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Abstract 
 

The electrical characteristics of the soil where a ground electrode is buried vary with regions, seasons and environmental factors. 
Electrical discharge in the vicinity of the ground electrode will occur differently and significantly affect the performance of the 
grounding system. It is necessary to analyze discharge and ionization characteristics of soils when the grounding system is designed. 
The aims of this investigation are to understand correlation between the soil ionization and the transient ground impedance. This paper 
presents the experimental results on the soil ionization parameters and the transient ground resistance due to the soil ionization around 
a hemispherical ground electrode stressed by lightning impulse voltages. 

 
접지전극이 매설되는 토양의 전기적 특성은 지역, 계절, 환경적 요인에 따라 저항률이 다양하게 변화한다. 접지

전극 주변에서의 전기적 방전현상은 매우 다르게 발생하고, 이는 접지의 성능에 큰 영향을 미친다. 접지시스템의 설
계 시에 다양한 조건에서 토양의 방전 특성과 이온화 현상에 관한 분석이 필요하다. 본 연구의 목적은 토양의 이온
화 현상과 과도접지임피던스의 상관관계를 파악하는데 있다. 본 논문에서는 뇌임펄스전압에 의해 접지극 주변에서 
발생하는 토양의 이온화 작용과 관련된 파라미터와 과도적인 접지저항에 관한 실험적 연구결과를 기술하였다. 
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I. 서론 

접지전극에 뇌전류와 같은 서지전류가 유입하게 되
면 접지전극 주변의 전위가 급격하게 상승하고, 이로 인
해 인체의 안전과 각종 전기·전자기기들이 위협을 받게 
된다. 뇌서지나 전자계에 의한 위험요소를 억제하기 위
해서는 유입된 서지전류에 의한 전위상승이 저감되도록 
접지저항을 낮추어야 한다. 뇌전류의 입사에 의해 접지
전극의 전위가 상승하면 접지전극의 주변에서 토양의 
이온화가 진전되어 접지저항이 낮아지기도 한다. 토양의 
이온화에 따른 연구가 많이 이루어져 왔으나 체계성이 
부족하고 실용화를 위해서는 아직 부족한 면이 많다 
[1]-[5]. 따라서 강력한 서지전류가 유입될 가능성이 있는 
접지극시스템의 설계와 시공을 할 때 접지저항을 낮출 
수 있는 토양의 이온화 현상 및 방전특성의 분석이 선
행적으로 이루어지면 접지극시스템의 과도적인 전기적 
성능과 보호효과를 향상시킬 수 있으므로 이에 대한 심
층적인 연구가 필요하다. 본 연구는 반구형 용기에서 토
양의 이온화 현상을 분석하고, 실제로 접지전극을 매설
할 때 토중방전 현상까지 고려한 접지전극시스템의 전
기적 성능의 분석에 목적을 두었다. 
본 논문에서는 표준 뇌임펄스전압을 이용하여 전압

의 극성과 크기에 따른 토중방전 현상을 파악하기 위해 
토양이 담긴 반구형 용기와 반구형 접지전극 사이에서 
발생하는 토양의 이온화현상과 과도적인 접지저항을 분
석하였다. 표준 뇌임펄스전압을 가했을 때 접지전극을 
통하여 흐르는 전류와 전위상승의 파형을 측정하고, 이
를 기초로 하여 접지전극 주위에서 토양의 이온화에 따
른 전기적 특성을 분석하였다. 본 연구에서는 400 kV, 20 
kJ의 용량을 갖는 Marx형 임펄스전압발생장치를 이용하
여 접지전극에 전압을 가하였고 접지전극과 연결된 용
량성 분압기를 전압을 측정하였으며, 방전전류는 CT를 
이용하여 측정하였다. 전압과 방전전류는 500 MHz의 4
채널 오실로스코프를 사용하여 측정하였으며, Matlab 프
로그램을 이용하여 V-I 곡선과 Z-t 곡선 및 이온화 반경
을 산출하였다. 본 실험의 결과를 바탕으로 토양의 이온
화 현상과 관련된 접지저항의 과도적인 변화를 집중적
으로 분석하였으며, 토중에서 발생하는 절연파괴특성에 
대해서도 분석, 비교하였다. 
 
 

II. 실험계 구성 및 실험방법 

A. 실험계 구성 
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 본 연구에서는 임펄스전압에 의해 접지전극 주변 
토양에서 발생하는 토중방전 현상을 관찰하기 위해 Fig. 
1과 같이 임펄스전압 발생장치, 전극계 및 전압과 전류
측정장치 등으로 이루어진 실험계를 구성하였다.  
접지전극 주위의 전계 계산이 용이하도록 하기 위

해 지름이 200 mm인 반구형 용기에 지름이 38 mm인 구
형 금속전극을 설치하여 81 mm의 일정한 거리를 유지시
켜 고정하였다. 접지전극을 모의한 금속 구형 전극은 임

펄스전압 발생장치의 출력단과 접속하여 토양에 반만 
매설하였고, 용기는 접지와 연결하여 폐루프를 형성하였
다. 임펄스전압 발생장치의 출력단과 접지전극을 연결한 
고압전선이 주위 다른 기기에 직접적으로 접촉하는 것
을 방지하였다. 접지전극을 모의한 금속전극에 1.2/50 μs
의 표준 뇌임펄스전압을 공급하기 위하여 20 kJ, 400 kVp
의 Marx형 임펄스전압 발생장치를 이용하였다. 전극에 
공급되는 전압과 전류는 용량성 분압기와 CT로 측정하
였다. 입력전압과 방전전류의 모든 파형은 500 MHz, 2.5 
GS/s의 성능을 갖는 4채널 오실로스코프로 측정하였다. 
 
B. 실험방법 

뇌임펄스전압을 접지전극을 모의한 금속전극에 공
급했을 때 발생하는 토중방전 현상을 관찰하기 위해서 
대지를 모의한 반구형 용기에 토양을 채웠다. 시료토양
으로는 저항률이 347 Ω·m인 모래를 사용하였고 수분함
유량을 일정하게 유지시켰으며, 수분의 증발에 따른 오
차를 최소화하기 위해 신속히 실험을 진행하였다. 

Marx형 임펄스전압발생장치를 사용하여 각각의 토
양에 매설된 전극에 전압 7 kV에서 25 kV까지 상승시키
며 전압과 전류 파형을 측정하였다. 이 때, 토양의 이온
화 현상과 절연파괴 특성을 분리하여 측정하였으며 이
온화 임계전압, 절연파괴 전압, 방전지연시간 등의 파라
미터를 분석하였다. 접지전극의 전위는 분압기를 이용하
여 10,000:1의 비율로 축소하여 측정하였고, 방전전류는 
0.1 V/A의 변류기를 사용하여 측정하였다. 측정 후 데이
터의 분석은 Matlab 프로그램을 이용하였다.  

 
 

III. 결과 및 고찰 

A. 토양의 이온화 파라미터 

반구형 용기에 담긴 토양에 가해지는 임펄스전압의 
크기를 증가시키면서 전압 및 전류 파형을 측정할 수 
있다. 낮은 전압에서는 Fig. 2(a)와 같이 전압과 전류파형
의 피크점이 동일한 선형적인 관계를 관찰할 수 있다. 
이온화 임계전압 이상의 높은 전압에서는 Fig. 2(b)와 같
이 전압과 전류파형의 피크점이 다른 비선형적인 양상
이 관찰되었다. 
본 논문에서는 토양의 이온화를 전압과 전류파형을 

기반으로 분류하였으며 이온화 전과 이온화 후로 나누
어 분석하였다. 이온화 전에는 수분과 토양의 저항성 성
분이 주로 작용하지만 이온화 후에는 저항성 성분 이외
에도 이온화 성장이 발생하여 전류파형에서 두 개의 피
크전류가 관찰되었다. 

 토양에 이온화 임계전계 이상의 전압을 가할 때 
나타는 이온화 현상의 대표적인 전압과 전류 파형을 Fig. 
3에 나타내었다. 일반적으로 토양의 비선형 특성을 두 
번째 피크전류가 관찰될 때 발생된다고 표현된다. 토양
의 이온화 현상으로 인해 전위가 감소됨에 따라 전류가 
급격하게 상승하여 결국 토양의 저항이 감소하는 현상
이 나타나게 된다. 두 개의 피크전류는 열적 효과와 이
온화 과정에 의해 기인된다고 판단된다 [6]. 

 
Fig. 1.  실험계의 계략도. 
 

 
(a)  

 

 
(b) 

 
Fig. 2.  이온화 전과 후의 전압 및 전류 파형의 대표적인 예. (a) 이온
화 전, (b) 이온화 후. 
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Fig. 3의 파형은 전압이 가해져 이온화가 일어나기 
이전까지의 첫 번째 구간과 이온화가 일어난 이후의 두 
번째 구간으로 나눌 수 있다. 이온화 임계전압 이상의 
임펄스전압이 접지전극에 가해질 때, 스트리머는 반구형 
접지전극의 표면에서 시작하여 토양 매질을 통과해 반
구형 시험 용기를 향해 진전해간다. 두 번째 피크전류는 
이러한 스트리머의 발생으로 인해 형성된다. 전류 파형
에서 변곡점 t1을 기준으로 t1은 이온화 개시시간, t2는 이
온화전류 피크시간으로 정의하였다. 이온화 전 토양의 
전기저항 R1은 시간 t1에서의 저항으로 정의하며, 이온화 
후 토양의 전기저항 R2는 시간 t2에서의 저항으로 정의
하였다. t1에서의 I1과 V1을 이용하여 이온화 전 토양의 
전기저항 R1과 t2에서의 I2와 V2를 이용하여 이온화 후 
토양의 전기저항 R2를 산출하였다.  
임펄스전압을 가하여 접지전극에 전류가 흐르면 접

지전극 주변에 전계가 형성된다. 만약, 접지전극 표면의 
전계가 절연파괴 임계전계보다 더 크면 접지전극 주변
의 토양에 방전현상이 발생하게 된다. 방전현상은 Eq. 1
과 같이 전류밀도 Jc A/m2가 가장 큰 표면으로부터 시작
되어 전류밀도가 임계값보다 작은 범위까지 연속적으로 
도달하였다가 사라진다. 

௖ܧ  = ߩ ∙  ௖        [v/m]          (1)ܬ
 
토양의 절연파괴가 일어나는 임계전계의 크기를 구

하기 위해서 KS C IEC 60060을 기반으로 입력전압을 1 
kV씩 바꾸어가며 승강법을 이용하여 임펄스전압을 10회
씩 가하여 절연파괴전압을 측정하였다 [7]. 또한 이온화 
임계전계강도 Ec는 반구형 실험 장치에서 다음과 같이 
전극 표면에서 전계강도의 산출식을 이용하여 계산하였
다 [8][9]. 

(ଵݎ)ܧ  = ௖ܸݎଵଶ ቀ1ݎଵ − ଶቁݎ1                 [V/m] 

 (2) 
r1: 반구형 접지전극의 반경 [m] 
r2: 반구형 실험용기의 반경 [m] 
Vc: 이온화 임계전압 [V] 

 
을 나타낸다. 토양 내부에서 이온화 반경을 측정하기가 
어렵기 때문에 이온화 영역을 반구형 접지전극으로 가
정하여 이온화 반경을 계산하였다.  
 
B. 토양의 이온화 특성 

1) 이온화 임계전계강도 
Fig. 4는 정극성과 부극성에서 토양의 이온화 및 절

연파괴 임계전계강도를 나타낸다. 임계전압은 측정된 전
압과 전류 파형을 이용하여 결정하였다. 정극성에서 토
양의 이온화 임계전계강도는 7.27 kV/cm이고, 부극성에서 
토양의 이온화 임계전계강도는 7.79 kV/cm이다. 토양의 
절연파괴 임계전계강도는 정극성에서 14.11 kV/cm이고, 
부극성에서 15.28 kV/cm로 나타났다. 이온화 및 절연파괴
의 임계전계강도는 부극성에 비해 정극성에서 더 낮게 
관찰되었다.  

 
2) 이온화 전과 후의 전기저항 
접지시스템의 과도 접지저항은 과도 전압에 의해 

발생되는 토양의 이온화 과정과 관련되어 있다. Fig. 3에

 
Fig. 3.  토양의 이온화에 따른 전압 및 전류 파형 파라미터의 정의. 
 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
Fig. 4.  토양의 이온화 및 절연파괴 임계전계강도(Ec). (a) 이온화 임계
전계강도. (b) 절연파괴 임계전계강도 
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서 토양이온화에 의해 두 개의 피크전류가 발생함을 확
인할 수 있다. 두 개의 피크전류의 존재는 이온화 전 전
기저항 R1과 이온화 후 전기저항 R2로 구별되는 두 저항
을 나타낼 수 있다. 이온화 전 전기저항 R1은 첫 번째 
피크전류와 이온화 후 전기저항 R2는 두 번째 피크전류
와 관련이 있다. 이 두 저항은 전류가 피크일 때의 전압
과 피크전류를 이용하여 다음과 같이 산출된다.[8] 

 ܴଵ = ௣௘௔௞ଵܫ(௣௘௔௞ଵܫ)ܸ      [Ω] 
(3) ܴଶ = ௣௘௔௞ଶܫ(௣௘௔௞ଶܫ)ܸ      [Ω] 

 (4) 
Ipeak1 : 첫 번째 피크전류 [A] 
Ipeak2 : 두 번째 피크전류 [A] 
V: 피크전류에 상응하는 순간의 전압 [V] 

 
을 나타낸다. 피크전류에는 di/dt=0이기 때문에 이 수식
에서 유도효과는 무시할 수 있다.  
토양에 절연파괴가 일어나기 전까지의 전압을 공급

하여 피크전류에 따른 이온화 전 전기저항 R1과 이온화 
후 전기저항 R2가 관찰되었다. Fig. 5는 정극성과 부극성
에서의 피크전류에 따른 이온화 전 전기저항 R1을 나타
낸다. 이온화 전 전기저항 R1은 토양이온화가 나타나지 

않기 때문에 전류크기에 따라 미세한 감소가 있지만 거
의 변화가 나타나지 않는다고 볼 수 있다. 이온화 전에
는 수분에 의한 저항성 전도전류만이 가장 큰 영향을 
미치기 때문에 전류의 크기가 정상상태의 접지저항에 
영향을 끼치지 못했다. 전압의 증가에 따라 전기저항은 
선형적으로 약간 감소하는 양상을 나타내었다. 이는 수
분의 증발이 없다고 가정한다면, 공급되는 전압이 증가
함에 따라 이온의 증가된 이동성으로 인해 저항률을 감

 
(a) 

 

(b) 
 
Fig. 6.  전류크기에 따른 이온화 후 토양의 전기저항. (a) 정극성. (b) 부
극성 
 

 
Fig. 7.  전류크기에 따른 등가이온화반경. 
 
 

(a) 
 

(b) 
 
Fig. 5.  전류크기에 따른 이온화 전 토양의 전기저항. (a) 정극성. (b) 부
극성 
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소시키는 원인으로 판단된다.  
이온화 전 토양의 전기저항과는 달리 이온화 후 토

양의 전기저항은 Fig. 6와 같이 전류크기가 증가함에 따
라 전기저항이 급격하게 감소하는 현상을 관찰할 수 있
다. 전류 크기가 증가함에 따라 저항이 감소하는 대표적
인 이유는 토양의 이온화 현상 때문이라고 할 수 있다. 
토양이온화로 인해 수분에 의한 저항성 전도전류 이외
에도 임계전계강도 이상의 전계가 가해지면 토양입자 
내부 공극의 이온화로 인해 이온화전류가 흐르게 된다. 
입력전압이 증가할수록 이온화전류가 급격하게 증가되
므로 전기저항이 감소하게 된다. 사실상 토양의 이온화
에 의해 유효 접지전극의 반경이 확장되고, 그 결과 접
지전극 주변 토양의 전기저항이 감소하게 된다. 전류크
기가 증가함에 따라 이온화 후의 저항이 감소하다가 어
느 정도의 최대 전류크기에 도달하면 포화되어 더 이상
의 저항의 감소폭이 둔화되는 것을 확인할 수 있다. 이
온화 후의 저항은 부극성에서도 정극성과 마찬가지로 
거의 비슷한 경향으로 관찰되었고, 저항의 크기도 비슷
하게 나타났다. 두 극성 모두 R2의 값이 R1의 값보다 항
상 작게 나타났다.  
반구형 접지전극에서의 접지저항은 다음과 같은 수

식으로 표현된다. 
 ܴଵ = ߨ2ߩ ൬1ݎଵ − ଶ൰ݎ1        [Ω] 

(5) 
r1: 반구형 접지전극의 반경 [m] 
r2: 반구형 용기의 반경 [m] 

ρ: 정상상태의 토양저항률 [Ω·m] 
 

을 나타낸다. 이 조건에서 토양저항률은 이온화 전 전기
저항을 이용하여 산출하였다. 

ߩ  = ଵܴߨ2 ൬ ଶݎଶݎଵݎ − ଵ൰ݎ           [Ω·m] 

(6) 
 
이온화 후 전기저항 R2는 토양이온화 영역의 증가

와 이온화 영역의 저항률의 변화와 밀접하게 관련된다. 
두 번째 피크전류는 접지전극의 표면에서 스트리머의 
발생으로 생기게 되고, 스트리머가 발생하는 영역의 토
양 저항률은 거의 0까지 떨어지게 된다. 이온화 후 전기
저항 R2는 토양 이온화 영역의 확장에 의해 설명될 수 
있다. 이온화 영역이 균등하게 확장된다고 가정하면 등
가이온화 반경은 다음 수식과 같이 이온화 후 전기저항 
R2를 이용하여 계산할 수 있다.  

 ܴଶ = ߨ2ߩ ൬1ݎ௜ − ଶ൰ݎ1        [Ω] 

 (7) 
ri : 등가이온화 반경 [m] 
 

을 나타낸다. 이 조건에서 등가이온화 반경은 이온화 후 
저항을 이용하여 산출하였다. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
Fig. 8.  입력전압에 따른 이온화 개시시간. (a) 정극성. (b) 부극성. 
 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
Fig. 9.  입력전압에 따른 이온화 전류피크까지의 시간. (a) 정극성. (b) 
부극성. 
 
 



Dae-min Heo, et al.: Soil Ionization Phenomena around a Hemispherical Electrode Stressed by Impulse Voltages 

606 

௜ݎ = ଶܴଶݎߨଶ2ݎߩ + ߩ        [m] 

 (8) 
 
측정된 토양의 등가이온화 반경을 Fig. 7에 나타내었

다. 이 분석에서는 토양의 이온화가 반구형 접지전극 표
면에서 균등하게 발생된다고 가정하였다. 그러나 전계는 
매설된 반구형 접지전극 표면과 입자 사이의 공간에 집
중되며, 그곳에서 이온화가 시작되어 반대편 전극으로 
향하게 된다. 전류 크기가 증가할수록 이온화 반경이 확
장됨을 알 수 있다. 또한 반구형 용기의 반지름이 100 
mm인데, 이온화반경이 약 71 mm까지 확장되는 것을 볼 
수 있다. 이는 실험용기에 비해 상대적으로 큰 접지전극
(지름 38 mm)이 사용되었기에 나타난 현상으로 판단된다. 
접지전극에 비해 큰 용기가 사용된다면 이온화 반경이 
용기의 크기만큼이나 확장되지는 않을 것이다. 
 

3) 이온화 개시시간 
토양의 이온화 현상으로 인해 Fig. 3와 같이 두 개의 

피크전류가 나타남에 따라 전압을 증가시키면서 토양의 
전압과 전류 파형을 이용하여 이온화 개시시간(지연시간) 
t1과 이온화전류 피크시간 t2를 분석하였다. Fig. 8은 전압
의 크기에 따른 이온화 개시시간 t1을 나타내었다. 정극
성에서 전압크기가 증가함에 따라 이온화 개시시간은 
빠르게 감소하다가 일정한 전압크기가 되면 약 1 μs에서 
더 이상 감소되지 않았다. 부극성에서도 정극성과 마찬
가지로 공급전압이 증가함에 따라 이온화 개시시간이 
감소하였다. 동일한 낮은 전압에서 부극성의 이온화 개
시시간이 정극성에 비해 훨씬 더 지연되었으나 높은 전
압에서는 정극성의 이온화 개시시간과 비슷하게 나타났
다. 
이온화가 시작되어 전류가 최고점에 도달하는 이온

화 전류피크까지의 시간 t2는 Fig. 9과 같이 전압이 증가

함에 따라 감소하게 나타났다. 이온화 전류피크까지의 
시간도 이온화 개시시간처럼 부극성이 정극성에 비해 
시간이 더 지연되는 것을 확인할 수 있다. 이는 부극성
과 정극성의 방전 메커니즘이 다르기 때문에 차이가 나
타난 것으로 판단된다. 결과적으로 이온화에 의한 두 지
연시간과 진전과정이 전압크기에 의해 영향을 받는 것
을 확인하였다.  
 

4) 전압의 크기에 따른 전기적 특성 분석 
임펄스전압 발생장치를 이용하여 7 kV에서 절연파괴

가 일어나기 전까지 전압을 접지전극에 공급한 때, 오실
로스코프를 이용하여 전압과 전류 파형을 측정하였다. 
측정된 파형으로 Matlab 프로그램을 이용하여 이온화 특
성을 분석하였다. Fig. 10은 입력전압의 크기에 따른 전압 
및 전류 파형을 나타낸다. 이온화가 발생하는 평균 임계
전압은 12 kV이고, 절연파괴가 발생하는 평균 임계전압
은 21.7 kV로 나타났다. 10 kV의 입력전압에서는 이온화 
임계전압 이하의 전압이므로 토양의 이온화가 발생하지 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
Fig. 11.  입력전압에 따른 V-I 곡선. (a) 이온화 전 V-I 곡선. (b) 이온화
후 V-I 곡선. 
 
 

(a)        (b)  
 

(c)       (d) 
  

Fig. 10.  입력전압에 따른 전압과 전류 파형. (a) 이온화 전 전압파형. 
(b) 이온화 후 전압파형. (c) 이온화 전 전류파. (d) 이온화 후 전류파형.
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않아 전압 및 전류 파형이 선형적인 모습을 관찰할 수 
있다. 그러나 12 kV 이상의 입력전압에서는 토양에 이혼
화가 발생하여 전류 파형에 두 개의 피크전류가 발생하
였고, 전압파형에서도 전위가 급격하게 감소하여 비선형
적인 특성이 나타나는 것을 확인할 수 있다.  

Fig. 10의 전압 및 전류파형을 이용하여 Fig. 11과 같
이 전압-전류(V-I) 곡선과 임피던스-시간(Z-t) 곡선을 분
석하였다 [8][10][11]. Fig. 11(a)의 V-I 곡선에서 10 kV의 
전압을 가한 경우에는 선형적인 특성이 나타났지만 그 
이상의 전압에서는 폐루프 곡선이 형성됨으로서 비선형
적인 특성이 나타났다. (Fig. 11(b)) 또한 입력전압의 크기
가 증가할수록 폐루프의 면적이 증가하였다. 폐루프의 
원점과 폐루프 곡선의 한 점을 잇는 직선의 기울기는 
저항을 나타내므로 모든 전압에서 이온화가 일어나기 
전의 기울기는 비슷하였으나 이온화가 일어난 후에는 
18 kV의 기울기가 가장 작게 나타났다. Fig. 12의 Z-t 곡선

은 곡선의 시작부분인 전도성 구간, 임피던스가 감소하
는 이온화 구간, 임피던스가 처음크기로 다시 돌아오는 
탈이온화 구간으로 나눌 수 있다. Fig. 12(a)에서 토양의 
이온화가 발생하지 않은 10 kV의 입력전압에서는 임피던
스 변화가 거의 나타나지 않았다. 하지만 이온화가 발생
한 12 kV ~ 18 kV에서는 임피던스가 급격히 감소하였다가 
다시 원래 크기로 돌아오는 현상이 나타났다. 
토양의 이온화로 인해 접지전극 주변 토양의 전기

저항이 감소하고 유효 접지전극의 반경이 증가하게 된
다. 이러한 토양의 이온화 반경을 구하기 위해 이온화가 
일어나기 전의 토양저항률을 Eq. 6을 이용하여 계산하였
다. 계산 결과 이온화가 일어나기 전 정상상태의 토양 
저항률은 약 347 Ω·m로 나타났다. 정상상태의 토양 저항
률을 가지고 Eq. 8을 이용하여 이온화 반경을 산출하였
다. Matlab 분석프로그램을 이용하여 Fig. 13과 같이 입력
전압에 따른 토양의 이온화 등가반경을 나타내었다. 접

(a) 
 

(b) 
 
Fig. 13. 입력전압에 따른 토양의 등가이온화 반경. (a) 이온화 전 이온
화 반경. (b) 이온화 후 이온화 반경. 
 
 

(a) 
 

(b) 
 
Fig. 12. 입력전압에 따른 Z-t 곡선. (a) 이온화 전 Z-t 곡선. (b) 이온화
후 Z-t 곡선. 
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지전극의 반경이 19 mm이기 때문에 이온화가 발생하지 
않은 10 kV에서는 Fig. 13(a)와 같이 이온화 반경이 거의 
19 mm로 일정하게 유지되는 것을 볼 수 있다. 12 kV에서
는 이온화 반경이 최대 57 mm까지 확장되고, 18 kV에서
는 84 mm까지 확장된 것을 알 수 있다. 이온화 영역 내
에서는 전기저항이 매우 작기 때문에 접지전극의 유효 
반경이 확장된 것으로 판단할 수 있다 [12][13]. 또한 높
은 전압에서는 이온화 영역이 반구형 용기의 크기에 가
깝게 확장되는 것으로 나타났다. 이는 반구형 용기에 비
해 접지전극의 크기가 상대적으로 크기 때문인 것으로 
판단된다.  
 
 

IV. 결론 

본 논문은 반구형 전극계에서 표준뇌임펄스전압을 
공급하여 입력전압의 극성과 크기에 따른 접지전극의 
주변에서 발생하는 이온화현상을 고려한 토양의 전기적 
특성을 분석하였여 다음과 같은 결론을 얻었다. 
 

(1) 낮은 전압에서는 전압과 전류 파형이 모두 선형
적으로 관찰되었으나, 임계전압 이상에서 비선형 특성은 
전류파형에서 두 번째 피크전류의 발생으로 확인할 수 
있고, V-I 곡선 및 Z-t 곡선을 통해 이온화가 발생하였음
을 확인하였다. 

(2) 토양의 이온화 전의 전기저항은 거의 일정하게 
나타났고, 이온화 후의 전기저항은 두 번째 이온화 전류
의 크기에 따라 크게 감소하였다. 

(3) 토양의 이온화 개시시간 및 이온화 전류피크까
지의 시간은 전압이 상승함에 따라 빨라졌고 높은 전압
에서는 이온화가 파두 부근에서 발생하였으며, 정극성보
다 부극성에서의 시간지연이 길게 나타났다. 

(4) 토양의 등가이온화 반경으로 평가한 이온화 영
역이 반구형 용기의 크기만큼이나 확장되는 것으로 나
타났다. 이는 반구형 용기에 비해 접지전극의 크기가 상
대적으로 크기 때문에 발생한 것으로 판단된다. 

(5) 최적의 접지시스템의 설계를 위해서는 위험전압
의 저감 측면에서 토양의 이온화 현상과 과도접지저항
을 고려해야 함을 확인하였다. 
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