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국내 해상풍력발전단지 낙뢰피해 영향 분석에 관한 연구

A Study on the Analysis of Lightning Damage Impact 

in Domestic Offshore Wind Farm
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Abstract - The latest offshore wind turbines are easily exposed to lightning strikes because they are designed with longer 

blades and taller height to satisfy the growing capacity demands. The generation facilities and elements of the offshore wind 

farm are more vulnerable to lightning damage because of more severe, unpredictable weather conditions. Therefore, this paper 

presents the analysis of measure for lightning overvoltage mitigation in offshore wind farm planned in South Korea southwest 

seashore. The sensitivity analysis includes the steady state and transient state characteristics of offshore wind farm and 

proposes the countermeasure for mitigation of transient overvoltage by considering earth resistivity of the offshore 

environment. 
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1. 서  론 

최근 자원의 고갈, 환경오염 및 지구온난화 문제 등으로 신재

생에너지 개발에 대한 관심이 높아지고 있다. 그 중 풍력에너지

는 무한한 자원과 저렴한 발전단가 및 기술개발을 통한 대용량화

가 가능하다는 점에서 주목을 받고 있다[1]. 그러나 육상풍력발

전은 개발할 수 있는 부지가 제한되어 있으며 소음 및 경관문제 

등으로 인해 설치에 제약이 따른다. 해상풍력발전의 경우 육상풍

력발전에 비해 대용량 터빈 설치가 가능하고 단지규모 확장성이 

높으며, 연관 산업에 대한 파급효과가 커서 경제 활성화 수단으

로 유력하다. 그러나 해상의 예측 불가능한 기후적인 요인과 점

점 대용량화 되는 해상풍력터빈으로 인해 육상풍력발전에 비해 

해상풍력발전이 낙뢰에 노출될 가능성이 상당히 높다. 낙뢰는 풍

력발전 전자기기 고장, 블레이드 손상을 초래할 수 있으며, 해상

풍력발전단지 내·외부전력망에 과전압 및 과전류를 발생시켜 전

력품질에 영향을 줄 수 있으므로, 해상풍력발전단지는 낙뢰와 같

은 해상 조건에 의한 요소를 고려하여 설계하여야 하며 이를 위

한 기반기술 확보가 중요하다. 이러한 이유로 각국에서 풍력발전

단지에 낙뢰가 미치는 영향에 대한 연구가 많이 행해지고 있다. 

예를 들어 풍력터빈 뇌격 시 주파수의존 접지 모델의 역할을 분

석하고 토양의 이온화 특성에 따른 풍력터빈 낙뢰 과전압 감소를 

위한 적절한 접지 모델을 제시하였으며[2], 풍력단지에서 다양한 

뇌격지점과 풍력터빈 접지저항에서 낙뢰가 전력시스템에 미치는 

영향을 분석하였다[3]. 또한 그리드와 연계된 풍력단지에서 다양

한 크기의 뇌격이 발생했을 경우 서지 어레스터의 접지저항 크기

를 변화시킴으로써 어레스터 전류 및 에너지 흡수량을 변하게 하

여 뇌서지 역류를 저감시킬 수 있는 방법을 제시했으며[4], 변압

기를 포함한 이상적인 풍력단지 모델에서 대지 저항 및 대지 인

덕턴스를 변화시킬 경우 뇌 과전압 및 뇌서지 역류현상이 풍력발

전 단지에 미치는 영향에 대해 분석했다[5]. 그러나 국내의 경우 

낙뢰로 인한 풍력발전기의 고장을 분석하고 서지보호기를 신설하

거나 교체하는 등에 관한 연구는 시행되고 있으나, 구체적인 연

구결과나 그 대책은 보고되지 않고 있다. 

따라서 본 논문에서는 국내 서남해안에 계획 중인 2.5GW 해

상풍력발전단지의 데이터를 바탕으로 내부전력망의 정상상태 전

압 및 해상풍력터빈에 낙뢰가 떨어졌을 경우의 과도상태를 분석

하고, 해상풍력발전단지의 안정적인 운영을 위해 해상환경을 고

려한 뇌 과전압 저감방안을 제시하였다. 

2. 해상풍력발전 시스템

2.1 해상풍력발전단지 구성

해상풍력발전단지는 그림 1과 같이 풍력터빈을 이용해 에너지

를 생산하는 내부전력망, 에너지를 집약시켜 육상으로 전송하기 

위한 해상변전소, 해상변전소와 육상변전소를 연결하는 외부전력

망으로 구성된다. 내부전력망의 경우 실증모델 데이터를 바탕으
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그림 2 구조물 등가화 모델 

Fig. 2 Structure equivalent model

로 서로 다른 거리에 위치한 9개의 풍력터빈을 방사형으로 구성

하였으며, 정격전압 33kV의 해저케이블을 이용하여 연결하였다. 

각각의 풍력터빈 발전기는 약 690V 전압레벨의 전력을 생산하며 

이는 터빈 하부에 설치되어 있는 변압기에 의해 약 33kV의 전압

레벨로 승압 된다. 내부전력망에서 생산된 에너지를 효율적으로 

육상으로 전송하기 위해 해상변전소를 설치하는 경우 전력손실을 

줄이기 위해 해상변전소와 육상변전소를 연결하는 고압레벨의 송

전케이블 설치가 필요하다. 따라서 외부 전력망을 구성하는 

11km 거리의 해상변전소와 육상변전소는 154kV HVAC (High 

Voltage Alternative Current) 해저케이블로 연결하였다. 또한 해

상변전소가 해상풍력단지에 가깝게 위치할수록 고압인 외부망 케

이블의 길이가 길어지므로 그만큼 손실을 줄일 수 있다. 

그림 1 해상풍력발전단지 구성 

Fig. 1 Configuration of Offshore Wind Farm

2.2 해상풍력터빈 등가화 

풍력터빈의 타워 및 블레이드의 정확한 서지 임피던스 모델링

은 과도상태 분석에서 매우 중요하다. 풍력터빈 구조물은 일부 

고전압 송전타워 구조와 유사한 물리적 특성을 가지고 있으며, 

구조물의 서지 임피던스 표현은 일반회로 조건에서 이루어진다. 

즉, 풍력터빈의 구조를 고려하여 회로소자로 표현이 가능하다. 

2.2.1 타워

그림 2의 (a), (b)와 같이 일반적인 타워의 형태 구조물을 원

통형, 원뿔형 모델로 등가화한 경우 서지 임피던스를 정식화할 

수 있다. 그러나 풍력터빈의 경우 그림 2의 (c)와 같이 구조물이 

완벽한 원통이나 원뿔형태의 모양을 갖추고 있지 않기 때문에 타

워 및 블레이드의 평균반경을 구해야 한다. 

풍력터빈의 각 높이별 반경, 타워높이 및 식 (1)을 이용하여 

평균반경을 구할 수 있다.

 

 
 (1)

 : 타워 평균 반경 [m]

 : 타워 높이 [m]

 : 하부부터 중간지점까지 높이 [m]

 : 중간지점부터 상부까지 높이 [m]

 : 타워 상부 반지름 [m]

 : 중간지점 반지름 [m]

 : 하부 반지름 [m]

원통형 모델 및 원뿔형 모델의 서지임피던스는 식 (2) 및 (3)

을 이용하여 구할 수 있다. 또한 일반적으로 ≫  이기 때문에 

식 (4)와 같이 근사할 수 있다[6].

 ∙ln 
  (2)

 ∙ln



 


  (3)

≅∙ln 
  (4)

  : 타워 높이 [m]

  : 타워 평균 반경 [m]

풍력터빈 타워의 인덕턴스, 저항 및 커패시턴스는 식 (5), (6) 

및 (7)을 통해 산정할 수 있다[7].

 

 ln




 (5)

  


 (6)







 (7)

 : 진공에서의 투자율[H/m]

 : 타워 투자율 [H/m]

 : 타워 높이 [m]

 : 평균 반경 [m]

 : 내부와 외부 반경 비

 : 저항률 [Ω/m]

 : 하부 면적 []

 : 임피던스 [Ω]
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2.2.2 블레이드

풍력터빈 블레이드의 경우 NREL(National Renewable Energy 

Laboratory)에서 규정한 5MW급 풍력터빈 데이터를 이용하여 등

가화 하였다. 풍력터빈의 타워와 마찬가지로 식 (8)을 이용하여 

블레이드를 임피던스화 하여 근사치로 나타낼 수 있다.

 ∙ln
  (8)

 : 블레이드 길이 [m]

 : 블레이드 평균 반경 [m]

2.3 낙뢰 모델링

해상풍력발전단지에 영향을 주는 낙뢰 시험 규격은 그 특성상 

실제 상황과 매우 유사한 형태로 재현이 가능한 가상의 서지 파

형을 규격화하였다. 그림 3은 해상풍력터빈에 인가하는 낙뢰의 

모의 파형이며 식 (9)를 이용하여 구성하였다. 낙뢰는 국내 뇌전

류의 평균값인 20kA 크기이며, 최대치의 90%에 도달하는데 약 

8의 시간이 소요되고 70에 최대전류의 약 50%가 된다. 

×
 



 ×exp

  
 (9)

 : 상승 값 ([A] 또는 [V])

 : 최대 전압 및 전류 도달 시간

 : 낙뢰 지속 시간

 : 기울기 결정 상수

그림 3 낙뢰 파형 

Fig. 3 Lightning waveform

3. 대지저항률을 이용한 뇌 과전압 저감방안

해상풍력발전단지는 접지저항 저감을 위해 공통·통합 접지를 

해야 하며, 전류량이 큰 뇌전류의 신속하고 안전한 방전경로를 

구성하기 위해 접지저항을 10Ω 이하로 설계해야한다[8]. 해상풍

력발전단지의 정확한 접지저항 계산을 위해서는 접지전극이 매설

되는 토양의 대지저항률이 반영되어야 하지만, 일반적으로 3전극

법과 4전극법을 이용한 육상의 대지저항률 측정방법은 해상에서

는 불가능하다. 그러나 Monopile 또는 Jacket 타입의 하부구조를 

가진 해상 풍력터빈의 경우, 하부구조물의 일부는 해수에 잠기게 

되고 터빈의 하중을 지지하기 위한 Pile을 해저지반 깊은 곳에 

설치하게 되므로, 접지 개념에 따라 해수와 해저지반에 위치한 

하부구조물이 접지의 역할을 하게 된다. 따라서 하부구조물을 접

지메쉬와 접지봉으로 모의하여 해상 풍력터빈의 접지저항을 구할 

수 있다[9]. 또한 접지저항에 가장 큰 영향을 미치는 대지저항률

은 토양의 종류, 수분함유량에 영향을 받기 때문에, 적절한 대지

저항률 조건의 해저지반을 선정하면 해상풍력발전단지의 통합 접

지저항을 낮추어 뇌격으로 인한 과도전압을 저감시킬 수 있다. 

3.1 대지저항률

표 1은 토양 종류에 따른 대지저항률을 나타낸다. 해저지반의 

특성상 모래와 점토가 혼합된 토양으로 이루어졌을 확률이 높기 

때문에 모래와 점토 혼합 토양의 수분함유량에 따른 대지저항률

을 선정하여 표 2에 나타냈다.

표 1 토양 종류에 따른 대지저항률

Table 1 Earth Resistivity according to Type of Soil

Type of Soil 

or Water

Typical Resistivity 

[Ωm]

Usual limit 

[Ωm]

Sea water 2 0.1 to 10

Clay 40 8 to 70

Ground well & 

spring water
50 10 to 150

Clay & sand 

mixtures
100 4 to 300

Shale, slates, 

sandstone
120 10 to 100

peat, loam & mud 150 5 to 250

sand 2000 200 to 3000

표 2 수분함유량에 따른 대지저항률

Table 2 Earth Resistivity according to Content of water

Moisture % Clay mixed with sand

0 10,000,000

2.5 1,500

5 430

10 185

15 105

20 63

30 42

3.2 대지저항률을 이용한 접지저항 선정

선정한 대지저항률과 식 (10)을 이용하여 해상 풍력터빈의 접
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지저항을 구할 수 있다.

 →




 (10)

 : 대지저항률

 : 전극 길이 [m]

 : 전극 반경 [m]

일반적으로 국내의 서남해안과 같은 얕은 바다에서는 

Monopile 타입의 하부구조물이 가장 많이 사용되며[10], 그림 4

는 Monopile 타입 하부구조물의 구조를, 표 3은 각 부분의 파라

미터를 나타낸다.

그림 4 Monopile 타입 하부구조물 구조

Fig. 4 Constitution of Monopile Type Substructure

표 3 Monopile 타입 하부구조물 파라미터

Table 3 Parameter of Monopile Type Substructure

Reference Description Distance

 Transition Piece Length 16 m

 Grout Length 10 m

 Pile Length 56 m

 Average Transition Piece Thickness 50 mm

 Grout Thickness 125 mm

 Pile Thickness 50 mm

 Transition Piece Doameter 6 m

 Grout Diameter 5,9 m

 Pile Diameter 5,65 m

위의 데이터를 바탕으로 해수의 대지저항률을 2Ωm, 수분 

30%를 포함하는 해저지반의 모래와 점토로 이루어진 혼합토양의 

대지저항률을 42Ωm, Monopile 타입 하부구조물의 해수 설치길

이를 약 30m, 해저지반 설치길이를 약 25m, 접지전극 반경을 

3m로 선정하여, Monopile 하부구조물로 구성된 풍력터빈의 접지

저항을 계산하면 약 1∼2Ω의 매우 낮은 풍력터빈 접지 저항 값

을 구할 수 있으며, 통합 접지저항도 낮아지게 된다. 이처럼 해상

풍력발전단지의 환경을 고려하여 접지저항을 기준보다 낮게 할 

수 있으나 다음과 같은 요소들에 의해 접지저항이 상승 될 수 

있다. 

- 대단위 해상풍력발전단지의 모든 해저지반이 같은 토양으로 

구성되어 있지 않으며, 해수의 깊이에 따라 다른 타입의 하

부구조물을 설치한다.

- 계절과 기후의 변화 등 다양한 요인으로 설계시의 풍력터빈 

접지저항을 공통접지저항으로 유지하기는 매우 힘들다. 계절

적으로 7∼8월에는 장마가 시작되어 대지에 가장 많은 수

분이 저장되고, 대지의 온도도 높게 올라가게 되므로 접지 

저항치가 낮으나, 반대로 겨울에는 대지가 결빙되어 대지 

온도가 가장 낮은 상태가 되므로 접지저항은 크게 증가한

다.

따라서 본 연구에서는 환경적인영향으로 인한 접지저항 상승

을 고려해 해상풍력단지 내부전력망 통합 접지저항을 5∼8Ω으로 

산정하였다.

4. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션 결과는 해상풍력발전단지의 정상상태 전압 및 내

부전력망 9개의 풍력터빈 중 해상변전소에서 가장 가까운 거리에 

위치한 그림 1의 WT4에 뇌격전류를 인가하였을 때 뇌격으로 인

한 과도상태를 분석한다. 또한 해저지반의 대지저항률을 고려하

여 새롭게 산정한 접지저항에서 뇌 과전압의 변화를 분석하였다. 

4.1 정상상태 

그림 5는 9개의 풍력터빈으로 구성한 모의 해상풍력발전단지

의 정상상태 내부 및 외부전력망의 전압을 나타낸다. 내부전력망

은 33kV, 외부전력망은 154kV의 전압이 걸린다.

그림 5 해상풍력발전단지 정상상태 전압

Fig. 5 Steady State Voltage of Offshore Wind Farm

4.2 뇌격으로 인한 과도상태 

그림 6은 뇌격시 WT4의 내부변압기 2차측의 전압을 나타내며 

최대 약 100kV의 과전압이 뇌격지점과 가까운 내부전력망에 영
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그림 8 접지저항 8Ω일 때 내부전력망 과전압

Fig. 8 Inter Array Cable Overvoltage - 8Ω of Groundind 

Resistance

향을 준다. 그림 7은 뇌격터빈과 1.4km 떨어진 WT1에 걸리는 

과전압을 나타내며 뇌 과전압의 최대치는 약 63.8kV이다. 

그림 6 WT4 변압기 2차측 전압

Fig. 6 Trandformer Secondary-Side Voltage of WT4

그림 7 WT1 변압기 2차측 전압

Fig. 7 randformer Secondary-Side Voltage of WT1

4.3 접지저항 감소 시 낙뢰 영향 

본 연구에서는 3장의 해상 풍력터빈 접지저항 산정방법을 이

용하여 Monopile 타입 해상 풍력터빈의 접지저항을 해상환경의 

토양 종류, 수분함유량에 따른 대지저항률을 이용하여 계산하였

으며, 환경적인영향으로 인한 접지저항 상승을 고려해 해상풍력

단지 내부전력망 통합 접지저항을 5∼8Ω으로 산정하였다. 그 결

과 통합 접지저항 8Ω 및 5Ω에서 뇌 과전압 파형이 그림 8 및 

그림 9와 같이 나타났으며, 낙뢰보호를 위한 공통접지 기술규정

의 접지저항 10Ω과 비교하였을 때 그림 10과 같이 나타났다. 접

지저항 10Ω일 때 뇌 과전압 약 100kV가 접지저항 8Ω에서 약 

80kV, 접지저항 5Ω에서 55kV로 감소하였다.

그림 9 접지저항 5Ω일 때 내부전력망 과전압

Fig. 9 Inter Array Cable Overvoltage - 5Ω of Groundind 

Resistance

그림 10 접지저항 저감에 따른 과전압 변화

Fig. 10 Change of Overvoltage Caused by Grounding Resis- 

tance Reduction

5. 결  론

본 논문에서는 서남해안에 계획중인 2.5GW 해상풍력발전단지

의 데이터를 바탕으로 내부전력망의 정상상태 전압 및 해상 풍력

터빈에 낙뢰가 떨어졌을 경우의 과도상태를 분석하고, 뇌 과전압

을 저감시키기 위한 방안을 제시하였다. 일반적인 국내의 낙뢰의 

경우 해상풍력 발전단지 뇌격지점 내부전력망에 약 100kV의 과

전압을 발생시켰다. 그러나 대지저항률에 큰 영향을 미치는 토양

의 종류, 수분함유량을 고려해 해상풍력발전단지의 접지저항을 

산정하여 감소시킨 결과, 통합접지저항이 8Ω일 때 약 20%, 5Ω

일 때 약 40%의 뇌 과전압이 감소되었다. 따라서 수온 및 해저

지반 토양의 종류와 같은 해상환경을 고려하면 해상풍력발전단지

의 통합접지저항을 낮출 수 있으며, 낙뢰에 의한 피해를 줄일 수 

있다는 것을 알 수 있었다. 

향 후 연구에서는 Monopile 타입보다 깊은 수심에서 이용되는 

Jacket 및 Multipile 타입의 하부구조물을 갖는 해상 풍력터빈의 

접지저항을 고려하여, 다양한 종류의 풍력터빈의 뇌격시 과도과

전압에 대해 분석할 필요성이 있다고 사료된다.
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