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가공 배전선에 의한 전자유도 발생 전류 계산 방법

( Formulation of Calculation Method for Inducing Current by Aerial

Power Distribution Line )

이 상 무
*,***

( Sangmu Leeⓒ )

요 약

전력선 시설 중 가공 배전선에 의하여 인근 통신선에 전자유도를 발생시키는 전류를 계산하는 방식을 수립하였다. 가공 배

전선의 중성선은 50 m 마다 접지되어 있어서 부하 전류의 귀로 성분이 대지로 누설되기 때문에 주변의 통신선에 전자유도 장

해를 발생시키게 된다. 현재 국가 기술기준에서 정하고 있는 방법에 의하면 귀로 전류가 흐르는 중성선을 하나의 차폐 도체로

간주하여 기유도전류를 산정하므로 통신선의 병행 위치에 따른 대지 귀로 전류의 누적적 변화 특성이 반영되지 못하여 계산된

유도전압의 실측값에 대한 오차가 커지지만 실제로 유도를 발생시키는 원인이 되는 대지 귀로 전류를 계산하는 방식을 적용하

면 1000 %가 넘는 기존 계산 편차를 100 % 이내로 현격히 줄여주는 효과를 나타내었다.

Abstract

The formulation of calculation method for electromagnetic inducing current by aerial power distribution line is

established. Nearby telecommunication cables can be induced due to the leakage of neutral current because the neutral line

of power distribution is grounded at every 50 m distance. By the existing calculation method, the neutral line is regarded

as a shielding conductor and the neutral current roles as an inducing current. So the error range to real measurement

value is largely extended because the changing effect of leakage current flowing in the ground is not reflected. The

leakage current returns to the power substation through the ground and is cumulated as being closer to the substation.

When this practical inducing mechanism is applied, the deviation rate of calculation can be drastically reduced within about

100 % range compared to 1000 % of the exsiting method.

Keywords : electromagnetic induction, aerial distribution line, inducing current, ground return current

Ⅰ. 서  론

전력선은 주변의 통신선에 전자유도 장해를 발생시
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킬 수 있기 때문에 이에 대한 대응책이 필요하다. 전력

선에 의한 유도 전압은 법률 제한치가 정해져 있다[1].

그리고 유도전압을 계산하는 방법은 국가 고시에서 다

루고 있다
[2]

. 본 논문에서는 가공 배전선에 의한 유도전

압을 발생시키는 전류(이를 기유도전류라고 한다)를 계

산하는 방법을 수립하였다.

전력선은 상선과 이에 근접된 귀로 도체로 구성되어

있어서 전류의 방향이 유도 발생 자계에 의한 자속을

대부분 상쇄시키기 때문에 이 상태로서는 주변의 도체

에 유도를 발생시키지 않는다. 그러나 실제의 선로 구

성은 가공 배전선의 경우 중성선이 귀로 도체 역할을

하는데 시설 및 인명의 안전 보호 목적으로 50 m 마다
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접지가 되어 있으므로 중성선으로 귀로되어야 할 전류

가 변전소로 귀환되는 동안 계속해서 대지로 누설된다.

이와 같이 원래 상전류의 양만큼 흘러야 할 중성선 전

류가 대지로 누설되므로 상전류에 의한 자계를 상쇄시

키지 못하는 성분 전류의 양이 발생하게 되어 주변의

통신선에 전자유도를 발생하게 된다. 그러므로 대지로

누설되는 전류가 유도 발생의 근본 원인이 된다
[3]

. 실제

로 대지로 누설되는 전류의 양만큼 자속 상쇄 효과가

없는 것이기 때문에 이 대지로 누설되어 흐르는 전류

(대지 귀로 전류라고도 한다)의 양이 등가적인 기유도

전류가 된다[4].

전력 공급 회선의 각 상전압이 수용가 부하에서 사용

되고 흐르는 부하 전류들이 벡터 합성되었을 때 소멸되

지 못한 전류(이를 불평형 전류라고 한다)가 중성선을

통하여 변전소로 귀환되는데 현재 고시에 의한 계산 방

법에서는 이 불평형 전류를 그대로 기유도전류로 하는

대신, 대지로 누설되는 전류 성분 모사 차원에서 다시

중성선을 차폐 도체로 간주하고 중성선 차폐계수를 도

입하여 사용하는 방식으로 되어 있다. 이렇게 하는 것

은 다소 복잡한 대지 누설 전류를 계산하는 것보다는

편의적인 방법이긴 하지만 자계를 발생시키는 원천 전

류가 흐르는 도체 자신이 차폐 도체로 쓰인다는 원리적

인 모순이 있고사실상의 유도를 발생시키는 원인이 되

는 대지귀로전류는 변전소로의 진행 방향에 있어서 위

치에 따른 변수가 있기 때문에 단순히 중성선 차폐 요

율로 처리하여서는 일률적인 적용이 되어 실측값에 대

한 편차가 커질 수 밖에 없는 문제를 가지고 있다.

우리나라는 ITU 국제 규격에서 다루는 배전 방식과

는 시스템이 다르고 공급 주파수와 잡음 필터링에 있어

서 IEEE에 의한 미국 방식을 따르고 있다[5-7]. IEEE

에서는 유도전압에 대한 계산식을 다루지는 않기 때문

에 우리나라의 현실에 맞는 자체적인 계산식 개발이 요

구된다. 따라서 본 논문에서는 근본 원리적 문제를 해

소하기 위하여 기유도전류가 되는 대지귀로전류를 직접

계산할 수 있는 방식을 배전 선로에 대한 회로 해석을

통하여 수립하였다.

Ⅱ. 배전 선로 회로 해석

1. 배전 선로 단위 모델

전력선 배전 선로의 단위 구성 모델은 그림 1과 같

ZL

상전류(Ix)

(중성선 불평형 전류)
In

중성선

접지선
대지

변전측

그림 1. 배전 선로의 단위 구성 모델

Fig. 1. Unit configuration of distribution power line.

전원 부하
In중성선

그림 2. 교류 3 상 부하 선로에서의 불평형 전류

Fig. 2. Unbalanced current from 3 phase loads.

이 나타낼 수 있다. 그림 1은 전류 관점에서 단순화하

여 등가적으로 표현한 것이다. 실제의 부하단에 있어서

공급 전력선은 그림 2에 나타낸 바와 같이 3 상(Ia, Ib,

Ic)으로 되어 있고 각각의 사용 부하를 거쳐 귀환되는

교류 전류들의 벡터 합성에 의하여 중성선에 흐르는

불평형 전류(In)가 전체 회로에 흐르는 것과 마찬가지

가 된다.

2. 배전 선로 임피던스와 누설전류 적용 회로

전류 분배와 흐름을 알기 위하여 그림 1의 선로 구성

에서 임피던스 배치를 적용하여 나타내면 그림 3과 같

이 된다.

부하(ZL)로부터 합성되어 나온 최초 In은 첫 번째 전

주 접속점 ①에서 중성선과 접지측으로 분기된다. 접지

측으로 분기된 전류가 누설 전류이다. 접지측으로 분기

된 전류 I1은 접지저항 R1을 통하여 대지로 유입되고

대지 귀로전류 Ig1이 되어 변전측으로 흐른다. 두 번째

⑥

ZL

상전류(Ix)

In

R1

I1

Z1

Ig1

In1

R2

I2

Z2

Ig2

In2

R3

I3

Z3

Ig3

In3

R4

I4

Z4

Ig4

In4

R5

I5

Z5

Ig5

In5




R6

In5 +Ig5 "In

①

②③④⑤

그림 3. 배전 선로의 임피던스 구성 모델

Fig. 3. Impedance and current components in the line.

(643)



32 가공 배전선에 의한 전자유도 발생 전류 계산 방법 이상무

접속점(②)에서는 누설전류 I1 양이 빠진 중성선 전류

In1이 유입되고, 두 번째 누설전류 I2가 R2측으로 빠져

나간 In2가 중성선으로 분기되며 I2는 이전 누설되어 대

지 귀로 전류로 흐르는 Ig1과 합쳐져서 Ig2로서 흐른다.

이와 같은 메커니즘으로 기유도전류가 되는 대지 귀로

전류가 누적적으로 합성되어 변전측으로 흐르게 된다.

이러한 전류 흐름의 반복적인 합성 관계로서 누설전류

에 의한 불평형 전류의 변화량은 식 (1)과 같이 되고

대지 귀로 전류는 식 (2)와 같이 된다.

    
          
            
              
                

            

(1)

  
        
          
            
              

(2)

그림 3에서 Z1～Z5은 단순 선로의 임피던스가 아닌

대지 귀로 전류의 성분 영향이 반영된 중성선의 대지

귀로 자기 임피던스이고 대지저항률이 포함된 다음 식

(3)에 의하여 계산된다
[7]

.

    ·   · ·  ln′


(3)

 : 중성선의 대지귀로 자기임피던스[Ω/km]

 : 쉬스 층 직렬 저항[Ω/km]

f : 상용 전력 주파수[60 Hz]

  




[m]

ρ : 대지저항률[Ω․m]

′  · [m]




 


 

   


r : 쉬스 층 반경[m]

t : 쉬스 층 두께(주파수 skin depth 비교 적용)[m]

3. 등가 회로 해석

그림 3의 배전 선로상에서의 모델을 순수 회로 관점

에서 단순화하여 다시 나타내면 그림 4와 같이 된다.

접지저항(R1) 관점에서의 테브닌 등가 입력 임피던스

Zin는 그림 5로 분리되고 식 (4)로 계산된다.

i n            

⇒


(4)

In

Z1

Z2

Z3

Z5

Z4

R1

R2

R3

R4

R5

R6

Zin

그림 4. 임피던스 등가 회로

Fig. 4. Impedance equalized circuit.

Z1Z2Z3Z4

Z5+R6 R2R3R4R5

Zin



그림 5. 테브닌 등가 입력 임피던스

Fig. 5. Thevenin equalized input impedance.

Ⅲ. 기유도 전류 계산 방식

1. 단위 선로 누설 전류의 합성 계산

그림 4의 회로를 그림 5의 등가 입력 임피던스의 관

점에서 제 1 접속점에서의 누설 전류 I1을 알기 위한 분

배 회로로서 나타내면 그림 6과 같이 되고 I1은 식 (5)

로 계산된다.

  


  (5)

이러한 방식으로 두 번째 접속점(②)에서의 누설 전
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In

R1ZTH1

I1

그림 6. 분배 누설 전류 회로

Fig. 6. Leakage division of neutral line current.

류 는 식 (6)이 된다.

   

 
   

 
     (6)

N 개의 접지점 구성 선로에서 i번째의 테브닌 등가

임피던스는 식 (7)과 같이 된다.


    

  (7)

 ≤  ≤         
  ∞

Zi : 중성선의 i 구간 대지귀로 자기임피던스[Ω]

  Ri+1: i+1번째 전주의 접지저항[Ω]

N : 최종 전주 접속 수

  i번째 전주에서의 누설전류는 식 (8)과 같이 된다.

  


 




   
  

 

 단,     




  (8)

i번째 전주에서의 대지귀로전류, 즉 기유도전류는 식

(9)와 같이 된다.

           
  

 

 (9)

실제 전력선과 병행하는 통신선 길이에 대하여 중성

선 전류가 변전측으로 진행하는 방향의 관점에서 유도

구간이 시작되는 전주점을 p라고 하고 유도 구간이 끝

나는 전주점을 q라고 하면 평균 기유도전류(Ipq
a
)는 식

(10)으로 계산된다.

  
 


  

 

 
   

(10)

p, q: p, q 지점까지의 전주 수(q > p)
Npq: p, q 지점 간 전주 구간 수

2. 분기 구간 접속 총 기유도전류

실제 배전 선로는 여러 지선들이 합류되는데 그 표본

모델은 그림 7과 같이 나타낼 수 있다.

변전측

p q

p1

pn

p1

pm

p0

그림 7. 분배 누설 전류 회로

Fig. 7. Leakage division of neutral line current.

그림 7에서 중요한 것은 유도 구간, 즉 p와 q 사이에

서 유입되는 지선에 대한 기유도전류를 산정할 때에 있

어서는 각각 병행 거리가 달라지기 때문에 그 요율이

기유도전류 계산에서 도입되도록 하여야 한다는 것이다

(추후 유도전압은 병행 거리를 기유도전류에 다시 곱하

여 계산하기 때문이다). 이러한 개념으로 하여 진행 간

선 p0를 포함하고 p 이전의 전체 유입 지선들에 의한

기유도전류 총합과 p-q 구간 중 유입된 지선들의 경우

병행 거리 요율이 선 적용된 기유도전류 총합이 합성된

전체 기유도전류(Ipq
A
)는 식 (11)과 같이 된다.

  
 

 
  




  

 

   

 
  




· (11)

  n : p 지점까지 배전선 지선 접속 수

  m : p-q 구간 배전선 지선 접속 수

   : p-q 구간 거리[km]

   : pj-q 구간 거리[km]

Ⅳ. 개선식 적용 효과

1. 샘플 개소 측정 비교 분석

수립된 계산식에 의한 유도전압 값이 실측값에 부합

되는지 확인하기 위하여 3 개 배전선 병행 위치에서 측

정을 수행하였고 그 결과 비교값은 표 1과 같다.

유도전압의 측정 방법은 방송통신설비의 기술기준에

관한 표준시험방법에 따른다
[9]

. 본 논문의 계산식이 적

용된 유도전압의 종류는 상시 유도종전압에 대한 것이

(645)
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No. 측정 일시 장소
선로

구분

측정

값

[V]

병행

거리

[km]

계산값[V] 예측율

현행

고시

개선

식

현행

고시

개선

식

1
2014.10.22.

15:00
충남

청양

변전

소

3 km

경과 포설

측정

3.0 1.0 3.8 3.1 128% 103%

2
2014.10.22.

15:00
입구 17.0 1.2 13.5 15.2 79% 89%

3
2014.10.22.

15:00

경북 청도

전화교환국

사

운용

회선
24.7 4.3 27.9 23.9 113% 97%

표 1. 실증 검토 비교값

Table 1. Varified value comparison.

다
[10～11]

. 표 1에서 ‘포설 측정’은 1 회선 통신케이블을

배전선 전주 측근 지면에 직접 설치하여 측정한 것을

말하고, ‘운용 회선’은 (주)KT의 협조를 얻어 전화 국사

의 예비 회선에 대하여 측정한 것을 말한다. 현행 고시

에 의한 유도전압 계산식은 (12)와 같다.

   [V] (12)

ω : 60㎐에 대한 각속도[rad/sec]

M : 전력선과 통신선의 상호인덕턴스[H/㎞]

ℓ : 전력선과 통신선의 병행거리[㎞]

In : 배전선 중성선에 흐르는 불평형 전류[A]

K21 : 배전선 중성선의 차폐계수

K3 : 통신선의 차폐계수

K7 : 통신케이블 조수에 의한 유도 저감계수

중성선 차폐계수(K21)는 고시의 표로 제시되어 있는

데 통상 0.6이 사용된다. 배전선에 가공지선이 있는 경

우에는 가공지선의 일반적인 차폐계수치 0.8을 곱하여

대략 0.48 정도의 값이 적용된다.

통신선의 차폐계수(K3)는 통신케이블의 금속층 외장

쉬스에 의한 차폐 효과를 의미하는데 일반 케이블에 있

어서 K3는 평균 0.98 정도의 값을 갖고, 포설 측정에 있

어서는 외장이 없는 단순 회선 케이블이므로 K3=1이다.

통신케이블 조수에 의한 유도 저감계수(K7)는 다수 가

입자 회선을 수용하는 케이블 내에 복합된 외장 케이블

수에 의하여 발생하는 차폐 효과로서 청도 운용회선에

있어서 0.85가 사용되었다
[8]

.

표 1에서 현행 고시에 의하여 계산된 유도전압 값의

예측율과 식 (12)에서 을 
 방식으로 대체하여

계산한 유도전압 값의 예측율을 비교 분석하여 그래프

로 나타내면 그림 8과 같고 정확한 예측율인 100 %에

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

140%

청양변전소입구 청도 청양변전소위측

예측율

측정개소

현행

개선식

그림 8. 개선식의 예측율 비교

Fig. 8. Comparison of prediction rate.
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청양변전소입구 청도 청양변전소위측
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현행

개선식

그림 9. 과부족율

Fig. 9. Rate of over-estimation and under-estimation.

대한 과부족율의 관점에서 나타내면 그림 9와 같다. 과

부족율은 측정값에 대한 계산의 정확도 100 %에 대한

편차(예측율-100 %)를 의미한다. 실측값에 대하여 부족

한 예측(‘-’ % 범위)을 했든 초과 예측(‘+’ % 범위)을

했든 0 %(계산값=측정값)에 근접할수록 정확한 계산을

한 것이 된다.

청양 변전소 입구의 측정에 있어서 현행 고시에 의한

예측율이 약 80 %, 개선식에 의한 예측율은 약 90 %로

서 10 % 우위를 나타내고 있고, 청양 변전소 상부 3

km 경과 지점과 청도 운용회선 측정에 있어서는 현행

고시에 의한 예측율이 각각 128 %와 113 %로서 약 30

%와 13 %를 과예측한 반면, 개선식에 의하면 각각 103

%와 97 %로서 3 % 차이로 예측율 100 %에 근접되어

더욱 정확한 결과를 나타내었다.

2. 기존 유효 데이터 적용 효과 통계 분석

개선 방식의 신뢰도 확보 측면에서 과년도에 배전선
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그림 10. 추가 개소에서의 예측율 비교 분포

Fig. 10. Comparison of estimation from existing data.
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그림 11. 통계적 개선 효과

Fig. 11. Statistical improvement.

에 측정된 유도전압 21 개소 데이터에 대한 적용 평가

를 수행하였다. 그림 10에 나타난 바와 같이 현행 계산

식에 의한 예측율은 10 배 이상의 과도한 편차가 분포

하는 반면 개선식에 의하면 비록 과부족은 존재하더라

도 현행 계산 결과에 대하여 비교 우위로 100 %에 접

근된 안정된 편차 분포를 보였다.

또한, 계산 편차에 관한 통계적 분포의 관점에서도

그림 11에 나타난 바와 같이 기존 식에 대하여 편차를

현격히 줄여주는 효과가 있다. 그림 11에서 예측율 평

균에 있어서는 1의 값이 100 % 정확도를 뜻하는 것이

며, 나머지 통계 요소들은 모두 0에 근접될수록 정확한

계산이 됨을 의미한다.

Ⅴ. 결  론

가공 배전선에 의한 유도 전압을 계산함에 있어서

단순히 중성선 불평형 전류에 대지귀로전류 성분 요율

을 가름하기 위한 중성선 차폐계수를 적용하는 현재

계산 시스템으로써는 사실상의 대지 귀로전류의 누적

적 위치에 따른 변화가 반영되지 못하기 때문에 실측

값에 대한 편차가 커지는 문제가 있지만 실제 전력선

에 의한 전자유도가 발생하는 원리적 메카니즘에 따라

기유도전류가 되는 대지귀로전류를 직접 계산하는 방

법을 적용하였을 때는 실증 샘플 개소에서의 측정값과

계산값을 비교 분석한 결과, 100 % 예측도에 대하여

과부족율 편차 평균이 현재 고시에 의한 것은 약 20 %

인 반면, 개선식에 의한 것은 6 %로서 훨씬 우수한 예

측 결과를 나타내게 되었다. 또한, 기존 21 개소 측정

데이터 계산 비교 통계 요소에 있어서도 현격한 편차

개선 효과를 나타내었다.
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