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수평으로 매설된 도선의 접지임피던스의 주파수의존성을 

계산하는 기법

A Method of Computing the Frequency-Dependent Ground Impedance 

of Horizontally-buried Wires
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(Sung-Chul Cho․Bok-Hee Lee)

Abstract - The parameters of Debye’s equation were applied to analyze the frequency-dependent ground impedance of 

horizontally-buried wires. We present a new method, based on Debye’s equation, of analyzing the effect of polarization on 

frequency-dependent ground impedance. The frequency-dependent ground impedances of a horizontally-buried wire are 

directly measured and calculated by applying sinusoidal current in the frequency range of 100 Hz to 10 MHz. Also, the results 

obtained in this work were compared with the data calculated from empirical equations and commercial programs. A new 

methodology using the delta-gap source model is proposed in order to calculate frequency-dependent ground impedance when 

the ground current is injected at the middle-point of the horizontal ground electrode. The high frequency ground impedance 

of horizontal electrodes longer than 30 m is larger or equal to its low frequency ground resistance. Consequently, the 

frequency-dependent ground impedance simulated with the proposed method is in agreement with the experimental data, and 

the validity of the computational simulation approach is confirmed. 
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1. 서  론

접지임피던스와 과도전위상승은 접지시스템의 성능을 평가하

는데 사용되는 중요한 파라미터이다. 접지시스템에 뇌격이 입사

한 때 접지시스템의 과도적인 전위상승을 측정하는 것은 용이하

지 않기 때문에 접지임피던스의 주파수의존성은 고속프리에변환

을 활용한 시뮬레이션기법으로 해석되어 왔으며, 최근 접지임피

던스를 정확하게 산출할 수 있는 실험적·수치해석적인 연구가 많

이 이루어져 왔다[1-5].

토양의 저항률과 유전율의 주파수의존성은 접지시스템의 전위

상승과 과도적 성능에 영향을 미치며, 이는 ‘접지임피던스의 주파

수의존성’에 직접적으로 관련된다. 즉, 접지임피던스의 주파수의존

성은 토양의 분극현상에 영향을 받으며, 지질분야에서 토양의 분

극현상을 해석하는 많은 연구가 이루어져 왔다[6-8]. 접지임피던

스의 주파수의존성을 해석할 수 있는 경험식이 문헌 [3,4]에 제

시되었으나 이들 식은 정전계 상태에서 토양의 저항률과 유전율

을 적용하여 도출되어 분극의 영향이 미약하다. 본 연구에서는 

이러한 관점을 고려하여 접지임피던스에 대한 토양의 분극현상을 

반영하여 해석하는 디바이식(Debye's equation)을 기반으로 하는 

새로운 해석기법을 제안한다.

또한 수평 접지극의 접지임피던스를 평가할 때 고려해야 할 

중요한 점은 접지전류의 입사점이다. 수평 접지극의 끝단에 접지

전류를 입사시켜 접지임피던스를 해석하는 방법은 제안되었지만

[1,2,5] 실제로 피뢰시스템과 같이 뇌격전류가 수평 접지극의 중

앙에 입사하는 경우를 해석한 연구는 거의 없다. 뇌격전류가 입

사한 접지시스템의 과도특성에 크게 영향을 미치는 요소는 토양

의 전기적 파리미터, 뇌격전류의 상승시간과 입사점, 토양의 분극

현상 등이다[9]. 

본 논문에서는 접지시스템의 고주파 성능에 영향을 미치는 요

인을 분석할 목적으로 수평 접지극의 중앙에 접지전류가 입사하

는 경우 접지임피던스의 주파수의존성을 산출할 수 있는 미소갭 

모델(delta-gap model)을 이용한 수치해석기법을 제안하였다. 미

소갭 모델을 이용하여 산출한 접지전류가 대지로 분산되는 분포

를 상용프로그램(CDEGS -HIFREQ module, version 2004, SES 

Technologies Ltd., Canada)로 계산한 결과와 비교·검토하였다. 

뇌격전류의 주파수영역에서 토양의 저항률과 유전율을 파라미터

로 하여 접지임피던스와 접지저항의 비로 나타낸 규격화 접지임

피던스( )를 산출하였다. 또한 접지전류의 입사점에 따른 접지

임피던스의 주파수의존성에 대한 측정결과와 시뮬레이션결과를 

비교하여 제안하는 수치해석기법의 정확성을 검토하였다.  
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2. 이  론

2.1 접지임피던스의 주파수의존성

접지임피던스의 주파수의존성은 토양의 저항률 그리고 유전율

과 밀접한 관련이 있으며, 접지극에 교류 전계가 입사되면 토양

입사 사이에서 분극이 일어난다. 토양의 유전분극은 외부에서 입

사된 전계에 의한 전하의 변위로 일어난다[9]. 토양의 유전율은 

복소수로 다음과 같이 표현된다.

 ′ ″                       (1)

여기에서 실수부 ′은 순수 분극의 척도를 나타내며, 허수부 

′′는 유전분극에 의한 에너지손실을 나타낸다[10]. 식 (1)에서

와 같이 유전율은 입사되는 전계의 주파수와 밀접한 관계에 있는 

것을 알 수 있다.   

주요 분극메커니즘의 실효 주파수영역을 그림 1에 나타내었으

며, 1 kHz～10 MHz의 주파수 범위에서 유전율의 실수부와 허수

부는 점차 감소한다. 피뢰설비에 입사하는 후속 뇌격전류의 전형

적인 상승시간이 0.25 ㎲로 대략 10 MHz 이내이며, 이 주파수영

역에서는 주로 계면분극이다. 토양입자 사이의 계면에 전하가 축

적되어 전위차를 형성하며, 토양의 분극이 활발해진다[11]. 

그림 1 주요 분극메커니즘의 실효 주파수영역

Fig. 1 Effective frequency ranges of major polarization 

mechanisms

지질학 분야에서 유전율의 특성을 분석할 때는 통상 Debye식

을 적용한다[12]. 토양의 저항률은 저주파수에서의 저항률의 함

수로 표현하며, 복소유전율을 나타내는 Debye식은 다음과 같다.

′∞ 
 ∞

                     (2.1)

′′
 ∞ 

                      (2.2)

 





              (2.3)

여기서 는 정적 유전율, ∞는 고주파 유전율, 는 완화시간, 

는 저주파수에서의 저항률, 는 충전도(chargeability), 는 

토양입자의 크기에 의존하는 변수이다. 

2.2 수평 접지극에서 전류분포

접지극의 반경이 입사전계의 파장보다 매우 작고 접지극의 길

이가 반경보다 훨씬 큰 경우 수평 접지극은 근사적으로 가는 선 

모델로 나타낼 수 있다[13]. 이 가정으로 접지극의 축을 따라 흐

르는 선전류로 나타낼 수 있고 종단에서의 전류는 영(0)으로 된

다. 토양은 저항률과 유전율로 특징지어지는 균질 인 반공간

(half-space)으로 한다. 

도선 안테나이론(wire antenna theory)과 수정된 영상법

[2,14]에 따라 대지에 매설된 가는 선에 대한 전계적분방정식은 

다음과 같다. 


  

 




′′′





 




′
′

′′
    (3)

여기서 
는 입사전계의 접선성분, ′는 도선 축을 따라 유도

된 미지의 전류분포 그리고  ′는 전체 그린함수(Green's 

function)를 나타낸다[2].

′   ′  ′        (4)

여기서  ′는 자유공간의 그린함수이다.

 ′ 

 

                    (5)

여기서  ′는 영상이론으로부터 제기되며 다음과 같이 표현

된다. 

 ′ 

 

                    (6)

여기서 와 는 각각 전류원에서 관측점 및 영상에서 관측점

까지의 거리이다. 또한 는 지중에서의 전파정수를 나타내고, 

는 수정된 영상법에서 도출된 계수이다[2].  

  

 
                     (7)

여기서 는 손실이 있는 대지의 복소유전율이다. 

    


              (8)

여기서 과 는 각각 대지의 비유전율과 도전율이다.

그림 2에 매설된 수평 접지극의 개략을 나타내었으며, 접지극

의 길이를 , 반경을 , 매설깊이를 로 나타내었다.
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그림 2 대지에 매설된 수평 접지극의 해석모델의 개략

Fig. 2 A schematic description of analysis model of a 

horizontal ground electrode located in the earth

전류분포는 모멘트법(moment of method)으로 얻어진 포클링

턴 식(Pocklington’s equation)의 해에 의해 정해진다[1]. 입사점

에서 3각 모노폴의 전류는 전류발생기의 전류와 같다. 정현쌍극

자(sinusoidal dipoles)의 수를 이라 할 때 정현모노폴의 전류

는   이며, 상응하는 행렬식은 다음과 같다.






  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
  ⋯













⋮












′
′
⋮

′





  (9)  

여기서  ,          은 3각 쌍극자 사이의 상호임피

던스이며,  ,        는 3각 쌍극자의 미지의 전류이다. 또

한 ′는 로 나타낸 입사 3각 모노폴 사이의 상호임피던스이다. 

접지극의 축을 따른 전류분포는 상호임피던스의 역행렬과 우변 항

의 곱으로 산출된다. 의 전체 요소는 수평 접지극이 선형이므로 

토플리츠(toeplitz)행렬을 사용하여 계산할 수 있다[9]. 의 단지 

첫 번째 열에 대한 계산은 전체 계산시간을 단축시킨다. 

2.3 미소갭 모델

수평 접지극의 접지임피던스는 전류의 입사점에 따라 변동될 

수 있다. 지금까지는 주로 수평 접지극의 한 쪽 끝단에 접지전류

가 입사되는 경우 접지임피던스의 주파수의존성에 대한 연구만 

주로 이루어져 왔다[1,2]. 본 연구에서는 수평 접지극의 끝단과 

중앙에 접지전류가 입사되는 경우 접지임피던스의 주파수의존성

을 산출하는 기법을 제안하였다. 전류의 입사점에서 만큼 떨어

진 위치에서의 전위는 다음과 같이 주어진다.

   
 





′
′

′′     (10)

여기서 ′는 그린함수이다. 입사전류의 크기가 1 A일 때 

전위는 수평 접지극의 임피던스로 된다.  

접지전류가 수평 접지극의 중앙에 입사된 경우 접지임피던스

의 주파수의존성은 그림 3(a)에 나타낸 미소 갭 모델(delta-gap 

model)로 산출된다[13,14]. 미소 갭에 전류가 입사될 때 입사점

의 전위는 일정한 값 이며, 그 외 위치의 전위는 0으로 가정

한다. 따라서 입사전계 
  또한 입사점에서만 일정하고 그 외의 

위치에서는 0이 되므로 다음과 같이 표현된다.

 


                    (11)

여기서 는 미소갭의 폭이고 는 항상 1로 한다. 

(a) 미소 갭(delta-gap) 모델

(b) 적용 모델

그림 3 미소 갭 모델과 적용

Fig. 3 Delta-gap model and its application

단지 중앙 세그멘트에서만 3각 쌍극자가 여기전압의 값을 가

지며, 상응하는 행렬은 다음과 같이 표현된다.










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












⋮

  
⋮














⋮




⋮

     (12)

식 (12)의 우측 항이 중앙 세그먼트를 기준으로 양쪽에서만 

전계가 존재하고 나머지는 영이 되는 것을 알 수 있다. 따라서 

식 (12)의 해를 구하면 접지극의 전류분포를 구할 수 있다. 그 

이후에 중앙 세그먼트의 전류값이 1이 되도록 만들어주고, 동일

한 비율로 나머지 세그먼트의 전류값도 환산해 준다. 이것은 중

앙에 입사되는 전류가 1 [A]가 되도록 만들어주는 것과 동일하

며, 이때의 전류분포를 이용하여 접지극의 접지임피던스를 계산

할 수 있게 된다.

 

3. 실  험

본 연구에서 제안하는 접지임피던스의 주파수의존성을 해석하

는 기법의 타당성을 확인하기 위한 일련의 실증실험을 수행하였

다. 시험전류의 주파수에 따른 접지임피던스는 IEEE Std 

81.2[15]에서 권장하는 전위보조극과 전류보조극을 각각 직각으

로 배치하는 수정된 전위강하법을 적용하여 측정하였다. 전류보

조극과 전위보조극은 각각 측정대상 접지극으로부터 150 m 떨어

진 위치에 설치하였다. 길이 30 m, 50 m인 수평 접지극을 지표
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면에서 0.5 m의 깊이에 매설하였으며, 접지임피던스는 PC기반의 

접지임피던스분석기로 산출하였다[5]. 그림 4에 실험계의 개요를 

나타내었으며, 시험용 정현파 전류는 주파수 대역이 80 MHz인 

함수발생기와 주파수대역이 250 MHz인 전력증폭기를 이용하여 

공급하였다.

그림 4 실험계

Fig. 4 Experimental setup

수평 접지극을 설치하기 전에 실험장의 대지저항률을 측정하

였으며[16], 측정 장소의 대지저항률의 평균값을 산출하여 

Debye식의 저주파수 저항률()로 적용하였다. 길이 30 m와 50 

m인 수평 접지극이 매설된 장소의 평균 대지저항률은 각각 430 

Ω·m, 710 Ω·m이었다. 

 

4. 결과 및 고찰

4.1 제안된 기법의 타당성 검토

측정대상의 접지극에 임펄스전류를 입사시켜 전위와 전류 파

형을 측정한 후 이들을 고속 프리에변환하여 전위를 전류로 나누

어 고조파 성분으로 접지임피던스의 주파수의존성을 측정하기도 

한다[17-19]. 그러나 본 연구에서 접지극에 정현파 전류를 직접 

입사시켜 전위와 전류를 측정하여 접지임피던스를 산출하는 방법

을 적용하였다. 이 방법은 수평 접지극에서 대지로 분산되는 종

방향 전류분포를 시험전류의 주파수함수로 직접 측정하고 분석할 

수 있는 장점이 있다. 또한 토양의 전기적 파라미터의 주파수의

존성을 직접 시뮬레이션에 반영할 수가 있다. 

측정전류의 주파수에 따른 수평 접지극의 접지임피던스를 산

출할 수 프로그램을 Matlab[5] (Version 7.4.0)을 기반으로 구현

하였으며, 수평 접지극의 각 위치에서의 전류분포를 산출할 수도 

있다. 

제안한 시뮬레이션기법의 타당성을 확인하기 위해서 접지시스

템의 전기적 특성을 분석하는 상용프로그램 CDEGS – HIFREQ 

모듈로 계산한 결과와 비교하여 검토하였다. 토양의 저항률 100 

Ω·m인 대지에 0.5 m의 깊이에 매설된 반경 10 mm, 길이 30 

m인 수평 접지극의 전류분포를 주파수 10 kHz, 100 kHz, 1 

MHz의 접지전류에 대하여 해석한 결과를 그림 5에 나타내었다. 

상용 프로그램 CDEGS – HIFREQ 모듈로 계산한 결과와 거의 

일치하여 제안한 시뮬레이션기법의 정확성이 양호한 것으로 판단

하였다.

(a) 끝단 입사

(b) 중앙점 입사

그림 5 접지전류의 주파수와 입사점을 파라미터로 하여 100 

Ω·m의 대지에 매설된 길이 30 m인 수평 접지극의 종방

향 전류분포의 비교 

Fig. 5 Comparison of longitudinal current distributions of 30 

m-long horizontal electrode buried in 100 Ω·m soil 

as parameters of the frequency and injection point 

of the ground current 

이들 결과로부터 입사전류의 주파수가 높아짐에 따라 입사점 

근방에서 많은 양이 대지로 분산됨을 알 수 있다. 1 MHz 이상의 

입사전류의 대부분은 수평 접지극의 5 m이내에서 대지로 방출됨

을 알 수 있다.

또한 제안한 시뮬레이션기법과 상용 프로그램 HIFREQ모듈을 

이용하여 뇌격전류의 주파수영역에서 수평 접지극의 접지임피던

스의 주파수의존성을 해석하였다. 대지저항률 10, 100, 1000 

Ω·m인 장소에 매설된 길이 30 m인 수평 접지극의 주파수에 따

른 접지임피던스의 해석결과를 그림 6에 나타내었다. 10 kHz 이

하의 주파수에서 접지임피던스의 리액턴스성분은 무시할 수 있을 

정도로 접지저항과 같았다. 그 이상의 주파수에서 유도성 효과에 

의해 접지임피던스는 증가하였으며[16], 이러한 경향은 대지저항

률이 작을수록 현저하였다. 즉, 리액턴스효과의 경향은 대지저항

률이 작을수록 용량성 효과가 감소하므로 비교적 낮은 주파수에

서도 현저한 것으로 판단된다. 제안한 시뮬레이션기법과 상용 프

로그램 HIFREQ모듈을 이용하여 해석한 수평 접지극의 접지임피

던스의 주파수의존성은 비교적 잘 일치하였다. 그러나 약 100 
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kHz이상의 주파수에서는 약간의 차이를 나타내었으며, 이는 해석

에 반영된 토양의 전기적 파라미터의 주파수의존성의 영향인 것

으로 생각된다. 

(a) 대지저항률 : 10 Ω·m

(b) 대지저항률 : 100 Ω·m

(c) 대지저항률 : 1000 Ω·m

그림 6 대지저항률 (a) 10 Ω·m, (b) 100 Ω·m, and (c) 1000 

Ω·m인 경우 길이 30 m인 수평 접지극의 접지임피던스

의 주파수의존성 

Fig. 6 Frequency-dependent ground impedances of 30 m-long 

horizontal electrode for (a) 10 Ω·m, (b) 100 Ω·m, and 

(c) 1000 Ω·m soil resistivity

4.2 Debye식을 적용하여 해석한 접지임피던스

접지임피던스의 주파수의존성의 정확한 해석에 있어 디바이식 

파라미터의 선정은 매우 중요하다. 대지를 침투하는 레이더는 주

로 광물탐사에 이용하며, 대지를 침투하는 레이더에서 도출된 데

이터는 토양의 성질을 나타내는 디바이식과 직접 관련되며, 변수 

값은 다양한 지질 관련문헌을 기반으로 선정한다[8,20-23]. 디바

이식의 주요 3가지 파라미터는 정적 유전율, 직류 저항률과 완화

시간이다. 이들 파라미터는 토양의 종류, 수분함유량, 기공도, 온

도 등 토양의 특성과 직접적으로 의존적이다. 특히 완화시간은 평

균 이온의 변위길이의 제곱에 비례한다[24]. 완화시간은 수분함유

량과 토양의 특성에 의존하므로 정확한 값을 결정하는 것은 매우 

어렵다[25]. 따라서 완화시간은 전적으로 문헌으로부터 선정한다. 

더불어 디바이식의 다른 파라미터는 100 Hz～10 MHz 주파수영역

에서 접지임피던스에 거의 영향을 미치지 않으므로 ∞  , 

  ,   로 일정한 값으로 한다[12,23]. 저주파수 대지

저항률은 현장측정을 통하여 확보하며 정적 유전율은 모래질 토

양에서는 10～25, 수분이 많은 경우 80으로 선정한다[20-24]. 토

양의 저항률과 유전율의 주파수의존성에 대한 뇌격전류의 주파수

영역은 대략 10 Hz～4 MHz 범위로 한다[11].

(a) 완화시간 : 9.3 ㎲

(b) 완화시간 : 0.4 ㎲

(c) 완화시간 : 8 ns

그림 7 완화시간   ㎲,   ㎲,   ns에서 길이 30 m

인 수평 접지극의 규격화 접지임피던스의 주파수의존성

Fig. 7 Normalized frequency-dependent ground impedance 

for 30 m-long horizontal ground electrode for relaxation 

times of   ㎲,   ㎲, and   ns
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일반적으로 접지임피던스의 주파수의존성을 평가할 때 주파수

에 따른 접지임피던스와 접지저항의 비로 나타내는 규격화 접지

임피던스 로 나타내면 해석결과의 비교에 있어 편리하다

[26]. 길이 30 m인 수평 접지극의 한 쪽 끝에 접지전류를 입사

시켜 100 Hz ~ 10 MHz의 주파수범위에서 정적 유전율, 대지저항

률과 완화시간을 파라미터로 하여 접지임피던스를 해석한 결과를 

그림 7에 나타내었다. 완화시간은 문헌 [20], [25], [27]을 참고

로 하여 9.3 ㎲, 0.4 ㎲와 8 ns로 선정하였다. 약 30 kHz 이하의 

주파수에서 유전율의 영향은 거의 없었으며, 100 kHz 이상의 주

파수에서 규격화 접지임피던스 은 유전율이 증가함에 따라 

감소하였다. 

그림 7(a)에 나타낸 것처럼 완화시간  ㎲일 때 규격화 

접지임피던스는 주파수범위 100 Hz～10 MHz에서 유전율의 영향

은 거의 없으며, 단지 대지저항률에 따라 지배적으로 변동하였다. 

이것은 완화시간   ㎲서 유전율의 주파수의존성이 나타나지 

않음을 의미한다. 그림 7(b)에서 처럼 완화시간   ㎲일 때 

규격화 접지임피던스는 대지저항률 10 Ω·m에서는 유전율의 영향

이 거의 없었으나 대지저항률 100, 1000 Ω·m일 때 100 kHz 이

상의 주파수에서 유전율의 영향이 나타나며, 대지저항률이 클수

록 그리고 주파수가 높을수록 분극의 영향은 증가하였다. 토양의 

저항률과 유전율은 높은 주파수에서 접지임피던스의 변동에 영향

을 미치고 있음을 알 수 있다. 대지저항률이 낮을수록 유도성 효

과에 의해 규격화 접지임피던스 이 1보다 커지는 현상이 나

타나 주파수의존성이 큰 것을 알 수 있다.

그림 7(c)에 나타낸 바와 같이 완화시간  ns에서조차 1 

MHz 이상의 주파수에서 유전율에 따라 접지임피던스가 변동하였

다. 물의 완화시간은 대략 2.1～9.9 ns 정도로[25], 수분이 많이 

함유된 대지에 접지극이 매설된 경우 접지임피던스는 고주파수에

서 낮아지는 것으로 판단된다. 이들 결과로부터 적정한 완화시간

의 선정이 접지임피던스의 주파수의존성 해석에 중요한 요소로 

볼 수 있다.

4.3 대지파라미터에 대한 경험식과 제안하는 기법으로 산출한 

접지임피던스의 비교

토양의 파라미터 값의 선정은 접지극의 접지임피던스의 주파

수의존성에 대한 해석결과에 크게 영향을 미친다[4, 26-27]. 본 

연구에서 제안한 디바이식을 이용하는 해석기법으로 산출한 수평 

접지극의 접지임피던스의 주파수의존성을 직류 저항률을 기반으

로 하는 문헌 [3,4]에 제시된 대지파라미터에 대한 경험식을 적

용하여 해석한 결과와 실측결과의 비교를 그림 8에 나타내었다. 

길이 30 m인 수평 접지극은 평균저항률 430 Ω·m인 대지에 그

리고 길이 50 m인 수평 접지극은 평균저항률 710 Ω·m인 대지

에 매설되었다. 

길이 30 m와 50 m인 수평 접지극의 접지임피던스는 주파수 

100 kHz 이하에서는 거의 일정하다. 토양의 파라미터는 현장측

정과 표본측정으로 도출하였다. 100 kHz 이상에서는 주파수와 더

불어 접지임피던스가 증가하였으며, 이는 수평 접지극이 길기 때

문에 유도성이 현저함을 의미한다. 100 kHz 이하의 주파수에서 

본 연구에서 제안한 기법으로 해석한 결과는 실측결과 및 문헌 

[3,4]의 경험식으로 산출한 결과가 모두 잘 일치하였으나 수 백 

kHz 이상의 주파수에서는 편차가 발생하였다. 이는 해석에 적용

한 토양의 파라미터의 주파수의존성이 다르기 때문에 일어난 것

으로 본 연구에서의 해석결과는 문헌 [3]의 경험식으로 산출한 

결과에 비하여 실측결과와 보다 잘 일치하는 경향을 나타내었다.

(a) 길이 30 m인 수평 접지극

(b) 길이 50 m인 수평 접지극

그림 8 제안한 기법과 경험식으로 산출한 접지임피던스의 비교

Fig. 8 Comparison of the ground impedances derived from 

the proposed method and the empirical formula

문헌 [3]의 경험식을 이용한 해석결과는 100 kHz 이상의 주

파수에서 실측결과보다 상당히 작게 나타났으며, 이는 문헌 [3]

의 경험식에 용량성 효과가 과도하게 반영된 것으로 볼 수 있다. 

디바이식을 적용하는 접지임피던스의 해석기법이 보다 합리적임

을 알 수 있다.

4.4 접지전류의 입사위치에 따른 접지임피던스의 비교

길이 30 m와 50 m인 수평 접지극의 끝단과 중앙에 접지전류를 

입사시킨 경우 주파수에 따른 접지임피던스를 측정하고 해석한 결

과와의 비교를 그림 9에 나타내었다. 약 30 kHz 이상의 주파수에

서 중앙에 접지전류를 입사시킨 경우 접지임피던스가 작았으며, 

주파수가 증가함에 따라 그 차이는 현저하게 나타났다. 그 이유는 

고주파수영역에서 접지전류를 접지극의 중앙에 입사시키면 끝단에 

입사시킨 경우에 비하여 길이가 1/2인 접지극 2개가 병렬로 접속

된 것과 등가로 되어 유도성 효과가 줄어들기 때문이다. 

고주파수영역에서는 유도성 효과가 지배적이었으며, 실측값과 
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해석한 결과는 비교적 잘 일치하였으나 약간의 차이를 보이고 있

다. 이는 수평 접지극의 매설된 대지의 구조, 혼합된 토양의 종

류, 입자의 크기, 습도 등 실제의 토양의 모든 조건을 시뮬레이션

에 반영할 수 없기 때문인 것으로 판단된다. 약 3 MHz 이상의 

주파수영역에서 완화시간 0.4 ㎲는 너무 길어 용량성 효과의 약화

로 시뮬레이션결과가 실측값보다 크게 나타난 것으로 보인다. 본 

연구에서 제안한 디바이식을 이용한 접지임피던스의 해석기법의 

유용성이 입증되었으며, 디바이식의 파라미터의 선정에 중요한 

요소임이 밝혀졌다. 

(a) 길이 30 m인 수평 접지극 

(b) 길이 50 m인 수평 접지극 

그림 9 접지전류의 입사점에 따른 접지임피던스의 주파수의존성

의 비교

Fig. 9 Comparison of frequency-dependent ground impedances 

as a function of the injection point of the ground 

current

5. 결  론

본 연구에서는 접지전류의 입사점에 따른 수평 접지극의 접지

임피던스의 주파수의존성을 해석하는 새로운 시뮬레이션기법을 

제안하였다. 제안한 접지임피던스의 해석프로그램으로 산출한 결

과를 실측결과 및 상용 프로그램 CDEGS - HIFREQ모듈로 분석

한 결과와 비교하여 우수성을 확인하였다. 

또한 제안한 접지임피던스의 시뮬레이션기법은 디바이식을 이

용하여 토양에서의 분극현상을 반영하여 주파수의존성을 해석하

며, 실제로 흔히 사용되는 접지전류가 수평 접지극의 중앙에 입

사될 때의 접지임피던스를 해석할 수 있다. 또한 디바이식을 이

용한 해석결과는 문헌 [3, 4]에 제시된 경험식을 이용한 시뮬레

이션결과보다 실측값에 일치하였다. 길이 30 m와 50 m인 수평 

접지극의 접지전류의 입사점에 따른 접지임피던스의 주파수의존

성의 시뮬레이션결과는 실측값과 비교적 잘 일치하였다. 약 100 

kHz 이상의 주파수영역에서는 유도성 효과가 지배적이었으며, 접

지극의 중앙에 접지전류를 입사시킨 경우 접지임피던스가 훨씬 

작게 나타났다. 본 연구에서 제안한 접지임피던스의 해석기법은 

접지시스템의 고주파 성능의 평가 및 설계에 활용될 것으로 기대

된다. 
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