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지표면에 설치된 전력선과 통신선 사이의 상호인덕턴스 분석

Analysis of Mutual Inductances between Power and Communication Lines 

above Ground

호광춘
*
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요  약  본 논문은 지표면 위에 설치된 전력선과 통신선 사이에 발생하는 상호 인덕턴스에 대하여 분석하였다. 임의 

길이의 전력선과, 지표면 위의 터미널 효과를 고려하여 그 특성을 해석하였다. Carson의 해석법을 적용하여 상호 인

덕턴스에 대한 해석적 해를 유도하였으며, 수치해석을 통하여 유도한 해의 타당성을 평가하였다. 수치해석 결과, 본 

논문에서 유도한 해석적 해는 전력선과 통신선이 서로 기울어지거나 평행하게 놓여 있는 것에 상관없이 타당하였으

며, 이전에 발표된 결과들과 비교 검토하였다.

Abstract  The mutual inductances between power line and communication line above ground are studied in this 

paper. A long power line is discussed and the terminal effect above ground is taken into account. By applying 

Carson's method, the analytical solution to mutual inductances is derived and numerically evaluated. The 

analytical solutions derived in this paper are valid for both oblique and parallel proximity between power and 

communication lines, and the numerical results are compared with previous published results. 

Key Words : Carson's Method, Mutual Inductance, Power Lines

Ⅰ. 서  론

통신선들이 력선 근처에 설치되어 있을 때 두 선들

은 상호 간섭 상을 일으킨다. 즉, 력선에서 흐르는 

류와 는 통신시스템에서 송되는 신호에 치명 인 

간섭의 원인이 되며, 장비와 사람에게 험한 손상을 일

으키는 류와 를 통신선로에 발생시킨다.

력선들과 통신선들 사이의 이와 같은 도성 결합

에 한 특성이 필드에서 많은 실직 인 문제를 발생시

키고 있다. 그 문제를 발생시키는 특성들 에서 가장 

요한 요소가 많은 논문들에서 다루어 왔던 이들 선로들 

사이의 상호 인덕턴스이다.

일반 으로, 선로들 사이의 상호 인덕턴스를 계산하기 

한 방법에는 두 가지 해석법이 있다. 하나는 상호 인덕

턴스를 쉽고 근사 으로 계산할 수 있는 상 해석법

(Image Approach)이고, 다른 하나는 두 개의 평행하고 

무한한 길이의 도체들 사이의 상호 인덕턴스를 계산하는 

해석  방법인 Carson 해석법 [1]이다.

지 까지 상호 인덕턴스는 많은 논문에서 력선과 

통신선은 무한하게 길며, 서로 평행하다는 가정 하에 논

의되어 왔다 [1-3]. 그러나, 실질 으로 필드에 설치된 선

로들은 서로 교차하고 있거나, 비스듬한 형태로 구성되

어 있다. 그러므로, 무한한 길이의 선로들에 한 기존의 

분석들을 모든 기하학  구성에 직 으로 용하는 것

은 문제가 있다. 비록 CCITT가 평행하여 설치된 선로에

서 얻은 결과를 참고하여 교차하게 설치된 선로에 한 

근사 인 수식을 제안하 지만, 이 수식은 특별한 경우

에 매우 큰 오차를 발생시킬 수 있다. 를 들어, 두 개 
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그림 1. 전력선과 통신선 사이의 기하학적 구조..

Fig. 1. Geometric configuration between power and

communication lines.

이상의 선로들이 서로 교차하고 있는 경우에 상호 인덕

턴스의 계산은 더욱더 복잡해지고 평행하여 설치된 선로

에서 얻은 결과와 매우 다를 것이다.

그러므로, 다양한 기하학  구조에서 선로들의 상호 

인덕턴스를 쉽고 빠르게 계산할 수 있는 새로운 해석  

수식의 필요성이 두되고 있다. 이를 하여 본 논문에

서는 Function-Theoretic 해석법 [4]에 기 한 vector 

potential을 유도하여 력선과 통신선 사이의 상호 인덕

턴스를 쉽게 분석할 수 있는 해석  수식을 정의하 다.  

 

Ⅱ. 두 선로 사이의 상호 인덕턴스

그림 1에서 보듯이, 력선과 통신선이 서로 비스듬하

게 놓여 있을 경우에 복소 상해석법(complex image 

method)에 의하여 력선에 흐르는 류는 통신선에 

계성분을 유도한다. 그때 력선으로부터 지 

( ≤ )에 발생하는 계의 z-축 성분을 

  ′ 
  라 놓으면, Helmholtz 방정식은 다음

과 같이 정의 된다.  





 
  ′





 
  ′

   ′  (1)

그 때 지 에서  ≪ 이므로, 이 조건을 만족

하는 유일 해는 Function-Theoretic 해석법으로부터 아

래와 같이 구할 수 있다.

  ′ 


∞

 
   (2)

만일 성분이 에 비하여 무시할 수 있을 정도

로 작다고 가정하면 (즉,    ), Maxwell 방정식

으로부터 다음과 같은 간소화된 수식을 얻을 수 있다.



  ′
  ′ 



  ′
  ′ (3)

결국, 식 (2)를 식 (3)에 입하면 다음과 같은 결과를 

얻을 수 있다.

  ′ 


 


∞

  

  ′ 


 


∞

 

(4)

여기서,     이고, 각 자계성분은 

  ′ 
  와 같다.

이 때, 정의되지 않은 성분인 가 치 함수(weighting 

function) 는 지표에서 발생하는 경계조건 (자계 성

분들의 연속조건)을 이용하여 구할 수 있다. 그 연속조건 

(continuity condition)을 용하기 하여 공기 

( ≥ )에서 발생하는 자계의 세기를 구해야 한다. 

공기 에서 발생하는 자계는 그림 1에서 보듯이 류 

   ′   가 흐르는 임의 길이의 선 하(line source)에 

기인한 성분과, 지 에 형성된 image에 의한 성분의 

합으로 표시된다.

먼 , 임의 길이의 선 하에 의하여 발생하는 자계를 

결정하자. 그림 2에서 보듯이, 임의 길이의 선 하로부터 

임의의 반경   인 지  (  ) 에서 발생하는 자계의 세

기는 Ampere의 법칙에 의하여 다음과 같이 정의된다.

 


 ′
 (5)

여기서, 반경 는 벡터 계식     

  로부터    와 같이 

정의된다. 한,   ×   와   

을 이용하여   를 직각 좌표계로 변환하면 다음과 같다.









 (6)

결국, 식 (5)와 (6)을 결합하면 아래와 같은 임의 길이

의 선 하에 기인한 자계 성분들을 얻을 수 있다.
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그림 2. 전력선에 의하여 공기 중에 발생하는 자계의 세기.

Fig. 2. Intensity of magnetic fields due to 

power line on air.

  ′ 


 

 ′ 


  ′ 


 

 ′ 

(7)

다음으로 image의 도 류에 의하여 기 에 발생

하는 자계의 세기를 결정하자. 먼 , 자계성분에 한 

Helmholtz 방정식을 정의하면 다음과 같다.





 
  ′





 
  ′

   ′ 





 
  ′





 
  ′

   ′ 

(8)

그리고, 공기 에서 z-축으로 하는 상수 

는    와 같으므로 식 (8)은 다음과 같이 간소화된

다.





 
  ′





 
  ′

 (9)

그때, 의 식 (9)의 유일 해는 Function-Theoretic 해

석법으로부터 아래와 같이 구할 수 있다.

  ′ 


∞

  

  ′ 


∞

 

(10)

여기서, 는 경계조건으로부터 결정되어야 하는 

가 치 함수이고,  ≥   지역에서 하는 성분이므로  

  를 선택하 다.

결국, 공기 ( ≥ )에서 발생하는 자계의 세기는 그

림 2에서 보듯이 식 (7)과 (10)의 합으로 아래와 같이 얻

을 수 있다.

  ′   ′  ′




 

 ′ 




∞

  

  ′   ′  ′




 

 ′ 




∞

 

 

(11)

한, 지표 (  )에서의 경계조건 

(  ′     ′   )을 식 (4)과 (11)

에 용하면



 


∞

 




 

 ′ 




∞

  



 


∞

 




 

 ′ 




∞

 

(12)

와 같은 계식을 얻을 수 있다. 그러므로, 아래에 정의된 

분 계식



 

 ′ 



 ′ 


∞

   



 

 ′ 



 ′ 


∞

  

(13)

을 식 (12)에 용하면 다음과 같은 간소화된 등가 계

식을 얻을 수 있다.




 



 ′
  




 



 ′
 

(14)

이 식을 가 치 함수들에 하여 연립하여 풀면

 


 ′
 

 


 ′ 

 

(15)

와 같은 결과를 얻을 수 있다. 결국, 얻어진 식 (15)의 가

치 함수들을 식 (2)에 입하면 지 ( ≥ )에서의 

계 세기를 다음과 같이 결정할 수 있다.

  ′ 


 ′ 


∞









(16)
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의 분을 이해하기 쉽게 하기 하여 

    

    



(17)

와 같은 정규화를 이용하면, 식 (17)는 다음과 같이 변

환된다.

  ′ 




 ′ 


∞

  



 

(18)

이때,   로부터 공기 ( ≥ )의 력선과 

지 ( ≤ )의 통신선 사이의 상호 인덕턴스를 구하

기 하여 이용 될 vector potential은 다음과 같이 정의

할 수 있다.

  ′  


  ′




 ′ 


∞

  



 

(19) 

같은 방법으로, vector potential과 자계 사이의 계를 

나타내는 아래의 식을 이용하면 공기 ( ≥ )에서의 

vector potential을 정의할 수 있다.



  ′
  ′ 


  ′
  ′ (20)

이 식 (20)에서 결정해야 될  vector potential   ′은 

식 (11)에 주어진   ′ 와 식 (17)에 주어진 정규화를 이

용하여 다음과 같이 얻을 수 있다.

  ′   ′  


 ′



















 






 ′ 


∞

   

 

(21)

마지막으로, 그림 1에서 보듯이 공기 ( ≥ )에 놓

여 있는 력선과 통신선 사이의 상호 인덕턴스를 고려

하자. 일반 으로, 상호 인덕턴스는 아래와 같이 류  가 

흐르는 임의 길이의 선 하로부터 발생하는 자계에 의하

여 정의된다.


 ′



 ′

∙
(22)

여기서,     이므로, 그 때 단 길이 당 상호 

인덕턴스는 식 (21)을 이용하면


 ′

 

 ′

  ′















 





 

 






 


∞

  

(23)

와 같이 얻을 수 있다. 

그러므로, 식 (23)의 두 번째 분 항을 분 테이블 
[5]

을 이용하여 풀면 최종 으로 얻고자 하는 해석  수식

을 구할 수 있다.




 













 





 

 







 






 







 





 



  




(24)

여기서,         

이고,   은 제2종 1차 Bessel 함수를 나타내며,   은 

제 1차 Struve 함수를 나타낸다. 

그리고, 식 (24)에서 사용된 1차 Struve 함수에 한 

수학  정의는 아래와 같으며, 함수 내에 정의된   은 

Gamma 함수를 나타낸다.

 


∞











 


 

 

 



 (25)

Ⅲ. 수치해석 결과

앞 장에서 유도한 해석  수식인 식 (24)를 사용하여 

지표면에 설치된 력선과 통신선 사이에서 발생하는 상

호 인덕턴스를 수치 해석하 다. 수치해석을 하여 설

정한 기하학  구조에 한 변수 값들은 다음과 같이 정

의하 다.

� 력선의 주 수: 60 Hz

� 지표면의 도율:    Ω  

� 지표면에서 력선까지의 거리:    

그 때, 통신선이 임의의 에 놓여 있다고 가정하

면, 그 지 에서의 상호 인덕턴스는 식 (24)를 이용하여 

구할 수 있다.

MatLab을 이용하여 수치 해석한 상호 인덕턴스의 강
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그림 3. 본 논문에서 유도한 상호 인덕턴스의 강도.

Fig. 3. Intensity profile of mutual inductance 

derived in this paper.

그림 4. 참고문헌 [6]에서 정의한 상호 인덕턴스의 강도.

Fig. 4. Intensity profile of mutual inductance 

defined in reference [6].

도  에 한 3차원 colormap이 그림 3에 

나타나 있다. 그림에서 보듯이,    인 경우, 즉 지

표면으로부터 력선이    떨어져 있는 경우, 상호 

인덕턴스는 축을 따라 넓은 역에 하여 칭 으로 

분포하 다. 그러나, 축에서는 지표면의 향으로 인하

여 비 칭 으로 분포함을 보 으며, 지표면 근처에서 

매우 강한 강도를 나타내었다. 

반면에 지표면으로부터 력선이      떨어져 

있는 경우 ( 력선이 지표면에 가까이 설치된 경우), 상

호 인덕턴스의 최  강도는    인 경우 보다 높았

으나, 매우 좁은 역에 걸쳐서 분포하고 있음을 보 다. 

그러므로, 력선을 지표면에 가깝게 설치할수록 상호 

인덕턴스의 향을 받지 않고 통신선을 설치할 수 있는 

여유 공간이 커짐을 알 수 있다. 

 마지막으로, 본 논문에서 유도한 결과의 정확성을 확

인하기 하여 참고논문 [6]에서 정의한 상호 인덕턴스 

수식을 이용하여 그림 3(a)와 같은 수치 해석을 수행하

다. 그림 4에서 보듯이, 참고논문 [6]에 주어진 수식은 

   에서  축 모든 방향에 하여 칭성을 나

타냈으며, 도체의 특성을 나타내는 지표면의 향이 

 고려되지 않았음을 보 다. 이는 력선을 무한한 길

이의 선 하로 가정하고 수식을 근사화한 결과로 단된

다.

Ⅳ. 결 론

지표면에 설치된 력선과 통신선 사이에서 발생하는 

상호 인덕턴스를 연구하고 분석하 다. 본 논문에서 유

도한 수식은 Function-Theoretic 해석법에 기 한 

vector potential을 이용하여 유도하 으며, 실질 으로 

필드에서 발생하는 력선과 통신선 사이 간섭 상을 계

산하기 하여 용할 수 있다. 

한, 본 논문에서 유도한 수식은 력선과 통신선이 

서로 기울어지거나 평행하게 놓여 있는 것에 상 없이 

사용이 가능함을 보 다. 그리고, 본 논문의 정확성을 보

이기 하여 이미 출 된 다른 논문의 결과와 비교 검토

하 다.  
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