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[요    약] 

본 논문에서는 접지전극이 상호 간섭의 문제가 발생했을 때 파급효과가 큰 차폐시스템의 패넬과 접지전극으로 널리 사용되

고 있는 봉상전극, 메쉬전극, 판상전극을 2차원에 점 전류원의 집합체로 가정하여 이에 대한 전극표면전위를 이용하였다. 실험

에 사용한 수조모델의 유한성과 축척에 의해 제작된 모델전극의 축척한계를 수조모델의 크기에 대해 실험오차에 따른 중단오차

를 최대한 줄이는 수법으로 실험모델전극을 선정하였다. 복수의 접지도체가 동일 접지저항구역 내에 존재할 경우 도체의 형상 

및 매설 조건에 따른 간섭효과의 척도로 사용되는 전위간섭계수의 도출 방법을 제시하였다. 또한 실험에 사용한 접지전극의 수

치시뮬레이션을 통해 이론의 타당성을 검증하고, 검증된 이론과 모의실험을 통해 본 연구를 구체화 하였다.

[Abstract] 

In this paper, the electric potential of electrode surface is investigated by assuming them as two dimensional sets of point 
current sources. And, the simulated water tank is manufactured as a reduced scale of the earth. Henceforth, the adequate model 
electrode for test is decided to decrease experimental errors relevant to the limitation of the size of the water tank. The one of 
important things of this work, the deduction method of the potential interference factor is proposed, which used as the criterion 
of the potential interference according to the shape of conductors and the laying conditions, when multiple grounding conductors 
are situated at the same resistance grounding area. Also, the validity of this theory is verified from a numerical simulation of the 
grounding electrode to be used in experiments, and this study is realized by the verified theory and the simulated experiments.  

Key word : Conductor, Electric potential, Electrode surface, Water tank, Simulation.
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Ⅰ. 서  론

접지는 전력기술ㆍ통신기술의 분야에서 중요한 역할을 담

당하고 있다. 최근에 전력이용의 급진전에 따라 대용량변전소, 
개폐소에서는 접지시스템의 설계나 인텔리전트 빌딩에서의 접

지시스템의 설계를 행하는 경우 여러 종류의 새로운 과제가 나

타나고 있다[1],[2].
또한, 접지설비를 필요로 하는 여러 장비나 전력 사용 설비

는 공통접지방식과 독립접지방식으로 시공을 하지만 어느 쪽

을 선택하는 가의 해답은 완벽하게 해결되지 않았지만 접지의 

세계적인 추세는 공통접지 방식이며, 국내에서도 공통 접지를 

시공하는 추세이다[3].
공용접지의 문제점으로는 전위상승의 파급이다. 접지를 공

용하고 있는 설비의 하나에서부터 접지전류가 발생하면 그것

은 대지로 방출해 간다. 이 경우 각 접지극에서는 반드시 접지

저항이 있으므로 접지점의 전위가 상승한다.  이상적인 독립접

지라면 접지전류에 의한 전위상승은 자기극에서 다른 극에는 

파급하지 않는다. 이상적인 독립접지는 2개의 접지극이 있는 

경우에 한쪽의 접지극에 접지 전류가 어떻게 흘러도 다른쪽 접

지극에 전혀 전위상승을 일으키지 않는 경우이다. 
가장 일반적인 접지극의 형상은 봉상접지극이며, 대단위 면

적의 접지극의 형상은 메쉬 접지극이 널리 이용되고 있다. 접지

극을 시공하는 방법에 따라서 대지표면에 노출하는 경우와 머

리부분이 대지중에 묻히는 매설의 경우로 구별된다[4]. 
본 논문에서는 전위간섭의 원천이 되는 접지전극 및 전위간

섭을 받는 접지전극 양쪽의 전극표면전위를 토대로 전위간섭

정도를 확인하기 위한 기본식을 도출했고 차폐설비의 필요성 

및 차폐접지시스템의 보안용ㆍ기능용 접지분야에 대해서 기술

하였다. 그리고 모델접지전극 검토, 수조모의실험이론 및 접지

시뮬레이션을 통하여 한정된 부지 내에 여러 종류의 접지전극

이 존재할 경우 동일 접지저항구역에서 전위간섭계수를 구하

는 방법을 제시하였으며, 수조모델 실험을 통해 기본식 및 계산 

방법의 검토, 실험데이터에 대한 분석을 하였다. 또한, 전극모

델의 선정 및 모의실험을 통해 얻은 데이터를 토대로 차폐시스

템의 차폐패널과 봉상전극의 수치 시뮬레이션을 기존의 접지

전극과 비교ㆍ연구하였다. 

Ⅱ. 전위간섭과 차폐접지 시스템 

2-1 전위간섭

독립접지는 접지극 상호간에 간섭이 일어나지 않고 독립하

고 있는 경우를 상정하자.  그림 1과 같이 접지극  가 개별

로 접지되어 있는 경우, 접지극(계) 에 지락이 생겨 접지전류

가 흐를 경우 의 전위가 상승하게 되고 이러한 접지극(계) 
에는 ∆의 전위의 간섭이 나타난다. 

그림 1. 접지극의 전위간섭

Fig. 1. Electric potential interference of grounding 
electrodes.  

이상적으로는 접지극(계)와 접지극(계)가 무한대의 거

리로 떨어지면 전위의 간섭이 없게 되지만 그러나 한정된 부지 

내에서는 접지극 에 어느 정도의 전위가 발생하는 것은 필연

적이다. 
그림 1에 나타낸 바와 같은 2개의 접지극이 있는 경우에 접

지극 에 접지전류가 흐를 때 접지극 의 전위상승이 접지극 

의 전위도 상승시키게 된다. 이 때 접지극 에 나타나는 전

위를 전위간섭의 척도로 전위간섭계수 를 도입할 수 있고 계

수 는  식 (1)과 같이 정의할 수 있다.

    전위
 전위

                                                                     (1)  

2-2 전위계산

1) 봉상전극의 전위계산

봉상전극은 직선상(깊이 방향)의 점 전류원의 집합체로 가

정한다. 이 때의 봉상전극에 의한 지중의 임의의 점()에 있

어서 는 점 전류원에 의한 전위를 깊은 방향으로 전

극 길이  로써 적분함으로서 구해지고 식 (2)와 같다. 그림 2와 

같이 전극를 봉상전극으로 할 때 전극 자신의 전위와 전극 

를 봉상전극 및 각판상 전극으로 할 때의 식 (2)는 전극 전

위의 계산방법을 나타냈다.

     


ln

  
    

 ln
  

   


      (2)

단,   : 대지저항률,  : 접지전류,   : 전극길이,  : 매설깊이

그림 2와 같이 접지전류  가 전극로 흐를 경우의 전극 
표면에 생기는 전위 는 식 (2)에서 를 봉상전극의 반

경 로서, 축 방향으로 봉상전극의 길이   만큼 적분함으로

써 구해지며. 식 (3)과 같이 표현된다.
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그림 2. 전위계산모델

Fig. 2. Calculation model of electric potential. 

     






                                              (3)

이 때, 봉상전극  에 생기는 전위 는 식 (2)에서 를 

전극간의 거리   로서 축 방향에 봉상전극의 길이   만큼 

적분하면, 식 (4)와 같다.

      






                                             (4)

2) 각판상 전극의 전위계산

Dwight식에 의해 균질대지에 매설된 각판상 전극의 접지특

성을 구한다. 계산식의 도출 과정을 이용하여 그 결과를 기초로 

하여 접지극 형상이나 매설 깊이 차이에 의한 전위분포 및 접지

저항의 현상을 파악하고 수식에 대한 이론값 및 수조모의실험

에 의해 검증하고자 한다[5].
각판상전극의 형상을 그림 3에 나타냈다. 세로의 길이가  

가로의 폭 , 두께 의 각판이 지표면에 대해 수직으로 매설

깊이 로서 설치되어 있으며, 이 접지극에 전류 가  유입하는 

경우를 상정한다.
계산공간이 3차원으로 되므로 해석을 위한 직교좌표로 그림

4와 같이,  평면이 지표면에서 있고, 각판중심점의 직상을 

원점으로해 판폭 방향을 축으로  또한 깊이 방향을 정으로 해 

축을 취한다.
각판상 전극의 계산 모델로서 면상의 전류원, 결국 이차원으

로 확대한 점전류원의 집합체를 상정한다. 그렇게 하면 이 각판

상 전극에 의하여 발생하는 지중의 임의의 점()에서의 전

위에 전극을 구성하고 있는 점 전류원에 의한 전위를 전극 전체

에 걸쳐 중첩하고 있는 것으로 구해진다. 따라서 점 전류원에 

기인하는 전위계산식을 기본식으로 한다.

그림 3. 각판상전극의 수직매설 

Fig. 3. Vertical laying of the rectangular grounding plate 
electrodes.

대지가 장소에 관계없이 저항률의 균질대지인 것으로 할 때 

점 전류원에 기인하는 전위의 크기를 그 계측점까지의 거리  
에 반비례 한다. 미소한 점전류원 가 점 (′  ′  ′ )으로 존재

할 때 임의의 계측점 () 에서의 전위를 구하는 전위 계산

기본식 는 지표면의 존재에 의한 영상을 고려하면 식 

(5)와 같다.

  







′′′



′′′




    (5)

산정식을 도출하기 위하여 계산 모델에 대해 또 하나의 설정

조건으로서 전극에서 대지 중에 유출하는 전류의 전류밀도분

포를 상정한다. 균질한 대지에 전극이 매설되어 있을 때는 전류

유출밀도를 전극전체에 균등한 것으로 가정할 수 있으므로 각

판전극인 면상 전류원의 단위면적당의 전류밀도는 ′ ′  장소

에 관계없이   가 된다.

그림 4. 각판상전극의 수직매설 계산모델

Fig. 4. Calculation model of vertical laying of the 
rectangular grounding plate electrodes.
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그림 5. 접지극의 단순모델

Fig. 5. Simple model of grounding system.

따라서 수직으로 매설된 각판상 접지극에 의한 임의의 계측

점의 전위 은   의 곳에서 점 전류원에 의한 전위

의 기본식인 식 (2)를  판 전체에 걸쳐  적분함으로써 구할 수 있

으며, 식 (6)과 같다.

      









′′
 

 ′′
                         (6)

3) 복수 전극인 경우 전위계산

부지 내에 복수전극이 존재하는 경우에 접지극 에   A의 

전류가 유입할 때의 전위간섭계수는 식 (7)과 같있다. 그림 5에
서 접지극 를 전극 ①~④의 4개로 구성하여 연결하였고, 접지

극 는 접지극 ⑤라고 가정해서 나타냈다. 접지극의 전위는 접

지극의 표면전위로 한다[6]. 

( j=1, 2, 3, 4, 5)번째의 전극에 유입한 전류를, (=1, 2, 3, 
4, 5)번째의 전극의 전위를 라고 하면 식 (7)이 된다.

        
                                                                         (7)

단,    ,    

2-3 차폐접지 시스템

빌딩의 전자적 장해를 방지하기 위해 EMC (electro-magnetic 
compatibility),피접지기기의 면역(내성)과 뇌서지와의 관계, 노
이즈 대책 등을 시스템적으로 구축해야 한다. 따라서 외부 전

계, 자계의 영향으로부터 그 내부를 보호하는 구조와 내부 전계 

또는 자계의 영향으로부터 주변 환경을 보호하는 구조이어야 

한다[7]. 일반적인 구조는 전계, 자계 양쪽 영향의 감쇠가 가능

그림 6. 접지선의 주파수 특성

Fig. 6. Frequency characteristic of a ground wire.

해야 하며 차폐를 위한 시스템은 도어가 포함된 인접 차폐패넬 

간의 전기적으로 연속된 접촉 금속구조이므로 전기적으로 내

ㆍ외부의 과전류, 과전압 및 장해 노이즈로 부터의 차단되어야 

한다.  그러므로 기기를 설계할 때에 EMS나 EMI에 대한 내량

을 크게 해서  방해노이즈와 타 기기의 내량에 따른 전자장해발

생의 곡선의 분포가 겹치지 않도록 기기를 설계, 제작하면 전혀 

장해를 일으키지 않지만, 실제 전자 환경에서는 다수의 방해 노

이즈의 중첩에 의한 영향도 생각해야 하므로 이와 같은 설계방

식은 비현실적이다. 이 때문에, 기기가 사용되는 전자 환경의 

전자양립성 수준 (electro magnetic compatibility level)을 미리 

정하고, 이와 정합되도록 기기의 immunity level을 설계함과 동

시에, 방해의 발생수준을 관리해서 확률적으로 어떤 미소한 비

율에서 장해 발생은 허용하는 합리적인 기기를 설계, 제작 하는 

것이 바람직하다.
노이즈 방지를 목적으로 EMC를 고려한 신호용 접지방식은 

접지전류의 주파수에 의존한다는 것에 유의해야 한다. 주파수

가 10 kHz이하이면 일점 접지, 10 kHz 이상의 고주파 영역에서

는 다중 접지가 유용하다.
또한, 접지선 등의 도체는 직류 및 저주파 영역에서는 저항

(R)으로 간주할 수 있지만, 고주파영역이 되면 인덕턴스(L)가 

생기고 임피던스로 취급할 필요가 있다. 더욱이 공진현상이 일

어나고, 그림 6과 같은 주파수 특성을 나타낸다.
컴퓨터 등의 기기접지에 접지선(소위 클린선)을 사용하면, 

그림 6과 같은 특성이 발생하기 쉽다. 따라서 메시나 평면상 도

체가 필요하다.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 실험결과

3-1 시뮬레이션

접지시스템을 설계하기 하기에 앞서 설계에 필요한 데이터

를 확인하고, 설계시 반영되는 요인들을 분석할 필요가 있다. 
이러한 설계에 필요한 요인들을 반영할 때 공사현장에 가장 적

합한 접지를 설계할 수 있다. 
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이러한 컴퓨터 프로그램을 이용한 봉상 접지전극 해석에는 

해석 알고리즘의 정확성은 접지전극을 얼마나 많은 개개의 전

극의 조작으로 나누었는가, 얼마나 정확한 토양모델을 사용 했

는가 등에 따라 좌우된다. 본 연구에서는 전계해석 프로그램을 

이용하여 실험용 접지전극에 대한 전위분포, 전계, 전위양상을 

전개하였다.  컴퓨터 프로그램에 의한 분석을 통해 접지시스템

에서 요구하는 다양한 조건들을 적용하여 시뮬레이션을 할 수 

있으며, 또한 성능 면에서 경제적인 면에서 우수한 접지전극을 

설계할 수 있다.
접지설계 프로그램으로서의 기능은 수조모델 실험 시 모델

전극이 수조 내에 존재할 때 특정 좌표(위치)에서의 전기적 현

상을 해석하며, 입력 모드는 원도우 형태로 처리하였으며, 설계

에 대한 전극의 해석 데이타의 예를 그림 7, 그림 8, 그림 9에 각

각 나타냈다. 
그 결과 접지를 시공하기전 설계단계에서 이러한 해석을 통

해 접지전극의 형상과 치수, 간격, 도체 수의 영향 들을 다양하

게 분석하여 접지전극을 매설하고자 하는 현장에 적합한 접지

의 설계해석이 가능하므로 현장에서의 시공오류와 같은 비용

의 낭비를 최소화할 수 있다. 또한 접지전극 주위의 전위분포의 

계산을 근거로 하여 접지설계가 이루어지므로 접지설계를 위

한 시뮬레이션은 접지저항 및 위험전압 계산시에 실제토양과 

유사한 모델을 사용함으로서 보다 정확한 접지 성능을 예측할 

수 있다.

그림 7. 접지극 A와 접지극 B의 전위 

Fig. 7. Electric potential of A and B grounding system.

  

그림 8. 접지극 A(간섭발생전극)에 의한 전계방향

Fig. 8. Electric field system direction by grounding system. 

.

그림 9. 접지극 A에 의한 에너지 분포

Fig. 9. Energy distribution by grounding system A.

3-2 실험결과

봉상전극과의 전위간섭은 물 저항률 ρ= 45.7 Ω․m, 주 접지극

(A전극)의 인가전압은 20 V이며, 실험결과 그래프는 그림 10, 
그림 11, 그림 12와 같은 식 (2)의 이론값과 실험결과에 의한 비

교 그래프를 나타냈다. 

그림 10. 봉상전극의 전위간섭 (A전극,1 mm, 2mm)
Fig. 10. Potential interference of grounding rod electrode. 

(A electrodes, 1 mm, 2mm).

그림 11. 봉상전극의 전위간섭 (A전극,3 mm, 5 mm)
Fig. 11. Potential interference of grounding rod electrode.
        (A electrodes, 3 mm,5 mm).
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그림 12. 봉상전극의 전위간섭 (A전극, 8 mm, 10 mm)
Fig. 12. Potential interference of grounding rod electrode.

(A electrode, 8 mm, 10 mm).

Ⅳ. 결  론

본 연구는 메쉬접지전극과 차폐시스템에 적용되는 패넬을 

이용하여 접지저항 및 접지전극 상호간의 간섭에 대한 연구를 

위하여 접지도체의 형상 및 매설조건에 따른 전극 표면전위계

산식을 이용하여 전위간섭계수 계산식을 도출하고, 이에 따른 

수조모의실험을 위한 실험오차를 줄이기 위해 단순 축소모델

의 크기를 선정하였으며, 이를 통해 이론적 계산모델을 이용하

여 수조모의실험과 접지설계 및 시공에 널리 적용되고 있는 

dwight 식(수평매설)경우의 이론식을 기초로 비교 분석하였다. 
그 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 수조의 유한성으로 실험의 오차를 최대한 줄이기 위해 

봉상전극, 매쉬전극, 판상전극, 차폐판넬의 길이와 한변을 70 
mm이하로 했을 때 이론식에 접근하는 경향을 확인할 수 있었

으며, 이것은 실제현장에서 적용되고 있는 접지극에 대하여 접

지공사전에  사후에 발생할 수 있는 간섭문제의 대책수립에 적

용할 수 있는 전위간섭의 효과를 확인할 수 있었다. 
(2) 접지 전극의 형상에 따른 접지저항 및 복수의 접지전극

이 동일 접지저항구역 내에 존재하는 경우 이격거리가 접지도

체의 표면 단면적보다는 커지는 경우에는 간섭효과가 현저하

게 떨어진다는 것을 알 수 있었다. 따라서 접지도체의 간섭효과

에 대처하기 위해서는 이격거리와 도체의 표면 단면적의 접지

설계요소를 이용한다면 효과적인 대처가 될 것으로 사료된다.
(3) 따라서 독립접지를 규정하고 있는 차폐설비에 적용되는 

패넬은 실제동판 혹은 동봉과 거의 유사한 전기저항 특성을 나

타냈고, 봉상전극과 간섭의 정도를 간섭계수를 이용해 분석한 

결과 일반 메쉬, 판상접지전극과 간섭의 정도가 거의 일치함을 

알 수 있었다. 이것은 전자차폐설비가 밀집지역, 동일 구조물내

에 복수의 접지극이 매설될 경우 동일 저항 구역에 각각이 상호

존재한다면 전위차에 의한 전위간섭에 매우 취약하므로 저항

구역을 벗어나 독립접지방식으로 매설해야 하는 것을 확인할 

수 있었다.
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