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Abstract - The mutual coupling between the current and potential 
measuring wires makes serious effect on the measurement of the 
ground impedance. For analyzing the effect of mutual coupling, we 
compared the ground impedance measured on site with the ground 
impedance calculated with MATLAB. When the parallel length is 10 
[m], the measured ground impedance is similar with the calculated 
ground impedance. As the parallel length is extended over 10 [m], the 
error between measured ground impedance and calculated ground 
impedance is also increased on a large scale. We analyzed the mutual 
coupling by the frequency and present the inaccuracy of ground 
impedance quantitatively.

1. 서    론

  강하법을 이용한 형 지임피던스 측정에서 유도결합의 향에 
의한 오차는 크게 나타난다. 유도결합에 의한 측정오차는 규모 지시
스템의 측정에서 매우 요하게 다루어져야 하며, 특히 높은 주 수의 
측정 류를 인가하는 측정에서는 보조 극과 측정선의 배치에 세심한 
주의가 필요하다. 유도결합은 교류의 측정 류가 인가되는 측정선으로부
터 측정선에 유기기 력을 발생시키게 되고, 측정되는 지 상승 
형은 실제의 지 에 유기기 력이 벡터 으로 합성된 값으로 나
타난다. 유도결합에 의해 실제의 지임피던스에서 변동되는 임피던스를 
상호임피던스라 하는데, 이러한 상호임피던스에 의한 오차는 측정선이 
나란하게 포설되는 경우에 최 가 된다. 상호임피던스는 이론 인 수식
으로 계산될 수 있지만, 상호임피던스의 크기가 지임피던스의 크기와 
비슷하거나 더 커지게 되면 수식에 의해 상호임피던스를 보정하더라도 
지임피던스를 결정하는데 큰 오차를 포함하게 된다. 특히 상용주 수

에서 지임피던스가 1 [Ω] 이하인 경우에는 IEEE Std.에서 유도결합
의 향을 반드시 고려할 것을 권고하고 있다.[1]
 본 연구에서는 측정선의 상호결합에 의한 지임피던스를 실측하여 얻
은 값과 이론  수식을 MATLAB을 통하여 얻은 값을 서로 비교하여 
류   측정선의 평행배치시의 상호유도를 비교하 다. 

2. 본    론

  2.1 접지임피던스 측정선의 유도결합
    지임피던스를 측정하기 해서는 인가 류가 흐르는 류 도체가 
있어야 하며, 이 때 상승되는 를 측정하기 한 도체가 있어야 
한다. 그림 1은 지임피던스를 측정하기 한 실험계에서 도체와 
류도체간의 가능한 배치를 보여 다. 
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<그림 1>  측정선의 유도결합

  수식에 의해 분석한 이상 인 결과에서 보조 극 C와 P극이 그림 1

에서 보는 바와 같이 90°의 각도로 배치되고 측정선이 보조 극에 직선
으로 속되면 유도결합은 없다. 하지만, 장에서 지임피던스 측정을 
할 때 보조 극들을 정확히 90°로 배치하기 힘든 경우도 있으며, 측정선
을 포설하는 과정에서 곡선부분이 존재하기도 한다.[2][3] 
 본 연구에서는 류  도체의 이격거리 없이 배치되거나 일정한 
간격으로 이격되어있는 평행상태에서의 지임피던스를 측정하 다. 

 2.2 평행배치에서의 이론적 유도결합
  측정선으로 사용되는 류도체와 도체가 평행한 상태를 그림 2에 
나타내었다.[4] 

<그림 2> 전류 및 전위도체의 평행배치

  여기에서 류 인가선의 높이가 hC이고  보조선의 높이가 hP이다. 
두 도체가 지에 나란한 방향으로 놓여있다고 가정하면 각각의 라미
터들은 다음과 같다. 

C = 류 인가선의 길이, [m]
hC = 류 인가선의 높이, [m]
P =  보조선의 길이, [m]
hP =  보조선의 높이, [m]
  = 지 항률, [Ω․m]
YP = 수평의 선간 이격거리, [m]
  = C와 P 사이의 각 (0°<<180°)
  = 2
  = 주 수, [Hz]

  = 
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, 지의 침투깊이, [m]

  이 라미터들을 사용하여 계산한 상호 임피던스에 한 일반 은 공
식은 식(1)과 같다. 상호 임피던스에 한 공식은 단일지층 구조의 지, 
실험 도체의 길이에 비해 매우 낮은 도체 높이, 도체길이와 비교해서 매
우 긴 장, 그리고 지에 한 용량성 류가 무시될 수 있는 측정
류 주 수를 기본 인 조건으로 하고 있다.

  =  

 = 
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∙






       

                                                   (1)

  식 (1)에서  보조극의 길이 P가 류 인가선과 반  방향일 때 
-P가 식 (1)에서 사용된다. 한 측정 도체가 지면상에 놓여있을 때 
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A =   B =  

D =  E = 

G =  H = 

J =  K = 

  = 






==0이 되며, 식 (1)의 A, B, D, E, G, H, J 그리고 K는 다음과 같

이 간략화 된다.

  이 게 간소화된 식을 이용하여 지 항률, 주 수, 평행길이에 따라 
MATLAB을 이용하여 지임피던스를 계산하 다.

  2.3 접지임피던스의 실험값과 계산값 
    그림 1의 실험계로 구성하여 지임피던스를 실제 측정한 것을 그
림 3에 나타내었다. 측정장소의 지 항률은 약 80 [Ω․m]이며, 두 측
정선은 첩되게 포설하여 이격거리는 0 [m]로 고려할 수 있다. 

(a) 10 [m]

(b) 50 [m]

(c) 100 [m]
<그림 3> 주파수와 측정선 길이에 따른 접지임피던스[실험값]

<그림 4> 주파수와 측정선 길이에 따른 접지임피던스[계산값]

   측정선을 10 [m], 50 [m], 100 [m]의 간격으로 평행하게 배치시키고 
주 수를 증가시켜가면서 각각의 지임피던스의 값을 연속 으로 측정
하 다. 그림 3에서와 같이 주 수와 측정선의 길이가 증가할수록 지
임피던스의 값이 증가하는 것을 알 수 있다. 특정 주 수에서의 지임
피던스를 읽어 표 1과 같이 실험값으로 나타내었다.
  MATLAB을 이용하여 지임피던스를 계산한 것을 그림 4에 나타내

었다. 지 항률은 100 [Ω․m], 두 측정선의 이격거리는 0.2 [m]로 설
정하고 측정선의 길이를 10 [m]에서 100 [m]까지의 모든 지임피던스
를 계산하 다. 그림 4에서 보는바와 같이 주 수와 측정선 길이가 증가
함에 따라  MATLAB을 이용하여 계산된 지임피던스 역시 증가하는 
것을 알 수 있다. 유도결합에 의한 지임피던스의 계산값과 실험값을 
표 1에 나타내었다. 

  <표 1> 유도결합에 의한 접지임피던스의 계산값과 실험값 비교

측정선
길이
[m]

10 
[kHz]

50 
[kHz]

100
 [kHz]

200
 [kHz]

실험값 계산값 실험값 계산값 실험값 계산값 실험값 계산값

10 0.8 0.5 2.3 2.3 3.3 4.6 5.0 8.9

50 1.1 3.2 3.9 14.7 6.5 28.0 11.0 52.8

100 1.8 6.8 7.0 30.7 12.5 57.9 24.0 108

  측정선의 길이가 10 [m]일 때 주 수에 따른 지임피던스의 실험값
과 계산값은 비슷한 것을 알 수 있다. 하지만 측정선의 길이가 증가할수
록 실험값과 계산값 사이의 차이가 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 주
수가 50 [kHz]일 때 측정선의 길이가 10 [m]에서는 실험값과 계산값
이 동일하지만 측정선의 길이가 100 [m]에서는 4배 이상의 차이가 나타
나고 있다. 측정선 길이가 50 [m]일 때는 약 3배 정도의 차이가 나타나
고 있음을 확인 할 수 있다. 이는 실험값은 측정선 자체의 항  인덕
턴스에 의한 손실, 측정장소의 일정하지 않은 지 항률, 측정장치에서
의 손실  오차 등에 의해 상 으로 작게 나타나는 것으로 추정할 
수 있다. 
  이상의 결과로부터 지임피던스 측정시 첩되는 측정선의 길이와 
인가되는 주 수에 따라 지임피던스가 크게 달라지기 때문에 유도결
합의 향을 최소화하는 방법으로 지임피던스를 측정하여야 한다.즉, 
상호유도에 의해 나타나는 상호임피던스 성분을 수식을 통해 분석하여 
보정하는 방법을 측정장소의 지나 측정시 조건에 따른 오차가 크게 
발생할 수 있으므로 측정용 보조 극과 리드선의 배치에 있어서 자기결
합에 의한 상호유도작용을 최소화하기 해 자속이 통과하는 루 면
을 작게 유지하는 것이 정확한 지임피던스 측정에 효과 이라고 할 
수 있다. 
 

3. 결    론

  지임피던스를 측정할 때 오차를 유발하는 요인 에 규모 지측
정시 유도결합이 심각한 향을 미치게 된다. 류 도체와 도체간의 
유도결합을 알아보기 하여 향을 가장 크게 받을 수 있는 평행배치
를 통해 향분석을 한 연구를 수행하 으며, 다음과 같은 결론을 얻
었다. 실제 실험계를 구성하여 지임피던스를 측정하고, MATLAB을 
이용하여 이론 인 수식으로 지임피던스를 계산하여 서로 비교한 결
과, 류의 주 수와 측정선의 길이가 증가할수록 지임피던스는 증가
하 다. 측정선의 길이가 10 [m]일 때는 실험값과 계산값이 비슷하 지
만, 10 [m] 이상일 때는 실험값과 계산값에 큰 차이가 발생하 다. 따라
서 지임피던스를 측정할 때 상호유도 성분에 한 이론  계산값을 
산출하고 보정하는 방법보다는 측정선간의 유도결합을 최소화하는 극 
는 측정선 배치를 사용하여 상호유도작용을 최소화 하는 것이 보다 
효과 임을 알 수 있다.

 본 연구는 산업자원부 지원에 의하여 기 력연구원(과제번호 : 
R-2005-7-143)주 으로 수행된 과제임.
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