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IT접지방식의 보호를 위한 활선절연저항 감시기
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Protective Insulation Monitoring Device in IT Earth Systems
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Abstract

With the increasing popularity of renewable generation systems and the advancement of power electronics,

DC distribution systems have recently received considerable research attention. DC distribution has numerous

advantages, including reliability, power quality, and efficiency. Owing to these advantages, DC distribution has

been applied to data centers and power quality-sensitive electronic load conditions. Because grounding

electrodes in DC are much more susceptible to corrosion than in AC, the IT system defined in IEC Standard

60364 may be a good candidate for an earthing method for DC distribution systems. In addition, IEC Standard

61557 specifies the requirements for insulation monitoring devices (IMD) for protection of the IT system, which

continuously monitors the insulation resistances between the power lines and the earth. This paper discusses

the development and evaluation of IMD to promote the reliability of distribution systems and increase safety of

humans and facilities.
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1. 서 론

신재생에너지를 이용한 분산발전의 발달과 디지털부

하의 증가로 인해 DC배전에 대한 관심이 높아지고 있

고[1]-[3], 그에 따른 접지방식 및 보호 장치에 대한 연구

가 활발히 이루어지고 있다
[4]-[5]
. IEC 60364는 전기설비

에 따른 접지방식을 3가지로 분류하고 있으며 접지방식

은 전력선의 전원접지와 수용가 측 도전성외함의 접지

방식에 따라 나뉜다
[6]
.

그림 1은 3가지 접지방식을 나타내며, 3가지 접지방식은

전력선과 수용가 측 도전성 외함의 보호도체 설치에 관련

한 주요한 차이점을 갖는다. TT 접지방식은 전력선의 전

원접지와 수용가 측 도전성 외함의 접지가 독립적으로 설

치되며, TN 접지방식은 기본적으로 전원접지와 수용가 측

도전성 외함의 접지가 공통으로 연결되며, 세부적으로 전원

접지와 사용자설비를 독립적으로 접지하는 TN-S 접지방식

과 전원접지와 사용자설비를 공통으로 접지하는 TN-C 접지

방식으로 나뉜다. 반면 IT 접지방식의 경우, 전력선의 어느

쪽도 대지와 접지하지 않고 수용가 측 도전성 외함 만을

접지한다. 이들 중 IT 접지방식은 접지 극의 전식문제가

발생하지 않으므로 AC배전계통에 비하여 전식문제가 심각

한 DC배전계통에 가장 적합한 것으로 전망되고 있으며
[7]
,

IT 접지방식은 TT 접지방식과 TN 접지방식에 비해 우수

한 지락사고 특성을 갖는다.

TT 접지방식 및 TN 접지방식은 전력선의 한 선을

보호도체를 통해 대지로 접지하기 때문에 전력선에 어느

한 선이라도 지락사고가 발생하면 보호도체에 의해 전원

간 폐회로가 구성되어 과도한 사고전류를 야기한다. 반

면, IT 접지방식은 전력선에 1선 지락이 발생하더라도

전원으로부터 폐회로가 구성되지 않기 때문에 전원차단

없이 부하의 연속적인 운전을 유지할 수 있는 장점이 있

다[8]-[9]. 하지만 IT 접지방식에서 2선 지락이 발생한다면,

IT 접지방식은 TT 접지방식과 TN 접지방식에서와 같

은 지락사고를 피할 수 없다. 그러므로 IT 접지방식의

장점을 확보하기 위해서는 1선 지락이 발생하였을 경우

사고를 발견하고 사고발생 원인을 제거함으로써 2선 지

락 사고로 이어지는 것을 예방하여야 한다.

TT 접지방식 및 TN 접지방식과 달리 IT 접지방식은 1

선 지락사고 발생 시 전력선과 대지사이의 절연저항이 감

소하는 것이 특징이다. 절연저항은 전력선과 대지사이에

존재하는 저항성분으로써, 기후 및 지락사고, 전력선의
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(a) TT system (b) TN system (c) IT system

Fig. 1. Earthing systems in regard to ground of power lines

and exposed conductive part.

경년변화, 낙뢰로 인해 전력선과 대지사이의 절연저항

저하현상이 발생할 수 있으며, 이러한 절연저항 저하현

상은 절연파괴로 이어져 감전 및 화재로 인한 인명 및

설비의 안전성을 위협할 수 있다. 이를 위하여 IEC

61557은 IT 접지방식 환경에서 활선절연저항 감시 장치

를 설치하여 IT 접지방식의 1선 지락사고에 따른 절연저

항저하를 감지하고 예기치 않게 발생하는 2선 지락사고

로 인한 설비 및 인체를 보호하도록 규정하고 있다
[10]
.

이에 따라 IT 접지방식의 안전성을 위한 절연저항 측정

방법들이 연구되고 있다.

그 중 저주파 AC주입방법은 DC전원계통과 대지접지

에 작은 저주파 AC전원을 주입하고 저주파 AC전원에

의한 전류를 측정하여 전력선과 대지사이의 절연저항을

측정한다. 이 방법은 구현이 용이한 반면, AC전원에 따

른 측정전류는 전력선과 대지사이의 절연저항뿐만 아니

라 기생커패시턴스의 영향을 받는 것이 단점이다[11].

또 다른 방법으로 다중 스위치 기반의 절연저항 측정방

법은 DC계통과 직접 연결된 4개의 스위치를 on-off하여,

추가적인 전원 없이 각 스위칭모드에 따른 측정전압을 연

산하여 절연저항을 측정하는 방법이다. 하지만 다중 스위

치 기반의 절연저항 측정방법은 전원계통의 내부저항성분

을 고려하지 않았기 때문에 실제 환경에 적용하기 어려운

단점이 있다
[12]
.

본 논문은 전원계통의 내부저항성분을 고려한 절연저

항 측정알고리즘 및 전력선과 대지사이의 기생커패시턴

스에 대한 영향을 최소화하기 위한 펄스전원 기반의 활

선절연저항 감시기를 제안한다.

2. 제안하는 활선절연저항 감시원리 및 특성

2.1 활선절연저항 측정원리

그림 2는 전력선과 대지사이에 절연파괴에 따른 사고를

예방하기 위하여 제안된 활선절연저항 감시기의 개념도를

나타낸다. 제안된 활선절연저항 감시기는 전력선에 직접 접

속하며 브릿지저항  및 검출저항 , 감시대상인 절

연저항  , 대지로 구성된 폐루프에 펄스전압을 인가하여

절연저항 변화에 따른 검출저항 의 인가전압 를 측정

함으로써 전력선의 절연저항을 관찰한다. 이 때, 전력선과

대지사이에는 기생커패시턴스성분을 포함하고 있기 때문에

Fig. 2. Scheme of proposed IMD.

Fig. 3. Concept circuit for measuring insulation resistances.

펄스전원에 기생커패시터의 충전 및 방전으로 인한 과도적

인 피크성 전압이 발생하며, 이러한 과도현상은 절연저항을

측정하기 위한 검출전압에 영향을 미칠 수 있다.

그러므로 제안하는 절연저항 측정방법에서 정확한 절

연저항을 측정하기 위해선 검출전압의 안정구간에서 전

압을 측정하는 것이 중요하다.

2.2 절연저항측정 알고리즘

제안된 활선절연저항 감시기는 인가된 펄스전압에 따른

검출저항에 인가되는 검출전압 를 측정함으로써 간접적

으로 절연저항의 크기를 관찰하기 때문에 측정회로의 구성

요소를 정확히 파악해야 한다.

절연저항측정을 위한 측정회로의 구성요소는 각 전력선

의 절연저항 및 브릿지저항, 검출저항 이외에 미지의 전원

계통 내부저항성분 을 반드시 고려해야 한다. 그림 3은

전원계통 내부저항성분 을 포함한 제안된 활선절연저항

감시기의 절연저항 측정을 위한 회로개념을 나타낸다. 이

때, 제안된 절연저항 측정회로는 전원계통 내부저항성분

으로 인해 휘스톤 브릿지구조 임을 알 수 있다. 그러므

로 절연저항 측정회로는 각 전력선의 절연저항의 비대칭

조건 및 대칭 조건에 따라서 상이한 해석을 요구한다. 또한

제안하는 활선절연저항 감시기는 검출저항에 인가되는 검

출전압을 관찰하여 절연저항을 측정하기 때문에 검출전압

에 대한 해석을 필요로 한다.

그림 3의 Function Generator는 제안된 활선절연저항 감

시기의 입력전원을 나타낸다. 제안된 활선절연저항 감시기

의 입력전원은 전력선과 대지사이의 기생커패시턴스에 의

해 발생하는 위상지연과 같은 측정불안요소를 최소화하기

위해 펄스전원을 사용하였다. 제안된 활선절연저항 감시기

입력 펄스전압의 크기는 48V이며, 펄스전원의 주기는 전력

선과 대지사이의 기생커패시턴스로 인한 과도현상 이후에

안정적인 검출전압측정을 위해 충분한 주기를 확보한다.
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Fig. 4. Equivalent circuits for measuring insulation resistances

in balanced condition.  

2.2.1 절연저항의 대칭 조건

대칭적 조건의 절연저항 사고는 전력선의 동시적인

경년변화와 습기와 먼지 등의 다양한 환경적 요인으

로 인한 전력선의 대칭적인 절연저하 등이 원인이 된

다. 이러한 사고는 IT 접지방식에서 치명적 결과를 초래

할 수 있다.

특징적으로 이러한 절연사고는 서서히 발생하고 절연

저항의 값이 임계점 이하로 내려가는 경우 화재 등 큰

사고로 파급될 수 있으나 기존의 전압차이에 의한 검출

방식으로는 감시할 수 없으므로, 본 논문에서 제안하는

대칭적 조건 전용의 감시 장치를 사용하여 사고감시

및 예방을 할 필요가 있다.

각 전력선의 절연저항이 대칭 조건일 경우, 측정회로

는 휘스톤 브릿지의 평형 조건이며 측정회로의 전류는

더 이상 전원계통의 내부저항으로 유입되지 않는다. 이

는 측정회로에서 전원계통 내부저항성분의 영향을 무시

할 수 있음을 의미한다. 그러므로 그림 3의 절연저항 측

정회로는 그림 4와 같이 전원내부저항과 독립적인 절연

저항 측정회로로 등가화 할 수 있다.

_ 


(1)

_ _


 (2)

 _


·


 (3)

식 (1)은 그림 4의 절연저항 대칭조건에 따른 절연저

항 측정등가회로의 전체합성저항 _을 나타내고 이
를 통해 전체합성저항과 전력선의 대칭적인 절연저항

사이의 선형성을 확인 할 수 있다.

식 (2)은 그림 4의 절연저항 대칭조건에 따른 절연저항

측정등가회로의 검출전압 크기 _를 나타내며, 전원내
부 저항에 대한 절연저항 측정등가회로의 독립성으로 인해

절연저항과 검출전압 사이의 관계는 반비례특성이 있음을

확인 할 수 있다. 식 (3)은 검출전압과 대칭적인 절연저항

의 관계를 정리한 절연저항측정 알고리즘을 나타낸다.

2.2.2 절연저항의 비대칭 조건

비대칭적 조건의 절연저항 사고는 전원선의 돌발적인

Fig. 5. Equivalent circuits for measuring insulation resistances

in unbalanced condition.

비대칭적 접지, 또는 인체 접촉에 의한 감전 등이 원인

이 된다. IT 접지방식에 있어서 이러한 사고는 설비와

인체에 즉각적으로 심각한 문제를 일으키지는 않지만,

장기적으로 다른 전원선에서도 같은 유형의 사고가 발

생할 경우 문제가 될 수 있기 때문에, 조기에 사고를 파

악하여 제거할 필요가 있다.

이러한 유형의 사고는 전통적으로 두 브릿지저항을 통

하여 검출되는 전압을 차이를 차동증폭기로 검출함으로써

쉽게 감시할 수 있다. 본 논문에서는 추가적인 차동증폭

형 검출기를 사용하지 않고 제안된 회로적 토폴로지를

활용할 가능성이 있는지 알아보기로 한다.

각 전력선의 절연저항이 비대칭 조건일 경우, 휘스톤 브

릿지는 불평형 조건이기 때문에 측정회로는 그림 3의 절

연저항 측정회로와 동일하며, 미지의 전원계통 내부저항성

분 은 측정회로해석을 어렵게 하는 회로구성요소이다.

그러므로 측정회로의 용이한 해석을 위해 그림 3의 절연

저항 측정회로를 Δ-Y변환하여, 그림 5의 비대칭 절연저항

측정등가회로로 변환한다. 그림 5의 Δ-Y변환에 따른 등가

저항 , , 의 크기는 식 (4), 식 (5), 식 (6)과 같다.

 

×
(4)

 

×
(5)

 

×
(6)

식 (7)은 Δ-Y변환에 따른 측정등가회로의 전체합성저

항 _을 나타내고, 식 (8)은 절연저항 비대칭조건에
따른 절연저항 측정등가회로의 검출전압 크기 _를
나타낸다.

_ 


 (7)

_ _


 (8)

식 (4), 식 (5), 식 (6)을 통해 Δ-Y변환에 따른 등가저

항은 미지의 전원계통 내부저항성분에 의존적인 것을
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확인할 수 있고 이는 전원계통 내부저항성분을 측정해

야만 전력선의 절연저항을 측정할 수 있음을 의미한다.

또한 전원계통 내부저항성분은 불평형 상태인 절연저항

의 개별적인 측정을 방해한다. 식 (7)과 식 (8)은 이러한 전

원내부저항으로 인한 복잡성 때문에 각 전력선의 절연저항

변화에 따른 검출전압 해석이 용이하지 않음을 알 수 있다.

물론 차동증폭기로 불평형 상태를 검출함으로써 절연사

고 유무를 간단히 판단할 수는 있으나, 불평형 절연저항

의 값이 구체적으로 얼마인지 알아야할 필요도 있을 수

있으므로 이에 관한 연구는 후속과제로 수행하기로 한다.

3. 실험결과

3.1 실험환경

그림 6은 활선절연저항측정 실험환경을 나타낸다. 그

림 7에서 절연저항 시험대는 활선상태인 절연저항에 전

기적인 외부영향을 최소화 하기위해 절연체를 사용하여

제작되었고, DC파워서플라이를 이용해 DC배전환경을

모의하였다. 절연저항 측정실험의 절연저항 측정범위는

10kΩ~1MΩ이며, 특히 높은 DC전원환경에서 10kΩ~100k
Ω의 절연저항을 측정할 경우 실험용 모의 절연저항에서

높은 소비전력이 발생할 수 있기 때문에 허용전력이 충

분히 높고 허용오차가 1%인 권선저항을 사용하였다.

3.2 검출전압 특성실험

그림 7은 절연저항 변화에 따른 검출전압 의 파형을

나타낸다. 그림 7의 상단 전압파형은 검출전압 의 파형

을 나타내고 하단 전압파형은 검출전압의 변화를 관찰하

기 위해 MCU의 허용입력전압으로 변환된 전압파형을 나

타낸다. 그림 7에서 전력선의 대칭적인 절연저항은 0Ω,

10kΩ, 100kΩ, 1MΩ으로 변화하며, 검출전압은 절연저항과

반비례특성에 의해 점차 감소하는 것을 확인 할 수 있다.

3.3 활선절연저항 측정결과

그림 8은 제안된 활선절연저항감시기를 이용하여 DC

전원전압이 0V~300V으로 변화하는 활선상태인 전력선

에 10kΩ~1MΩ 범위의 대칭적인 절연저항변화 측정실험

에 따른 절연저항 측정그래프이다. 그림 8의 측정그래프

는 다양한 전원조건에서 대칭적인 절연저항변화에 선형

적인 활선절연저항 감시기의 동작특성을 확인 할 수 있

다. 그림 8(a)의 10kΩ~100kΩ 구간 측정그래프는 전체적

으로 선형성을 나타내지만 40kΩ 미만의 낮은 저항구간에

서 작은 오차가 발생함을 확인 할 수 있다. 그림 8(b)는

100kΩ~1MΩ 구간의 활선절연저항 측정 그래프를 나타내

며, 전체적으로 선형적인 측정결과를 나타낸다.

그림 9는 제안된 활선절연저항 감시기의 10kΩ~1MΩ 측

정에 따른 절연저항 측정오차그래프를 나타낸다. 그림 9(a)

는 10kΩ~100kΩ 구간의 활선절연저항 측정오차그래프를 나

타내며, 그림 9(a)를 통해 40kΩ 미만의 낮은 저항구간에서

측정오차가 상대적으로 큰 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 6. Experimental environment for monitoring insulation

resistances.

(a) Rins = 0Ω             (b) Rins = 10kΩ

        (c) Rins = 100kΩ            (d) Rins = 1MΩ

Fig. 7. Waveform of Vt and MCU input.

(a) 10kΩ~100kΩ (b) 100kΩ~1MΩ 

Fig. 8. Measurement graphs in 10kΩ~1MΩ.

(a) 10kΩ~100kΩ (b) 100kΩ~1MΩ 

Fig. 9. Measurement error rate graphs in 10kΩ~1MΩ.

이러한 상대적인 큰 오차의 발생원인은 활선절연저항

감시기에 사용한 MCU의 낮은 측정분해능으로 추정된다.

그림 9(b)는 100kΩ~1MΩ 구간의 활선절연저항 측정 오

차그래프를 나타내며, 100kΩ~1MΩ 구간의 측정오차율은

3%로 수렴하는 패턴을 나타낸다. 그러므로 그림 9에서

평가되는 제안된 활선절연저항 감시기의 측정오차율은

10%이내임을 확인 할 수 있다.
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4. 결 론

본 논문에서는 DC전원계통에 적용성이 높은 IT 접지

방식의 인체와 설비보호를 위한 계전기로서 활선 상태

인 전력선의 절연저항을 측정·감시할 수 있는 활선절연

저항감시기를 개발하고 성능을 검증하였다.

본 논문은 전력선과 대지사이에 기생커패시턴스의 영향

을 최소화하기 위한 펄스전원 기반의 절연저항 측정방법을

제안하였으며, 대칭조건에 따른 절연저항측정 이론과 그에

따른 측정알고리즘을 개발하였다. 또한 제안한 감시기 토폴

로지를 활용하여 미지의 전원내부저항을 고려한 절연저항

측정회로해석을 통해 절연저항의 비대칭조건에 따른 개별

적인 절연저항측정의 가능성에 대하여도 고찰하였다.

개발된 활선절연저항 감시기를 이용하여 다양한 전

원조건에 따른 전력선의 대칭적인 절연저항변화를 측

정하였으며, 그 결과 제안된 활선절연저항 감시기의

동작은 활선상태인 전력선의 대칭적인 절연저항변화를

선형적으로 추정하였으며, 절연저항변화의 측정오차율

은 10%이내임을 확인 하였다.

측정오차특성은 절연저항이 점차 감소할수록 오차가

증가하는 것을 확인 하였다. 이러한 측정오차특성 원인

은 측정 장치의 낮은 측정분해능에 따른 문제로 추정되

며, 이러한 기능적인 문제가 해결된다면 보다 좋은 성능

을 보일 것으로 기대된다.

개발된 활선절연저항 감시기는 계통전압 변화와 상관

없이 전력선의 동시적인 경년변화와 습기와 먼지 및 다

양한 환경적 요인으로 인한 전력선의 대칭적인 절연저

하 사고감시 및 예방에 효과적일 것으로 예상된다.

향후 연구에서는 측정 장치의 측정분해능을 향상시켜

측정오차특성을 개선할 필요가 있으며, 본 장치를 활용

한 비대칭 절연저항을 측정하기 위한 센서 및 알고리즘

의 개발이 요구된다.

이 논문은 2014년도 정부(교육과학기술부)의 재

원을 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연

구사업임 (No.2012R1A1A2039747)
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