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송전선로 지락시 철탑 인근의 대지전위간섭 해석모델

최종기, 이원교, 유희영, 신복현, 손광목, 김태영, 황갑철

한국전력공사

Analysis of Conductive Interference nearby High Voltage Power Lines under Fault Condition

J.K.Choi, W.K.Lee, H.Y.Ryu, B.H.Shin, K.M.Son, T.Y.Kim, G.C.Hwang

Korea Electric Power Corp.

Abstract - In case of a line-to-ground fault at transmission lines, a 
portion of fault current will flow into the earth through the footings 
of the faulted tower causing electrical potential rise nearby the 
faulted tower footings. In this situation, any buried pipelines or 
structures nearby the faulted tower can be exposed to the electrical 
stress by earth potential rise. Although many research works has 
been conducted on this phenomena, there has been no clear answer 
of the required separation distance between tower footings and neary 
buried pipeline because of its dependancy on the soil electrical 
charactersics of the concerned area and the faulted system. 

1. 서    론

  지락고장전류의 접지분류계수란 고장전류 중 중성선이 아닌 대지를 
통해 귀환하는 전류의 비(比)로 정의되며, 지락사고시 접지극 인근의 대
지전위간섭이나 위험전압의 평가에 매우 중요한 요소이다. 3상 전력계통
을 정상, 역상 및 영상회로로 분할하여 해석하는 대칭좌표법은 지락전류
의 귀로인 중성선(ex.가공지선)과 대지를 통합하여 하나의 도체로 해석
하기 때문에 대지와 중성선간 전류분포를 알 수 없다는 단점이 있다. 따
라서 ANSI/IEEE 변전소 접지설계 지침인 IEEE Std. 80-2000에서는 간
단한 수계산식을 이용하여 접지분류계수를 계산하는 몇가지 방법을 제
시하고 있으나 도체간 유도결합이 무시되고 테이블 또는 그래프를 참조
하는 등 정확성이나 사용상 불편한 점이 있고 선종과 임피던스가 국내
와 달라 그 적용이 곤란한 면이 있다[1]. 이처럼 간단한 수계산식으로 
접지전류의 계산이 어렵기 때문에 여러 연구자들이 접지전류 계산을 위
한 모델을 제안하였다. Sebo, Meliopolus는 대칭좌표요소의 영상회로를 
일부 수정하여 접지전류를 산정하는 방법을 제안하였으나 그 계산절차
가 복잡하여 오늘날은 거의 사용되지 않는다[2,3]. F.P.Dawalibi는 철탑 
다중접지로 인해 회로방정식의 개수가 커져 계산량이 많아지는 것을 해
결하고자 양단소거법(double-sided elimination method)를 제시하였고[4] 
Popos 등 여러 연구자들이 접지전류를 효율적으로 계산하기 위한 모델
들을 제안하였다[5,6]. 본 논문에서는 컴퓨터를 이용하지 않고도 가공지
선의 차폐계수와 테브난 등가임피던스를 이용하여 접지분류계수를 계산
하는 방법을 제안하였으며 ATP-EMTP를 이용한 계산결과와의 상호비
교를 통해 수계산식의 적용범위를 검토하였다.

2. 본    론

  2.1 접지분류계수 계산모델
  그림 1 은 1선지락 사고시 고장전류(IF)가 전원단으로 돌아가는 두 개
의 경로를 보여주는 그림이며, 지락전류는 ①　가공지선과 ② 대지를 통
해 전원단으로 귀환하게 된다. 가공지선의 차폐계수(K)는 전력선 인근
의 유도장해 평가시 기유도전류(inducing current) 산정에 사용되는 계
수로서 고장상-가공지선간 유도결합 및 지락고장전류(IF)로 인해 고장전
류의 반대방향으로 유기되는 가공지선 전류로 인해 불평형전류(IG) 또는 
기유도전류가 얼마나 감소하는지를 나타내는 값이며 (식 1)로 정의된다. 
가공지선의 차폐계수(K)의 범위는 0과 1 사이이며 0에 가까울수록 가공
지선에 의한 차폐효과가 우수하여 불평형전류 또는 기유도전류가 작아
짐을 의미한다.

    K = 1 −
Zm

Z n

(1)

  (단, Zm : 상도체-가공지선 상호임피던스 [Ω/km], 
      Zn : 가공지선 자기임피던스 [Ω/km])

(1-K)×IF

IG = K×IF

IF

<그림 1> 가공지선과 대지간 지락고장전류(IF) 분포

  그림 1 에서 불평형전류 또는 대지를 통한 귀로전류(IG)는 지락점을 
통해 대지로 빠져나가는 전류(Ig)와 그 외의 철탑 다중접지를 통해 대지
로 가는 귀로전류(IG-Ig)로 나누어 생각할 수 있다(그림 2 참조). 

Ig

IG-Ig

<그림 2> 대지 귀로전류(IG)의 분포

  지락점의 가공지선에서 전원단 측을 바라본 테브난 등가임피던스(또
는 chain impedance)를 Zthev라고 하면 그림 2의 회로는 그림 3으로 바
꾸어 표현할 수 있다. 
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<그림 3> 지락전류 분포를 표현한 등가회로

  만일 가공지선과 전원단 사이의 거리가 충분히 멀다면 사다리회로의 
등가임피던스식을 이용하여 Zthev는 (식 2)로 표시할 수 있다.
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(단, Zthev : 가공지선과 철탑 다중접지의 테브난 등가임피던스 [Ω], 
  Zn : 가공지선 한 경간의 자기임피던스 [Ω], RT : 철탑접지 평균값 [Ω])

  그림 3으로부터 지락점에서 접지 분류계수(β=Ig/IF)는 (식 3)으로 표현
되고, 만일 선로가 양쪽으로 있다면 가공지선 등가임피던스의 병렬연결 
효과에 의하여 그 값이 1/2이 되므로 (식 4)가 된다.

    =
I g

IF

=
Zthev

Rg + Zthev

K         (3)

    =
I g

IF

=
0.5Zthev

Rg + 0.5Zthev

K         (4)

  (단, β : 접지 분류계수, Rg : 지락점의 접지저항 [Ω], Zthev : 선로 1개  
      의 가공지선 및 송전철탑 다중접지의 테브난 등가임피던스 [Ω])
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  2.2 제안방법의 검증
  그림 4 는 154kV 2회선 선로를 대상으로 접지분류계수를 계산하기 
위한 ATPDraw/EMTP 모델을 보인 것이다. 철탑간 경간은 300 [m], 철
탑의 평균접지저항은 15 [Ω]을 가정하였으며 지락점의 철탑저항이 1~15 
[Ω] 범위에 있을 때 저항값에 따른 EMTP 계산값과 (식 4)를 이용한 계
산값를 서로 비교한 결과를 그림 5 에 보였다.

<그림 4> 접지 분류계수(Ig/IF) 계산을 위한 ATPDraw/EMTP 모델

<그림 5> EMTP와 수계산 결과 비교 

  그림 5를 보면 지락점과 전원단 사이의 거리가 작을수록 수계산식의 
결과는 분류계수를 과대평가하게 됨을 볼 수 있다. 지락점과 전원단간 
거리 및 지락점의 접지저항에 따른 수계산의 오차율을 계산한 결과를 
그림 6 에 보였다.

<그림 6> 수계산의 오차율 비교

  이같은 결과는 (식 2)가 철탑접지가 병렬 연결된 가공지선 선로의 길
이가 무한하다는 가정을 전제로 하고 있으나, 지락점과 전원단간 거리가 
짧아질수록 이 가정에 위배되기 때문이다. 이를 보여주는 것이 그림 7로
서 경간의 개수 또는 가공지선 선로의 길이가 길수록 (식 2)에 수렴하고 
있으며 약 3 [km] 이상이 되면 (식 2)의 테브난 등가임피던스로 표현이 
가능함을 보여준다. 즉 첫째 경간에서 테브난 등가임피던스는 가공지선 

임피던스(0.0614+j0.1925 [Ω] = 2046+j0.6416 [Ω/km] × 0.3 [km])와 철탑
접지(15 [Ω])를 직렬연결한 값이나 두 번째 경간부터는 그 이전 경간의 
등가임피던스와 철탑접지(15 [Ω]) 병렬연결 후 여기에 가공지선 임피던
스가 직렬연결되므로 점점 감소하게 된다.

<그림 7> 선로길이에 따른 등가임피던스와 ZTHEV 비교

  따라서 그림 6 의 결과에서처럼 지락점과 전원단간 거리가 2.7 [km] 
일 때는 오차율이 10 [%]를 넘으나 3.6 [km] 가 되면 2~3 [%] 로 오차
가 작아지게 된다.
 

3. 결    론

  본 논문에서는 가공송전선로 지락사고시 고장전류의 접지 분류계수를 
산정하는 방법과 정확성 및 적용범위에 대하여 검토하였다. 사례연구로
서 국내 가공송전선로의 전압별, 철탑형태별 차폐계수와 철탑접지가 병
렬연결된 가공지선의 등가임피던스 표를 제시함으로써 누구나 쉽게 분
류계수 및 이를 이용한 철탑전위 계산이 가능토록 하였다. 
  단, 2.2절에서 기술한 바와 같이 이러한 계산방법은 지락점과 전원단
간 거리가 약 10경간 이상, 즉 154kV 인 경우는 약 3 [km], 345kV는 약 
4 [km], 765kV 는 약 5 [km] 이상 떨어진 경우에 정확도가 높으며, 이
보다 더 가까운 곳의 지락사고는 EMTP 등과 같은 해석프로그램을 사
용하는 것이 바람직하다. 그러나 제시된 수계산 식에 의한 분류계수가 
항상 참값보다 큰 보수적인 값이므로 초기 검토시 사용은 무방하다고 
생각된다.
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