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접지전류의 입사점에 따른 정보통신설비용 수평접지전극의 

과도전위상승 계산 방법

( Calculation Method of Transient Potential Rises of Horizontal Ground 

Electrodes Depending on Injection Point of the Ground Current ) 

안 창 환**

( Chang-Hwan Ahnⓒ )

요  약

뇌격전류가 정보통신설비의 접지시스템에 유입되었을 때 발생하는 과도전위상승에 대한 해석은 접지시스템을 효과적으로  

설계하기 위해서 요구되는 사항 중에 하나이다. 접지시스템의 성능은 보통 접지시스템의 전기적 특성을 나타내는 접지임피던

스와 과도전위상승으로 평가된다. 뇌격전류의 입사점에 따른 접지임피던스를 계산하는 방법을 제안하였다. 뇌격전류가 수평접

지전극의 중앙에 입사되는 경우 델타갭소스 모델을 이용하여 접지임피던스를 계산하였다. 디바이 모델(Debye Model)을 이용

하여 주파수의존적인 토양 파라미터를 적용할 수 있는 프로그램을 제안하였다. 그 이유는 접지시스템의 성능을 분석하는 상용

프로그램은 주파수 의존적인 토양 파라미터 특성을 적용할 수 없기 때문이다. 동일한 조건에서의 시뮬레이션 결과의 신뢰성을 

확인하기 위해서 실험을 수행하였다. 마지막으로, 토양 파라미터의 주파수의존성을 반영한 접지임피던스를 이용하여 뇌격전류

파형에 따른 수평접지전극의 과도전위상승을 분석하였다.

Abstract

When the lightning current is injected to the ground system of information and communication facilities, analysis of the 

transient potential rise in the ground system is one of main factors to effectively design the ground system. The 

performance of grounding systems is normally estimated with the grounding impedance and the transient potential rise 

which represents the electrical characteristics of the grounding system. The method for calculating the grounding 

impedance depending on the injection point of the lightning current was proposed. The delta-gap source model was 

proposed to calculate the grounding impedance in the case that the lightning current is injected to the center of the 

horizontal ground electrode. A new program which is possible to apply the frequency-dependent soil parameters using the 

Debye model was developed, because a commercial program for analyzing the performance of the grounding system can 

not apply to the frequency-dependent soil parameters. The experiment was carried out to confirm the availability of the 

simulation results with the same condition. Finally, the transient potential rises of a horizontal ground electrode depending 

on the lightning current waveforms were analyzed by using the results of the grounding impedance which is associated 

with the frequency-dependent soil parameters. 
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Ⅰ. 서  론

최근 지구의 이상기후로 인하여 낙뢰의 발생빈도가 

지속적으로 증가하고 있는 추세에 따라 낙뢰에 취약한 

정보통신설비들이 피해를 보고 있다. 정보통신설비들의 

고장은 단순히 기기 자체의 고장보다 설비의 손상으로 

인한 통신이 두절되는 현상이 나타나기 때문에 설비의 

손상에 의한 파급효과가 매우 크다고 볼 수 있다. 따라

서 뇌격전류에 대한 정보통신설비들의 피뢰설계가 잘 

이루어져야 한다. 

피뢰설계에 있어 가장 중요한 정보는 접지시스템의 

임피던스와 과도전위상승이다
[1]
. 접지를 설계 및 시공할 

때 인하도선과 접지시스템의 접속지점에 따라 임피던스

와 과도전위상승이 다르게 나타난다. 특히 수평접지전

극의 경우 뇌격전류가 끝단인 경우와 중앙의 경우로 유

입될 수 있는데 유입경로에 따라 달라지는 접지전극의 

전기적 특성을 고려하여 접지를 설계해야 한다.  

그동안 접지시스템의 임피던스를 해석하는 많은 연

구가 수행되어왔지만 뇌격전류가 수평접지전극의 중앙

에 입사되었을 때의 해석 방법에 대한 이론적 접근이 

정확히 제시되어 있지 않았다
[2∼4]
. 단지 수평접지전극의 

끝단에 뇌격전류가 입사되었을 때의 이론적 방법만 제

시되어 있어서 보다 정확하고 다양한 접지임피던스를 

해석하는데 한계가 있었다.  

본 논문에서는 델타갭 소스 모델을 이용하여 뇌격전

류가 수평접지전극의 중앙에 입사한 경우의 임피던스를 

계산하는 방법을 제시하였다. 이렇게 계산된 접지임피

던스를 이용하여 수평접지전극의 과도전위상승을 계산

하는 방법을 함께 제시하였다. 해석 방법에 대한 신뢰

성은 접지해석에 많이 사용되고 있는 상용프로그램

(HIFREQ)의 결과와 10 [m] 수평접지전극, 30 [m] 수평

접지전극의 실측된 임피던스와 비교하였다. 마지막으로 

계산된 수평접지전극의 임피던스를 이용하여 30 [m] 수

평접지전극의 과도전위상승을 직격뢰의 파형에 따라 해

석하였다.

Ⅱ. 본  론 

1. 접지전류가 끝단에 인가된 경우

뇌격전류 혹은 스위칭 서지와 같은 과도 특성을 갖는 

접지전류가 수평접지전극의 끝단에 유입되었을 때 접지

그림 1. 접지전류가 수평접지전극의 끝단에 인가된 경

우 

Fig. 1. In case that the ground current is injected at an 

end of a horizontal ground electrode.

전극에서의 접지임피던스를 분석하기 위해서 전자계이

론을 이용하였으며, 계산의 편의를 위해서 가는 선 근

사와 완전도체 가정을 적용하였다. 길이가 이며, 반지

름이 인 수평접지전극이 대지에 매설되어 있을 때 접

지전류가 수평접지전극의 끝단에 인가된 경우의 전류분

포를 그림 1에 나타내었다.   

수평접지전극의 임피던스를 계산하기 위해서는 수평

접지전극의 모든 지점의 전류분포를 먼저 계산해야 한

다. 접지전류가 수평접지전극의 끝단에 인가된 경우에 

대한 전류분포를 계산하는 방법은 이미 여러 문헌에 자

세히 제시되어 있기 때문에 본 논문에서는 간략하게 나

타내었다. 

가는 선 근사를 적용하였기 때문에 수평접지전극의 

반대쪽 끝단에 위치한 세그먼트에서 전류는 영이 된다

고 가정한다. 개 세그먼트에 대한 전류분포를 구하기 

위해서는 개의 식이 필요하다. 접지전류가 라고 한

다면 맨 첫 번째 수식은   가 된다. 수평접지전극

의 번째 세그먼트의 전압은 모든 세그먼트에서의 전류

에 대한 영향의 합으로 표현이 되며, 다음과 같이 표현

된다.

     ⋯              (1)

여기에서 은 다른 모든 세그먼트의 전류에 의한 영향

으로 인한 번째 세그먼트에서의 임피던스가 된다. 손실

이 없는 완전 도체인 경우, 식 (1)에서 는 영이 된다. 

그래서   조건과 식 (1)에서 다음과 같이 표현된다.






  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
  ⋯ 













⋮














⋮






  (2)
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여기에서 은 번째 쌍극자와 번째 쌍극자 간의 상

호임피던스를 나타낸다.

식 (2)에서 전류분포를 구하고 난 이후 식 (3)을 이용

하여 접지임피던스를 계산할 수 있다.

 
 





′
′

′′ (3)

인가 전류가 1 [A]라고 한다면, 접지임피던스는 식 

(3)의 전압과 같게 된다. 

2. 접지전류가 중앙에 인가된 경우

일반적으로 안테나 기지국과 같은 정보통신기기가 

접속되어 있는 기기의 접지시스템은 접지저항을 최소화

시키기 위해서 인하도선을 접지전극이 분기되는 지점에 

접속하게 된다. 인하도선을 통해서 접지전류가 접지시

스템으로 유입되는 경우 분기되는 지점이 많이 있는 곳 

일수록 접지임피던스가 작아지기 때문이다. 그림 2와 

같이 접지전류가 수평접지전극의 중앙에 인가된 경우는 

식 (2)를 이용하여 전류분포를 구하는 것이 불가능하다. 

따라서 접지전류가 중앙에 인가된 경우에 대한 전류분

그림 2. 접지전류가 수평접지전극의 중앙에 인가된 경

우

Fig. 2. In case that the ground current is injected at 

the center of a horizontal ground electrode.

(a) 델타갭 소스 모델

(b) 적용 모델

그림 3. 델타갭 소스 모델과 적용

Fig. 3. Delta-gap source model and its application.

포를 구하는 방법이 요구된다.  

본 논문에서는 안테나 해석 및 설계에 주로 적용되는 

델타갭(delta-gap) 소스 모델을 적용하였다[5]. 델타갭 

소스 모델과 그 적용을 그림 3에 나타내었다. 

델타갭 소스 모델은 수평 접지전극의 중앙에 매우 작

은 크기의 갭에 전압을 인가하는 것이다. 접지전류가 

수평 접지전극의 끝단에 인가되는 경우에는 전류원을 

직접 고려하여 계산하는 방법과는 다른 방법이다. 델타

갭 소스를 이용하는 경우에는 인가 지점의 전압이 일정

하고, 나머지 위치에서는 영이 된다고 가정한다. 따라서 

인가전계  가 인가 지점의 갭에서 일정하게 되고 나

머지 위치에서는 영이 된다. 인가전계는 다음과 같이 

표현된다.

  

  (4)

여기서 는 갭의 간격이며, 는 보통 로 설정

된다. 그림 3(b)에서 가중함수를 삼각형 함수로 적용하

였을 때 중앙 세그먼트에서만 전압이 존재하게 된다. 

따라서 중앙 세그먼트에 적용되는 가중함수는 2개만이 

존재하게 되며, 중앙 세그먼트를 기준으로 왼쪽에 있는 

삼각형 함수( )는 감소하는 구간만 적용되며, 오른쪽

에 있는 삼각형 함수(  )는 증가하는 구간만 적용된

다. 델타갭 소스 모델을 적용하였을 때 식(2)는 다음과 

같이 표현된다.











  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋯ ⋮
  ⋯ 
      ⋯   
⋮ ⋮ ⋯ ⋮
  ⋯ 












⋮

  
⋮














⋮


 

⋮

(5)

따라서 식 (5)로부터 접지전극의 전류분포를 구할 수 

있다. 그 이후에 중앙 세그먼트의 전류값이 1이 되도록 

만들어주고, 동일한 비율로 나머지 세그먼트의 전류값

도 환산해준다. 이것은 중앙에 인가되는 전류가 1 [A]

가 되도록 만들어주는 것과 동일하며, 이때의 전류분포

를 이용하여 접지전극의 임피던스를 계산할 수 있다.

3. 과도전위상승의 계산

접지전극의 과도접지전위상승을 계산하기 위해서는 

계산된 접지임피던스와 뇌격전류의 곱셈 과정이 필요하

(2835)
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다. 계산된 접지임피던스는 주파수 크기에 따른 임피던

스 결과를 나타내고 있기 때문에 주파수 영역에서의 접

지임피던스(Harmonic impedance)라고 볼 수 있다[6～7]. 

시간 영역의 뇌격전류에 대해서 퓨리에 변환을 하고 접

지임피던스와 곱해주면 주파수 영역에서의 전위상승을 

구할 수 있다. 

 ×  ×   (6)

식 (6)을 통해서 얻어진 전위는 역퓨리에 변환

(Inverse Fourier transform)을 통해서 시간 영역에서의 

전위를 구할 수 있다.

  ×    (7)

식 (7)의 전압은 뇌격전류의 파형에 따른 접지시스템

에서 발생하는 과도전위가 된다.

4. 실험

시뮬레이션 결과의 유효성을 확인하기 위해서 실제 

접지전극의 임피던스를 측정하였다. IEEE Std. 81.2에 

제시된 수정된 전위강하법을 사용하였다[8]. 전자유도에 

의한 오차를 줄이기 위해서 전위보조전극과 전류보조전

극을 90°로 설치하였다. 수평접지전극의 경우 전류보조

전극과 전위보조전극을 90°로 배치하는 방법이 2가지가 

있는데, 본 연구에서는 수평접지극과 같은 선상에 전류

보조전극을 설치하고 전위보조전극이 90°가 되도록 설

치하여 도전유도의 영향을 줄였다. 

실험에 사용된 수평 접지전극의 길이는 10 [m]와 50 

[m]이며, 반경은 5 [mm]이고, 매설깊이는 0.5 [m]이다. 

인가하는 전류원은 함수발생기를 사용하였으며, 300 

그림 4. 접지임피던스를 측정하는 실험계의 구성

Fig. 4. Schematic diagram of experimental setup for 

measuring ground impedance.

그림 5. PC기반 접지임피던스 분석 프로그램의 사진 

Fig. 5. Photograph of the PC based ground impedance 

analysis program.

[W]용량의 증폭기를 사용하여 노이즈 영향을 최소화 

하였다. 접지전극으로 흐르는 전류와 접지전극의 입력 

측에서 측정된 전압은 100 [MS/s] 성능의 디지타이저

(NI 5112)를 사용하였다. 측정된 두 신호는 다른 주파수 

성분에 대한 영향을 최소화하기 위해서 밴드패스 필터

를 적용하였으며, 인가된 신호의 해석 주파수 범위는 

인가된 주파수에서 에서 로 제한하였다. 전

체 실험계의 구성도를 그림 4에 나타내었으며, PC기반 

접지임피던스 분석 프로그램을 그림 5에 나타내었다.

Ⅲ. 결 과

수평접지전극의 과도전위상승을 계산하기 위해서 접

지임피던스가 먼저 계산되어야 한다[9]. 그리고 접지극의 

임피던스를 계산하기 위해서는 접지극의 각 세그먼트에

서 전류분포를 알아야 한다. 계산된 전류분포로부터 첫 

번째 세그먼트에서의 전압을 구할 수가 있다. 인가된 

전류가 1 [A]라고 가정하면, 그 때의 전압이 접지극의 

임피던스가 된다. 

접지전류가 수평접지전극의 중앙에 입사되었을 때 

10 [m] 수평접지전극에서의 전류분포를 계산하여 그림 

5에 나타내었다. 수평접지전극이 매설된 토양의 대지저

항률은 10 [Ω・m]로 가정하였으며, 전류분포는 인가
되는 접지전류의 주파수가 10 [Hz], 100 [kHz], 1 

[MHz]인 경우에 대해서 상용프로그램과 함께 각각 계

산하였다. 

그림 6의 전류분포 결과에서 시뮬레이션된 세 가지 

주파수 경우에 대해서 상용프로그램의 결과와 본 연구

의 결과와 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 접지전류

(2836)
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그림 6. 접지전류가 중앙에 인가된 경우의 10 m 수평

접지전극의 전류분포(10 Ω・m)   
Fig. 6. Current distribution of 10 m horizontal ground 

electrode when the test current is injected at 

the center of the ground electrode(10 Ω・m).
가 수평접지전극의 중앙에 입사되었을 때 수평접지전극

의 전류분포를 계산하는 제안된 방법에 대한 유효성이 

확인된 것이다.   

수평접지전극의 전류분포를 이용하여 수평접지전극

의 한 쪽 끝지점과 중앙지점에서의 임피던스를 각각 

계산하였다. 10 [m] 수평접지전극과 30 [m] 수평접지

전극의 접지임피던스를 계산한 결과를 그림 7에 나타

내었다.

100 [Hz]부터 10 [MHz]의 주파수 범위에 대해서 접

지임피던스를 계산한 결과를 측정값과 비교하여 나타내

었다. 10 [m] 수평접지전극의 경우 100 [Hz]의 주파수

에서 접지임피던스는 약 110 [Ω]정도이며, 주파수가 증

가하여도 임피던스는 일정하게 유지되다가 약 100 

[kHz]부터 1 [MHz]까지 감소하는 특성을 보인다. 접지

임피던스는 주파수가 1 [MHz] 이상부터 다시 증가하는 

추세를 보인다. 접지전류가 중앙에 입사되는 경우 접지

임피던스는 주파수가 증가하면서 감소하는 추세를 보인

다. 접지전류가 중앙에 입사되는 경우 접지임피던스가 

약 2 [MHz]에서 제일 낮게 나타나며 그 값은 끝단에 

인가된 경우보다 더 낮게 나타난다. 

30 [m] 수평접지전극의 경우 접지전류의 입사위치와

는 상관없이 접지임피던스는 약 100 [kHz] 주파수 범위

까지 일정하게 유지되다가 증가하는 현상이 나타난다. 

30 [m]의 길이에 해당되는 인덕턴스 성분에 의해서 접

지임피던스가 증가하는 현상이 나타났다. 접지전류가 

중앙에 인가된 경우가 끝단에 인가된 경우보다 접지임

피던스가 더 낮게 나타났으며, 그 이유는 접지전류가 

중앙에 입사된 경우 접지전류는 수평접지전극의 양쪽 

(a) 10 m 수평 접지전극

(b) 30 m 수평 접지전극

그림 7. 수평접지전극의 접지임피던스   

Fig. 7. Ground impedance of horizontal ground 

electrodes.

방향으로 흘러가기 때문에 15 [m] 수평접지전극 2개가 

서로 연결되어 있는 특성이 나타나기 때문이다. 수평접

지전극의 길이가 짧아진 만큼 인덕턴스 성분이 더 작게 

영향을 주어 접지임피던스가 더 작게 나타났다. 접지임

피던스의 결과에서 접지전류가 수평접지전극의 중앙으

로 유입되도록 설계하는 것이 수평접지전극의 접지임피

던스를 줄일 수 있는 방법임을 확인할 수 있다.

접지임피던스의 결과로부터 수평접지전극에서의 과

도전위상승을 식 (6),(7)을 통해서 계산하였으며, 그 결

과를 그림 8에 나타내었다. 적용된 접지전류는 직격뢰

의 뇌격전류파형을 모의하였다. 직격뢰의 전류파형은 

10/350 [㎲], 1/200 [㎲] 그리고 0.25/100 [㎲]으로 구분

된다. 따라서 각각의 뇌격전류파형에 대해서 수평접지

전극의 과도전위상승을 계산되어야 접지전극의 성능을 

효과적으로 평가할 수 있다. 뇌격전류의 입사점이 끝단

과 중앙인 경우 그림 8의 결과에서 중앙에 뇌격전류가 

입사된 경우가 끝단의 경우보다 과도전위상승의 최댓값

이 약 70% 정도 더 낮게 나타나는 것을 알 수 있다. 접

(2837)
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(a) 10/350 ㎲

(b) 1/200 ㎲

(c) 0.25/100 ㎲

그림 8. 뇌격전류의 입사점에 따른 길이 30 m 수평 접

지전극의 과도접지전위 상승(10 Ω・m)   
Fig. 8. Transient ground potential rises of 30 m 

horizontal ground electrode depending on the 

injection point of lightning Harmonic impedance 

and phase difference of 50 m horizontal ground 

electrode(10 Ω・m).
지시스템의 과도접지전위상승은 접지시스템에 접속되

어 있는 전자기기의 절연내력과 밀접한 관련이 있기 때

문에 피뢰설계 및 절연내력 설계에 있어서 매우 유용한 

정보를 제공하게 된다. 

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 뇌격전류의 입사점에 따른 수평접지

전극의 접지임피던스를 계산하는 방법을 제시하고 이를 

통하여 과도전위상승을 계산한 결과를 제시하였다. 기

존의 문헌에서 뇌격전류가 수평접지전극의 중앙에 입사

된 경우 접지임피던스를 계산하는 방법에 대한 정확한 

이론적 접근이 부족한  부분에 대해서 본 논문에서는 

델타갭 소스모델을 이용한 방법을 제안하였다. 또한 계

산된 접지임피던스를 이용하여 수평접지전극의 과도전

위상승을 계산하는 방법을 제시하고 이를 통하여 세 가

지 직격뢰의 전류파형에 대해서 30 [m] 수평접지전극에

서의 과도전위상승을 뇌격전류의 입사점에 따라 계산하

였다. 해석 결과 수평접지전극의 중앙에 뇌격전류가 입

사하였을 때 접지임피던스와 과도전위상승이 수평접지

전극의 끝단에 입사된 경우보다 더 낮게 나타났음을 확

인하였다. 본 논문에서 제안된 방법을 이용한 수평접지

전극의 과도전위상승은 정보통신기기의 피뢰설계 및 절

연내력설계에 활용될 것으로 기대된다.  
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