[V]를 사용하는 저전압 선박은 비접지 시스템을 6.6[kV], 11[kV]를 사용하는 고전압
선박은 고저항 접지 시스템을 적용한다. 선박의 전력계통에서 지락 고장이 발생하면 건전상의 대지 전압이 선간전압 또
는 그 이상으로 증가하고, 케이블의 절연에 과도한 충격을 주게 되므로 이를 분석하는 것은 매우 중요한 부분이다. 따라
서 본 논문에서는 선박에서 주로 채택하고 있는 고저항 접지 및 비접지 시스템에 대해 지락 고장에 따른 선박 전력계통
의 대지 전압의 변동 특성과 고장 상의 판단 방법을 대칭 좌표법을 이용하여 분석하고자 한다. 이를 위해 대칭 좌표법을
이용하여 대지 전압의 수학적 모델을 유도하고, 시뮬레이션을 위한 선박 전압은 6.6[kV]와 450[V]로 선정하였다. 
MATLAB을 이용한 시뮬레이션 결과 두 접지 시스템 모두 지락상 보다 위상이 120° 앞선 상의 대지 전압이 가장 높게
상승하였고, 이를 이용하여 고장 상을 정확하게 판단할 수 있음을 확인하였다.

Abstract  The voltages mainly used in ships are 450 [V], 6.6 [kV], and 11 [kV], and an earthed system is
applied to ensure the stability of the power distribution system. In general, low-voltage ships using 450
[V] apply an unearthed system, while high-voltage ships using 6.6 [kV] or 11 [kV] use a high-resistance 
earthed system. When an earth fault occurs in a ship's power distribution system, the voltage of the 
healthy phase increases to the line-to-line voltage or higher, which causes an excessive impact on the
insulation of the cable. Thus, analyzing this behavior is very important. In this paper, we investigate the 
characteristics of the line-to-earth voltage variation according to earth faults and a recognition 
procedure of a faulty phase using the symmetrical coordinate method for a high-resistance earthed 
system and unearthed system. A mathematical model of the line-to-earth voltage was derived through
the symmetric coordinate method, and the ship voltage for simulations was selected as 6.6 [kV] and 450
[V]. A MATLAB simulation proved that this method can determine the highest increase of the 
line-to-earth voltage, which leads by 120° on the faulty phase, and it accurately judges the faulty phase 
in both earthed systems.
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1. 서론

선박의 전력 시스템에서 주로 사용하는 전압은 450[V], 
3.3[kV], 6.6[kV], 11[kV] 등이며 IEC 규격에 따라 
1[kV]를 기준으로 저전압, 고전압으로 구분한다[1]. 또
한, 선박은 선로에 이상전압이 발생하는 경우 전력계통의 
안정성 확보를 위해 계통 접지(system earthing)를 적
용하고 있다. 계통 접지는 전원(발전기)의 중성점과 대지
(선체)를 연결하는 것으로 그 형태에 따라 비접지, 직접 
접지, 저항접지, 리액터 접지로 구분된다. 

구체적으로 살펴보면 전력수요가 크지 않아 450[V]를 
사용하는 저전압 선박은 비접지 시스템을 채택한다. 비접
지 시스템은 1선 완전 지락 고장(earth fault) 발생 시에
도 전원의 연속성을 확보하기가 용이하여 선박 항해에 
필수적인 전기 장비를 전력 중단없이 연속적으로 공급할 
수 있는 특징을 가지고 있다. 그러나 지락 고장 시 경우
에 따라 매우 큰 과도 과전압(transient overvoltage)이 
발생할 수 있는 문제점도 가지고 있으므로 시스템 설계 
시 케이블 절연에 관한 부분을 반드시 고려해야 한다. 한
편, 최근 선박이 고도화 대형화됨에 따라 전력수요가 증
가하여 6.6[kV]을 사용하는 고전압 선박에서는 고저항 
접지 시스템을 주로 적용한다. 이는 비접지 시스템에서 
발생하는 과도 과전압을 감소시켜 전력 시스템을 보호할 
수 있기 때문이며, 전력 배전 시스템의 규모가 커서 대지 
정전용량이 큰 선박이나 해양플랜트의 경우에는 저저항 
접지 시스템을 적용하거나 지락 고장 발생 시 알람기능
보다는 트립기능을 가지는 고저항 접지 시스템을 적용하
기도 한다[2-3].

선박에서 발생할 수 있는 지락 고장의 형태는 완전 지
락 고장(bolted earth fault)과 아킹 지락 고장(arcing 
earth fault)으로 구분된다. 이러한 고장으로 인한 전력
계통 내 교란, 인체 위해 그리고 잠재적 위험을 제어하기 
위한 방법으로 사용되는 것이 중성점 접지이다[4-5]. 지
락 고장 시 발생하는 대표적인 전력계통 교란은 대지 전
압이 상승하는 것이다. 이는 케이블의 절연에 직접적인 
악영향을 주게 되고, 이를 방치할 경우 선체를 통한 선간 
단락이나 발전기 권선의 절연 파괴와 같은 위험한 상황
을 초래할 수 있다. 따라서 케이블의 절연강도(레벨)를 
설계할 때에는 접지 시스템의 형태, 지락 고장 발생 시 
고장 제거 시간을 반드시 고려해야 한다[6-8].

이처럼 선박에서 매우 비중 있게 다루어지는 지락 사
고는 지락 정도에 따라 대지 전압의 특성이 변동하므로 
이를 해석하고, 분석하는 것은 매우 중요한 부분이다. 지

락 사고는 대표적인 3상 불평형 고장이며 이를 해석함에 
있어 매우 유용하게 사용되는 수학적 기법이 바로 대칭 
좌표법(symmetrical coordinates method)이다.

따라서 본 논문에서는 선박에서 주로 채택하고 있는 
고저항 접지 및 비접지 시스템에 대해 지락 고장 시 지락 
정도에 따른 선박 전력계통의 대지 전압의 변동 특성을 
대칭 좌표법을 이용하여 분석하고자 한다. 이를 위해 우
선 접지 시스템 종류에 따른 특성을 알아보고, 선박 전력
계통에서 적용하고 있는 접지 시스템에 대해 각 상의 대
지 전압을 대칭 좌표법으로 모델링을 한다. 

최종적으로 실제 선박의 전력 시스템 파라미터를 적용
한 대지 전압 모델에 MATLAB(R2014a)으로 시뮬레이
션을 실시하여 지락 사고 시 대지 전압 변동 특성을 분석
하고자 한다. 

2. 계통 접지의 방법과 특성

계통 접지의 일반적인 목적은 고·저압 혼촉 사고 또는 
번개 등으로 인해 유발되는 전압을 억제하고 정상 운전
하에서 전압을 안정적으로 유지하는 것이다[9]. 이러한 
계통 접지는 전원의 중성점과 대지 간 임피던스 연결 형
태에 따라 비접지, 직접 접지, 저항접지 등으로 구분된다. 
계통 접지방식의 적용은 전원의 중성점에 연결되는 임피
던스의 유무와 지락 고장 시 전원 공급 연속성의 필요성
을 고려하여 선택하게 된다.

본 장에서는 선박에서 적용하고 있는 대표적인 접지방
식인 비접지와 저항접지 시스템에 대해서 살펴보고자 한다.

2.1 비접지 시스템
비접지 시스템은 선박의 발전기 중성점과 선체 사이에 

물리적인 연결을 하지 않지만 대지 정전용량으로 연결되
어 있는 형태이다.

비접지 시스템은 1선 완전 지락 고장이 발생할 때 부
하에 전원 공급의 연속성을 보장할 수 있고, 지락 전류가 
매우 작은 장점 때문에 선박에서 이 방식을 채택하고 있다.

그러나 1선 완전 지락 고장 시 Fig. 1과 같이 건전상
의 대지 전압이 고장 전보다 배 증가하고, 계속 고장 
상태가 유지되면 상승한 대지 전압으로 인해 절연물의 
상태를 악화시키게 된다. 또한, 재점호(restriking)나 간
헐적인 지락 고장으로 인한 아킹 지락 고장이 발생하면 
과도 과전압이 발생하고, 대지 전압이 5.5배 상승하여 전
체 전기 시스템의 절연물 상태를 더욱 악화시키는 특성
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을 가지고 있다[10].

        (a) (b)

Fig. 1. Voltage displacement during earth fault on 
unearthed  system

         (a) Normal condition (b) Single-to-ground fault condition

2.2 저항접지 시스템
저항접지 시스템은 발전기의 중성점과 선체 사이에 임

의의 저항으로 연결하여 지락 전류를 제한하는 방식이다. 
지락 고장이 발생할 경우, 대지 전압은 비접지 시스템과 
유사하지만, 과도 과전압 크기가 비접지 시스템보다 많이 
제한되는 특징이 있다. 이 시스템은 지락 고장 시 허용되는 
지락 전류의 크기에 따라 고저항 접지(high resistance 
earthed system)와 저저항 접지(low resistance earthed 
system)로 구분되며 Fig. 2는 고저항 접지 시스템으로 
사용되는 실제 선박의 NER(Neutral Earth Resistor)의 
내부 모습을 나타낸 것이다. 

Fig. 2. NER for ships

규격(standard)에서는 특별히 규정하는 바는 없지만, 
일반적으로 고저항 접지는 지락 전류의 크기가 10[A] 이
하이고, 저저항 접지는 최소 100[A]이나 보통 200∼
1,000[A] 범위를 갖는다[2]. 

저항접지 시스템은 1선 완전 지락 고장 시 건전상의 
대지 전압을 고장 전의 배로 상승시키고, 아킹 지락 
고장 시에는 건전상의 대지 전압을 고장 전의 250[%]에 
해당하는 과도 과전압을 부과하는 특성을 가지고 있다. 

이처럼 고장에 따라 증가되는 대지 전압은 건전상의 절
연시스템에 압력(stress)을 가하므로 절연에 악영향을 미
치게 된다[2][11].

2.2.1 고저항 접지 시스템
고저항 접지 시스템은 일반적으로 6.6[kV]를 사용하

는 고전압 선박에서 주로 적용되며 지락점의 지락 전류
가 10[A] 이하인 경우를 말한다. 이 전류는 중성점 저항
으로 흐르는 전류와 대지 정전용량을 통해 흐르는 충전
전류의 벡터 합이며, 중성점 저항 크기는 중성점 저항전
류가 충전전류와 같거나 크도록 설계한다[4][9].

한편, 지락 사고 발생 시 지락 전류가 작아 지락 고장 
감지가 어려우므로 전력계통의 상시 절연감시장치가 필
요하다. 만약, 지락 사고를 장시간 방치하면 계통 내 증가
된 대지 전압으로 케이블의 절연에 과도한 압력이 가해
지고 심한 경우 단락 사고로 확대될 수 있으므로 지락 고
장 발생 즉시 해결해야 한다. 

2.2.2 저저항 접지 시스템
저저항 접지 시스템은 전력 배전 규모가 커서 대지 정

전용량이 큰 선박이나 해양플랜트에 적용되며 지락 고장 
시 계통의 충전전류보다 중성점 저항으로 흐르는 전류를 
더 크게 설계하므로 고저항 접지 시스템과 달리 지락 충
전전류를 고려할 필요가 없다. 

이 시스템은 수 사이클 정도의 시간이 지나면 보호 계
전기가 동작하여 지락 고장 회로를 제거하므로 절연시스
템에 증가된 압력이 가해지는 시간이 매우 짧은 특징이 
있다. 그러나 지락점에서 손상이 크지 않도록 중성점 저
항 크기를 유의해서 선정해야 한다.

3. 1선 지락 사고의 대지 전압 모델링

정상상태의 3상 회로는 모든 전압과 전류 및 선로의 
모든 정수들이 평형상태를 유지하므로 회로의 특성을 해
석하는 것이 어렵지 않다. 그러나 지락 고장이 발생하거
나 부하가 불평형이 되면 전압과 전류가 불규칙한 위상
차를 가지기 때문에 회로해석이 매우 곤란하게 된다. 이
를 해결하는 데 유용하게 사용되는 대칭 좌표법은 불평
형 전압과 전류를 대칭적인 3개 성분인 정상분, 역상분, 
영상분으로 나누어 각각을 독립적으로 존재하는 경우의 
계산을 하고, 다시 그 결과를 중첩해서 불평형 값을 해석
하는 방법이다[12]. 
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따라서 본 장에서는 Fig. 3에 나타낸 것과 같이 선박
의 접지 시스템을 대칭 좌표법으로 모델링하여 1선 지락 
사고 시 각 상의 대지 전압의 특성을 해석하고자 한다. 

C

Va

Vb

Vc

C C

Rn

Hull

Ea

Eb

Ec

Rf

Z1, Z2, Z0

Ig

Fig. 3. Single line-to-earth fault of resistance earthed 
system for ships

그림에서 , , 는 120° 위상차를 갖는 발전기의 

유기 기전력, , , 는 발전기의 정상, 역상, 영상 임

피던스, , ,  는 각 상의 대지 전압, 는 대지 정
전용량, 은 발전기의 중성점 접지저항, 는 지락 고
장 점에서의 저항을 의미한다. 

Fig. 3에서와 같이 a상에서 지락 고장이 발생하면 발
전기 중성점 접지 저항과 대지 정전용량으로 지락 전류 
가 흐르게 되며 건전상의 대지 전압은 불균형이 발생한
다. 이러한 대지 전압의 불평형 특성을 대칭 좌표법을 이
용하여 확인한다.

대칭 좌표법을 이용하여 지락점의 저항과 발전기 중성
점 저항이 있는 경우의 1선 지락 사고에 대한 대칭분 등
가회로를 표현하면 Fig. 4와 같이 나타낼 수 있다. 

3Rn

Z0’

I1
Z1

Z2

Z0

1
jωC

I2

I0

3Rf

V1

V2

V0

Ea

Fig. 4. Symmetrical equivalent circuit of single 
line-to-earth  fault for “a phase”

그림에서 는 a상의 유기 기전력, , , 는 정

상, 역상, 영상 전압, , , 는 정상, 역상, 영상 전류이

다. ′는 중성점 접지저항과 대지 정전용량을 합성한 영
상 임피던스로 다음과 같다. 


′ 





 (1)

1선 지락 사고 대칭분 등가회로에서 영상 전류를 구하
면 다음과 같다. 




′

 (2)

그림에서 확인할 수 있듯이 1선 지락 사고는 정상, 역
상, 영상 전류가 동일하므로 대칭분 발전기 기본 식은 다
음과 같이 정리할 수 있다. 



















′

(3)

Eq. (2)와 Eq. (3)을 이용하여 각 상의 대지 전압 , 
,  를 대칭 좌표법으로 정리하면 다음과 같다. 
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(4)
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여기서, a는 벡터 연산자로 e j



를 의미한다.
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4. 지락 고장 시 대지 전압 변동 특성

본 장에서는 선박에서 일반적으로 적용하는 고저항 접
지 시스템과 비접지 시스템에 대해 3장의 모델링과 
MATLAB을 사용하여 지락 고장 시 각 상의 대지 전압 
변화 특성을 시뮬레이션을 통해 확인하고자 한다. 

시뮬레이션을 위한 선박의 데이터는 대상 선박의 실제 
도면을 참고하였고, 일부의 데이터는 접지 시스템의 특성
을 고려하여 선정하였다.

4.1 6.6[kV] 고전압 선박의 고저항 접지 시스템
Table 1은 시뮬레이션에 사용된 데이터를 나타낸 것

이다.

Ship drawing data

     3,810[V]  j0.01[pu]

 j0.127[pu]  5,067[kVA]

 j0.11[pu]  1[GΩ]
Selected data

 538[Ω]  1.64[㎌]

Table 1. Parameters of HV system for simulation

과 는 1선 완전 지락 시 지락 전류가 10[A], 이
때 중성점 저항전류 7.07[A], 충전전류 7.07[A]가 되도록 
선정하였다[2]. 

먼저 1선 지락 고장이 발생했을 때 지락점의 절연저항
의 변화에 따라 각 상의 대지 전압의 변화 특성을 확인해 
본다. 

Fig. 5는 a상 지락 고장을 가정하고, 지락점 절연저항
이 감소함에 따른 대지 전압 변동 특성을 나타낸 것이다. 
그림에서 지락점 절연저항이 감소함에 따라 a상의 대지 
전압이 감소하며 1[kΩ] 보다 작아지면서 급격히 감소하
고, b상과 c상은 반대로 급격히 상승한다. 지락점 절연저
항이 1[kΩ] 일 때 각상의 대지 전압은 =2,936[V], 
=3,914[V], =4,834[V]이고, 지락점 저항이 0[Ω]일 때 
a상은 완전 지락이므로=0[V]이고, =6,603[V], 
=6,609[V]로 상승한다.

지락 고장 상을 판별할 때는 그림에서 확인할 수 있듯
이 지락점 절연저항이 감소함에 따라 고장 상의 대지 전
압이 가장 작기 때문에 대지 전압이 가장 작은 상을 고장 
상으로 판단할 수 있다. 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Insulation resistance[Ω]

M
ag

ni
tu

de
 o

f 
vo

lta
ge

[V
]

 

 
Va

Vb
Vc

Vc

Vb

Va

Fig. 5. The characteristic of line-to-earth voltage (
=538 [Ω], =1.64[㎌]) for high resistance 
earthed system

설계적인 관점에서 고저항 접지 시스템 적용을 위한 1
상당 대지 정전용량은 1.64[μF]이 최대이지만[2], 이보다 
배전계통이 커져 대지 정전용량이 증가된 경우도 검토해 
보기로 한다. 

Fig. 6은 대지 정전용량이 10배 커진 =16.4[μF]인 
경우 a상의 절연 불량에 따른 대지 전압의 변동 특성을 
나타낸 것이다.
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Fig. 6. The characteristic of line-to-earth voltage (
=538[Ω], =16.4[㎌])for high resistance 
earthed system 

      
그림에서 지락점 절연저항이 400[Ω] 부근에서 각 상의 

대지 전압은 =3,728[V], =3,462[V], =4,291[V]
이며 이후 급격히 변동하는 것을 확인할 수 있다. 

b상의 대지 전압은 절연저항이 155[Ω]에서 3,252[V]
까지 감소하다가 그 이후에 급격히 증가하며, 이후 112
[Ω]에서 3,316[V]로 a상과 같아진 후 계속 상승하여 지
락점 절연저항이 0[Ω]일 때 6,606[V]까지 상승한다. c상
의 대지 전압은 지락 사고 시 3상 중 항상 가장 크고, 지



한국산학기술학회논문지 제22권 제2호, 2021

492

락점 절연저항이 16[Ω]일 때 c상의 전압은 6,839[V]까
지 상승하는 것을 볼 수 있다. 

한국선급 및 강선규칙 제6편 제15절 ‘고전압 전기설
비’에 따르면 지락 사고 시 고 임피던스 접지계통 설비의 
절연은 상간 전압을 기준으로 설계해야[13] 하지만 이 경
우에 설비의 대지 전압이 상간 전압을 초과하게 되므로 
설비 절연에 심각한 악영향을 줄 수 있는 것을 알 수 있다. 

고장 상인 a상의 대지 전압은 지락점 절연저항이 
112[Ω]까지는 위상이 120° 뒤진 b상보다 대지 전압이 
높게 나타나며 각 상의 대지 전압의 크기 순서는 c상 > 
a상(고장 상) > b상이다. 그러나 지락점 절연저항이 112
[Ω]보다 작아지면 대지 전압의 크기 순서는 c상 > b상 
> a상(고장 상)으로 a상과 b상의 크기가 바뀌는 것을 알 
수 있다. 

즉, 이와 같이 대지 정전용량이 큰 전력 시스템의 경우
에는 지락 고장 상 판별을 Fig. 5의 방법과 동일하게 가
장 작은 대지 전압을 나타내는 상으로 선택하면 안 된다
는 것을 의미한다. 즉, 고장 상은 대지 전압이 가장 높은 
상을 확인한 후 그보다 위상이 120° 뒤진 상으로 판별해
야 한다. 이 방법은 Fig. 5에도 동일하게 적용할 수 있으
므로 이와 같은 방법이 가장 확실한 고장 상 판별방법이
라 할 수 있다. 
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Fig. 7. Locus of the line-to-earth voltage according 
to capacitance of earth (=1.64[㎌] and 
=16.4[㎌])  for high resistance earthed system

Fig. 7은 앞에서 살펴본 대지 정전용량이 1.64[μF], 
16.4[μF]인 두 경우에 대해 a상의 지락점 절연저항 감소
에 따른 3상의 대지 전압의 변동 특성을 벡터도 형태로 
나타낸 것이다. 고장 전에는 각 상의 대지 전압은 120°
의 위상차로 그 크기가 동일하였으나 1선 지락이 진행됨
에 따라 반시계방향으로 각 상의 대지 전압 벡터가 이동

하는 것을 확인할 수 있다. 완전 1선 지락 시에는 건전한 
2개 상의 위상차가 60°이고, 크기가 증가된 것을 볼 수 
있다. 또한, 대지 정전용량이 큰 경우 이동 반경이 더 큰 
것을 알 수 있고, 이는 대지 정전용량이 클수록 건전상의 
대지 전압이 더 크게 증가하는 것을 의미한다. 

4.2 450[V] 저전압 선박의 비접지 시스템
Table 2는 시뮬레이션을 위해 사용한 해당 선박의 데

이터를 정리한 것이다. 비접지 시스템이므로 은 개방
되어 있고, 실제 선박의 발전기 용량을 고려하여 를 
0.82[μF]으로 선정하였다.

Ship drawing data

     260[V]  j0.01[pu]

 j0.135[pu]  2,875[kVA]

 j0.12[pu]  1[GΩ]
Selected data

 open  0.82[㎌]

Table 2. Parameters of LV system for simulation

먼저, 1선 지락 고장이 발생했을 때 지락점의 절연저
항 감소에 따른 각 상의 대지 전압 변동추이를 확인해 본
다. 

Fig. 8은 a상 지락 고장 발생 시 각 상의 대지 전압 
변동 특성을 나타낸 것이다. 
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Fig. 8. The characteristic of line-to-earth voltage (
=open, =0.82[㎌]) for unearthed system 

지락점의 절연저항이 10[kΩ]까지는 대지 전압의 큰 
변화가 없어 건전상의 케이블 절연에는 큰 영향이 없다
고 할 수 있으나 6.498[kΩ]에서 c상의 대지 전압이 급격
히 증가하며 크기는   이다. Fig. 6의 경우와 
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같이 b상의 대지 전압은 절연저항이 2.892[kΩ]에서 
213.7[V]까지 감소하다가 그 이후에 급격히 증가하는 것
을 볼 수 있다. 또한, 이후 1.867[kΩ]에서 a상과 225[V]
로 같아진 후 최종적으로 선간전압인 450[V]까지 상승한
다. c상의 대지 전압은 지락점 저항이 400[Ω]일 때 
473[V]까지 최대로 상승하고 지락점 저항이 0[Ω]이 되
면 450[V]로 감소하는 것을 확인할 수 있다. 

고장 상인 a상의 대지 전압은 지락점 절연저항이 
1.867[kΩ]까지는 위상이 120° 뒤진 b상보다 대지 전압
이 높게 나므로 대지 전압의 크기가 c상 > a상(고장 상) 
> b상 순이며, 지락점 저항이 1.867[kΩ]보다 작아지면 
대지 전압의 크기가 c상 > b상 > a상(고장 상) 인 것을 
알 수 있다. 여기서도 지락 고장을 판별할 때는 대지 전
압이 가장 높은 상을 확인한 후 그보다 위상이 120° 뒤
진 상을 고장 상으로 결정해야 함을 확인할 수 있다. 

용량이 작은 발전기를 사용하는 선박은 배전용량이 감
소한 것이고, 이는 대지 정전용량의 감소를 의미한다. 
Fig. 9는 이에 대한 대지 전압 변동 특성을 나타낸 것으
로 대지 정전용량이 Fig. 8에 비해 1/2로 감소한 것으로 
가정하여 =0.41[μF]로 선정하였다. 
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Fig. 9. The characteristic of line-to-earth voltage (
=open, =0.41[㎌]) for unearthed system 

전체적인 경향은 Fig. 8과 유사한 것을 확인할 수 있
다. 지락점의 절연저항이 20[kΩ]까지는 대지 전압의 큰 
변화는 없어 건전상의 케이블 절연에는 큰 영향이 없다
고 판단할 수 있고, 12.99[kΩ]부터 c상의 대지 전압이 
급격히 증가하며 크기가   에 이르고 있다. 
Fig. 8과 유사한 경향으로 b상의 대지 전압은 절연저항
이 5.8[kΩ]에서 213.8[V]까지 감소하다 그 이후에 급격
히 증가하는 것을 볼 수 있다. 또한, 이후 3.735[kΩ] 부
근에서 a상과 225[V]로 같아지고, 계속 전압이 상승하여 
지락점 저항이 0[Ω]일 때 450[V]가 된다. 지락점 절연저

항이 800[Ω]일 때 c상의 전압은 최대 473[V]까지 상승
하며 =0.82[μF]인 경우와 같은 값을 나타내었다. 이 
경우도 지락 고장 판별방법은 Fig. 8에서 설명한 방법과 
동일하다. 

Fig. 10은 위에서 고려한 두 가지의 대지 정전용량즉, 
0.82[μF], 0.41[μF]에 대해 a상의 고장점 절연저항이 감
소할 때 3상의 대지 전압 벡터도를 동시에 나타낸 것이
다.

지락 고장 전에는 각 상의 대지 전압은 동일한 크기로 
120°의 위상차만 나타나고 있으나 1선 지락이 점점 진행
됨에 따라 반시계방향으로 대지 전압 벡터가 이동하는 
것을 볼 수 있다. 완전 1선 지락 시에는 건전한 2개 상의 
위상차가 60°로 되고, 크기가 증가된 것을 볼 수 있다.

고저항 접지 시스템에서는 대지 정전용량이 커진 경우 
대지 전압의 이동 반경이 더 큰 것을 확인할 수 있었으나 
비접지 시스템에서는 정전용량이 증가한 경우에도 대지 
전압의 이동 반경 특성에는 거의 영향을 주지 못하고 있
음을 알 수 있다.
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Fig. 10. Locus of the line-to-earth voltage according 
to capacitance of earth (=0.82[㎌] and 
=0.41 [㎌]) for unearthed system

5. 결론

선박의 전력수요가 증가함에 따라 고전압 시스템을 사
용하고, 전원 공급의 연속성을 확보하기 위해 선박은 주
로 고저항 접지 시스템과 비접지 시스템을 적용하고 있
다. 본 논문에서는 현재 선박에서 적용하고 있는 이 두 
가지 접지 시스템에 대해 선박의 설계 데이터를 기반으
로 지락 사고 발생 상황을 대칭 좌표법으로 각 상의 대지 
전압을 모델링하고, MATLAB을 이용한 시뮬레이션을 통
해 각 상의 대지 전압 변동 특성을 분석하였다. 또한, 배
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전용량을 고려하여 대지 정전용량이 다른 경우에 대해서
도 함께 검토하였다. 

6.6[kV] 고전압 선박에 적용하는 고저항 접지 시스템
에서 1선 지락 사고 시 고장점 절연저항에 따라 고장 상
의 대지 전압은 건전상의 대지 전압보다 크거나 낮게 나
타날 수 있었으나, 고장 상보다 120° 빠른 건전상의 대
지 전압이 항상 가장 높은 것을 알 수 있었다. 또한, 이 
상의 대지 전압의 최곳값은 대지 정전용량에 따라 발전
기 선간전압보다 높아질 수 있다는 것을 확인할 수 있었다.

450[V] 저전압 선박에 적용되는 비접지 시스템에서 1
선 지락 사고 시 고장점 절연저항의 변화에 대한 대지 전
압 변동 특성은 고저항 접지 시스템과 유사한 경향을 나
타내었다. 그러나 대지 정전용량에 따른 대지 전압의 이
동 경로는 대지 정전용량의 크기에는 크게 영향을 받지 
않는 것을 확인할 수 있었다.

이러한 시뮬레이션을 통해 지락점의 절연저항이 어느 
특정점에 이르면 대지 전압이 선간전압보다 높아지게 되
고 이는 전력계통의 케이블 절연에 심각한 악영향을 줄 
수 있다는 것을 파악할 수 있었다. 또한, 선박에서 1선 지
락 사고 시 지락 고장 상을 판별할 때는 대지 전압이 가
장 높은 상을 확인하고, 이보다 120° 뒤진 상을 고장 상
으로 판별하는 것이 정확한 방법임을 확인하였다. 또한, 
선박의 1선 지락 사고 시 지락점 절연저항의 크기에 따
라 각 상의 대지 전압 벡터의 이동 특성도 확인할 수 있
었다.

이와 같은 본 연구의 결과가 선박 기관사에게 지락 고
장 시 특성과 고장 상의 판별에 유용한 방법으로 적용되
기를 기대한다. 
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