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선박에서 지락고장에 따른 대지전압 변동 특성에 대한 실험적 연구
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A Experimental Study on the Variation Characteristics of the 
Phase-to-Ground Voltage according to the Ground Fault in ships
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요  약  비접지 시스템은 1선 지락고장이 발생하더라도 전원을 공급할 수 있고, 지락전류가 매우 작은 특징을 가지고 
있다. 선박에서는 이와 같은 장점으로 비접지 시스템을 주로 적용하고 있다. 하지만 지락고장이 발생하면 건전상의 대지
전압이 상승하고, 이로 인해 배전계통의 절연이 악화된다. 만약, 이와 같은 1선 지락고장을 신속하게 조치하지 않으면 
다른 건전상의 절연 파괴로 이어지고, 이는 심각한 2차 사고인 단락사고로 확대될 수 있다. 이와 같은 이유로 선박의
기관사는 지락고장을 적절한 시기에 인지하고, 대처하는 능력이 중요하다. 이를 위해 필요한 것이 지락고장의 정도에 
따른 대지전압과 중성점 전압의 변동특성의 이해이다. 따라서 본 논문에서는 220[V]를 사용하는 선박의 배전계통을 선
정하고, 대지정전용량이 2.2[㎌], 8.8[㎌]인 경우를 고려한다. 이때 1상의 지락고장 발생 시 각 상의 대지전압과 중성점 
전압이 어떠한 규칙을 가지고 변동하는지 MATLAB 2016a를 사용하여 시뮬레이션을 실시한다. 또한, 시뮬레이션과 동
일한 환경에서 실험을 통해 측정한 데이터와 비교 분석한다. 이를 통해 선박의 기관사가 지락고장에 대한 면밀한 분석을
가능하게 하고, 대처하는데 도움을 주고자 한다. 

Abstract  An ungrounded system can supply power even though a single line-to-ground fault occurs, and
the ground fault current is very small. In ships, an ungrounded system is mainly adopted for these 
advantages. However, when a ground fault occurs, the phase-to-ground voltage of heathy phases rises, 
which deteriorates the insulation of the distribution network. If such a single line-to-ground fault is not 
taken promptly, it leads to the insulation breakdown of heathy phases, which can be extended to a 
short-circuit accident. For this reason, ship engineers should be able to recognize and respond to a 
ground fault in an appropriate time. It is necessary to understand the variation characteristics of the 
phase-to-ground voltage and the neutral point voltage according to the level of the ground fault. 
Therefore, in this study, a distribution network of a ship using 220 [V] is assumed, and cases where the
phase-to-ground capacitance is 2.2[㎌] and 8.8[㎌] are considered. A simulation was performed using 
MATLAB 2016a to determine what affects the phase-to-ground voltage and neutral voltage when single 
line-to-ground occurs. Through this, a ship's engineer can do a detailed analysis of the ground fault and
help to cope with it. 
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1. 서론

산업용 전력 시스템에서 일반적으로 적용하는 비접지 
또는 고저항 접지 시스템은 큰 장점을 가지고 있다. 한 
상에서 지락사고가 발생하더라도 계속해서 전원공급이 
가능하므로 장비들을 곧바로 정지하지 않아도 된다. 또
한, 고장 위치만 확인되면 특정 회로를 분리하고 편리한 
시간에 고장 제거를 통해 시스템을 제어할 수 있어 정전
을 최소화할 수 있다. 중요한 공정에서 고장 회로의 즉각
적인 정지로 인해 생산, 재료 및 장비의 손실이 발생하는 
많은 산업에서 이러한 장점은 매우 큰 가치를 가진다고 
할 수 있다[1-3]. 

선박은 입·출항 시, 항해 시 기기의 의도하지 않은 정
지로 인해 충돌이나 좌초와 같은 대형 사고가 발생할 수 
있다. 또한, 이와 같이 제어되지 않은 장치의 정지는 선
박의 안전을 확보하기 어렵고 환경오염과 같은 2차적인 
문제도 발생한다. 이와 같은 이유로 선박에서는 앞에서 
설명한 비접지 또는 고저항 접지 시스템이 고려되며 주
로 비접지 시스템이 적용된다[4].

그러나 비접지 시스템은 1선 지락고장(single line-to 
-ground fault)이 발생하면 나머지 두 건전상의 대지전
압이 고장 전보다 배 증가한다[5]. 또한, 재점호나 
아킹 지락고장이 발생하면 과도과전압으로 인해 전체 전
기 시스템의 절연물 상태를 악화시킨다[6]. 이로 인해 건
전상의 다른 지점에서 지락이 추가로 발생할 수 있고, 이
는 선체를 통한 단락사고를 일으키게 된다. 특히, 고저항 
지락 고장은 보호 시스템으로 쉽게 감지되지 않으므로 
오랜 시간동안 사고가 유지된다[7]. 따라서 선박에서 첫 
번째 지락 고장을 찾아 신속히 처리하는 것은 매우 중요
하다. 이를 위해서는 지락고장 시 대지전압과 중성점 변
동특성을 이해해야 한다. 대지전압은 중성점 전압과 상
전압의 벡터합으로 나타나고, 중성점 전압은 지락점 저
항이 악화됨에 따라 3구간으로 구분될 수 있다[8]. 특히, 
지락점 저항 변화에 따른 구간별 대지전압과 중성점 전
압 변화 특성을 분석하여 선박 기관사가 지락 고장 시 이
를 인지하고 대처하는데 도움을 주고자 한다. 

이를 위해 본 논문에서는 지락 고장 시 각 상의 대지
전압과 중성점 전압이 어떠한 규칙성을 갖고 변화하는지 
시뮬레이션을 실시하고, 실험을 통해 확인 한다. 시뮬레
이션은 본 논문에서 선정한 전압과 대지정전용량에 대해 
MATLAB 2016a로 실시하였다. 실험은 Labvolts사의 
전력전자 실험장치를 이용하였으며 특정 지락점 저항을 
16개로 선정하였다. 실제 실험을 통해 측정한 각 상의 대

지전압과 중성점 전압은 시뮬레이션과 비교하여 그 적정
성을 확인한다.

2. 대지전압 및 중성점 전압의 변동 특성

2.1 선박의 대지전압과 중성점 전압 모델링
선박은 육상과 독립된 3상 발전기로 전력을 공급하며 

비접지 시스템을 주로 적용한다. Fig. 1은 이와 같은 선
박에서 많은 비율로 발생하는 1선 지락시의 계통도를 나
타낸 것이다. 그림에서 N은 전원의 중성점, , , 
는 상전압, , , 는 각 상의 대지전압, C와 R은 
대지정전용량과 누설저항, 는 a상 지락고장을 가정한 
절연저항을 의미한다. 

Fig. 1. The ungrounded system in the ship when 
single line-to-ground fault

키르히호프 전류법칙에 따라 선체로 흐르는 3상 지락 
전류의 합은 다음과 같다. 
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
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중성점 전압을 이라 할 때, 각 상의 대지전압과 중
성점 전압의 관계는 다음과 같다. 
    (2)
Eq. (2)를 Eq. (1)에 대입하면 다음과 같이 정리할 수 

있다. 
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Eq. (3)에서 분모의 허수가 양의 값이므로 가 작아
짐에 따라 은 2사분면에 위치한다는 것을 알 수 있다.

또한, a상에서 지락발생 시 각 상의 대지전압은 각 상
의 상전압과 Eq. (3)의 중성점 전압의 합과 같으므로 다
음과 같이 다시 표현할 수 있다. 












 



 (4)
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
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


 



 (5)





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




 



 (6)

Where,  denotes 





 as a vector operator.

2.2 선박의 대지전압과 중성점 전압 변동특성
선박의 어느 한 상에서 지락이 발생되면 지락점 저항 

가 ∞ 에서 0으로 변함에 따라 은 원점에서 반시계
방향으로 반원 형태의 궤적을 따라 이동하며 최종적으로 
지락상의 음의 상전압 벡터 끝에 위치하게 된다.

Fig. 2는 a상이 지락된 경우 상전압 및 중성점 전압과 
a상의 대지전압을 벡터로 나타낸 것이다. 

Fig. 2. The trajectory for phase-to-ground voltage 
and neutral point voltage in accordance with 
level of a-phase ground fault

또한 대지전압은 Eq. (4) ~ Eq. (6)과 같이 각 상의 상
전압과 중성점 전압의 벡터 합이므로 의 변동에 따라 
대지전압은 일정한 규칙성을 가지고 변한다. 

그림에서 _는 고장상인 a상의 대지전압으로 
이 d점에 있을 때 와 _의 벡터합이 되는 것을 확

인할 수 있다. 또한, _는 를 지름으로 하는 반시

계 방향의 반원형태의 벡터궤적을 가지기 때문에 _
와 _는 서로 90°의 위상차를 가진다. 

Fig. 2에서 a상 지락고장에 따른 중성점 전압 의 
궤적을 3구간으로 구분하고, 대지전압의 위상과 크기의 
특징을 살펴본다. 

먼저, O­d 구간은 지락점 저항 가 비교적 큰 고저
항 지락고장(high resistance fault) 상태이다. 건전상 
모두 대지전압이 상전압보다 위상이 작아지며, 고장상만 
위상이 커진다. 

대지전압의 크기는 c상만 상전압 보다 크고, b상과 고
장상 a상은 감소한다. 이때 고장상 a상의 대지전압은 b
상보다 크다. d점은 a상과 b상의 대지전압 크기가 같고, 
c상의 대지전압과 중성점 전압의 위상이 같은 지점이다.

다음으로, d­e 구간은 가 더 작아지는 구간이다. 
건전상 b상의 대지전압 위상만 상전압보다 작다. 대지전
압의 크기는 O­d 구간과 동일하게 c상만 상전압 보다 

크다. 이 때 b상과 고장상 a상의 대지전압은 O­d 구간
과 다르게 b상이 더 크다. e점은 b상의 대지전압 크기가 
자신의 상전압 크기와 같은 지점이다.

마지막으로 e­ f구간으로 위상은 d­e구간과 동일하게 
b상만 상전압보다 위상이 작다. 대지전압은 건전상 모두 
상전압 보다 크고 고장상만 상전압 보다 작다. 

이와 같이 각 상의 대지전압은 상전압과 중성점 전압
의 벡터 합이므로 Fig. 2와 같이 의 변화에 따라 중성
점 전압 벡터가 반원의 궤적을 따라 이동할 때 대지전압 
벡터도 동일한 형태의 궤적을 가진다. 이는 가 작아짐
에 따라 대지전압이 규칙성 있게 변한다는 것을 의미한
다. 이러한 특성을 파악하고 있으면 특히 고저항 지락사
고 시 고장상 파악에 유용하게 응용할 수 있다.

3. 시뮬레이션 및 실험 환경

비접지 시스템은 지락 고장이 발생함에 따라 즉, 지락
점 저항 의 열화 정도에 따라 대지전압이 일정한 규칙
성을 가지고 변하는 것을 확인하였다. 이러한 규칙성을 
시뮬레이션과 실험장치를 통해 비교·분석한다. 선박에서 
220[V]를 사용하고, 100[kVA] 배전용량을 가지는 배전
시스템이 2.4[㎌] 정도의 대지정전용량을 가진다. 따라서 
시뮬레이션 및 실험을 위해 220[V] 전원을 사용하고, 대
지정전용량은 2.2[㎌]을 선정한다. 또한, 배전선로의 케
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이블 용량, 길이, 재질 등의 변화로 배전용량이 4배 증가
한 경우를 가정하여 8.8[㎌]도 함께 고려한다. 

3.1 시뮬레이션 환경
시뮬레이션은 MATLAB 2016a를 이용하며 a상에서 

지락이 발생한 것으로 가정한 후, 가 ∞ 에서 0으로 
감소함에 따라 즉, 정상상태에서 완전 1선지락 상태까지 
대지전압의 변동 특성을 Eq. (4) ~ Eq. (6)을 이용하여 
시뮬레이션 한다.

3.2 실험장치 구성 및 환경
Fig. 3은 실험을 위한 Labvolts사의 전력전자 실험장

치 및 배선 모습을 보여준다. Fig. 1과 같은 상태를 만들
기 위해서 실험장치는 다음과 같이 구성한다.

우선, 선박과 같이 독립적인 3상 전원 시스템을 구현
하기 위해서 단상 변압기 뱅크 3개를 이용하여 1차와 2
차를 전기적으로 분리시켰다. 이때 변압기 1차를 △결선, 
2차를 Y 결선하였고, 2차측 선간전압이 220[V]가 나오
도록 1차측 전압을 조절하였다. 

다음으로, 선로의 대지정전용량은 콘덴서 모듈
(Capacitive module)을 사용하여 2.2[㎌], 8.8[㎌]으로 
설정하였다. 이때, LCR 메터를 이용하여 실험장치의 콘
덴서 모듈 값을 확인하였고, 이를 접지와 연결한다. 

또한, 선로에서의 에 해당하는 지락점 저항은 실험
장치에 구성된 저항모듈(Resistive module)을 적절히 
조합한다. 이때, Fig. 2에서 설명한 3구간으로 구분될 수 
있도록 16개의 다양한 저항값으로 설정하였다. 실험 시
에는 최종적으로 조합한 저항모듈을 멀티 테스터기로 측
정한 값을 사용한다. 이제 이 지락점 저항을 상선(phase 
line)과 접지 사이에 연결한다.

Fig. 3. The appearance of experiment set and wiring

실험 진행시에는 16개로 선정된 저항모듈값의 크기로 
매번 변화시키면서 각 상의 대지전압 및 중성점 전압의 
크기와 위상 변화를 데이터수집장치(Data Acquisition 
and Control Interface)와 연결된 컴퓨터에서 확인한
다. 컴퓨터의 모니터에서는 각 상의 대지전압 및 중성점 
전압의 순시값과 이들의 페이저를 확인할 수 있게 설정
하였다. Table 1은 실험장치의 정격을 정리한 것이다. 

Rating
3 phase transformer 

bank
Capacitive 

module
Resistive 
module

 250[VA]/TR 252[VAR] 252[W]

 208[V] 120[V] 120[V]

 60[Hz] 60[Hz] N/A

Accuracy - ±5% ±5%

Table 1. Rating of experiment set

4. 시뮬레이션 및 실험 결과 고찰

4.1 시뮬레이션 결과
Fig. 4는 a상 지락을 가정하여 대지정전용량이 각각 

2.2[㎌], 8.8[㎌]에 대해 대지전압과 중성점 전압 변동을 
시뮬레이션 한 결과이다. 

지락 고장이 없을 때는 각 상의 대지전압은 각 상전압
과 그 크기와 위상이 같다. 그러나 지락 고장이 발생되어 
가 서서히 작아지게 되면 각 상의 대지전압은 각 상전
압을 기준으로 Fig. 4처럼 규칙성을 가지고 Fig. 2에서 
설명한 것과 같이 변동하는 것을 볼 수 있다. 즉, 지락상
인 a상 대지전압 는 크기가 계속 작아지고, 위상은 계
속 증가한다. 건전상인 b상 대지전압 의 크기는 작아
지다 최솟값 min을 지나 다시 커지며 상전압 크기와 
같아진 후 선간전압으로 수렴한다. 위상은 작아지다 다
시 커져 최종적으로 –150°에 수렴한다. 또 다른 건전상
인 c상 대지전압 의 크기는 계속해서 커지다 최댓값 
max을 지난 후 작아지며 선간전압 크기에 수렴한다. 
위상은 작은 범위에서 작아지다 다시 커져 상전압과 같
은 120°가 된 후, 최종적으로 150°에 수렴한다. 

이러한 경향에서 의미 있는 지점이 Fig. 2의 d점으로 
이 때 a상과 b상의 대지전압 크기가 같아지고, c상 대지
전압과 중성점 위상이 120°로 서로 같아진다. 다음은 e
점으로 b상의 대지전압 크기가 작아지다 다시 커져 상전
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압 크기가 되는 지점이다. e점까지가 고저항 지락구간이
며 이 지점까지 대지전압은 크게 변화가 없고, 이보다 
가 더 작아지면 대지전압이 급격히 변동한다. 

(a) The magnitude of voltages

(b) The angle of voltages

Fig. 4. The variation characteristics of phase-to-ground 
voltage and neutral point voltage according to 
level of a-phase fault

이제 Fig. 4에서 대지정전용량이 2.2[㎌]인 경우를 더 
자세히 살펴보기로 한다. Fig. 2의 d점에 해당되는 곳은 
=696[Ω]일 때  ∠ °[V],  ∠ °
[V],  ∠ °[V],  ∠ °[V]이다. 이 
지점에서 =이고, ∠ =∠ 임을 확인할 수 있
다. 한편, e지점은 =464[Ω]으로  ∠ °[V], 
 ∠ °[V],  ∠ °[V]이고,  
 ∠ °[V]이다. 이 지점에서 =
=127[V]가 됨을 확인할 수 있다.  

전체적인 경향을 보면 지락상인 대지전압 의 크기
는 계속 작아지다 완전지락 상태인 0[V]에 도달한다. 건

전상인 b상은 =1078[Ω]인 지점에서 min=104.5[V]
로 최솟값이 되고, 또 다른 건전상인 c상은 =150[Ω]
인 지점에서 max=231.5[V]로 최댓값이 되며 이 두 전
압은 최종적으로 선간전압인 220[V]에 도달한다. 

다음으로 8.8[㎌]인 경우 d지점은 =174[Ω]에 해당
한다. 이때  ∠ °[V],  ∠ °[V], 
 ∠ °[V]이고,  ∠ °[V]이다.  
2.2[㎌]인 경우와 동일하게 이 지점에서 =이고, 
∠ =∠ 임을 확인할 수 있다. e지점은 =116[Ω]
으로 이때  ∠ °[V],  ∠ °[V], 
 ∠ °[V],  ∠ °[V]이다. 이 
지점에서도 2.2[㎌]와 마찬가지로 ==127[V]가 된다.  

전체적인 변동 경향은 2.2[㎌]와 동일하다. 지락상인 
대지전압 의 크기는 계속 작아지다 완전지락 상태인 
0[V]에 도달한다. 또한, 건전상인 b상은 =270[Ω]에
서 min=104.5[V]로 최솟값이 되고, 또 다른 건전상인 
c상은 =37[Ω]에서 max=231.5[V]로 최댓값이 되
며, 역시 이 두 전압은 최종적으로 선간전압인 220[V]가 
된다.

위 결과를 살펴보면 또 하나의 특징이 나타나는데 
가 d 및 e지점에 해당하는 곳에서는 대지정전용량이 
2.2[㎌]과 8.8[㎌]으로 서로 다를지라도 각 상의 대지전
압과 중성점 전압이 동일하다는 것이다. 이는  변화에 
따른 각 상의 대지전압 및 중성점 전압의 궤적 패턴이 대
지정전용량이 다를지라도 동일하다는 것을 의미한다. 또
한, 대지정전용량이 큰 경우에 d 및 e지점의 가 더 작
음을 알 수 있다. 

한편, 시뮬레이션 결과를 데이터 값으로 나타낸 
Table 2를 보면 의 변화에 대해 와 의 위상차
가 지속적으로 90°를 유지하고 있다. 이는 앞에서 살펴
본 바와 같이 이고, 를 지름으로 하는 
반원의 벡터궤적을 가지기 때문이다.

4.2 실험 결과
시뮬레이션을 통해 선박의 3상 220[V] 배전 계통에서 

지락 고장이 발생될 때 각 상의 대지전압과 중성점 전압
은 Fig. 4와 같이 규칙성 있게 변화하는 것을 확인하였
다. 본 절에서는 실제 실험장치를 통해 그 결과를 확인하
도록 한다. Fig. 3과 같은 실험장치에 대지정전용량을 
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2.2[㎌], 8.8[㎌]으로 설정하고, 각각에 대해 를 변경
시키면서 매번 각 상의 대지전압과 중성점 전압의 크기
와 위상을 측정한다. 

Table 2는 실험장치를 통해 취득한 값을 나타내었다. 
동시에 시뮬레이션 값도 함께 표기하여 비교하기 쉽도록 
하였다. Fig. 2의 d점과 e점 부근에 해당되는 지점과 b
상의 대지전압 최저점(min ) 부근, c상의 대지전압 최
대점(max) 부근에 해당하는 값들은 음영처리 하였다.

Fig. 5는 2.2[㎌]일 때 =2825[Ω]에서의 측정된 순
시값과 페이저도를 나타낸 것이다. 그림의 (a)에서 Ch1
(기준)은 E1으로 a상의 상전압값(RMS)이고 Ch2는 E2로 
a상의 대지전압, Ch3는 E3로 b상의 대지전압, Ch4는 
E4로 c상의 대지전압이다. 한편, 그림의 (b)에서 E1, 
E2, E3, E4는 각각 a상의 상전압, a상의 대지전압, b상
의 대지전압, c상의 대지전압을 의미한다. 

(a) The instantaneous value of the measured voltages 

(b) The phasor diagram of the measured voltages

Fig. 5. The voltage magnitude and phase angle 
measured in the experiment set

4.3 시뮬레이션 및 실험 결과의 비교·분석
Fig. 6과 Fig. 7은 각각 대지정전용량이 2.2[㎌]과  

8.8[㎌]일 때 시뮬레이션 및 실험 결과를 동시에 나타낸 
것이다. 전체적으로 시뮬레이션과 실험은 서로 큰 차이 
없이 잘 일치하고 있다. 

Markers : Experiment
Lines : Simulation

(a) The magnitude of voltages

(b) The angle of voltages

Fig. 6. The variation characteristics of phase-to-ground 
voltage and neutral point voltage for the 
simulation value and experimental value in 
the phase-to-ground capacitance of 2.2[㎌]

먼저 Fig. 6을 살펴보면 고장상인 는 측정값이 전
반적으로 크게 나타나며 그 차이는 =0[Ω]일 때 최소
값 0.1[V], =294[Ω]일 때 최댓값 0.8[V]이며 위상은 
±0.3[°] 이내의 차이를 보인다. 는 시뮬레이션 값이 
크며, 그 차이는 =2594[Ω]일 때 최소값 1.4[V], 
=150[Ω]일 때 최댓값 2.9[V], 위상은 ±0.5[°]이내의 차
이를 보인다. 는 측정값이 크게 나타나고, 그 차이는 
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=462[Ω]일 때 최소값 0.6[V], =493[Ω]일 때 최댓
값 2.3[V]이며 위상은 1.3[°] 이내로 크게 나타난다. 
은 측정값의 크기가 크고, 그 차이는 =688[Ω]일 때 
최소값 0.1[V], =150[Ω]일 때 최댓값 0.7[V]이며, 위
상은 ±0.7[°]이내의 차이를 보인다. 이러한 시뮬레이션
과 실험값의 차이는 계측오차 및 실험장치 구성 시 존재
하게 되는 비대칭성분의 영향으로 판단된다. 
가 감소하여 d점 부근인 688[Ω]이 되면 Fig. 2에

서 확인할 수 있듯이 의 위상은 120[°]가 되어 와 
위상이 같아지고,  더 감소하면서 의 위상이 의 
위상보다 더 커지는 것을 확인할 수 있다.

Markers : Experiment
Lines : Simulation

(a) The magnitude of voltage

(b) The angle of voltage

Fig. 7. The variation characteristics of phase-to-ground 
voltage and neutral point voltage for the 
simulation value and experimental value in 
the phase-to-ground capacitance of 8.8[㎌]

다음으로 대지정전용량이 8.8[㎌]인 Fig. 7을 분석한
다. 고장상인 는 측정값이 전반적으로 크게 나타나며 
그 차이는 =166[Ω]일 때 최소값 0[V], =115[Ω]일 
때 최댓값 0.5[V]이며 위상은 ±0.3[°] 이내의 차이를 보
인다. 는 시뮬레이션 값이 크며, 그 차이는 =1074
[Ω]일 때 최소값 0.3[V], =133[Ω]일 때 최댓값 
4.5[V], 위상은 ±3.1[°]이내의 차이를 가진다.  는 측
정값의 크기가 전반적으로 크며, 그 차이는 =638[Ω]
일 때 최소값 0.3[V], =20[Ω]일 때 최댓값 9.6[V], 위
상은 실측값이 2.1[°] 이내로 크게 나타난다. 은 측정
값이 전반적으로 크게 나타나며 그 차이는 ±0.6[V] 이내
의 차이를 보이고, 위상은 최대 1.2[°] 이내로 실측값이 
크게 나타난다.

지금까지 대지정전용량이 2.2[㎌]과  8.8[㎌]인 경우 a
상 지락고장을 가정한 시뮬레이션과 실험을 살펴보았다. 
그 결과 계측오차 및 실험장치의 비대칭성분으로 인한 
오차가 존재하지만은 서로 큰 차이가 없음을 확인하였
다. 다만, 대지정전용량이 커지면 이로 인한 오차의 차이
가 다소 증가하며, 전반적으로 b상의 대지전압은 실험값
이 시뮬레이션 값보다 작게, c상은 크게 나타는 것을 확
인할 수 있었다. 

5. 결론

선박에서는 전원 공급의 연속성 확보가 무엇보다 중요
하기 때문에 일반적으로 비접지 시스템이 적용된다. 그
러나 선박 기관사가 1선 지락고장을 신속하게 조치하지 
않으면 단락사고와 같은 심각한 2차 사고로 확대될 수 
있다. 따라서 선박 기관사는 지락사고를 인지하고 올바
르게 대처해야 한다. 이를 위해서 지락사고 시 대지전압
과 중성점 전압의 변동 특성을 이해하는 것이 필요하다. 

본 논문에서는 선박의 비접지 시스템에 대해 대지전압
과 중성점 전압을 모델링하고, 지락고장 정도에 따른 
의 궤적을 3구간으로 구분하여 분석하였다. 이를 기반으
로 220[V] 전압계통에 대해 대지정전용량을 2.2[㎌] 및 
8.8[㎌]으로 선정하고, MATLAB으로 시뮬레이션을 실시
하여 대지전압 및 중성점 전압의 변동 특성을 확인하였다. 
그 결과 대지정전용량이 달라도 첫째, 대지전압과 중성점 
전압의 변동 특성은 동일한 형태로 나타났고, 둘째로 Fig. 
2의 3구간의 지점인 d점과 e점에서 값만 다를 뿐 대지
전압 및 중성점 전압의 크기는 동일함을 확인하였다. 
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Table 2. The experimental and simulation data of , ,  and   according to level of a-phase fault
unit: [V]∠°

C=2.2
[㎌]

 [Ω] 0 28 57 150 294
462

(near the 
e-point)

493 531


E 0.1∠89.6 9.1∠85.8 18.1∠81.8 44.8∠69.5 75.7∠53.6 96.2∠40.9 99.1∠39.1 101.9∠36.9

S 0.0∠89.9 8.8∠86.0 17.8∠81.9 44.4∠69.5 74.9∠53.8 95.8∠41.0 98.4∠39.1 101.2∠37.1


E 217.6∠-149.7 212.7∠-151.7 206.6∠-153.9 184.9∠-158.8 152.8∠-161.4 125.4∠-158.3 121.1∠-156.8 117.3∠-155.5

S 219.9∠-150.0 215.1∠-151.9 209.4∠-153.8 187.8∠-158.6 154.3∠-161.3 127.2∠-158.2 123.8∠-157.2 120.1∠-155.9


E 222.1∠151.0 225.9∠149.2 228.7∠146.6 232.7∠139.8 226.3∠131.2 210.0∠124.8 208.9∠124.3 205.3∠123.4

S 220.0∠149.9 224.0∠147.9 227.2∠145.8 231.5∠139.0 224.6∠130.6 209.4∠124.3 206.6∠123.5 203.3∠122.6


E 127.2∠179.8 127.1∠176.0 126.3∠172.0 119.6∠159.6 102.9∠143.9 84.0∠131.1 80.7∠129.3 77.1∠127.2

S 127.0∠179.9 126.7∠176.0 125.7∠171.9 118.9∠159.5 102.5∠143.8 83.3∠131.0 80.2∠129.1 76.6∠127.1

 [Ω] 604 664
688

(near the 
d-point)

899 1073 1614 2594 2825


E 106.3∠33.5 109.1∠31.1 110.1∠30.3 116.6∠24.1 119.3∠20.5 123.8∠14.0 126.2∠8.9 126.2∠8.2

S 105.7∠33.6 108.6∠31.1 109.6∠30.2 115.9∠24.0 118.9∠20.5 123.2∠13.9 125.5∠8.8 125.7∠8.0


E 111.9∠-152.9 108.7∠-150.7 107.9∠-149.7 103.2∠-142.9 102.3∠-138.7 105.4∠-131.1 111.1∠-126.7 111.1∠-125.1

S 114.6∠-153.3 111.3∠-151.1 110.3∠-150.2 105.3∠-143.4 104.5∠-139.2 107.0∠-131.4 112.5∠-126.2 113.4∠-125.5


E 198.9∠122.0 193.9∠121.1 192.6∠120.9 180.2∠119.1 171.8∠118.4 157.7∠117.5 146.7∠117.5 145.0∠118.3

S 197.2∠121.2 192.7∠120.4 191.0∠120.0 178.6∠118.2 171.1∠117.5 156.7∠116.9 145.3∠117.2 143.7∠117.3


E 70.9∠123.8 66.0∠121.3 64.1∠120.4 52.2∠114.2 45.1∠110.6 31.1∠104.0 20.0∠98.1 18.4∠98.0

S 70.3∠123.6 65.7∠121.1 64.0∠120.2 51.8∠114.0 44.5∠110.5 30.6∠103.9 19.4∠98.8 17.8∠98.0

C=8.8
[㎌]

 [Ω] 0 20 38 80
115

(near the 
e-point)

133 144 166


E 0.1∠89.7 25.1∠78.6 44.6∠69.5 79.0∠51.3 96.1∠40.7 101.4∠37.0 104.3∠34.5 108.6∠31.0
S 0.0∠89.9 24.7∠78.7 44.9∠69.2 79.1∠51.4 95.6∠41.1 101.3∠37.0 104.1∠34.9 108.6∠31.1


E 208.2∠-148.9 193.3∠-153.8 177.4∠-156.8 146.3∠-158.7 124.6∠-155.2 115.5∠-152.9 112.4∠-151.4 108.5∠-148.3

S 219.9∠-150.0 204.4∠-155.2 187.3∠-158.7 149.2∠-161.1 127.4∠-158.3 120.0∠-155.9 116.5∠-154.3 111.3∠-151.1


E 229.0∠152.3 238.7∠146.0 241.5∠141.0 231.0∠130.9 216.3∠125.5 209.6∠123.9 204.6∠122.8 198.0∠121.4

S 220.0∠149.9 229.1∠144.1 231.5∠138.9 222.4∠129.4 209.6∠124.4 203.2∠122.6 199.5∠121.7 192.7∠120.4


E 127.1∠179.9 124.7∠168.8 119.4∠159.7 99.8∠141.9 83.3∠131.2 76.9∠127.5 72.3∠125.1 65.8∠121.5

S 127.0∠179.9 124.5∠168.7 118.8∠159.2 99.3∠141.4 83.5∠131.1 76.5∠127.0 72.6∠124.9 65.7∠121.1

 [Ω]
174

(near the 
d-point)

228 269 403 638 1074 1614 2318


E 109.8∠29.7 116.1∠23.6 119.1∠20.3 123.4∠13.8 125.3∠8.8 126.3∠5.1 127.0∠3.4 127.0∠2.3

S 109.9∠30.0 116.2∠23.7 118.9∠20.4 123.2∠13.9 125.4∠8.9 126.4∠5.3 126.7∠3.5 126.8∠2.4


E 107.3∠-147.2 102.5∠-140.4 103.1∠-136.9 105.9∠-129.5 111.8∠-126.1 117.2∠-123.6 119.4∠-122.1 121.3∠-121.8

S 110.0∠-150.0 105.2∠-143.1 104.5∠-139.1 107.0∠-131.5 112.3∠-126.3 117.5∠-123.3 120.5∠-122.0 122.4∠-121.3


E 195.1∠120.9 182.0∠119.4 174.2∠118.4 159.2∠117.9 145.0∠117.4 136.6∠118.0 133.1∠118.9 130.4∠119.2

S 190.5∠120.0 178.0∠118.2 171.0∠117.5 156.7∠116.9 145.6∠117.2 137.8∠117.9 134.1∠118.4 131.9∠118.8


E 63.5∠120.4 51.2∠114.1 44.4∠110.8 30.6∠104.3 19.6∠99.2 11.7∠95.9 7.7∠94.3 5.3∠93.6

S 63.5∠120.0 51.2∠113.7 44.4∠110.4 30.7∠103.9 19.7∠98.9 11.8∠95.3 7.8∠93.5 5.5∠92.4

E: Experimental measurement value, S: Simulation value
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시뮬레이션 결과를 검증하기 위해 실험장치를 통해 
값을 16개로 변경하면서 대지전압 및 중성점 전압의 
크기와 위상을 각각 측정하였다. 계측오차 및 실험장치
의 특성으로 시뮬레이션결과와 약간의 오차는 있었지만 
변동특성은 다르지 않았고, 동일한 규칙성을 가지고 변
동하는 것을 확인하였다. 다만, 지락상인 a상은 시뮬레이
션과 유사했지만 건전상 b상은 작은 오차범위 내에서 전
반적으로 작게, c상은 반대로 큰 값으로 측정되었다. 또
한, 대지정전용량이 클수록 건전상에서 나타나는 오차가 
조금 더 큰 것을 알 수 있었다. 

본 논문에서는 이와 같이 지락 고장에 따른 시뮬레이
션을 실제 실험을 통해 비교 분석하고, 검증하였다. 만
약, 선박의 기관사가 기관실의 배전계통에서 LCR 메터
로 대지정전용량을 측정하고, 계통 전압을 측정할 수 있
다면 본 논문처럼 시뮬레이션을 실시할 수 있다. 이를 이
용하면 선박의 기관사는 지락고장의 정도에 따른 대지전
압과 중성점 전압 변동 추이를 확인할 수 있어 지락고장
에 대한 면밀한 분석이 가능하다. 다만, Fig. 7에서도 확
인할 수 있듯이 배전용량이 큰 선박 즉, 대지정전용량이 
큰 경우에는 어느 정도 오차를 고려해야 할 필요가 있다.
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