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Abstract

This paper describes the analysis technique of risk voltage around grounding electrode by new touch

and step voltage measurement methods. We have analyzed three techniques for risk voltage

measurement, such as footprint-electrode method, test-probe method, and simulated-personnel method.

We have selected test-probe method considering applicability of site. In order to reduce error related to

the location of the auxiliary electrode, we propose a new approach to perform risk voltage

measurement with minimum errors and short auxiliary electrode distances. Field tests were carried out

at a grounding grid. It can be concluded that the proposed method will be satisfactory for risk voltage

measurement.
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1. 서  론

접지란전기․전자․통신설비를대지와전기적으로

접속하는것을말하며, 기기를 대지에접속하기위한

터미널이 접지전극이다. 접지의 목적은 회로의 기준

전위를 정하거나, 뇌격전류 또는 지락전류가 대지로

유입될 때 대지전위의 상승을 억제하여 인체의 감전

(Electric Shock)이나 전기․전자통신기기의 사고를

방지하는 것이다. 접지성능을 나타내는 주요 파라미

터로는접지저항(임피던스), 접촉전압과보폭전압, 메

시전압등위험전압이있다. 특히감전에대한인체의

안전성평가에는접촉전압과보폭전압이가장중요한

파라미터이다. 현재까지접지시스템의성능평가는주

로상용주파수또는 1[kHz] 이하의저주파전류에의

해 접지저항으로 평가하는 방법이 주로 이루어지고

있으며, 접지시스템을 안전하게 운용하기 위해 가장

중요한요소중의하나는접지저항을허용값이하로

낮추는데 있다. 또한 접지시스템에 지락전류가 흘렀

을 때 접지전극 주변의 접촉 및 보폭전압을 허용 값

이내로 유지하는 것이 중요하다.

전기설비기술기준의 판단기준의 제18조(접지공사
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의종류) 제6항에서도저압접지극이고압및특고압

의 접지극의 접지저항 형성영역에 완전히 포함되어

있다면 위험전압이 발생하지 않도록 이들 접지극을

상호접속하도록하고있으며, 제7항에서도통합접지

는 국부접지계통의 근접구역에서는 위험한 접촉전압

이 발생하지 않도록 하고 있다. 또한 제22조의2(주택

등저압수용장소접지) 제2항에서도등전위접속의조

건을충족하지못할경우접지극의접지저항값은접

촉전압이허용접촉전압범위내로제한하고있다[1-5].

그러나 기존의 접지 평가기술은 허용 접지저항 평가

기술만제시되어있을뿐, 접촉및보폭전압등의위험

전압측정에대한기술이없는실정이므로이에대한

측정시스템, 평가방법 등의 마련이 필요하다.

따라서종래접지시스템을평가할때접지저항으로

판단하는 방법이 보편적으로 많이 알려진 것이지만,

본 논문에서는 위험전압으로 접지시스템을 평가하기

위한 새로운 기법을 제안하고자 한다.

2. 측정방법의 비교

접촉전압및보폭전압에의한접지시스템의안전성

은발판전극법(Footprint-Electrode Method)과 테스

트 프로브법(Test-Probe Method) 또는 인체모의법

(Simulated-Personnel Method)에 의해 측정된 파라

미터로평가할수있다[6-7]. 발판 전극법의경우, 평

균적으로 성인의 발 면적은 200[cm2]로 알려져 있으

며, 이를 원형으로환산하면반경 8[cm]의 원형 금속

판으로나타낼수있다. 발자국전극은 Rfp(손과평행

한양발사이의접지저항)와 Rfs(발과발사이의접지

저항)를 결정할 때 필요하며, 허용 접촉전압 및 보폭

전압의 한계를 정할 때 사용된다.

테스트프로브법은전류가주입되는동안에그리드

와프로브사이또는프로브와프로브사이의전압을

측정하는 방법이다. 테스트 프로브로는 직경 12∼

16[mm], 길이 0.3∼0.6[m]의임시접지봉을사용한다.

상용의 접지 테스터(오옴[Ω]으로 측정) 또는 다른 전

류주입테스트방법도가능하다. 테스트 프로브법의

장점은고장전류의지속기간이길거나작거나전위의

직접 측정이 가능하다는 것이다.

인체모의법에는 두 가지 방법이 있다.

첫번째방법의경우, 실험대상자의부츠와절연장

갑에경량의전극을부착하고, 전류주입시험이진행

되는동안최대보폭및접촉전압을찾아내기위하여

실험대상자로 하여금실험장소 주변을 걷도록 한다.

표 1. 위험전압 측정방법 비교
Table 1. Comparison of measurement method for

risk voltage

구

분

Footprint-Electrode

Method
Test-Probe Method

Simulated-Personnel

Method

측

정

방

법

- 원형의 금속 디스크

사용(면적 200[cm2],

직경 16[cm])

- 최소 20[kg]의 전극

필요

- 각 전극과 대지 사

이에 도전성 매개체

를 사용

- 발판 전극과 접지된

구조물, 발자국전극

사이의 저항 측정

- 직경 12∼16[mm],

길이 0.3∼0.6[m]의

접지봉 사용

-전류가 주입되는 동

안 접지전극과 프로

브 사이, 프로브와

프로브 사이의 전압

을 측정

- 실험 대상자의 부츠

와 절연장갑에 경량

의 전극을 부착하고

전류를 주입하여 측

정(절연특성 확보)

- 발판 전극(20[kg])

을 사용하여 측정

특

징

- 측정을 위해서는 여러

가지 재료가 사용

- 현장에서 적용하여

사용하기에는 애로

사항이 있음

- 접지 측정기와 통합

모듈로 사용이 가능

- 전위의 직접 측정이

가능하고 현장 적용

에 있어 편리성이

있음

- 현장 적용에 있어

편리성이 없음

- 절연특성 확보와 무

거운 발판 전극을

사용하여야 함

보폭전압을 평가하기 위해서, 인체저항은 1,000[Ω]

을 모의하여, 발 전극사이에 1,000[Ω] 저항을부착하

며, 접촉전압을평가하기위해서, 발전극은병렬로배

치되고 발 전극과 손전극 사이에 1,000[Ω] 저항을 연

결한다. 두번째 방법은 발판 전극을 사용해서 Rb(인

체저항)와 Rf(발과 대지사이 저항)를 고려한다. 발을

모의하기위해두개의전극을사용하고절연된표면

과의접촉을확실히하기위해각전극마다 20[kg]의

중량을가하고, 인체를 모의하기위해저항을삽입한

다. 이 방법은 테브난의 등가회로에 의해 접촉 및 보

폭전압을 측정한다. 이상과 같이 위험전압 측정방법

을분석하였으며, 표 1은위험전압측정방법을비교한
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것이다. 본 연구에서는전위의직접측정이가능하고

현장 적용에 있어 편리성이 있는 테스트 프로브법을

적용하였다.

3. 신개념 측정기법

3.1 측정기의 설계 및 제작 

그림 1에 위험전압 측정기(RVMS : Risk Voltage

Measuring System)의 구성을 나타내었다. 출력전

압은 정현파 30[V]이며, 65∼999[Hz]에서 주파수

조절이 가능하다. 데이터 취득장치는 수평분해능이

400[kS/s], 수직분해능이 16[bit]이며, 공통모드에서

16채널, 차동모드에서 8채널의아날로그입력부와 4개

의 디지털 입․출력부로 구성된다. 인가전류의 측정

에는 0.1[V/A]의 출력특성을 가지며 주파수대역이

30[Hz]∼100[kHz](±3[dB])인 변류기를 사용하였으며,

6채널의 전압 검출모듈을 이용하여 전압을 측정하도

록구성하였다. 측정된전압, 전류는데이터취득장치

에입력되며 PC에서위험전압, 대지저항률, 접지저항

을 연산할 수 있다[8].

(a) 구성도 (b) 외형

그림 1. 위험전압 측정기
Fig. 1. Risk voltage measuring system

RVMS의측정알고리즘은그래픽기반소프트웨어

인 LabVIEW를이용하여설계하였으며, 인가전압및

측정 주파수 설정과 위험전압, 대지저항률, 접지저항

의 측정이 가능하다.

위험전압, 대지저항률, 접지저항의 측정시 60[Hz]

성분의 외부 노이즈 영향으로 오차가 발생하여 정확

한측정이어렵다. 이를최소화하기위하여디지털대

역통과필터를적용하였다. RVMS의측정화면의예를

그림 2에나타내었다. 인가전압은 1[V] 단위로제어가

가능하며, 측정 주파수는 65∼999[Hz]에서 선택하여

설정할수있다. 노이즈제거를위한디지털필터는측

정 주파수에 따라 자동으로 선택되도록 설계하였다.

그림 2. 측정 화면
Fig. 2. Measuring screen

3.2 측정기법 제안

접지저항을측정할때주로이용되는전위강하법은

주입전류가접지시스템으로부터무한대의거리에위

치한 전류보조극까지 흐른다고 추정한다. 그러나 사

실 전류보조극은 접지시스템으로부터 멀지만 유한적

인곳에위치하고전위프로브들은접촉및보폭전압

을측정하기위한특정한지점에위치한다. 만약시험

중인 망상접지전극에 대하여 전류보조극으로부터의

거리가 충분하지 않다면, 접촉 및 보폭전압, EPR, 대

지 표면 전위는 전류보조극 근접효과 때문에 상당히

왜곡될 것이다. 새로운 방법은 전류보조극 근접효과

에의한오차를감소시키는방법을제공한다. 제안하

고자하는방법은대규모접지시스템에서접촉및보

폭전압을비교적짧은전류보조극이격거리로측정할

수 있는 장점이 있다.

만약 접지시스템 주변에 가능한 긴 경로가 있다면,

전위강하법을 사용하여 접촉 및 보폭전압을 측정할

때충분히정확한결과를얻을수있다. 이방법의단

점은많은시간과노동력, 그리고경우에따라서는긴

전류보조극 이격거리가 필요하다는 것이다[9-11].

전위강하법에 의한 접지저항 측정방법과 마찬가지

로접촉및보폭전압을측정할때도이상적으로는전
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류보조전극의위치가충분히이격되어야정확한접촉

및보폭전압을측정할수있다. 그러나이상적으로충

분한거리를둘수없다면, 그림 3의 (a)와 (b)에나타

낸 바와 같은 측정방법을 사용하여 오차를 최소화할

수 있다.

첫번째측정방법은그림 3 (a)의 “평균법”으로경로

1(Route 1)에 전류를 인가하고, 망상접지전극 모서리

A주변의접촉및보폭전압을측정한다. 그다음전류

를 경로 2(Route 2)를 통하여 인가하고, 마찬가지로

망상접지전극 모서리 A 주변의 접촉 및 보폭전압을

측정한다. 따라서 경로 1일 때의 접촉 및보폭전압과

경로 2일때접촉및보폭전압값의평균을취하여실

제값에 가까운 값을 얻는다.

   

    (1)

여기서 Vt와 Vs는 구하고자 하는 접촉 및 보폭전

압, Vt1과 Vs1은 경로 1일 때의 접촉 및 보폭전압,

Vt2와 Vs2는경로 2일때의접촉및보폭전압을의미

한다.

두번째측정방법은그림 3(b)의 “간략평균법”으로

측정 경로는 “평균법”과는 달리 경로를 1개만(Route

1) 선택한다. 대신두개의반대모서리(A와 B)를 선

택하여 접촉전압과 보폭전압의 평균을 구한다.

    

     (2)

여기서 Vt와 Vs는구하고자하는접촉및보폭전압,

VtA와 VtB는망상접지전극 A 및 B 모서리주변의접

촉전압, VsA와 VsB는망상접지전극 A및 B모서리주

변의 보폭전압을 의미한다.

접지시스템의위험전압측정및분석을위하여그림

4에나타낸바와같이메시형태의접지전극을구축하

였다. 위험전압 측정방법은 평균법과 간략평균법을

이용하여 접지전극에서 전류보조극간의 이격거리에

따른 특성을 분석하였다.

(a) 평균법

(b) 간략 평균법

그림 3. 평균법 및 간략평균법
Fig. 3. Illustration of the average and simplified

average method

망상접지전극 구성은 굵기 70[mm
2
]의 나동선을

75[cm] 깊이에 매설하였고, 접지요소간 접속은 자융

용접 접속과 클램프 접속을 사용하였다. 또한

10[m]×10[m] 망상접지전극과 15[m]×10[m] 망상접지

전극 사용이 모두 가능하도록 5[m]×10[m] 메시전극

은클램프에의해분리및접속이가능하도록설계하

였다. 또한측정이용이하도록메시의중앙지점및메

시간 접속지점에 다수의 인출선을 구비하였다. 이와

같은 과정에 의해 구축 완료된 접지전극을 그림 4에

나타내었다.

그림 4. 측정대상 접지전극
Fig. 4. Grounding electrode for measurement
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접지전극이매설된장소의대지저항률은Wenner의

4전극법을 사용하여 측정하였다. 측정용 보조전극간

거리를 1∼10[m]로 변화시키며 측정하였을 때, 1,110

[Ω․m]에서 179[Ω․m]로 감소되며 변화하는 특성

을나타내었으며이를통해 2층대지구조로판단된다.

망상접지전극의접지저항은 61.8[%] 법칙을이용하여

전류보조전극거리 100[m], 전위보조전극거리 60[m]

로설정하여측정하였으며, 측정시전류보조전극의접

지저항 값은 200∼300[Ω]으로 측정되었고 망상접지

전극의 접지저항 값은 7.5[Ω]으로 나타났다.

10[m]×10[m] 망상접지전극에 대한 위험전압을 측

정하였다. 평균법과간략평균법을적용하기위해접

지전극을 기준으로 우측방향을 경로 “1”방향, 좌측방

향을경로 “2”방향으로정의하였으며, 접지전극의우

측상단모서리를 “A”지점, 좌측상단모서리를 “B”지

점으로정의하여, 평균법인경우경로 1A와경로 2A

에서측정된전압값의평균을취하였으며, 간략평균

법인경우경로 1A와경로 1B에서측정된전압값의

평균을취하여분석하였다. 이때접촉전압측정을위

한인가전류는 1[A]로고정하였으며, 전류보조전극의

이격거리를변화시키며실험을수행하였다. 전위보조

전극은 망상접지전극 모서리에서 대각방향으로 1[m]

에 위치시키고, 접지전극의 모서리 지점과 대각방향

1[m]에설치한전위보조전극사이의전압을측정하였

다. 보폭전압측정은접촉전압측정시사용된전위보

조전극과그전위보조전극에서 1[m] 대각방향으로이

격시킨다른전위보조전극사이의전압을측정하였다.

그림 5는전류보조전극의이격거리를 10∼100[m]로

변화시키고, 주파수를 85[Hz]로 설정하였을 때, 접촉

및 보폭전압을 평균법 및 간략평균법을 이용하여 측

정한 것이다.

그림에서나타낸바와같이전류보조전극의이격거

리가증가할수록측정오차는감소하였으며, 전류보조

전극의 이격거리가 근접할 경우 경로(1A, 2A, 1B)에

따라 측정오차가 존재하나, 평균법 및 간략평균법을

적용하였을 경우 측정오차가 감소하는 것을 확인할

수 있었다. 또한 평균법과 간략평균법을 비교하였을

때매우유사한측정결과를얻을수있었으며이를통

해 현장 적용성에 있어서 유효할 것으로 판단된다.

(a) 접촉전압(평균법)

(b) 접촉전압(간략평균법)

(c) 보폭전압(평균법)

(d) 보폭전압(간략평균법)

그림 5. 보조전극의 이격거리에 따른 위험전압 분포
Fig. 5. Profile of risk voltage according to

separation distance of auxiliary electrode
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4. 결  론

본연구에서는국제표준기반의위험전압측정방법

을비교하고현장에서적용될수있는방법을선정하

였고, 선정된 방법을근간으로응용된새로운접지시

스템의위험전압분석기법을제안하였으며다음과같

은 결론을 얻었다.

(1) 위험전압측정방법인발판전극법, 테스트프로

브법, 인체모의법이비교․분석되었으며이중현장적

용성을 고려하여 테스트 프로브법을 선정하였다.

(2) 접지시스템의 위험전압을 측정하기 위해 이동

성, 운반성 등을고려하여사용이용이하도록위험전

압측정기가설계및제작되었으며, 측정 알고리즘은

그래픽 기반 소프트웨어인 LabVIEW를 이용하여 설

계하였다. 인가전압및측정주파수설정이가능하고

접촉및보폭전압, 대지저항률, 접지저항등의측정이

가능하도록 다기능으로 제작되었다.

(3) 위험전압을 측정하기 위한 평균법 및 간략평균

법은전류보조전극의이격거리문제를해소하여오차

를최소화할수있으며현장적용성에있어서도유효

할것으로판단된다. 또한국제표준의도입에따른새

로운 위험전압 측정 및 분석기법을 제안함으로서 현

장에서의 파급효과가 클 것으로 기대된다.

본 연구의 결과는 접지시스템을 평가할 때, 국내․

외 규격에 대응하는 새로운 기법으로 향후 기술전파

에 따라 현장에서의 활용도가 클 것으로 예상된다.

이 논문은 한국조명․전기설비학회 2011년도 추계학술
대회에서 발표하고 우수추천논문으로 선정된 논문임.
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