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Abstract - This paper presents the transient impedance when high 
current impulse up to 5 kA is applied to a scaled grounding grid in 
test field. For a realistic analysis of transient impedance on the high 
current impulse in the ground systems, grounding electrode installed 
outdoors and impulse current generator was used. The results were 
discussed based on its voltage and current trace, impulse impedance 
and V-I curve.

1. 서    론

  뇌격전류의 크기는 수 kA에서 수백 kA로 추산한다. 이러한 대전류가 
접지시스템에 유입될 때 접지시스템의 접지임피던스는 주위의 토양에 
발생한 이온화 현상에 의한 전류 의존특성을 보이는 것으로 알려져 있
다. 이 과도특성에 영향을 미치는 요소로는 접지지스템의 규모와 형상, 
접지시스템 주위 토양의 대지저항률, 토양 이온화의 발생 여부, 방전 포
인트, 방전전류의 파형 등이다[1][2]. 이중 토양의 이온화는 접지임피던
스를 감소시키는 작용을 하여 뇌서지 전류가 보다 쉽게 대지로 흘러나
가도록 한다[3]. 지금까지 접지시스템에 큰 뇌서지 전류가 유입될 때 접
지전극 주변 토양에서 발생되는 이온화 특성에 관한 많은 연구가 진행
되어 왔다. 하지만 대부분의 연구는 전해질 수조를 이용한 실내에서 이
루어져 왔기 때문에 실제 토양에서의 이온화에 의한 과도접지임피던스
를 분석하는데 한계가 있다. 이에 본 논문에서는 옥외 시험장에서 축소
한 접지전극을 사용하여 대전류 임펄스 조건하에서 과도접지임피던스 
특성을 분석하였다. 

2. 본    론

  2.1 실험장치의 구성
  대전류 임펄스에 의한 접지전극의 과도접지임피던스를 측정하기 위해 
실험에 사용된 실험대상전극과 측정시스템의 전체적인 구성을 그림 1, 2
에 나타내었다. 실험대상전극으로는 축소한 봉전극과 메쉬전극을 사용하
였다. 봉전극은 길이 0.3 m의 스테인리스 재질의 봉형 전극을 사용하였
고 메쉬전극은 실제 접지실험장에 시설된 15×15 m 메쉬접지전극을 
1/50 비로 축소한 크기로 제작하였다. 과도접지임피던스 측정을 위한 전
원장치로는 100 kV / 150 kA급 임펄스 전류발생기(ICG)를 사용하였다. 
임펄스 전류발생기는 표준 뇌임펄스 파형인 8/20 ㎲의 전류임펄스를 발
생시키며 최대 충전에너지량은 200 kJ이다. 또한 옥외에서 실제 지중에 
매설된 접지전극의 임펄스 특성을 분석하기 위해 직경 2 m, 높이 0.75 
m 크기의 콘크리트 블럭조 시험장을 사용하였다. 5 kA 범위의 대전류 
임펄스에서 접지전극의 과도임피던스 특성을 분석하기 위해 시험장 내
부의 토양을 저항률이 비교적 낮은 진흙(8 Ω․m)으로 치환하여 실험하
였다. 실험대상전극의 접지저항은  봉전극일 때 약 17 Ω, 메쉬전극일 
때 약 12 Ω이었다. 임펄스전류에 의한 접지전극의 전위를 측정할 때 전
류인가선에 의한 영향을 피하기 위해 접지전극의 전류인가점에서 
85000:1 분압기를 사용하여 전압을 측정하고 10000:1 CT를 사용하여 전
류를 측정하였으며 모든 파형은 PC 기반(100 MS/s) 측정시스템을 사용
하여 측정하였다.

<그림 1> 시험대상전극

  

<그림 2> 실험계 구성

  2.2 실험방법
   대전류 임펄스 발생기를 사용한 실제 대지에서의 과도접지임피던스 
특성을 분석하기 위한 실험을 진행하기 때문에 그림 2와 같이 안정적인 
2전극법을 사용하였다. 대전류 영역을 고려한 과도접지임피던스의 측정
에는 높은 전압의 임펄스가 사용되게 되며 E극과 C극의 접지저항에 의
해 인가전압이 분압된다. 높은 전압을 측정하는 분압기의 경우 대부분이 
접지식 구조로 되어 있으며 임펄스 발생기와 같은 전위기준점을 가지도
록 본딩되어 사용된다. 따라서 기존의 전위강하법을 사용하여 P극을 기
준전위점으로 삼게 되면 P극의 기준전위와 임펄스 발생기의 기준전위인 
C극의 전위가 서로 차이를 나타내어 측정시스템에 오류 또는 고장을 유
발하게 된다. 본 실험에 적용한 임펄스 발생기는 접지방식으로 설계가 
되어 있으며, 모든 측정시스템이 동일 접지 상에서 등전위를 이루도록 
본딩되어 있으므로 2전극법을 적용하는 것이 C극과 P극을 동일전극으
로 사용하므로 전위측정용 분압기와 임펄스 발생기의 접지가 동일한 전
위기준점에 접속되어 임펄스 고전압 측정이 매우 안정적이다[4]. 
  임펄스전류 발생기를 사용하여 충전전압을 10 kV에서 25 kV까지 점
진적으로 증가시키면서 인가할 때의 실험접지전극에서 측정한 전압과 
전류 파형의 예를 그림 3에 나타내었다. 

<그림 3> 접지전극에서 측정한 전압과 전류 파형

2.3 소전류 영역에서의 과도접지임피던스
  대지저항률이 비교적 높은   = 135 Ω․m 인 모래토양에서 임펄스 
발생기의 충전전압을 60 kV 까지 증가시키면서 측정한 전압, 전류 파형
을 그림 4에 나타내었다. 그림 4(a)의 전압파형에서 15 kV 충전전압일 
때의 전압파형은 특이한 점을 발견할 수 없지만 30 kV 이상의 충전전
압 일 때 접지전극의 전압 피크값이 점점 감소하였다. 그림 4(b)에 이 
때의 전류파형을 보면 전류피크 도달 시간이 증가하고 전류피크도 충전
전압의 증가율보다 더 크게 증가하였다. 이는 30 kV 이상의 충전전압이 
인가될 때 토양에서 이온화가 발생하여 접지임피던스가 감소하면서 생
기는 현상으로 보인다. 이는 그림 4(c)에 보이는 측정 전압파형과 전류

파형의 비인 임피던스 그래프, 즉 


에 의한 그래프로 쉽게 확

인이 가능하다. 충전전압이 증가함에 따라 수십 μs 동안 일시적으로 임
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피던스가 낮아지는 것으로 나타났다. 이러한 현상은 그림 4(c)의 V-I 그
래프에서 충전전압이 증가함에 따라 기울기가 오른쪽으로 더 기울어지
는 것으로 확인할 수 있다. 

(a) voltage (b) current

(c) impedance, v(t)/i(t) (d) v-i curve

<그림 4> ρ=135 Ω․m 일 때 접지전극의 과도임피던스 특성

2.4 대전류 영역에서의 과도접지임피던스
  대전류영역에서의 과도접지임피던스 특성을 분석하기 위해 대지저항
률()이 8 Ω․m로 비교적 낮은 진흙을 사용하여 임펄스전류에 따른 
과도접지임피던스를 측정하였다. 그림 5에 이 때 봉전극과 메쉬전극에서 
측정한 결과를 비교하여 나타내었다. 
 

(a) voltage

(b) current

(c) impedance, v(t)/i(t)

(d) v-i curve

<그림 5> ρ=8 Ω․m 인 경우 전극형상에 따른 과도임피던스 특성 

  충전전압을 60 kV까지 증가시키면서 측정한 결과 그림 5(a)의 전압파
형에서 나타난 것과 같이 봉전극과 메쉬전극에서 모두 충전전압이 증가
해도 전압파형에는 변화가 보이지 않는다. 그림 5(b)의 전류측정파형에
서도 전류피크 도달시간이나 전류파형에서 변화가 발생하지 않았다. 그
림 (c)의 임피던스 그래프에서 봉전극의 경우 임피던스가 10 kV에서 60 
kV 증가함에 따라 임피던스가 약 1 Ω 감소한 것으로 나타났다. 하지만 
메쉬전극의 경우 충전전압의 증가함에 따른 임피던스 변화는 없었다.  
이는 비교적 높은 대지저항률의 토양에서와는 달리 대지저항률이 매우 
낮아 접촉저항이 낮으므로 이온화 현상이 크게 발생하지 않는 것으로 
보인다. 메쉬전극의 경우 봉전극보다 접촉저항이 더 낮으므로 이온화 현
상이 거의 발생하지 않아서 임피던스 변화가 없는 것으로 보인다. 그림 
5(d)의 V-I 그래프에서도 기울기가 거의 일정하여 임피던스가 변하지 

않음을 확인할 수 있다. 
  또한 인가전류의 크기에 따른 과도접지임피던스 특성을 알아보기 위
해 그림 6과 같이 측정결과를 나타내었다. 

<그림 6> 인가전류의 크기에 따른 과도접지임피던스

  과도접지임피던스는 각 임펄스 측정파형에서 전압피크와 전류피크의 

비, 즉 


에 의해 정의된다. 임펄스 발생기의 충전전압을 60 kV까

지 증가시키면서 과도접지임피던스를 측정하였을 때 비교적 높은 대지
저항률에서는 접지임피던스의 변화가 거의 없다가 인가전류의 크기가 
증가함에 따라 약 40 A 이상의 전류피크에서 임피던스가 지수함수적으
로 감소하여 약 60 Ω으로 감소하였다. 이는 접지전극에서 측정전압은 
일반적으로 임펄스 발생기의 충전전압에 의존적이지만 충전전압이 증가
함에 따라 토양의 이온화가 발생하여 접지임피던스를 변화시켜 접지전
류를 크게 흐르게 하는 것으로 보인다. 
  낮은 대지저항률에서는 60 kV까지 충전전압을 증가시켰을 때 비교적 
높은 대지저항률인 경우와는 다르게 인가전류가 증가하여도 임피던스의 
변화가 거의 없는 것을 확인할 수 있다. 이는 높은 대지저항률에서 이온
화가 활발히 발생하는 것을 확인할 수 있고 과도접지임피던스를 고려하
였을 때 메쉬전극의 경우가 봉전극보다 이온화 현상이 발생하지 않으면
서도 낮은 임피던스를 나타내는 것을 알 수 있다.

3. 결    론

  본 논문에서는 대전류 임펄스에 의한 소규모 메쉬접지전극의 과도접
지임피던스 특성에 대해 분석하였다. 대전류 임펄스를 발생시키기 위해 
대지저항률이 낮은 진흙을 사용하였으며 비교적 높은 대지저항률을 갖
는 모래토양의 결과와 비교하였다. 또한 전극형상에 따른 차이를 확인하
기 위해 봉전극을 사용하여 측정한 결과와 비교하였다. 높은 대지저항률
인 경우의 소전류 영역에서서는 이온화 현상에 의한 접지임피던스 변화
가 뚜렷하게 나타났지만 낮은 대지저항률일 때의 대전류 영역에서는 과
도접지임피던스의 변화가 거의 나타나지 않았다. 

 본 연구는 지식경제부 지원에 의하여 한국전기안전공사(과제번호 
: R-2007-1-014) 주관으로 수행된 과제임.
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