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도전성 및 자성 차폐체의 차폐효과 해석과 차폐인수 산정

(Analysis of Shielding Effectiveness and Estimation of Shielding Factor in Conductive and 

Magnetic Shields)

강대하*

(Dae-Ha Kang)

Abstract

In this study the method based on flux linkage in cell was introduced in calculation of eddy currents

by cell method. According to this method eddy current distribution and the loss can be evaluated and

since the shielding effectiveness by flux cancelation of eddy current can be analyzed, this method is

applicable to design of conductive shield. And also the formula of shielding factor were so deduced as

to be applicable to finite-width infinite-length shielding sheets and infinite-length underground cable

shield. These formula are adaptable to magnetic materials as well as conductive materials. As the

results of calculation in model shields are follows..

In case of finite-width infinite-length shielding sheet, shielding effectiveness increases with

increasing of conductivity. In case of infinite-length underground cable shield, the effectiveness become

higher with increasing of permeability. Especially the effectiveness is very high in materials with both

high conductivity and permeability in underground cable shield.

Key Words：Flux Linkage, Eddy Current, Conductive Shield, Shielding Factor, Magnetic Material,

Underground Cable Shield

* 주(교신)저자：부경대학교 전기공학과 교수
* Main(Corresponding) author：Professor, 

Department of Electrical Engineering, 
Pukyong National University

Tel：051-629-6311, Fax：051-629-6305
E-mail：daeha@pknu.ac.kr
접수일자：2013년 6월 18일
1차심사：2013년 6월 21일
심사완료：2013년 8월 27일

1. 서  론

금속재료에 의한 전자계의 차폐는 두 가지의 토

폴로지가 가능하다. 즉 “개방형”과 “밀폐형”이다.

개방형 차폐구조는 유한 구조이며 차폐판의 끝 면

이나구멍, 틈새의 주위에항상 자계의 누설이존재

한다. 따라서 이 구조에 대한 차폐특성을 연구하기

위해서는 수치해석법의 도입이 필요하다. 이에 비

해 밀폐형은 무한 평판, 원주형 또는 구형 구조 등

으로 구성할 수 있으며 소스로부터 차폐영역을 완

전히 분리한다. 밀폐형 차폐구조에 대해서는 적당

한 경계조건을 부여하여 막스웰 방정식의 직접적

해로부터 ‘closed form’의 자계 차폐효과의 식을 얻
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을 수있다. 전자계 차폐를고려할 경우차폐재료의

선택이 중요하다. 도전성 재료는 고도전율을 나타

내며 비투자율은 1에 가깝다. 도전성 금속재료의

차폐효과는 “와류상쇄”에 기인하며 이 특성은 시변

자계에 대해서만 가능하다. 와류는 파라데이 법칙

에 의해 금속도체 내에 유도되며 이 와류에 의해

발생하는 자계는소스자계에 대하여역방향으로 작

용하여 차폐영역의 자계를 감소시킨다. 이와는 달

리 강자성재료는고투자율의 특성을가지고 있으며

차폐효과는 자속이 차폐판 내에 들어가 편향적 경

로를 발생시켜 차폐영역에 들어가지 못 하도록 하

는 “flux shunting” 메카니즘에 의해 얻어진다[1].

이러한 차폐문제의 분석 및 설계를 위해서는 먼저

소스도체에 의한 자계산정이 필수적이다. 송전선로

와 같은 무한장 전선로뿐만 아니라 옥내배선과 같

은 짧은 전선로에도 적용할 수 있는 계산식이 필요

하다. 현재까지 자계의 계산에 관한 연구[2-4]는 자

계 발생원인 도체가 무한장일 경우에 한정되어 있

어 옥내배선과 같은 짧은 선로의 전류에 적용하기

에는 무리가 따른다 한편 지중 케이블과 같은 지중

도체에 의해 발생하는 자계의 계산은 Pollaczek의

무한 적분 계산에 어려움이 있었으나 최근 이 적분

을 빠르고 정확하게 산정할 수 있는 계산기법이 개

발되어 있다[5-6]. 도전성 유한 차폐판의 자계차폐

효과의 분석을 위해서는 차폐판 내의 와류를 계산

해야 한다. 그 계산법으로서는 셀법(cell method)

[3-4]이 알려져 있다. 그러나 이들 문헌에서 제시된

방법은 프라이멀변 간의상호인덕턴스를 기반으로

한 것으로서프로그램 작성이복잡하고 계산시간이

길어그 개선이필요하다. 본연구에서는개방형 차

폐구조로서 유한 구조의 도전성 차폐판과 유한폭

무한장 차폐판을, 밀폐형 구조로서 무한장 지중케

이블 차폐체를 연구대상으로 하였다. 도전성 유한

차폐판의 경우는 유한장 직선도체 전류에 의한 자

계 및 차폐판의 와류 산정기법을 제안하고 그 차폐

효과를 제시하였으며 유한 폭 무한 장 차폐판과 지

중 케이블의차폐체에 대하여는물질특성을 고려한

차폐효과 분석 및 빠르고 정확한 자계 계산기법을

제시하였다.

2. 유한 도전성 차폐판의 와류 계산 

및 자계 차폐효과

2.1 와류 계산기법

도전성차폐판의유도전류를구하기위해서평판도

체판을그림 1과 같이직4각형의셀들로분할하기로

한다. 듀얼면(dual face)에균일분포로흐르는전류는

프라이멀변에집중하여흐르는것으로간주한다. 그

림 2는프라이멀셀의 4각필라멘트에흐르는순환전

류(와류)와자속의쇄교방향을나타낸것이다. 따라서

프라이멀셀내를직각방향으로통과하는자속이알

려지면 순환전류 를 구할 수 있다.

그림 1. 프라이멀 셀과 쌍대 셀
Fig. 1. Primal cells and dual cells

그림 2. 프라이멀셀 내 프라이멀 변의 와류와 자속쇄교
Fig. 2. Eddy current of primal edge and flux

linkage in primal cell

소스 도체의 전류방향을 방향으로 하고 프라이멀

셀내의자속밀도를균일하다고가정하기로한다. 또

한 평판 차폐판의 경우를 고려하고 차폐판의 위치는

소스도체의 상부   평면상에 위치해 있는 것으로

한다. 이경우   평면상의프라이멀셀내를직각으
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로통과하는자속밀도성분은 이다. 이 는소스전

류 에 비례하므로   로 표현할 수 있다.

따라서 면적  인 프라이멀 셀의 쇄교자속은

   ·이며 프라이멀 변에 유기되는 전압은

   이다.

따라서 소스도체 전류 에 의해 번 째 프라이멀

폐로 변에 유기되는 유도전압 는 식 (1)로 쓸 수

있다.

      (1)

단 : 각속도,  : 프라이멀셀의면적,  : 에

의해 번째프라이멀셀의중앙에발생하는자속밀도

의 z 성분

또 번째프라이멀셀의순환전류 에의해 번째

프라이멀 셀의 폐로 변에 유기되는 유도전압 는

식 (2)와 같이 표현할 수 있다.

      (2)

따라서 개의프라이멀셀에대하여다음식이만족

되어야 한다.

  
  



   (3)

3상소스도체전류     에대하여matrix 로나

타내면 유도전압은 다음 식으로 표현할 수 있다.
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(5)

여기서 k번째 프라이멀 셀의 자기임피던스 는

     (6)

단   


   


   



   ×     ×     × 

  차폐판의두께   차폐판의도전율
   프라이멀변의 및 방향길이

k번째프라이멀셀에인접해있는 m번째프라이멀

셀의 상호 임피던스 은

    또는    

(7)

그 밖의 프라이멀 셀간의 상호 임피던스 은

   (8)

그러므로 프라이멀 폐로변의 순환전류(와류)는 다

음 식으로 구할 수 있다.
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(9)

따라서 임의 공간의 자속밀도는 소스 전류에 의한

것과각프라이멀셀의순환전류에의한것을합성함

으로써구할수있다. 이를위해서는임의방향, 임의

길이의 유한장 직선전류에 의한 각 자속밀도 성분

  의식이필요하다. 유한장직선도체AB에흐

르는 전류 에 의해 임의점 P에 발생하는 자속밀도

는 그림 3을 참조하여 다음과 같은 식을 얻을 수

있다.
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sin  sin  (10)

이 식을 성분 분리하면 다음 식을 구할 수 있다.
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그림 3. 유한장 직선도체 전류에 의한 자속밀도
Fig. 3. Magnetic flux density by current of finite

straight line conductor

한편 차폐효과를 나타내는 차폐인수 는 식 (12)

와같이차폐체가없는경우의자속밀도 에대한차

폐체가 있는 경우의 자속밀도 의 비로써 나타내며

이 값이 작을수록 차폐효과가 크다.

  

  (12)

한편 프라이멀셀의순환전류는인접프라이멀셀

의순환전류와중첩되어흐르므로인접프라이멀셀

과 공통인 프라이멀 변의 유도전류는 두 프라이멀

변의 순환전류 차로서 주어진다. 반면에 인접 프라

이멀 셀이 없는 가장자리의 프라이멀 변에서는 그

변이속해있는프라이멀셀의순환전류와변의전류

가 같다. 예를 들면 그림 4는 프라이멀 셀의 순환전

류 , , 와프라이멀변의유도전류 , , , ,

, 의 관계를 나타낸 것으로서 각 프라이멀 변의

유도전류는 식 (13)과 같이 구할 수 있다.

그림 4. 프라이멀 셀의 순환전류와 프라이멀 변의 유도전류
Fig. 4. Loop currents of primal cells and induced

currents of primal edges

  ,     ,    ,   ,

  ,    (13)

2.2 계산 결과 예

그림 5는 계산에 적용한평판형차폐판모델예로

서 3상 수평 도체배열이며 계산 파라미터는 표 1과

같다.
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그림 5. 차폐판 모델 예(전면)
Fig. 5. shield model(front face)

표 1. 파라미터
Table 1. parameters

소스도체 위치 차폐판 아래쪽    

소스도체 간격    

소스도체 길이  

소스도체 전류  

차폐판 폭    

차폐판 길이  

차폐판 두께    

차폐판 도전율    ×  

primal cell 수 평판형  ×   

계산점의 높이       

그림 6은 평판형차폐판의 x-방향(a) 및 y-방향(b)

프라이멀 변의 유도전류 분포를 나타낸 것이다.

그림에서알수있는바와같이x-방향(a) 프라이멀

변의 전류분포는 가장자리 및 y=±0.25에서, y-방향

(b) 전류분포는 차폐판의 가장자리에 거의 집중하여

흐르는 경향이 있으며 그 중 차폐판 상의 (x,y)=(±

0.5,0)의 위치에서 최대의 유도전류가 나타남이 특징

적이다. 차폐판의와류손은 2.408×10-4W로서매우작

은 값으로 나타났다.

그림 7은 자속밀도를나타낸것으로서차폐판이있

는경우중앙부분에서더윽작은값을나타내고있는

것이특징적이며그림 8의차폐인수에서도이를반영

하고 있다.

(a) x-방향 프라이멀 변의 전류분포
(a) Current distribution of x-direction edges

(b) y-방향 프라이멀 변의 전류분포
(b) Current distribution of y-direction edges

그림 6. 프라이멀 변의 전류분포
Fig. 6. Current distribution of primal edges
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그림 7. 3상 전류에 의한 자속밀도
Fig. 7. Magnetic flux density

실제적으로 두께가 표피깊이(skin depth)보다 얇은

도전성차폐판을사용할경우두께방향의전류분포가
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균일하다고할수있으므로차폐판설계에이상의해

석기법을 적용할 수 있을 것으로 생각된다.
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그림 8. 차폐인수
Fig. 8. Shielding factor

3. 무한장 차폐체의 차폐효과

3.1 유한폭 무한장 차폐체

 직교좌표계에서 -방향의무한장직선소스도체

에흐르는전류  에의한자속밀도는식 (14)～(16)으

로 주어진다.

 


· 


 (14)

  


·  


 (15)

  
 

 (16)

단     : 자계 계산점

   : 전류도체 위치

지금 폭 인 도전성 또는 자성 차폐판이 그림 9

와 같이 좌표축의 중앙에 위치해 있고 차폐판의 두

께는표피두께보다큰경우를가정한다. 또한차폐

판의 길이가 폭에 비해 매우 긴 경우이므로 차폐판

을 통한 차폐영역으로의 자속 투과는 없는 것으로

간주한다.

그림 9. w-직각 좌표계
Fig. 9. w-rectangular coordinates

그림 10. q-직각 좌표계
Fig. 10. q-rectangular coordinates

   를변환좌표계의변수라하고 와 가다

음과 같은 관계가 있다고 하면,

  
 

  

 (17)

 평면에서의폭 인차폐판은 평면에서는그

림 10과 같이 등각사상(conformal mapping)에 의해

± ∞로 확대 사상된다.

반사계수 를고려하고다시 좌표계로환산하면

임의 공간의 자속밀도는 식 (18)～(20)로 주어진다.

 


  


·




 ·
 




·


 (18)

  





·
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 · 
 




·


 (19)

  
 

 (20)

단 




 

 ∓ 

 

  

여기서 는 반사계수로서 다음 식으로 주어진

다[7].

  

  (21)

단  ≃    



 
 

   




3.2 지중 케이블 차폐체

그림 11은 지중 케이블의단면을나타낸 것으로서

 는 각각 공기 및 차폐체의 투자율,  는 공기

및 대지의 유전율,  는 차폐체 및 대지의 도전율

이다.

그림 11. 원주 구조 케이블 단면
Fig. 11. Cross section of cylindrical cable

그림 10과 같은단심케이블차폐체의경우 z 방향

인 벡터 포텐셜 에 대한 방정식은 원주좌표계에서

식 (22)와 같은 bessel 방정식으로 주어진다.

  cos




 





 


  (22)

이 식의 일반해는 식 (23)으로 쓸 수 있다.

    (23)

여기서   는 위수 1의 제1종 및 제3종

변형 Bessel 함수이다.

전계 및 자계의 세기는 맥스웰 방정식에 의해 식

(24)로 주어진다.

     





(24)

그림 10의각영역에대한전계및자계는다음식으

로 표현할 수 있다.

        

 




′ 
′

         

 




′ 
′

      

 




′ (25)

단     

 
  





   

  공기의파정수   차폐체의파정수
  대지의 파정수
  차폐체의도전율   표피깊이
  공기의유전율   대지의유전율

여기서 
′ 

′ 등은 Bessel함수의미분값을

나타낸다.

경계면    및    에서의경계조건은전계

및자계  가연속이어야하므로식 (26)의등식이

성립한다.
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′ 
′  




′ 
′

   






′ 
′  




′ (26)

이 식으로부터 계수    를 구하면 모두

의 곱의 항으로 정리된다. 따라서 차폐인수 는

다음 식으로 구할 수 있다.

 
 

′ 
′


′

(27)

본연구에서는지중전력케이블을대상으로하고있

으므로먼저지중도체전류에의한지상공간의자속

밀도 산정에 문헌 [5]를 인용하기로 한다.

그림 12와같은직각좌표계에서 z방향지중도체전

류에의한벡터포텐셜은식 (28)과같은 Pollaczek 적

분으로 주어진다.

그림 12. 직각 좌표계
Fig. 12. Rectangular coordinates

  

 


∞

 

exp  cos  

(28)

단,         

공기 중에 형성되는 자속밀도는 식 (29)로 쓸 수

있다.

 




 


∞

cos  

 




 


∞

sin   (29)

단,   


  

 는 무한적분 산정기법 AET(Asymptotic

Extract Technique)[5]에 의하면 식 (30)으로 구해

진다.

   sec    sec

 




 
   




  


sec  
 

  sec  
 



sec 

 


∆cos  

sec 

 


∆sin  
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∞∆cos   
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 (30)

단            

∆  exp    
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이식중 및 는Matlab에서제공하는지

수함수 적분 루틴으로서 다음 식으로 정의된다.

 


∞





  


∞






 (31)

그림 13은프로그램의검증을위해문헌 [5]의파라

미터를적용하여 산정한결과로서문헌 [5]의결과와

일치한다.
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그림 13. 지중도체 전류에 의한 자속밀도
           

        ∼     

Fig. 13. Magnetic flux densinty by current of
underground conductor
           

        ∼     

그러므로 지중 케이블 도체전류에 의한 공기 중의

자속밀도는식 (29)에 식 (27)의 차폐인수 SF를곱하

여 산정할 수 있다.

3.3 계산 예

그림 14는계산에적용한 3상도체배열을나타낸것

으로서그림 (a)는 유한폭무한장차폐판의경우이고

그림 (b)는무한장지중케이블차폐체의경우이다. 그

림에서 d=0.3m, h0=0.5m, L=0.8m, 계산 점의 높이

y=0.3m, 소스도체 전류는 3상 100A이다. 계산은

Matlab 7.1을 사용하였다.

그림 14. 3상 도체배열 (a) 유한폭 무한장 차폐체의 경우
(b) 지중 케이블 차폐체의 경우

Fig. 14. configuration of 3-phase conductor
(a) in case of finite-width infinite-length
shield
(b) in case ofinfinite-length underground
cable shield

표 2. 차폐재료
Table 2. Shield materials

shield materials
conductivity

 

initial relative

permeability 

Aluminium  ×  1

1010 Low C. steel  ×  182

48% Ni-Fe

mu-metal
 ×  3415

80% Ni-Fe

mu-metal
 ×  15120

Fair Rite Type 76 2 10000

표 2와같은유한폭무한장차폐재료및그림 13 (a)

와 같은도체배열에대한자속밀도및차폐인수의계

산결과는 그림 15와 같다.

그림에서알수있는바와같이차폐판의중앙위치

에서높은차폐효과를나타내며도전성차폐체의경우

가강자성체의경우보다차폐효과가큼을알수있다.

이상의결과는두께가표피깊이보다두꺼운차폐체

로서자계의투과를무시하고, 자계의반사및누설만

을 고려한 경우에 해당된다. 따라서 자성 및 도전성

재료로서후막차폐판에적용할수있을것으로생각

된다.
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그림 15. 유한 폭 무한장 차폐체의 경우 차폐영역의 자속
밀도 및 차폐인수

Fig. 15. Magnetic flux density and shielding factor
in shielded region in case of finite-width
infinite-length shield. (a) flux density (b)
shielding factor

그림 16은지중케이블차폐체의경우에대한차폐영

역의 자속밀도 및 차폐인수를 나타낸다.

이경우그림 10의원주차폐체의내반경은 a=0.1m,

외반경은b=0.105m이다. 그림에서알수있는바와같

이투자율이큰차폐재료일수록차폐효과가크며이

결과는 문헌 [8]의 실측결과와 정성적으로 일치한다.

특히 도전성과 자성을 함께 갖는 차폐체의 차폐효과

가매우크다. 따라서지중케이블차폐체의경우는될

수있는대로도전율과투자율이함께큰차폐재료가

적합할 것으로 생각된다.
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그림 16. 원주형 무한장 지중 케이블 차폐체의 경우 차폐영
역의 자속밀도 및 차폐인수

Fig. 16. Magnetic flux density and shielding factor
in shielded region in case of cylindrical
infinite-length underground cable shield.
(a) flux density (b) shielding factor

4. 결  론

본 연구에서는 도전성 유한 차폐판의 셀법에 의한

와류계산에 셀 내의 자속쇄교를 기반으로 한 새로운

기법을도입하였다. 이기법에의하면차폐판내의와

류분포및와류손을계산할수있으며, 와류의자속상

쇄에 의한 차폐효과를 자세하게 분석할 수 있으므로

차폐판의설계에응용할수있다. 또한유한폭무한장

차폐판및지중케이블차폐체에적용할수있는차폐

인수를 유도하였으며 도전성 재료 뿐만 아니라 자성

재료에도적용할수있도록하였다. 차폐체모델에적
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용한 결과 유한폭 무한장 차폐체의 경우는 도전율이

큰차폐재료에서차폐효과가큰것으로나타났다. 지

중 케이블 차폐체의 경우는 투자율이 큰 차폐재료에

서차폐효과가큰것으로나타났으며, 특히자성과도

전성을함께지닌재료에서차폐효과가매우크게나

타났다.

이 논문은 부경대학교 자율창의학술연구비(20013년 :
C-D-2013-0621)에 의하여 연구되었음.
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