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변 소 지설계를 한 지 극 주변의 

험 압 측정과 분석

논  문
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Measurement and Analysis of the Dangerous Voltage Around Grounding Electrode 

for Safety in Substation Ground
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Abstract -The substation grounding design,"IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding (ANSI / IEEE Std 

80)"has been widely used. Substation grounding design and substation grounding resistance of grounding network site to 

predict the voltage at the risk of a very important task, which is a ground fault current due to the influx of the ground 

network and due to rise in the Earth's potential can be applied  to human dangerous Voltage within safe tolerances be 

configured to be the ground because the network.

IEEE Std. 80 for the substation construction safety equipment on the ground securing the ground electrode and the 

mesh around the boundary potential distribution in terms of risk analysis by the touch voltage and the reference was to 

clean up the definition and the basic steps of the voltage of the voltage limits the risk of peripheral grounding electrode 

Suppression by the simulator through a new secure from dangerous voltage design techniques were presented
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1 . 서   론

변 소 지설계 시 지 망의 지 항과 변 소 구내에

서의 험 압을 측하는 것은 매우 요한 작업이며,  이

는 지락고장 류의 지 망 유입으로 인한 지 망과 지표

면의 상승으로 인하여 인체에 인가될 수 있는 험 압

을 안 허용치 이내가 되도록 지 망을 구성하여야 하기 

때문이다[1]. 변 소 지설계에는 “IEEE Guide for Safety 

in AC Substation Grounding(ANSI/IEEE Std 80)"이 리 

사용되고 있다[2-3]. 

지란 기 자 통신설비를 지와 기 으로 속하는 

것을 말하며, 기기를 지에 속하기 한 지 극이다. 

지의 목 은 회로의 기 를 정하거나, 뇌격 류 는 지

락 류가 지로 유입될 때 지 의 상승을  억제하여 

인체의 감 이나 기 자 통신기기의 사고를 방지하는 것

이다.[11-12]

지성능을 나타내는 주요 매개변수로는 지 항, 

압과 보폭 압, 메시 압 등 험 압이 있다. 특히 감

에 한 인체의 안 성 평가에는 압과 보폭 압이 가

장 요한 변수이다[13-14]

지시스템을 구축하는 데는 크게 두 가지 목 이 있다. 

첫째, 력계통의 고장 류가 지로 방류될 수 있도록 기

 경로를 마련하는 기설비에 발생하는   보폭 압

을 안 범 내로 유지될 수 있도록 하는데 있고.   두 번째 

목 은 기계통과 민감한 자계통이 상호 속되어 있을 

때 이들 계통사이에 등  를 유지하여 장애를 최소화 하

는데 있다[15]. 

지시스템을 구축하여 감 사고와 기기의 손상 등을 방

지하기 해서는 근본 으로 지표면의 상승을 억제하

여야 하며, 이와 동시에 지표면에서의 경도를 작게 하

여야만 효과 이다. 동일한 지 류가 흐르는 경우 지

항이 낮을수록 지표면의  상승이 작아지는 것은 당연

하며, 안 성도 좋아지게 된다. 그러나 지 항만으로 지

시스템의 안 성을 평가하는 것은 감 보호를 목 으로 하

는 지에 해서는 도움이 되지 않을 것이다. 이는 뇌격

류나 용량의 력설비의 지고장에 의해서 흐르는 지

류는 단히 크기 때문에 지 항을 낮게 하여도 지표

면의 는 높게 나타나기 때문이다. 실제로 사람이 감

되는 경우 사람이 된 충 부분의 와 인체의  

사이의 차인 경도와 직 으로 련된다. 그러기 때문

에 지표면상의 경도를 감 시키는 방법이 보다 더 

효과 이다[2-7]. 

지 극으로 고장 류나 뇌격 류가 유입하 을 때 지

극 주변에서 지표면의 분포가 경계면에서의 특성을 

악하고 험 압으로부터 안 하게 보호를 받아야한다. 

이때 지 극으로 유입된 지 류의 경로  류의 도

는 지 항률과 지의 구조에 의해 변하기 때문에 지

표면의 분포의 산출은 간단하지 않다. 그러나 합리 인 

지설계를 해서 지 극에 지 류가 유입할 때 지 

항률과 지구조가 지표면의 분포에 미치는 향을 
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측정하고 분석하는 것은 압이나 보폭 압과 같은 

험 압의 평가가 기본이 된다[8-9]. 지시스템의 안 도를 

확보하기 해서는 지락 류의 향으로 발생하는 지 

상승으로 인한 압과 보폭 압 값이 규정된 한계 값

보다 낮아야한다[10].

메시 극의 총 항을 감시키면 지표면의 분포

와 메시 압, 보폭 압이 낮아진다. 메시 극 항을 감

하는 가장 효과 인 방법은 메시 극 설치면 을 확 하는 

것이다. 만일 지가능면 이 제한되어 있는 경우에는 상

극을 깊게 시공하여 지고유 항이 낮은 지층에 상

극이 도달하도록 하거나 메시 간격을 좁히면  지에 더

욱 가까워진다. 이 경우 변 소 내의 험한 는 제거될 

수 있지만 특히 고유 항이 큰 소규모 변 소에서는 지경

계에서의 문제는 더욱 어려워진다[22]. 따라서 IEEE Std. 80 

변 소에 지설비 시공을 한 안 도 확보와 메시 극 

지 주변경계면에서의 분포에 의한 험도를 분석 하

여 기 을 정리하 으며 압  보폭 압의 기본 인 

정의와 지 극 주변의 험 압의 한계 값에 의한 시뮬

이션을 통해 새로운 험 압으로 부터의 안 한 설계 방법

을 제시하 다. 

2 . 본   론

2 .1  분포와 보폭· 압

지 극에 고장(지락) 류가 흐르면, 지 극 주 의 지표

면에 가 분포하게 된다. 지극의 상부  상승 치로 

했을 때, 지 극에서 멀어짐에 따라 는 완만한 곡선의 

모양이 되는데, 이것을 분포라고 한다. 는 무한원

에서는 0이 되며 이 의 기울기인 경도와 분포

는 감 보호를 고려하는 것 이상으로 요한 요소이다. 특

히, 보폭 압(Es), 압(Et)을 평가하기 해서는, 분

포에 있어서의 차를 규명하는 것이 필수 이다. 분

포는 지극의 종류, 형상, 시공형태, 지 항률  지락

류의 향을 받는다[18]. 

그림 1  메시 극 지에 의한 경도

F ig . 1  Hardness of the ground potential due to the mesh 

electrode

2 .1 .1  안 한계 압과 보폭 압

IEEE Std. 80은 안 한 지시스템 설계를 한 한계 

압과 한계 보폭 압을 결정하는 방안을 제시한다.  따

라서 지설비를 설계할 때 장에서는 이 값들 보다 작은 

압과 보폭 압 값을 갖는 지시스템 구축을 할 수 

있도록 지 망을 설계하고 있다. IEEE Std. 80 Guide는 특

히 50kg의 인체가 지시스템 주변에 있다는 가정을 바탕으

로 한계 험 압 값을 계산하도록 정의하고 있다[19-20]. 

인체의 한계 통 류 IB는 통 시간을 ts로 할 때  



로 제시하고 있으며, 이때 인체의 항은 50[kg]일 때 1,000

[Ω]으로 획일화하여 계산하고 있다[20].

이때의 압의 안 한계값은 식(1)과 보폭 압 안

한계값은 식(2)로 계산한다[20].  

    


              (1)

    


                (2)

  여기서,    : 지표층의 지 항[Ω·m]

           CS : 토지특성계수  균일토양 시 약 1.04

                  비균일 토양 시 1-0.09


/ (2h+0.09)

            K : 반사율  

 

2 .1 .2  지 항

이상 으로는 지 항이 0[Ω]이 바람직하나 실제는 있을 수 

없다. 규모 송변 소의 지 항은 1[Ω]이하가 요구되며, 소규모

인 곳에서도 1∼5[Ω] 으로 되어 있다[20].

지 항은 식(3)로 계산한다[20].

  







                (3)

  여기서,   : 평균 인 지 항률[Ω·m]

         A : 메시 극 지 포설 면 [㎡]

         L : 매설 도체의 총 길이[m]

         h : 매설깊이[m]

2 .1 .3 지표면의 상승(GP R)

지 상승 GPR(Ground Surface Potential Rise)은 지

락 류와 지 항의 곱으로 식 (4)와 같이 계산한다 [20].

GPR = Ig × Rg[V]                            (4)

  여기서, Ig  : 지 극에 흐르는 류[A]

          Rg : 지 항[Ω]

2 .2 . 지설계  시 뮬 이션

2 .2 .1  지설계

따라서, 본 에서는 우리나라 부분의 메시 지에서 

채택하고 있는 정사각형 지 망에 한 IEEE Std. 80 계산

식과 컴퓨터 시뮬 이션을 통한 용한계를 검토하고[21] 

험지역에서의 컴퓨터 시뮬 이션을 통해 용한계를 검토 
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기기장비를 설치 시 안 한 장소를 확인하 다[22]. IEEE 

Std. 80의 메시 지 설계를 하기 한 지설계의 제원은 지가능 

면 은 73×84[㎡], 지 항률 상층(ρ1)= 400[Ω․m], 지 

항률 하층(ρ2) 200[Ω․m], 자갈층의 항률(ρs) 2500[Ω․m], 

자갈층의 두께(hs) 0.1[m], 메시 극 지의 매설깊이(h) 

0.5[m], 지락차단시간(tc) 0.5[sec], 분류계수(Sf) 0.6,  선간

압(V)은 115[kV]로 하 다.

그림 2  메시 극과 상 극을 병용한 지설계 

F ig . 2  In Combination with the mesh electrode and ground 

electrode design sticks

IEEE Std. 80 지설계 순서에 의해서 계산을 하게 되면 

지공사 구역을 정사각형 70×70[㎡]로 설정하면 면 (A)은 

4,900[㎡]가 되고, 지구역의 상층인 지하 2m까지 지 항

률(ρ1)은 400[Ω․m]과 하층인 지하 2m이상의 지 항률 (ρ

2)은 200[Ω․m]로 했을 경우 지락 류(IG)는 3,180[A]에 보

폭 압 안 한계 값(  )은 1,985[V] 압 안 한

계 값( )은 619[V]가 된다. 메시 포설 면 에서 메시 

도체의 간격(D)을 7[m], 매설깊이(h)를 0.5[m] 메시 도체 길

이(Lc)는 1,820[m] 상 극 길이(Lr)는 7.5[m] 20본이므로 

150[m] 그래서 매설도체의 총길이(L)는 1,970[m]이다. 

이때의 지 항은 1.5[Ω]으로 계산이 된다. 지도체에 

흐르는 지락 류는( ) 1,908[A] 지표면의 상승 GPR

은 2,862[V]로 압의 한계 값은 619[V]보다 높지만 메

시 압(Em)은 479[V], 보폭 압(ES)은 230 [V]로 안 한 

지설계라 할 수 있다.

2 .2 .2  시 뮬 이션

컴퓨터 시뮬 이션은 력계통해석 로그램은 SKM사 

SKM POWER TOOLS을 사용하 다[22]

SKM POWER TOOLS은 캘리포니아 공 에서 개발된 

소 트웨어로 력계통 해석 로그램 에서 GroundMAT

모듈을 이용하는 지 설계  분석을 통해 최 화 지설

계를 한 것으로 잠재 인 분석  지  시스템의 효율성

을 검증하기 해 그래픽을 이용한 범용 유한 요소 알고리즘

을 사용하 다. 

표    1  시뮬 이션한 결과

T able 1  Simulation results

그림 3 구내 지표면 지 상승 분포             

F i g . 3  Distribution of ground surface potential rise in area

그림 4  구내 압 분포 

Fig. 4  Touch voltage distribution in area
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SKM POWER TOOLS 로그램을 이용해 시뮬 이션 

한 결과는 표 1과 같이 지 항(Rg)이 1.49[Ω} 지도체에 

흐르는 지락 류는( ) 1,908[A], 매설도체 극과 상 극

의 총길이(L)는 1,970[m]로 설계된 것으로 압 안 한

계 값( )은 684.32[V]가 되고 보폭 압 안 한계 값

(  )은 2,245.12[V]로 분석되었다.

한 구내 지표면의 상승(GPR)은 그림 3과 같이 

2,171[V]부터 최  2786[V] 까지 분포되는 것으로 분석  되

고 그림 4와 같이 압은 53[V]부터 최  668[V]까지 분

포되는 것으로 분석되어 압 안 한계 압 684.32[V] 

보다 은 값으로 분포되어 안 한 지 설계로 명되었다.

보폭 압은 50[V]부터 최  219[V]로 분포되는 것으로 분

석이 되어 보폭 압 안 한계 압 2245.12[V] 보다 많이 

은 값으로 분포되었다.

그림 5  구외 지표면 지 상승 분포

Fig. 5  Distribution of ground surface potential rise outside area

SKM POWER TOOLS 로그램을 이용해 시뮬 이션 

한 결과는 구내에서 2[m]에서의 지표면의 상승(GPR)

은 그림 5와 같이 1,799[V]부터 최  2,786[V] 까지 분포되

는 것으로 분석 되고 압은 53[V]부터 최  1,040[V]까

지 분포되어 압 안 한계 압 684.32[V] 보다 크게 분

포되어 구내와 구외의 경계면인 4각에서 험지역이 분포되

는 것으로 분석되었다.

보폭 압은 50[V]부터 최  215[V]로 분포되는 것으로 분

석이 되어 보폭 압 안 한계 압 2245.12[V] 보다 많이 

은 값으로 분포되었다.

2 .3 결 과  고찰

그림 6 지표면의 상승 분석에서 구내의 는 

2,171[V]부터 최  2,786[V]로 분포되어 경계면으로부터의 

거리가 0.5[m], 1[m], 1.5[m], 2[m]일 때 각각 2,048[V], 

1,951[V], 1,869[V], 1,799[V]로 분석되었으며, 최 는  

2,784[V]부터 2,786[V]까지 분포되는 것으로 분석되었다.

IEEE 규정에 따른 험 압의 정의에 의하면 압은 

구조물과 지의 지표면상의 거리 1[m]인 지  사이의 

차로 나타낸다[2].

그림 7과 같이 험 압의 하나인 압(Et)은 메시 

도체 지 극을 벗어나면서 0.5[m], 1[m], 1.5[m], 2[m]까지 

거리가 멀어질수록 최 값이 790[V], 888[V], 970[V], 

1,040[V] 까지 증가하는 것으로 분석이 되어 압 안   

한계 압 684.32[V]보다 거리가 멀어질수록 큰 폭으로 증가

하는 것으로 분석되었다.

그림 6  지표면 지 상승 분석

Fig. 6  Analysis of ground surface potential rise

그림 7  압 분석

Fig. 7  Touch voltage analysis

IEEE 규정에 따른 험 압의 정의에 의하면 보폭 압은 

구조물 주변 지표면에서 사람의 양발사이의 거리, 즉 통상 

1[m]을 기 으로 하고 있어 이것은 인체가 감 사고의 경우 

가장 가혹한 상태를 가정하여 상정한 것이다[2]. 

그림 8와 같이 험 압의 하나인 보폭 압(Estep50)은 메

시 도체 지 극을 벗어나면서 0.5[m], 1[m], 1.5[m], 2[m]까

지 거리가 멀어질수록 최 값이 171[V], 219[V], 219[V], 

215[V]로 일정 거리에서 증가하다가 감소하는 것으로   분

석이 되어 보폭 압 안 한계 압 684.32[V]보다 거리가 멀

어질수록 큰 폭으로 증가하는 것으로 분석되었다.
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그림 8  보폭 압 분석

Fig. 8  Step voltage analysis

3. 결    론

인체 안 을 고려하기 해서는 반드시 압을 경감

시켜야 한다. 분포  경도는 지 극의 종류, 형

상, 매설깊이에 따라 다르지만 규모 시설의 구내에서는 메

시 극 지가 포설되어 구내의 분포는 메시 도체의 

포설 간격에 향을 받지만, 보통의 메시 간격이라면 일단 

문제될 것은 없다. 그러나 분포의 형성을 보면 구내와 

구외의 경계면이 가장 험한 장소로 분석이 되었다.

분석한 내용을 가지고 결론은 첫째 안 한 지설계를 하

기 해서는 메시 극의 외곽 주변으로 험 압을 감 

시키는 것이 가장 효과 일 것이다. 그러므로 메시 극을 

이용한 지설계에 4각을 이루는 모서리 부분에 상 극을 

병용하는 방법으로 험 압을 감시키는 것이 가장 효과

이며 경제 일 것이다.

둘째 구내의 최 는 경계에서의 차에 비해 매우 

작다. 메시 도체가 매설된 말단 부분부터 거리가 멀어지면서 

차가 격히 증가하게 된다. 그러므로 경계에서 이격 

거리가 충분한 거리에 안 보호용 장치를 보완해서 설치를 

해야 할 것이다. 한 지 으로는 그곳에 매설깊이에 변화

를   다른 극을 매설하는 지공사가 필요할 것이다.

셋째 가장 확실한 방법으로 메시 도체를 시설물 설치 면

보다 크게 설계하는 방법을 제안한다. 구내 기설비와 

충분한 이격 거리를 유지하여 넓은 면 에 메시 도체를 시

공하므로 험 압인 압으로부터 안 한 지 설계가 

되기 때문이다.
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