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Finite Length)
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Abstract

Purpose of this study is to find the mitigation method of magnetic field by finite length

multi-conductors such as indoor distribution lines and to be applicable to design of the distribution

lines. For this purpose, exact formula about the components   of magnetic field need in case of

straight line-conductor with finite length forward any direction. In this study simple formula of the

components were deduced and by using these formula magnetic fields for various models of

line-configurations were calculated. And also a calculation method of induced currents in conductive

shield was presented and using this method, programing of calculation is relatively easy and

calculation time is short. The magnetic field after cancellation by these induced currents was

calculated. All of calculations were performed by Matlab 7.0 programs. Through the calculation results

it could be obtained followings for the mitigation of magnetic fields.

The separation between conductors ought to be smaller than smaller as possible. In case of 3-phase,

delta configuration is more effective than flat configuration. In case of 3-phase, unbalanced currents

ought to be reduced as possible.. In case of more than two circuits of 3-phase, adequate locations of

each phase-conductor such as rotating configuration of 3-phase conductors are more effective. The

magnetic shielding effect of the conductive shielding sheet is very high.
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1. 서  론

최근의고층빌딩에설치된저압배선은대부분 1,000

[A]이상의전류가흐르는도체가포함되어있으며이

전류는점유지내에매우큰자계를발생시킬수있다.

ELF(extremely low frequency) 자계에관한문제가

정밀기기 등에 전자간섭의 형태로 대두되고 있음은
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주지의 사실이다. 최근에는 공기공조 상업용 고층빌

딩이경제활동의중요한자산으로되어있다. 이러한

빌딩은 점점 정교하고 민감한 기기들을 수용하고 있

으며 많은 전력을 소비하고 있으므로 빌딩내의 배전

계통은대전류의도체를필요로한다. 이러한대전류

의도체는 ELF 전자계의간섭문제를유발할뿐만아

니라[1-2] 인체에미치는위해문제가지속적으로보

고되고 있다[3-4]. 보고된 통상적인 문제의 대부분은

컴퓨터모니터상의불안정성이다. 지터(jitter)와같은

블안정성은 1[]와같은낮은자계에의해서도모니

터 스크린에 나타난다[1,2].

상업용 고층 빌딩의 배선에는 부스바 라이져, 공기

절연동 , 절연부스닥터또는대규모의다심케이블이

보통사용된다. 부스바라이져는 2,000[A]이상의전류

가흐르는경우도있으며, 세입자 플로어까지의수평

케이블의경우는 200[A] 정도의전류가흐를수도있

다. 조명및컴퓨터에의한세입자부하는컴먼라이져

(common riser)로 부터유입된다. 고층에서의고조파

에 의한 전압의 찌그러짐은 누적되는 고조파 전압강

하에 의해 매우 높을 수도 있으며 부하의 불평형 및

부하의 고조파에 의해 발생하는 중성도체의 전류는

허용전류를초과할수도있다. 이상과같이배전네트

워크와관련된전력및고조파전류는빌딩내에상당

한ELF 자계환경을발생시킨다. 따라서전기설계기사

는이러한문제에대하여설계시충분히고려해야할

것이다.

이러한고층빌딩내에서가장큰전류의도체는변

전실, 주스위치보드실의 주변, 복도에서의 수직 닥트

내에서발견된다. 변압기 및전동기와같은전기기기

는저릴럭턴스의전자회로(magnetic circuits)를갖고

있어서이로부터발생하는외부자계는매우낮은수

준이므로, 이웃 공간에서가장두드러진 ELF 자계의

발생원은 대전류가 흐르는 케이블과 부스바이다.

이상과같은대전류원에의한자계의발생을감소시

키기 위해서는 발생원의 재배치나 차폐판과 같은 자

기스크린에 의한 차폐가 중요하며 이들을 면밀히 분

석할필요가있다. 이러한분석을위해서는먼저전선

길이가 짧은 옥내배선에 의해 발생하는 자계를 정확

하게계산하여야하며단상뿐만아니라 3상또는 3상

다회선배선에도적용할수있어야한다. 또한차폐판

내의 유도전류계산의 경우에는 더욱 그러하다. 현재

까지자계의계산에관한연구[5-7]는 자계발생원의

도체가 무한장일 경우에 한정되어 있어 옥내배선과

같은 짧은 선로의 전류에 적용하기에는 무리가 따른

다. 더욱이국내에서는자계계산및감소에대한연구

가 미미한 실정이다. 도전성 차폐판의 자계차폐효과

의 분석을 위해서는 차폐판 내의 유도전류를 계산해

야한다. 그계산법으로서는셀법(cell method)[8-9]이

알려져있다. 그러나이들문헌에서제시된방법은프

라이멀변간의상호인덕턴스를기반으로한것으로서

프로그램 작성이 복잡하고 계산시간이 길어 그 개선

이 필요하다.

본연구의목적은옥내배선과같은유한장다도체에

의해 발생하는 자계의 감쇄 방법을 찾아 옥내배선의

설계에이용할수있도록하는것이다. 이를위해서는

임의방향의전류에의한자계의성분   를정

확하게 구할 수 있는 식이 필요하다. 본 연구에서는

임의방향의유한장직선전류에의한자계성분의간

단한식을도출하였으며, 이를 이용하여각종전선배

열의모델에대한자계를계산하였다. 또한도전성차

폐판의 유도전류 계산법을 제안하였으며 이 방법은

프로그램작성이용이하고계산시간이짧다. 이 유도

전류에 의한 감쇄 후의 자계도 계산하였다.

2. 유한장 직선도체의 전류에 의한 자

계 및 차폐판의 유도전류

2.1 임의 공간의 자계

도체의전류로부터발생하는도체외부의ELF 자계

의정량화는마그네틱엔클로우저와주변의구조물에

의한효과를무시하면그리어려운것은아니다. 비교

적길게가설되어있는케이블이나부스바의경우, 도

체계에 의해 발생하는 간단한 식은 암페어의 식으로

부터 유도할 수 있다. 그러나 실제의 도체는 무한히

길거나일직선으로곧은것은아니다. 그합성자계를

결정하기위해서는수치계산이필요하며 Biot-Savart

법칙이 ELF 자계의 수치계산에자주이용된다. 한편
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송전전로와 같은 장거리 전선로의 경우는 대지의 효

과를무시할수없으며이경우의자계계산은무한장

전선로의경우로서쌍극자안테나이론을적용하여계

산할수있다[10-11]. 쌍극자안테나이론은단거리전

선로의 경우에도 적용할 수 있으나 도체중심을 기점

으로한 좌우 거리 변화에만 가능하다. 따라서 본 연

구의 목적에 따라 옥내배선의 단거리성을 감안하여

Biot-Savart 법칙에의한자계식을유도, 정리하기로

한다. 또한 3상 또는 3상 다회선과 같은 다도체계에

이용하기위해서는자계의3가지요소즉   를

정확하게구할수있는식이필요하다. 따라서이 3가

지 요소의 식을 유도하기로 한다.

전류 [A]가 흐르고 있는 유한장 직선도체에 의한

자계를구함에있어서그림 2.1과같은도체선상의길

이 에의한점P의자계 를고려하면식 (2.1)과같

이 된다.
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따라서 그림 2.1을 참조하면 자계의 각 성분요소는

식 (2.2)～(2.4)와 같이 구할 수 있다.
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이상의식 (2,2), (2.3) 및 (2.4)는전류의방향까지를

고려하고 있어 차폐판의 유도전류에 의한 자계의 계

산에 더욱 유용하다.

그림 2.1. 유한장 직선도체의 전류에 의한 자계
Fig. 2.1. Magnetic field arising by current flowing

through finite-length conductor

한편 다도체계의 경우로서 3상 선로와 같이 각

도체에 흐르는 전류가 서로 다른 위상각을 갖는 경

우가 있다. 이 경우 각 자계성분의 위상각은 그 도

체에 흐르는 전류의 위상각에 의존한다. 예로서 3

도체의 경우, 각 도체전류의 위상각을    및 

라 하면 각 자계성분은 식 (2.5)～(2.7)과 같이 표현

할 수 있다.
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따라서 이 경우의합성전자계 는식 (2.8)로 주어

진다.
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(2.8)

이상과 같이 유한장 직선전류에 의한 자계를 성분

분리함으로써임의방향으로배열된다도체계의합성

자계를 쉽게 구할 수 있다.

2.2 셀법에 의한 차폐판의 유도전류 계산 

기법

선형 매질(공기, 구리, 알미늄 등)에 있어서 도체판

의 자계차폐 문제는 와류와 자기 벡터포텐셜의 상호

작용의항으로정식화되며이것은차폐판뿐만아니

라 임의공간으로의 계산영역을 확장할 수 있도록 해

준다. 그 계산기법으로서 유한적분법(Finite Integral

Technique)[8] 및 셀법(Cell Method)[9]에 의하면, 차

폐판을 직각으로 엇갈린 쌍대 셀복합의 바둑판 모양

으로분할되어있는모델을채용하고있다. 이러한계

산기법은 쌍대 셀복합에 대한 준정자계 문제의 적분

변수로기획된것이다. 프라이멀-듀얼셀(primal-dual

cell)의 대응성때문에전류와전압모두그래프브랜

치와 연관되어 있어서 유도전류를 동일한 프라멀 변

에관련지을수있다. 이브랜치의유도전류는회로망

의 해석상 프라이멀 셀내의 순환전류의 항으로 나타

낼 수 있다. 이 순환전류가계산의 대상이 되는 주변

수이다. 그러나 문헌 [9]에서는 이 순환전류(와류)의

계산법으로서프라이멀변간의상호인덕턴스에의한

방법을 채용하고 있으므로 프라이멀 셀의 수가 많을

경우 계산 프로그램이 매우 복잡해지며 계산시간이

길어진다. 본 연구에서는 프라이멀셀 내의 자속쇄교

를기반으로한새로운방법을제시하고자하며이방

법에 의하면 이러한 결점을 한층 개선할 수 있다.

도전성차폐판의유도전류를구하기위해서평판도

체판을 그림 2.2와 같이 직4각형의셀들로분할하기

로 한다. 듀얼면(dual face)에 균일분포로 흐르는 전

류는프라이멀변(primal edge)에집중하여흐르는것

으로 간주한다.

그림 2.3은 프라이멀 셀의 4각 필라멘트에 흐르는

순환전류(와류)와 자속의 쇄교방향을 나타낸 것이다.

따라서 프라이멀셀 내를 직각 방향으로 통과하는 자

속이 알려지면 순환전류 를 구할 수 있다.

그림 2.2. 차폐판의 분할(프라멀 셀과 쌍대 셀)
Fig. 2.2. primal and dual cells

그림 2.3. 프라이멀셀 내의 쇄교자속과 프라이멀 변의 유도
순환전류

Fig. 2.3. linkage-flux in primal cell and induced
loop current of primal edges

소스 도체의 전류방향을 방향으로 하고 프라이멀

셀내의자속밀도를균일하다고가정하기로한다. 또

한 평판 차폐판의 경우를 고려하고 차폐판의 위치는

소스도체의 상부 평면상에 위치해 있는 것으로

한다. 이 경우 평면상의프라이멀셀내를직각으

로통과하는자속밀도성분은 이다. 이 는소스전

류 에비례하므로  로표현할수있다. 따라

서 면적 의 프라이멀 셀의 쇄교자속은 ·

이며프라이멀변에유기되는전압은  이

다. 단상 2선식의경우를예로들기로한다. 소스도체

(source conductor)의 전류  에 대하여 개의 프

라이멀셀의변에각각유도되는전압은식 (2.9)로나

타낼 수 있다.
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단,    는소스전류  에의해 번

째 프라이멀 셀의 중앙점에 발생하는 자속밀도임.

또 번째프라이멀셀을구성하는각변의순환전류

에의해 번째프라이멀셀내의중앙점 에발생

하는 자속밀도를 각각    라

하면(그림 2.3 참조) 에의해점 에발생하는자속

밀도는 식 (2.10)으로 쓸 수 있다.

  


(2.10)

그림 2.3. 번째 프라이멀 셀과 번째 프라이멀 셀
Fig. 2.3.  th primal cell and  th primal cell

따라서 개의 프라이멀 셀 간의 상호 유도전압은

식 (2.11)로 나타낼 수 있다.
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차폐판 내에서는    을 만족해야 하므

로각프라이멀셀의순환전류는식 (2.12)로구할수

있다.
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식 (2.11) 및 (2.12)에서 는 번째프라이멀변의

자기임피던스로서 프라이멀 셀을 정사각형으로 하

여한변을 이라하면식 (2.13)～(2.15)로 나타낼수

있다.
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따라서임의공간의자계는소스전류에의한것과

각 프라이멀 셀의 순환전류에 의한 것을 합성함으로

써 구할 수 있다.

3. 유한장 직선도체의 전류에 의한 자

계의 계산 예 및 감소대책

3.1 도체 배열방식에 의한 자계분포 및 감

소대책

전력선로의일정전류에의해발생하는자계는도체

배열의기하학적구조에크게의존한다. 도체배열방

식에서자계의감소대책을찾기위한첫번째방법으

로서 도체간의 거리가 자계방사에 크게 의존하므로
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도체간의거리변화에대한자계분포의조사가필요하

다. 고려해야할두번째사항은 3상, 즉R, S, T 상간

의상대적위치이다. 합성자계는각상에의해발생하

는 3개의개별적자계를합성함으로써구해진다. 합성

자계의강도및형상은도체주위공간의모든점에서

특성화된 자계 발생원인 각상의 위치에 의해 결정된

다. 이러한자계는전류의정현파특성의결과로서그

방향이시간에따라변화한다. 본연구에서는실제로

가능한전선배열을대상으로 x-y 평면상의자계분포

를계산하여검토하였다. 전선배열에대한파라미터

는편의상전선길이 6[m], 전선방향을x축, 관측점의

z좌표는 1.5[m]로 하였으며 단상 및 평형 3상전류는

300[A]로 동일하게 하였다. 계산프로그램은 Matlab

7.0에 의해 작성하였다.

3.1.1 단상 전력선에 의한 자계 및 선간거리 
의존성

그림 3.1과 같은 수평배열의 전선로에대하여 자계

분포를 계산하였다.

그림 3.2는전류 300[A], 전선길이 6[m]의단상선로

에대한전자계의계산결과로서선간거리 를 0.4[m]

및 0.8[m]로달리한경우이다. 그림에서알수있는바

와같이전선중앙위치에서최대값을나타내며선간

거리 0.8[m]의경우가 0.4[m]의경우보다약 2배정도

로큰값을나타냄을알수있다. 따라서자계의값을

감소시키기 위해서는 가능한 한 선간거리를 가깝게

해야 함을 알 수 있다.

그림 3.1. 단상 2선식 도체배열
Fig. 3.1. Configuration of 1 phase 2 conductors

(a)

(b)

그림 3.2. 단상 2선식 전선로의 선간거리 변화에 대한 자계
분포((a)   [m] (b)  [m])

Fig. 3.2. Magnetic-field distributions for different
distances between conductors in 1-phase
2-conductor system ((a)   [m]
(b)  [m])

3.1.2 3상 전선로의 도체배열에 따른 자계 
분포

(A) 3상 1회선

(a) (b)

그림 3.3. 수평(a) 및 3각(b) 3상 전선배열
Fig. 3.3. Flat(a) and delta(b) configurations of

3-phase conductors
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그림 3.3의수평배열및 3각배열의 3상도체에대하

여 자계 분포를 산정하였다.

그림 3.4는 위의 3상 전선배열에 대한 자계분포를

나타낸 것으로서 선간거리   , 각 상전류

   로 계산한 것이다.

이들그림에서일수있는바와같이선간거리가같

음에도불구하고수평전선배열의경우보다 3각전선

배열의경우가자계가작은값으로나타났다. 이것은

3각전선배열의경우가수평전선배열의경우보다도

체 상호간의 상대적 거리가 짧기 때문이다.

(a)

(b)

그림 3.4. 수평(a) 및 3각(b) 3상 도체배열에 대한
자계분포

Fig. 3.4. Magnetic field distributions for flat(a)
and delta(b) configurations of 3 phase
conductors

그림 3.5는각상전류가불평형인경우위의전선배

열에 대한 자계분포를 나타낸 것이다.

(a)

(b)

그림 3.5. 3상 불평형 전류(     ,

 [A])의 경우 수평(a) 및 3각(b) 전선배열에

대한 자계분포
Fig. 3.5. Magnetic field distributions for flat(a)

and delta(b) configurations of 3 phase
conductors in case of unbalanced
3-phase currents
(     ,  )

이들그림에서알수있는바와같이불평형전류

의경우에는평형 3상전류의경우보다자계값이훨

씬 큰 값으로 나타났다. 그러나 평형전류의 경우와

는 대조적으로 3각 전선배열의 경우가 수평전선배

열의경우보다 자계의값이큰값으로 나타났다. 자

계 감소의측면에서는 전선배열에관계없이 가능한

한 전류의 불평형을 줄이는 것이 효과적임을 알 수

있다.
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(a)

(c)

(b)

(d)

그림 3.7. 그림 3.6의 3상 2회선 도체배열(a, b, c, d)에 대한 자계분포
Fig. 3.7. Magnetic field distributions for configurations(a, b, c, d,) of 2-circuit 3-phase conductors in fig.

3.6

(B) 3상 다회선

상당 2개의 도체와 하나의 중성도체에 대한 배열

은 더욱많은경우를생각할 수있다. 그림 3.6은 일

반적으로 사용하는 수직 도체배열을 나타낸 것으로

서    이며 각상의 전류는  이다. 동일

상의 도체가 가깝게 설치되는 방식으로서 그림 3.6

(a)의 배열형식이종래사용되어온가장보통의방

식이다.

그림 3.7은 3상 2회선 도체배열에 대한 자계분포를

나타낸것이다. 자계의최대값의크기는도체배열 (a),

(d), (c), (b)의순으로 나타났다. 즉 가장 일반적으로

설치되는 도체배열 (a)가 가장 나쁜 경우임을 알 수

있다. 이것은 동일한상에대응하는 2개의도체가매

우가까우면그들의자계가서로합해져다른상에의

해서발생한자계에의한상쇄가더욱어려워지기때

문이다. 자계의 감소 측면에서 (b), (c)의 배열방식이

유리하다고 할 수 있다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 3.6. 3상 2회선의 수직 도체배열
Fig. 3.6. Vertical configurations of 2-circuit

3-phase conductors
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(a)

(b)

(c)

그림 3.9. 그림 8의 3상 3회선 도체배열(a, b, c)에 대한
자계분포

Fig. 3.9. Magnetic field distributions
forconfigurations(a, b, c) of 3-circuit
3-phase conductors in fig. 3.8

상당 3도체가설치되는도체배열방식도여러가지

의경우를생각할수있다. 그림 3.8은자계계산에적

용된 3각 도체배열 방식을 나타낸다.

(a)

(b)

(c)

그림 3.8. 3상 3회선의 3각 도체배열
Fig. 3.8. Delta configurations of 2-circuit 3-phase

conductors

그림 3.9는 3상 2회선 도체배열에 대한 자계분포를

나타낸것이다. 도체배열 (a) 및 (b)에비해 (c)의경우

가 자계 값이 훨씬 작은값으로 나타났다. 따라서 모

든상을로테이팅배열로하여각상의위치를변화시

키는 것이 가장 효과적인 방법임을 알 수 있다.

3.2 도전성 차폐판에 의한 자계 차폐효과

그림 3.10은계산에적용한평판형차폐판모델로서

소스도체는단상및 3상의경우길이  , 선간거리

  이며. 차폐판은폭    , 길이    ,

두께    인 알미늄 판으로서 그 도전율은
  × 이다. 또한 차폐판의 분할 프라이멀

셀수는 ×으로하였다. 자표원점은차폐판의위
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(a) (b)

그림 3.10. 평판형 차폐판 모델(전면). (a) 단상 소스도체의 경우. (b) 3 상 소스도체의 경우
Fig. 3.10. Flat type shield model (front surface). (a) in case of 1-phase source conductors (b) in case of

3-phase source conductors

(a)

(c)

(b)

(d)

그림 3.11. 평판형 차폐판의 경우 X-Y 평면상의 자계분포(단상: (a) 차폐판이 없는 경우 (b) 차폐판이 있는 경우, 3상:
(c) 차폐판이 없는 경우 (d) 차폐판이 있는 경우)

Fig. 3.11. Distributions of Magnetic field over X-Y plane in cases of no shield and flat-type shield
(1-phase: (a) in case without shield (b) in case of shield and 3-phase: (c) in case without
shield, (d) in case of shield)

쪽 중앙이며, 소스도체와 차폐판 간의 거리는

  이고, 자계분포의 계산점은 차폐판으로부

터 방향   이다.

그림 3.11은평판형차폐판에대한자계분포로서단

상및 3상  , 주파수  에대한결과이다. 그

림에서 알 수 있는 바와 같이 차폐판이 있는 경우가
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없는경우보다자계값이훨씬낮아그차폐효과가매

우 큼을 알 수 있다.

4. 결  론

본연구의목적은옥내배선과같은유한장다도체

에의해발생하는자계의감쇄방법을찾아옥내배선

의 설계에 이용할 수 있도록 하는 것이다. 이를 위해

서는임의방향의전류에의한자계의성분   

를 정확하게 구할 수 있는 식이 필요하다. 본연구에

서는임의방향의유한장직선전류에의한자계성분

의간단한식을도출하였으며, 이를이용하여각종전

선배열의모델에대한자계를계산하였다. 또한 도전

성 차폐판의 유도전류 계산법을 제안하였으며 이 방

법은프로그램작성이용이하고계산시간이짧다. 이

유도전류에의한감쇄후의자계도계산하였다. 모든

계산은Matlab 7.0프로그램에의해행하였으며그계

산결과를 통해 얻어진 결론은 다음과 같다.

1. 될 수 있는 대로 전선간의 간격을 좁혀야 한다.

2. 3상의경우수평전선배열보다는 3각전선배열의

경우가 더욱 효과적이다.

3. 3상의 경우 불평형을 줄여야 한다.

4. 3상의회선수가많을경우전선배열에있어서적

절한 상배치가 효과적이다.

5. 도전성 차폐판의 차폐효과가 매우 크다.

이 논문은 2010 학년도 부경대학교의 지원을 받아 수행된
연구임. 과제번호: 001200020103400
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