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강하법에 의한 지 항 측정시 보조 극의

치변화에 따른 오차 분석
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Abstract - This paper presents numerical analysis of measurement errors of ground electrode using the fall-of-potential 

method. In order to analyze ground resistance error according to the positions of auxiliary probes, firstly, national and 

international standards were researched. Secondly, numerical ground resistance error of hemispheric electrode was 

analyzed according to the locations of auxiliary probes and the angle between probes. Then, error-reduced positions of 

auxiliary probes were shown according to the distance to auxiliary current probe versus ground electrode size. Finally, 

error compensation method was presented. The results presented in this paper provide useful information regarding 

ground resistance error of alternative positions of auxiliary probes in case that the auxiliary probes could not be located 

at the proper position in such cases as there are buildings, roadblock or underground metallic pipe at that position.
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1 . 서   론

지란 지에 기 으로 극을 속하는 것으로서, 지

의 목 은 인체에 한 감  방지와 기설비나 기기에 한 

재해 방지 등이 있다. 이러한 목 을 달성하기 해서는 보호

상 설비에 한 상승을 최 한 억제하여야 하며, 이에 

따라 지 항도 낮게 유지하는 것이 바람직하다[1-2].

따라서 지 항은 지시스템을 평가하는데 요한 기술

 요소 의 하나이며, 행 기설비기술기 의 단기 에 

지공사는 제1종 지공사, 제2종 지공사, 제3종 지공사, 

특별 제3종 지공사의 4종류로 분류되어 있으며, 지 항은 

제1종 지공사  특별 제3종 지공사의 경우 10[Ω]이하로 

유지하는 등 해당 종별로 지정한 값 이하로 유지되도록 되어 

있다[3-4]. NEC 2008의 경우 단일 지 극은 25[Ω]을 넘지 

않도록 규정하고 있으며, IEC 60364  BS 7671에서도 TN

계통, TT계통, IT계통에 따라 지 항측정 방법  정기

이 정해져 있다[5-6]. 그러나 일반 인 지 항 측정방법

인 강하법을 이용하여 지 항을 측정할 때 피측정 

지 극으로부터 한 거리를 이격하여 일직선상에 류보

조 극과 보조 극의 배치가 필요하나, 설치하고자하는 

보조 극의 치에 장애물 등이 있는 경우 희망하는 치에 

보조 극의 설치가 어려운 실정이며, 보조 극의 치 변화에 

따른 지 항의 오차에 한 정보가 부족한 실정이다.  

따라서 본 논문에서는 지 항 측정시 리 사용되고 있

는 강하법을 모의하여, 보조 극이 일직선상에 배치시 

용되는 61.8[%]법 이외의 지 에 설치되었을 때 수치 모

델을 통한 오차를 분석하여, 장애물 등으로 보조 극의 치

변화가 생겼을 경우 분석 결과를 통하여 지 항의 오차를 

최소화 하고 이를 보상하는 기법을 제시하고자 한다.

2 . 지 항 측정법의 국내외 기 분석

2 .1  국내기

상기한 바와 같이 기설비기술기 의 단기 에 지공

사는 제1종 지공사, 제2종 지공사, 제3종 지공사, 특별 

제3종 지공사의 4종류로 분류되어 있다. 제1종 지공사

는 특고압 계기용변성기의 2차측 로, 고압용 는 특고압

용 기기의 철 의 지등 고 압의 침입 우려가 있는 경우

에 요구되는 것으로 지 항 값은 10[Ω]이하로 되어 있다. 

제2종 지공사는 고압 는 특고압이 압과 혼 할 우려

가 있는 경우에 압 로의 보호를 하여 시설하는 것으로 

혼 시 지선에 고압 는 특고압 로의 지락 류가 흐를 

경우의 상승에 의한 압기기의 연 괴를 방지하기 

하여 지 의 가 150[V]를 과할 수 없도록 되어 

있다. 제3종 지공사는 400[V] 미만의 압용 기기의 철

지 등에 사용되며 지 항값은 100[Ω]이하로 되어 있다. 

특별 제3종 지공사는 400[V] 이상의 압용 기기의 철  

지등 에 의한 감  험도가 큰 경우에 시설하는 것

으로 지 항값은 10[Ω]이하로 되어 있다[3-4].    

정보통신단체표 에서는 보조 류 극과 보조 극

의 치를 결정하는 방법이 기술되어 있다. 류 극의 이

격거리는 수직깊이형 지시설인 경우 이상 으로 충분한 
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이격거리는 지체 시설깊이의 10배이며, 이격거리 확보가 

불가능할 경우 최소한 지체 시설 깊이의 2배 이상 이격되

도록 하고 있다. 수평 면형 지시설인 경우 면 심으

로부터, 그 유 면 에 한 략 인 면  환산직경의 10

배를 권고하고 있으며, 이격거리 확보가 불가능한 경우 최소

한 면  환산 직경의 2배 이상 이격하도록 되어 있다[7].  

2 .2  국외기

IEC 60364  BS 7671에서는 TN계통, TT계통, IT계통

에 따라 항측정 방법  정기 이 정해져 있다. TT계

통에서 차단기가 고장 보호를 해 사용되는 경우 지

항은 다음의 조건을 만족해야 한다[5-6].

RA×I△n ≤ 50[V]                                (1) 

여기서 RA는 노출도 부에 한 보호도체의 항과 지

항의 합이며, I△n은 정격감도 류이다.

다음은 IEC 60364에서 제시된 지 항 측정의 이다. 

지극 T와 T에서 두 지극의 항구역이 겹치지 않는 거리에 

설치한 류보조 극 T1 사이에 정상값의 교류 류를 흘려보내

고 보조 극 T2는 T와 T1의 간에 삽입되고, T와 T2 사

이의 압강하가 측정된다. 지극의 항값은 T와 T2 사이의 

압값을 T와 T1사이를 흐르는 류값으로 나  값이다. 단 

항구역이 겹치지 않는다고 가정한다. 지극의 항이 참값인

가를 확인하기 해서는 보조 극 T2를 T로부터 약 6[m] 

떨어뜨린 상태 그리고 T에 약 6[m] 근 시킨 상태에서 추가로 

두 독값을 취한다. 세 측정값이 상당히 일치하는 경우 세 값

의 평균이 지극 T의 항값으로 구해진다. 세 측정값이 일치

하지 않는 경우 T와 T1 간의 거리를 늘려 시험을 반복한다.

3 . 보조 극의 치변화에 따른 지 항

오차의 수학  분석

3 .1  보조 극의 치변화에 따른 지 항 오차에 한 수식유도

그림 1에 나타낸 바와 같이 측정 상 지 극 E와 류

보조 극 C가 반구형 극이고, 지 극 E의 반경이 r이

며, P1지 의  보조 극 P와 C1지 의 류보조 극 C

사이의 각도가 θ 라면, 지 항률이 ρ인 균일 지인 경우 

지 극 E의  VE는 다음과 같이 구할 수 있다[8].

VE = I×




ρ 



 = 


-



             (2)

한, 보조 극 P의  VP는 지 극 E에 유입되

는 류에 의한 와 류보조 극 C에 유출되는 류에 

의한 의 합이며, 는 다음과 같다.

VP = I × 
∞



ρ 



 + 

     (-I) × 
∞

      
ρ 



 

   = 
ρ


 - 
ρ

     
       (3)

따라서, 구하고자 하는 지 항 값 Rm = (VE-VP)/I 와 

같으며, 의 수식을 입하면,

Rm = 
ρ

(


-


-


+



     
) (4)

이다. 여기서, 반구형 지 항의 참값 Rg = 


 이므로, 

오차값 Re = Rg-Rm이 되어 아래의 식을 유도할 수 있다[8]. 

Re = 
ρ

(


+


-



     
)    (5)

그림 1  지 항 측정을 한 극배치도

Fig. 1  Arrangement of auxiliary probes for ground resistance 

measurement

의 수식에서 유도된 오차값 Re 가 0이 되었을 때의 보

조 극 배치에 한 조건을 살펴보면 다음과 같다.



+


-



     
 = 0           (6)

식(6)의 조건과 


 = x로 두고 수식을 개하면 다음과 

같이 된다.  

cosθ = 
       

  
                 (7)

이며, cosθ ≤ 1 이므로, 근이 존재할 조건을 구하면, x는 

다음과 같다.

   ≤  x = 


  ≤           (8)

식(7)에서 P1의 치는 C1 치의 약 0.618∼1.618배의 지

에 치할 때 근이 존재함을 의미하며, 식(7)에서 구한 x

의 변화에 따른 식(6)의 보조 극간 각도 θ의 변화를 나타

낸 것이 그림 2이다.

그림 2에 나타낸 바와 같이 보조 극간 각도가 0도일때  

보조 극의 치(P1)는 류보조 극의 치(C1)의 0.618

배 는 1.618배에 치하 을 때 오차가 0이 된다. 마찬가

지로 각도가 10도 일때 , P1이 C1의 0.637배 는 1.571배에 

치하고, 20도 일때 P1이 C1의 0.706배 는 1.416배에 치

하 을 때 지 항의 오차가 0이 되는 정확한 보조 극의 

치가 존재한다.  
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그림 2  보조 극간 각도(y축)변화에 따른 측정오차가 0이 되는 

류보조 극에 한 보조 극의 치(x축)

Fig. 2  Zero measurement error locations of auxiliary potential 

probe versus auxiliary current probe according to the 

angle between auxiliary probes 

그림 2와 식(7)과 식(8)에서 오차가 0이 되는 정확한 보조

극의 치는 지 극에서 류보조 극과 보조 극 

사이의 각도 θ가 28.955° 이하 일 때 존재하며, 특히, 류보

조 극과 보조 극의 거리가 같으면, 식(7)에서 x=1이 되

고, 이때 θ ≓ 28.955°가 된다. 이는 지 극에서 류보조

극과 보조 극 사이의 각도가 28.955° 이고, 지 극

에서 류보조 극까지의 거리와 보조 극 까지 거리가 

같으면, 치변형에 따른 오차가 0이 되는 것을 의미한다.

오차율 ε = Re/Rg로 두면,

ε =  r(


+


-



     
)       (9)

이고, α = 


, β = 



 로 두면, 식(9)는 다음과 같다.

ε =  


(1+


-



    
)            (10)

따라서, 지 항의 오차율은 식 (10)과 같이 지 극의 

규모에 한 류보조 극의 이격거리(α)와 지 극에서 

류보조 극까지의 거리에 한 보조 극까지의 거리

의 비(β)로 나타낼 수 있다. 본 연구에서는 지 극의 규모

에 한 류보조 극의 이격거리 α = 1배, 2배, 2.5배, 5배, 

10배, 50배인 경우를 가정하여, β = 


 = 0.618배, 1배, 

1.618배, 2배, 3배인 경우 지 항의 오차율을 분석하 다.  

류보조 극의 이격거리 설정과 련하여, 정보통신단체

표 에서는 수평 면형 지시설인 경우 면 심으로부터, 

그 유 면 에 한 략 인 면  환산직경의 10배를 권

고하고 있으며, 이격거리 확보가 불가능한 경우 최소한 면  

환산 직경의 2배 이상 이격하도록 되어있다[7]. 일본의 발변

규정에서는 망상형 지 극의 경우 지 극 한변 길이

의 4～5배 이상 이격하도록 하고 있으며[9], IEEE 81.2에서

는 류보조 극과 보조 극이 지 극 규모의 6.5배 

이격하 을 때와 50배로 이격하 을 때 지임피던스의 정

확도는 95[%]와 98.5[%]로 각각 규정하고 있다[10]. 이와 같

은 규정 등을 참고하여 α를 1배, 2배, 2.5배, 5배, 10배, 50배

로 설정하고 오차를 분석하 다.

   

3 .2  오차분석 : 6 1 .8% 치

그림 3에 나타낸 바와 같이 보조 극의 치가 류

보조 극의 치의 61.8%에 치한 경우, 보조 극간 각도

변화에 따른 오차분석을 해 식(10)에서  β = 0.618로 고정

하고, 지 극의 규모에 한 류보조 극의 이격거리 α 

= 


 = 1, 2, 2.5, 5, 10, 50으로 변화시키면서 연산을 수행

하 으며 그 결과를 그림 4에 나타내었다.

  

그림 3  보조 극이 류보조 극의 61.8% 치시 각

도변화에 따른 극배치

Fig. 3  Arrangement of auxiliary probes according to the 

angle in case that auxiliary potential probe is 

located at 61.8% of auxiliary current probe 

그림 4의 y1은 지 극의 규모(반구형 극의 직경, 2r)에 

한 류보조 극의 이격거리(C1)가 1배인 경우를 나타내

며, y2는 2배인 경우, y3는 2.5배인 경우, y4는 5배인 경우, 

y5는 10배인 경우, y6은 50배인 경우를 나타낸다.

그림 4에 나타낸 바와 같이, 보조 극의 길이가 류

보조 극의 길이의 0.618배의 거리에 치한 경우, 오차가 

가장 은 경우는 보조 극간 각도가 0도인 경우이며, 보조

극간 각도가 증가할 수록 오차가 증가하는 경향을 나타내

었다. 특히 지 극의 규모에 한 류보조 극의 이격거

리 α가 으면 을수록 각도증가에 따른 오차가 격히 증

가하 으며, 반 로 α가 클수록 각도변화에 따른 오차변화가 

어들었다. α가 5인 경우 보조 극간 각도가 180도 일 때 

(a) 보조 극간 각도가 0～180도 인 경우

(a) In case the angle between probes is 0～180 degrees



                                                                                                        Trans. KIEE. Vol. 59P, No. 2, JUN., 2010

강하법에 의한 지 항 측정시 보조 극의 치변화에 따른 오차 분석                                                                     225

(b) 보조 극간 각도가 0～90도 인 경우((a)의 일부 확 )

(b) In case the angle between probes is 0～90 

degrees(magnified image of (a))

(c) 보조 극간 각도가 0～45도 인 경우((b)의 일부 확 )

(c) In case the angle between probes is 0～45 

degrees(magnified image of (b))

그림 4  보조 극간 각도변화에 따른 지 항의 오차 : 61.8%의 

치

Fig. 4  Ground resistance error according to the angle between 

auxiliary probes : 61.8% position

지 항이 참값에 비해 약 20[%] 게 측정이 되었으며, α

가 10인 경우 지 항이 참값에 비해 약 10[%] 게 측정

이 되었다. 따라서, 이 경우 일직선 배치가 가장 바람직하며, 

장애물이 있을 경우 보조 극간 각도를 최소화하는 것이 바

람직하다. 한 보조 극간 각도를 90～180도 가량 둘수밖

에 없는 조건이라면 지 항의 오차를 8.8～10[%] 이내로 

허용하는 경우 지 극의 규모에 한 류보조 극의 이

격거리를 최소 10배 이상 이격하는 것이 바람직하다.

3 .3  오차분석 : 1 0 0 % 치

그림 5에 나타낸 바와 같이 지 극에서 보조 극까

지의 거리와 지 극에서 류보조 극까지의 거리가 같은 

경우, 보조 극간 각도변화(20도～180도)에 따른 오차분석을 

해 식(10)에서  β = 1로 고정하고, 지 극의 규모에 

한 류보조 극의 이격거리 α = 


 = 1, 2, 2.5, 5, 10, 50

으로 변화시키면서 연산을 수행하 으며 그 결과를 그림 6

에 나타내었다.

그림 5  보조 극이 류보조 극의 100% 거리에 

치시 각도변화에 따른 극배치

Fig. 5  Arrangement of auxiliary probes according to the 

angle in case that distance to auxiliary potential 

probe is located at 100% of auxiliary current probe 

그림 6의 y1은 지 극의 규모(반구형 극의 직경, 2r)에 

한 류보조 극의 이격거리(C1),  α = 


가 1배인 경우

를 나타내며, y2는 2배인 경우, y3는 2.5배인 경우, y4는 5배

인 경우, y5는 10배인 경우, y6은 50배인 경우를 나타낸다.

그림 6에 나타낸 바와 같이, 지 극에서 보조 극

까지의 거리와 지 극에서 류보조 극까지의 거리가 같

은 경우, 보조 극간 각도가 0에 가까울수록 오차가 단히 

크기 때문에 피하는 것이 바람직하며, 오차가 0인 경우는 보

조 극간 각도가 28.955도인 경우이며, 28.955도를 기 으로 

각도가 감소하거나 증가할수록 오차가 증가하 으며, 각도가 

감소할수록 참값에 비해 지 항이 크게 나타나며, 각도가 

증가할수록 참값에 비해 지 항이 작게 나타났다. 특히 

지 극의 규모에 한 류보조 극의 이격거리 α가 으

면 을수록 각도증가에 따른 오차가 격히 증가하 으며, 

반 로 α가 클수록 각도변화에 따른 오차변화가 어들었

다. α가 5인 경우 보조 극간 각도가 180도 일 때 지 항

이 참값에 비해 약 15[%] 게 측정이 되었으며, α가 10인 

경우 지 항이 참값에 비해 약 8[%] 게 측정이 되었다. 

따라서, 이 경우 보조 극간 각도를 최 한 28.955도 배치가 

가장 바람직하며, 장애물이 있을 경우 보조 극간 각도를 최

소 20도 이상 유지하는 것이 바람직하다. 한 보조 극간 

각도를 60도 가량 둘 수밖에 없는 조건이라면 지 항의 

(a) 보조 극간 각도가 20～180도 인 경우

(a) In case the angle between probes is 20～180 degrees



기학회논문지 59P권 2호 2010년 6월

226

(b) 보조 극간 각도가 20～60도 인 경우(그림(a) 확 )

(b) In case the angle between probes is 20～60 

degrees(magnified image of (a))

(c) 보조 극간 각도가 62～142도 인 경우(그림(a) 확 )

(c) In case the angle between probes is 62～142 

degrees(magnified image of (b))

그림 6  보조 극간 각도변화에 따른 지 항의 오차 : 100%

의 치

Fig. 6  Ground resistance error according to the angle between 

auxiliary probes : 100% position

오차를 약 10[%] 이내로 허용하는 경우 지 극의 규모에 

한 류보조 극의 이격거리(α)를 최소 5배 이상 이격하

는 것이 바람직하며, 보조 극간 각도를 90～180도 가량 둘 

수밖에 없는 조건이라면, 오차를 약 6～8[%] 이내로 허용하

는 경우 α를 최소 10배 이상 이격하는 것이 바람직하다.    

3 .4  오차분석 : 1 6 1 .8% 치

그림 7은 보조 극의 치가 류보조 극의 치의 

161.8%에 치한 경우를 나타낸다. 보조 극간 각도변화(0

도～180도)에 따른 오차분석을 해 식(10)에서  β = 1.618

로 고정하고, 지 극의 규모에 한 류보조 극의 이격

거리 α = 


 = 1, 2, 2.5, 5, 10, 50으로 변화시키면서 연산

을 수행하 으며 그 결과를 그림 8에 나타내었다.

그림 8의 y1은 상기 그래 들과 마찬가지로 α = 


가 1배

인 경우를 나타내며, y2는 2배인 경우, y3는 2.5배인 경우, y4는 

5배인 경우, y5는 10배인 경우, y6은 50배인 경우를 나타낸다.

그림 7  보조 극이 류보조 극의 161.8% 거리에 

치시 각도변화에 따른 극배치

Fig. 7  Arrangement of auxiliary probes according to the angle 

in case that distance to auxiliary potential probe is 

located at 161.8% of auxiliary current probe

 

그림 8에 나타낸 바와 같이, 보조 극의 길이가 류보

조 극의 길이의 1.618배의 거리에 치한 경우, 오차가 가장 

은 경우는 보조 극간 각도가 0도인 경우이며, 보조 극간 

각도가 증가할수록 오차가 증가하는 경향을 나타내었다. 특히

(a) 보조 극간 각도가 0～180도 인 경우

(a) In case the angle between probes is 0～180 degrees

(b)보조 극간 각도가 0～90도 인 경우(그림(a) 확 )

(b) In case the angle between probes is 0～90 

degrees(magnified image of (a))

그림 8 보조 극간 각도변화에 따른 지 항의 오차 : 161.8%

의 치

Fig. 8 Ground resistance error according to the angle between 

auxiliary probes : 161.8% position
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상기한 바와 마찬가지로 지 극의 규모에 한 류보조

극의 이격거리 α가 으면 을수록 각도증가에 따른 오

차가 격히 증가하 으며, 반 로 α가 클수록 각도변화에 

따른 오차변화가 어들었다. α가 5인 경우 보조 극간 각

도가 90도～180도 일 때 지 항이 참값에 비해 약 11～

12[%] 게 측정이 되었으며, α가 10인 경우 지 항이 참

값에 비해 약 5～6[%] 게 측정이 되었다. 따라서, 이 경우 

61.8[%]경우와 마찬가지로 일직선 배치가 가장 바람직하며, 

장애물이 있을 경우 보조 극간 각도를 최소화하는 것이 바

람직하다. 보조 극간 각도를 90～180도 가량 둘수밖에 없

는 조건이라면 지 항의 오차를 약 6[%] 이내로 허용하는 

경우 지 극의 규모에 한 류보조 극의 이격거리를 

최소 10배 이상 이격하는 것이 바람직하다.

3 .5  오차분석 : 2 0 0 % 치

그림 9에 나타낸 바와 같이 보조 극의 치가 류

보조 극의 치의 200%에 치한 경우, 보조 극간 각도변

화(0도～180도)에 따른 오차분석을 해 식(10)에서  β = 2

로 고정하고, 지 극의 규모에 한 류보조 극의 이격

거리 α = 


 = 1, 2, 2.5, 5, 10, 50으로 변화시키면서 연산

을 수행하 으며 그 결과를 그림 10에 나타내었다. 그림 10

은 상기 그래 와 마찬가지로 y1은 α가 1배인 경우를 나타

내며, y2는 2배인 경우, y3는 2.5배인 경우, y4는 5배인 경

우, y5는 10배인 경우, y6은 50배인 경우를 나타낸다.

그림 10에 나타낸 바와 같이, 보조 극의 길이가 류

보조 극의 길이의 2배의 거리에 치한 경우, 오차가 가장 

은 경우는 보조 극간 각도가 0도인 경우이며, 보조 극간 

각도가 증가할수록 오차가 증가하는 경향을 나타내었다.

특히 상기한 바와 마찬가지로 지 극의 규모에 한 

류보조 극의 이격거리 α가 으면 을수록 각도증가에 따

른 오차가 증가하 다. α가 5인 경우 보조 극간 각도가 0

도 일 때 지 항이 참값에 비해 약 5[%] 게 측정이 되

었으며, α가 10인 경우 지 항이 참값에 비해 약 3[%] 

게 측정이 되었다. 따라서, 이 경우 보조 극간 각도를 최소

화하는 것이 바람직하며, 보조 극간 각도를 90～180도 가량 

둘수밖에 없는 조건이라면 지 항의 오차를 약 11～12[%] 

이내로 허용하는 경우 지 극의 규모에 한 류보조

극의 이격거리를 최소 5배 이상 이격하는 것이 바람직하다.

그림 9  보조 극이 류보조 극의 200% 거리에 

치시 각도변화에 따른 극배치

Fig. 9  Arrangement of auxiliary probes according to the angle 

in case that distance to auxiliary potential probe is 

located at 200% of auxiliary current probe 

  

(a) 보조 극간 각도가 0～180도 인 경우

(a) In case the angle between probes is 0～180 degrees

(b)보조 극간 각도가 0～90도 인 경우(그림(a) 확 )

(b) In case the angle between probes is 0～90 

degrees(magnified image of (a))

그림 1 0  보조 극간 각도변화에 따른 지 항의 오차 : 200%

의 치

Fig. 1 0  Ground resistance error according to the angle between 

auxiliary probes : 200% position

3 .6  오차분석 : 3 0 0 % 치

그림 11에 나타낸 바와 같이 보조 극의 치가 류

보조 극의 치의 300%에 치한 경우, 보조 극간 각도변

화(0도～180도)에 따른 오차분석을 해 식(10)에서 β = 3

로 고정하고, 지 극의 규모에 한 류보조 극의 이격

거리 α = 


 = 1, 2, 2.5, 5, 10, 50으로 변화시키면서 연산

을 수행하 으며 그 결과를 그림 12에 나타내었다.

그림 12의 y1은 상기 그래 들과 마찬가지로 α = 


가 

1배인 경우를 나타내며, y2는 2배인 경우, y3는 2.5배인 경

우, y4는 5배인 경우, y5는 10배인 경우, y6은 50배인 경우를 

나타낸다.  그림12에 나타낸 바와 같이, 보조 극의 길

이가 류보조 극의 길이의 3배의 거리에 치한 경우, 오

차가 가장 은 경우는 보조 극간 각도가 0도인 경우이며, 

보조 극간 각도가 증가할수록 오차가 완만히 증가하는 경

향을 나타내었다. 특히 상기한 바와 마찬가지로 지 극의 

규모에 한 류보조 극의 이격거리 α가 으면 을수록 

각도증가에 따른 오차가 증가하 으나 각도에 따른 오차 변화
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그림 1 1  보조 극이 류보조 극의 300% 거리에 

치시 각도변화에 따른 극배치

Fig. 1 1  Arrangement of auxiliary probes according to the 

angle in case that distance to auxiliary potential 

probe is located at 300% of auxiliary current 

probe 

 

그림 1 2  보조 극간 각도변화에 따른 지 항의 오차 : 300%

의 치

Fig. 1 2  Ground resistance error according to the angle between 

auxiliary probes : 300% position

폭은 었다. α가 5인 경우 보조 극간 각도가 0도 일 때 

지 항이 참값에 비해 약 8[%] 게 측정이 되었으며, α

가 10인 경우 지 항이 참값에 비해 약 4[%] 게 측정이 

되었다. 따라서, 이 경우도 보조 극이 류보조 극의 

200[%]지 에 치한 경우와 마찬가지로 보조 극간 각도를 

최소화하는 것이 바람직하며, 보조 극간 각도를 90～180도 

가량 둘수밖에 없는 조건이라면 지 항의 오차를 약 10～

11[%] 이내로 허용하는 경우 지 극의 규모에 한 류

보조 극의 이격거리를 최소 5배 이상 이격하는 것이 바람

직하다.

4 . 지 항의 오차보상 기법

이상과 같이 지 극에서 류보조 극까지의 거리에 

한 보조 극까지의 거리의 비(β)가 각각 61.8[%], 

100[%], 161.8[%], 200[%], 300[%]인 경우 지 극의 규모

에 한 류보조 극의 이격거리(α)  보조 극간 각도에 

따른 오차를 분석하 으며, 이에 따라 오차를 일정 범  내

에 허용하는 경우 보조 극간 각도와 α를 제시하 다. 이와 

같은 방법은 주어진 조건에서 오차를 인정하는 범  내에서 

측정하는 방법을 나타낸 것으로 지 항 측정시 유용한 정

보를 제공할 것으로 단되나 치선정에는 한계가 있다. 

따라서, 오차가 크지 않다면 측정 치가 변화되더라도 오차

를 보상하는 기법을 통한다면 보조 극이 어느 치에 배치 

되더라도 좀 더 정확한 지 항을 추정할 수 있다. 

만약, 측정하고자 하는 지 극에 한 지 항의 참값

을 Rt로 두고, 측정값을 Rm으로 두면, 측정 오차율 E는

E = Rt
Rt  Rm

 × 100 [%] 가 되며, 이를 Rt를 기 으로 

개하면, 다음과 같은 식(11)을 유도할 수 있다.

Rt =  E
×Rm

                               (11)

를 들어, 측정한 지 항 값이 Rm = 8[Ω]이고, 측정 

오차율이 E = 20[%]면, 지 항의 참값 Rt 는 식(11)에 

입하여 구할 수 있으며, 이 경우 Rt  = 10[Ω]이 된다. 지

극이 반구형 극이고 균일 지 항률일 경우 보조 극

의 치변화에 따른 측정오차의 값은 식(10)을 용하여 추

정할 수 있으며, 표 1～표 6에 보조 극간 각도가 30도, 60

도, 90도, 120도, 180도 인 경우 α(1, 2, 2.5, 5, 10, 50)  β

(0.618, 1, 1.618, 2, 3)의 변화에 따른 지 항의 측정오차율

을 나타내었다. 

표 1은 보조 극간 각도가 30도인 경우 α(1, 2, 2.5, 5, 10, 

50)  β(0.618, 1, 1.618, 2, 3)의 변화에 따른 지 항의 측

정오차율을 나타낸 것이다. 표 1에 나타낸 바와 같이 지

항의 측정값은 참 값에 비해 항상 작게 측정이 되었으며, 

β = 1 인 경우( 지 극에서 류보조 극까지의 거리와 

보조 극까지의 거리가 같은 경우) 측정오차가 가장 작게 

나타나므로 가능한 β = 1에 가깝도록 유지하는 것이 바람직

하며, 이 조건을 유지하기 어려워 측정시 오차가 어느정도 

생기더라도 해당 치에 한 측정 오차율과 측정된 지

항 값을 식(11)을 용하여 지 항의 참값에 가까운 값을 

구할 수 있다. 

표 1  보조 극간 각도가 30도인 경우 α  β 변화에 

따른 지 항의 측정 오차율

T able 1  Measurement error rate of ground resistance in 

case angle between auxiliary probes is 30 

degrees according to the variations of α and β

α
측정 오차율[%]

β=0.618 β=1 β=1.618 β=2 β=3

1 41.32 3.41 25.53 34.66 43.85

2 20.66 1.70 10.21 17.33 21.93

2.5 16.53 1.36 12.77 13.86 17.54

5 8.26 0.68 5.11 6.93 8.77

10 4.13 0.34 2.55 3.47 4.39

50 0.83 0.07 0.51 0.69 0.88

표 2는 보조 극간 각도가 60도인 경우 α(1, 2, 2.5, 5, 10, 

50)  β(0.618, 1, 1.618, 2, 3)의 변화에 따른 지 항의 측

정오차율을 나타낸 것이다. 표 2의 경우는 표 1의 경우(보조

극간 각도가 30도인 경우) 보다 지 항의 측정값이 참 

값에 비해 더 작게 측정이 되었으며(측정 오차율이 증가하
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음), 이 경우 가능한 β를 약 1.5～1.6 정도 유지하는 것이 

바람직하며, 상기한 바와 마찬가지로 측정시 오차가 어느정

도 생기더라도 식(11)을 용하여 지 항의 참값에 가까

운 값을 구할 수 있다.

표 2  보조 극간 각도가 60도인 경우 α  β 변화에 

따른 지 항의 측정 오차율

T able 2  Measurement error rate of ground resistance in 

case angle between auxiliary probes is 60 

degrees according to the variations of α and β

α
측정 오차율[%]

β=0.618 β=1 β=1.618 β=2 β=3

1 73.70 50 45.55 46.13 47.77

2 36.85 25 18.22 23.07 23.88

2.5 29.48 20 22.77 18.45 19.11

5 14.74 10 9.11 9.23 9.55

10 7.37 5 4.55 4.61 4.78

50 1.47 1 0.91 0.92 0.96

표 3～6은 보조 극간 각도가 각각 90, 120, 150, 180도인 

경우 α(1, 2, 2.5, 5, 10, 50)  β(0.618, 1, 1.618, 2, 3)의 변화

에 따른 지 항의 측정오차율을 나타낸 것이다. 표 3～6

의 경우는 표 1, 2의 경우 보다 지 항의 측정값이 참 값

에 비해 더 작게 측정이 되었으며(측정 오차율이 증가하

음. 오차율은 보조 극간 각도가 증가할수록 커짐), 이 경우 

가능한 β ≥ 3 으로 유지하는 것이 바람직하며, 상기한 바

와 마찬가지로 측정시 오차가 어느정도 생기더라도 식(11)

을 용하여 지 항의 참값에 가까운 값을 구할 수 있다.

보조 극간 각도를 90도 이상 유지하는 방법은 측정시 오

차가 크기 때문에 바람직한 방법은 아니다. 그러나, 지

극의 규모가 상당히 크고, 지 항이 1[Ω] 미만의 경우 보

조 극의 측정선간의 유도 결합에 의한 향이 크므로, 이러

한 향을 감시키기 해서 보조 극간 각도를 90～180도 

 180～270도로 유지하도록 되어있다. 이 경우 90도를 유

지하는 것이 유도 결합에 의한 향을 가장 받지 않는 방

법이며, 보조 극간 각도를 90～180도  180～270도 배치시  

측정 오차가 크게 존재하므로 상기한 바와 같은 오차 보상 

기법을 용한다면 유도 결합에 의한 향도 감시키면서

도 오차를 보상하여 참값에 가까운 값을 구할 수 있다.

표 3  보조 극간 각도가 90도인 경우 α  β 변화에 

따른 지 항의 측정 오차율

T able 3  Measurement error rate of ground resistance in 

case angle between auxiliary probes is 90 

degrees according to the variations of α and β

α
측정 오차율[%]

β=0.618 β=1 β=1.618 β=2 β=3

1 88.37 64.44 54.62 52.64 50.86

2 44.18 32.32 21.85 26.32 25.43

2.5 35.35 25.86 27.31 21.06 20.34

5 17.67 12.93 10.92 10.53 10.17

10 8.84 6.46 5.46 5.26 5.09

50 1.77 1.29 1.09 1.05 1.02

표 4  보조 극간 각도가 120도인 경우 α  β 변화에 

따른 지 항의 측정 오차율

T able 4  Measurement error rate of ground resistance in 

case angle between auxiliary probes is 120 

degrees according to the variations of α and β

α
측정 오차율[%]

β=0.618 β=1 β=1.618 β=2 β=3

1 95.55 71.13 59.05 56.10 52.80

2 47.77 35.57 23.62 28.05 26.40

2.5 38.22 28.45 29.53 22.44 21.12

5 19.11 14.23 11.81 11.22 10.56

10 9.55 7.11 5.91 5.61 5.28

50 1.91 1.42 1.18 1.12 1.06

표 5  보조 극간 각도가 150도인 경우 α  β 변화에 

따른 지 항의 측정 오차율

T able 5  Measurement error rate of ground resistance in case 

angle between auxiliary probes is 150 degrees 

according to the variations of α and β

α
측정 오차율[%]

β=0.618 β=1 β=1.618 β=2 β=3

1 98.97 74.12 61.17 57.81 53.84

2 49.49 37.06 24.47 28.91 26.92

2.5 39.59 29.65 30.58 23.13 21.54

5 19.79 14.82 12.23 11.56 10.77

10 9.90 7.41 6.12 5.78 5.38

50 1.98 1.48 1.22 1.16 1.08

표 6  보조 극간 각도가 180도인 경우 α  β 변화에 

따른 지 항의 측정 오차율

T able 6  Measurement error rate of ground resistance in 

case angle between auxiliary probes is 180 

degrees according to the variations of α and β

α
측정 오차율[%]

β=0.618 β=1 β=1.618 β=2 β=3

1 100 75 61.80 58.33 54.17

2 50 37.5 24.72 29.17 27.08

2.5 40 30 30.90 23.33 21.67

5 20 15 12.36 11.67 10.83

10 10 7.5 6.18 5.83 5.42

50 2 1.5 1.24 1.17 1.08

5 . 결   론

본 논문에서는 지 항 측정시 리 사용되고 있는 

강하법을 모의하여, 반구형 지 극  균일 지 항률 조

건에서 보조 극이 일직선상에 배치시 용되는 61.8[%]법 

이외의 지 에 설치되었을 때 수치 모델을 통한 오차를 분

석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 오차가 0이 되는 정확한 보조 극의 치는 지 극

에서 류보조 극과 보조 극 사이의 각도가 약 

28.955°미만 일 때 두 군데가 존재하며, 각도가 28.955° 일 
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때 한 군데가 존재하며( 류보조 극까지 거리= 보조

극까지 거리), 각도가 28.955°를 과할 경우 오차가 항상 

존재한다. 

(2) 보조 극의 길이가 류보조 극의 길이의 0.618

배의 거리에 치한 경우, 오차가 가장 은 경우는 보조

극간 각도가 0도인 경우이며, 보조 극간 각도가 증가할 수

록 오차가 증가하는 경향을 나타내었다. 이 경우 일직선 배

치가 가장 바람직하며, 장애물이 있을 경우 보조 극간 각도

를 최소화하는 것이 바람직하다. 한 보조 극간 각도를 

90～180도 가량 둘 수밖에 없는 조건이라면 지 항의 오

차를 8.8～10[%] 이내로 허용하는 경우 지 극의 규모에 

한 류보조 극의 이격거리를 최소 10배 이상 이격하는 

것이 바람직하다.

(3) 지 극에서 보조 극까지의 거리와 지 극에

서 류보조 극까지의 거리가 같은 경우, 보조 극간 각도

가 28.955도를 기 으로 각도가 감소하거나 증가할수록 오

차가 증가하 으며, 각도가 감소할수록 참값에 비해 지

항이 크게 나타나며, 각도가 증가할수록 참값에 비해 지

항이 작게 나타났다. 따라서, 이 경우 보조 극간 각도를 최

한 28.955도 배치가 가장 바람직하며, 보조 극간 각도를 

60도 가량 둘 수밖에 없는 조건이라면 지 항의 오차를 

약 10[%] 이내로 허용하는 경우 지 극의 규모에 한 

류보조 극의 이격거리(α)를 최소 5배 이상 이격하는 것이 

바람직하며, 보조 극간 각도를 90～180도 가량 둘 수밖에 

없는 조건이라면, 오차를 약 6～8[%] 이내로 허용하는 경우 

α를 최소 10배 이상 이격하는 것이 바람직하다.

(4) 보조 극의 길이가 류보조 극의 길이의 1.618배

의 거리에 치한 경우, 61.8[%]경우와 마찬가지로 일직선 배

치가 가장 바람직하며, 장애물이 있을 경우 보조 극간 각도를 

최소화하는 것이 바람직하다. 보조 극간 각도를 90～180도 가

량 둘수밖에 없는 조건이라면 지 항의 오차를 약 6[%] 이

내로 허용하는 경우 지 극의 규모에 한 류보조 극의 

이격거리를 최소 10배 이상 이격하는 것이 바람직하다.

(5) 보조 극의 길이가 류보조 극의 길이의 2배의 

거리에 치한 경우, 오차가 가장 은 경우는 보조 극간 각

도가 0도인 경우이며, 보조 극간 각도가 증가할수록 오차가 

증가하는 경향을 나타내었다. 따라서 보조 극간 각도를 최소

화하는 것이 바람직하며, 보조 극간 각도를 90～180도 가량 

둘수밖에 없는 조건이라면 지 항의 오차를 약 11～12[%] 

이내로 허용하는 경우 지 극의 규모에 한 류보조 극

의 이격거리를 최소 5배 이상 이격하는 것이 바람직하다. 

(6) 보조 극의 길이가 류보조 극의 길이의 3배의 

거리에 치한 경우, 오차가 가장 은 경우는 보조 극간 

각도가 0도인 경우이며, 보조 극간 각도가 증가할수록 오차

가 완만히 증가하는 경향을 나타내었다. 따라서, 이 경우도 

보조 극이 류보조 극의 200[%]지 에 치한 경우

와 마찬가지로 보조 극간 각도를 최소화하는 것이 바람직

하며, 보조 극간 각도를 90～180도 가량 둘 수밖에 없는 조

건이라면 지 항의 오차를 약 10～11[%] 이내로 허용하는 

경우 지 극의 규모에 한 류보조 극의 이격거리를 

최소 5배 이상 이격하는 것이 바람직하다.

(7) 지 항 측정시 보조 극의 측정 치가 변화되더라도 

변화된 치에 해당하는 오차를 수식 으로 추정하 으며, 

추정된 오차를 보상하는 기법을 제시하 다. 이러한 오차보

상기법을 통해 참값에 가까운 지 항을 구할 수 있다.
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