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Abstract The purpose of this paper is to improve the grounding point measurement method for the maintenance of the earth resistance of the distribution line. This study defines the correlation among humidity of the soil, the earth resistivity and the grounding resistance. Based on the results of the study, the grounding resistance value measurement should be limited to the location where the earth resistivity change is large, and the measurement time and cost can be greatly reduced.  
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I. Introduction 

전기에너지를 사용하는 전력설비에서 고장이나 낙뢰 현상

은 필연적으로 일어나는 것이며, 특히 지락 고장이 발생하면 고장전

류가 접지전극을 통하여 대지로 흘러가게 되어 전기설비의 구내 및 
주변에 전위차가 나타나게 되어 전기설비 구내 및 주변에 위치하는 
인체의 안전이나 설비의 절연에 위험을 초래하게 된다. 더욱이 최근

에 전력사용의 수요가 급속하게 성장함에 따라 전력설비도 증대되

어 전력설비의 고장용량도 증가하고 있으므로 상대적으로 고장전류

에 의한 대지전위의 상승이 커져서 인체의 안전이나 전기설비의 절

연 등에 미치는 위험도 증대되고 있는 실정이다. 이러한 위험에 대

비하기 위한 것이 전기설비의 접지시스템(Grounding system)이다[1][2]. 
접지시스템을 구축하는 목적은 전기설비 주변에 위치하는 

인체와 동물의 감전사고 방지와 전력기기의 손상 등을 방지하기 위

한 것으로서, 기본적으로 대지 표면의 전위상승을 억제하여야 하며, 
대지표면에 나타나는 전위경도를 작게 하여야만 효과적이다. 따라서 
같은 크기의 고장전류가 흐른다고 한다면 접지전극의 접지저항의 
크기가 작을수록 대지표면의 전위상승도 작게 나타날 것이고, 대지

표면의 전위경도도 작게 되어 인체와 동물의 안전은 물론 전력기기

의 동작에 대한 안전성도 확보할 수 있게 된다 [3]. 
접지시스템에서 중요한 역할을 하는 것이 접지전극이 매

설되는 토양의 전기적 성질인 대지 저항률로서, 토질이나 토양 내에 
함유되어 있는 화학물질, 염분, 수분의 함유량 및 토양의 온도 등에 
따라 상당히 변화하므로 이들의 특성에 따라 접지저항은 변동하게 
된다. 따라서 대지 저항률을 정확하게 결정하는 것은 주변의 환경, 

토질과 지층의 구조 등의 정보가 중요한 것이다 [4]. 
배전선로의 접지저항 유지 관리를 위하여 한국전력공사에

서는 배전 검사지침에 일반주(고압주 및 저압주) 및 기기주(개폐기, 
변압기, 입상주, 지중설비)의 접지저항 측정 기준을 명시하고 있으

며, 측정 주기와 측정 방법도 제시되어 있다. 접지저항 측정 방법에

는 크게 3전극법(전위 강하법, Fall-of-Potential method) 및 클램프-
온(Clamp-on)식 측정기 사용법을 권고하고 있으며, 가장 많이 사용

되고 있는 방법은 작업자가 활선 작업차를 이용하여 중성선 부근에

서 접지선에 클램프-온식 측정기를 이용하는 방법으로 시간 및 비

용이 많이 소요되는 단점이 있다. 현재 배전선 내뢰기준(DS-3800)
에서 접지저항은 일반주 300 Ω, 기기주/변대주 25 Ω, 입상주 100 Ω 
이하로 유지해야 된다고 명시되어 있다. 특히 측정주기는 일반주는 1 회/5 년, 기기주는 1 회/3 년으로 규정하고 있어 대략적인 유지

관리 비용을 산정해보면, 접지저항 개소당 측정비용 20,012 원(2019년도 상반기 기준), 측정 개소는 한 지역본부당 대략 35만 개

소인데, 실질적으로는 예산부족으로 인하여 모든 개소를 측정하지 
못하고 예산에 맞춰서 측정을 하고 있는 실정이다. 본 논문에서는 
배전선로의 접지 유지관리 측면에서 불특정 다수의 접지 개소를 주

기적으로 직접 측정하는 방법의 문제점을 개선하고자, 접지저항값에 
직접적인 영향을 미치는 대지저항률의 변화인자들을 상시적으로 관

측하고, 대지 저항률 변화에 따른 접지저항값을 측정 및 분석하여 
토양 종류에 따른 특성을 제시하였다. 연구의 결과를 바탕으로 대지 
저항률 변화가 크게 발생된 개소만 측정을 시행함으로써 접지저항 
측정에 소요되는 시간 단축 및 비용 절감이 가능한 간접측정방법을 
제안하였다.  
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II. 대지 저항률의 특성 

일정한 지역에 매설된 접지전극의 접지저항은 접지전극의 
형성과 재료, 크기, 접지전극이 매설된 대지를 구성하는 토양의 형

태와 조건, 대지 구조 등에 따라 변화하며, 특히 대지 저항률의 크

기에 직접적으로 영향을 받는다. 접지전극이 매설되는 지역의 토양 
저항률(soil resistivity) 또는 대지 저항률(earth resistivity)이 접지

의 효과를 크게 좌우하게 된다는 의미이다. 따라서 접지전극의 설

계, 시공 및 유지관리 측면에 있어서 접지전극 매설 지점의 대지 저

항률과 지층의 구조를 정확하게 알아내는 것은 대단히 중요하다. 접

지전극이 매설된 장소의 대지 저항률은 토질이나 토양 내에 함유되

어 있는 화학물질, 염분, 수분의 함유량 및 토양의 온도 등에 따라 
상당히 변화하므로 이들의 특성에 따라 접지저항은 변동하게 된다. 
따라서 대지 저항률을 정확하게 결정하는 것은 주변의 환경, 토질과 
지층의 구조 등의 정보가 중요한 것이다 [5].    A. 토양의 전기적 성질 

지구 표면 토양의 전기전도(electric conduction)는 전해질

에 의한 이온성 전도(ionic conduction)가 지배적이지만 수분의 함

유량, 염분의 농도, 금속의 종류와 농도에 따라 암석에서의 전기 전

도기구(electrical conduction mechanism)는 바뀌게 된다. 따라서 대

지 표면 근처의 토양의 저항률은 수분의 함량과 수분에 용해되어 

있는 염분의 특성에 따라 변화하므로 토양이나 암석의 저항률을 단

일의 특정한 값으로 나타낼 수는 없다. 
전기적 관점에서 볼 때 토양은 다양한 모양과 크기, 다른 

저항률을 갖는 물질의 혼합으로 이루어져 있으며 대지 표면에서의 
전기전도는 주로 전해질에 의해 일어나고 대지 저항률의 차이는 함

유되어 있는 수분의 양과 염분의 특성에 따라 다르게 나타난다 [6].   B. 대지 저항률의 변화인자 
일반적으로 토양을 구성하는 성분, 입자의 크기, 분포, 균

질성 및 조밀도 등에 따라 대지의 전기적 성질도 다르며, 대지 저항

률은 항상 일정한 값을 가지는 것이 아니라 기후, 온도, 습도나 주

위환경의 조건에 따라 변화한다. 대지 저항률의 변동에 영향을 미치

는 요인으로는 토양의 종류, 토양에 용해되어 있는 화학 물질의 종

류와 농도, 수분의 양, 온도, 토양을 구성하는 입자의 크기와 분포, 
대지 표면으로부터 깊이에 따른 압력과 조밀도 등이 있다.  1) 수분 함유량의 영향  

토양에서의 전기전도는 근본적으로 전해질 중에 함유되어 
있는 이온의 이동에 의한 전기전도에 의해서 이루어지므로 토양 중

에 수분이 함유되어 있으면 저항률이 저하하며, 수분의 함유량이 증

가하면 대지 저항률은 급격히 감소한다. Fig. 1에 수분의 함유량에 
따른 대지 저항률의 변화에 대한 예를 보였다. 토양의 종류에 따라 
다르기는 하지만 수분의 함유량이 약 16% 이하에서는 수분 함유량

의 증가에 따라 대지 저항률은 급격히 감소하며, 16% 이상이 되면 
대지 저항률의 감소는 완만하게 나타난다. 토양에 함유되어 있는 수

분의 양은 토양을 구성하고 있는 입자의 크기, 다양성 및 저밀도 등

에 의존하게 된다. 균일한 토질의 토양에 매설되어 있는 접지전극의 
접지저항은 대지 저항률에 직접적으로 비례하므로 토양의 종류와 
수분의 함유량은 접지저항을 결정하는 핵심적 중요한 요소라고 볼 
수 있다.  2) 온도의 영향 

물질의 저항률은 온도에 따라 변화하며, 일반적으로 온도

가 높아지면 금속의 저항률은 증가하는 데에 비해서 반도체나 전해

질의 저항률은 감소한다. 토양에 함유되어 있는 수분도 전해질이므

로 대지 저항률은 온도 상승과 더불어 감소한다. Fig. 2에는 토양과 
암반의 온도변화에 따른 대지 저항률의 변화 특성에 대한 대표적인 
예를 보였다. 

토양이나 암반에 함유되어 있는 수분이 증발되거나 동결

  Fig. 1. 수분 함유량에 따른 대지 저항률.    

  Fig. 2. 온도변화에 따른 대지 저항률.     

  Fig. 3. 염분 함유량에 따른 대지 저항률 변화.     
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될 정도로 높거나 낮은 온도로 변화되면 대지 저항률은 수 배 정도 
변화하는 경우도 있다. 그러나 수분이 증발되지 않는 범위에서 온도

가 상승하면 수분에 포함되어 있는 이온의 이동도가 증가하여 대지 
저항률은 약간 감소하게 된다. 모래와 자갈의 경우에 대지 저항률이 
온도가 0 ℃일 때 비선형 적으로 증가하는 특성은 토양이 동결되었

을 경우 대지 저항률이 급격히 증가하기 때문이다. 0 ℃ 이하의 온도

에서의 대지 저항률의 변화율은 영상의 온도에서의 변화율보다 매

우 크게 나타난다.  3) 화학적 성분의 영향 
대지 저항률은 함유되어 있는 수분의 양에 따라 변화할 

뿐만 아니라 토양 중에 용해되어 있는 염분, 산 및 알칼리 등 화학 
물질의 양이나 조성에 따라 대단히 크게 변화한다. Fig. 3에는 염분(염화나트륨)의 농도에 대한 대지 저항률의 영향에 대표적인 예를 
보여주고 있으며, 토양의 종류나 수분의 함유량에 따라 염분의 영향

은 크게 다르다.     
III. 대지 저항률 변화인자 및 접지저항 측정 A. 대지 저항률 변화인자 측정시스템 구축 

접지전극의 저항값 크기에 가장 큰 영향을 미치는 대지 
저항률이며, 대지 저항률에 영향을 미치는 요소는 크게 토양의 종

류, 온도, 습도 및 화학적 성분 등이다. 본 논문에서는 대지 저항률

의 변화인자를 측정하기 위하여 한국전력공사의 배전선로 접지전극

이 매설되는 배전전주의 시설 개소에 대한 토양의 종류를 풍화토, 
노상토, 산악토, 해상토, 하천토 등의 5 종으로 분류하였으며, 각각

의 토양별로 TABLE 1에 보인 배전선로에 사용되는 접지전극인 접

지동봉, 심타용 용융아연도금 접지봉(심타봉), 도전성 펠트형 접지

판, 도전성 콘크리트 접지전극 등을 측정 대상으로 하였다. Fig. 4는 대지 저항률 변화인자 측정을 위하여 분류한 토양

별로 시험 대상 접지전극을 설치한 고창전력시험센터 내의 실증시

험장을 보인 것이다. 또한, TABLE 2와 같이 각각의 토양별로 온도 
및 습도, 토양 전도도 등을 측정할 수 있는 5TE 센서를 설치하였으

며, Fig. 5와 같은 대지 저항률 변화인자 측정을 위한 모니터링 시스

템을 구축하고, 상시적으로 측정된 데이터를 수집하였다.   B. 접지 저항의 측정 
설치된 접지전극에 대한 접지저항의 측정방법에는 2 전극

법 및 전위 강하법(Fall-of-Potential Method) 등의 여러 종류의 방

법이 있으며, 이중에서 전위 강하법이 가장 실용적이고, 일반적으로 
사용되는 대표적인 방법이다. 그러나 접지전극의 접지저항을 측정하

기 위한 여건이나 환경이 일정한 조건을 만족하지 못하는 경우에는 
이 방법을 적용하기 곤란하여 다른 방법을 적용하여야 하는 경우도 
있다. 특히 도심지를 통과하는 배전선로에서 접지전극을 시공한 후

에 접지저항의 측정이나 또는 정기적인 접지저항의 관리를 위하여 
접지저항을 측정하는 경우에 전위 강하법을 이용하여 접지저항을 
측정하는 것은 여러 가지의 어려운 문제점을 가지고 있다. 이러한 
경우에 사용하는 방법이 클램프-온(Clamp-on) 측정기에 의한 측정

법으로 간단한 원리에 의한 접지저항의 측정방법으로서 전위 강하

법을 대치할 수 있는 측정법이다. 접지저항의 측정 시에 접지전극을 

  Fig. 4. 토양별 접지전극 측정 실증시험장.    

 Fig. 5. 대지 저항률 변화인자 모니터링 시스템.     

TABLE 1 
접지전극의 재질 및 특징  접지동봉 심타용 

용융아연도금 
접지봉(심타봉) 원형 콘크리트 

접지극 도전성 펠트형 
접지판 

형상 
   

 

재질 강봉(SS400)+ 
동피복 강봉(SM45)+ 

아연도금 스테인레스+ 
도전성Con 도전성 펠트 

점유율 [%] 92 6 1.5 0.5 
특징 자재비 저렴 타격 시공 시공비 저렴 경량 시공 용이 
단점 동피복 박리 표면 부식 1개 시공제한 기기주  

시공 불가 
단가 [원] 6,840 23,109 32,000 53,000 
사용 
개소 부식 우려가 

없는 
일반 지역 견고한 토질 등 

타공법 시공 
곤란 개소 일반지역,  

전주 건주 시, 
토양오염지역 일반지역    TABLE 2 

접지전극의 재질 및 특징 
항 목 센서 사양 

온도 수분 EC (토양전도도) 
측정범위  -40 ∼ 60 ℃ 유전율 (εa) 1 (공기)-80 (수분) 0∼ 23 dS/m 
정밀도 ±1 ℃ ±15% (40-80 VWC) ±10% (0-7 dS/m) 
분해능 ±0.1 ℃ 0.08% (0-50 VWC) 0.01 dS/m (0-7 dS/m)     
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설비와 분리시키지 않고 측정할 수 있으며, 접지 시스템에 연결된 
모든 접지저항을 측정할 수 있는 장점이 있다. 

본 논문에서는 측정의 정확도를 높이기 위하여 Fig. 6과 같

은 측정원리에 의한 전위 강하법을 적용하였으며, 측정 장비는 프랑

스 CHAUVIN ARNOUX사의 C.A 6470N TERCA3 모델을 사용하였다.   C. 대지 저항률 변화인자 및 접지저항 측정 결과 
본 논문에서는 대지 저항률 변화인자의 데이터와 실증시

험장에 설치된 접지전극의 접지 저항값의 관계를 비교·검토하기 위

하여 1-2 개월의 주기로 토양별 접지전극을 대상으로 접지저항을 
측정하였다.  1) 풍화토, 노상토 및 산악토 

한국전력공사의 배전선로를 구성하는 배전 전주의 시설 
개소는 택지 및 임야(풍화토), 도로변(노상토), 야산(산악토) 등이 80% 이상을 차지한다. Fig. 7은 고창전력시험센터내 접지 실증시험

장의 풍화토에 설치한 접지전극별 접지 저항값과 온도, 습도 및 대

지 저항률의 변화를 나타낸 것이다. Fig. 7과 같이 대지 저항률의 변화는 온도와 습도의 변화에 
반비례하는 경향을 나타내고 있으며, 외부 온도에 대한 토양 내부의 
변화는 시기적으로 지연되어 반영되는 것을 보여주고 있음을 알 수 
있다. 노상토 및 산악토에서도 유사한 결과를 얻을 수 있었다.   2) 해상도 및 하천토 

측정 결과를 보인 Fig. 8과 같이 해상토는 풍화토, 노상토 
및 산악토의 토양 보다는 특정 계절(겨울)의 대지 저항률 변화가 
크게 나타나고 있으며, 이는 해상토의 입자간 공극이 넓기 때문에 
외부 온도 영향 및 습도 변화가 큰 것으로 설명할 수 있다. 접지전

극 종류별로 접지저항 값의 변화는 정도의 차이가 있지만 대체로 
대지 저항률의 변화와 비슷하고, 온도와 습도의 변화와는 상반되는 
경향을 나타내고 있다. 

하천토는 일부 날짜(2018.10.02.)의 측정값을 제외한다면, 
해상토를 제외한 풍화토, 노상토 및 산악토의 토양과 유사한 경향을 
보이고 있다(Fig. 9).  3) 측정결과 고찰 

대지 저항률 변화인자 측정을 위하여 분류한 토양별로 시

험 대상 접지전극을 설치한 고창 전력시험센터 내의 실증시험장에

서 대지 저항률 변화인자 측정을 위한 모니터링 시스템에서 각각의 
토양별로 온도 및 습도, 토양 전도도 등을 측정할 수 있는 센서를 
이용하여 온도, 습도 및 대지 저항률을 상시적으로 측정된 데이터를 
수집하였다. 접지전극의 저항값과 대지 저항률 변화가 유사한 곡선

을 나타내고 있는 것처럼 Fig. 10과 같이 실제 측정시험의 결과에서 
대지 저항률을 변화시키는 인자인 습도를 측정하면, 대지 저항률과 
습도의 측정 결과는 반비례 관계를 나타내고 있다.  

  Fig. 6. 전위강하법의 측정 원리와 일반적인 측정 결과.    

  Fig. 7. 풍화토의 대지 저항률 및 접지저항 변화.    

  Fig. 8. 해상토의 대지 저항률 및 접지저항 변화.     

  Fig. 9. 하천토의 대지 저항률 및 접지저항 변화.    

  Fig. 10. 습도와 대지 저항률의 변화.     
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IV. 대지 저항률 변화인자인 습도에 의한 접지저항의 수학적 모델 

일반적으로 접지전극에 대하여 접지저항값에 대하여 토양

의 습도가 대지 저항률과 접지저항값과 밀접한 관계를 가지고 있다

는 것은 알려져 있으나 이에 대한 관계식은 정리된 문헌은 존재하

지 않는다. 따라서 본 논문에서는 토양별로 시험 대상 접지전극을 
설치한 고창 전력시험센터 내의 실증시험장에서 1 년 동안의 기간

에 대지 저항률 변화인자 측정을 위한 모니터링 시스템으로부터 측

정한 습도와 대지 저항률의 관계(Fig. 11), 대지 저항률과 접지저항

값의 관계(Fig. 12)를 확인할 수 있다. Fig. 11의 습도와 대지 저항률, Fig. 12의 대지 저항률과 접지저항값의 관계로부터 최소자승법을 활

용하여 습도(H)와 대지 저항률(ρ)의 관계의 파라미터와 대지 저항

률과 접지저항(R)값의 관계 파라미터를 각각 도출하였으며, 각각의 
관계식을 Eq. (1)과 Eq. (2)에 보였다.  𝜌 = −6.0946𝐻 + 228.72 (1)  𝑅 = −0.4459𝜌 + 46.252𝜌 − 1014.9 (2)  

습도(H)와 대지 지항률(ρ)의 Eq. (1)과 대지 저항률과 접

지 저항값(R)의 Eq. (2)로부터 습도(H )와 접지 저항값(R)의 관계는 Eq. (3)과 같이 정리하였다.  

𝑅 = −0.5(−6.1𝐻 + 228.7) + 46.3(−6.1𝐻 + 228.7)− 1014.9 (3)  
본 논문에서 제안된 대지 저항률의 변화인자인 토양의 습

도를 고려한 접지 저항값 계산 모델 Eq. (3)의 효용성을 비교하기 
위하여 일반적으로 길이가 L이고, 도체의 반지름이 a인 봉형 접지

전극의 계산식인 Eq. (4)와 결과를 비교·분석하였으며, 그 결과를 Fig. 13에 보였다.  𝑅 = 𝜌2𝜋𝐿 (log 2𝐿𝑎 ) (4)  Fig. 13에 제시된 바와 같이 실증시험장의 토양에 설치된 
봉형 접지전극의 접지 저항값을 전위 강하법으로 측정한 결과(청색 
실선)와 습도 및 대지 저항률, 대지 저항률 및 접지저항의 관계식을 
적용한 Eq. (3)의 계산 결과(주황색 점선)가 오차범위 2-4 Ω 이내에

서 일치하는 것을 확인할 수 있다. 종래에 일반적으로 접지 저항값 
예측을 위해 사용된 계산식은 대규모 접지시스템의 설계를 위하여 
상세한 대지 저항률이 측정되었을 경우 적용하도록 제안된 계산식

으로 그래프에서 보는 것처럼 접지저항값의 오차가 크게 발생되는 
것을 확인할 수 있다. 

따라서 접지저항 측정기준의 유지관리 측면에서 접지전극

과 습도를 측정할 수 있는 센서를 같이 매설하여 습도와 접지 저항

값의 관계식인 Eq. (3)을 통하여 대지 저항률의 크기가 크게 변한 
전주를 중심으로 저항값을 관리한다면 충분히 접지전극의 유지관리

가 간편해질 수 있을 것이다. 
 

 

 

V. Conclusion 

접지시스템에서 중요한 역할을 하는 것이 접지전극이 매

설되는 토양의 전기적 성질인 대지 저항률로서, 토질이나 토양 내에 
함유되어 있는 화학물질, 염분, 수분의 함유량 및 토양의 온도 등에 
따라 상당히 변화한다. 따라서 대지 저항률을 정확하게 결정하는 것

은 주변의 환경, 토질과 지층의 구조 등의 정보가 중요한 것이다. 
배전선로의 접지저항 유지 관리를 위하여 한국전력공사에

서는 배전 검사지침에 일반주 및 기기주의 접지저항 측정값을 명시

하고 있으며, 측정 주기와 측정 방법도 제시되어 있다. 현재 배전선 
내뢰기준(DS-3800)에서 접지저항은 일반주 300 Ω, 기기주/변대주 25 Ω, 입상주 100 Ω 이하로 유지해야 된다고 명시되어 있다. 특히 
측정주기는 일반주 1 회/5 년, 기기주 1 회/3 년으로 규정하고 있

  Fig. 11. 습도 및 대지 저항률의 관계.    

  Fig. 12. 대지 저항률 및 접지저항의 관계.   

 Fig. 13. 제안 모델식 및 기존 계산식의 결과 비교.     
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어 여러 어려움이 존재하고 있는 실정이다. 본 논문에서는 배전선로

의 접지 유지관리 측면에서 불특정 다수의 접지개소를 주기적으로 
직접 측정하는 방법의 문제점을 개선하고자, 접지저항값에 직접적인 
영향을 미치는 대지 저항률의 변화인자들을 상시적으로 관측하고, 
대지 저항률 변화에 따른 접지저항값을 측정 및 분석하여 토양 종

류에 따른 습도와 대지 저항률, 습도와 접지저항값의 관계식을 제시

하였다. 연구의 결과를 바탕으로 대지 저항률 변화가 크게 발생된 
개소만 접지 저항값 측정을 시행함으로써 접지저항의 간접측정방법

에 의하여 측정에 소요되는 시간 단축 및 비용을 크게 절감할 수 
있을 것으로 사료된다.    
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