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μ-metal을 이용한 765kV 송전선의 자계 차폐에 관한 연구
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Abstract - 2000년 대 이후 송전선의 상태 및 송전선 주변 환경을 감
시하기 위한 각종 센서들을 하나의 시스템으로 통합하여 실 선로에 적
용하는 연구가 활발히 진행되고 있으며, 국내에서도 최근  765kV급 송
전선을 감시하기 위한 통합 센서 시스템 개발을 진행 중에 있다. 이를 
위해서는 송전선로에서 발생되는 자계로부터 센서 통합 시스템을 보호
하기 위한 자계 차폐에 대한 연구가 선행되어야 한다. 따라서 본 논문에
서는 상용 주파수에서 약 80,000[H/m]이상의 투자율(μr : relative 
permeability)를 갖는 강자성체인 μ-metal을 사용하여 765kV급 송전선
(2,000A/single phase)에 대한 차폐율을 연구하였고, 이를 위해 μ-metal
의 차폐율을 검증할 수 있는 magnetic probe를 자체 설계 제작하였다. 
그 결과 magnetic probe에 의해 측정된 자계의 크기 및 분포를 통해 μ
-metal의 layer의 개수에 따라 변화하는 자계 차폐율을 분석할 수 있었
다.  

1. 서    론

  최근 미국, 유럽 등에서 발생했던 대규모 정전 사례를 통해 알 수 있
듯이, 국가의 기간망을 형성하는 전력 설비는 사고 발생시 복구에 많은 
기간과 비용이 소요되어 사회적/경제적 파급효과가 대단히 크다. 이에 
따라 신뢰성 높은 양질의 전기에너지와 계통 운용의 신뢰성, 안전성 확
보가 요구되어 전력설비의 실시간 상태를 감시할 수 있는 센서장치의 
개발과 이를 유무선 통신네트워크를 통해 모니터링하는 센서네트워크 
구축 기술이 필수적이다. 따라서 현재 전력기기와 센서 및 센서 네트워
크가 통합된 smart grid의 개발에 대한 연구가 미국에서 가속화되고 있
다.[1] 그러나 대전력용 전력기기의 상태를 감시하기 위한 센서 시스템
은 미소 전력으로 구동되기 때문에, 송변전 설비에서 발생하는 강전자계
에 의한 센서의 오동작, 아크방전의 발생 및 유도뢰에 의한 센서의 파손 
등의 문제가 발생할 수 있다. 따라서 전력기기에서 지속적으로 발생하는 
강자계로부터 센서 장치들의 오동작을 방지하기 위해 자계 차폐가 우선
적으로 고려되어야만 한다. 이러한 강자계를 차폐하기 위한 차폐 재료로
는 permalloy와 μ-metal 등의 강자성체 재질이 효과적이다. permalloy의 
경우 μ-metal과 마찬가지로 투자율은 크다는 장점이 있지만,  μ-metal
보다 연성이 낮아 깨지기 쉬우므로 가공이 어려운 단점이 있다. 
  따라서 본 논문에서 permalloy와 투자율이 비슷하고 가공성은 우수한  
μ-metal을 사용하였다. 센서 시스템의 자계 차폐를 위해 multi-layer 차
폐 방식을 적용하였으며, multi-layer 차폐 효과를 증명하기 위해 자체 
제작한 multi-layer 차폐함이 강자계의 영향으로부터 센서를 보호할 수 
있도록 하였다. 또한 국소 부위 자계 측정에 용이한  magnetic probe를 
자체 설계 제작하여 multi-layer μ-metal 외함 내부의 자계분포와 모의 
송전선 주변의 자계분포를 측정하였다.[2,3] 

2. 실험방법

  2.1 Magnetic Probe
  본 연구에서는 <그림 1>과 같이 자계를 측정할 수 있는 magnetic 
probe를 설계 제작하였다. 상용 자계 측정 장비의 magnetic probe는 국
소 부위의 자계 측정에 어려움이 있다. 본 연구를 위해 자체 제작된 
magnetic probe는 원통형의 구조(length: 15mm, diameter: 12mm)로서 
상용 자계 측정 장비에 비해 자계 측정의 분해능을 향상시켜 약 15mm3 

이내의 범위까지 측정 가능하였다. 

<그림 1> Magnetic probe

  자체 제작한 magnetic probe의 신뢰성을 확인하기 위해 상용 자계 측
정 장비와 측정 결과를 비교하였다. <표 1>은 magnetic probe의 측정 
결과와 상용 자계 측정 장비로 측정된 결과이며, 이를 통하여 
1[G]=46.812[uV]과 같은 비례식을 산출하였다.

 <표 1> 1000[A]에서 상용 자계 측정 장비와 자쳬 제작한 magnetic 
probe 측정결과 비교 

          장비

거리[mm]

자제 제작 magnetic probe
(1[G]=46.812[uV])

상용 자계 측정 

장치

20 5.106 [mV] 109.7 [G] 109 [G]

50 1.981 [mV] 42.32 [G] 40.1 [G]

100 1.112 [mV] 23.75 [G] 19.5 [G]

  또한, 자체 제작 magnetic probe에 의한 측정치를 비례식에 의해 변
환한 값과 식 (1)에 의해 구해진 자속 밀도의 계산치의 비교는 <그림 

2>에 나타내었으며, 측정범위 2∼100[G]에서 약 ±5%의 오차가 발생함
을 확인 하였다.[4]




(1)

<그림 2> Magnetic probe의 측정치와 계산치

  2.2 실험 구성 및 방법
  송전선에서 발생되는 자계영향을 확인하기 위하여 2500A급 무부하시
험기로 송전가공선과 유사한 크기의 알루미늄 도체(diameter: 30mm, 
length: 1m)에 60Hz, 500A∼2400A의 전류를 발생시켜 자계를 발생하였
고, 발생된 자계를 차폐하기 위해  <그림 3>과 같이 μ-metal 외함을 제
작하였다.
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     전류[A]

거리[mm]
500 1000 1500 2000 2400

50 21.774[G] 42.319[G] 62.569[G] 82.508[G] 97.707[G]

70 15.224[G] 29.786[G] 43.391[G] 57.356[G] 69.780[G]

100 11.381[G] 21.748[G] 31.159[G] 41.516[G] 49.802[G]

130 8.691[G] 16.572[G] 23.367[G] 31.525[G] 37.698[G]

 

<그림 3>μ-metal 외함

  <그림 4>와 같이 모의 송전선에서 50mm 거리에 μ-metal 외함를 위
치시키고 μ-metal 외함 내부의 magnetic probe의 위치(distance: 0∼
80mm)에 따라 변화되는 자계의 측정치를 오실로스코프(500MHz, 
2GS/S)를 통해 측정하였다. 또한 multi-layer 차폐의 효과를 측정하기 
위해 μ-metal 외함의 차폐층의 개수를 각 none, 1-layer, 2-layer, 
3-layer으로 변화시키며 실험하였다.

<그림 4> 실험 구성도

  2.3 자계 측정 및 multi-layer 차폐의 차폐율 계산
  알루미늄 도체에 2400[A] 인가 후 50mm 떨어진 거리에서 magnetic 
probe를 통해 측정된 신호의 오실로스코프의 파형은 <그림 5 >와 같으
며, <그림 5 (a)>는 미 차폐시의 파형이고 <그림 5 (b)>은 2-layer μ
-metal 차폐 시의 파형이다. <그림 5 (a)>의 측정 전압은 4.577[mV]이
고, <그림 5 (b)>는 μ-metal로 차폐로 인한 파형의 왜곡이 생겨 
0.456[mV]가 측정되었다. 이것은 μ-metal로 인해 약 93%의 자계 차폐
가 되었음을 알 수 있다..

 

          (a) 미차폐시            (b) 2-layer μ-metal 로 차폐시
<그림 5> 모의 송전선에 2400[A] 인가 후 50mm 거리에서 

magnetic probe의 측정 신호

  <표 2>에 모의 송전선에서 발생되는 자계를 차폐하지 않을 경우, 자
계 발생원으로부터의 거리와 입력 전류의 크기 변화에 따라 magnetic 
probe에 의해 측정된 자계의 측정치를 나타내었다.

 <표 2> 모의 송전선 부근 자계 분포

  <표 3>과 <그림 7>은 차폐 layer 개수에 따른 자계의 차폐율을 나타
낸다. 단, 전류 1500A인가 후 3-layer 차폐를 실시하였을 경우와 1000A
인가 후 2-layer, 3-layer 차폐를 실시하였을 경우에는 μ-metal 외함의 
내부에 magnetic probe의 측정범위보다 낮은 자계가 형성되어 측정이 
불가능하였다. 

 <표 3> multi-layer 차폐에 대한 자계 차폐율

        전류[A]
차폐
layer의 개수

1000 1500 2000 2400

1 93.08[%] 86.57[%] 76.77[%] 67.97[%]

2 측정불가 95.81[%] 93.29[%] 90.84[%]

3 측정불가 측정불가 97.21[%] 97.08[%]

<그림 6> 다중차폐에 대한 자계 차폐율의 변화

  <그림 6>과 같이 차폐 layer의 개수에 따라 자계 차폐율의 감소 비율
은 다르지만 각각의 경우에 일정한 비율로 차폐율이 감소함을 확인할 
수 있었다.

3. 결과 및 검토

  본 논문에서는 2∼100[G]의 범위 내에서 ±5%의 오차율을 가진 
magnetic probe를 자체 설계 및 제작하여 자계 발생원과의 거리와 인가 
전류의 크기에 따라 변화하는 자계분포 및 μ-metal의 layer 개수에 따
른 차폐율을 측정하였다. 그 결과는 아래와 같다.

1. μ-metal을 이용하여 약 100[G]의 자계를 약67%∼97%까지 차폐 
하였다.

2. μ-metal의 layer 개수에 따라 자계 차폐율의 감소폭이 10.2%∼
0.13%까지 변화하였다.

3. 40[G]이하는 1-layer 차폐, 40∼100[G]사이는 2-layer, 3-layer 
차폐가 자계를 90%이상 차폐가 가능하다.

  향후, magnetic probe의 감도 및 측정 범위 증가 등의 성능 향상을 
통해 사고 전류시 발생하는 강자계 내에서 μ-metal의 layer 개수별 차폐
율의 선형적 감쇠 비율과 차폐 외함의 형태에 따른 자계 차폐율의 변화율
을 확인하고자 한다.
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