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배전계통에서 접지망 형태에 따른 과도접지임피던스 
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요  약  최근, 고도 정보화 시대의 급속한 발전과 신재생에너지원의 전력계통 유입의 증가로, 배전계통에서 낙뢰 및 서지
등의 피해에 대비한 피뢰·접지시스템에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 60Hz 대역의 상용전원 계통 고장사고의 관
점에서, 지락 또는 단락사고 시 인체의 감전사고 예방 및 설비보호 측면만을 고려하여 운용되어 왔으나, 다양한 분산형 
전원이 연계된 국내 22.9kV-Y 다중 직접접지 배전계통의 접지개념을 상용주파수뿐만 아니라 고주파 대역에서의 접지
임피던스를 해석하기 위한 방안이 요구되고 있다. 따라서, 본 논문에서는 전력계통 상용 해석프로그램인 
PSCAD/EMTDC를 이용하여, 접지망형태에 따른 과도접지임피던스를 평가할 수 있는 과도접지임피던스의 모델링을 제
시하며, 이 모델링은 배전계통부, 수용가부, 뇌서지 발생장치부, 과도접지임피던스 계측부로 구성된다. 또한, 본 모델링
을 바탕으로 배전계통의 접지망 형태에 따른 과도접지임피던스의 특성을 분석한 결과, 25kHz 및 1MHz의 과도접지임피
던의 최대값은 배전용변전소에서 각각 14.1[Ω], 35.5[Ω]이고, 배전선로 인출점에서 11.3[Ω], 32.6[Ω]이며, 수용가 부
하에서 3.15[Ω], 3.2[Ω]으로 산정됨을 알 수 있다. 따라서, 동일한 뇌서지가 발생할 경우에도 주파수 영역(25kHz 및 
1MHz)에 따라 과도접지 임피던스가 다르게 나타남을 알 수 있다. 

Abstract  Recently, a multitude of research on lightning protection and electrical grounding in the case
of an electrical power distribution system has been actively conducted worldwide. In particular, these
research activities improve the prevention of the electrical power distribution system's damage from 
lightning, power surge (due to the rapidly developing advanced information devices and renewable 
energy resources' interconnections in this system), etc. However, the existing lightning protection and 
electrical grounding in an electrical power distribution system under 60 Hz bandwidth have been only
preventing electrical shocks to humans and protecting this system from grounding and short circuit 
faults. Hence, analyzing the multi-direct grounding under the reference and high-frequency bandwidths 
in the case of a 22.9 kV - Y electrical power distribution system connected to various distributed 
electrical power sources is needed. Therefore, this research evaluated the transient electrical grounding 
impedance under different electrical grounding types by using the PSCAD/EMTDC software. In 
particular, this evaluation used a model that had the details of the electrical power distribution system,
the customer's electrical load on this system, a lightning surge device, and a device for the transient 
electrical grounding impedance's measurement. Notably, this evaluation  showed that the transient 
electrical grounding impedance's characteristics depended on the electrical power distribution system's 
frequency bandwidth, such as 25 kHz or 1 MHz. 

Keywords : Transient Grounding Impedance, Distribution System, PSCAD/EMTDC S/W, High Frequency
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1. 서론

최근, 고도 정보화 시대의 급속한 발전과 신재생에너
지원의 전력계통 유입의 증가로, 배전계통에서 낙뢰 및 
서지 등의 피해에 대비한 피뢰·접지시스템에 대한 연구
가 활발히 진행되고 있다[1-4]. 이러한 접지지스템은 접
지망 형태에 따라 과도 상태에 대한 임피던스 특성이 다
르게 나타난다. 일반적으로, 접지임피던스는 접지저항과 
접지전극 자체의 저항, 인덕턴스, 토양의 정전용량 등으
로 결정된다. 한편, 종래의 접지시스템은 60Hz 대역의 
상용전원 계통 고장사고의 관점에서 지락 또는 단락사고 
시 인체의 감전사고 예방 및 설비보호 측면만을 고려하
여 운용되어 왔으나, 고도의 전력품질이 요구되고 다양
한 분산형 전원이 연계된 국내 22.9kV-Y 다중 직접접지 
배전계통에서는 접지망 형태에 따라 과도접지임피던스를 
해석 할 수 있는 방안이 요구되고 있다.

따라서, 본 논문에서는 접지도체의 저항 및 인덕턴스 
성분과 대지의 커패시턴스 성분에 의한 세 가지 특성을 
분석하고, 접지망 형태(접지동봉, 메쉬)에 따른 과도접지 
임피던스의 특성을 제시한다. 여기서, 접지동봉 방식은 
각각의 동봉을 병렬로 연결된 구조이며, 메쉬방식은 격
자 형태로 연결된 구조이다. 또한, 전력계통 상용 해석프
로그램인 PSCAD/EMTDC를 이용하여, 모의 배전계통
부, 수용가부, 뇌서지 발생장치부, 과도접지임피던스 검
출부로 구성된 과도접지임피던스 모델링을 제시한다. 여
기서, 과도접지임피던스 검출부는 배전 변전소와 배전선
로, 수용가측에 구성하며, 뇌서지의 주파수에 따라 과도
접지 특성을 검출할 수 있다. 상기의 모델링을 바탕으로 
주파수에 따른 과도접지임피던스의 특성을 분석한 결과, 
저항성분이 대부분인 접지전극인 경우나 접지저항이 매
우 큰 배전선로의 경우, 과도접지임피던스 특성은 주파
수에 대한 영향이 적음을 알 수 있다. 또한, 주파수에 대
한 과도접지임피던스는 대부분 저항성분을 가지고, 
25kHz이상에서는 자기임피던스에 의한 유도성분의 영
향이 지배적이며, 주파수가 높아질수록 과도접지임피던
스가 증가하는 현상을 알 수 있었다. 

2. 접지망 형태에 따른 과도접지임피던스의 
특성

2.1 과도접지임피던스의 개념

과도접지임피던스는 접지도체와 대지와의 접촉저항 
외에 인덕턴스 성분과 대지의 커패시턴스 성분으로 구성
된다. 이러한 접지임피던스는 접지전극에 임펄스 전류를 
인가한 후, 측정된 전압과 전류를 통하여 산정한다. 여기
서, 전압과 전류의 위상 차이가 없는 경우, 과도접지임피
던스는 저항성분으로만 이루어져 있는 것이므로 고유의 
값을 갖는다. 한편, 전압과 전류의 위상 차이가 있는 경
우, 뇌서지 전압에 따른 과도접지임피던스는 Fig. 1과 같
이 인덕턴스 성분과 대지의 커패시턴스 성분에 의하여 
세 가지 특성을 가진다. 첫 번째는 전압의 최대값과 전류
의 최대값으로 산정되는 규약 접지임피던스( )이며, 두

번째는 전압의 최대값과 이 값이 발생되는 시간( )에서

의 전류값에 의하여 산정되는 실효 서지임피던스( ), 

세 번째는 전류의 최대값과 이 값이 발생되는 시간( )에
서의 전압값으로 산정되는 임피던스이다. 하지만, 일반
적인 과도 접지임피던스는 두 번째의 실효 서지임피던스
( )를 이용하여 나타낸다[5,6]. 

Fig. 1. Characteristics of transient grounding 
impedance with lightning surge

2.2 배전계통에서 접지망 형태에 따른 과도접지임피
    던스 특성

배전계통에서 주로 사용되는 접지망은 접지동봉방식
과 메쉬접지 방식으로 분류된다. 먼저, 접지동봉 방식은 
Fig. 2(a)와 같이 현장 접지 조건 및 대지고유저항에 따
라 접지전극의 길이와 간격, 수량을 고려하여 설계되며, 
각각의 동봉을 병렬로 연결하는 방식이다. 한편, 메쉬접
지 방식은 Fig. 2(b)와 같이 설비 특성상 낮은 접촉전압
이나 보폭전압을 확보하기 용이하여, 대형 플랜트나 발
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전소, 변전소에 일반적으로 사용되는 방식으로 격자 형
태로 연결된 구조이다. 이러한 접지  방식들은 서로 다른 
합성 임피던스 값을 가지기 때문에, 주파수에 따른 과도
접지임피던스 해석이 요구된다. 따라서, 본 논문에서는 
배전계통에서 접지망 형태에 따라 상용주파수뿐만 아니
라 고주파 대역까지 해석할 수 있는 과도접지임피던스의 
모델링을 제시한다.

(a) grounding rods 

(b) grounding mesh

Fig. 2. Configuration of grounding types 

3. PSCAD/EMTDC를 이용한 배전계통의 
과도접지임피던스 모델링

3.1 배전계통부 모델링
배전계통부는 Fig. 3과 같이 배전용변전소와 배전선

로로 구성된다. 여기서, 154/22.9[kV] 배전용변전소의 
주변압기(45/60[MVA])는 3권선 Yg-Yg-Δ결선방식을 
채용하고, 배전선로는 상도체, 중성선, 가공지선으로 구
성되며, 22.9kV-Y 다중직접접지 방식을 적용한다. 또
한, 배전선로의 상도체와 중성선, 가공지선의 선종은 각

각 ACSR 160[mm2], ACSR 95[mm2], ACSR 32[mm2]
로 상정하고, 이를 바탕으로 선로 임피던스를 산정한다. 
한편, 배전선로의 중성선은 배전용변전소 주변압기의 중
성점으로부터 인출되고, 50m마다 전주를 설치하여 가공
지선을 연결하여 접지동봉방식으로 대지와 접지한다[7, 
8].

Fig. 3. Modeling of distribution system

3.2 수용가부 모델링
수용가부는 Fig. 4와 같이 수전용 변압기와 수용가부

하로 구성된다. 여기서, 수전용 변압기는(22.9/0.38[kV])는 
Δ-Yg 방식을 사용하며, 수용가 부하는 정전력 방식을 
채용하며, 역률은 0.9로 상정한다.

Fig. 4. Modeling of customer load

3.3 뇌서지 발생장치부 모델링
뇌서지 발생장치부는 Fig. 5(a)와 같이 뇌서지 발생장

치와 뇌서지 시퀀스 제어기로 구성된다. 여기서, 뇌서지 
발생장치는 시퀀스 제어기의 지령에 따라 뇌서지를 발생
시킨다. 또한, 뇌서지 시퀀스 제어기는 Fig. 5(b)와 같이 
뇌서지 표준 파형(KS C IEC 62305)을 고려하여, 규약 
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영점( )으로부터 30[%]~90[%]를 통과하는 파두장과 
파미부분에서 파고값의 50[%]까지 감소하는데 걸리는 
파미장을 시간에 따라 제어한다[9]. 

(a) lightning surge device

(b) standard waveform of surge voltage

Fig. 5. Modeling of lightning surge device

3.4 과도접지임피던스 검출부 모델링
과도접지임피던스 검출부는 메쉬접지방식을 이용한 

배전용변전소의 과도접지임피던스 검출부와 접지동봉 방
식을 이용한 배전선로 및 수용가용 과도접지임피던스부
로 분류된다. 먼저, 배전용변전소의 과도접지임피던스 
검출부는 Fig. 6과 같이 저항과 용량성 임피던스, 유도성 
임피던스를 이용하여 격자구조 단위 임피던스와 접지동
봉 단위 임피던스로 구성한다. 여기서, 격자구조 단위 임
피던스는 6[m]×6[m] 구조로 상정하고, 격자 저항과
( ), 격자 인덕턴스( )를 직렬로 구성한다. 또한, 
대지연결 단위 임피던스는 격자구조의 단위 임피던스의 
각 접속점에서 대지와 연결된 구조로, 저항, 유도성 임피
던스, 용량성 임피던스를 조합하여 구성한다. 한편, 배전
용변전소의 과도접지임피던스는 Schwarz식을 이용하여 
Eq. (1)과 같이 산정한다[10,11].

  


× ln





  (1)

where, RM : resistance of mesh, ρ : rate of 
resistance[Ω·m], lm : total length of the grounding 
wire, r : radius of the grounding wire, t : depth 
buried, A : area of mesh, K1, K2 : constant values 
with buried width and depth

Fig. 6. Modeling of detecting device for transient 
grounding impedance in substation 

한편, 배전선로 및 수용가용 과도접지임피던스부는 접
지동봉 형태를 바탕으로, Fig. 7과 같이 용량성 임피던
스, 저항, 유도성 임피던스를 조합하여 나타낼 수 있다. 
먼저, 접지동봉 1개의 저항 값은 Eq. (2)와 같으며, N개
의 접지봉을 병렬 접지한 경우의 합성저항( )은 Eq. 
(3)과 같다. 여기서, η는 결합계수로 대지저항률과 무관
한 특성을 지니며, 접지봉간의 간격이 커지면 병렬효과
가 나타나 η가 작아진다. 또한, 접지동봉의 1개의 인덕
턴스 값은 Eq. (4)와 같이 대지의 비투자율을 1로 상정하
고, 접지극의 거리와 직경을 고려하여 산정한다. 한편, 
접지동봉 1개의 커패시턴스 값은 Eq. (5)와 같이 대지의 
유전상수(er)와 접지극의 직경, 거리를 고려하여 산정한
다. 따라서, 배전선로 및 수용가의 합성 과도접지임피던
스는 Eq. (6)과 같이 저항과 인덕턴스, 커패시턴스 값을 
이용하여 산정한다.

 


× ln


 (2)

  ×


 (3)

   × ln

× (4)
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 
× ln




 × 
× (5)

  


 (6)

where, R1: resistance of grounding rods[Ω], lr : 
length of grounding rods[m], r : radius of 
grounding rods[m], Rr: total resistance of n 
grounding rods in parallel, η: combination 
coefficient, n: the number of parallel 
connections of grounding rods, Lr: composite 
inductance of grounding rods, Cr: capacitance of 
grounding rods, εr: dielectric constant, Zr: 
composite transient grounding impedance of 
distribution lines and customer load

Fig. 7. Modeling of detecting device for transient 
grounding impedance in distribution line 
and customer 

3.5 전체 시스템 모델링

Fig. 8. Modeling of entire system

전체 시스템의 구성은 Fig. 8과 같이 배전계통부(①), 
수용가부(②), 뇌서지 발생장치부(③), 과도접지임피던스 
검출부(④)로 구성된다. 

4. 시뮬레이션 결과 및 분석

4.1 시뮬레이션 조건
본 논문에서 제시한 과도접지임피던스의 모델링에 대

한 유효성을 확인하기 위한 시뮬레이션 조건은 Table 1
과 같다. 여기서, 배전용변전소의 메쉬접지의 단위 저항, 인
덕턴스, 커패시턴스는 각각 1[Ω], 97.5[μF], 17.5[μH]로 상
정하고, 배전선로 및 수용가용 저항, 인덕턴스, 커패시턴스는 
각각 1[Ω], 97.5[μF], 17.5[μH]로 상정한다. 또한, 뇌서지 
발생장치는 20[kV]의 전압을 25kHz와 1MHz의 주파수
로 발생시키도록 상정한다. 한편, 수용가 부하는 
500[kVA]로 상정하고, 배전선로의 상도체, 중성선, 가공
지선의 선종은 각각 ACSR 160[mm2], 95[mm2], 
32[mm2]을 적용한다. 

items contents

detecting 
device

of 
transient

grounding
impedance

mesh

resistance of mesh (Rline) 1.82[μΩ]
inductance of mesh (Lline) 10.4[nH]
inductance of grounding 

(LM) 4.4[μH]

capacitance of grounding 
(CM) 390[μF]

resistance of grounding 
(RM) 227.5[μΩ]

grounding 
rods

inductance (Lr) 17.5[μH]
capacitance (Cr) 97.5[μF]
resistance (Rr) 910[μΩ]

lightning 
surge 
device

voltage 20[kV] 

frequency 25[kHz], 1[MHz]

customer load 500[kVA]

distribution
line

phase conductor
type ACSR 160mm2

impedance R:0.182[Ω/km], 
L:1.04[mH/km]

neutral conductor
type ACSR 95mm2 

impedance R:0.328[Ω/km], 
L:2.43[mH/km]

overhead grounding 
wire

type ACSR 32mm2

impedance R:0.910[Ω/km], 
L:2.55[mH/km]

Table 1. Simulation conditions

4.2 25kHz급 뇌서지에 의한 과도접지임피던스특성
상기의 시뮬레이션 조건을 바탕으로, 배전선로 인출점

에서 25kHz급 뇌서지를 발생시키는 경우, 뇌서지 전압
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과 뇌서지 전류 과도접지임피던스의 특성을 나타내면 
Fig. 9와 같다. 여기서, Fig. 9(a)는 뇌서지 전압 파형이
고, Fig. 9(b)는 뇌서지 전류 파형, Fig. 9(c)는 과도접지
임피던스 파형을 나타낸다. Fig. 9(a)에서 뇌서지 전압 
파고치는 배전용 변전소, 배전선로 인출점, 배전선로 
1km 지점, 수용가 순으로 낮아짐을 알 수 있다. 

또한, Fig. 9(b)에서 뇌서지의 최대 전류값은 배전용
변전소에서 31.2[kA], 배전선로 인출점에서 51.6[kA], 
배전선로 1km지점에서 3.4[kA], 수용가부에서 0.8[kA]
로 산정됨을 알 수 있다. 한편, Fig. 9(c)에서 과도접지임
피던의 최대값은 배전용변전소에서 14.1[Ω], 배전선로 
인출점에서 11.3[Ω], 배전선로 1km 지점에서 17.1[Ω], 
수용가 부하에서 3.15[Ω]으로 산정됨을 알 수 있다.

(a) waveform of surge voltage

(b) waveform of surge current sending point 

(c) waveform of transient grounding impedance

Fig. 9. Characteristics of transient grounding 
impedance by 25kHz lightning surge

4.3 1MHz급 뇌서지에 의한 과도접지임피던스 특성

(a) waveform of surge voltage

(b) waveform of surge current sending point 

(c) waveform of transient grounding impedance

Fig. 10. Characteristics of transient grounding 
impedance by 1MHz lightning surge

상기의 시뮬레이션 조건을 바탕으로, 배전선로 인출점
에서 1MHz급 뇌서지를 발생시키는 경우, 뇌서지 전압과 
뇌서지 전류 과도접지임피던스의 특성을 나타내면 Fig. 
10과 같다. 여기서, Fig. 10(a)는 뇌서지 전압 파형이고, 
Fig. 10(b)는 뇌서지 전류 파형, Fig. 10(c)는 과도접지
임피던스 파형을 나타낸다. Fig. 10(a)에서 뇌서지 전압 
파고치는 배전용 변전소, 배전선로 인출점, 배전선로 
1km 지점, 수용가 순으로 낮아짐을 알 수 있다. 또한, 
Fig. 10(b)에서 뇌서지 최대 전류값은 배전용변전소에서 
24.2[kA], 배전선로 인출점에서 40.1[kA], 배전선로 
1km지점에서 3.1[kA], 수용가부에서 1.4[kA]로 산정됨
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을 알 수 있다. 한편, Fig. 10(c)에서 과도접지임피던스
의 최대값은 배전용변전소에서 35.5[Ω], 배전선로 인출
점에서 32.6[Ω], 배전선로 1km 지점에서 25.1[Ω], 수
용가 부하에서 3.2[Ω]으로 산정됨을 알 수 있다.

4.4 종합분석
상기의 시뮬레이션의 결과를 바탕으로 인가 주파수에 

따른 뇌서지 전압 및 뇌서지 전류, 과도접지 임피던스의 
특성을 나타내면 Table 2와 같다. 여기서, 주파수에 대
한 과도접지임피던스는 대부분 저항성분을 가지고, 
25kHz이상에서는 자기임피던스에 의한 유도성분의 영
향이 지배적이며, 주파수가 높아질수록 과도접지임피던
스가 증가하는 현상을 알 수 있다. 높은 주파수 영역의 
접지임피던스 특성은 접지전극의 형상, 크기, 매설방법, 
대지저항률, 유전율 등에 의하여 변화하며, 특히 접지에 
사용되는 접지도체의 종류, 길이, 굵기, 배치방법 등이 
큰 변수로 작용함을 알 수 있었다.

items input 
frequency

voltage of 
lightning 

surge 
[kV]

current of 
lightning 

surge
[kA]

transient 
grounding
impedance

[Ω]

substation
25kHz 14.1 31.2 14.1

1MHz 24 24.2 35.5
sending point
of distribution 

line

25kHz 20 51.6 11.3

1MHz 20 40.1 32.6

1km away
from substation

25kHz 2.5 3.4 17.1

1MHz 9.5 3.1 25.1

customer load
25kHz 2.5 0.8 3.15

1MHz 9.5 1.4 3.2

Table 2. Characteristics of transient grounding 
impedance by frequency

5. 결론

본 논문에서는 배전계통에서 접지망형태에 따른 과도
접지임피던스의 특성을 PSCAD/EMTDC를 이용하여 뇌
서지 모델링을 제시하고, 주파수 25kHz 및 1MHz에 대
한 뇌서지의 특성을 분석하였다. 이에 대한 주요 연구결
과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 저항성분이 대부분인 접지전극인 경우나 접지저항
이 매우 큰 배전선로의 경우, 과도접지임피던스 특
성은 주파수에 대한 영향이 적음을 알 수 있다. 

(2) 주파수에 대한 과도접지임피던스는 대부분 저항성

분을 가지고, 25kHz이상에서는 자기임피던스에 
의한 유도성분의 영향이 지배적이며, 주파수가 높
아질수록 과도접지임피던스가 증가하는 현상을 알 
수 있다.

(3) 높은 주파수 영역의 접지임피던스 특성은 접지전
극의 형상, 크기, 매설방법, 대지저항률, 유전율 
등에 의하여 변화하며, 특히 접지에 사용되는 접
지도체의 종류, 길이, 굵기, 배치방법 등이 큰 변
수로 작용함을 알 수 있었다.
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