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Abstract

A grounding system is generally composed of several vertical , horizontal electrodes or grids.

Excessive ground potential rises due to adjacent grounding electrodes can cause failures or

misoperation of electronic devices and control systems. It is therefore necessary for computer-related

and imformation-oriented equipment to be placed at a sufficient distance from the areas influenced by

grounding electrodes. In this paper, in order to propose a method for evaluating the ground potential

rise and interference in the vicinity of vertical grounding electrodes, the experimental and theoretical

results on the potential interference between vertical grounding electrodes and its frequency

dependence were described. The ground potential rise is sharply decreased with increasing the distance

between grounding electrodes. In case that the separation of vertical grounding electrodes is less than

1.5[m], the potential interference coefficient was greater than 0.1 and linearly increased with the

frequency of the test current within the frequency of 1[MHz].
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1. 서  론

이상적인 독립접지는 인접한 접지전극에 접지전

류가 아무리 흘러도 다른 쪽 접지전극에 전혀 전위

상승을 일으키지않는 경우이나접지전극을 무한대

의 거리만큼 떨어지도록 하지 않으면 완전한 독립

이라할 수없다. 독립접지는인접한 접지전극의 영

향 없이 독립적으로 장비나 설비를 보호할 수 있다

는 장점이 있으나, 시공시 각각의접지전극 간에충

분한 이격거리를 두어야 하며, 고장전류 또는 뇌전

류가 유입될 때 전위차가 발생하여 전자장비나 제

어설비에 손상을주거나 오동작을유발하는 단점이

있다[1].

고․저압접지시스템이인접되어있는경우통합되

어있지않으면고압시스템의전위상승이저압시스템

에영향을미치므로고․저압접지시스템은서로접속

하거나완전히분리시켜야한다. 이경우접촉전압, 보
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폭전압, 이행전압등에관련된요건을충족해야하므

로인접한독립접지전극사이에발생하는전위간섭에

대한 평가가 이루어져야 하며, 고주파수를 포함하는

서지전류또는고장전류가접지전극에유입되었을때

나타나는 전위간섭의 변동성을 분석할 필요가 있다.

현재까지전위간섭에대한연구는주로상용주파수의

고장전류에대하여수행되었으며, 축소형모델에대한

접지전극의전위간섭에대해서분석이주로이루어져

왔다[2-4].

본 논문에서는 접지전극 상호간의 전위간섭 및

그의 주파수의존성을 실제의 대지조건에서 수직

접지전극의 대지표면전위상승에 대한 이론식을 이

용하여 전위간섭계수를 검토하고 전위간섭영향을

평가하는 간이적 방법을 도출하였다. 또한 고주파

수를 포함하는 뇌전류 또는 고장전류가 유입되었

을 때 접지전극의 전위간섭에 대한 주파수의존성

을 분석하였고, 임펄스전류가 유입되었을 때 접지

전극 상호간 전위간섭영향에 대하여 평가하고 검

토하였다.

2. 접지전위간섭계수의 정의

독립접지에서는그림 1과 같이 접지전극 A에 접지

전류가유입하였을때다른접지전극에서전위상승을

전혀 일으키지 않는 것이 가장 바람직하나 접지전극

의 설치에 있어서 충분히 이격시키는 것이 현실적으

로 불가능하기 때문에 전위상승의 일정한 범위에 접

지전극이 매설되게 되어 접지전극 B처럼 ΔV만큼의

전위상승이일어나게되므로서로완전히독립되었다

고 볼 수없다. 따라서 접지시스템을 시설할때 도전

유도에 의한 전위간섭을 충분히 고려하여 설계하고

시공하여야 한다[1].

접지전극 A의전위상승에의해접지전극 B가간섭

을받는것을전위간섭이라고하고, 접지전극 B에미

치는전위간섭의정도를평가하는척도로서전위간섭

계수 K를 식 (1)과 같이 정의한다[5].
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그림 1. 접지전극간의 전위간섭
Fig. 1. Potential interference between grounding

electrodes

3. 실험계 및 실험방법

수직접지전극상호간의전위간섭을분석하기위해

반경 7.5[mm], 길이 1.8[m]인 접지전극을 설치하고

그림 2와같이전위간섭을평가하는실험계를구성하

였다.
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그림 2. 전위간섭평가를 위한 실험계
Fig. 2. Experimental setup for evaluating the

potential interference

수직접지전극의전위간섭을측정하기에앞서측정

대상접지전극의접지임피던스의측정에는 IEEE Std.

81.2-1991에서제안한전위강하법을사용하였으며[6],

전위보조전극과 전류보조전극을 측정대상 접지전극
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의길이의 10배이상이격된위치에설치하여도전유

도에 의한 오차를 적게 하였다[7].

정현파교류 80[MHz]까지발생시킬수있는함수발

생기와 DC-250[MHz]의주파수대역을갖는전력증폭

기를이용하여, 측정대상접지전극에시험전류를인가

하였으며, 전위보조전극과측정대상접지전극사이에

서측정한전위차를기반으로접지임피던스를산출하

고접지임피던스의주파수의존성을분석하였다. 시험

용 접지전류는 50[MHz]의 측정주파수 대역을 갖는

전류프로브로그리고전위차는 100[MHz]의주파수대

역을 갖는 능동형 차동전압프로브로 측정하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1 접지임피던스의 주파수의존성

접지전극의전위상승은접지임피던스와직접적으로

상관성을 가지므로 접지전위간섭의 주파수의존성을

평가하기 위해서는 접지임피던스의 주파수의존성을

알아볼필요가있다. 수직접지전극상호간전위간섭

을 분석하기 위해 우선적으로 측정대상의 수직 접지

전극의접지임피던스와위상차를측정하였다. 접지전

류의 주파수에 따른 접지임피던스의 변동특성은 PC

기반형접지임피던스분석기로측정하였다. 측정대상

인 반경 7.5[mm], 길이 1.8[m] 수직 접지전극의접지

임피던스와위상차를인가전류의주파수를 100[Hz]에

서 1[MHz]까지 변화시키며 측정한 결과를 그림 3에

나타내었다. 검출전극의 설치에 따른 측정대상 접지

전극의접지임피던스의영향을검토하기위해검출전

극의 설치 수를 파라미터로 측정한 접지임피던스를

함께나타내었으며, 검출전극의설치에따른접지임피

던스의 변동은 1[Ω] 이하로 실험결과와 이의 경향성

에 대한 영향은 무시할 정도인 것으로 판단된다.

인가전류의 주파수 100[Hz]에서 측정된 수직 접지

전극의접지저항은약 52[Ω]을 나타내었으며, 주파수

가 1[MHz]까지증가함에따라접지임피던스는 31[Ω]

까지 감소하였다. 인가전류의 위상이 접지전극의 전

위보다 위상이 앞서는 용량성 특성을 나타내었으며,

주파수가 높아짐에 따라 용량성의 정도가 감소하는

경향으로 이는 전위간섭과도 관련성이 있는 것으로

보인다.

(a) grounding impedance([Ω])

(b) grounding phase([°])

그림 3. 접지임피던스 및 위상차의 주파수 의존성
Fig. 3. Frequency-dependent grounding impedance

and impedance phase

4.2 수직 접지전극의 전위간섭계수

그림 1에나타낸수직접지전극A의전위와근접한

수직 접지전극 B의 전위를 추정하는 간이적 방법의

제안에대하여검토하였다. 접지전류 I가수직접지전

극A에흐를경우, 수직접지전극A의발생하는전위

는 식 (2)과 같다.

  × (2)

식 (2)의수직접지전극의저항 는식 (3)과같이

표현된다[8].
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 (3)

단  : 대지저항률 [Ω․m],  : 접지전극 A의반경

[m],  : 접지전극 A의 길이 [m]이다.

그림 1에 나타낸 것과 같은 수직 접지전극에 의

한 대지표면의 전위상승은 식 (4)와 같이 표현된

다[9].






 

(4)

단,  : 접지전극 A 상단의지표면으로부터의매설

깊이 [m],  : 접지전극A로부터의이격거리 [m]이다.

따라서수직접지전극의전위간섭계수 K는간이적으

로 식 (5)과 같이 나타낼 수 있다.
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(5)

즉, 식 (5)은 대지표면전위를기반으로나타낸수직

접지전극의전위간섭계수이다. 본논문에서는수직접

지전극에의한전위간섭을식 (5)으로 표현되는해석

적방법을제안하여폭넓게활용될수있도록이방

법의 정확성을 검토하였다.

본연구의분석대상인반경 7.5[mm], 길이 1.8[m]인

수직접지전극을대지저항률 108[Ω․m]인장소에접

지전극의상단이지표면에서 0.5[m]인 위치에놓이도

록설치한경우인가전류 1[A]에대한대지표면의전

위분포를 그림 4에 나타내었다.

이와같은전위간섭분석기법은수직접지전극의경

우접지전극이설치된조건과예상접지고장전류를알

게되면대지표면전위분포를기반으로전위간섭의정

도를 해석적으로 간단하게 평가할 수 있으므로 접지

설계 및 설비의 시설단계에서 안전성과 신뢰성을 확

보하는데 활용될 수 있다.

그림 4. 측정대상인 수직 접지전극 주변의
대지표면전위분포

Fig. 4. Ground surface potential profile near the
vertical ground rod under test

인가전류의 주파수 1[kHz]에서 측정된 전위간섭계

수를그림 5에나타내었으며, 실험결과측정대상수직

접지전극에서 가까울수록 전위간섭계수가 크게 나타

났으며, 거리가멀어짐에따라전위간섭계수가감소하

는 것으로 나타났다.

그림 5. 1[kHz]의 인가전류에 대한 전위간섭계수
Fig. 5. Potential interference coefficient under the

test current of 1[kHz]

또한 CDEGS프로그램을 이용한 시뮬레이션 값과

식 (5)으로산출한결과를비교하여나타내었다. 위의
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3가지데이터값을비교하였을때수직접지전극으로

부터의 이격거리가 1[m] 이내의 경우 약간의 차이가

발생되는것으로나타났지만, 접지전극간의이격거리

가증가하면서모든값이거의일치하는것을확인할

수있었다. 본논문에서제안하는식 (5)의전위간섭계

수는대지표면전위를기반으로하였으므로 1[m] 이내

의거리에서는약간작은값을보이나그이상의거리

에대하여는실측값과거의일치하였다. 실제로 접지

전극 상호간 거리는 대략 2[m] 이상으로 시공하므로

본연구에서제안하는전위간섭의평가방법을적용하

여도높은정확도의확보가가능한것으로볼수있다.

길이 1.8[m]인수직접지전극의경우약 7[m] 이상이

격거리에서 5[%] 이하의 전위간섭의 영향을 받을 것

으로예상된다. 이와같은간이적인방법으로높은정

확도로접지전극상호간의전위간섭의영향을평가할

수있으므로접지설비의신뢰성확보에활용될수있

을 것으로 판단된다.

4.3 전위간섭계수의 주파수의존성 분석

접지전극상호간의이격거리를파라미터로하여측

정한 전위간섭계수의 주파수의존성을 그림 6에 나타

내었다. 전위간섭계수는저주파수의결과와마찬가지

로 고주파수일 때도 측정대상 수직 접지전극에 가까

울수록크고, 접지전극간의이격거리가멀어짐에따

라 전위간섭계수는 감소하는 것으로 나타났다. 측정

대상 수직 접지전극과 검출전극 사이의 거리가

0.5[m], 1[m], 1.5[m]인 경우 전위간섭계수는 1[MHz]

까지약간증가하는추세를보였으나 3[m], 5[m]의거

리에대한전위간섭계수는주파수가증가하여도 5[%]

이내의 차이를 보이면서 거의 일정하게 유지되었다.

따라서 측정대상 수직 접지전극의 경우 3[m] 이상의

거리만큼 이격시킬 경우 인가전류의 주파수에 의한

전위간섭계수에 대한 영향이 적은 것으로 판단된다.

접지임피던스에 따라 전위상승이 변동하므로 전위간

섭계수의 주파수의존성은 접지임피던스의 주파수의

존성과 직접적으로 관련성을 가지게 된다.

본실험조건의경우인가전류의주파수가높아짐에

따라 접지임피던스가 감소하는 용량성을 나타내었으

며, 실제의 측정에서도 1[A]당 접지전위는 주파수가

높아짐에따라낮게나타났다. 그러나인가전류와접

지전위의 위상차의 측정에 나타난 바와 같이 인가전

류의 주파수가 높아짐에 따라 위상차가 작아지는 경

향즉용량성경향이낮아져전위상승의비로평가되

는전위간섭계수는인가전류의주파수의상승과더불

어 증가된 것으로 해석된다.

210 310 71010 410 510 610

그림 6. 전위간섭계수의 주파수의존성
Fig. 6. Frequency-dependent potential Interference

coefficient

4.4 임펄스전류에 의한 전위간섭 

임펄스전류에 대한 접지시스템의 성능을 규약접지

임피던스로 평가하므로 임펄스전류에 의한 전위간섭

평가의 지표로 삼기 위해 임펄스전류에 대한 측정대

상접지전극의규약접지임피던스를측정하였다. 측정

결과는그림 7과같으며, 파두시간이짧을수록규약접

지임피던스가 감소하는 용량성 특성으로 나타났다.

임펄스전류의 파두시간에 따른 전위간섭계수의 측정

결과를그림 8에 나타내었다. 그림 8의결과에서처럼

접지전극 간의 이격거리가 멀어질수록 전위간섭계수

는작게나타났으며, 파두시간이길어질수록전위간섭

계수가 일정하게 나타났다.

임펄스전류의 파두시간 20[㎲] 이상에서의 결과는
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그림 5에나타낸인가전류의주파수 1[kHz]에서의전

위간섭계수와 거의 일치하는 것을 알 수 있다. 또한

파두시간이 짧아질수록 전위간섭계수가 약간 상승하

는 결과와 접지전극 간의 이격거리가 멀어질수록 상

승폭이감소하는것은전위간섭계수의주파수의존성

과 동일한 경향성을 확인할 수 있다.
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그림 7. 측정대상 접지전극의 규약접지임피던스
Fig. 7. The conventional grounding impedance of

the ground rod under test
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그림 8. 임펄스전류에 의한 전위간섭계수
Fig. 8. Potential interference coefficient due to

impulse currents

5. 결  론

본 논문에서는 반경 7.5[mm], 길이 1.8[m]인 수직

접지전극상호간의전위간섭계수를실측을통하여분

석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 수직접지전극주변에서대지표면전위의산출식

을 기반으로 제안한 전위간섭의 평가방법은 접

지전극 간의 이격거리가 1[ml 이상에서 정확도

가 우수함이 확인되었다.

(2) 수직 접지전극의 전위간섭계수는 접지전극 간

이격거리가 멀어짐에 따라 작아지며, 길이

1.8[m]인 수직 접지전극의 경우 접지전극의 길

이의 4배이상의이격거리에서 5[%] 이하로나

타났다.

(3) 길이 1.8[m]인 수직접지전극사이의거리가짧

은 범위에서 전위간섭계수는 주파수가 높아질

수록약간증가하며, 3[m] 이상의의이격거리에

서 주파수의존성은 미약하였다.

(4) 전위상승은 접지임피던스와 직접 관련되며, 전

위간섭계수는비율적인평가이어전위간섭계수

가작더라도전위상승은클수도있으므로전위

간섭의 영향은 접지전위상승값으로 평가하는

것이 바람직하다.

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