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Abstract: The basic performance of the ground system is evaluated as the ground resistance by applying 

low frequency current below 1 kHz. However, characteristics of the ground system should be analyzed by 

high frequency current up to 1 MHz since transient currents having a few hundred kHz component flow 

during a line-to-ground fault and/or a lightning strike. This paper deals with the design and fabrication 

of a wideband ground impedance meter  (WGIM) which measures the impedance of ground systems in 

ranges from 65 Hz to 1.28 MHz. Also, a noise elimination algorithm using a digital bandpass filter is 

proposed. The maximum error of the WGIM is 4.91% in the measurement frequency range.
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1. 서 론1)

접지는 전기회로에서 기준 전위를 정하거나 고장 

전류를 대지로 흘려보내 전위상승을 억제하여 기기 

및 설비를 보호하고 인체의 감전을 예방하는 역할을 

한다 [1,2]. 접지시스템은 접지선과 접지극으로 구성

되며, 접지성능은 접지저항으로 평가되고 있다 [3].

현재 접지저항은 1 kHz이하의 저주파 구형파 또는 

정현파 전류를 대지에 흘려 전압과 전류의 비로부터 

산출한다 [4-7]. 그러나 전로의 지락이나 낙뢰 시에는 

수 kHz～수 백 kHz의 주파수 성분을 가지는 과도전

류가 흐르게 되므로, 이 때 저주파 전류로 측정한 접

지저항으로 계산되는 대지전위의 상승과는 상당한 차
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이가 있다 [8]. 이는 접지시스템이 고주파 영역에서는 

인덕턴스와 캐패시턴스 성분에 의한 영향이 나타나기 

때문이다 [9,10]. 따라서 접지저항은 저주파에서의 접

지저항뿐만 아니라 수 백 kHz의 고주파 영역에서 접

지임피던스로 평가되어야 한다. 또한 접지임피던스 

측정 시 접지계에 존재할 수 있는 60 Hz 전원 주파

수 성분 외에 각종의 외부 노이즈 간섭을 제거할 수 

있는 측정 기술이 요구된다.

접지저항은 접지선에 흐르는 전류와 주파수에 의한 

임피던스 영향을 무시한 순수 저항성분에 의한 성능

척도이며, 인덕턴스와 대지의 캐패시턴스 성분을 포

함한 것이 접지임피던스이다 [11]. 접지계를 통하여 

지락전류 I가 유입되면, 접지극 주변의 대지에 전위상

승 V가 발생한다.

접지임피던스는 토양의 특성, 대지저항률, 온도, 습
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Fig. 1. Equivalent circuit of a ground rod.

 (a)

 (b)

 
Fig. 2.  The prototype WGIM; (a) configuration and (b) 

photograph.

도, 접지극의 모양과 접속상태 등 여러 가지 요인들

이 복합적으로 작용하므로 등가회로 모델로 나타내기

는 쉽지 않으나, 일반적인 가정을 통한 봉상접지극의 

등가회로 모델은 아래의 그림 1과 같이 R-L-C 집중

정수회로로 나타내며 접지임피던스는 식 (1)과 같이 

표현할 수 있다. 이 때 접지임피던스 Zg는 전위상승과 

접지전류의 비 

로 정의된다.

     







 [Ω]        (1)

여기서,  : 접지임피던스,   : 저항성분,   : 리

액턴스 성분이다. 식 (1)에서 접지임피던스는 저항, 

인덕턴스, 캐패시턴스, 주파수에 대한 함수이다 [12]. 

접지계의 인덕턴스와 캐패시턴스는 가능한 적게 설계

하므로 수 kHz이하의 저주파 영역에서 접지계에 미

치는 영향이 없으나. 수 백 kHz의 고주파 영역에서는 

큰 변화를 나타낸다.

본 논문에서는 주파수 대역 65 Hz～1.28 MHz에서 

접지임피던스를 측정할 수 있는 장치의 설계 및 제작

과, 측정시 외부 전원 노이즈를 제거할 수 있는 알고

리즘에  대해 제안하였다.

2. 실험 방법

2.1 광대역 접지임피던스 측정기

본 논문에서 제안한 광대역 접지임피던스 측정기는 

그림 2와 같이 가변주파수 정현파 전압발생부, 전력

증폭부, 전압 및 전류 측정부, 신호처리부, 표시부 그

리고 운영소프트웨어로 구성된다.

가변주파수 정현파 전압발생부는 마이크로프로세서

와 16 bit D/A변환기 (digital to analog converter)에 

의해 접지극 (E)와 전류보조극 (C)에 인가할 시험 전

압 파형을 만들어 전력증폭부에 전송한다. 전력증폭

부는 전압발생부에서 발생한 수 십 mV의 전압을 인

체 안전한계 전압 30 V까지 증폭시키고, 낮은 출력임

피던스로 접지극 (E)와 전류보조극 (C)에 최대 200 

mA의 전류를 흘려보낼 수 있다. 전압 및 전류 측정

부는 12 bit A/D변환기 (analog to digital)로 접지극 

(E)과 전위보조극 (P)사이의 전위차와 접지극 (E)로 

흐르는 전류를 측정하여 신호처리부로 전송 한다.

신호처리부는 본 장치에서 측정을 위해 인가한 주

파수와 동일한 성분의 전압과 전류만을 디지털 대역

통과필터로 분리하여 외부 노이즈에 의한 간섭을 제

거하는 기능을 한다. 운영소프트웨어는 측정한 전압 

및 전류의 비로부터 접지임피던스를 산출하며, 시험 

전압, 측정 주파수 및 측정 시간 등을 제어한다.

표시부는 그래픽 디스플레이를 적용하였으며, 측정 

조건과 산출한 결과를 텍스트 및 그래프로 출력한다. 

시제작 접지임피던스 측정기의 동작흐름을 그림 3에 

나타내었다. 

측정을 개시하면 미리 입력한 주파수의 전압을 3초

간 인가하며, 마지막 10주기의 전압 및 전류 파형으

로부터 접지임피던스를 산출한다. 본 과정은 측정 주

파수 65 Hz부터 순차적으로 증가하여 1.28 MHz까지 
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Fig. 3. Flowchart for the operation. 

Fig. 4. Example waveform with an external noise 

influence.

 (a)

 (b)

Fig. 5.  Noise elimination by the bandpass filter; (a) 

before and (b) after.

반복한 후 종료된다.

2.2 외부 노이즈 제거기법

접지계에는 기기 및 설비의 정상운전 중에도 전자 

유도작용 또는 누설전류 등으로 접지임피던스 측정을 

위해 인가하는 전원 주파수 성분 이외의 각종의 노이

즈가 존재하게 된다. 이들 간섭은 그림 4와 같이 시

험 전압파형에 중첩되어 나타나므로 측정값에 오차를 

유발한다. 따라서 넓은 주파수 영역에서 접지임피던

스를 정확히 측정하기 위해서는 외부 노이즈에 대한 

대책이 필요하다.

본 논문에서는 디지털 대역통과필터 (bandpass 

filter)를 사용하여 여러 가지 주파수 성분 중에서 측

정을 위해 인가한 주파수 성분만을 분리하여 접지임

피던스를 산출하는 방식을 제안하였다. 디지털 대역

통과필터는 5차의 버터워스 (butterworth)구성으로 측

정을 위해 인가한 전원 주파수만을 통과시키도록 설

계되어 있으며, 대역폭은 인가 전원 주파수의 ± 3%

이다.

그림 5는 60 Hz 전원 주파수 성분이 존재하는 환

경에서 접지임피던스 측정용 전원으로 400 Hz를 인

가하였을 때, 검출된 파형의 예를 나타낸 것이다.

그림 5(a)는 측정용 전원 400 Hz가 외부 노이즈에 

해당하는 60 Hz에 중첩된 것이다. 그림 5(b)는 디지

털 대역통과필터의 적용으로 외부 노이즈가 완전히 

제거된 파형이며, 필터의 적용으로 파고값은 약간의 

감소가 있으나, 전압 및 전류 검출 회로에 적용하는 

필터의 특성이 동일하므로 최종적으로 산출되는 접지

임피던스의 값에는 영향을 주지 않는다.

3. 결과 및 고찰

광대역 접지임피던스 측정기의 성능은 정밀 무유도 

저항에 의한 교정과 3연접 접지극에 대한 전위강하법

으로 비교․분석하였다.

1 Ω, 100 Ω 및 200 Ω의 무유도 저항에 의한 측정 

결과는 주파수 대역 65 Hz～1.28 MHz에서 최대 오

차는 4.91%이었다.
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Fig. 6. Experimental setup.

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 7. Field test; (a) before signal processing (voltage),  

(b) before signal processing (current), (c) after signal 

processing (voltage) and (d) after signal processing 

(current).

3연접 접지극에서 접지임피던스 측정기의 평가는 

그림 6에 나타낸 것과 같이 전위강하법으로 수행하였

다 [13,14]. IEEE Std. 80-2000에 따라 각 접지극의 

간격은 10 m로 하고, 리드선 사이의 상호 유도결합에 

의한 오차를 줄이기 위하여 90°로 배치하였다 [14,15]. 

외부 노이즈 간섭을 모의하기 위한 전압 인가용 전

극 g1 및 g2는 측정용 전원이 인가되는 C극과 E극으

로부터 각각 2 m떨어진 곳에 그림 5와 같이 설치하

였다. 외부 노이즈 간섭을 위한 전원 장치는 주파수 

45 Hz～999 Hz에서 최대 300 V, 5 A를 공급할 수 

있다.

먼저 외부 간섭이 있는 환경에서 본 광대역 접지측

정기의 성능을 분석하였다. 그림 7은 3연접 접지극에 

시험 전압 650 Hz와 60 Hz의 외부 간섭을 모의하였

을 때, 측정된 전압과 전류파형을 나타낸 것이다. 

그림 7(a) 및 7(b)는 각 전극에 나타나는 전압 및 

전류 파형이며, 그림 7(c) 및 7(d)는 측정기의 디지털 

대역통과필터에서 시험 전압과 동일한 주파수 성분만

의 전압과 전류 성분만을 나타낸 것이다. 이와 같이 

디지털 대역통과필터에 의해 측정을 위해 인가한 시

험 전원 주파수 이외의 성분은 모두 제거되어 외부 

노이즈 간섭을 받지 않고 측정됨을 알 수 있다. 이와 

같이 시제작 광대역 임피던스 측정기의 특성을 평가

하고, 그림 6의 접지계의 임피던스 변화를 분석하였

다.

그림 8은 주파수에 따른 접지임피던스의 변화를 

나타낸 것으로, 65 Hz～1.28 MHz에서 주파수 증가

에 따라 65 Hz에서는 104 Ω, 1.28 MHz는 65 Ω으로 

저주파 영역에서의 접지임피던스에 비해 약 38% 정

도 감소하였다. 본 실험의 경우는 선형적으로 감소

하였으나, 접지계에 따라서는 특정주파수에서 공진
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Fig. 8.  Changes of ground impedance as a function of 

frequency.

점이 형성되어 접지임피던스가 급증하거나 급감하기

도 한다.

4. 결 론

본 논문에서는 고주파 대역에서 접지임피던스의 평

가가 가능한 광대역 접지임피던스 측정기의 설계 및 

제작에 대하여 기술하였다. 본 장치는 정현파 발생장

치와 12 bit A/D변환기 및 디지털 대역통과필터로 구

성하여 65 Hz～1.28 MHz에서 접지임피던스를 외부 

노이즈 간섭없이 측정할 수 있었다. 고정밀 무유도 

저항에 의한 교정평가에서 본 측정기의 최대 오차는 

4.91%이었으며, IEEE Std. 80-2000에 따라 3연접 접

지계에서도 디지털 대역통과필터의 적용으로 외부 노

이즈에 간섭을 받지 않고 정확한 측정이 가능함을 알 

수 있었다.

향후에는 접지계의 임피던스가 주파수에 따라 변화

하는데, 접지극에 나타나는 전압과 전류의 위상차로

부터 저항과 리액턴스 성분 분석에 대한 연구를 지속

할 것이다.
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