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임펄스전류에 의한 대지표면전위상승 및 위험전압의 분석

(An Analysis of the Ground Surface Potential Rise and Hazardous Voltages Caused 

by Impulse Currents)
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Abstract

Lightning and switching surges propagating through the grounding conductors lead to transient

overvoltages, and electronic circuits in information technology systems are very susceptible to damage

or malfunction from the electrical surges. Surge damages or malfunctions of electrical and electronic

equipment may be caused by potential rises. To solve these problems, it is very important to evaluate

the ground surface potential rises and hazardous voltages such as touch and step voltages at or near

the grounding systems energized by electrical surges. In this paper, the performance of grounding

systems against the surge current containing high frequency components on the basis of the

actual-sized tests is presented. The ground surface potential rises and hazardous voltages depending

on impulse currents for vertical or horizontal grounding electrodes are measured and analyzed. Also the

touch and step voltages caused by the impulse currents are investigated. As a result, the ground

surface potential rises, the touch and step voltages near the grounding electrodes are raised and the

conventional grounding impedances are increased as the front time of the injected impulse currents is

getting faster.
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1. 서  론

피뢰접지는뇌전류를신속하고안전하게대지로분

산시켜대지전위상승에의한인체의감전이나기기피

해를방지하는역할을한다[1]. 직격뢰와유도뢰에의

해서 발생하는 뇌전류는 접지시스템에 흐르는 전류

중에서가장크고, 상승시간과지속시간이매우짧은

특성을 보이기 때문에 상용 주파수의 전류가 접지전

극에 흘렀을 경우와는 다른 양상의 위험성이 나타난

다. 일반적으로 접지전극 주변의 위험성은 접촉전압

및보폭전압등으로평가하고있으며, 그러한 위험전

압의정의및평가방법은여러문헌에제시되어있다
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[2-4]. 하지만 접촉전압과 보폭전압은 주로 상용주파

수의 고장전류에 의한 위험성을 분석하고 있기 때문

에뇌전류를대지로방류하기위한피뢰접지시스템의

접지도체 주변의 위험성에 대하여는 많이 논의되지

못한상태이다. 최근 기후의변화로인하여뇌방전의

발생횟수가증가하면서접지전극에뇌전류가유입될

수있는확률이증가하였다. 따라서뇌전류에의한접

지시스템의 위험성에 대한 분석이 이루어져야 하며,

뇌전류에의한접지임피던스의특성, 대지표면전위상

승 및 위험전압 등이 동시에 고려되어야 한다.

또한임펄스전류가접지전극에인가되었을때나타

나는 접지임피던스의 과도특성에 관한 많은 연구는

서지전류가 접지시스템에 인가되었을 때 접지임피던

스가크게변동하는결과들을제시하고있다[5-7]. 접

지임피던스가접지저항에비해증가하는특성의접지

전극의경우접지전극주변에더큰위험성이존재할

수 있기 때문에 이러한 접지전극에 대해서는 반드시

임펄스전류에의한전위상승에대한분석이수행되어

야 하며, 규약접지임피던스의 변화를 고려한 분석이

이루어져야 한다.

본 논문에서는 뇌서지전류가 접지전극에 인가되었

을 때 접지전극 주변에서 발생하는 위험전압을 분석

하기위해길이 50[m]인수직및수평접지전극에대

하여 임펄스전류의 파두시간에 따른 대지표면전위상

승, 접촉전압과보폭전압과같은위험전압을측정하였

다. 또한 접지임피던스의 파두시간에 따른 규약접지

임피던스를측정하여접지전극주변의위험전압과접

지임피던스의 관계를 분석하였다.

2. 실험계의 구성 및 방법

임펄스전류에의한규약접지임피던스와대지표면전

위분포를측정하기위한실험계를그림 1에나타내었

다. 임펄스전류가 인가되었을 때 접지시스템의 성능

은KS C IEC 62305-1표준에제시되어있는규약접지

임피던스로 평가하였으며[8], 접지임피던스를 측정하

기위해 IEEE Standard 81.2에서제시하고있는수정

된 전위강하법을 이용하여 측정하였다[9].

임펄스전류에 의한 접지임피던스의 측정에서 인가

전류의 크기와 파두시간은 전류보조선의 인덕턴스의

영향을 받으므로 이의 영향을 줄이기 위해 전류보조

전극은 20[m] 거리에설치하였으며, 도전유도에의한

오차를최소로줄이기위해전위보조전극은접지전극

길이의 두 배인 100[m] 떨어진 위치에 설치하였다

[10-11].
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그림 1. 실험계의 개략도
Fig. 1. Schematic diagram of the experimental

set-up

임펄스전류의파두시간은조합형임펄스발생장치의

커패시터의용량을변화시키며조절하였다. 대지표면

전위는주파수대역이DC - 70[MHz]인차동전압프로

브로측정하였고, 전류는 전류프로브(Pearson 110)으

로 측정하였다. 측정된 신호는 1[GHz]의 주파수대역

을갖는오실로스코프(Tek. 5204B)로검출하였다. 규

약접지임피던스는 접지전극 전위의 피크와 전류피크

의 비로 산출하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 수직 접지전극의 대지표면전위상승 및 

위험전압

임펄스전류에의한접지전극주변의위험성을평가

하기위해직경 54[mm], 길이 50[m]의수직접지전극

의 상단이 지표면에서 깊이 0.5[m]에 놓이도록 설치

하였으며, 100[Hz]에서 측정한 접지저항은 5.7[Ω]이

었다.
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50[m] 수직접지전극에파두시간이 5.9[㎲]인 임펄

스전류를 인가하였을 때 인가전류와 접지전극의 전

위상승 파형의 예를 그림 2에 나타내었다. KS C

IEC 62305표준에 따라접지전극의전위상승과접지

전류 파형의 피크값의 비로 규약접지임피던스를 산

출하였다.

① 인가전류 : 10 A/Div.

20 μs/Div.

② 접지전극의 전위 : 50 V/Div.

①

②

① 인가전류 : 10 A/Div.

20 μs/Div.

② 접지전극의 전위 : 50 V/Div.

①

②

그림 2. 임펄스전류에 의한 길이 50[m]인 수직 접지전극의
전위상승 파형의 예

Fig. 2. Examples of the potential rise waveforms
of the vertically buried grounding electrode
of 50[m] long biased by the impulse
current
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그림 3. 임펄스전류의 파두시간에 따른 길이 50[m]인 수직
접지전극의 규약접지임피던스

Fig. 3. Conventional grounding impedance of the
vertically buried grounding electrode of
50[m] long as a function of the front time
of impulse currents

50[m] 수직 접지전극에 대하여 임펄스전류의 파두

시간 2-30[㎲]에서측정한규약접지임피던스은그림 3

과 같다. 각파두시간에대한규약접지임피던스는동

일한 파두시간의 임펄스전류로 5회 측정한 평균값으

로 결정하였다.

50[m] 수직접지전극의규약접지임피던스는파두시

간 5-30[㎲]에서 약 5[Ω]으로 접지저항보다 약간 작

은값이었으나 5[㎲] 이하의빠른파두시간에서규약

접지임피던스는 급격히 증가하였으며, 약 2[㎲]의 파

두시간에서는 8.5[Ω]의 접지임피던스를 나타내었다.

빠른 파두시간에서 접지임피던스가 증가하는 유도성

특성은 접지전극의 인덕턴스에 의한 영향과[7], 고주

파수접지전류의인가점주변에서유출의집중효과에

기인된 것으로 판단된다[12-13].

① 인가전류: 10 A/Div.
② 측정전극의 전위: 100 V/Div.
③ 접지전극의 전위: 100 V/Div.

1 μs/Div.

①

②

③ ① 인가전류: 10 A/Div.
② 측정전극의 전위: 100 V/Div.
③ 접지전극의 전위: 100 V/Div.

1 μs/Div.

①

②

③

(a)파두시간 : 2[㎲]

20 μs/Div.

①

②

③

① 인가전류: 10 A/Div.
② 측정전극의 전위: 50 V/Div.
③ 접지전극의 전위: 50 V/Div.

20 μs/Div.

①

②

③

① 인가전류: 10 A/Div.
② 측정전극의 전위: 50 V/Div.
③ 접지전극의 전위: 50 V/Div.

(b)파두시간 : 5.9[㎲]

그림 4. 임펄스전류의 파두시간에 따른 길이 50[m] 수직
접지전극의 전위상승 파형의 예

Fig. 4. Examples of the potential rise waveforms
of the vertically buried grounding electrode
of 50[m] long biased by the impulse
current with different front time

파두시간이 2[㎲]와 5.9[㎲]인 임펄스전류를 인가하

였을때인가전류및전위측정전극의위치에따른접
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지전극의전위파형의예를 그림 4에 나타내었다. 접

지전극의전위파형은전위측정전극의위치에상관없

이거의비슷함을알수있다. 파두시간이 2[㎲]인 임

펄스전류의 경우 전위파형의 피크도달시간이 전류파

형의피크도달시간보다빠른유도성특성을보였으며,

파두시간이 5.9[㎲]의 임펄스전류에 대하여는 인가전

류와전위파형의피크도달시간이거의일치하는것으

로 나타났다.

임펄스전류를인가한때접지전극주변에서측정한

대지표면전위를 인가전류 1[A]당으로 환산하여 그림

5에 나타내었다. 인가된임펄스전류의파두시간이빠

를수록 대지표면전위가 100[Hz]의 접지전류에 의한

대지표면전위에 비하여 높으며, 접지전극으로부터의

이격거리에 따라 서서히 감쇠하는 것으로 나타났다.
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그림 5. 임펄스전류에 의한 길이 50[m]인 수직 접지전극
주변의 대지표면전위상승

Fig. 5. Ground surface potential rises near the
vertically buried grounding electrode of
50[m] long biased by impulse currents

이러한원인은그림 3에나타낸파두시간에따른규

약접지임피던스의결과에서알수있듯이인가전류의

파두시간이 짧아짐에 따라 접지전극의 전위가 더욱

높아지며서지전류가표피효과에의해대지표면부근

으로 전파되기 때문에 접지전극 주변의 전위상승 또

한더높게발생하는것으로판단된다. 따라서접지전

극에유입되는전류의상승시간이빠를수록접지전극

의전위및그주변의대지표면전위상승이높아져위

험성도 증가하므로 접지시스템을 설계할 때 이러한

관점을고려하여야과도특성이양호한성능을구현할

수있다. 임펄스전류에의한길이 50[m] 수직 접지전

극 주변의 대지표면전위로부터 산출한 접촉전압 및

최대보폭전압을표 1에 나타내었으며, 동일한파두시

간에서 측정한 규약접지임피던스와 비교하였다. 5.9

[㎲] 파두시간의임펄스전류가인가된경우접지임피

던스는접지저항에비해약간작게나타나며이때접

촉전압 역시 100[Hz]의 주파수에서의 측정값보다 약

간 작게 나타났다.

표 1. 접지전류의 파형에 따른 길이 50[m] 수직
접지전극의 위험전압 및 규약접지임피던스

Table 1. Hazardous voltages and conventional
grounding impedance of the vertically
buried grounding electrode of 50[m] long
as a function of ground current
waveforms

주파수/

파두시간

접지전류 1[A]

접촉전압

([V])

최대 보폭전압

([V])

규약접지임피

던스 ([Ω])

100[Hz] 4.48 0.08 5.73

2[㎲] 6.93 0.11 7.4

5.9[㎲] 4.36 0.09 5.2

반면 2[㎲]의빠른파두시간에서는 접지임피던스가

100[Hz]에 비해 2[Ω]이상 증가하였다. 접촉전압도

1[A] 당 약 2.5[V] 상승하였으며 최대 보폭전압은 약

0.03[V] 상승하는것으로나타났다. 이러한차이는매

우작은것으로보이나실제로뇌전류가수십[kA] 정

도이므로대지전위상승에따른위험성은매우크다고

볼 수 있다.

3.2 매설지선의 대지표면전위상승 및 위험

전압

단면적 25[㎟]이고, 길이 50[m]인 매설지선(수평접

지전극)을수직접지전극과마찬가지로대지표면으로

부터깊이 0.5[m]에 설치하여임펄스전류의파두시간

에 따른 규약접지임피던스 및 위험전압을 측정하고

분석하였다. 매설지선의 경우 수직 접지전극과 달리

대칭성이아니어측정방향에따라그결과가달라질
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수있으므로그림 6과같이 2가지측정방향에대하여

대지표면전위를 측정하였으며, 전류보조전극과 전위

보조전극의 거리는 수직 접지전극과 동일하게 각각

20[m]와 100[m] 떨어진위치에설치하여측정하였다.

전류보조전극(C극)

20m

100m

전위측정

전위보조전극(P극)

(a) 축 방향

전위보조전극(C극)

전류보조전극(P극)

100m

20m

전
위

측
정

(b) 수직방향

그림 6. 길이 50[m]인 매설지선 주변의 대지표면전위
상승의 측정 방향

Fig. 6. Measuring direction of the ground surface
potential rise near the counterpoise of
50[m] long

임펄스전류의 파두시간에 따른 길이 50[m]인 매설

지선의 규약접지임피던스의 측정결과를 그림 7에 나

타내었다. 길이 50[m]인 매설지선의 접지저항은 0.46

[Ω]으로 매우 작았다. 매설지선의 규약접지임피던스

는파두시간이빨라짐에따라급격하게상승하였으며,

약 2[㎲]의파두시간에서 6[Ω]의규약접지임피던스로

접지저항에비하여 10배이상큰값을나타내었다. 이

러한결과는매설지선이설치된부지의대지저항률이

수직접지전극이설치된위치에비해매우낮아접지

저항이작아진반면, 서지전류에대한매설지선의인

덕턴스의영향이상대적으로크게나타나기때문이라

판단된다.

파두시간 2.1[㎲]와 7.6[㎲]의 임펄스전류와 100[Hz]

정현파전류를인가하였을때길이 50[m]인매설지선

주변의 대지표면전위상승의 분포를 그림 8에 나타내

었다. 임펄스전류에 의한 매설지선 주변의 대지표면

전위상승은수직접지전극의경우와마찬가지로파두

시간이 빠를수록 크게 나타났으며, 임펄스전류 1[A]

당접지전극의전위상승은 100[Hz] 정현파전류에비

해 10배 이상 크게 나타났다. 이러한 결과는축 방향

과 수직방향 모두 동일하게 나타났으며 방향에 따른

전위상승의 차이는 크지 않은 것으로 나타났다.
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그림 7. 임펄스전류의 파두시간에 따른 길이 50[m]
매설지선의 규약접지임피던스

Fig. 7. The conventional grounding impedance of
the counterpoise of 50[m] long as a
function of the front time of impulse
currents

매설지선의경우수직접지전극에비해접지저항이

10배 이상 작게 나타났으며, 100[Hz] 정현파 전류로

측정된 전위 또한 접지저항의 비율과 유사하게 나타

났다. 하지만파두시간 2.1[㎲]의임펄스전류가인가되

었을 때 접지전극 직상부의 대지표면전위는 수직 접

지전극과매설지선이거의비슷한크기를나타내었다.

이는규약접지임피던스의측정결과에서알수있듯이

매설지선의 경우 수직 접지전극에 비해 접지저항은

매우작지만파두시간이빨라짐에따라규약접지임피

던스가크게상승하여수직접지전극의규약접지임피

던스와거의차이가나지않기때문이라판단된다. 즉
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임펄스전류의파두시간이빠른경우인덕턴스의영향

이지배적으로작용하며, 수직접지전극과매설지선의

길이가 동일하므로 규약접지임피던스와 대지표면전

위상승이 거의 같게 나타난 것으로 볼 수 있다.
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그림 8. 접지전류 1[A]일 때 길이 50[m]인 매설지선
주변의 대지표면전위상승

Fig. 8. Grounding surface potential rises near the
counterpoise of 50[m] long biased by the
ground current of 1[A]

길이 50[m]인매설지선의임펄스전류와 100[Hz] 정

현파전류에 대한 접촉전압과 최대 보폭전압 및 규약

접지임피던스를표 2에 나타내었다. 길이 50[m]인 매

설지선은 2.1[㎲]와 7.6[㎲]의파두시간을갖는임펄스

전류에대하여수직, 수평방향모두 100[Hz]로측정된

접지저항보다큰규약접지임피던스를나타내었다. 접

촉전압은 접지전극의 전위와 1[m] 떨어진 지점의 대

지표면전위와의차이를나타내며, 파두시간이빠른임

펄스전류에서 접지전극의 전위와 대지표면전위가 모

두 증가하지만 접지전극의 전위가 훨씬 크게 증가하

기때문에그차이가커지게되어접촉전압이증가하

게된다. 또한접촉전압은접지전극의전위와직접관

련되므로보폭전압에비해훨씬크게나타났다. 임펄

스전류에의한매설지선의축방향의접촉전압은파두

시간 7.6[㎲]에서 2.85[V]로 100[Hz] 정현파전류의경

우에 비해 약 6배 크게 나타났으며, 파두시간 2.1[㎲]

에서 5.11[V]로 10배 이상 크게 나타났다.

표 2. 접지전류의 파형에 따른 길이 50[m] 매설지선의
위험전압과 규약접지임피던스

Table 2. Hazardous voltages and conventional
grounding impedance of the counterpoise
of 50[m] long as a function of ground
current waveforms

파두시간

/주파수

접지전류 1[A]

접촉전압 ([V]) 보폭전압 ([V])
규약접지임피던스

([Ω])

축방향 수직방향 축방향 수직방향 축방향 수직방향

100[Hz] 0.38 0.42 0.03 0.03 0.46 0.46

2.1[㎲] 5.11 4.89 0.66 0.53 5.34 5.34

7.6[㎲] 2.85 2.71 0.25 0.29 2.96 2.96

보폭전압역시접지전극주변의대지표면전위의상

승으로 인해 전위경도가 증가하기 때문에 접지전극

주변에서 높게 나타난다. 보폭전압도 임펄스전류에

의한측정결과가크게나타났으며파두시간 2.1[㎲]의

측정결과는 파두시간 7.6[㎲]에서의 값보다 2배 이상

크게 나타났다.

매설지선의접촉전압및보폭전압의전반적인변동

특성은 규약접지임피던스의 경향과 거의 일치하였으

며, 방향에따른차이는크게나타나지않았다. 따라서

매설지선의경우에도빠른파두시간의서지전류에대

해서규약접지임피던스를저감할수있도록접지전극

을 설계하는 것이 위험전압을 낮추는 효과적인 방법

이라는 것이 입증되었다.

4. 결  론

접지전극에 임펄스전류를 인가하였을 때 접지전극
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주변의 대지표면전위를 측정하고, 규약접지임피던스

와의상관성을 분석하여 다음과 같은결론을 얻었다.

(1)접지시스템에임펄스전류가인가되었을때접지

전극 주변의 대지표면전위상승은 접지전극의 규약접

지임피던스의 경향과 유사한 것으로 나타났다.

(2) 임펄스전류에의한접지시스템의규약접지임피

던스가 접지저항보다 큰 경우 접촉전압과 보폭전압

모두 높게 나타났다.

(3)임펄스전류에의한접지전극의전위상승이현저

하므로 상용 주파수 접지전류에 의한 접촉전압보다

훨씬높으며, 전이전압도높아정보기술기기의손상이

나 오동작이 발생할 가능성이 높다.

(4) 뇌서지전류에 의한 접촉전압 또는 보폭전압과

같은 위험전압은 접지시스템의 규약접지임피던스 특

성과 관련되므로 피뢰접지시스템의 성능을 규약접지

임피던스로 평가하는 설계가 합리적이다.

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