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비 지 선박 3상 배 선로의 지 압 벡터 모니터링 장치의 구성

최 순 만†

(원고 수일：2011년 9월 28일,  원고수정일：2011년 10월 26일,  심사완료일：2011년 11월 2일)

Configuration of a Module for Monitoring Voltages Between Power Lines and
Hull Onboard Vessels Based on the Vector Diagram at 3 Phase Ungrounded

Power Distribution Ssystem
Soon-Man Choi†

요  약 : 비 지방식 선박에서의 지 고장은 지 임피던스의 불평형을 가져오고 지 압을 상승시켜 

감 이나 기화재의 염려가 높아진다. 지에 따른 이 같은 지 압의 왜곡 상태는 기안 의 측면에

서 실시간으로 감시할 필요가 있으며 이 경우 지 압의 측정치를 상변화 감시가 가능한 벡터다이어

그램으로 나타내는 것이 효과 이다. 지 압의 상태는 성  치에 의해 표시될 수 있다는 에서 

우선 측정된 지 압 입력에 해 벡터 평면의 성 을 출력하는 연산과정과 알고리즘의 해석이 필요

하다. 이를 토 로 본 연구에서는 매 샘 링 주기마다 지 압을 입력하여 컴퓨터 모니터 상에 성

과 벡터 지 압을 출력하는 모듈을 구성한 후 실제 배 선로에서의 실험을 통해 제시한 장치의 정성

을 확인하 다.
주제어: 지 압, 비 지배 계통, 지 임피던스, 성  

Abstract: Power distribution systems onboard vessels are typically configured without any live line 
connected to hulls for earthing purpose, where the line to hull voltages are affected and deformed 
depending on the impedances consisting of insulation resistances and distributed capacitances between 
power lines and hull. An insulation fault at power lines causes the line to hull voltages to increase to a 
higher level which brings more possibilities to electric shock and deterioration of insulation material. This 
study focuses on how to configure a module which enables to continuously monitor the voltages between 
power line and hull based on the vector diagram by analyzing the neutral point of 3 phase voltages and the 
algorithm for plotting method on the PC monitors.
Key w ords: Line to ground voltage, Ungrounded power system, Impedance to ground, Neutral point
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1. 서  론 
기안 과 시스템 안정의 목 에서 다양한 형

태의 지방식이 배 계통에 용된다. 특히 육상

과 달리 선박은 비 지 방식 배 선로를 채택함으

로써 한 상의 지 시에도 정 사고 없이 안정된 

이 가능하도록 하고 있으나 이 같은 비 지 

계통에서는 선로와 선체 간 분포정 용량과 연

항이 합성된 지임피던스의 상태에 따라 선체

와 선로 사이의 지 압이 왜곡되어 불평형으로 

되기 쉽다[1-3]. 따라서 한 상에서 지되는 경우 

다른 지방식에 비해 지 압이 상 으로 높

게 상승하여 감   스 크의 발생과 함께 선로 

연물의 열화를 진시킨다[4-5].   
한편, 선로의 연상태 감시 목 으로 설치되는 

지 항계나 지램  등으로는 지 압에 한 

직 인 정보를 알 수 없으므로 별도로 지 압 
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자체를 실시간 감시하는 것이 기안 을 해서 

긴요하다. 이 경우 단순 측정에 의해 지 압을 

스칼라 양으로 표시하기보다는 상변화를 함께 

확인할 수 있는 벡터다이어그램으로 나타내는 것

이 효과 이며 한 기 실감시경보장치(E/R AMS 
: Engine Room Alarm Monitoring System)의 컴퓨

터 모니터에 그래픽 방식으로 벡터 지 압을 

표시할 수 있어 보다 체계 인 감시가 가능해진

다. 여기에는 1차원으로서의 지 압 스칼라 양

을 2차원 평면에서 벡터 양으로 변환하는 과정이 

필요하며 지 압의 성  치를 구하는 문제

로 두된다. 3상 지 압의 벡터 계와 성

 치는 종이와 컴퍼스에 의한 기하학 인 방

법으로 구해질 수 있으나 기 실감시경보장치의 

모니터에 결과가 출력되기 해서는 정한 알고

리즘과 연산과정을 통한 실시간 신호처리가 되어

야 한다. 
지 압의 벡터방식 모니터링을 해 본 연구

에서는 이를 한 연산모듈을 구성하고 성 의 

기  특성을 토 로 지 상황에서의 성 을 

나타내기 한 알고리즘을 구 하 으며 한 실

제의 배 선로에 연산모듈을 용하여 얻어지는 

출력 결과가 정한지를 확인하 다.

2. 지 압의 성                 
Figure 1은 발 기와 배 선로  선로와 선체 

간의 임피던스로서 각 상의 지 항  ,  , 

와 선로와 선체 사이에 작용하는 분포용량을 

로 나타내고 있다. 이에 한 선로와 선체 간의 

지 압이 갖는 벡터다이어그램은 Figure 2와 같다. 

Figure 1: Circuit of power line to ground

  

Figure 2: Vector diagram

 ,  ,  은 크기가 같은 평형 3상 원

의 상 압이고 R상을 기 으로 할 때 

    


 ,     



 의 계이

다. 정상상태에서의 지 압 성  에 해 

Figure 2의 지 은 지된 상태에서의 성 이

며  은 두 성  간의 차이고 와 

는  의 수평  수직성분 압이다.  여기에서 

 ,  ,  의 지 압 측정값으로부터  

의 상과 크기를 구하도록 한다. Figure 2로부터 

각 상 지 압의 크기를 와 가 포함하여 

나타내면 식 (1), (2), (3)과 같다.
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  (3)

이로부터 를 소거하고  , ,는 상

압 이므로 식에서 다음 방정식 가 얻어진다. 
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한편, 가 일정하고 R, S 상의 지 압이 실

시간 측정값  ,로 주어진다면 식 (4)는 변

수 만의 방정식인 로 나타낼 수 있다. 

               (5)  

따라서 성 의 수평성분 의 크기는 식(5)

의 해로 구해지고 한 와 식(1)로부터 수직성

분는 다음 식이 된다.

 
  


     

 

  (6)

이로부터 3상 선로  2개 선로에서의 지 압 

측정치가 주어지면 벡터다이어그램 상에서 지

압의 성 이 정해진다는 것을 알 수 있다. 

3. 연산모듈의 구성
3.1 벡터다이어그램 연산모듈

Figure 3: Block Diagram of Module Configuration

Figure 3은 컴퓨터 모니터에 지 압의 벡터다

이어그램 출력을 한 연산모듈의 구성이다. 

VRn , VSn , VTn   2개 이상의  아날로그 측

정값은 8채  12비트 ADC에 의해 k번째 값

VRn(k) , VSn (k) , VTn(k) 으로 변환되고 다음 

근탐색기(Root Finder)가 식 (5)에서의 방정식 해를 

구하기 해 이들 값을 읽어 들인다. 상 압 VP

가 일정하게 주어진 상태에서 수치해석으로 근탐

색기는 k 번째 성 의 수평성분인   를 계

산하고 한 식 (6)에 의해   를 출력한다. 출

력유닛(Output Unit)은 컴퓨터 모니터 상에 벡터다

이어그램 출력  경보 출력을 한 것으로 성

 해가 구해지면 일정 상 압에 해  , ,

 의 크기와 상 계를 나타내는 선분을 그린

다. 이와 함께 성 이 반지름으로 주어지는 설정 

경보 역(Alarm Range)을 벗어나면 경보상태를 출

력한다. 모듈의 구성에서 장요소(Memory)의 부

분은 매 k 번째의   와   의 치 정보

를 장하기 한 것으로 성 의 시간  추이

(Locus of Neutral Points)를 출력할 수 있다. 

3.2 근탐색기 로시

식 (5)의 해를 구하는 근탐색기의 연산 로시

는 Figure 4와 같다. 번째인 샘 링에서 R상과 S

상 지 압 크기를 읽어 들인 후 두 번째 블록은 

성 의 수평성분   가 세로축의 우측 평면에 

존재하는지 여부를 구별하기 한 알고리즘 부분

이다. R상 지 압 크기가 원 측 상 압 크기보

다 작은 경우 우측 평면에 치하게 되고 그 반

이면 좌측 평면에 해당하여 성 은 2상한 혹은 

3상한에 치하게 된다. 측정치의 성  치가 

우측으로 단되는 경우에는 우측 평면에서 해를 

        

Figure 4: Procedure at each sampling period
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찾도록 하기 해 근탐색기는 원 으로부터의 미

소 증감치 를 양의 부호로 설정하고 그 반 이

면 음 부호인 치로 설정한다. 이후 임시 인 수

평성분 해를  라고 하면 이를 0부터 시작하여 

 에 를 더하는 과정을 반복하여 임시 해 

 가 식 (5)를 미소값  이내로 만족하는지의 여

부를 확인하는 것에 의해 을 구한다. 한 의 

결과를 식 (6)에 입하여 를 출력함으로써 성

의 수평  수직 성분의 값이 모두 정해진다.  

4. 분석과 결과
제시된 모듈을 3상 220[V] 배 계통에 속하여 

컴퓨터 모니터에 모듈이 나타내는 지 압 성

과 측정치가 보여야 하는 성 의 실제 치가 

서로 같은지를 비교해 보기로 한다. Figure 5는 각 

선로의 지 항이 1[M]으로 평형인 때의 출력

결과로서 성  치가 정상 임을 알 수 있다. 
실수축과 허수축의 은 상 압   크기에 

한 배율로 나타내었으며 실험 배  계통의 경우 

는 127[V]이고 설정된 샘 링주기는 0.5[s]이다. 

Figure 5에서 연산모듈의 성 은  =0[V], 
=0[V]이고 실험 배 선로에서의 지 압 측정치

는=127.8[V], =128.0[V], =127.2[V]이다. 

Figure 5: Normal condition( : 0 V,  : 0 V) 
(=127.8 V,=128.0 V,=127.2 V)

Figure 6은 Figure 5의 조건에서 R상 선로만을 

10[k] 항에 의해 강제 지시킨 결과 배 선로 

지 압 측정치는 =118.5[V], =109.1[V], 

=169.7[V]를 나타내었다. 이에 해 근탐색기

가 찾아낸 성 의 수평  수직성분 압은 

(12.9[V], -39.9[V])이고 4상한에 치한다. 한편, 컴
퍼스를 이용하여 측정된 지 압을 반지름으로 

하는 원호를 그릴 때 얻어지는 성  치를 연

산모듈이 표시하고 있는 성 과 비교하면 서로 

동일함을 확인할 수 있다.  Figure 6의 R상 지

압은 정상 경우인 Figure 5에 비해 118.5[V]로 감

소하 으나 T상 지 압은 169.7[V]로 42.5[V]가 

상승한 반면 S상 지 압은 다소 감소하고 있다. 

Figure 6: Case with R line grounded ( : 12.9 V, 
 : -31.9 V) (=118.5 V,=109.1 V,
=169.7 V)

Figure 7은 R, S, T 선로의 지 항을 

=0.1[M],  =1.0[M],  =0.1[M]으로 실험

한 결과이다. 배 선로에서 측정된 지 압은 

=89.8[V], =170.7[V], =134.4[V]이고 

이때 근탐색기가 출력한 성  해는 (40.8[V], 
25.2[V])로서 1상한에 치한다. 한, 지 압 측

정치를 컴퍼스를 이용하여 표시하는 성 도 동
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일 지 을 나타내었으며 지가 되지 않은 S상의 

지 압이 가장 크고 R상 압이 최소이다. 

Figure 7: Case with R and T lines grounded  
( :40.8 V,  : 25.2 V) (=89.8 V,=170.7 
V,=134.4 V)

  

Figure 8: 5 cases with R Line grounded

Figure 8은  =1.0[M], =1.0[M], =1.0 

[M]의 기상태에서 R상의 지 항을 500[k], 

100[k], 20[k], 0[]의 순서로 감소시킬 때의 

지 압 성 을 A,B,C,D로 구분하여 나타낸 것

이다. R상 지 시의 성  치가 모두 상 압 

에 해 늦은 상으로 편각되어 4상한에 

치하고 있는데 이는 선로의 분포정 용량의 향

으로 보아진다. 한, R상 선로가 완 하게 지된 

D 경우는 =0[V]임에 해 과 은 동일

하게 3의 크기로 압이 높아지고 있다.

5. 결  론
비 지 계통인 선박 3상 배 선로에서의 측정 

지 압으로부터 벡터 압의 성  치를 구

하기 한 수식들이 정리되었으며 이를 토 로 측

정 압 신호를 온라인으로 처리할 수 있는 연산모

듈을 구성하 다. 한 구성한 장치를 220[V] 3상 

배 선로에 용하여 실험한 결과 다음의 결론을 

얻을 수 있다.
부분 지된 3상 선로에서 지 압 측정치가 

입력되는 경우 해당 성  치를 구성모듈이 벡

터다이어그램 상에 정확한 지 으로 나타낸다는 

것을 확인하 으며 지 선로의 변경과 지 항

의 변동에 해서도 성 이 치해야 하는 벡터 

평면 상 지 을 올바르게 나타냄에 따라 제시된 

수식  과정과 성  출력에 한 수치해석 로

시 가 정함을 알 수 있다. 한, 어느 선로에서

의 부분 지 시 성  치는 상 압에 해 

상이 늦은 편각을 나타내었으며 이는 선로의 분포

정 용량의 향으로 보아진다. 이러한 결과를 통

해 제시된 장치가 선박의 배 선로에 설치되어 기

실 모니터링 시스템과 결합시킬 경우 벡터다이

어그램에 의해 배 선로의 지 압 상태를 효과

으로 감시할 수 있음을 확인하 다.     
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