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접지방식에 따른 철도차량의 접지고장 특성 비교 
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Abstract The high voltage circuit and the circuit configuration of a railway vehicle is a rule that can short-
circuit and ground fault protection, lightning, catenary earth fault. If ground fault occurs the electrical shock 
is generated by the high voltage and fault current. This is the cause of a person’s risks and mechanical 
breakdown. Typically constitutes a ground circuit to protect human life and equipment. This paper is 
compared with IEC ground system and ground system that have been applied for rolling stock. In addition, 
this was reviewed earth resistance, fault current in accordance with the contemporary electric shock. Based 
on this, a simulation was carried out with an equivalent circuit. It was confirmed the validity of the ground 
circuit applied to a railway vehicle. 
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철도차량에서 발생될 수 있는 접지 고장은 전차선의 지락에 의한 고장, 낙뢰, 고압 

회로의 단락, 접지 등이 있다. 접지고장이 발생되면 고전압 및 고장전류에 의해 전기적인 

충격으로부터 사람의 사상 및 기기의 고장이 발생될 수 있다. 이들로부터 인명 및 기기를 

보호하기 위해서 접지 회로를 구성한다. 본 논문에서는 국제전기표준회의(International 

Electro-technical Commission : IEC)에서 정의된 접지방식과 고속차량에 적용된 접지 

방식에 대해서 검토하였다. 또한 접지저항과 고장형태에 따른 고장루프 및 감전 경로를 

바탕으로 전기적인 등가회로를 구성하였다. 제안한 등가회로를 기준으로 모델링을 

수행하여 접지방식에 의한 접지 전류, 접촉전압과 감전전류를 비교하여 고속차량에 

적용된 접지회로의 타당성을 확인하였다.   
 
주요어 : 접지시스템, 접지고장, 회로단락, 철도차량, 감전전류 

 
 

1. 서 론  
 
일반적으로 접지란 전기설비와 대지 사이에 전기적인 연결을 통하여 접지저항을 최소화하는 
방법을 말한다. 이상적으로 접지저항이 “0”이면 지락 전류가 발생해도 전위 상승이 없지
만, 접지저항이 존재하면 전위가 상승하여 기기의 장해 및 인명에 피해를 줄 수 있다.  
접지는 전력 및 전기, 전자, 통신분야에 중요한 역할을 하고 있으며, 접지의 구분은 계통접
지, 보호접지, 기능용 접지 등으로 분류된다.  
계통 및 보호 접지는 기기의 손상 방지와 인체의 안전을 확보하기 위함이고, 기능용 접지는 
전자, 통신설비 등의 안정된 기능을 확보하기 위한 것이다. 또한 낙뢰와 같은 뇌전류나 뇌 
서지로부터 안전을 확보하기 위해 피뢰기, SG(스파크 갭)등을 설치하여 보호한다. 
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일반적으로 철도차량에서 고압을 저압으로 변환하기 위해서는 강압용 변압기인 주 변압기가 
사용되고 있으며, 이때 변압기의 2차 권선과 3차 권선이 차체에 접지를 하느냐, 하지 않으
냐에 따라 접지 또는 비 접지 방식으로 구분된다. 차량 마다 접지 방식에 차이가 있으며, 
현재 국내기술로 개발된 고속열차의 경우는 비 저지 방식을 사용하고 있다.  
본 논문에서 국제전기표준회의 (International Electro-technical Commission : IEC)에서 
정의된 저압 직류배전계통의 접지 방식(TT계통, TN 계통,IT계통)에 따른 접지저항과 고장
형태에 따른 고장전류, 감전전류, 인체 접촉전압 등을 검토하고, 등가회로를 통해 수식적
으로 표현하였다. 또한 등가회로를 이용하여 시뮬레이션을 수행하고, 철도차량에 구현된 
접지 방식에 대한 타당성을 검토하였다.  
 

2. 본 론 
 

2.1 IEC (국제전기표준회의) 60364 접지 방식 분류 – 저압 직류배전계통의 접지 방식 
 

국제 규격인 IEC60364에 규정된 접지방식은 전원 측 접지방식과 설비의 외함 접지방식에 따
라 구분한다. 접지방식의 구분은 TT계통, IT계통, TN-S계통, TN-C계통, TN-C-S계통으로 구
분된다.  
 

 

2.1.1 TT계통 
전원 측 계통의 한 점을 직접 접지
하고 설비의 노출 도전부를 전원 측 
계통의 접지극과는 전기적으로 독립
된 접지극에 접속시킨 접지 방식이
다. 
 
2.1.2 TN계통 
전원 측 계통의 한 점을 직접 접지
하고 설비의 노출도전부를 보호선을 
이용하여 전원 측 접지극에 접속시
킨 접지방식이다.  
TN계통은 중간선 및 보호선의 배열
에 따라 TN-S계통, TN-C계통, TN-C-
S계통으로 분류되며 그림1 (b) ~ 
(d)와 같이 구성된다.  
 
2.1.3 IT계통 
그림1. (e)는 IT계통의 접지를 나타
낸다. 이 계통은 전원 측 계통 전체
를 접지로부터 절연시키거나 한 점
에 높은 임피던스를 삽입해 접지에 
접속시키고 설비의 노출도전부를 단
독 혹은 일괄 접지시킨 접지방식이
다.  
 

 

그림1. IEC 60364 접지계통  



2.2 전원 측 접지방식 분류 

 

철도차량의 추진장치 및 보조전원장치의 전원 공급은 AC-DC, DC-DC, DC-AC 컨버터를 이용하
여 전력을 공급하는 방식을 사용하고 있다. 직류시스템에서는 전원부의 접속지점에 따라 
양극접지, 음극접지, 중간접지로 분류되며, 접지 시 저항삽입여부에 따라 직접 접지, 임피
던스접지, 비접지, 전압제한 접지 등으로 세부 분류한다.  
 

 
2.3 접지 방식에 의한 고장 형태 

보면 그림4.와 같다. 이 고장루프는 고장 형태를 바탕으로 음극 및 양극접지, 중간접지 고
장, 양극과 음극선 고장 형태를 나타낸 것이다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 접지계통의 접지방식에 따른 인체 감전 경로 분석 
접지 계통에 의한 접지 방식에 따른 인체의 감전 경로를 그림 5.에 표시하였으며, 철도차량
에서는 일반적으로 (-)를 접지하는 방식을 사용하여 음극선 접지를 기준으로 검토하였다.  
접지계통의 접지방식 중에 IT계통은 비 접지로 인해 고장루프가 형성되지 않기 때문에 접

2.2.1 양극, 음극접지 
양극 및 음극선에 직접 접지하
는 방식이며, 접지된 선로는 기
준 0전위가 되며 나머지 선로는 
±V전위가 인가된다. 접지 고장 
발생시에 고장전류가 반대방향
으로 발생한다.  
 
2.2.2 중간점접지 
대지전압을 낮추는 효과가 있으
며, 이 접지 방식을 적용할 경
우에 양극 및 음극선로에 각각 
±V/2가 인가된다.   

 

접지방식에 따른 고장 형태를 보면, 
양극 또는 음극이 접지선과 접촉하는 
접지 고장 (PTG : Pole to Ground)과 
양극과 음극선이 접촉되는 접지 고장 
(PTP : Pole to Pole)으로 구분된다. 
그림3.의 고장형태를 바탕으로 전원 
측 접지 방식에 따른 고장루프 형태를  

 

그림 2. 전원 측 접지 방식 

그림 3. 고장 형태 

그림 4. 접지방식에 따른 고장루프 



촉전압 및 감전 전류가 거의 발생되지 않아서, 본 논문에서는 TT계통과 TN-S 계통, TN-C 
계통의 등가회로를 검토하였다.  
그림 6.(a) TT계통의 고장 시 등가회로를 보면 접지저항(ZG)이 고장전류를 제한할 수 있는 
구조로 되어 있어, TN-S, TN-C계통에 비해 접지 저항의 크기를 조정하여 접촉전압 및 감전 
전류를 제한하는데, 효과적임을 알 수 있다.  
 
 
 
   

 

TN-S 계통의 경우 접지저항은 인체 임피던스와 직렬로 연결되고, 보호도체와는 병렬로 합성
된다. 이 구조에서 고장이 발생하였을 때, 접지저항이 증가함에 따라 전체 임피던스의 변
화가 작게 증가하여 TT계통보다 감전전류의 크기를 효율적으로 제한하지 못한다.  
TN-C 계통의 등가회로에 보호도체와 전원 선을 같은 도체를 사용하기 때문에 부하 임피던스
가 고장루프에 포함된다.  
 
  

 여기서  
ZL : 선로 임피던스 
ZPE : 보호도체 임피던스 
ZGT : 기기외함 접지저항 
ZB : 인체 임피던스 
ZG : 접지저항 
ZLoad : 부하 임피던스 

 

 
 

=

=

(a) TT 계통 (b) TN-S 계통 (c) TN-C 계통 

그림 5. 접지 방식에 따른 인체 감전 경로 

(a) TT 계통의 고장 시 등가회로 (b) TN-S 계통의 고장 시 등가회로 

(c) TN-C 계통의 고장 시 등가회로 

그림 6. 접지방식에 따른 고장 시 등가회로 



2.5 고장 시 등가회로에 대한 시뮬레이션 결과 

그림8.의 시뮬레이션 결과를 보면, 접지 단에 걸리는 전압의 큰 차이는 없지만, 고장 전류
는 큰 차이를 보임을 알 수 있다. 고장 전류의 크기는 TT 계통모델이 고장전류가 가장 작
고, TN-S 계통의 고장전류가 가장 큼을 알 수 있다.  
 
   

 

 

 
3. 결 론 

 
본 논문에서는 접지 방식에 따른 고장 특성 및 고장 전류, 인체에 흐르는 감전 전류에 대해
서 임의의 임피던스 변수 값을 대입하여 검증하였다. IEC 접지방식에 따라 외함 접지 고장 
발생 시에 감전전류의 특성을 보면, TT 계통접지는 접지저항을 통하여 접촉전압과 감전 전
류의 크기를 줄이는데 용이하다. 반면에 TN 계통접지는 보호도체 임피던스(ZPE)와 병렬로 
접지저항(ZG)이 연결되어 접지저항 변화에 크게 영향을 받지 않으며 고장 및 감전 전류가 
크게 발생됨을 알 수 있다. 비 접지 방식인 IT 계통은 접지고장이 발생하여도 매우 작은 
크기의 접촉전압과 감전전류가 흐르게 된다. 이와 같이 전원 측 접지 방식 및 접지저항에 
따라 고장 및 감전 전류의 크기가 변경되므로 철도차량에 적용할 접지방식을 선택할 때에

위에 제시한 접지방식에 따른 고장 시 등가회로를 기
준으로 시뮬레이션 모델을 그림7.과 같이 작성하였
다. 이 모델에 표1에 제시된 각 변수 값을 입력하여 
TT 계통 접지, TN-S 계통 접지, TN-C 계통 접지 방식
을 적용한 상태에서 접지 고장이 발생했을 때, 고장 
전류에 대해서 비교하였다.  

 

  

 인체에 흐르는 감전전류는 TT 계통이 가장 
작고, TN-C 계통이 가장 크게 흐름을 알 
수 있다. 각가의 고장 전류, 전압, 감전전
류를 비교하면 아래와 같다.  
► 고장전류 비교 : TN-S > TN-C > TT 
► 고장전압 비교 : TT > TN-C > TN-S 
► 감전전류 비교 : TN-C > TN-S > TT 

 

(a) TT 계통모델 (b) TN-S 계통 모델 (c) TN-C 계통 모델 

그림 7. 고장 시 등가회로에 대한 시뮬레이션 모델 

(a) 고장전류 파형 (b) 고장전압 파형 

변수 명 값

접지저항 10 Ω

기기 접지저항 10 Ω

인체저항 1,400 Ω

선로 임피던스 0.185 Ω/km

부하의 소모전력 3kW (저항성 부하)

표1. 임의의 모델링 변수 

그림 8. 고장 시 등가회로에 대한 시뮬레이션 파형 

(c) 인체 감전 전류 파형 



는 각 접지 방식의 특성을 분석하여 적절한 방식을 선택해야 할 것이다. 특히 철도차량의 
경우는 인명을 운송하고, 주기적인 점검 등을 수행하게 되어 사람이 접근하기 쉬운 점을 
고려하여 인체안전을 고려한 적절한 접지 방식을 적용하여야 한다. 현재 고속전철 시스템
은 접지 고장이 발생하여도 매우 작은 접촉전압과 감전 및 고장전류가 흐르는 비 접지 방
식인 IT 방식을 적용하고 있으며, 접지 검지는 별도의 검지회로에 의해 접지 고장을 검지
하고 있다.  
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