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전류보조전극 거리 및 주파수에 따른 접지임피던스 특성

(Characteristics for Ground Impedance according to Distance of 

Current Probe and Frequency)

길형준*․이기연․문현욱

(Hyoung-Jun Gil․Ki-Yeon Lee․Hyun-Wook Moon)

요    약

본 논문에서는 전위강하법을 이용한 전류보조전극의 거리 및 주파수에 따른 조합형 봉형 접지전극의 접

지임피던스 특성을 다루고, 측정오차를 최소화하기 위한 방법을 제안하였다. 전위강하법은 전압과 전류 측

정원리에 기반을 두고 측정오차는 보조전극의 위치에 의해 발생한다. 전류보조전극의 거리와 주파수에 기인

한 접지임피던스 영향을 분석하기 위해 전류보조전극의 거리를 5～20[m]로 변화시키며 측정이 이루어졌고,

55～513[Hz]로 측정주파수를 변화시키며 특성을 분석하였다. 연구결과는 접지시스템에서 접지임피던스를

측정할 경우에 전류보조전극의 위치와 측정주파수를 결정하는데 활용될 수 있다.

Abstract

This paper presents the characteristics for ground impedance of combined three rods according to

distance of current probe and frequency using the fall-of-potential method and the testing techniques

to minimize the measuring errors are proposed. The fall-of-potential method is theoretically based on

the potential and current measuring principle and the measuring error is primarily caused by the

position of auxiliary probes. In order to analyze the effects of ground impedance due to the distance of

the current probe and frequency, ground impedances were measured in case that the distance of

current probe was located from 5[m] to 20[m] and the measuring frequency was ranged in 55～513[Hz].

The results could be help to determine the position of current probe and the measuring frequency

when the ground impedance was measured at grounding system.
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1. 서  론

접지의 목적은 피보호 시스템에 유입되는 이상전압

을 저감시키고, 고장전류를 대지에 효과적으로 방류시

켜 전위상승을 억제함으로써 기기의 파손방지와 인체

를 안전하게 보호하는데 있고, 접지시스템 전위를 균

등하게 하며 안정된 기준점 전위를 제공하여 전기설

비의 안정과 기능의 향상을 도모하는 것이다. 접지임

피던스는 이러한 접지시스템을 평가하는데 중요한 기

술적 요소중의 하나이다. 피측정 접지전극과 전류보

조전극의 이격거리는 전위강하법을 이용하여 저주파

접지임피던스를 측정할 때 기본이 되는 사항이며, 접

지임피던스 측정의 정확도에 많은 영향을 미친다. 피

측정 접지전극과 전류보조전극 사이의 이격거리가 너

무 가까운 경우 피측정 접지전극과 전류보조전극의

저항구역이 서로 중첩되어 나타나게 되며 상대적 영

전위점에 전위보조전극을 위치시키기가 어렵다. 또한

전위분포의 수평부가 거의 존재하지 않으므로 전위보

조전극의 위치가 상대적 영전위점(61.8[%])에서 조금

만 이동하여도 큰 오차가 나타나게 된다. 반대로 전류

보조전극의 이격거리가 너무 멀리 떨어진 경우에는

전류 폐회로를 형성하는 측정리드선의 영향이 나타나

게 되며, 경제적으로도 불리하게 된다. 그러므로 전위

강하법을 이용하여 접지임피던스를 측정할 때 피측정

접지전극으로부터 적절한 전류보조전극의 이격거리

가 필요하다.

또한 접지저항이 낮은 접지시스템의 경우라도 큰 규

모로 시설되어 있어 상대적으로 접지시스템의 리액턴

스 성분이 증가하는 경우가 많다. 이러한 접지시스템

에서 접지전류의 주파수가 증가할 때는 높은 접지전

위가 발생할 수 있다[1-6].

따라서, 본 논문에서는 전류보조전극의 이격거리,

전위보조전극의 위치, 측정 주파수 등이 피측정 접지

전극의 접지임피던스 측정에 미치는 영향을 검토하기

위하여 실측을 통한 실험 연구를 수행하였다. 전위보

조전극의 위치 변화에 따른 접지임피던스를 측정하여

60[%]의 기준값에 대한 오차를 계산하였으며 향후 접

지시스템의 안전성 평가기법으로 활용하고자 한다.

2. 측정방법

본 연구에서는 접지임피던스 측정법들 중 가장 대표

적이고 널리 사용되는 전위강하법을 사용하여 측정을

하였다. 그림 1에 나타낸 바와 같이 접지전극(E)과 전

류보조전극(C) 사이에 시험전류를 흘리고 접지전극

(E)과 전류보조전극(C) 사이의직선상의 어느지점에

전위가 0이 되는 수평부가 생기게 되며, 이 점을 기준

으로 접지전극 전위를 측정하면전위보조전극이 무한

원점에 위치했을 때와 측정결과가 같아진다. 61.8[%]

의 법칙에 의하면접지임피던스의 기준값은 전위보조

전극이 접지전극과 전류보조전극의 61.8[%]되는 지점

에서 구해진다[7]. 본 연구에서는 60[%] 지점의 접지

임피던스를 기준값으로 하였을 때 전위보조전극의 위

치를 변화시켜 오차율을 분석하였다. 실험에 사용한

장비는 CA 6470(Chauvin Arnoux, France)이었으며,

인가전압과 주파수는 각각 32[V], 128[Hz]였고, 61.8

[%] 지점에서 주파수를 55～513[Hz]로 변화시키며 측

정하였다. 또한 측정방법은각경우에 5회씩측정하여

이의 평균값을취하였으며 실험장비의 오차는 ±1[%]

이내이었다.

그림 1. 전위강하법 및 전위분포곡선
Fig. 1. Fall-of-potential method and potential

distribution curve
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3. 결과 및 고찰 

접지임피던스 측정의 개략도는 그림 2와 같다.

그림 2. 피측정 접지전극과 전류보조전극 사이의 이격거리
Fig. 2. Separation distance between the grounding

electrode to be measured and the current
probe

피측정 접지전극은 길이 1[m], 직경 12[mm]의 봉형

접지전극 3개를 0.5[m]의간격을 두고 상호 연접한 것

을 대상으로 하였다. 지표면으로부터 0.75[m] 깊이에

매설된 피측정 접지전극에 대하여 전류보조전극을 피

측정 접지전극으로부터각각 5, 10, 20[m] 이격시킨후

전위보조전극의 거리를 변화시키며 접지임피던스를

측정하였다.

3.1 전류보조전극의 거리에 따른 영향

접지전극, 전류보조전극, 전위보조전극을 일직선으

로 배치하고 전류보조전극을 접지전극에서 5, 10,

20[m]의 위치에 시설하였다. 또한 전위보조전극의 위

치를 변화시키며 접지임피던스를 측정하였으며 이를

그림 3에 나타내었다. 전위보조전극의 위치변화에 따

라 측정된 접지임피던스는 전위보조전극이 60[%] 위

치에 시설되었을 때의 접지임피던스를 기준으로 오차

율을 계산하였다.

전류보조전극이 접지전극으로부터 5[m] 이격된 경

우에는 측정된 접지임피던스곡선이 접지전극과 전류

보조전극근처에서급상승하며, 수평부가 거의 존재하

지 않는다. 즉, 접지전극과 전류보조전극의 저항구역

이 중첩되어 있으며, 상호 전위간섭의 영향을받는 형

상을 나타내었다. 따라서, 전위보조전극을 영전위점에

정확히 일치시키기 위해서는 많은 주의가 필요하며

오차 발생의 가능성이 커진다.

전류보조전극을 접지전극으로부터 10[m] 이격시킨

경우에는 측정된 접지임피던스곡선의 중앙부분에서

비교적 완만한 수평부분이 나타났고 저항구역이 거의

중첩되지 않는 것으로 보이며, 5[m] 이격시킨경우보

다는 전위보조전극의 설치위치에 따른 오차를 감소시

키는데훨씬유리하다. 전류보조전극이 20[m]인 경우

에는 5, 10[m] 보다 접지임피던스곡선의 평탄부분이

더넓게 분포하는 것을알수 있었고 전위보조전극의

설치위치에 따른 오차를 감소시키는데 가장 적합할

것으로 판단된다.
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그림 3. 전류보조전극의 거리에 따른 접지임피던스 곡선
Fig. 3. Curves of ground impedance according to

distance of current probe

표 1, 2 및 3은 전위보조전극의 거리 변화에 따른

상대오차를 나타낸 것이다. 실제로 전위강하법을

이용하여 접지임피던스를 측정할 때 비탈, 언덕 등

의 지형적 조건 또는 도로, 건물이나 기타 구조물

로 인해 전위보조전극의 위치를 61.8[%] 지점에 정

확하게 설치하기 어려우므로 타 지점에서 측정한

값에 대한 오차를 평가하였다. 전류보조전극의 거

리가 5[m]인 표 1의 경우, 3[m]의 전위보조전극 위
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치의 접지임피던스를 기준으로 ±1[m] 지점에서의

오차율은 각각 8.2[%], 16.1[%]로 상당히 크게 나

타났다.

표 1. 전위보조전극의 거리변화에 따른 상대오차
(전류보조전극 거리 : 5[m])

Table 1. Relative errors according to distance of
potential probe(Distance of current probe
: 5[m])

거리[m] 접지임피던스[Ω] 상대오차[%]

1 55 23.7

2 66.2 8.2

3 72.1(기준값) 0

4 83.7 16.1

5 156 116

표 2. 전위보조전극의 거리변화에 따른 상대오차
(전류보조전극 거리 : 10[m])

Table 2. Relative errors according to distance of
potential probe(Distance of current probe
: 10[m])

거리[m] 접지임피던스[Ω] 상대오차[%]

1 55 21.8

2 64.8 7.8

3 68.3 2.8

4 69.5 1.1

5 70 0.4

6 70.3(기준값) 0

7 70.4 0.1

8 71 1

9 80 13.8

10 253 259

전류보조전극의 거리가 10[m]인 표 2의 경우, 오

차율이 1[%] 이내인 전위보조전극의 위치가 5～

8[m] 범위로 나타났고 ±1[m] 지점에서의 오차율도

전류보조전극이 5[m]인 경우보다 훨씬 작게 나타

났다. 표 3에 나타낸 바와 같이, 전류보조전극이

20[m]인 경우 오차율이 1[%] 이내인 전위보조전극

의 위치가 6～16[m] 범위로 나타나 오차율이 작은

전위보조전극의 위치 범위가 더 커지는 것을 알 수

있었다.

따라서, 접지임피던스 측정시 저항구역 중첩, 전위

간섭 등을 방지하고 오차율을 감소시키기 위해서는

전류보조전극의 거리를 최대한 증가시켜 측정하는 것

이 바람직하다[8-9]. 또한 IEEE, IEC, BS, NEC 규격

등에서 제안하는 바와 같이 피측정 접지전극과 전류

보조전극 사이의 전위보조전극의 위치는약 60[%] 지

점을 기준점으로 하고 50[%], 70[%] 위치의 값이 기준

점과 비교하였을 때 상대오차가 5[%] 이내이면 적합

한 것으로 판단된다.

표 3. 전위보조전극의 거리변화에 따른
상대오차(전류보조전극 거리 : 20[m])

Table 3. Relative errors according to distance of
potential probe(Distance of current probe
: 20[m])

거리[m] 접지임피던스[Ω] 상대오차[%]

2 63.1 9.1

4 68.6 1.2

6 69.1 0.4

8 69.3 0.1

10 69.4 0

12 69.4(기준값) 0

14 69.6 0.3

16 69.7 0.4

18 70.2 1.2

20 282 306

3.2 주파수에 따른 영향

접지전극에 뇌서지전류와 같이 급격하게 변화하

는 전류가 유입되면 낮은 주파수의 전류가 흐를 때

와는 다르게 짧은 시간영역에서 높은 과도 접지임

피던스값을 나타내게 된다. 즉, 상용주파수 영역에

서 접지저항에 거의 영향을 주지 않던 접지도선의
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인덕턴스가 높아진 주파수성분의 영향으로 큰 리액

턴스를 갖게 된다. 그러므로 접지임피던스는 정상

상태의 접지저항과 리액턴스의 벡터적인 합으로 결

정된다. 이러한 주파수 영역의 접지임피던스 특성

은 접지전극의 형상, 규모, 매설방법, 대지의 저항

률, 유전율 등에 의하여 변화하며, 특히 접지에 사

용하는 접지도선의 종류, 길이, 굵기, 배치방법 등

이 큰 변수로 작용한다.

일반적으로 접지시스템의 임피던스(Z)는 접지전

극에흐르는 전류(I)의 실효치에 대한 접지전극의 전

위상승(V)의 실효치의 비로 표현할 수 있으며, 인가

전류와 접지전위상승의 위상차로부터 접지임피던스

(Z) 및 접지저항(R), 접지리액턴스(X)의 각 성분을

다음 식 (1)～(4)와 같이 간략하게 나타낼 수 있다.

 ․ cos (1)

 (2)

 ․ cos   ․ sin (3)

  tan


(4)

본 실험에서는 접지전극의 주파수에 따른 영향을

분석하기 위해 55～513[Hz]로 주파수를 변화시키며

접지임피던스를 측정하였다. 전류보조전극의 거리

가 5, 10, 20[m]일 때각각 60[%] 지점인 3, 6, 12[m]

에 전위보조전극을 설치하고 주파수에 따른 영향을

분석하였다. 전류보조전극 거리 5[m], 전위보조전극

거리 3[m] 지점에서 주파수를 증가시키면서 측정한

인가전류와 전위상승 파형 및 위상차를 그림 4에 나

타내었다. 측정파형으로는 구형파를 인가하였으며

인가전류가 전위상승보다 앞선 진상전류가 나타난

것을 알 수 있었다. 주파수가 증가함에 따라 접지임

피던스는 73.2, 72.1, 70.5, 69.8[Ω]으로 감소하였으

나, 인가전류와 접지전위상승 파형의 위상차는 3.4,

3.75, 3.8, 5.2[㎲]로 증가하는 특성을 나타내었다. 위

상차를각도로 나타내면각각 0.07, 0.17, 0.47, 0.96[°]

이다.

측정주파수를 55～513[Hz] 범위에서 가변하며 측

정한 접지임피던스크기를 그림 5에 나타내었다. 그

림 5에 나타낸 바와 같이, 전류보조전극 거리 5[m],

전위보조전극 거리 3[m]로 설정하고 측정하였을 경

우 69.8～73.2[Ω]으로 접지임피던스가 변화하는 것

을알수 있었다. 또한 전류보조전극 거리 10[m], 전

위보조전극 거리 6[m]로 설정하고 측정하였을 때는

67.5～71.8[Ω]으로 변화하였고, 전류보조전극 거리

20[m], 전위보조전극 거리 12[m]로 설정하고 측정하

였을 때는 67～70.8[Ω]으로 변화하였다. 주파수 범

위에 따라 변화한 접지임피던스크기의 최대와 최소

값의 차이는 3～4[Ω] 정도로 나타나 저주파 영역에

서의 접지임피던스 값도 어느 정도는 변화됨을 알

수 있었다.

주파수 변화에 따른 접지임피던스는 주파수가 증가

함에 따라 접지임피던스 크기는 감소하는 양상을 나

타내었으며 이를 통해 리액턴스 성분중 용량성 성분

이 지배적인 것으로 나타났다.

(a) 55[Hz] (b) 128[Hz]

(c) 342[Hz] (d) 513[Hz]

그림 4. 인가전류와 전위상승 파형
Fig. 4. Waveforms of the applied current and

potential rise
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그림 5. 주파수에 따른 접지임피던스 크기
Fig. 5. Amplitude of ground impedance according

to the frequency

현재 전기설비기술기준의 판단기준에서 규정되어

있는종별접지저항치를 고려할 때 제3종접지는 100

[Ω] 이하이므로 주파수에 따른 접지임피던스크기의

차이가 큰 문제가 되지 않더라도 제1종 접지의 경우

10[Ω] 이하로명기되어 있어 3～4[Ω]의 차이는 접지

시스템의 적합 및 부적합 여부를 판단하는데 중요한

변수가 될 수 있다. 따라서, 저주파 접지임피던스를 측

정시 이에 대한 측정 주파수의 설정도 중요한 요소가

되므로 이에 대한 규격화가 필요할 것으로판단되며,

노이즈의 영향 제거, 전기설비기술기준의 적합 판정

등을 위해서는 85～135[Hz]의 인가주파수를 사용하는

것이 바람직하다.

4. 결  론

본 논문에서는 전위강하법을 이용하여 접지임

피던스 측정에 관한 전류보조전극의 거리 및 주

파수의 영향을 분석하였으며 다음과 같은 결론을

얻었다.

(1) 전류보조전극이 5, 10, 20[m]인 거리에 설치된

경우 중에서 20[m]에 설치되었을 때 오차율이

1[%] 이내인 전위보조전극의 위치범위가더넓

어지는 것을알 수 있었다. 따라서, 접지임피던

스 측정시 저항구역 중첩, 전위간섭 등을 방지

하고 오차율을 감소시키기 위해서는 주변환경

을 고려하여 전류보조전극의 거리를 최대한 증

가시켜 측정하는 것이 바람직하다. 피측정 접지

전극과 전류보조전극 사이의 전위보조전극의

위치는 약 60[%] 지점을 기준점으로 하고

50[%], 70[%] 위치의 값이 기준점과 비교하였을

때 상대오차가 5[%] 이내이면적합한 것으로판

단된다.

(2) 측정 주파수의 변화에 따른 접지임피던스의 경

우, 주파수가 증가할수록 접지임피던스가 감소

하는 특성을 나타내었으며, 이를 통해 피측정 접

지전극은 저주파 영역에서 용량성 성분이 지배

적임을알수 있었고, 접지임피던스크기의 최대

와 최소값의 차이는 3～4[Ω] 정도로 나타나 낮

은 접지임피던스값을 요구하는 경우 주파수의

설정도 중요한 요소로작용하므로 이에 대한 규

격화가 필요하며, 노이즈의 영향 제거, 전기설비

기술기준의 적합 판정 등을 위해서는 85～

135[Hz]의 측정주파수를 사용하는 것이 바람직

하다.

본 연구는 지식경제부 전력산업기반기금의 지원으로 수행
되었습니다.
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