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요  약  계통 지(system grounding)는 어떤 이상 압 유입이나 지락 고장 등으로부터 력 계통의 안정성을 확보할 목 으

로 원의 성 에 용하는 것이다. 선박에서 주로 용되는 계통 지는 비 지 시스템과 항 지 시스템이다. 440V

선박은 비 지 시스템을 용하고, 3.3kV, 6.6kV, 11kV의 MV(medium voltage) 시스템을 사용하는 선박은 항 지 시스템 

에서 주로 고 항 지 방식을 용한다. 지락 고장은 기시스템에서 발생하는 모든 고장의 95%정도이고, 지락고장 발생

시 력 계통의 지 압이 과도하게 증가하여 선내 연 시스템에 악 향을 주게 된다. 본 논문에서는 선박에서 용하는 

항 지 시스템에 해 지락 고장 발생시 지락 정도에 따라 력 계통의 지 압 성 의 변동 특성을 확인하고자 한다. 

이를 해 우선 지 시스템의 종류에 따른 특성을 알아보고, 선박의 항 지 시스템의 지 압 성 에 한 모델링을 

유도한다. 최종 으로 다양한 변수환경에 따라서 지 압, 선간 압, 성   등이 어떻게 변동되는지 MATLAB을 이용

한 시뮬 이션을 통해 지락고장 발생시 나타나는 선내 압의 변화특성을 분석한다.

Abstract  System grounding is applied to the neutral point of a power source to secure the from any abnormal voltage

and/or grounding fault. System grounding, which is applied mainly in ships is an ungrounded and resistance grounded

system. Vessels using the MV power system with 3.3kV, 6.6kV, and 11kV mainly adopt a high resistance grounding 

system among the resistance grounding systems. The ground fault accounts for 95% of all faults occurring in the 

electrical system and when a fault occurs, the line-to-ground voltage of the power system is increased excessively,

which adversely affects the onboard insulation system. This study analyzed the variation characteristics of the 

line-to-ground voltage neutral point according to the degree of ground fault in a resistance ground system applied in

vessels. For this purpose, the characteristics of the grounding system were first explained, and the modeling of the

neutral point potential of the line-to-ground voltage of the resistance grounding system in the vessels was derived.

Finally, this study examined how the line-to-ground voltage, line voltage, and neutral point change according to 

various variable environments through MATLAB simulations.
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1. 서론 

계통 지(system grounding)는 선로에 이상 압이 

유입되거나 지락고장 등으로부터 력 계통의 안정성을 

확보할 목 으로 원 성 에 용하는 것이다. 계통 

지는 여러 방법이 있으나 선박과 해양 랜트에서 주로 

용되는 방법은 비 지 시스템과 항 지 시스템이

다. 항 지 시스템은 항의 크기에 따라 고 항과 

항 시스템으로 구분된다. 기존의 선박은 주로 440V 

압을 사용하고, 이러한 선박은 비 지 시스템을 용

한다. 그러나 차 선박이 형화  고도화되고, 에 지 

효율과 환경 문제 등으로 인해 기 추진 선박이 도입됨

에 따라  3.3kV, 6.6kV, 11kV의 MV(medium voltage) 

시스템을 사용하여 필요 력을 감당한다. 이러한 MV 

선박은 항 지 시스템 에서 일반 으로 고 항 지 

방식을 사용하지만 배 용량이 크고 지락고장시 류가 

크면 항 지방식을 용해야 한다. 한, 해양 랜

트와 같이 형화되고, 배 선로와 수요 력이 많은 

기 설비 시스템에서는 항 지 방식이 용된다. 

항해 인 선박은 지락 고장 발생시 안  확보를 해 

연속 인 원 공 이 매우 요하다. 이를 해 440V 

력 계통에서는 앞에서 언 한 바와 같이 비 지 시스

템을 용하는데 이 시스템은 지락 고장시 경우에 따라 

매우 큰 과도과 압이 발생할 수 있다. 

고 항 지 시스템은 충  류가 작은 MV 선박 템

에서 1선 지락시 과도 과 압(transient overvoltage) 보

호를 해 용하는 방식이라 할 수 있다[1]. 한, 력 

배  시스템의 규모가 크면 지 정 용량이 증가하게 

되고, 이 경우에는 항 지 시스템을 용하거나 지

락 고장 발생시 알람기능 보다는 트립기능을 가진 고

항 지 시스템을 용한다[2]. 

지락 고장(ground fault)은 기시스템에서 발생하는 

모든 고장의 95%정도이고, 완  지락 고장(bolted 

ground fault)과 아킹 지락 고장(arcing ground fault)으

로 구분할 수 있다. 성  지는 이러한 고장으로 인한 

력계통내 교란, 인체 해 그리고 잠재  험을 제어

하기 한 효과 인 방법이다[3-4]. 한편 지락고장시 

력 계통의 지 압이 과도하게 증가하면 선내 연 시

스템에 악 향을 주게 되며 그 정도를 검토하여 연물

의 강도를 다르게 설계해야 한다. MV 이블의 연물

은 100[%], 133[%], 173[%]의 3가지 벨(level)로 구분

되며, 직  지 시스템은 100% 연 벨을 사용한다. 

지락고장 기간 동안 정상값 이상으로 시스템 압이 상

승할 경우 고장이 1시간 내로 제거될 경우 133[%] 연 

벨로 하고, 고장이 시스템에서 정해지지 않은 시간동

안 유지된다면 173[%] 연 벨을 사용한다[5-7]. 

따라서 본 논문에서는 최근 력 수요 증가에 따라 

MV 계통의 선박이 주요 추세임을 감안하여 선박과 해

양 랜트에서 용하는 항 지 시스템에서 지락 고장

시 지락 정도에 따른 MV 계통의 지 압 성 의 변

동 특성을 확인하고자 한다. 이를 해 우선 지 시스템

에 따른 특성을 알아보고, 선박의 MV 계통에서 용하

고 있는 항 지 시스템에서의 지 압 성 에 

해 모델링을 한다. 다양한 변수환경에 따라 지 압, 선

간 압, 성   등이 어떻게 변동되는지 MATLAB

을 이용한 시뮬 이션을 통해 지락 고장 발생시 나타나

는 선내 압의 변화특성을 분석하도록 한다. 

2. 계통접지의 방법과 특성

기 시스템에서 계통 지의 일반 인 목 은 고·

압 혼  사고나 번개 등으로 인해 유발되는 압을 억제

하고, 정상 운 하에서 압을 안정 으로 유지하는 것

이다[8]. 이러한 계통 지는 원 성 의 임피던스 연

결여부에 따라 비 지, 항 지, 직 지 등으로 구분

된다. 원 시스템에 어떤 방식으로 지를 용할 것인

가는 원의 성 에 연결되는 부하의 유무와 지락 고

장시 원 공  연속성의 필요성에 따라 선택한다. 

원 시스템에 지 방식을 용할 때 지 구역을 구

분할 필요가 있다. 3상 원 시스템에서 △-Y 는 △-

△ 변환, 인버터와 컨버터 시스템을 이용하면 지 시스

템을 분리시킬 수 있다. 이 게 구분되어 지 압, 선간

압, 성   등과 같은 특성들이 서로 향을 주지 

않는 독립된 구역을 지 구역(grounding zone)이라 한

다[9]. 

선박에서 발 된 압을 △-△ 결선으로 변압하는 경

우 변압기의 1차측과 2차측은 서로 분리된 원시스템

이 된다. 즉, 1차측과 2차측은 서로 독립된 지 구역이 

되어 개별로 발생되는 지락 고장은 서로에게 향을 미

치지 않는다. 

본 장에서는 선박에서 용하고 있는 표 인 지

방식인 비 지와 항 지 뿐 아니라 직 지 시스템에 

해서도 살펴보고자 한다.
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2.1 비접지 시스템

비 지 시스템은 원의 성 과 지간에 임피던스

의 물리 인 연결을 하지 않은 원 시스템을 말하며 의

도 으로 연결하지 않거나 원 성 이 없어 연결하지 

못하는 경우가 있다. 이러한 시스템은 선과 지 간에 

의도 인 연결은 없지만 선로의 정 용량으로 서로 연결

되어 있다. 

비 지 시스템은 1선 완  지락고장이 발생할 때 부

하에 원 공 의 연속성을 보장할 수 있고, 지락 류가 

매우 작은 장 이 있다. 이러한 장  때문에  440V를 사

용하는 선박은 이 방식을 채택하고 있다.

그러나 건 상의 지 압이 고장  보다 배 증

가하고, 고장이 유지되면 Fig. 1과 같이 지 압이 상승

하여 연물의 상태를 악화시키는 단 이 있다. 

Fig. 1. Voltage displacement during ground fault on 

ungrounded system

한, 재 호(restriking)나 간헐 인 지락 고장으로 

인한 아킹 지락 고장이 발생하면 과도 과 압이 발생하

고, 지 압이 5.5배 상승하여 체 기 시스템의 

연물 상태를 더욱 악화시킨다[9].

2.2 저항접지 시스템

항 지 시스템은 원의 성 과 지 사이에 임

의의 항으로 연결하며 이는 지락 고장 류를 제한하

는 역할을 한다. 지락 고장이 발생할 경우, 과도 과 압

을 제외하면 지 압은 비 지 시스템과 거의 동일하

다. 이 시스템은 지락 고장시 허용되는 지락 류의 크기

에 따라 고 항 지(high resistance grounding)와 

항 지(low resistance grounding)로 구분된다. 이를 구

분하는 지락 류 크기에 해 규격(standard)에서 규정

하는 바는 없지만, 일반 으로 고 항 지는 10[A]이하 

이고, 항 지는 최소 100[A]이나 보통 200∼

1,000[A] 범 이다[1]. 

이 두 시스템은 1선 완  지락 고장이 건 상의 지

압을 고장 의 173[%]로 상승시키고, 아킹 지락 고장

은 고장 의 250[%]에 해당하는 과도 과 압을 부과한

다. 이처럼 각 고장에 따라 증가되는 지 압은 건 상

의 연시스템에 압력(stress)을 가하므로 연에 악 향

을 미치게 된다[1],[10].

2.2.1 고저항 접지 시스템

고 항 지 시스템에서 10[A]는 1선 완  지락 고장

시 지락 고장 에서 흐르는 최  류 를 말하며, 이 

류는 성  항(neutral ground resistor)을 통해 흐

르는 류 과 지 구역내 체 시스템 충 류 


의 벡터합이다. 성  항 크기는 은 보다 약간 

크거나 같도록 선정해야 한다[3][8]. 즉,  


, 

 로 가정하면  

로 고 항 

지 시스템에서는 

가 7.07[A]를 넘지 않는 경우에 

용할 수 있다. 

한, 고 항 지 시스템은 지락 류가 작아 고장 회

로의 즉각 인 제거(trip)가 되지 않으므로 오랜 기간 동

안 연시스템에 증가된 압이 가해진다. 따라서 고

항 지시스템은 지락 고장을 장시간 방치시 단락 사고

로 이어져 지락 에서 상당한 손상이 수반된 규모 정

이 발생할 수 있다. 이 시스템은 지락고장을 항상 감시

하는 장치가 구비되어 있어야 하고, 고장시 즉시 해결해

야 한다. 

2.2.2 저저항 접지 시스템

항 지 시스템에서는 지락고장 류가 크기 때

문에 고 항 지 시스템과 달리 

가 요하지 않으

며 이를 고려할 필요가 없다. 다만, 이 시스템은  지락고

장회로를 t 사이클 정도의 시간 후 보호 계 기가 동작

하여 제거 되므로 연 시스템에 증가된 압력이 가해지

는 시간이 매우 짧다. 그러나 지락 에서 손상이 크지 않

도록 성  항 크기를 유의해서 선정해야 한다.

2.3 직접접지 시스템

직 지 시스템은 원의 성 을 지에 임피던스 

없이 직  연결한 시스템이다. 지락 고장 발생시 과 압

을 제어하는데 가장 효과 이지만 지락 고장시 매우 큰 
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고장 류가 흐른다. 따라서 어떤 지락 고장으로부터 심

한 래시(flash), 아크(arc), 폭발(blast) 등을 동반하기 

때문에 안 상 험이 존재하는 단 을 가지고 있다. 

Fig. 2는 직 지 시스템에서 지속된 1선 지락 고장시 

압의 벡터도를 나타낸 것이다.

이러한 특성 때문에 직 지 시스템을 하게 

용하기 해서는 지락 류가 3상 단락 류의 최소 

60[%]되도록 설계해야 한다[1]. 

Fig. 2. Voltage displacement during ground fault on 

solidly grounded system

3. 저항접지의 대지전압 중성점 모델링

항 지 시스템에서 지락 고장시 지 압 성  

의 특성을 해석하기 해 원, 선로 임피던스, 성

 항을 Fig. 3과 같이 표 하 다. 그림에서 지 정

용량과 선간 정 용량이 각각 Y결선과 △결선으로 되

어 있으나 △결선된 선간 정 용량은 시스템의 지락 특

성에 미치는 향이 작으므로 무시하도록 한다[2].

Fig. 3. Simplified resistance grounding system

그림에서 은 결합된 선로임피던스 성 (선로 

지 압 성 ), 은 원 성 , 

 


 

는 각 

120° 상차로 크기가 같은 상 압, 

 


 


는 

지 항, 는 지정 용량, 은 원의 성  지

항이다. 

어떤 상에서 지락고장이 발생하면 쪽으로 류 


이 흐른다. 한 선로 지 압 성  이 이동함에 따

라 지 압의 불균형이 발생하게 된다. 의 를 

에 해 이라 하고, 이 이동경로를 보면 지 압 

성 의 변화 특성과 원 성  의 상 인 이

동 특성을 확인할 수 있다. 

각 상의 지 정 용량은 로 동일하다고 가정하면 

각 상의 지 임피던스 
 


 

는 다음과 같다. 

















(1)

















(2)
















(3) 

선로 연에 해 어떤 임의의 상태에서 각 상의 지

압이 
 


 


일 때 

을 나타내면 식 (4)가 

된다. 

  

 




 


 

 

  

 



  

(4)

여기서 각 상의 지 압 


 

 

은 식 (5)와 

같이 정리된다.



















 





(5)
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 에서 키르히호  류법칙을 용하면 다음과 같다.



 


 


  (6) 

식 (6)에 식 (4), (5)를 입하고 정리하면 식 (7)이 된다.






 








 








 







(7)

에 해 정리하면 다음과 같다. 

 






 





 





 














 








 









  

(8)

4. 지락고장시 중성점 전위 변화 분석

본장에서는 3장의 모델링과 MATLAB을 활용하여 

지락 고장시의 지 압 성   변화 특성을 분석

한다. 시뮬 이션을 해 MV 선박에서 사용하는 6.6kV

를 선간 압으로 한다. 한 선박의 배 규모에 향을 

받는 선로 충  류 크기에 따라 구분되는 고 항 지 

시스템과 항 지 시스템에 해 시뮬 이션을 실시

하며, 2.2 에 따라 고 항  항 지 시스템의 

과 를 계산한다. 시뮬 이션에 사용된 기  라미터

와 계산값은 Table 1과 같다.

Table 1. Parameters of MV system for simulation

High resistance grounding 

system

Low resistance grounding 

system



 


 


3,810[V]



 


 


1[GΩ]

 60[Hz]


10[A] 412.3[A]


7.07[A] 400[A]




7.07[A] 100[A]


538[Ω] 9.5[Ω]

 1.64[㎌] 23.2[㎌]

4.1 고저항 접지 시스템의 대지정전용량 변화

항 지 시스템을 용하기 해서는 시스템의 충

류 크기가 요하며 이는 지 정 용량의 크기로 결

정된다. 고 항 지시스템은 시스템 충 류가 

7.07[A]를 넘으면 용이 불가하고, 이 류 설계가 매

우 요하므로 지 정 용량   변화에 따른 특성을 확

인할 필요가 있다.

고 항 지 시스템에서 지정 용량 변화에 따른 

지 압 성  이동 경로 특성을 확인하기 해 을 

고 항값인 538[Ω]로 고정한다. 다음으로 R상의 지

정 용량을 0.8[㎌], 1.64[㎌], 23.2[㎌],  50[㎌], 100[㎌]

으로 변화시키면서 각각의 경우에 지 항 

을 차 

감소시켜 지 압 성  의 이동 특성을 분석한다. 

Fig. 4에 이를 나타내었으며 각각의 지정 용량에 

한 이동경로는 A∼E로 표시되었다. 지정 용량이 

증가함에 따라 지 압 성   이동 반경이 커지

는 것을 볼 수 있다. 일반 으로 배 규모가 증가하면 시

스템의 지정 용량이 커지므로 고 항 지시스템을 

용할 때 배  규모에 따라 지락 고장시 Fig. 4와 같은 

특성을 고려해야 한다. 한, 실질 으로 충 류의 제

한으로 고 항 지시스템에 용될 수는 없지만 C, D, 

E와 같이 지 정 용량이 많이 커질수록 이동 반경은 

서로 거의 유사한 것을 확인할 수 있다. 이러한 특성은 

LV(low voltage) 비 지 시스템에서의 특성과 동일한 

결과이다[11]. 
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Fig. 4. Locus of the neutral point of line-to-ground 

voltage according to line-to-ground capacitance.

한편, 

이 감소되어 어떤 임의 일 때 지 압의 

크기를 알아보기 해 와 을 1.64[㎌]과 538[Ω]로 
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선정하고, 

이 463[Ω]되는 지 에서 각 상의 지

압에 해 분석하 다. Fig. 5는 이를 나타낸 벡터도이

고, 이 때 각 지 압 크기는 
 , 




,


이며 원의 성  

압은 1,859[V]이다. 따라서 이 상태에서는 건 상의 

지 압이 상승함에 따라 연물에 악 향을 끼치며 특

히, 지 압이 가장 큰 T상이 더욱 악화될 가능성이 있

다. 만약, 완  지락이 된다면 건 한 S, T상이 동일한 

크기의 지 압이 되어 동일한 크기로 연물에 악 향

을 주게 된다. 
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Fig. 5. The characteristic of line-to-ground voltage(


=463[Ω], =1.64[㎌], =538[Ω])

4.2 저저항 접지 시스템의 중성점 저항 변화

항 지 시스템은 의 크기가 체로 작고, 선

정하는 크기에 따라 과도 과 압의 크기가 제어된다[2]. 

한, 항 지 시스템에서 과도 과 압을 250[%]로 

제한하기 해서는  을 충족해야 한다[2]. 시

뮬 이션으로 성  항 변화에 따른 특성을 확인

하기 해 지정 용량은 23.2[㎌](
Ω)으

로 고정하고, 을 15[Ω], 30[Ω], 60[Ω], 90[Ω]로 고

정하여 각 경우에 해 R상의 지 항이 악화될 경우 

지 압 성  의 이동 특성을 확인한다.  

Fig. 6에서 각각의 성  항에 한 지 압 성

  이동경로는 성  항 크기에 따라 A∼D로 

표시되었다. 그림에서 성  항이 감소함에 따라 

지 압 성   이동시 편각이 작아지며 지락시 고

장 류를 크게 설계할수록 성   편각이 작아진

다. 성  항이 증가하여 시스템 지 임피던스의 크

기에 근  할수록 편각이 커지므로 항 지 시스템

에서 성  항 선정시 이를 고려해야 한다. 
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Fig. 6. Locus of the neutral point of line-to-ground 

voltage according to neutral point resistor.

4.3 접지저항의 변화

본 에서는 고 항 지 시스템과 항 지 시스

템의 R상 지 항 

이  작아지는 경우의 지

압 성   변화 특성을 확인한다. 

정상상태인 경우 Fig. 7에서  은 원의 성 이고, 

지 압 성   도 같은 치이다. 

 


 

는 

크기가 3,810[V]인 상 압이고 120° 상차를 가지며, 

이 때 상 압은 지 압과 같다. 

만약, R상 지락고장에 따라 지 항 

이  악

화될 경우 지 압 성  이  에서 반시계 방향

으로 이동한다. 이에 따라 원의 성  압과 건 상

의 지 압이  상승하게 되고, 완  지락이 될 경우 


의 끝 으로 이동한다. 이동경로는 고 항 지 시스

템이 항 지 시스템보다 더 큰 편각을 가지는 것을 

확인할 수 있다. 

고 항 지 시스템은 지락 고장 의 최  류가 

10[A]이므로 이 방식을 용하는 력시스템은 과 

가 Table 1의 값 보다 커질 수 없다. 따라서 Fig.  7의 

HRNG가 고 항 지 시스템에서의 최  편각을 가진 

궤 이다. 

항 지 시스템의 은 Table 1과 같이 작은 값

을 가진다. 따라서 Fig. 7에서 확인할 수 있듯이 지락고

장에 따른 LRNG의 지 압 성  이동 궤 의 편각

이 작은 것을 알 수 있다.  
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Fig. 7. Locus of the neutral point of line-to-ground 

voltage in high resistance and low resistance 

neutral grounding system with being 

line-to-ground fault of R phase.

4.4 두 상의 지락고장시 대지전압 변화

Fig. 8은 R상과 S상이 동시에 같은 정도로 연이 악

화되어 지락고장이 발생할 경우 지 압 성 은 

에서 A 으로 이동하며 임의 (




Ω )에

서의 각 상에 한 지 압의 벡터도를 나타낸 것이다.
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Fig. 8. Locus of line-to-ground voltage about double 

faults(R and T phase)

그림을 통해 확인할 수 있듯이


, 


 , 

 이고, 원의 성  

압의 크기는 1,099[V]이 되어 건 상의 지 압이 상

승한다. 이에 따라 연물에 악 향을 끼치게 된다.

와는 다르게 두 상이 어떤 시간차를 가지면서 연

이 불량해져 지락고장이 발생할 경우도 분석하 다. 우

선 R상이 먼  지락이 진행되어 건 상의 연을 악화

시키고, 이로 인해 S상의 지락이 유발된 경우를 검토하

다. 지 압 성  는 Fig. 8에서 보는 것과 같

이  에서 AR 으로 이동한다. 

다음으로 S상이 먼  지락이 진행되고 다음으로 R상

이 지락되는 경우를 검토하 다. 이 경우는  에서 AS

으로 이동한다. A , AR , AS 은 모두 R 과 S

을 잇는 직선상에 있는 것을 확인할 수 있다. 

5. 결론 

최근 선박에서 사용하는 압이 높아짐에 따라 비

지 시스템보다 항 지 시스템을 용하고 있다. 본 논

문에서는 각 지 방식에 따른 특성을 알아보고, 그  

지락 고장시 항 지 시스템의 지 압 성   

변화 특성을 확인하 다. 이를 해 항 지 시스템의 

지 압에 해 모델링하고, MV 계통에서 지락 고장 

상황을 고려하여 지 압 성  의 이동 경로 특

성과 지 압 크기 변화를 다양한 환경하에서 시뮬 이

션을 통해 분석하 다. 

우선 항 지 시스템과 고 항 지 시스템에서 

각각 지락고장 정도를 고려하여 지 압 성  이동경

로를 확인하 다. 이동 경로는 원 에서 반시계 방향이

었으며 항 지 시스템이 지 압 성  이동시 

편각이 더 작은 것을 확인하 다. 배  규모가 클수록 시

스템 지 정 용량이 증가하므로 정 용량 크기에 따른 

이동 경로도 확인하 으며 정 용량 크기가 클수록 이동

시 편각이 커지는 것을 확인하 다. 한 R상에서 지락

고장이 진행될 경우 T상의 지 압이 S상의 지 압

보다 상 으로 큰 것을 확인하 고, 완  지락이 되었

을 때에는 건  상의 지 압 모두 선간 압 크기로 증

가하는 것을 확인하 다. 두 개의 상이 동시에 지락고장

이 진행될 경우에는 련 두 개의 상 압 벡터 끝 을 

잇는 직선 상에 지 압 성  이동경로의 끝 이 존

재하는 것을 확인하 다. 이를 통해 선박에 항 지시

스템을 용할 때 배  규모의 크기, 성  항 선정에 

따른 특성을 사 에 고려할 수 있다. 한, 지락 고장시 

발생하는 건 상의 지 압 상승과 이에 따른 연물의 

설계 특성에 용할 수 있을 것으로 사료된다. 
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상선 엔지니어

•2007년 5월 ~ 재 : 한국해양수

산연수원 교수

< 심분야>

선박 기  력시스템, AC드라이 , 비선형제어, 최 제어
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