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Abstract - Ground impedance is changed according to frequency of 
the current injected into the grounding system. Because the lightning 
surge gives a broad frequency spectrum from some ten Hz to a few 
MHz, frequency dependance of ground impedance must be evaluated. 
In this paper, we have constructed 10m, 30m, 50m counterpoise and 
evaluated frequency dependance of ground impedance. Also we have 
evaluated frequency dependance of ground impedance according to 
current injection point. As a result, long counterpoises have low 
ground resistance, but ground impedances of those are significantly 
increased in the range of high frequency. In the case that currents 
are injected into the center of counterpoise, the ground impedance is 
most lower than any other injection point. Also, additory ground rod 
of 1.8m long affect ground impedance decrease.

1. 서    론

  현대의 고도 정보화 사회에서는 컴퓨터, 통신설비, 정보화 기기 등 수
많은 전자장치들의 중요성이 증가하고 있다. 이러한 초소형 전자 기기는 
뇌서지나 고주파 전류에 매우 취약하다. 하지만 이러한 전자장치들의 효
율적인 보호가 이루어지고 있지 못한 실정이다. 접지시스템의 평가기준
은 단순히 접지저항이 사용되어지고 있다. 하지만 낙뢰 또는 고주파전류
에 대한 보호를 주목적으로 하는 접지시스템의 평가기준은 단순히 접지
저항의 저감만으로는 효과적이지 못하며, 주파수 특성이 고려된 접지임
피던스의 평가가 반드시 필요하다[1-3].
  매설지선의 경우 심매설 수직접지극에 비하여 시공에 대한 비용이 낮
고, 시공이 편리하여 여러 곳에 사용되어진다. 이에 본 논문에서는 매설
지선의 접지임피던스의 특성을 파악하기 위하여 매설지선의 길이와 전
류인가 위치 별 접지임피던스의 주파수 의존성을 분석하였다. 10[m], 
30[m], 50[m], 매설지선을 시공하고, 가변주파수 임피던스 측정기를 사
용하여, 매설지선의 길이에 따른 특성과 매설지선에서 전류인가지점에 
따른 특성을 분석하였다.

2. 본    론

  2.1 실험계의 구성
  접지임피던스 측정을 위해 실증시험장에서 그림 1과 같이 10[m], 
30[m], 50[m] 매설지선을 시설하였다. 접지전극은 단면적이 25[mm2]인 
구리연선으로 지면으로부터 0.5[m] 깊이에 매설하였다. 단면적이 25 
[mm2]인 GV전선을 접지도선으로 사용하였으며, 전류인가위치는 수평접
지극의 끝단으로 하였다. 각 접지극간의 상호 간섭을 배제하기 위하여 
충분한 이격거리를 두고 시설하였다. 

<그림 1> 실험대상의 접지전극

  피측정 접지전극과 전위보조전극, 전류보조전극이 일직선상으로 배치
되는 일반적인 전위강하법은 접지시스템의 접지저항을 측정하는 기본방

법이지만 고주파수의 측정전류에 대해서는 전류보조전극의 리드선과 전
위보조전극의 리드선사이의 전자유도결합에 의해서 오차가 발생하게 되
므로 적절하지 않다. 따라서 IEEE 81.2-1991에서 권고하는 수정된 전위
강하법을 사용하여 측정에 오차를 최소화할 수 있도록 전류보조전극과 
전위보조전극을 그림 2와 같이 90도로 배치하였다. 90도 배치 시에는 항
상 도전유도에 의한 오차를 포함하게 되므로 도전유도에 의한 오차가 
5[%] 이내가 되는 거리를 접지저항측정기로 측정하여 10[m] 매설지선에
서는 보조전극의 이격거리를 20[m], 30[m]와 50[m] 매설지선에서는 
75[m]의 거리를 이격하여 실험을 함으로써 도전유도에 의한 오차를 최
소화하였다[4-6].

<그림 2> 접지임피던스의 측정계

  매설지선의 전류인가위치 별 접지임피던스의 주파수 의존성을 분석하
기 위하여 그림 3과 같이 30[m] 매설지선에 지름 16[mm], 길이1.8[m] 
접지봉을 추가로 연결하여 접지봉이 설치되지 않은 쪽을 Point1, 중앙의 
인가지점을 Point2, 접지봉이 연결된 끝단을 Point3으로 설정하여 각 인
가지점에서 전류를 인가하여 그 특성을 분석하였다. Point1과 Point3번
에서는 90도로 보조전극을 배치하여 측정하였으며, Point2에서는 180도
로 보조전극을 배치하여 측정을 실시하였다.

  

<그림 3> 측정전류의 인가위치

  80[MHz]까지 전류를 인가할 수 있는 함수발생기와 주파수대역이 D
C～250[MHz]이고 최대 출력이 75[W]인 전력증폭기를 이용하여 1[kHz]
에서 10[MHz]까지 정현파 전류를 인가하였고, DC～50[MHz]의 주파수
대역을 갖는 능동형 전류프로브와 고전압 차동프로브를 사용하여 전압
과 전류를 검출하였다. 측정된 신호는 100[MS/s]의 sampling rate를 갖
는 A/D 변환기를 통하여 PC에 전송되며, 디지털 필터를 이용하여 노이
즈가 제거한 후 측정된 전압과 전류 크기의 비를 이용하여 임피던스를 
산출하였다.
  
  2.2 매설지선의 길이별 접지임피던스의 주파수 의존성
  그림 4는 각 매설지선에서 주파수를 변화시키면서 측정한 접지임피던
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스와 위상차를 보여준다. 10[m] 매설지선의 경우 저주파수에서의 접지
임피던스 값은 100[Ω] 이상의 값을 보이지만 700[kHz]까지 그 값이 감
소하고 전류의 위상이 전압에 앞서는 용량성 특성을 나타내었다. 하지만 
그 이상의 주파수에서는 위상이 역전되면서 전류파형이 전압파형보다 
뒤진 지상으로 나타났으며 접지임피던스 또한 증가하였다. 이는 낮은 주
파수에서는 대지와 전극 사이의 정전결합에 의한 용량성분이 접지전극
과 접지도선에 의한 유도성분보다 크게 나타나지만 고주파수에서는 두 
성분의 크기가 역전되어 유도성분이 더 크게 나타나 접지임피던스가 증
가하는 것으로 판단된다. 30[m]와 50[m] 매설지선의 경우 10[m] 매설지
선과는 다르게 낮은 주파수에서는 접지임피던스의 변화가 크게 나타나
지 않지만 100[kHz] 이후부터 매우 급격하게 증가하였다. 이는 10[m] 
매설지선이 가지는 유도성 성분보다 30[m]와 50[m] 매설지선이 갖는 유
도성 성분이 크기 때문이라 판단된다. 또한 30[m]와 50[m] 매설지선이 
저주파수에서는 유사한 접지임피던스 추이를 보이다가 50[m] 매설지선
이 더 낮은 주파수에서 접지임피던스의 증가가 나타나는 것 또한 50[m] 
매설지선의 유도성 성분이 더 크기 때문이라 판단된다. 
  2[MHz] 이상의 주파수에서는 접지임피던스의 추이가 역전되거나 증
감이 반복하는 진동특성을 나타내었으며, 정상상태 접지저항이 가장 작
았던 30[m] 매설지선의 경우 최대 130[Ω] 이상으로 증가하였다. 매설지
선의 접지임피던스는 길이에 따라 다른 주파수 의존성을 나타내었으며, 
이러한 특성은 뇌서지와 같은 고주파수를 포함하는 사고전류가 매설지
선에 인가되었을 때, 매설지선의 길이와 대지저항률에 따라 다른 접지성
능을 나타낸다. 이러한 특성으로 보아 매설지선의 시설 후 고주파 접지
임피던스를 측정하여 평가해야하며, 접지임피던스를 작게 하기 위한 설
계기법 개발이 요구된다.

(a) 접지임피던스

(b) 위상차

<그림 4> 매설지선의 길이 별 접지임피던스와 위상차

  2.3 전류인가 위치 별 접지임피던스의 주파수 의존성
  그림 5는 30[m] 매설지선에서 전류를 인가한 위치 별 접지임피던스 
및 위상차의 주파수 의존성을 나타낸다. 매설지선의 중앙지점에 전류를 
인가한 Point2의 경우 400[kHz]까지 약간씩 감소하는 용량성 특성을 보
이는 것으로 나타났다. 위상차 또한 200[kHz]까지 (-)로 나타냈다. 이는 
30[m] 매설지선의 중앙부분에서 전류가 인가되는 경우 30[m]의 길이만
큼의 유도성 성분이 영향을 미치지 못하고 전류가 양쪽으로 분류되어 
흐르면서 2개의 매설지선이 병렬로 연결된 것과 같은 효과 때문에 용량
성 성분이 더 크게 나타나기 때문이라고 판단된다. 
  1.8[m] 접지봉을 연결한 Point3과 그렇지 않은 Point1의 경우 
500[kHz]까지 유사한 추이의 접지임피던스를 나타내었다. 하지만 그 이
상의 고주파수에서는 Point1의 경우 계속적으로 접지임피던스가 급격히 
증가하는 반면에 Point3의 경우 1.8[m] 접지봉의 영향 때문에 접지임피
던스가 급격히 증가하지 않으며 오히려 감소하는 특성을 나타내었다. 위
상차 또한 200[kHz]까지는 유사하게 변화하다가 그 이후의 고주파수에
서는 다른 주파수 의존성을 보이는 것으로 나타냈다. 전류인가지점에 용
량성 특성이 크게 나타나는 1.8[m] 접지봉을 연결함으로써 고주파의 전

류가 인가되었을 때 접지임피던스 값을 감소시킬 수 있을 것으로 판단
된다. 또한 매설지선의 중앙 부분에 전류를 인가하는 경우 매설지선 자
체의 인턱턴스의 영향을 적게 하여 수 MHz까지 더 작은 접지임피던스
를 얻을 수 있을 것이라 판단된다. 고주파수영역에서 길이가 긴 매설지
선의 경우 접지저항과 매우 다른 접지임피던스를 보이기 때문에 매설지
선의 설계 시에는 접지도선의 위치를 다르게 하거나 전류가 인가되는 
지점에 추가적으로 접지봉을 시설함으로써 접지임피던스를 감소시켜야 
한다.

(a) 접지임피던스

(b) 위상차

<그림 5> 전류인가 위치 별 접지임피던스와 위상차

3. 결    론

  매설지선에 대한 접지임피던스의 주파수의존성에 대한 실험을 수행한 
결과 다음과 같은 결론을 얻었다.
  (1) 10[m] 매설지선은 용량성 특성을 나타냈고, 30[m], 50[m]매설지선
은 유도성 특성이 현저하게 나타났다.
  (2) 매설지선은 길이에 따라 접지임피던스의 주파수 의존성을 나타내
기 때문에 적정한 길이의 매설지선의 시설이 필요하다.
  (3) 매설지선의 중간에 접지도선을 연결하여 전류를 인가하면 접지임
피던스 저감에 효과가 크다.
  (4) 수직형 추가접지극을 설치하면 고주파수 영역에서 접지임피던스 
저감의 효과를 얻을 수 있다.
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