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요   약   문

1. 과제명 : 도시시설물이 력유도에 미치는 향 연구

2. 연 구 기 간 : 2008. 7. 8. ～ 11. 28.

3. 연구책임자 : 조 평 동

4. 계획  진도

  가. 월별 추진내용   

세부내용 연구자
월별 추진일정

비 고
7 8 9 10 11

원 론 연 구

o 지된 도 성 시설

물의 자기학  차

폐 향력 해석

실측 연 구

o 측정 략 수립

o 측정개소 확보

o 고속 철시설 측정

실증 모의  실험

o 실험시스템 구축

o 장 실험  데이

타 분석

(ETRI

/충남

)

(ETRI, 

기 능

)

(EMF-

Safety 

ETRI)

분기별 수행진도(%) 30% 70%

  나. 세부 과제별 추진사항

     1) 고속 철 인근 유도 압 장 측정 수행

       - 7/29～7/30 : 측정 개소 선정을 한 장 답사

         · 7/29 : 충청/경기 지역 개소 선정
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         · 7/30 : 서울  충남, 경상 지역/동 구 측정 개소 선정

       - 8/5 ～ 8/8 : 충청, 경기지역 선정 개소 유도 압 측정

         · 충남 시목 병렬 소 구간(8/5), 충북 강내(8/6), 충남 소

정(8/7), 아산 음 (8/8)

       - 8/12 ～ 8/14 : 경기 평택 지역 유도 압 측정

       - 8/18 ～ 8/22 : 경남 지역 유도 압 측정

         · 8/18 : 동 심천 개소 노선 유도 압 측정

         · 8/19 : 동 주곡 개소 노선 유도 압 측정

         · 8/20 : 김천 개소 유도 압 측정

         · 8/21 : 동 구 ～ 부산역 노선 측정 개소 선정

         · 8/22 : 동 구 ～ 부산역 선정 개소 노선  측정

       - 8/26 ～ 8/29 : 도시지역 력유도 장 측정

         · 8/26 : 서울 도시지역(구로 가산디지털역) 유도 압 측정

         · 8/27 : 시내 지역 유도 측정 구간 선정 답사

         · 8/28 : 동 구 시내 지역  교외 인  루트 구간 선정  

측정

         · 8/29 : 부산 지역 유도 압 측정

       - 9/9 ～ 9/11 : 력유도 효과 실험을 한 시험 측정

         · 9/9 : 평택 측정 개소(팽성) 2 지 의 치 이동 연결 구간 

시설 측정

         · 9/10 : 평택 측정 개소(팽성) 테스트베드 측정

         · 9/11 : 평택 측정 개소(팽성) 테스트베드 측정

       - 9/22 ～ 9/26 : 장 측정 추가 개소 수행

         · 9/22 : 칠곡지천 개소 측정

         · 9/23 : 부산 지역 개소 측정(시내 덕천동 국철 통과 구간)

         · 9/24 : 부산 시내 모라동 선정 개소 측정

         · 9/25 : 양 삼랑진 선정 개소 측정

         · 9/26 : 경산 옥곡/옥산 선정 개소 측정
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       - 10/15 ～ 10/17 : 장 보완 측정

         · 10/15 : 충북 강외면(오송 과학산업단지 인근) 측정개소 선

정 답사  측정

         · 10/16 : 천안 아산 시내 지역 측정개소 답사

         · 10/17 : 화성시 담지구 측정개소 답사  선정 측정

       - 10/29 ～ 10/31 : 남 지역 추가 장 측정 

         · 10/29 : 동 심천, 경산 기측정 지 항률 측정

         · 10/30 : 청도군 청도읍 선정 개소 유도 압 측정

         · 10/31 : 양산 원동2 지역 유도 압 측정

       - 11/12 ～ 11/13 : 지 항률 미측정 지역  추가 시행

         · 11/12 : 오송  평택 정자 측정 개소 지 항률 측정, 안

산  군포 연결 교외 인  루트에 한 유도 압 

측정

         · 11/13 : 부산 당감 측정 개소 지 항률 측정  양 상

동 선정 개소 유도 압 측정

     2) 측정 유도 압 정규화  데이타 분석

     3) 경부선 국 구간 30개소 지역별 특성 비교  도시효과의 거

시 /미시  특정 분석

     4) 유도원 모의 실증 시험

       - 유도원 류  고 압 출력 변압기  함체 시설물 제작

       - 지 기반 력선 구축  모의선로 시설에 의한 계  

자계에 의한 유도 압 측정

     5) 자기학  유도효과 해석 시뮬 이션

       - 자  에 의한 유도원 기  해석

       - 유도 상호인덕턴스의 단  모델 해석 기반 시뮬 이션

5. 연구결과
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  1) 거시  고속 철 노선 유도 압 측정 수행

     - 도시차폐효과의 향성은 도시지역에 있어서 압이 낮아지는 

경향이 있는 것으로 측정됨.

     - 원인 해석  측면에서는 구조물과 차폐성과의 연 성 기술 연

구가 필요함.

  2) 미시  에 있어서 특정 도시지역 인  루트 인터페이스 경계

선상의 진입 유도종 압의 천이 분석에 의하여 도시 지역 진입에 

따른 유도 압의 감 측정 상이 있음.

     - 구 지역 인터페이스 진입에 있어서 상  국철 노선 칠곡 지

천역으로부터 구 교외(실제 구 시내)와 도심 비산동으로 

연결되는 압이 10V 이상으로부터 8V 로 감됨.

     - 구를 인  남하한 소도시 경산의 통 루트 옥산과 옥곡

에 있어서도 경계를 벗어나는 시골 지역 진입 루트에 비하여 

압이 낮은 상으로 악됨.

  3) 시뮬 이션 유도원 시설 구축 유도 압 모의 테스트 베드 구축

     - 고 압 출력 정격기를 제작하여 유도원 력선과 피유도원 통

신선의 이격거리를 변형하여 자계 유도의 실제 발생 향성 

측정 실증

     - 자계에 의한 근  도체에 유도 압을 유기하는 것으로 검

증도됨.

     - 신호 출력이 미소한 것으로서 이격거리에 따른 변화에 있어서

는 50cm 이격 반경에서 출력의 변화가 없어짐.

  4) 자기 유도 해석  시뮬 이션

     - 실제 유도원 상호인덕턴스에 의한 지 매설물의 단  요소간 

유도 자계 향력에 한 기  해석 방식에 한 조사 연구

     - 유도 압을 계산할 수 있는 고시 근간의 기본  산식 수립

     - 복잡한 구성 루트들에 의한 유도 류의 흐름 확  방안 개
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6. 기  효과

  ○ 유도 압 문제의 유도기 과 피유도기 의 시설 투자비의 타당

성에 한 이해 계의 립은 법 으로도 재하기 어려운 첨

한 사안인 바, 이러한 문제의 근본  기술 연구 해석 지원의 

측면에서 실증  연구를 바탕으로 한 타당한 근거 제시를 이루

어 합리  유도 책 시행이 이루질 수 있도록 시스템을 개선

  ○ 비용 투자의 측면에서 불필요한 책 시설비를 경감시킴으로서 

경제성 문제를 해소할 수 있는 기  효과

  ○ 국내에 타당한 유도 압 측의 기술  근간을 마련하고 자체 

기술 해석 능력과 경험을 보유함으로써 국제 기술 종속성에서 

탈피, 국제 기술 규격에 독창  의견을 제공

  ○ 도시효과의 평가 부문에 있어서는 국가 지역 의존  측면이 강

한 면이 있으나 가장 이해하기 어렵과 정량 으로 평가하기 힘

든 기술 분야에 한 실증 연구를 수행하는 의미

  ○ 법률 용의 측면에서 의무 규정에 의한 최소한도의 규격의 과

당성에 한 의문과 통신서비스 피해 감소 목 의 규격기  

용의 충 차원에서 경제성과 안정성의 두 가지 상충된 목 의 

최 화를 달성하여 합리  기  용 일환으로서의 기틀을 마련

7. 기자재 사용 내역

시설․장비명 규  격 수량 용도 보유 황 확보방안 비 고

EPIMS-T

지 항측정기

PSM

미티게이터

멀티테스터

종 압 측정

지 항측정

잡음 압측정

잡음 압측정

라미터측정

보유

보유

차용

보유

보유
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최 종 보 고 서  록

국문 록

본 연구는 「 기통신설비의 기술기  규정」  「 연구소고시 제2007-102호

( 력유도 압의 구체  산출방법에 한 기술기 )」에 의하여 력유도 책을 

수행하는데에 있어서의 합리성을 추구하고 책 시설비 투자의 경제성을 이루고

자 하는 취지를 내포하고 있다. 유도 책을 하여는 상기 규정에서 정해진 유도

압제한치에 의한 조정을 하여 상기 고시에 의하여 유도 압을 계산하도록 하

고 있다. 따라서 유도 압 계산의 정확성은 사업자 이해 갈등의 요한 의미를 

부여한다.

이러한 유도 압의 평가에 있어서 실제 환경상 유도 압을 경감시키는 라미터

의 반  여부가 건이 되는데 본연구에서는 그  특별히 가장 미지수가 되고 있

는 도시차폐효과에 한 정량성 개발을 한 실측  실증 연구를 수행한 것이다

문 록

This research is on the prevention method against power induction. The power 

induction voltage limitation is provided by the regulation. And the voltages 

are calculated with the RRA notice. Among shield effects, the urban parameter 

is most mysterious. This research is to practice measurement and experiment 

and simulate several induction environment and to establish and abstract the 

urban factor after recognizing the practical existence charactgeristic of urban 

factor. To do this, we practiced measurement of normal operation induced 

voltage by the power feeder line of AC traction system distributed thorough 

national wide, thereafter analyzing the data to scrutinize the existence of urban 

shielding effect.

색 인 어
한   도시효과, 차폐계수, 유도 압, 고속 철

문 shielding effect, urban factor, induced voltage
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                 SUMMARY

  체 구간 측정 데이터 분포와 정규화 압은 아래 그림  표와 같으며 

결론을 기술하 다.

� 도시 지역 통과 루트상의 압 강하 경향이 있음.

   o 교외성 지역에 있어서 소도시 외곽 인 경계로 지나치는 구간의 
압은 향성이 나타나지 않음.

   o 부산 지역의 압 루트 상에 한 해석  연구가 필요함.

� 후 경과 루트에 비하여 상  압이 낮은 개소의 매설물 연 성 추
정

   o 매설물에 의한 차폐성은 사실상 도시효과 의미의 기  원리이므로 이
에 한 해석을 통한 정량 규명이 필요함.

� 유도원 모의 실증 실험과 련하여는 자  유도에 압/ 류 발생 
상은 입증됨.

   o 거시  형상의 도시 역에 한 신호 입력 출력 단으로서 차폐성 
장 용 단하기가 용이치 않은 문제가 있음.

� 해석 시뮬 이션은 해석 단  요소 근 방법의 기  작업으로서 자
기학  해석 기반 연구 로서의 의미를 가지며 향후 이론  받침을 
하여는 꼭 병행하여야 할 연구 사안이 됨.

   - 요소간의 복합  configuration에 의한 확장 해석 진행





- 13 -

목        차

표 목 차  ……………………………………………………………………………………………… 15

그림목차  ……………………………………………………………………………………………… 16

제 1 장  연구 개요…………………………………………………………23

     제 1   수행 배경…………………………………………………………………………23

     제 2   연구 목표…………………………………………………………………………23

     제 3   연구 추진 체계……………………………………………………………… 23

     제 4   측정 실행 방안……………………………………………………………… 24

     제 5   측정기술-측정 회로의 구성…………………………………………… 25

     제 6   측정 정 선정 개소……………………………………………………… 26

     제 7   측정 수행 계획 일정……………………………………………………… 29

제 2 장  유도기술 일반과 도시효과 연구 해석 정보………………· 33

     제 1   력유도 압의 계산 시스템……………………………………………33

     제 2   도시차폐효과의 분석 방법론……………………………………………37

     

제 3 장  장 측정 수행 연구…………………………………………· 45

     제 1   장 측정 수행 황………………………………………………………‥45

     제 2   측계산시스템에 의한 정규화 략…………………………………81

     제 3   유도 압 측정 데이터 분석………………………………………………88

     제 4   도시효과 측면의 상  비교평가……………………………………91

     

제 4 장  유도원 구축 모의 실험 연구…………………………………‥ 99

     제 1   실증실험 모델링 기법에 한 기술보고…………………………  99

     제 2   물리  실험 모의 시스템 구축 설계……………………………… 115

     제 3   유도발생 상 검증………………………………………………………  121



- 14 -

제 5 장  도시시설물 차폐효과 해석 시뮬 이션… … … … … … … …  143

     제 1   연구 배경  필요성……………………………………………………… 143

     제 2   력선 주변 낮은 주 수의 계와 자계 특성……………… 147

     제 3   환경 차폐 효과……………………………………………………………… 167

     제 4   다  도체 선로……………………………………………………………… 186

     제 5   자장 해석의 의미………………………………………………………  209

제 6 장  종합 결론……………………………………………………… 211

참고 문헌……………………………………………………………………215

부   록  유도측정일지……………………………………………………223



- 15 -

                표   목   차

표 1-1  측정 수행 계획 일정…………………………………………… 30

표 2-1  력 유도 압 계산 기  구성 항목…………………………33

표 2-2  유도 압계산시스템- 력선…………………………………… 34

표 2-3  유도 압계산시스템- 선…………………………………… 35

표 2-4  유도 압계산 용 차폐 계수  라미터………………… 36

표 2-5  터  차폐 계수……………………………………………………36

표 2-6  고가 차폐 계수……………………………………………………37

표 2-7  타궤도 효과……………………………………………………… 37

표 2-8  도시차폐효과분석 방법론……………………………………… 38

표 3-1  지역별 측정 일정  치 개략……………………………… 45

표 3-2  측정 개소별 력선과 통신선간 수직, 수평, 직선거리…… 83

표 3-3  지도 율과 지비 항……………………………………… 84

표 3-4  측정개소별 지비 항………………………………………… 84

표 3-5  측정개소별 상수 k값……………………………………… 85

표 3-6  각 측정 개소별 kD값에 따른 상호인덕턴스 M…………… 86

표 3-7  정규화 측정 압 데이터……………………………………… 88

표 3-8  매설물 분포 황…………………………………………………96



- 16 -

그  림  목  차

그림 1-1  연구추진체계 ·············································································· 24

그림 1-2  측정회로 구성 방식 ································································· 26

그림 2-1  유도원 시설별 유도 압 계산 상 체계  ························ 34

그림 3-1  시목 측정구간 이격도  ····························································· 48

그림 3-2  시목 구간 유도 압  ································································· 49

그림 3-3  강내 측정구간 이격도  ····························································· 49

그림 3-4  강내지역 유도 압 변화 특성  ·············································· 50

그림 3-5  소정 측정 구간 이격도  ··························································· 51

그림 3-6  소정 유도 압 변화 특성  ······················································ 52

그림 3-7  아산 음  측정구간 이격도  ·················································· 52

그림 3-8  아산 음  유도 압 변화 특성  ············································ 53

그림 3-9  평택 팽성1 측정구간 이격도  ················································ 54

그림 3-10  평택 팽성1 유도 압 변화 특성  ······································· 54

그림 3-11  평택 팽성2 측정 구간 이격도  ············································ 55

그림 3-12  평택 팽성2 유도 압 변화 특성  ······································· 55

그림 3-13  평택 팽성 2-2 측정 구간 이격도  ····································· 56

그림 3-14  평택 팽성 2-2 유도 압 변화 특성  ································· 56

그림 3-15  강외 오송 측정구간 이격도  ················································ 57

그림 3-16  강외 오송 유도 압 변화 특성  ·········································· 57

그림 3-17  평택 정자 측정 구간 이격도  ·············································· 58

그림 3-18  평택 정자 유도 압 변화 특성  ·········································· 58

그림 3-19  화성 담 측정 구간 이격도  ·············································· 59

그림 3-20  화성 담 유도 압 변화 특성  ·········································· 59

그림 3-21  안산 상록 측정 구간 이격도  ·············································· 60

그림 3-22  안산 상록 유도 압 변화 특성  ·········································· 60



- 17 -

그림 3-23  동 심천 측정구간 이격도  ················································ 61

그림 3-24  동 심천 유도 압 변화 특성  ·········································· 62

그림 3-25  동 주곡 측정 구간 이격도  ·············································· 63

그림 3-26  동 주곡 유도 압 변화 특성 ·········································· 63

그림 3-27  김천 산 측정 구간 이격도  ·············································· 64

그림 3-28  김천 산 유도 압 변화 특성  ·········································· 64

그림 3-29  양산 원동 측정 구간 이격도  ·············································· 65

그림 3-30  양산 원동 유도 압 변화 특성  ·········································· 65

그림 3-31  칠곡 지천 측정 구간 이격도  ·············································· 66

그림 3-32  칠곡 지천 유도 압 변화 특성  ·········································· 66

그림 3-33  양 삼랑진 측정 구간 이격도 ·········································· 67

그림 3-34  양 삼랑진 유도 압 변화 특성  ····································· 67

그림 3-35  경산 옥산 측정 구간 이격도 ·············································· 68

그림 3-36  경산 옥산 유도 압 변화 특성  ·········································· 68

그림 3-37  경산 옥곡 측정 구간 이격도  ·············································· 69

그림 3-38  경산 옥곡 유도 압 변화 특성  ·········································· 69

그림 3-39  청도 청도 측정 구간 이격도  ·············································· 70

그림 3-40  청도 청도 유도 압 변화 특성  ·········································· 70

그림 3-41  양산 물  측정 구간 이격도  ·············································· 71

그림 3-42  양산 물  유도 압 변화 특성  ·········································· 71

그림 3-43  양 상동 측정 구간 이격도  ·············································· 72

그림 3-44  양 상동 유도 압 변화 특서  ·········································· 72

그림 3-45  서울 가산 측정 구간 이격도  ·············································· 73

그림 3-46  서울 가산 유도 압 변화 특성  ·········································· 74

그림 3-47  부산 화명 측정 구간 이격도 ·············································· 75

그림 3-48  부산 화명 유도 압 변화 특성  ·········································· 75

그림 3-49  구 비산 측정 구간 이격도  ·············································· 76

그림 3-50  구 비산 유도 압 변화 특성  ·········································· 76



- 18 -

그림 3-51  부산 덕포 측정 구간 이격도  ·············································· 77

그림 3-52  부산 덕포 유도 압 변화 특성 ·········································· 77

그림 3-53  부산 가야 측정 구간 이격도  ·············································· 78

그림 3-54  부산 가야  유도 압 변화 특성 ··········································· 78

그림 3-55  부산 덕포2 측정 구간 이격도  ············································ 79

그림 3-56  부산 덕포2 유도 압 변화 특서  ······································· 79

그림 3-57  구 지천 측정 구간 이격도  ·············································· 80

그림 3-58  구 지천 유도 압 변화 특성  ·········································· 80

그림 3-59   갑천 측정 구간 이격도  ·············································· 81

그림 3-60   감천 유도 압 변화 특성  ·········································· 81

그림 3-61  상호 인덕턴스 계산을 한 기  규격  ·························· 83

그림 3-62  kd factor의 정규화 요율  ······················································ 88

그림 3-63  측정 개소 지역 정규 압 분포(지도 조 )  ················· 88

그림 3-64  측정 개소별 정규 압 분포도  ············································ 90

그림 3-65  고속 철 구간의 데이타 분포  ············································ 91

그림 3-66  국철 구간의 데이타 분포  ···················································· 91

그림 3-67  구 시내 진입 구간 데이타 변화  ··································· 92

그림 3-68  부산 시내 진입 구간 데이타 변화  ··································· 92

그림 3-69  부산 측정 개소의 국철/지하철 병행 특성  ····················· 93

그림 3-70  부산 덕포 지역의 토목 건축 구조물의 특성  ················ 93

그림 3-71  소 치 구간에서의 종 압 분포  ····························· 94

그림 3-72  KTX 주행 속도와 종 압과의 상  계  ····················· 95

그림 3-73  매설물 특성에 따른 향 고려  ·········································· 96

그림 4-1  국내 유도 압 측정 회로  ························································· 113

그림 4-2  미국 벨코어 측정 회로(1)  ······················································· 114

그림 4-3  미국 벨코어 측정 회로(2)  ······················································· 114

그림 4-4  일본 측정 회로  ············································································ 114

그림 4-5  본 연구과제에서 사용된 력유도 통신선로회로  ··········· 115



- 19 -

그림 4-6  모의 시험장비 구성도  ······························································· 115

그림 4-7  모의 시험 회로도  ········································································ 116

그림 4-8  장비 제어 채  설명  ································································· 116

그림 4-9  고 압  고 류 발생 장비  ·················································· 117

그림 4-10  고 압 부하  고 류 부하  ················································ 118

그림 4-11  유도 압 측정장치 회로도  ···················································· 118

그림 4-12  통신선 유도 압 측정 장치  ·················································· 118

그림 4-13  통신선 유도 압 부하 장치  ·················································· 119

그림 4-14  고 압 통신선 유도 압 측정시스템  ································· 119

그림 4-15  고 압 통신선 유도 압 모의시험 장  ·························· 120

그림 4-16  고 류 통신선 유도 압 측정시스템  ································· 120

그림 4-17  고 류 통신선 유도 압 모의시험 장  ·························· 121

그림 4-18  고 압/고 류 선로 선 진간 유도시험 구성  ················ 122

그림 4-19  통신선 이격거리에 따른 유도 압 측정 그래  ··········· 123

그림 4-20  출력 압=0kV일 경우 유도 압 형  ······························· 124

그림 4-21  출력 압=5kV일 경우 유도 압 형  ······························· 124

그림 4-22  출력 압=10kV일 경우 유도 압 형  ····························· 125

그림 4-23  출력 압=15kV일 경우 유도 압 형  ····························· 125

그림 4-24  d=30cm, 5kV일 경우 유도 압 형  ································· 126

그림 4-25  d=30cm, 10kV일 경우 유도 압 형  ······························· 127

그림 4-26  d=30cm, 15kV일 경우 유도 압 형  ······························· 127

그림 4-27  d=60cm, 0kV일 경우 유도 압 형  ································· 128

그림 4-28  d=60cm, 5kV일 경우 유도 압 형  ································· 129

그림 4-29  d=60cm, 10kV일 경우 유도 압 형  ······························· 129

그림 4-30  d=60cm, 15kV일 경우 유도 압 형  ······························· 130

그림 4-31  고 류 이격거리에 따른 유도 압 측정 그래  ··········· 131

그림 4-32  출력 류=0A일 경우 유도 압 형 ··································· 132

그림 4-33  출력 류=30A일 경우 유도 압 형 ································ 133



- 20 -

그림 4-34  출력 류=60A일 경우 유도 압 형 ································ 133

그림 4-35  출력 류=90A일 경우 유도 압 형 ································ 134

그림 4-36  출력 류=0A일 경우 유도 압 형(2) ····························· 135

그림 4-37  출력 류=30A일 경우 유도 압 형(2) ··························· 135

그림 4-38  출력 류=60A일 경우 유도 압 형(2) ··························· 136

그림 4-39  출력 류=90A일 경우 유도 압 형(2) ··························· 136

그림 4-40  출력 류=0A일 경우 유도 압 형(3) ····························· 137

그림 4-41  출력 류=30A일 경우 유도 압 형(3) ··························· 138

그림 4-42  출력 류=60A일 경우 유도 압 형(3) ··························· 138

그림 4-43  출력 류=90A일 경우 유도 압 형(3) ··························· 139

그림 5-1  류소스 ·························································································· 150

그림 5-2  류루 의 등가회로 ·································································· 151

그림 5-3  기 다이폴: 3차원 소스 ··························································· 152

그림 5-4  기 다이폴: 2차원 소스 ··························································· 153

그림 5-5  무한히 긴 선로 주변의 자계 ··················································· 154

그림 5-6  단일 와이어 력선 유한 원통 표면 구조 ························· 160

그림 5-7  Collinear elementary 다이폴 ··················································· 165

그림 5-8  와 지 압의 계산  ····················································· 169

그림 5-9  선로 배치 ························································································ 170

그림 5-10  통신선의 분포 정수 회로 ························································ 170

그림 5-11  력선과 통신선의 길이가 동일하지 않은 경우 ············ 174

그림 5-12  차폐도체, 유도구간과도 무한 길이의 경우 ······················ 176

그림 5-13  차폐도체 무한 길이, 유도구간 유한길이 ·························· 177

그림 5-14  차폐도체, 유도구간이 동일한 유한 길이 ·························· 180

그림 5-15  등간격 다  지도체의 계산 모델 ···································· 181

그림 5-16  특성 임피던스에 한 오차 ··················································· 182

그림 5-17  의 속 방법 ··········································································· 183

그림 5-18  매설  ···························································································· 183



제 1 장  연구개요





- 23 -

제 1  장   연 구  개 요

제1   수 행  배 경

  o 2006년 2월 8일부터 2월 28일까지 시행된 력유도 책 비용의 남용성 감사 

결과에 따른 연구소측 답신 내용에 따른 후속 조치

  o  연구소고시 제2007-102호( 력유도 압의 구체  산출방법)의 내용에 

국제규격 변화에 따른 라미터를 조정하고 제반 미해결 의문 사항에 하여

는 추가의 연구를 수행하여 보완키로 함.

  o 이와 연 된 핵심 기술 연구 사항으로서 도시차폐효과에 한 규명 연구 수

행

제2   연 구  목 표

  o 도시차폐 발생 원리 해석

  o 제외국 도시차폐효과 용 기술에 한 환경평가  기술의미 분석

  o 차폐효과 향 요소 분석

  o 도시차폐효과 규명 방안 수립

  o 지역별 유도 압 실측 데이타 수집  정량 비교 분석

  o 지역성에 따른 도시차폐 효과 규명

제3   연 구  추 진  체 계

  가. 의에 있어 기술 해석과 정립 기반 형성을 한 이론 연구를 추진하고 

장 실측을 병행하여 나타나는 상 분석에 이론  근거를 부합시킴.

    o 원론 연구에 있어서 학계 연구 인력을 활용

    o 이론  근거와 실제의 상황에서 나타나는 상과의 괴리 부분에 한 보정 

검토가 필요할 수 있음.

  나. 실측의 수행에 있어서 유도 측정에는 유도기 과 피유도기  시설 지원 

조가 필수 이므로 이에 한 력 시스템을 구축하고 테스트베드 설치의 

효과  수행을 한 기능 인력을 활용
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  다. 조사분석 소요의 비교 활용

    o 도시 차폐 향의 원천인 지 매설물의 구성 상태 악  이에 한 기술 

해석을 부여등

그림 1-1 연구 추진 체계

제4   측정  실행  방 안

  o 고속 철 직  주변 근 이블 포설 유도 압 측정

    - 서울역 ~ 부산역 구간 노선  근 가능 구간

    - 호남선 기  구간(서 ~목포선) 근 가능 구간 선정

    - 단  유도 구간 거리 1㎞ 통신 이블 포설 측정

  o 배 선 유도 압 측정

    - 도시지역/시골지역 비교 측정

  o 구간 경로상의 유도 압 분포 비교 분석에 의한 도시지역 인터페이스 구간

과 시골지역의 변화 특성 분석

  o 주요 측정 수행 략

    - 도시효과 단에 있어서는 종 압 변화 심 측정
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    - 잡음 압 변화 특성 부가 측정

    - 측정단과 종단의 변경 측정

    - 이블 시설 치 변화 변수 측정 : 유도 환경의 간  조정

  o 이블 포설 (이  장 측정 사진)

    - 고속 철 근  측정

     · 근 가능한 교량 구간등 1㎞ 통신 이블 연속 포설 가능 개소 선정

    - 배 선 측정 장

   ·도심지의 가공 이블 시설에 하여는 문 시설 업체 지원 용역 

  
제5   측정  기 술  -  측정  회 로 의  구 성

  o 600Ω 종단

  o 300Ω 발란스 종단 방식

  o 회선 오  방식
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  o 루 그라운드 방식

그림 1-2 측정회로 구성 방식

제6   측정  정  선 정  개 소

  o 고속 철 주변 포설 개소

    - 7.29.~7.30. 장 답사 추진(12개소 비 선정)

     · 역 → 명역 구간 루트 선정

     ·서울지역(가산디지털단지, 서울역 개소 검토) : 가산디지털단지 선정

     · 역 동부~동 구역 구간 선정

    - 선정 구간 정보

1.  시목 지역 : 기 포설된 차폐시설된 통신 이블과 병행하는 500미터 정도

의 KTX 교량 

 

2.  강내 지역 : 총 1,400미터의 병행길이, 교량+평지(700미터)  교량(700미

터)간 가공이 필요한 주도로로 인한 이블 가공 포설 필요
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3.  연기군 소정면 : 1600미터의 병행구간으로 최 의 장소로 고려됨. KTX 교

각  병행거리 1600미터

  

4.  아산 음  : 진입로 양쪽으로 350미터씩 총 700미터 병행길이

5.  평택 팽성: 총 1300미터 병행구간, 노반과 교량의 혼재지역

6.  평택 팽성 : 노반지역과 교량(일부)지역의 혼재된 1200미터 병행거리

 

7.  평택 팽성 : 6번과 동일 지역으로 6번 지역 종단을 기 으로 도로를 건  
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논지역으로 1000미터 병행 교각 지역

 8.  서울 가산 디지털 단지 역 : 선로를 따라 서울역 방면으로 담장을 사이로 

하여 1000미터 이상 인  병행, 진입로 등 방해물 없음

  9.  동 심천

10.  동 주곡 : 소도로를 몇 개 낀 1100미터 병행 구간

11.  김천 산
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12.  수성 만  : 번잡한 도심 구역. 동 구역으로 진입하는 선로에 병행한 

1000미터 포설 가능. 측정단과 종단에서의 측정 수행에 다소 어려움 상(차

량 통행이 많은 도심지)

  o 동 구역~부산역, 호남선 구간 추가 루트 선정 검토가 필요함.

  o 배 선에 측정 개소는 추후 선정 검토

제7   측정  수 행  계 획  일 정

  o 기본 8월 측정 수행 완료

  o 9월은 추가 측정 분

    - 측정 개소 추가에 의한 측정

    - 측정 개소 실험 보완 측정 수행 소요

    - 배 선에 한 측정 일정 추가 상
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<표 1-1> 측정 수행 계획 일정

월 차수(주) 계획 기간 기본일수 측정 개소

8

1 8. 5.~8. 8. 4 시목, 강내, 연기 소정(충남)

2 8.11.~8.14. 4
아산 음 , 평택 팽성(충남)

가산 구로(서울)

3 8.18.~8.22. 5
동 심천, 주곡, 김천 산(경북)

수성 만 ( 구)

4 8.25.~8.29. 5
부산역까지 구간과 호남선 구간 선정 

측정

9

5 9. 1.~9. 5. 5 8월 측정 수행 구간 보완 측정

6 9. 8.~9.10. 3 배 선 구간 선정 검토 의  측정

7 9.23.~9.26. 4 배 선 구간 검토  보완 측정

계 30



제 2 장 유도기술 일반과   

    도시효과 연구 해석 정보
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제2 장   유 도 기 술  일 반 과  도 시 효 과  연 구  해 석  정 보

제1   력 유 도 압 의  계 산 시 스 템

  력유도 압을 계산하는 방법은 연구소고시 제2007-102호( 력유도 압의 

구체  산출방법에 한 기술기 , 2007.12.21, 이라 ‘고시’라 한다)에서 다루고 있

다. 력유도 압에 한 고시의 주요 구성 내용은 <표 2-1>과 같다.

<표 2-1> 력유도 압 계산 기  구성 항목

  고시에서 정하고 있는 계산 상이 되는 유도 압 종별 구성 체계는 (그림 

2-1)과 같다.

  각 유도 압 구성 항목별 계산식 시스템은 <표 2-2>  <표 2-3>과 같다. 

<표 2-2>는 유도원 시설로서 최종 사용 부하 원인 220V를 공 하기 한 

력선으로서 표 으로 송 선과 배 선으로 구분되며 이들은 다시 시설 치에 

따라 가공과 지  력선으로 분류된다. 이어지는 두번 째 <표 2-3>은 철시설

에 의한 것으로서 특히 교류 철 시설들에 의한 것이고 크게 흡상변압기에 의한 

것과 고속 철(KTX)에 사용되는 단권변압기(AT: Auto Transformer)에 의한 것
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으로 구분된다.

(그림 2-1) 유도원 시설별 유도 압 계산 상 구성 체계

<표 2-2> 유도 압계산시스템 - 력선
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<표 2-3> 유도 압계산시스템 - 선

 유도 압 구성 체계별 차폐계수의  각종 라미터의 종류  분류 특성은 <표  

2-4>와 같다.

  각종 라미터와 차폐계수는 고시상으로부터 정리된 것으로서 29개종에 달한다. 

이것들은 유도원 시설별로 분류 용된다. 직  차폐계수에 해당하는 것 외에 이

와 유사하거나 하는 성격의 라미터들이 있으며 계산상 필요한 여러 유형의 

라미터들이 포함된다.

  특별히 본 연구 수행에 직  련된 고속 철 시설 특성에 따른 차폐계수로는 

차차폐(K1), 터 차폐계수(K4), 고가차폐계수(K6), 타궤조효과(K8)가 있다. 다음 

장에서 설명할 측정 연구 수행상에서의 측정 압들의 동일 조건 형성을 한 정

규화의 에서 차차폐(K1)는 철도 시설의 일반  특성상 측정 개소의 모든 

장에서 동일한 것이므로 정규화가 필요치 않고 터 차폐계수와 고가차폐계수, 

타궤조효과는 개소에 따라 존재 유무의 차이가 있으므로 정규화를 해주어야 한다. 

이에 한 사  정보로서 고시의 계수치를 <표 2-5>, <표 2-6>, <표 2-7>에 나

타내었다.

  터 차폐계수와 고가차폐계수는 지 항률(ρ)의 범 별로 구분되어 있다. 터
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차폐계수는 터 의 길이 따라 한 구분되며, 고가차폐계수는 고가의 길이가 

500m에서부터 용된다. 실 측정 수행 개소의 특성상 터  주변에서는 측정 실행

이 곤란하므로 실질 으로 사용되지는 않았다.

<표 2-4> 유도 압 계산 용 차폐계수  라미터

<표 2-5> 터 차폐계수

터 의 길이(m)

지고유 항(Ω․M)
200 내지 1,000

1,000이상

양단 500까지 기  타

ρ ≥ 250 0.775 0.775 0.550

17 ≤ ρ 〈 250 0.785 0.785 0.570

17 〉ρ 0.800 0.800 0.600
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  타궤도효과에 한 부분은 고속 철이 통과되는 당해 선로 이외의 선로는 차폐

체로서의 의미를 갖는다. 이는 선로 복합  구성 특성 계에 의하여 단선, 복선, 

복복선으로 구분 용되며 철궤도와 타궤도의 병행 거리에 따른 것과 유도원 

선과 피유도원 통신선과의 치에 따른 계로서 이들 사이에 놓이는가 아니

면 바깥쪽에 놓이는가에 따라 계수치가 구분 용된다.

<표 2-6> 고가차폐계수

고가의 길이(m)

지고유 항(Ω․M)
500 내지 1,000

1,000이상

양단 500까지 기  타

ρ ≥ 250 0.650 0.650 0.300

17 ≤ ρ 〈 250 0.665 0.665 0.330

17 〉ρ 0.685 0.685 0.370

<표 2-7> 타궤도효과

철궤도와 타궤도의 병행거리(m)

타궤도 치 타궤도수

500 내지 

1,000

1,000 내지 

1,500

1,500 내지 

3,000

타궤도가 통신회선과 차선

간에있을떄( 기통 신 회 선 과

차선의 이격거리가 300m이내)

1. 단  선 0.93 0.87 0.81

2. 복  선 0.87 0.76 0.67

3. 복복선 0.80 0.65 0.54

타궤도가 통신회선과 차선 

외측에 있을 때(타궤도와 가장 

먼쪽의 시설과의 이격거리가 

300m이내) 

1. 단  선 0.97 0.95 0.92

2. 복  선 0.95 0.90 0.86

3. 복복선 0.92 0.86 0.82

제2  도 시 차 폐 효 과 의  분 석  방 법 론

  유도 압 계산의 원형은 식(2-1)과 같다.
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                            (2-1)

- V : 유도 압(V)

- M : 상호인덕턴스(H/km)

- ℓ : 병행거리(km)

- I  : 기유도 류(A)

- K : 종합 차폐계수

- ω : 각주 수, 2πf

  이것은 단순히 압 계산의 옴의 법칙 V=IR에 의한 변형으로서 이해하면 된다.

jωMℓ은 R성분으로서 교류에 의한 임피던스에 해당하는 것이고 K가 유도 향

에 하여 유도 압을 낮춰주는 차폐계수로서 사용된 것이다.

  차폐효과를 나타내는 실재는 유도를 받는 통신선과 유도를 일으키는 력선외

에 유도 류가 흐를 수 있는 다른 피유도체가 있을 때 이것이 상 으로 통신선

에 일으키는 유도 압을 상쇄시켜 주기 때문에 나타나는 상이다.

  도시차폐효과를 측정하고 정량 으로 분석하기 한 방법론은 다음의 <표 

2-8>과 같이 크게 네 가지로 별할 수 있다.

<표 2-8> 도시차폐효과 분석 방법론



- 39 -

  ■ 직  측정  방 식

  이것은 차폐효과의 단순 원리  방법을 용하는 것이다. 차폐효과란 차폐성 시

설물이 없을 때의 압(V)에 한 차폐성 시설물이 존재할 때의 압(V´)의 비이

므로 다른 차폐성 시설물이나 반 유도 환경  유도 력 조건등의 동일성 유

지 상태에서 고시의 공식  계산시스템에 반 되어 있지 않은 도시성 시설물이 

존재하지 않을 때의 유도 압에 한 도시성 시설물이 존재할 때의 유도 압의 

비를 구할 수 있다면 바로 도시차폐효과(계수)를 구하게 되는 것이다.

  실제에 있어 어떤 지역에 력시설이 공 되고 이후에 순차 인 도시형 시설물

이 들어선다고 할 때 그러한 순차성에 따른 측정 압간의 비는 곧 추가 인 시설

물에 의한 차폐효과를 의미한다.

  좀 더 구체 인 로서 재 경부고속 철 구간이 경주지역 루트를 통과하는 

선로가 신설 에 있는데 선로시설이 들어서기 의 유도 압, 시설 직후의 유도

압, 선로시설 이후에 수도 이나 가스  는 빌딩, 건물 등이 건설되는 과정에

서의 측정값간의 차이는 그러한 시설물들에 의한 유도 압에의 향성을 알 수 

있게 됨으로 선로시설 직후 유도 압에 하여 다른 건물이 들어선 후의 유도

압이 떨어진다면 건설된 건물에 의한 차폐효과가 있다는 알 수 있으며 이 두 

압간의 비가 그 건물에 의한 차폐계수를 직  실측 비교된 것과 같은 것이다. 그

런데 이러한 직  측정 방식은 유도시설 환경을 임의로 다룰 수는 없는 한계 이 

있기 때문에 시설물들의 건설 과정을 거쳐야 하는 기간상의 제약을 갖는 것이 단

이다.

  ■ 직  산 출 방 식

  이것은 ITU-T의 Directive(concerning the protection of telecommunication 

linesagainst harmful effects from electric powerand electrified railway lines)에 

제시되어 있는 원론  방법이다1). 상기와 같이 직  측정 방식에서 차폐성 시설

물이 이루어질 때까지의 시간 종속성에 의한 기다림없이 즉시 으로 별할 수 

있는 방법으로서 신 차폐효과를 별하고자 하는 지역의 유도 압을 계산하고 

실측하여 이 두 개 값을 비교함으로써 차폐효과를 분변하는 것이다. 이것은 측

계산이 오직 도시차폐효과만을 제외한 모든 차폐 변수를 포함하고 있는  계산

상 이상 으로는 100% 정확하다는 가정에서 정확한 도시차폐계수를 도출할 수 

1) ITU-T(구 CCITT) Directives Vol.VII(Protective Measures and Safety Precautions) 3.8  

Screening conductors pp.12-13에 기술되어 있다.
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있다는 난 이 있다. 측계산 자체의 정확성에 한 신뢰가 보장되지 못한 상태

에서는 계산 자체에 의한 오차율이 도시차폐효과로 정량 평가되는 문제가 있기 

때문이다. 이 문제를 극복하기 하여는 측계산시스템 자체를 정 성을 갖도록 

보완 개발하여야 한다.

  ■ 측계 산  상 성  요율

  이것은 각 지역(시골지역, 도시지역 등)에서의 유도 환경 에 한 각개의 측

계산치와 실측치간의 차이간의 비교 평가하는 방식이다. 이 방식의 이 은 단지 

각 지역 측치와 실측치의 차이를 상호 비교하는 것으로서 당해 유도 조건 환경

을 반 한 각개의 측치가 상 으로 계산되는 것이므로 원칙 으로는 지역 환

경 시설에 독립 이라는 것이다.

  도시차폐효과를 평가하기 한 것이므로 일단 도시차폐계수 Kx가 없는 것이라

고 가정할 때 어느 측정 지역에 있어서나 동일한 유도 압 유형(이 경우에 있어

서 상시유도종 압)에 하여는 측치와 실측치간의 괴리율은 동일한 것이다.  

따라서 동일시설조건 형성은 굳이 필요치 않다. 다만 유도에 있어서는 내재된 오

차 변수들이 있을 수 있으므로 오차율 자체가 일정한 지에 하여 실측 자료 분

석에 의한 확인이 요구된다.

  기본 으로 도시지역에서의 측치와 실측치간의 괴리가 더 크다면 이 부분에 

있어 평균  도시차폐효과의 향으로 해석할 수 있을 것이다. 오차율 자체가 일

정하지 않은 경우 이의 용을 하여는 오차율의 오차에 한 별도의 보정 해석

이 한 필요하다.

  괴리에 한 차폐효과 해석 산출로서 오차율 자체가 일정한 계라면 각기 차

이분에 한 도시차폐효과로서의 상  요율은 다음과 같이 계산될 수 있다.
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                            (2-2)

                   Kx : 도시차폐계수

                    : 도시지역에서의 측치에 한 실측값의 괴리율

                    : 시골지역에서의 측치에 한 실측값의 괴리율

                   VRu : 도시지역에서의 실측치

                   VCu : 도시지역에서의 측치

                   VRo : 시골지역에서의 실측치

                   VCo : 시골지역에서의 측치

  오차율의 오차율 고려를 하여는 시골 지역과 도시지역에서의 여러 측정 데이

터에 한 클러스터링된 정량  계 해석을 통하여 실제 도시차폐효과를 별하

고 그 효율을 도출하여야 할 것이다. 이는 한 상 평가이므로 책 에 있어서

나 책후에 있어서나 마찬가지 요율로 산정될 수 있다. 단, 이 때 책 수 의 

동일 조건 형성이 필요하다.





제 3 장 장 측정 수행 연구
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No.
측정일자

(요일)
측정
개소

지역
구분 치주소 / 설명 도/경도

1
2008/08/05

(화)
충북
시목 시골

충청북도 청원군 부용면 노호리 
74-0

E: 127°24′22.5″ 

N:  36°29′40.1″

2
2008/08/06

(수)
충북
강내 시골

충청북도 청원군 강내면 태성리 
11-1

E: 127°21′53.6″ 

N:  36°35″ 7.0″

3
2008/08/07

(목)
충남
소정 시골

충청남도 연기군 소정면 곡리 
196-0

E: 127° 4′46.5″ 

N:  36°53′46.3″

4 2008/08/08(
)

아산
음 시골

충청남도 아산시 음 면 신휴 수지 
윗단

E: 127° 4′46.5″ 

N:  36°53′46.4″

5
2008/08/13

(수)

평택
팽성

1
시골

충청남도 아산시 둔포면 사리 추
팔지방산업단지 약 1.5km 후방 평원
목장 인근 아래쪽

E: 127° 4′25.0″ 

N:  36°56′13.7″

6 2008/08/14 평택 교외 경기도 평택시 팽성읍 신호리 농산 E: 127° 3′54.9″ 

제3 장 장  측정  수 행  연 구

  유도원 시설을 추 하여 도시 지역과 시골 지역을 경계선상으로 유동하는 유도

압의 체 인 분포를 악하고 지역별로 나타나는 특성을 분석하기 하여 고

속 철 시설 루트를 따라 근 가능한 노선을 선정하여 국  분포의 유도 압

을 측정하 다. 각 측정 개소 그룹별 측정 내용을 제1 에서 설명한다.

제1   장  측정  수 행  황

1 .   측정  일 정   개 소  황

  장 측정 개소는 경부선 고속 철(KTX) 경과 루트를 종행하여 가장 가까이 

최  1㎞ 이블을 시설할 수 있도록 근이 가능한 구간을 선정하여 상시 유도 

종 압  잡음 압 측정을 수행하 다.

  측정 일정은 8월부터 10월까지와 개소수 비를 하여 11월 12～13일에 3개소

를 추가 측정하 다.

  반 인 지역별 일정  개소수의 개략은 <표 3-1>과 같다.

<표 3-1> 지역별 측정 일정  치 개략
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No.
측정일자

(요일)
측정
개소

지역
구분 치주소 / 설명 도/경도

(목)
팽성

2
물산지유통센터 10번 지방도 교차 
북방선 1km N:  36°58′35.4″

7
2008/08/18

(월)
동

심천 시골
충청북도 동군 심천면 고당리 심
천 교 인근 밤섬 통과루트

E: 127°43′16.0″ 

N:  36°12′59.0″

8
2008/08/19

(화)
동

주곡 교외
충청북도 동군 동읍 화신리 화
신1터  단 해성 oil-bank 주유소 
상하 1km 국철 병행 구간

E: 127°48′15.0″ 

N:  36°12′59.1″

9
2008/08/20

(수)
김천

산 교외
경상북도 김천시 산면 덕천리 포
도농원 덕천교 좌우 0.8km 구간

E: 128° 3′ 1.5″ 

N:  36° 8′17.8″

10
2008/08/22

( )
양산
원동 시골

경상남도 양산시 원동면 용당리 
리마을회  앞 남방 1km

E: 128°55′ 3.1″ 

N:  35°21′51.2″

11
2008/08/26

(화)
서울
구로 도시

서울특별시 천구 가산동 서울디지
털산업단지 가산/독산역간 직선 
1km 구간

E: 126°53′ 3.7″ 

N:  37°28′48.5″

12
2008/08/28

(목)
부산
화명 도시

부산 역시 북구 화명동 화명역 직
북방  0.95km

E: 129° 0′37.8″ 

N:  35°13′54.9″

13
2008/08/29

( )
구

비산 도시
구 역시 서구 비산1동 비산아

트 단 1km 구간
E: 128°33′43.2″ 

N:  35°52′42.7″

14
2008/09/09

(화)

평택
팽성

2-2
교외

경기도 평택시 팽성읍 신호리 농산
물산지유통센터 10번 지방도 교차 
남방선 0.95km

E: 127° 3′54.9″ 

N:  36°58′35.4″

15
2008/09/22

(월)
칠곡
지천 시골

경상북도 칠곡군 지천면 용산리 지
천 교 건 편 병행 0.85km

E: 128°29′59.7″ 

N:  35°54′ 4.4″

16
2008/09/23

(화)
부산
덕포 도시

부산 역시 사상구 덕포동 덕포 교 
인근 북노선 도로 경 병행 0.92km 

E: 128°59′26.7″ 

N:  35°10′23.5″

17
2008/09/24

(수)
부산
가야 도시

부산 역시 부산진구 당감2동 벽산
블루 APT. 단 0.92km 병행 구간

E: 129° 2′50.5″ 

N:  35° 9′15.7″

18
2008/09/24

(수)

부산
덕포

2
도시

부산 역시 사상구 감 동 국철 커
구간 0.92km 

E: 128°59′39.9″

N:  35° 9′ 9.8″

19
2008/09/25

(목)

양
삼랑

진
시골

경상남도 양시 삼랑진읍 용당리 
도요나루 건 블럭 1km 병행 구간

E: 128°52′14.4″

N:  35°23′31.9″

20
2008/09/26

( )
경산
옥산

소
도시

경상북도 경산시 서부2동 E마트 건
편 아래쪽 0.85km 

E: 128°43′24.4″

N:  35°49′55.9″

21
2008/09/26

( )
경산
옥곡

소
도시

경상북도 경산시 서부1동 옥곡 측면
0.95km 

E: 128°44′ 7.0″

N:  35°48′12.0″
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No.
측정일자

(요일)
측정
개소

지역
구분 치주소 / 설명 도/경도

22
2008/10/15

(수)
강외
오송 시골

충청북도 청원군 강외면 연제리 
503-1/오송고속철도시설사무소 바로 
뒷편, 오송생명과학단지 좌측 인근 

E: 127°19′16.8″

N:  36°37′27.9″

23
2008/10/16

(목)
평택
정자 시골

경기도 평택시 고덕면 동고리 태평
아 트 아래 병행 1km 구간

E: 127° 2′32.0″

N:  37° 0′27.4″

24 2008/10/17(
)

화성
담 교외

경기도 화성시 매송면 원평리 원평
교차로 바로 아래 0.51km 구간

E: 126°55′37.0″

N:  37°14′22.6″

25
2008/10/29

(수)
구

지천 교외
구 역시 서구 상 리동 구시달

서천 환경사업소 방 호 교 
단 0.95km

E: 128°31′42.2″

N:  35°53′ 3.6″

26
2008/10/30

(목)
청도
청도 시골

경상북도 청도군 청도읍 월곡리 청
도농공단지 입구 아래쪽

E: 128°45′53.5″

N:  35°36′46.7″

27
2008/10/31

( )
양산
물 교외

경상남도 양산시 물 읍 증산리 남
평 인근 병행 0.95km

E: 129°00′26.1″

N:  35°17′22.9″

28
2008/11/14

( ) 갑천 도시

29 2007/02/
화성
기지 시골

경기도 화성시 향남면 동오리 83-4 
경부고속철도 화성보수궤도기지 (기측정)

30 2007/03/ 역내 도시 역시 동구 정동 역 (기측정)

2 .  충 청 경 기  지 역  측정  수 행  내 역

  가. 충남 시목 구간

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 0.65㎞

    (2) 구간 특성

        - 시목 소가 있는 단거리 교량 구간

        - 논/밭, 산(구릉) 지역

    (3) 포설 이격도
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(그림 3-1) 시목 측정 구간 이격도

  도시시설물이 력 유도에 미치는 향을 연구하기 한 측정 수행 일정 상 첫 

번째 측정 개소인 충남 시목 구간은 교량으로 이루어진 KTX 선로를 따라 650m

의 총 병행 거리를 갖는다. 측정단으로부터 종단 방향으로의 포설 작업은 수작업

으로 이루어졌으며 측정 참여자들의 작업 숙련도의 미숙과 포설 경로의 경사  

측정단으로부터 약 200 여 m 지 에 가로놓인 하천으로 인한 우회 경로의 이용

으로 포설에 어려움을 더하 다. 

  측정단 측 주변 포설 경로 상 좌우로 야산과 민가가 치하 으며 종단 방향으

로 시골의 농로  소도로를 통과하여 종단측 시목 소 인근에 종단 지 항

을 설비하고 통신선의 종단 처리를 하 다. 

  측정을 한 장비의 이용에는 원 시설이 필요한데 야외 장에서의 원 공

의 어려움으로 발 기를 이용하여 각종 측정 장비  기록 장비, 측정 업무 수

행을 한 력을 공 하 다.

  

    (4) 유도 압 변화 특성
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측정시각

유도전압[V]

(그림 3-2) 시목구간 유도 압

  나. 충북 강내 구간

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 0.68㎞

    (2) 구간 특성

        - 교량 구간

        - 논/밭, 산(구릉) 지역

    (3) 포설 이격도

(그림 3-3) 강내 측정 구간 이격도
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  충북 강내의 측정 구간 역시 시목과 유사한 교량 구간으로 이어지는 포설 경로

를 선택하 으며 총 병행거리는 680m에 이른다. 포설 경로 좌우로는 형 인 시

골 지역으로 논/밭 지형이었으며 측정단 인근 좌우로 조그만 공장들이 들어서 있

어 종단방향으로 송배 선이 병행하는 특징을 보이고 있어 KTX 력선으로부터 

야기되는 유도 압에 이러한 송배 선에 의한 유도 압이 갖는 의미에 한 분

석 작업의 필요성이 제기되었으나 이를 해 필요한 송배선 시설에 한 제반 정

보 획득의 어려움으로 기본 인 추정을 통한 반  작업만이 이루어졌다.

  측정단과 종단의 연장선상을 보면 측정 구간이 교량지역이었던 것에 반해 그 

이후로는 측정단 방향으로는 야산의 노반구간으로 이어졌으며 종단방향으로는 마

을을 통과하는 노반구간의 KTX 선로가 이어졌다. 

  충북 강내 지역에서 측정된 종 압은 통상 8V를 보 으며 최  12V의 종 압

이 측정되었다. 

    (4) 유도 압 변화 특성
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측정시간

유도전압[V ]

(그림 3-4) 강내지역 유도 압 변화 특성

  다. 충북 소정

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 1㎞

    (2) 구간 특성

        - 교량 구간
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        - 논/밭, 산(구릉) 지역

    (3) 포설 이격도

(그림 3-5) 소정 측정 구간 이격도

  충남 소정의 측정 구간은 읍내 지역을 벗어나는  교량 구간의 KTX 선로가 총 

1.6km의 직  코스를 이루는 곳으로서 측정 수행을 해 읍내와의 경계지 에서 

600m를 이후 지 을 종단으로 하여 지 시설을 하고 이후 1km의 25pair 통신

이블을 포설하여 노반 구간으로 이어지기 직 에 측정단을 선정, 지 시설  측

정에 필요한 부  설비를 설치하 다. 

  (그림 3-5)에서 알 수 있듯이 측정단과 종단간 KTX 선로와 통신 이블의 병행 

구간 좌우로 야산 지역에 치한 민가와 논/밭 구간이 이어져 있었으며 이들 민

가에서 수용하는 력의 공 을 한 송배  시설이 양쪽으로 치하 다.

  유도 향을 분석하기 하여 EPIMS-T 장비를 이용한 종 압을 측정하 으며 

MITIGATOR 장비를 이용한 선간/선 지간 잡음  평형도의 측정이 이루어졌

다. 이  측정 개소와 유사하게 소정 지역에서 측정된 종 압은 통상 8V 정도의 

벨을 보 으며 최  10V까지 측정되는 경우도 빈번하게 보이고 있었다.

    (4) 유도 압 변화 특성
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측정시각

유도전압[V ]

(그림 3-6) 소정 유도 압 변화 특성

  라. 아산 음

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 0.7㎞

    (2) 구간 특성

        - 교량 구간, 간 지  간선 도로 분할

        - 논/밭 지역

    (3) 포설 이격도

(그림 3-7) 아산 음  측정 구간 이격도
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  충남 아산에 치한 음  지역의 측정 개소는 형 인 시골지역으로서 노반구

간의 KTX 선로에 이어지는 약 700m의 교량구간의 KTX 선로의 교량 하단 지면

상에 25pair 통신 이블을 인 하여 포설하 으며, 포설 경로 좌우는 규모의 

과수원과 논/밭 지역으로 과수원의 리  산재한 민가의 원 공 을 목 을 

갖는 송배  시설이 펼쳐져 있었다. 종단 지  이후로는 넓은 수지로 인하여 추

가 인 포설에 어려움이 있었으며, 측정단과 종단의 간 지 에 가로놓인 소도로

를 이용하는 차량의 통행량 상 외로 많아 통신 이블의 보호를 해 다리를 

건 는 약 10m 정도를 매립하여 포설하 다. 

  아산 음  지역에서 측정된 종 압은 통상 8V를 상회하는 것으로 나타났으며 

KTX 상행과 하행의 교차 통과 시에는 최  16V까지 측정되었다. 측정단과 종단

에 시설한 지의 항은 각각 82Ω과 37Ω으로 나타났으며 통신 이블 포설 지역

의 지 항률은 20.4Ω·m로 측정되었다. 

    (4) 유도 압 변화 특성
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측정시각

유도전압[V ]

(그림 3-8) 아산 음  유도 압 변화 특성

  마. 평택 팽성 - 개소1

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 1㎞

    (2) 구간 특성

        - 교량 직선 구간

        - 논/밭, 평야  인근 약 2㎞ 공단 지역

    (3) 포설 이격도
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(그림 3-9) 평택 팽성1 측정 구간 이격도

    (4) 유도 압 변화 특성
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측정시각

유도전압[V]

(그림 3-10) 평택 팽성1 유도 압 변화 특성

  바. 평택 팽성 - 개소2

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 1㎞

    (2) 구간 특성

        - 교량 완만한 곡선 구간

        - 논 평야지역



- 55 -

    (3) 포설 이격도

(그림 3-11) 평택 팽성2 측정 구간 이격도

    (4) 유도 압 변화 특성
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(그림 3-12) 평택 팽성2 유도 압 변화 특성

사. 평택 팽성 - 개소2-2

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 0.95㎞

    (2) 구간 특성

        - 교량, 노반의 혼재 구간

        - 논/밭, 민가  소 인  지역

    (3) 포설 이격도
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종단

병행구간 : 950m

논/밭

측정단

민가
공장

민가

민가

논/밭

논/밭

논/밭

민가

민가

교량구간
(팽성2 측정개소 연결)

노반구간 : 400m 교량구간 : 550m

25P 케이블
2P 점퍼케이블

노반구간

급전소

급전소

(그림 3-13) 평택 팽성2-2 측정 구간 이격도

    (4) 유도 압 변화 특성

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

1 1135 2269 3403 4537 5671 6805 7939 9073 10207 11341 12475 13609 14743 15877 17011 18145 19279 20413

(그림 3-14) 평택 팽성2-2 유도 압 변화 특성

아. 강외 오송

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 1㎞

    (2) 구간 특성

        - 직선 교량 구간

        - 논/밭, 야산 인  지역

        - 보수기지창향 선로 곡선 병행 구간



- 57 -

    (3) 포설 이격도

(그림 3-15) 강외 오송 측정 구간 이격도

    (4) 유도 압 변화 특성

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 359 717 1075 1433 1791 2149 2507 2865 3223 3581 3939 4297 4655 5013 5371 5729 6087 6445 6803 7161 7519 7877 8235 8593 8951 9309 9667 10025 10383 10741 11099

(그림 3-16) 강외 오송 유도 압 변화 특성

자. 평택 정자

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 1㎞

    (2) 구간 특성

        - 직선 교량 구간
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        - 논/밭, 원 민가 인근

    (3) 포설 이격도

(그림 3-17) 평택 정자 측정 구간 이격도

    (4) 유도 압 변화 특성

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

1 50 4 10 0 7 1 51 0 20 1 3 2 51 6 30 19 3 52 2 4 0 25 45 2 8 5 0 31 55 3 4 6 03 7 65 4 0 7 04 3 75 46 8 04 9 85 52 9 05 5 9 5 58 1 0 06 1 1 05 64 1 1 06 7 11 5 70

(그림 3-18) 평택 정자 유도 압 변화 특성

차. 화성 담
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    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 0.51㎞

    (2) 구간 특성

        - 직선 교량 구간

        - 고속국도와 국도 교차로 인

        - 논/밭, 조경지역       

    (3) 포설 이격도

(그림 3-19) 화성 담 측정 구간 이격도

    (4) 유도 압 변화 특성

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 0

1 4 4 4 8 87 1 33 0 1 7 7 3 2 21 6 26 59 3 10 2 35 4 5 3 9 8 8 4 4 31 4 8 7 4 5 31 7 57 6 0 6 20 3 6 6 4 6 7 08 9 75 32 7 97 5 8 4 1 8 88 6 1 9 3 04 9 7 4 7 1 0 1 90

(그림 3-20) 화성 담 유도 압 변화 특성
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카. 안산 상록

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 1㎞

    (2) 구간 특성

        - 도심을 벗어나 교외로 어드는 교량 구간

 - 논/밭, 하우스 인  지역

 - 병행 간 구간에 야산을 넘는 노반 구간 포함

    (3) 포설 이격도

(그림 3-21) 안산 상록 측정 구간 이격도

    

(4) 유도 압 변화 특성

0

0 .5

1

1 .5

2

2 .5

3

3 .5

4

4 .5

5

5 .5

6

6 .5

7

7 .5

8

8 .5

9

9 .5

1 0

1 0 .5

1 1

1 1 2 8 2 5 5 3 8 2 5 0 9 6 3 6 7 6 3 8 9 0 1 0 1 7 1 1 4 4 1 2 7 1 1 3 9 8 1 5 2 5 1 6 5 2 1 7 7 9 1 9 0 6 2 0 3 3 2 1 6 0 2 2 8 7 2 4 1 4 2 5 4 1 2 6 6 8 2 7 9 5 2 9 2 2 3 0 4 9 3 1 7 6 3 3 0 3 3 4 3 0 3 5 5 7

(그림 3-22) 안산 상록 유도 압 변화 특성
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3 .  충 청 경 상  지 역  측정  수 행  내 역

  가. 동 심천

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 0.67㎞

    (2) 구간 특성

        - 교량구간

        - 간 하천 분리(약 100m), 하천 구간 190m 이격; 120m 병행

        - 비닐하우스/밭 지역  인근 산악 지

        - 송유  매설 경고 표지  있음.

    (3) 포설 이격도

(그림 3-23) 동 심천 측정구간 이격도

    (4) 유도 압 변화 특성
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측정시각

유도전압[V ]

(그림 3-24) 동 심천 유도 압 변화 특성

  나. 동 주곡

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 1㎞

    (2) 구간 특성

        - 교량구간

        - 간 좁은 하천 분리 포설 난제로 사이드 도로 우회 약 100m, 수평 이

격 약 50m

        - 도로변 500m 인근 국철 병행

    (3) 포설 이격도



- 63 -

(그림 3-25) 동 주곡 측정구간 이격도

    (4) 유도 압 변화 특성
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(그림 3-26) 동 주곡 유도 압 변화 특성

  다. 김천 산

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 0.8㎞



- 64 -

    (2) 구간 특성

        -  노반 구간, 측정단 근  거리 이격거리 사선 확 ; 사선구간 : 약 350m, 

약 30°

        - 김천 포도밭 생산지 일

    (3) 포설 이격도

(그림 3-27) 김천 산 측정구간 이격도

    (4) 유도 압 변화 특성
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(그림 3-28) 김천 산 유도 압 변화 특성

  라. 양산 원동

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 1㎞
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    (2) 구간 특성

- 국철 완  병행, KTX 속도가 느림

- 종단쪽으로 1㎞ 후반경 소가 있음

    (3) 포설 이격도

(그림 3-29) 양산 원동 측정 구간 이격도

    (4) 유도 압 변화 특성
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(그림 3-30) 양산 원동 유도 압 변화 특성

마. 칠곡 지천

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 0.85㎞

    (2) 구간 특성
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- 노반구선 KTX 선로 근 , KTX 속도가 느림

- 종단 이  200m 지 에 소

    (3) 포설 이격도

(그림 3-31) 칠곡 지천 측정 구간 이격도

    (4) 유도 압 변화 특성

0
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12
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1 750 1499 2248 2997 3746 4495 5244 5993 6742 7491 8240 8989 9738 10487 11236 11985 12734 13483 14232

(그림 3-32) 칠곡 지천 유도 압 변화 특성

바. 양 삼랑진

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 1㎞
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    (2) 구간 특성

- 야산 인 한 논/밭 지역

- 심한 곡선 경로 구간, KTX 속도 느림

    (3) 포설 이격도

(그림 3-33) 양 삼랑진 측정 구간 이격도

    (4) 유도 압 변화 특성
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1 560 1119 1678 2237 2796 3355 3914 4473 5032 5591 6150 6709 7268 7827 8386 8945 9504 10063 10622 11181 11740 12299 12858 13417

(그림 3-34) 양 삼랑진 유도 압 변화 특성

사. 경산 옥산

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 0.85㎞

    (2) 구간 특성

- 경산역 인근 공사 장 일부(200m) 포함
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- 송배 선 인  병행하는 주택가 변두리

    (3) 포설 이격도

(그림 3-35) 경산 옥산 측정 구간 이격도

    (4) 유도 압 변화 특성

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1 257 513 769 1025 1281 1537 1793 2049 2305 2561 2817 3073 3329 3585 3841 4097 4353 4609 4865 5121 5377 5633 5889 6145 6401 6657 6913 7169 7425

(그림 3-36) 경산 옥산 유도 압 변화 특성

아. 경산 옥곡

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 0.95㎞

    (2) 구간 특성
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- 주택가 뒤편 좁은 진입로와 나 지 인근 선로 병행

- 교통 교차로 인근으로 차량 통행 빈번(측정단측)

    (3) 포설 이격도

(그림 3-37) 경산 옥곡 측정 구간 이격도

    (4) 유도 압 변화 특성

0

1

2

3

4

5

6

1 213 425 637 849 1061 1273 1485 1697 1909 2121 2333 2545 2757 2969 3181 3393 3605 3817 4029 4241 4453 4665 4877 5089 5301 5513 5725 5937 6149 6361

(그림 3-38) 경산 옥곡 유도 압 변화 특성

자. 청도 청도

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 1.1㎞

    (2) 구간 특성
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- 도로변을 따라 노반 구간 KTX 선로 병행 

- 간헐 인 민가  상  인 , 차량 통행 번잡

    (3) 포설 이격도

(그림 3-39) 청도 청도 측정 구간 이격도

    (4) 유도 압 변화 특성

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

1 379 757 1135 1513 1891 2269 2647 3025 3403 3781 4159 4537 4915 5293 5671 6049 6427 6805 7183 7561 7939 8317 8695 9073

(그림 3-40) 청도 청도 유도 압 변화 특성

차. 양산 물

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 0.95㎞

    (2) 구간 특성
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- 물 역 이후 소(미운용) 인

- 도로면보다 낮은 KTX 곡선 선로 구간

- 인근에서 KTX 선로 신설 공사 

    (3) 포설 이격도

(그림 3-41) 양산 물  측정 구간 이격도

    (4) 유도 압 변화 특성

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

1 495 989 1483 1977 2471 2965 3459 3953 4447 4941 5435 5929 6423 6917 7411 7905 8399 8893 9387 9881 10375 10869 11363

(그림 3-42) 양산 물  유도 압 변화 특성

카. 양 상동

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 1㎞
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    (2) 구간 특성

- 측정단 이  100m 지  소

- 산  민가와 논/밭 지역 노반 구간 선로 병행 

- 종단방향 우측에 통신신호 이블 매설지역

- 종단방향 좌측에 가스  매설 지역

    (3) 포설 이격도

(그림 3-43) 양 상동 측정 구간 이격도

    (4) 유도 압 변화 특성

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

1 207 41 3 6 19 82 5 10 31 12 37 1 44 3 16 49 18 55 2 06 1 22 67 2 473 2 67 9 28 85 30 91 3 29 7 35 03 3 709 3 91 5 41 21 4 32 7 4 53 3 47 39 4 94 5 515 1 53 57 5 563 5 76 9 59 75

(그림 3-44) 양 상동 유도 압 변화 특성
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4 .  도 시  지 역  측정  수 행  내 역

  가. 서울 가산

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 1㎞

    (2) 구간 특성

        - 국철구간

- 상가 건물 좌우 도열, 우측 가산역 지 까지 400m

- 주변에 배 선은 없음. 좌측 약120m 독산역

    (3) 포설 이격도

(그림 3-45) 서울 가산 측정구간 이격도

    (4) 유도 압 변화 특성
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측정시각

유도전압[V ]

(그림 3-46) 서울 가산 유도 압 변화 특성

  나. 부산 화명

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 1(0.95)㎞

    (2) 구간 특성

        - 국철구간

- 국철 화명역까지 우측 도로에서부터 도로 병행, 지하철은 1㎞(도보 10

분거리) 인근

- 선로 복복선(4개 선로) 궤도

- 종단쪽 300m 이후 구간 외곽도로

- 선로 건 편은 미개발 지역 구분선

- 인근 아 트 단지  형 상가 집

    (3) 포설 이격도
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(그림 3-47) 부산 화명 측정구간 이격도

    (4) 유도 압 변화 특성
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측정시각

유도전압[V]

(그림 3-48) 부산 화명 유도 압 변화 특성

  다. 구 비산

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 1㎞

    (2) 구간 특성

        - 국철구간

- 마을과 선로 샛길 산책로상 포설

- 좌측 지하도, 우측 종단 육교- 종단쪽 300m 이후 구간 외곽도로

    (3) 포설 이격도
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(그림 3-49) 구 비산 측정구간 이격도

    (4) 유도 압 변화 특성
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측정시각

유도전압[V]

(그림 3-50) 구 비산 유도 압 변화 특성

 라. 부산 덕포

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 0.92㎞

    (2) 구간 특성

        - 국철구간

- 로와 선로간 인도를 따라 포설

- 인도보다 낮은 선로 구간

- 선로 건 편에 상가  아 트형 공장 운집

    (3) 포설 이격도
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(그림 3-51) 부산 덕포 측정구간 이격도

    (4) 유도 압 변화 특성

0

1

2

3

4

5

6

1 775 1549 2323 3097 3871 4645 5419 6193 6967 7741 8515 9289 100631083711611 12385 131591393314707

(그림 3-52) 부산 덕포 유도 압 변화 특성

마. 부산 가야

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 0.92㎞

    (2) 구간 특성

        - 국철구간

- 주택가와 선로 사이 도로변 포설

- 송배  병행 구간
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- 측정단으로부터 720m 이후 선로 건 편 공장 지역 병행

    (3) 포설 이격도

(그림 3-53) 부산 가야 측정 구간 이격도

    (4) 유도 압 변화 특성

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 225 449 673 897 1121 1345 1569 1793 2017 2241 2465 2689 2913 3137 3361 3585 3809 4033 4257 4481 4705 4929 5153 5377 5601 5825 6049 6273 6497 6721 6945 7169 7393 7617

(그림 3-54) 부산 가야 유도 압 변화 특성

바. 부산 덕포2

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 0.92㎞

    (2) 구간 특성

        - 국철구간

- 주택가와 선로 사이 골목길 포설

- KTX 선로와 노면의 수직거리가 높음

    (3) 포설 이격도
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(그림 3-55) 부산 덕포2 측정 구간 이격도

    (4) 유도 압 변화 특성

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

1 183 365 547 729 911 1093 1275 1457 1639 1821 2003 2185 2367 2549 2731 2913 3095 3277 3459 3641 3823 4005

(그림 3-56) 부산 덕포2 유도 압 변화 특성

사. 구 지천

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 0.95㎞

    (2) 구간 특성

        - 선로  갓길을 병행하는 700m 구간 이후 15˚ 선로의 곡선 구간

 - 곡선 구간 이후 250m 구간의 열악한 포설 환경으로 배수로 병행 포설

 - 측정단 측 공업사 집 지역은 KTX 선로면보다 낮은 지  치

    (3) 포설 이격도
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(그림 3-57) 구 지천 측정 구간 이격도

    (4) 유도 압 변화 특성
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(그림 3-58) 구 지천 유도 압 변화 특성

아.  갑천

    (1) 통신 이블 포설 병행 길이 : 0.6㎞

    (2) 구간 특성

        - 공단 인근 갑천 교량 구간

- 진입로도 공사 장 통과

- 공사지역 복토 작업 지역
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    (3) 포설 이격도

(그림 3-59)  갑천 측정 구간 이격도

    (4) 유도 압 변화 특성
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(그림 3-60)  갑천 유도 압 변화 특성

제2   측계 산 시 스 템 에  의 한  정 규 화  략

1 . 상 호  인 덕 턴 스 의  계 산
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  KTX 고속 철의 운용을 한 력선으로부터 통신 이블에 야기되는 유도 

압은 일반 으로 식 (3-1)과 같이 구할 수가 있다. 

V= jωMlIK                                   (3-1)

  여기서,

  V : 유도 압

  M : 상호인덕턴스(H/km)

  l : 병행거리(km)

  I : 기유도 류(A)

  K : 종합 차폐계수

  상호 인덕턴스(M)는 2개의 인덕턴스가 있는 경우 한쪽의 인덕턴스에 흐르는 

류에 의한 자속이 다른 인덕턴스와 쇄교함으로써 유도성 압이 유기되는 경우에 

그 압과 류의 시간변화율에 한 비로써 유  압의 계산에 요한 의미를 

갖는다. 일반 인 자장 해석상의 상호 인덕턴스를 구하는 방법은 하나의 도체와 

완 히 같은 종류의 도체가 존재하고 류는 모두 이 가상의 도체 내부를 흐르는 

것으로 가정한 것으로 유한한 지 도 율로 인하여 과류 류의 력 손실에 의

한 허수분의 인덕턴스가 발생하게 되고 이는 허수분의 인덕턴스를 설명할 수가 

없을 뿐만 아니라 서로 쇄교하는 자속을 구한다고 하더라도 물리 인 의미를 부

여하지 못한다는 문제를 가지고 있다. 

  이에 본 측정 수행 연구에서는 류를 만들어내는 자기장과 자기장을 만들어내

는 류와의 련성을 고려하여 맥스웰의 자기장 방정식을 기본으로 Carson 

Pollaczek 식의 지 귀로 류에 의한 상호 인덕턴스(M)를 구하 다. 

  KTX 력선과 통신선간의 상호 인덕턴스를 계산하기 한 기  규격이 (그림 

3-61)과 같다. 유도원인 력선과 피유도원인 통신선간의 이격거리(D)는 상호 인

덕턴스을 계산하기 해 필요한 인자로서 본 측정 수행을 한 측정 개소에서의 

포설 과정에서 고속 철의 력선과 통신선의 수평 이격거리(Dh)  력선과 통

신선의 수직 이격거리(Dv)를 측정하고 식 (3-2)와 식 (3-3)을 이용하여 계산된 

력선과 통신선간의 이격거리를 <표 3-2>에 나타내었으며, 이때 통신선의 지상 높

이(hT)를 0cm로 한 것은 측정에 사용된 통신선을 지표면상에 포설하 기 때문이

다.
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측정개소 hE(Dv)(cm) hT(cm) Dh(cm) D(cm)

시목 2000 0 300 2022.3748

강내 2000 0 300 2022.3748

소정 1500 0 500 1581.1388

아산음 1500 0 300 1529.7059

팽성1 1500 0 300 1529.7059

팽성2 1500 0 300 1529.7059

동심천 2000 0 1050 2258.8714

동주곡 1500 0 300 1529.7059

김천 산 700 0 500 860.23253

양산원동 700 0 500 860.23253

서울가산 500 0 500 707.10678

부산화명 500 0 1500 1581.1388

구비산 500 0 1000 1118.034

팽성2-2 1100 0 750 1331.3527

칠곡지천 700 0 300 761.57731

부산덕포 150 0 500 522.01533

부산당감 500 0 300 583.09519

    

주) D : 통신선과 력선의 이격거리 [㎝]

hT : 통신선의 지표면으로부터의 높이 [㎝]

hE : 력선의 지표면으로부터의 높이 [㎝]

Dh : 통신선과 력선의 수평 이격거리 [㎝]

Dv : 통신선과 력선의 수직 이격거리 [㎝]

(그림 3-61) 상호인덕턴스 계산을 한 기  규격

Dv=|hE-hT| [㎝]                        (3-2)

D= D2
h+D

2
v= D 2

h+(h E-h T)
2 [㎝]                (3-3)

  <표 3-2> 측정 개소별 력선과 통신선간 수직, 수평, 직선거리
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양삼랑진 400 0 300 500.000

경산옥산 500 0 2650 2696.7573

경산옥곡 500 0 300 583.09519

강외오송 1000 0 400 1077.033

평택정자 1500 0 400 1552.4175

화성 담 2500 0 400 2531.7978

구지천 500 0 500 707.10678

청도청도 700 0 3000 3080.5844

양산물 350 0 2000 2030.3941

안산군포 2000 0 3450 3987.7939

양상동 500 0 2500 2549.5098

갑천 1500 0 400 1552.4175

지 도 율 지비 항

CGS emu σ MKS σ(℧/m) MKS ρ(Ω-m)

10-14 10-3 1000

10-13 10-2 100

10-12

측정개소 ρ[Ω∙m] 측정개소 ρ[Ω∙m]
시목 15.1 부산덕포 4706.7 
강내 39.0  부산당감 2900.0 
소정 29.0  양삼랑진 174.2 

아산음 20.4 경산옥산 169.1 

  한 상호 인덕턴스를 계산하기 한  하나의 주요 인자인  상수 k는 식 

(3-4)를 이용하여 구할 수 있다.

k= 4πσω=2π 2fσ(σ은대지도전율(CGS emu)          (3-4)

  여기서 σ는 지비 항의 역수로서 본 측정 연구 수행에서 측정한 MKS 단

의 지비 항과 차폐계수의 계산에 사용되는 지도 율(CGS emu)간의 계를 

<표 3-3>에 보이며, 본 연구에서 측정을 수행한 각 측정 개소의 지비 항은 

<표 3-4>와 같다. 식 (3-4)를 이용하여 본 연구에서의 측정 개소별  상수를 

<표 3-5>에 나타내었다. 

<표 3-3> 지 도 율과 비비 항의 계

<표 3-4> 측정 개소별 지비 항
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팽성1 29.0  경산옥곡 961.0 
팽성2 33.2 강외오송 3500.0 

동심천 3665.1 평택정자 4973.0 
동주곡 91.2 화성 담 10.7 

김천 산 129.0 구지천 487.5 
양산원동 91.2 청도청도 1506.9 
서울가산 62.2 양산물 531.2 
부산화명 109.2 안산군포 4372.0 

구비산 91.2 양상동 1451.0 
팽성2-2 49.7 갑천 4572.0 

칠곡지천 52.8 　 　

개소 k 개소 k
시목 5.60121E-05 부산덕포 3.17E-06
강내 3.48528E-05 부산당감 4.04E-06
소정 4.04177E-05 양삼랑진 1.65E-05
아산음 4.81898E-05 경산옥산 1.67E-05
팽성1 4.04177E-05 경산옥곡 7.02E-06
팽성2 3.77747E-05 강외오송 3.68E-06

동심천 3.59524E-06 평택정자 3.09E-06
동주곡 2.27915E-05 화성 담 6.65E-05

김천 산 1.91635E-05 구지천 9.86E-06
양산원동 2.27915E-05 청도청도 5.61E-06
서울가산 2.75979E-05 양산물 9.44E-06
부산화명 2.08286E-05 안산군포 3.29E-06

구비산 2.27915E-05 양상동 5.71E-06
팽성2-2 3.0874E-05 갑천 3.22E-06
칠곡지천 2.99539E-05 　 　

<표 3-5>  측정 개소별 상수 k값

  

  여기서, <표 3-5>의 각 측정 개소별 상수 k와 력선과 통신선간 이격거

리 D의 곱인 kD의 범 에 따라 상호 인덕턴스를 계산하는 식은 크게 세 가지로 

나타나는데 각각 식 (3-5), 식 (3-7) 그리고 식 (3-8)과 같다.

  가. kD< 0.5인 경우

M=[4.6log 10
2
kD

-0.1544+
2 2
3
k(h E+h T)-j{ π

2
-

2 2
3
k(h E+h T)}]×10

-4
(H/km)  

(3-5)   
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개소 kD M 개소 kD M

시목 0.113278 0.000595 부산덕포 0.001656 0.001426

강내 0.070486 0.000687 부산당감 0.002357 0.001356

소정 0.063906 0.000706 양삼랑진 0.008245 0.001108

아산음 0.073716 0.000678 경산옥산 0.045138 0.000774

팽성1 0.061827 0.000712 경산옥곡 0.004094 0.001247

팽성2 0.057784 0.000725 강외오송 0.003962 0.001253

동심천 0.008121 0.001111 평택정자 0.004791 0.001216

동주곡 0.034864 0.000824 화성 담 0.168464 0.000519

김천 산 0.016485 0.000971 구지천 0.006971 0.001141

양산원동 0.019606 0.000937 청도청도 0.017273 0.000962

서울가산 0.019515 0.000938 양산물 0.019174 0.000942

부산화명 0.032933 0.000835 안산군포 0.013127 0.001016

구비산 0.025482 0.000886 양상동 0.014568 0.000996

팽성2-2 0.041104 0.000792 갑천 0.004997 0.001207

칠곡지천 0.022812 0.000907 　 　 　

  여기서, 상용 주 수에서 지도 율이 10-14  이하인 경우 는 이격거리가 

30,000cm 이하인 경우는 식 (3-6)을 이용해도 실용상 충분하다. 

M=[4.6log 10
2
kD

-j
π
2 ]×10

-4
(H/km)                    (3-6)

  나. 10≥kD≥0.5인 경우

M=[4 kei'(kx)kx
-j4{ ker'(kx)

kx
+

1

(kx)
2 }]×10

-4
(H/km)            (3-7)

  다. kD > 10인 경우

M=-j
4

(kx)
2 ×10

-4
(H/km)                       (3-8)

  <표 3-6>에서 알 수 있듯이 본 연구에서 측정 수행된 각 개소에서의 kD값은 

모두 0.5보다 작은 경우에 속하고 한 <표 3-2>의 력선과 통신선간 이격거리

가 모두 30,000cm 이하인 경우에 해당되기 때문에 식 (3-6)을 이용하여 상호 인

덕턴스를 계산하 다.

<표 3-6>  각 측정 개소별 kD값에 따른 상호인덕턴스 M
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2 .  정 규 화  략

  본 측정 연구 수행을 하여 KTX 선로의 경부선 라인을 따라 도시 지역과 

소 도시, 교외 지역  시골 지역을 구분하여 총 30 개소를 측정하 다. 유도원과 

피유도원간의 이격 거리  병행 거리 그리고 지 항  지의 특성에 따라 

서로 다른 지 항률의 차이로 인하여 각 측정 개소에서의 측정 결과를 직

으로 비교 분석하는 데는 어려움이 따른다. 따라서 측정 개소의 환경  유도 계

산 시스템에 의한 정규화를 통한 비교 분석을 수행하 으며, 정규화된 요소를 이

용한 측정 결과의 비교 분석 결론을 도출하 다.

  가. 병행거리  차폐계수에 한 정규화

  30개소에 이르는 측정 개소에서의 측정 수행 시 유도원과 피유도원의 병행거리

는 510m에서 1,100미터의 범 로 병행거리에 따른 유도 압의 특성 분포를 분석

하기 하여 모든 개소에서의 병행 거리를 1,000m로 정규화하여 측정된 유도 

압을 정규화하 다. 이와 함께 차폐계수 K에 한 정규화 압은 다음 식과 같이 

구해진다.

V=V/lK                               (3-9)

  여기에서 용하여야 할 차폐계수는 각각 고가차폐효과에 하여 0.65( ρ≥250), 

0.665(17 ≤ρ < 250), 0.685( ρ <17)이며, 궤도효과(외치)에 하여는 각각 0.97(단선), 

0.95(복선) 그리고 0.92(복복선)이다.

  나. 이격거리  지 항률 내포 요소에 한 정규화

  로그함수상의 지 항률과 이격거리의 종속 인 계를 해소하고 두 개의 요

소가 복합된 인자로서 하나의 라미터로 정규화 처리가 가능할 수 있도록 상호

인덕턴스를 계산함에 있어서 <표 3-6>에서 구해진 kD factor를 정규화 한다. 

  이에 한 계산범 가 크기 때문에 kd의 평균값으로 정규화 하면 (그림 3-62)

와 같다.
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No. 측정순 지역순 개소 r[W∙m] 지역 선로 V′ℓCRkd
압

[V]

ℓ

[km]

1 22 10 강외오송 3500.0 교외 고속 12.4 5.3 1.00

0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70
1.80

0.002 0.022 0.042 0.062 0.082 0.102 0.122 0.142 0.162
kd

정규화 요율

(그림 3-62)  kd factor의 정규화 요율

제 3     유 도 압  측정  데 이 타  분 석

  측정을 수행한 30여 개소의 정규화 측정 압 데이터를 <표 3-7>에 보이며, 이

때의 국 인 압 분포를 (그림 3-63)과 같이 나타낼 수 있다.

(그림 3-63) 측정 개소 지역 정규 압 분포

<표 3-7> 정규화 측정 압 데이터
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2 28 2 안산군포 4372.0 교외 고속 18.1 9.5 1.00

3 5 7 팽성1 29.0 교외 고속 17.3 13.0 1.00

4 6 5 팽성2 33.2 교외 고속 14.9 11.0 1.00

5 14 6 팽성2-2 49.7 교외 고속 29.5 22.0 0.95

6 23 4 평택정자 4973.0 교외 고속 21.9 9.7 1.00

7 24 3 화성 담 10.7 교외 고속 10.5 5.5 0.51

8 25 18 구지천 487.5 교외 국철 11.9 8.0 0.95

9 27 26 양산물 531.2 교외 국철 10.1 8.0 0.95

10 30 13 갑천 4572.0 도시 고속 18.4 4.9 0.60

11 13 19 구비산 91.2 도시 국철 7.9 7.0 1.00

12 17 30 부산당감 2900.0 도시 국철 15.3 8.0 0.92

13 16 28 부산덕포 4706.7 도시 국철 6.7 3.5 0.92

14 18 29 부산덕포2 182.0 도시 국철 4.9 4.2 0.92

15 12 27 부산화명 109.2 도시 국철 5.0 4.5 0.95

16 11 1 서울가산 62.2 도시 국철 8.6 7.0 1.00

17 2 11 강내 39.0 시골 고속 15.1 8.0 0.68

18 9 16 김천 산 129.0 시골 고속 16.7 11.0 0.80

19 3 9 소정 29.0 시골 고속 9.9 7.5 1.00

20 1 12 시목 15.1 시골 고속 18.0 10.5 0.65

21 4 8 아산음 20.4 시골 고속 16.3 9.0 0.70

22 7 14 동심천 3665.1 시골 고속 18.7 6.0 0.67

23 8 15 동주곡 91.2 시골 고속 13.0 8.0 1.00

24 19 24 양삼랑진 174.2 시골 국철 11.3 8.0 1.00

25 29 23 양상동 1451.0 시골 국철 18.4 14.6 1.00

26 10 25 양산원동 91.2 시골 국철 6.5 5.5 1.00

27 26 22 청도청도 1506.9 시골 국철 7.1 6.5 1.10

28 15 17 칠곡지천 52.8 시골 국철 10.8 8.0 0.85

29 21 21 경산옥곡 961.0 소 국철 8.4 5.0 0.95

30 20 20 경산옥산 169.1 소 국철 6.9 6.0 0.85

1 .  거 시  의  고 찰

  측정 결과에 한 거시 인 에서 보면 (그림 3-64)와 같이 시골지역과 도

시지역의 인터페이스 경계 이라고 할 수 있는 교외지역에서의 특성을 구분하는 

데 어려움이 따랐으며 오히려 높은 압을 보이는 경우도 발생하여 시골지역과 

유사성을 가지고 있다고 할 수 있다.

  한 지역을 제외한 도시 지역에서는 반 으로 낮아지는 특성을 보이

고 있었으며 구지역의 경우 구로 진입하는 방향에서의 남하 외곡 소도시인 

경산시에서 반 으로 시골 지역과 비교하여 낮은 압 분포를 보이고 있음을 

알 수 있다. 부산 지역에서는 특히 압이 낮게 측정되는 양상을 보이고 있으며 
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시골지역이라도 다른 지역과 비교하여 낮은 압을 보이는 측정 개소들이 일부 

보이고 있다.

(그림 3-64) 측정 개소 별 정규 압 분포도

2 .  건 설 시 설  격 리  국 철 구 간  분 리  분 석

  (그림 3-65)는 고속철 구간에서의 측정 압 분포를 보이고 있으며 (그림 3-66)

은 국철 구간에서의 측정 압 분포를 보이고 있다.

  (그림 3-65)에서 알 수 있듯이 교외 지역이나 시골지역에 있어서의 특성 구분

이 어렵고 측정 개소수의 부족으로 인하여  지역과 같은 도시 지역에서의 효

과는 불확실하다. 시골 지역에 있어서 다른 시골 지역과는 달리 특이상 분포 데이

트를 보이는 경우로 강외 오송과 소정에서는 상 으로 낮은 압이 나타나고 

있었다. 상기한 바와 같이 교외지역에 한 명확한 구분을 하기에는 어려움이 있

었으며 교외지역의 경우 시골지역에서의 측정 결과와 유사한 면을 보이고 있다.

  (그림 3-66)에서는 체 인 압 분포의 평균값이 아닌 측정 압의 양상을 

놓고 보았을 때 구와 부산과 같은 도시 지역 진입지역에서 8V 정도의 낮은 

압이 측정되었으며 시골 지역에서는 12V에 이르는 압이 측정되었으나 청도와 

원동 지역에서는 특이하게 낮은 압이 측정되었다.
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(그림 3-66)  국철 구간의 데이터 분포

제 4     도 시 효 과  측면 의  상  비 교 평 가

1 .  도 시  진 입  인 터 페 이 스  경 로 의  종 압  변 화  특 성

  구와 부산과 같은 도시로의 진입 인터페이스 경로상에서 나타나는 종 압

의 변화 특성을 보면 먼  (그림 3-67)과 같이 구 시내 진입 인터페이스 구간

의 데이터 변화는 진입  10V 이상의 벨을 보이다가 시내에 들어와서는 7V 

수 으로 떨어지는 것을 알 수 있다.
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(그림 3-67)  구 시내 진입 구간 데이터 변화

  한 (그림 3-68)과 같이 부산 시내 진입 구간에서는 진입  양산 물  지역

에서는 10V 수 의 압 분포를 보이다가 부산 외곽 시내 화명역 인근에서는 5V 

수 으로 낮아짐을 알 수 있다.
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8.0
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12.0

(그림 3-68)  부산 시내 진입 구간 데이터 변화

2 .  부 산  지 역 의  측정  개 소  주 변  환 경  변 화  특 성

  부산 지역의 경우 다른 측정 개소와 비교하여 환경 특성면에 있어서 특이한 

이 있는데 먼  (그림 3-69)와 같이 부산 시내를 통하는 지하철 노선과 병행하

는 구간이 존재한다는 것이다. 한 부산 지역에서의 측정 개소는 체 으로 (그

림 3-70)과 같이 측정 개소 인근의 토목 건축 구조 환경면에서 기유도 력선과 

통신선간의 이격 거리의 변화와 포설 환경 조건이 동일 구간 거리에서 빈번하게 

달라지는 특성을 보인다.
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부산부산

화명화명

덕포덕포
당감당감

(그림 3-69) 부산 측정 개소의 국철과 지하철의 노선 병행 구간

(그림 3-70) 부산 덕포 지역의 토목 건축 구조물의 특성

  상기한 바와 같이 지하철 경로의 병행에 의한 향성이나 덕포 지역의 지역 지

반 구조 건축 측성과 련하여 도시 지역을 통과하는 경로상에서 압 강하의 경

향을 볼 수가 있지만, 부산 지역과 같은 도시 지역에서의 압 상에 한 추

가 인 해석 연구가 필요하다고 할 수 있다. 한 덕포 지역과 같이 복잡한 지반 

구조물과 주변 건축물의 특성을 보이는 곳에서는  지시설의 어려움으로 인한 

지 속이 곤란하거나, 축조 토 의 내부 구성 특성에 의한 차폐 상 등, 측정

상 유도 류 경로 형성이 곤란하다는 문제에 한 문 인 분석 한 필요한 
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실정이다. 

3 .  소  개 소  치 와 의  상  계 성  검 토

  본 연구 수행을 통해 측정된 30개소의 측정 개소의 주변 환경을 살펴보면 측정 

병행 구간 내에 는 측정 병행 구간 인근에 고속 철로의 력 공 을 한 

소가 치하고 있는 경우로 팽성지역과 시목, 칠곡, 청도 그리고 상동 지역을 

들 수 있다. 

 (그림 3-71)은 체 측정 개소에서의 측정 데이터와 소가 치한 측정 개소

에서의 데이터를 비교한 것으로 소가 치하는 개소에서 다른 개소에 비하여 

다소 종 압이 높게 측정되는 경향을 보임을 알 수 있으나, 체 으로 볼 때 모

든 소 치 개소가 그러한 경향에 일치하는 것은 아니며 소가 있음으로

해서 시골 지역 측정 개소에서의 압이 높게 측정된다고 단정짓기에는 어렵다고 

할 수 있다. 보다 정확하고 신뢰성 있는 분석을 해 소가 치하는 구간과 

그 구간의 /후의 연속된 구간상에서 유도 압을 측정할 필요가 있다. 
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변전 급전 급전 급전 급전

덕포

(그림 3-71) 소 치 구간에서의 종 압 분포

4 .  K T X  주 행  속 도 와  종 압 과 의  상 계  특 성

  을 심으로 북쪽에 치한 KTX 선로는 용 선로로서 고속 철의 속도

가 지역에 따라 다소 차이가 있긴 하지만 체 으로 300km/h에 이르는 특성을 
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보이는 반면  이남으로 치하는 KTX 선로는 국철 구간과 혼용되는 선로로

서 상호 운용 시간  충돌 방지 등의 목 으로 교차 운행  서행 특성을 보인

다. 

  본 연구 수행을 해 선정된 측정 개소  KTX의 주행 속도와 측정된 종 압

과의 상 계의 분석을 하여 진행하는 KTX 열차의 주행 속도를 측정하고 이

때의 종 압을 비교하여 (그림 3-72)에 보인다. 

  (그림 3-72)에서 알 수 있듯이 강외 오송 지역의 경우 KTX 주행 속도가 

300km/h에 달하고 이때 측정된 종 압 역시 다른 지역과 비교하여 높게 측정되

었다. 하지만 안산 상록이나 양 상동 지역의 경우 KTX의 주행 속도가 다른 지

역과 비슷한 150km/h 수 이지만 이때 측정된 종 압은 강외 오송 지역보다 월

등히 높게 측정되어 KTX 주행 속도와 종 압의 상 계 분석에 있어서 단순 

비교하기에는 무리가 따르게 된다.
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(그림 3-72) KTX 주행속도와 종 압과의 상 계 특성

5 .  매 설 물  분 포  황 과  종 압 의  연 성

  <표 3-8>은 본 연구를 통해 측정된 개소  지하 매설물을 확인할 수 있었던 

측정 개소와 각 개소별 지하 매설물의 황을 나타내고 (그림 3-73)은 종 압 측

정 데이터에서 지하매설물 분포된 개소의 종 압 분포를 보이고 있다.

  청도와 양산 원동의 측정 지역과 오송 지역의 측정 종 압이 다른 측정 지역에 
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No. 해당개소
고압   

송유
가스

이블

(사업자)

신호

이블

(철도청)

특고압

이블

(철도청)

역상수도 하수

1 동심천 O 　 　 　 　 　 　

2 동주곡 O 　 　 　 　 　 　

3 양산원동 　 　
O

(데이콤)
　 　 　 　

4 강외오송 　 　 　 　 　 O 　

5 청도청도 　 　  O 　 　 O

6 양산물 　 　
O

(SKT)
　 　 　 　

7 안산군포 　 　 　 　 O 　 　

8 양상동 　 O 　 O 　 　 　

비하여 다소 낮게 측정되었으며, 안산 상록의 경우 지하매설된 고압 이블이 유도 

압의 차폐물로서의 역할이 아닌 유도 압의 증가성 매설물의 역할을 하고 있

다. 지하 매설물의 차폐 효과를 확인하기 해서는 매설된 시설물의 구조와 특성, 

재질 등을 악하여야 하지만 본 연구 수행 진행 상 그러한 특성의 직  확인에 

어려운 이 있었다. 이를 해 지하 매설물과 련된 정보의 확인을 해 련 

기 의 조와 도움이 실히 요구되고 있고, 매설물에 의한 차폐성은 사실상 도

시효과 의미의 기  원리이기 때문에 이에 한 심도 있는 해석을 통한 정량 인 

원인 규명을 해야만 한다.

<표 3-8> 매설물 분포 황

               (그림 3-73) 매설물 특성에 따른 향 고려



제 4 장 유도원 구축 모의실험 연구
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제 4  장   유 도 원  구 축  모의  실험연 구

제1  실증실험 모델 링  기 법 에  한  기 술 보 고

1 .  력  유 도  압 과  련 된  국 내  규 정

  통신선은 력선에 의한 유도 장애를 받기 때문에 이에 한 보호 책이 필요

하다. 력유도의 압이 “ 기통신설비의 기술기 에 한 규정 ( 통령령 제

20664호, 제정 2008년 2월 29일)”
[1] 제9조( 력유도의 방지) 2항의 각 호의 제한치

를 과하거나 과할 우려가 있는 경우에는 력유도 방지조치를 하여야 한다. 

기통신설비의 기술기 에 한 규정의 제9조( 력유도의 방지)의 내용은 아래와 

같다.

제9조( 력유도의 방지) ① 송설비  선로설비는 력유도로 인한 피해가 없도

록 건설ㆍ보 되어야 한다.

  ② 력유도의 압이 다음 각 호의 제한치를 과하거나 과할 우려가 있는 

경우에는 력유도 방지조치를 하여야 한다. 

  1. 이상시 유도 험 압: 650 볼트. 다만, 고장시 류제거시간이 0.1  이상인 

경우에는 430 볼트로 한다.

  2. 상시 유도 험종 압 : 60 볼트

  3. 기기 오동작 유도종 압 : 15볼트. 다만, 해당 기통신설비의 통신선로가 왕

복 2개의 선으로 구성되어 있는 경우에는 용하지 아니하되, 통신선로의 2개

의 선  1개의 선이 지를 통하도록 구성되어 있는 경우( 지귀로방식)에

는 용한다.

  4. 잡음 압 : 0.5 리볼트. 다만, 철시설로 인한 잡음 압이 0.5 리볼트보

다 크고 2.5 리볼트 보다 작은 경우에는 1분 동안에 0.5 리볼트보다 크고 

2.5 리볼트보다 작은 잡음 압과 그 잡음 압이 지속되는 시간( )을 곱한 

압의 총 합계가 30 리볼트ㆍ 를 과하지 아니하여야 한다.

 

  각 설비 시설시 한계 유도 압을 과하는지 여부를 측하여 책을 세우도록 

하여야 한다. 유도 압을 계산하는 데 있어서는 다양한 설정 조건들이 용되며 

그러한 측 계산 방법에 하여 “ 연구소고시 제2007-102호( 력유도 압의 

구체  산출방법에 한 기술기 , 2007. 12.27)”
[2],[3]로 정하여져 있으며, 력유도

압의 구체  산출방법에 한 기술기 의 제3조( 력유도 검토 상 시설)와 제4

조( 력선에 의한 유도 압 산출방법)는 다음과 같다. 
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제3조( 력유도 검토 상시설) ① 력유도 검토 상 시설은 다음 각호와 같다.

  1. 기통신시설이 가공송 선과 5㎞이내의 이격거리로 500m이상 병행할 경우

  2. 이블인 기통신시설이 특고압배 선과 100m이내의 이격거리로 500m이상 

병행할 경우(단, 가공지선이 설치된 경우에는 1㎞이상 병행할 경우로 한다)

  3. 기통신시설이 지 송․배 선과 50m이내의 이격거리로 5㎞이상 병행할 경

우

  4. 기통신시설이 발 소 는 변 소의 지체와 500m이내의 이격거리에 있

을 경우

  5. 기통신시설이 교류 력공 방식 철시설과 500m 이내의 이격거리로 500m 이

상 병행할 경우(고속철도의 경우에는 1km 이내의 이격거리로 500m이상 병행할 

경우)

  ②제1항의 규정에 의한 검토 상시설 이외의 시설에 해서도 유도자와 피유도

자 상호간의 요청에 따라 력유도 련 자료를 제공받아 검토할 수 있다.

제4조( 력선에 의한 유도 압 산출방법) ① 력선에 의한 유도 압 측은 다음 

각호의 계산식에 의한다.

  1. 가공송 선에 의한 이상시 유도 험 압 측계산식 : 별표 1

  2. 가공배 선에 의한 유도 압 측계산식 : 별표 2

  3. 지 송․배 선에 의한 유도 압 측계산식 : 별표 3

  ②제1항에서 규정한 측계산식에사용되는 용계수 등은 별표 4와 같다. 다만, 

별표 4에 규정되지 아니한 용계수 등을 측계산식에 사용할 필요가 있는 때

에는 유도자와 피유도자가 상호 합의하여 그 용계수 등을 정하여 사용할 수 

있다.

[ 별 표  1 ]  가공송 선에 의한 이상시 유도 험 압 측계산식(제4조제1항제1호 련)

      Vf＝Σ(ｊω․M․ℓ․Ig․K11․K12․K3․K7) 

      주) Vf : 지락시 유도 험 압(V)              

      ω : 60㎐에 한 각속도            

     M : 60㎐에 한 력선과 기통신선의 상호인덕턴스(H/㎞)

      ℓ : 력선과 기통신선의 병행거리(㎞)     

     Ig : 력선 지락시 고장 류 (A)        

      K11 : 송 선 가공지선의 차폐계수                

      K12 : 송 선 가공지선의 분류계수                
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      K3 : 기통신선의 차폐계수                      

      K7 : 통신 이블 조수에 의한 유도 감계수

[ 별 표  2 ]  가공배 선에 의한 유도 압 측계산식( 제4 조제1 항제2 호 련)

    1. 지락시 유도 험 압

Vf＝Σ(ｊω․M․ℓ․Ig․K21․K22․K3․K7) 

      (주)  Vf : 배 선 지락시 유도 험 압(V)

    ω : 60㎐에 한 각속도            

    M : 60㎐에 한 력선과 기통신선의 상호인덕턴스 (H/㎞)

    ℓ : 력선과 기통신선의 병행거리(㎞)       

    Ig : 력선 지락시 고장 류 (A)       

    K21 : 배 선 성선의 차폐계수                 

    K22 : 배 선 성선의 분류계수  

    K3 : 기통신선의 차폐계수                      

    K7 : 통신 이블 조수에 의한 유도 감계수

    2. 상시유도 종 압

VL＝Σ(ｊω․M․ℓ․In․K21․K3․K7)

      (주) VL  : 배 선 정상운 시 유도종 압(V) 

   ω  : 60㎐에 한 각속도                            

   M  : 60㎐에 한 력선과 기통신선의 상호인덕턴스(H/㎞)

   ℓ  : 력선과 기통신선의 병행거리(㎞)        

    In  : 배 선 성선에 흐르는 불평형 류(A)

   K21 : 배 선 성선의 차폐계수                 

   K3  : 기통신선의 차폐계수                      

   K7  : 통신 이블 조수에 의한 유도 감계수

    3. 유도잡음 압

Vn ＝Σ(VL․η․α)×103  

      (주) Vn : 배 선 정상운 시 유도잡음 압(㎷) 

   VL  : 배 선 정상운 시 유도종 압(V) 

   η  : 평가 잡음 함유율                   

   α  : 유도잡음 경감계수      
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[ 별 표  3 ]  지  송․배 선에 의한 유도 압 측계산식(제4조제1항제3호 련)

    1. 지락시 유도 험 압

Vf＝Σ(ｊω․M․ℓ․Ig․K31․K32․K3․K7) 

      (주) Vf  : 지 송․배 선 지락시 유도 험 압(V)

   ω  : 60㎐에 한 각속도 

   M  : 60㎐에 한 력선과 기통신선의 상호인덕턴스

               (H/㎞)

   ℓ  : 력선과 기통신선의 병행거리(㎞) 

    Ig  : 력선 지락시 고장 류 (A)

   K31  : 지 송․배 선의 차폐계수 

   K32  : 지 송․배 선 외피의 분류계수 

   K3  : 기통신선의 차폐계수

   K7  : 통신 이블 조수에 의한 유도 감계수

    2. 상시유도 종 압

VL＝√Vℓ
2 + Vs

2 + V0
2

      (주) VL : 지 송․배 선의 합성 유도종 압(V)    

    Vℓ: 정상운 시 부하 류에 의한 유도종 압(V) 

    Vs : 정상운 시 지귀로 외피 류에 의한 유도종 압(V)

    V0 : 정상운 시 상 류에 의한 유도종 압(V)

가. 정상운 시 부하 류에 의한 유도종 압

    Vℓ＝Σ｛ｊω․(Ma＋a2Mb＋aMc)․Ie․ℓ․K31․K3․K7}

 (주)Vℓ : 정상운 시 부하 류에 의한 유도종 압(V)

    ω : 60㎐에 한 각속도 

    Ma․Mb․Mc : 60㎐에서 지 력선의 각 심선과 기통신선간의 상호

인덕턴스(H/㎞)

                   1      √3            

    a  : － ── + j ──   : 120°의 상차를 가진 단 백터

                   2       2           
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                   1       √3  

    a2  : － ── － j ──      

                   2        2        

    Ie  : 지 력선의 상 류(지 력선의 정상운 시 그 계획 최

                  류값)

    ℓ : 력선과 기통신선의 병행거리(㎞) 

    K31: 지 송․배 선의 차폐계수 

    K3 : 기통신선의 차폐계수

    K7 : 통신 이블 조수에 의한 유도 감계수

나. 정상운 시 지귀로 외피 류에 의한 유도종 압

    Vs＝Σ(ｊω․M․ℓ․Is․K3․K7) 

  (주) Vs : 정상운 시 지귀로 외피 류에 의한 유도종 압(V)

      ω : 60㎐에 한 각속도

      M : 60㎐에 한 력선과 기통신선의 상호인덕턴스(H/㎞)

     ℓ : 력선과 기통신선의 병행거리(㎞) 

     Is  : 지귀로 외피 류 (A) 

     K3 : 기통신선의 차폐계수

     K7 : 통신 이블 조수에 의한 유도 감계수

다. 정상운 시 상 류에 의한 유도종 압

    V0＝Σ(ｊω․M․ℓ․I0․Ks0․K3․K7) 

  (주 )V0 : 정상운 시 상 류에 의한 유도종 압(V)

      ω : 60㎐에 한 각속도

      M : 60㎐에 한 력선과 기통신선의 상호인덕턴스(H/㎞)

      ℓ : 력선과 기통신선의 병행거리(㎞) 

      I0  : 정상운 시 상 류 (1회선당 계통허용 류의 6%로 한다)(A)

      Ks0 : 60㎐에서의 상 류에 한 지 력선의 차폐계수

      K3 : 기통신선의 차폐계수

      K7 : 통신 이블 조수에 의한 유도 감계수

    3. 유도잡음 압 
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Vn ＝ √Ven
2＋Vsn

2＋V0n
2     

      (주)  Vn : 합성유도잡음 압 (㎷)              

    Ven : 정상운 시 부하 류에 의한 유도잡음 압(㎷) 

    Vsn : 정상운 시 지귀로 외피 류에 의한 유도잡음 압(㎷) 

    V0n : 정상운 시 상 류에 의한 유도잡음 압(㎷) 

가. 정상운 시 부하 류에 의한 유도잡음 압

Ven= ∑{ｊωn(Man＋a2Mbn＋aMcn)․ℓ․Ien․K1n․K3n․λ}×103 

(주) Ven : 정상운 시 부하 류에 의한 유도잡음 압(㎷)

     ωn : 800㎐에 한 각속도                  

   Man.Mbn.Mcn : 800㎐에 한 지 력선의 각상과 기통신선간의 상호 

인덕턴스 (H/㎞) 

                   1       √3            

     a : － ── + j ──  : 120°의 상차를 가진 단 백터

                   2        2           

                   1        √3      

     a
2 : － ── － j ──      

                   2         2        

     ℓ : 력선과 기통신선의 병행거리(㎞) 

     Ien : 부하 류의 등가방해 류 (A)         

     K1n : 800㎐에서의 지 력선 차폐계수      

     K3n : 800㎐에서의 기통신선 차폐계수 

            λ : 기통신회선의 평형도

나. 정상운 시 지귀로 외피 류에 의한 유도잡음 압

    Vsn＝Σ(ｊωn․Mn․ℓ․Isn․K3n․λ)×103

(주) Vsn : 정상운 시 지귀로 외피 류에 의한 유도잡음 압(㎷)

    ωn : 800㎐에 한 각속도

    Mn : 800㎐에 한 지 력선과 기통신선간의 상호

                인덕턴스(H/㎞)

    ℓ : 력선과 기통신선의 병행거리(㎞) 

    Isn : 지귀로 외피 류의 등가방해 류(A)  

    K3n: 800㎐에서의 기통신선 차폐계수
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          λ : 기통신회선의 평형도

다. 정상운 시 상 류에 의한 유도잡음 압

    V0n  = Σ｛ｊωn․Mn․ℓ․I0n․K0n․K3n․λ)×103

(주) V0n : 정상운 시 상 류에 의한 유도잡음 압(㎷)

     ωn : 800㎐에 한 각속도

    Mn : 800㎐에 한 지 력선과 기통신선간의 

                상호인덕턴스(H/㎞)

     ℓ  : 력선과 기통신선의 병행거리(㎞) 

     I0n  : 상 류의 등가방해 류(A)          

     K0n : 800㎐에서의 상 류에 한 지 력선의 차폐계수

     K3n : 800㎐에서의 기통신선 차폐계수

           λ  : 기통신회선의 평형도

[ 별표 4 ]  력선에 의한 유도 압 산출계수 용방법( 제4 조제2 항 련)

  1. 상호인덕턴스(M)의 산정은 카슨․폴라체크(Carson․Pollaczek)의 계산식에 

의한다.

  2. 력선 지락시 고장 류(Ig)는 력계통의 100MVA를 기 으로 하여 

계산식에 의하여 산정한 값으로 한다.

    가. 계산식

                   3 × 100             10
5

(㎸A)

Ig ＝ - × 

            %Z1＋%Z2＋%Z0＋3%Rf     √ 3×E(㎸)     

     (주)  %Z1 : 고장 으로부터 발․변 소까지 퍼센트 임피던스로 본 정상

                   임피던스

    %Z2 : 고장 으로부터 발․변 소까지 퍼센트 임피던스로 본 역상

                   임피던스

     %Z0 : 고장 으로부터 발․변 소까지 퍼센트 임피던스로 본 상

                   임피던스

     Rf   : 고장 의 지락 항                        
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     E   : 송․배 선로의 공칭 압(㎸)        

    나.  고장 의 지락 항(Rf)

구 분
발․변 소로부터 고장 까지의 거리(㎞)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
이상

지락 항 

(Ω)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15   

  (주) 간값은 선형(직선)보간법을 용한다.

  3. 지고유 항      

지  형  별  지 고 유  항

          도심지형 100Ω․m

          도로, 철로지형 300Ω․m

          논, 밭, 하천지형 500Ω․m

          산악지형 1,000Ω․m

          기타지형 300Ω․m

  (주) 도심지형이라 함은 주택, 상가, 공장 등 건물이 집되어 있는 지역을 말하며, 

지고유 항은 측정값을 용할 수 있다.

  4. 기통신선의 차폐계수(K3, K3n)

   가. 기통신선의 차폐계수(K3, K3n)는 다음표와 같이 한다. 
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구  분 선    종    별

차   폐   계   수

기본 (K3)

60㎐

잡 음(K3n)

800㎐

가공선로

1. 차폐층이 없는 것 1.0 1.0

2. 차폐층이 있는 LAP형     

이블
1.0 0.6

3. 차폐층이 있는 LAP형     

이외의 이블
0.95 0.15

지 

하

선

로

로

내

수

용

선

로

1. 합성수지 에 수용된 선로 가공선로와 동일

2. 강 내 수용된 이블 0.6 0.1

3. 맨홀내  상호간을 기  

으로 속한 강철 로  내

에 차폐층이 있는 LAP  형 

이외의 가공 이블을  수용

하는 경우로서 장  거리 2

㎞이상

0.2 0.03

4. 맨홀에  상호간을 기  

으로 속한  내에 차폐

층이 없는 가공선로  차폐

층이 있는 LAP형 가공 이

블을 수용한 경우로서 장

거리 2㎞이상

0.6 0.1

직매

선로
5. 강 외장 평형 이블 0.6 0.1

   (주) LAP : Laminated Aluminium Polyethylene

   나. “가”목 표에서 제시된 선로 선종을 용할 수 없을 경우에는 아래의 계산

식에 의하며, 력유도를 방지할 목 의 차폐 이블로서 고유의 차폐계수 

값이 있는 경우에는 그 값을 사용할 수 있다.

           A
ba

AES

ba
S

3

jX
l
RRRZR

l
RRR

K
+++++

+
+

=

   (주) RS : 이블 시스의 직류 항[Ω/km]   

   Ra, Rb : 이블 양단의 지 항[Ω]

          ℓ : 력선과 기통신선과의 병행 거리[km]
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   ZE : 이블시스의 지귀로 외부임피던스[Ω/km]

   RA : 강 내 (자성체)의 손실 항[Ω/km]

   XA : 강 의 자속에 의한 리액턴스[Ω/km]

  

  5. 기통신선 이블 조수에 의한 유도경감계수(K7)는 다음표와 같다.

     다만, 력유도를 방지할 목 으로 사용하는 차폐 이블은 제외한다.  

구  분

  이  블  조  수

 2조이상

 4조이하

 5조이상

 8조이하 
9조이상

지하 로내        

 국간선로
0.85 0.75 0.7

   6. 평가잡음함유계수(η)는 주 수 60㎐에서 0.12를 용한다.

   7. 기통신회선의 평형도는 52㏈(1/400)로 한다.

   8. 유도잡음경감계수(α)는 1/2000로 한다.

   9. 가공송 선 용계수는 다음 각 호와 같이 용한다.       

    가. 가공지선의 차폐계수(K11)는 철탑종별, 가공지선의 종별  지도 율에 

따라 다음 계산식에 의하여 산정한 값으로 한다.

                     Zm 

  K11 ＝ 1 － 

                     Zs 

     (주)  Zm  : 가공지선의 지귀로 상호임피던스(Ω/㎞)

          Zs  : 가공지선의 지귀로 자기임피던스(Ω/㎞)

    나. 가공지선의 분류계수(K12)는 송 선 고장지 이 발․변 소로 부터 

거리가 10㎞이상인 경우는 1.0을 용하고 10㎞미만인 경우는 다음 

계산식에 의하여 산정한 값으로 한다.   
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                   Ig1＋Ig2        1        sin hγ.ℓ2－sin hγ.ℓ1

  K12 ＝ 1－  .  . 

                     Ig1     γ(ℓ2－ℓ1)   cos hγ.ℓ＋ sin hγ.ℓ

     (주) Ig1 : 지락 에서 가까운 발․변 소로부터 고장 류(A)

   Ig2 : 지락 에서 먼 발․변 소로부터 고장 류(A)

         γ : 가공지선의 지귀로 정수 (√Zs․G) (Nep/㎞＋j㎭/㎞)       

         Zs : 가공지선의 지귀로 자기임피던스(Ω/㎞)

         G : 가공지선의 지콘덕턴스(℧/㎞) 

         ℓ : 지락 에서 가까운 발․변 소까지의 거리(㎞) 

        ℓ1 : 가까운 발․변 소로 부터 기통신시설의 가까운 곳까지의

             거리(㎞)  

        ℓ2 : 가까운 발․변 소로 부터 기통신시설의 먼곳까지의 거리(㎞)

             cosh, sinh : 곡선 함수  

  

  10. 가공배 선의 용계수

    가. 성선 차폐계수(K21) (단, 가공지선이 있는 경우에는 제9호제가목의 계산

식을 이용한다) 

  력  선  종(㎟) 차  폐  계  수

ACSR 160 0.63

  〃    95 0.65

  〃    58 0.68

  〃    32 0.75

    나. 성선분류계수(K22)    

구          분 분  류  계  수

발․변 소로부터  5㎞지 까지 0.6

발․변 소로부터 10㎞지 까지 0.8

발․변 소로부터 10㎞ 과지역 1.0
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    다. 불평형 류(In)    

력선의 방식 불평형 류

      단상 는 2상 선로 상 류 × 1

      3상 선로  상 류 × 0.2

   (주)  표에서 상 류는 3상부하를 제외한 계획 최 류값으로 한다.

  11. 지 력선의 용계수

    가. 차폐계수(K31) 

(1) 연유를 충진한(O.F) 이블의 차폐계수 (K31)   

구  분

회선수

삼 각 포 설 시 수 평 포 설 시

비 연 가 연   가 비 연 가 연   가

1 회선 0.023 0.023 0.029 0.024

2 회선 0.015 0.013 0.024 0.013

3 회선 0.013 0.011 0.020 0.011

(2) 강 에 연유를 충진한 (P.O.F) 이블의 차폐계수 (K31)  

        구분

회선수     
고   장      류 차 폐 계 수

1 회선
 5㎄ 내지 17㎄ 0.005

18㎄ 내지 22㎄ 0.007

2 회선  5㎄ 내지 22㎄ 0.005
 

(3) 송 선용 가교 폴리에틸 연 비닐외장(C.A.Z.V) 이블의 차폐계수 (K31)
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구  분

회선수

삼 각 포 설 시 수 평 포 설 시

비 연 가 연   가 비 연 가 연   가

1 회선 0.019 0.019 0.026 0.020

2 회선 0.013 0.011 0.023 0.011

3 회선 0.012 0.009 0.020 0.009

(4) 배 용 동심 성선 가교 폴리에틸 연 비닐외장(C.N.C.V) 이블의 

차폐계수 (K31)

 선종(㎟)

 구분
60 200 325

회 선 수 

포설방법
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

로포설 0.347 0.204 0.146 0.113 0.122 0.069 0.049 0.038 0.073 0.041 0.029 0.022

직매포설 0.38 0.194 0.122 0.068 0.073 0.04

공동구  

닥트내포설
0.122 0.068 0.05 0.038 0.073 0.04 0.029 0.023

    나. 분류계수(K32)는 가공송 선의 분류계수(K12)의 계산식과 같이 산정한 값

으로 한다.

    다. 정상운 시 상 류에 한 차폐계수(Ks0, K0n)

(1)송 용 이블

주 수

회선수

O.F 이블  P.O.F 이블  C.A.Z.V 이블 

60㎐ 800㎐ 60㎐ 800㎐ 60㎐ 800㎐

1 회선 0.024 0.002 0.021 0.0046 0.019 0.002

2 회선 0.013 0.001 0.021 0.0046 0.010 0.001

3 회선 0.010 0.001 0.021 0.0046 0.007 0.001
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      (2) 배 용 이블 (C.N.C.V 이블)

선종(㎟)

  구분
60 200 325

주  수 

차폐계수
60㎐ 800㎐ 60㎐ 800㎐ 60㎐ 800㎐

Ks0, Ksm 0.358 0.034 0.096 0.008 0.07 0.008

  라. 800㎐에 있어서 차폐계수(K1n)는 정상운 시 상 류의 800㎐에 한 차폐

계수(K0n)값을 용한다.

  마. 지귀로 외피 류(Is)

이블배치

회선수
순상단독 역상단독

1 회선 부하 류×0.001 부하 류×0.01

2 회선 부하 류×0.002 부하 류×0.02

3 회선 부하 류×0.003 부하 류×0.02

 바. 정상운 시 등가방해 류(Ien,Isn,I0n)
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구 분 상 황

 력선부하       

부하 류에 한 

등가방해 류   (Ien)

지귀로외피 류에  

한 등가방해 류    

(Isn)

상시 상 류에 한 

등가방해 류   (I0n)

 일반부하가 부분   인 

지 력선       

(조명등부하)

1.9A
    1.9A×           

 Is의 계수×1.25
0.22A/회선당

 일반부하와 일부     

특수부하가 있는     

지 력선          

(조명등 동력부하)

3.8A
    3.8A×           

 Is의 계수×1.25
0.44A/회선당

 큰 특수부하에 직    

공 하는 지 력

 선(동력부하)

실  측 실  측 실  측
  

2 .  력  유 도  압  측정 에  한  연 구

  가) 국내외 측정회로

  o 국내 측정회로

  - 연구소고시 제2005-98호(2005년 10월 26일)는 [ 기통신설비          

의 기술기 에 한 규칙]
[4]제29조의 규정에 의한 기통신설비의 기술 기 에 

한 표 시험방법 

  - 측정 회로

         

600Ω
선로설비 잡음 압

측정기

외함 지

(그림 4-1) 국내 측정 회로

       . 유도 잡음은 선로설비만을 상으로 하며, 잡음 압측정기에 외함

         지를 함.

       . 타단설비의 끝을 600Ω으로 종단함.

       . 선로설비의 회선당 선간 평가잡음 압은 다른 기통신설비를 속

         하지 아니한 상태에서 측정함.

       . 각각의 주 수에 한 상 벨 입력에 따른 신호성분의 평가잡음

         압을 측정함.
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  o 미국 Bellcore 측정회로[5] 

  - 측정회로(I)

        

(그림 4-2) 미국 Bellcore 측정 회로(I)

       . 가입자측에서 측정하며 반 측 단말은 항을 통해 지시켜 측정함

  - 측정회로(II)

(그림 4-3) 미국 Bellcore 측정 회로(II)

      . 교환시설을 통해 통화로를 구성한 후 묵음처리(quit termination)을

        하는 방법임.

  o 일본의 측정회로 

         

(그림 4-4) 일본 측정 회로

      . 국측에서 측정을 하며 가입자 측에서는 600 Ω 종단과 일반 화를 속하

고 일반 화기를 이용해 국측으로 다이얼하여 통화로를 구성한 다음 일반

화를 분리시킴.

      . 이러한 상태에서 국측 잡음측정기를 이용하여 잡음을 측정함.

      . 이 방법은 미국의 묵음측정방법(측정회로 II)와 동일한 방법임. 
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  나) 실증실험 모델링

  o 실증실험에 용한 회로 

  이 과제에서 채택한 력유도 통신선로 회로는 아래와 같다.

(그림 4-5) 본 연구 과제에서 사용된 력유도 통신선로 회로

   Ch1  Ch2 압은 오실로스코  (Digital CRO)로 측정하 다. 선- 지 

(線-大地) 간 압 Ch1과 Ch2는 항상 동일(同一)하 다.

제2  물 리  실험 모의  시 스 템  구 축  설 계

1 .  고 압   고 류  발 생 장 비  제작

   o 장비 제원

      - 입력 압 : 220 VAC

      - 압과 류를 동시에 출력하거나, 압  류를 선택하여 출력할     

     수 있으며 출력 범 는 아래와 같음.

        . 출력 압 : 0 ∼ 15 kV 

        . 출력 류 : 0 ∼ 100 A 

   o 장비 구성도

          

(그림 4-6) 모의 시험 장비 구성도
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   o 회로도

(그림 4-7) 모의 시험 회로도

   o 제어 패  설명

(그림 4-8) 장비 제어 채  설명
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   o 장비 운용법

      - 출력 압 스 치  출력 류 스 치를 OFF 시킴.

      - 고 압/고 류 발생장비의 원을 ON 시킴.

      - 입력 원 조정 버튼의 LOW 버튼을 러 입력 압이 0 VAC 가        

   되도록 함. 

      - 출력 압  출력 류 스 치를 이용하여 압과 류 출력을           

   선택함. 

        . 출력 압 는 출력 류를 선택할 수 있으며, 동시에 압과 류      

      출력을 선택할 수 있음.

      - 입력 압 조정 버튼의 HIGH 버튼을 르면서 원하는 압 는         

    류 출력이 되도록 함.

      - 장비 사용 후, 장비를 OFF 시키는 방법

         . 입력 원 조정 버튼의 LOW 버튼을 러 입력 압이 0 VAC 일      

       때 고 압/고 류 발생장비의 원 스 치를 OFF 시킴. 

      

   o 제작된 장비 사진

  

     - 고 압  고 류 발생 장비

       . 압  류 제어 장치        . 고 압  고 류 발생 장치

   

(그림 4-9) 고 압  고 류 발생 장비

    

     - 고 압 부하 (40 MΩ, 200 W)    - 고 류 부하 : 0.2 Ω, 1 kW 
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(그림 4-10) 고 압 부하  고 류 부하

2 .  고 압   고 류  선 로 에  의 한  線  -  大 地 간  유 도 압  측정 장 치  제작

   o 유도 압 측정 장치 회로도

(그림 4-11) 유도 압 측정 장치 회로도

  o 제작된 장치 사진

    - 통신선 유도 압 측정 장치 

(그림 4-12) 통신선 유도 압 측정 장치
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     - 통신선 유도 압 부하 장치

      

(그림 4-13) 통신선 유도 압 부하 장치

3 .  물 리  실험 모의  시 스 템  구 축       

 

      o 고 압 통신선 유도 압 측정 시스템 

          - 구성도

(그림 4-14) 고 압 통신선 유도 압 측정 시스템

       - 장 Set up 사진
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(그림 4-15) 고 압 통신선 유도 압 측정 모의 시험 장도

  

    o 고 류 통신선 유도 압 측정 시스템 

       - 구성도 

(그림 4-16) 고 류 통신선 유도 압 측정 시스템

      - 장 Set up 사진
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(그림 4-17) 고 류 통신선 유도 압 측정 모의 시험 장도

 

제3  유 도 발 생  상  검 증

 

1 .  고 압 / 고 류  선 로 에  의 한   線  -  大 地 간  유 도  압  측정  환 경

  - 방 측정환경 setup 사진        - 후방 측정환경 setup 사진 

 

- 통신선 유도 압 부하 장치           - 통신선 유도 압 측정 장치



- 122 -

            

(그림 4-18) 고 압/고 류 선로에 의한  線 - 大地간 유도 시험 구성도

2 .  고 압 회 선 에  의 한  線  -  大 地 간  유 도  압  측정

     

    o 고 압  유도 압 회선 구성 방법

      - 고 압 유도회선 구성

       . 고 압  고 류 발생장비의 고 압 출력단에 고 압선을 연결함.

       . 고 압선 간의 이격거리를 1 m로 포설하여 종단에는 40 MΩ 부하      

     를 연결하여 유도회선을 구성함.

       . 고 압선의 한쪽 선을 지 지시킴.

      - 통신선 유도 압 회선 구성

       . 통신선의 유도 압 측정단자는 회선 간에 600 Ω 항을 연결함.

       . 통신선의 종단은 각 선에 하여 부하 300 Ω을 지 지로 연결       

    하여 회선을 구성함. 

    o 유도 압 측정 방법

      - 고 압회선과 통신회선 간의 이격거리(0 cm, 30 cm, 60 cm)를           

  두고, 고 압회선에 압(0 V, 5 kV, 10 kV, 15 kV)을 공 함. 

      - 통신회선의 유도 압 측정단자(ch1, ch2)와 지 지 간에 Digital

        Oscilloscope를 연결하여 유도되는 압을 측정함.

  

    o 통신선 이격거리에 따른 유도 압 측정
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이격거리(d)에 따른 통신선의 유도 전압 측정 (ch 1)
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이격거리(d)에 따른 통신선의 유도 전압 측정 (ch 2)
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(그림 4-19) 통신선 이격거리에 따른 유도 압 측정 그래

    o 유도 압  형

      - 유도 압 측정 환경

       . 통신선과 고 압선과의 거리 (d) : 0 cm

. 고압선과 고 압선과의 거리 : 100 cm

. 주 수 : 60 Hz

       . 유도 압 측정

구분
CH 1 CH 2

Vp-p (V) Vrms (mV) Vp-p (V) Vrms (mV)
0 V 1.06 373 1.07 383

5 kV 1.76 488 1.76 495

10 kV 4.16 696 4.42 724

15 kV 11.01 840 10.94 865
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(그림 4-20) 출력 압 = 0 kV 일 경우 유도 압 형

(그림 4-21) 출력 압 = 5 kV 일 경우 유도 압 형
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(그림 4-22) 출력 압 = 10 kV 일 경우 유도 압 형

(그림 4-23) 출력 압 = 15 kV 일 경우 유도 압 형
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    - 유도 압 측정 환경

       . 통신선과 고 압선과의 거리 (d) : 30 cm

. 고압선과 고 압선과의 거리 : 100 cm

. 주 수 : 60 Hz

       . 유도 압 측정

구분
CH 1 CH 2

Vp-p (V) Vrms (mV) Vp-p (V) Vrms (mV)

0 V 1.65 474 1.66 479

5 kV 1.78 487 1.78 492

10 kV 3.42 496 3.36 514

15 kV 5.12 500 5.18 518

    

(그림 4-24) d = 30cm, 5 kV 일 경우 유도 압 형
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(그림 4-25) d = 30cm, 10 kV 일 경우 유도 압 형

(그림 4-26) d = 30cm, 15 kV 일 경우 유도 압 형
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    - 유도 압 측정 환경

       . 통신선과 고 압선과의 거리 (d) : 60 cm

. 고압선과 고 압선과의 거리 : 100 cm

. 주 수 : 60 Hz

       . 유도 압 측정

구분
CH 1 CH 2

Vp-p (V) Vrms (mV) Vp-p (V) Vrms (mV)
0 kV 2.13 478 2.11 483

5 kV 2.06 463 2.05 468

10 kV 2.13 466 2.08 471

15 kV 4.58 486 4.45 493

(그림 4-27) d = 60cm, 0 kV 일 경우 유도 압 형
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(그림 4-28) d = 60cm, 5 kV 일 경우 유도 압 형

(그림 4-29) d = 60cm, 10 kV 일 경우 유도 압 형
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(그림 4-30) d = 60cm, 15 kV 일 경우 유도 압 형

3 .  고 류 회 선 에  의 한   線  -  大 地 간  유 도  압  측정

     

   o 고 류  유도 압 회선 구성 방법

      - 고 류 유도회선 구성

       . 고 압  고 류 발생장비의 고 류 출력단에 류선을 연결함.

       . 류선 간의 이격거리를 1 m로 포설하여 종단에는 0.2 Ω 부하를       

     연결하여 유도회선을 구성함.

       . 류선의 한쪽 선을 지 지시킴.

      - 유도 압 측정 회선 구성

       . 통신선의 유도 압 측정단자는 회선 간에 600 Ω 항을 연결함.

       . 통신선의 종단은 각 선에 하여 부하 300 Ω을 지 지로 연결       

    하여 회선을 구성함. 

   o 유도 압 측정 방법

      - 류회선과 통신회선 간의 이격거리(0 cm, 30 cm, 60 cm)를 두고,       

   류회선에 류(0 A, 30 A, 60 A, 90 A)를 출력시킴. 

      - 통신회선의 유도 압 측정단자(ch1, ch2)와 지 지 간에 압계        
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  는 Oscilloscope를 연결하여 유도되는 압을 측정함.

     o 통신선 이격거리에 따른 유도 압 측정   

이격거리(d)에 따른 통신선의 유도 전압 측정 (ch 1)
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(그림 4-31) 통신선 이격거리에 따른 유도 압 측정 그래 (고 류회선)
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    o 유도 압  형

      - 유도 압 측정 환경

       . 통신선과 류선과의 거리 (d) : 0 cm

. 류선과 류선과의 거리 : 100 cm

. 주 수 : 60 Hz

       . 유도 압 측정

구분
CH 1 CH 2

p-p (V) rms (mV) p-p (v) rms (mV)

0 A 1.15 336 1.14 346

30A 1.49 492 1.49 499

60A 2.31 744 2.31 744

90A 3.16 1022 3.12 1021

   

(그림 4-32) 출력 류 = 0 A 일 경우 유도 압 형
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(그림 4-33) 출력 류 = 30 A 일 경우 유도 압 형

(그림 4-34) 출력 류 = 60 A 일 경우 유도 압 형
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(그림 4-35) 출력 류 = 90 A 일 경우 유도 압 형

      - 유도 압 측정 환경

       . 통신선과 류선과의 거리 (d) : 30 cm

. 류선과 류선과의 거리 : 100 cm

. 주 수 : 60 Hz

       . 유도 압 측정

구분
CH 1 CH 2

p-p (V) rms (mV) p-p (v) rms (mV)

0 A 1.81 494 1.81 499

30A 1.57 474 1.57 478

60A 1.33 486 1.34 490

90A 1.52 515 1.55 519
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      . 출력 류 = 0 A 일 경우 유도 압 형

(그림 4-36) 출력 류 = 0 A 일 경우 유도 압 형

(그림 4-37) 출력 류 = 30 A 일 경우 유도 압 형
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(그림 4-38) 출력 류 = 60 A 일 경우 유도 압 형

(그림 4-39) 출력 류 = 90 A 일 경우 유도 압 형
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      - 유도 압 측정 환경

       . 통신선과 류선과의 거리 (d) : 60 cm

. 류선과 류선과의 거리 : 100 cm

. 주 수 : 60 Hz

       . 유도 압 측정

구분
CH 1 CH 2

p-p (V) rms (mV) p-p (v) rms (mV)

0 A 2.13 478 2.11 483

30A 1.84 455 1.84 462

60A 1.66 431 1.66 439

90A 1.44 422 1.46 430

(그림 4-40) 출력 류 = 0 A 일 경우 유도 압 형
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(그림 4-41) 출력 류 = 30 A 일 경우 유도 압 형

(그림 4-42) 출력 류 = 60 A 일 경우 유도 압 형
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(그림 4-43) 출력 류 = 90 A 일 경우 유도 압 형





제 5 장 도시시설물 차폐효과  
해석 시뮬 이션
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제 5  장   도 시 시 설 물  차 폐 효 과  해 석  시 뮬 이 션

제1  연 구 배 경   필 요성

  1998년에 ITU-T 내 네트워크 송 특성을 다루는 Study Group인 SG13과 

SG15에서 반 권고시리즈 재편 과정에서 네트워크 리차원의 반 잡음 압 

제한값에 하여 원래 그것의 출처인 SG5에 리에죤 문서를 통하여 당시의 기  

1 mV의 유지가 합한지를 검토하 다.

  이에 하여 SG5에서 기존의 1 mV에 한 우려를 감안, 통화 잡음 청취 테스

트를 실시한 결과, 잡음 압 0.5 mV를 기 으로 하여 응답자의 50%는 잡음이 심

하다고 답변한 반면, 응답자의 50%는 그 지 않다고 하여 통신사업자들의 의견에 

있어서도 0.5 mV가 하다고 단, 기존 ITU-T Directives에서 정하고 있던 

잡음 압 제한 기  1 mV를 0.5 mV로 조정할 것을 통보함으로써 SG13에서 다

루는 권고G.120에 네트워크 운  리 잡음을 0.5 mV로 결정하 다.

  이후 2000년 2월에 SG5에서도 사업자 책임 리 차원에서 각종 유도 압 제한

치에 한 사항을 다루는 권고 표  K.53(Values of induced voltages on 

telecommunication installations to establish telecom and a.c. power and railway 

operators responsibilities)을 발행하여 잡음 압 제한치를 0.5 mV로 제시하 다.

  SG5에서는 최근 2006년 2월에 력유도 책 압 운 리 차원의 새로운 표

K.68(Management of electromagnetic interference on telecommunication 

systems due to power systems)을 발행하면서 역시 유도잡음 압의 제한치를 

0.5 mV로 규정한다. 다만, 철시설에 한 제한치는 철의 경과에 따른 잡음의 

지속 시간과 벨과의 상  계에 따른 로덕션의 합으로써 평가하여 0.5 mV

를 과하더라도 2.5 mV 미만 범 에 있어서는 어떠한 1분간에 있어서 그러한 

범 의 발생잡음 압의 지속시간과의 곱의 합이 30 mV∙s를 과하지 않는다면 

허용할 수 있는 잡음으로 해석하 다.

  력선  고속 철시설에 의하여 통신선에 유기되는 력유도 력유도: 력

선에 의한 자기장의 변화에 의하여 인근 통신선에 유도 류를 유기하는 상에 

의한 서비스 장애 방지를 하여 기통신설비의 기술기 에 한 규칙  기존 

연구소고시 제2005-95호( 력유도 압의 구체  산출방법에 한 기술기 )

에 의거 유도 책을 시행하 다.

  유도 책을 하여는 상기 기통신설비의 기술기 에 한 규칙에 따른 유도



- 144 -

압 제한치가 설정되어 있으며 책을 한 유도 압 계산을 하여는 상기 

연구소고시 제2005-95호의 계산 기 을 따른다.

1 .  우 리 나 라

  국내 기술기 은 규칙과 규칙에서 임된 사항을 고시에서 정하도록 구분하여 

규정하고 있는 바, 그 내용은 크게 인체에 한 것과 통신설비에 한 것, 그리고 

통화품질에 한 것으로 별. 즉, 유도원은 통신선로와 교차 는 인 해 있을 

때 력선 지락사고  자기  유도에 의한 인명피해, 통신시설 손, 잡음  

임펄스 등에 의한 통화품질 하, 데이터통신 속도 하, 기기오동작 등의 발생이

다. 이러한 향을 방지하기 해 기통신설비의 기술기 에 한 규칙에 따르면 

다음과 같은 제한값을 정하고 이 압을 과하거나 과할 우려가 있는 경우에

는 력유도 방지조치를 취하도록 규정하고 있다.

   - 이상시 유도 험 압: 650 V

   - 상시 유도 험종 압: 60 V

   - 기기오동작 유도종 압: 15 V

   - 잡음 압: 1 mV

2 .  일 본

  일본 NTT와 력회사의 정서상에서 잡음 압 측계산을 한 잡음평형도 

잡음평형도: 력유도에 의하여 유기된 유도 압에 의하여 통화잡음이 발생하는 

수비를 말함. 용 수치는 일 으로 최악의 경우를 고려한 46 dB(1/200)를 사

용한다.

  통신회사와 력회사, 철도회사 등의 력유도 책 정서상의 내용에 하여는 

측계산방법에 한 결정 방식을 기술. 유도 압 계산에 있어서의 주요 인자인 

상호인덕턴스 계산 방식은 다 우치 산식을 선 용하고, 이로써 유도 압 과 

단이 불명할 경우 칼손-폴라젝 식으로 확인 계산하는 방식을 선택한다. 계산식 

등의 기술 변화 문제에 하여는 별다른 변화는 없으며 기존 유도자료에 의한 계

산방식을 그 로 이용하 다.

  측과 실측 비의 사후 평가  조정에 하여 는 NTT와 력회사의 정서

에 따라 측에 따른 책으로 종결될 뿐이며 이에 한 사후 평가 활동은 없다. 
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종 압 련 제한치에 있어서 상시 유도종 압의 기기오동작 제한 련 15 V에 

하여는 기존의 정 내용에 따라 그 로 사용하고 있다. 유도 책 비용 지불과 

련하여서는 기본 으로 선행조치 원리에 따라 향을 미치는 후발 시설자가 비

용을 부담한다.

  유도 책 기술방식에 있어서 기시설 선로상의 문제에 한 유도 화코일 등을 

사용하는 방법이 에는 있었으나, 재는 그러한 방식은 거의 사용되지 않으며 

이블로 체하는 방식도 있겠으나, 이보다는 차폐 이블을 이용한 책이 주

된 것이다.

  력유도 측 상 시설에 한 부분에 있어서는 지 송 선에 하여 100 m 

이격거리상에서 어떠한 병행거리에 있어서도 측계산 수행, 철시설에 하여 

500 m 이내 이격거리에서 1 km 이상 병행구간에 하여 유도 책 상 시설로서 

평가, 가공송 선에 하여는 이격거리 상 없이 5 km 병행거리에 하여 측 

수행, 변  지체로부터의 이격거리에 따른 유도 압 고려 기 은 없다.

3 .  독 일

  독일의 경우에는 력유도와 련된 구체 인 기술  규제사항이 명시된 것은 

없다. 다만, EMI/EMC 반을 다루는 독일 경제부 산하기 에서 자체 규격인 

VDE 0028을 정하여 기안  문제 등에 한 내용들을 수록하고 있는데 여기에 

력유도와 련된 내용들( 측계산식에 련된 사항 등)을 기술한다.

  상시 유도종 압의 제한치는 60 V이며, 이상시 유도 험 압은 인체에 한 

험 압으로 0.35 ≤ t ≤ 0.5s 일때 650 V 등 고장 류 제거시간에 따라 7가지로 

세분화. 선 지잡음 압은 ITU-T 규격기 에 따라200 mV를 감안한다. 잡음 압

에 하여는 측하기 곤란하므로 별도의 측계산을 수행치 않고 있음에 따라 

측계산에 용되는 잡음평형도의 사용 문제도 고려하지 않고 있다. 독일은 도시

차폐계수를 용하는 국가로서 도시지역과 시골지역으로 분류하고 감쇄지수를 

0.05~1까지 9단계로 세분화하여 상시유도종 압  이상시 유도 험 압 계산 시

에 용한다.

  력유도 책 등의 기술 시행에 한 세부 규격은 독일의 통신회사(Deutsche 

Telekom: T-Com), 력회사, 철도회사 등으로부터의 계 문가들의 연합체인 

SfB(Schiedsstelle für Beeinflussungsfragen)에서 자율 인 의체를 통하여 력

유도 책을 한 지침서를 제작 활용하고 있다.
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4 .  랑 스

  랑스의 력유도에 한 규정은 산업노동부에서 발행 고시한 UTE C11-001

(기술규정)  하부 규정인 ARTICLE 68에 명시된 바에 의해 상시유도종 압은 

60 V이며, 이상시 유도 험 압은 430 V (단, 고정 류제거시간에 따라 650 V)이

다. 선간 잡음 압에 한 것은 ITU-T에서 정한 제시치를 따르고 있고, 잡음 압 

제한의 용에 있어서는 고속 철시설에 해서만 용하고 있으며, 일반 력선 

시설에 한 잡음 압은 고려하지 않고 있다.

  한, 유도 압의 측계산은 ITU-T Directives Vol. II, III에 의하여 계산하고 

있는데, 고장시 유도 험 압과 상시유도종 압의 경우 측계산상 제한치를 넘어

서면 사 책을 시행하고 있다. 일반 력선에 의한 잡음은 거의 발생치 않는 것

으로 단하여 측계산을 수행치 않고 있으나 고속 철의 경우에는 잡음평형도 

52 dB로 측계산을 수행하여 잡음 압이 2 mV 이상인 경우 사 책을 수행하

고 그 지 않은 경우에는 시설 후 0.5 mV 과 여부를 실측으로 확인하여 책

을 수행하고 있다.

  유도 책 비용부담은 후발 시설기 에서 부담하고 있으며, 책 방식의 우선순

는 측계산 결과에 따라 정 수 의 유도 압 제한치 과 범 에 들어올 경

우 우선 유도선로 시설과 통신선로 시설의 유도 압 제한치 범  밖으로 이격조

치를 검토하고, 곤란하다면 이블을 체하는 방법을 용한다. 이블 체방안

으로는 주로 차폐 이블을 사용하고 있다.

  통신선은 력선에 의한 유도 장애를 받기 때문에 이에 한 기   유도 압 

산출방법을 기술기 으로 규정하고 있다. 력유도를 차폐시키는 다양한 계수들은 

정립되어 있으나 도시시설물에 의한 차폐효과 인구가 미약한 실정이다. 력유도

에 한 제반 차폐 시설 에 있어서 도시시설물들에 의한 것은 그 비정형성으로 

인하여 정량  계수 설정이 이루어지고 있지 못함으로 인한 유도 책 용상의 

오차가 우려됨으로 본 연구를 통하여 실제의 유도 압 산출상 도입할 수 있는 차

폐계수로서의 도시차폐효과를 규명하고자 한다. 력유도 책을 한 유도 압에 

한 측계산상의 실측값과의 오차에 한 보정 해석을 하여 도시시설물에 의

한 차폐량 도출이 요구된다. 속 가스 , 수도 , 철제 구조물 등 도시시설물이 

력유도에 미치는 향을 분석하여 기술기  개선 여부를 검토하기 함이다.
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제2  력 선  주 변  낮 은  주 수 의  계 와  자 계  특 성

  력 엔지니어는 력선(PLs: power lines) 주변에서 LF(low frequency) 자

계 특성에 하여 심을 갖는다. 이를 하여 다음과 같은 것들에 의문을 갖게 

된다. 이 자계를 계산하기 하여 정 (QS: quasi-static) 이론을 사용 하는 

것이 한가? 이 자계를 방사(radiation)로 기술하는 것이 옳은 것인가? 이 물

음에 답하기 하여 포인  정리를 어떻게 사용 할 수 있는가? 결합 맥스웰 방정

식(ME: Maxwell’s equations)을 만족하는 자장을 알고 있을 때, 계와 자계를 

독립 으로 계산할 수 있는 이유는? 어떤 조건에서 계와 자계의 비가 자유공간 

임피던스와 같은가?

  력선 주변에 복잡한 계와 자계 환경이 존재한다. 실제, 력 엔지니어들은 

력 주 수에서 이들 자장들의 특성에 한 물음에 답을 하여야 한다. 주요 질

문들은 다음과 같다.

1) QS 방법을 이용 하여 계와 자계를 계산할 때 오류 백분율은 얼마인가?

2) QS 계와 자계가 맥스월 방정식에 의하여 서로 결합되어 있는가? 하나의 

자계로부터 다른 자계를 유도할 수 있는가?

3) QS 계와 자계가 일반 으로 자유공간 임피던스로 련지울 수 있는 이유는?

4) 력선 부근의 체 자장의 어느 부분이 방사 자계인가?

5) 방산 자계가 안테나로부터 력을 운반한다. 력선을 따라 력을 운반하는 

자계는 무엇인가?

  QS 근사식으로 계산된 자계는 력선으로부터 100 m 이하에서 0.000002% 

이다. QS 자계를 ME와 함께 어떻게 결합되어야 하는가가 고려되어야 한다. 

력선의 계는 공식 으로 자계로부터 결정되어야 하지만 실제 그 지는 않다. 따

라서, 계와 자계가 서로 독립 이며, 각각 압과 류와 계 있다. 다음으로 

계와 자계가 자유공간 임피던스와 련이 되는 조건에 하여 거론한다. 일반

으로 력선 자장의 경우가 아니다. 끝으로, 포인  이론을 력선 자장에 

용 하여 력선을 따라 달되는 벌크 력을 QS 자장의 결과로 기술하고 

력선으로부터 측면으로 방사되는 미미한 력량(선로를 따라 달되는 력의 

210-11 수 )을 계산한다.
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1 .   계  소 스 와  자 계  소 스

  계와 자계원은 하와 류이다. 이들은 력선에 존재하거나, 지상에 있는 

력선 는 매설된 이 와 같은 물체에 의하여 유도된다. 이런 자계는 ME

을 계산하여 결정할 수 있다. 자유공간에 있는 류분포에 의한 자계를 공간상의 

임의의 에서 계산하는 식은 다음과 같다.

0B J
4

All Space

rt dV
r c

µ ⎛ ⎞= ∇× −⎜ ⎟π ⎝ ⎠∫
                (5-1)

B  :  자속 도,

c  :  진공에서의 빛의 속도  300,000 km/s,

J  :  공간에서 류 분포,

r  :  소스에서 자장을 계산하는 치까지의 거리,

0 :  자유공간의 투자율 = 4107 H/m,

      ▽× :  curl 연산자.

  지상의 류 분포에 하여 J 는 공간상의 모든 류를 포함한다. 만약 존재한

다면 지구에 유도된 류도 포함된다. 지구를 자유공간에서 등가 류분포로 체

할 수 있다. 이것은 자유공간방정식을 이용 하여 어떻게 지구상의 력선의 자

장을 계산하는 가이다. 하는 식 (5-1)에 숨겨져 있다. 시변 자장을 연속방정

식에 의하여 시변 하와 련 지을 수 있기 때문이다. 식 (5-1)은 임의의 류분

포로부터 자장을 계산하는데 유효한 것이다. 즉, 류분포가 력선 에 있던, 

안테나 는  이블의 등가 류이던 계없다. 이것이 ME를 이용 하여 계산

할 수 있는 모든 자장 문제들이다.

2 .  맥 스 웰  방 정 식 의  해

  일반 으로 계와 자계는 그들이 결합되어 있지 않는 것처럼 결정될 수 있는 

상황일지라도 결합되어 있다. 즉 하나의 자장을 완 히 알면 다른 것을 그것으

로부터 계산할 수 있다. 이것이 력선 부근 자장에 한 경우이다. 자장이 

시간 으로 매우 서서히 변화하기 때문에ME는 결합되지 않아서 정자계와 정 계 

방정식을 나  수 있다.

  시변 류는 라 라스 는 퓨리에 변환에 의하여 정  시변 성분들의 첩
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으로 표 할 수 있다. 각 정 를 하나의 주 수로 특정 지울 수 있다. 선형 매

질에서 체 자장을 먼  각 정  성분의 자장을 계산하고, 이 각 자장들

을 첩하게 결정할 수 있다.

  각 정  성분의 주 수는 자장을 계산하는 한 방법을 결정하고 자장

을 기술한 그림을 선택하는 요한 변수이다. 를 들어, 60 Hz와 같이 낮은 주

수에 QS 방법을 사용 한다. 이 방법은 먼  static 는decouple MEs을 이용 하

여 정 계와 정자계를 유도하고, 이들 자장들은 단순히 정  소스 류의 주

수에서 진폭이 진동한다. 이때 자장은 공간 으로 동일한 분포를 갖지만, 시

간 으로 소스와 같이 진동하는 진폭을 갖는다.

  와 같이 높은 주 수에서 기하 학 는 선법을 이용 하여 자장을 계

산할 수 있다. 즈를 통과하는 선 연구에서 사용 되는 것과 같이 공간을 통과

하는 선으로 표시할 수 있다. QS와 선법 모두 근사법으로 한 주 수 

역에서 ME 해를 구할 수 있다. EM 해석에서 근사식을 사용 하는 것이 비정상

인 것은 아니다. Closed form의 정확한 해를 갖는 상황이 몇 개 안되기 때문이다. 

이런 근사식에 한 수학  검증은 한 경우에 한 정확한 해로부터 확보할 

수 있다. 해가 심 있는 라메터의 역에서 근사해로 될 수 있다. 력선 자

장을 계산할 때처럼 이다.

3 .  정  자 장 과  방 사  자 장

  가 .  3 차 원  소 스

  계와 자계 환경의 특징을 보이기 하여 시간상 정 으로 진동하는 류

( I )가 흐르는 작은 루 를 기본 소스(elementary source)로 하는 것은 (그림 5-1)

과 같이 생각할 수 있다.
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r

Current (I)
y

x

(

(

z

(그림 5-1) 류 소스

  자유공간에서 이런 소스의 자계는 다음과 같다:

2 2
0

3 2
cos( ) sin( ) cos( ) sin

4
Ia t kr k t kr k t krB

rr rθ
⎡ ⎤µ ω − ω − ω −

= − − θ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ (5-2)

2
0

3 2
cos( ) sin( ) cos

2r
Ia t kr k t krB

r r
µ ω − ω −⎡ ⎤= − θ⎢ ⎥⎣ ⎦ (5-3)

0Bφ = (5-4)

a  :  루 의 반경,

k  :  수 = 2 /π λ ,

f  :  주 수 - 2 fω = π ,

r  :  루 에서 자기장 측정 까지의 거리, r a .

  식 (5-2)에 있는 Bθ 의 3개 항은 "static" ( 31/ r ), "induction" ( 21/ r ), "radiation" 

( 1/ r ) 자장을 나타낸다. 처음 2개 항은 모아서 QS라고 한다. 식 (5-3)의 rB 에

는 방사항이 없어서, 완 히QS이다. QS와 방사항 사이에 가장 분명한 차이는 소

스로부터의 거리에 따른 감쇠율이다. QS는 어도 거리 제곱에 역 비례하여 감소

하여 짧은 거리에서 우세하며, 방사항은 거리에 비례하여 먼 거리에서 우세하다. 

짧은 거리와 먼 거리를 구분하는 경계선은 장이다. 60 Hz에서 장이 5,000 km

이다. 를 들면, 60 Hz 소스로부터 짧은 거리인 100 m 떨어진 곳에서 방사 자

장의 진폭과 QS 자장의 진폭 비는 63,300,000 ( 2 21/ k r 에 비례)이다. 따라서, 총 

자장을 QS 자장만으로 표 할 수 있다. 일반 으로 력선에 의한 자장에 

하여 행해진다.
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  QS 항의 첫 번째만을 고려하면, 식(5-2)와 (5-3)은 다음과 같다:

2
0

3 sin cos( )
4

IaB t
rθ

µ
≈ θ ω

(5-5)

2
0

3 cos cos( )
2r

IaB t
r

µ
≈ θ ω

(5-6)

  1kr 이기 때문에, 자장의 진행  특성 는 자장 분포의 시간상 움직임을 

무시한다. k  항을 0이라고 하면, 자장 분포의 형태는 시간의 함수로 변화하지 

않고, 진폭만이 변화된다.

  방사 자장의  다른 요한 특징은 소스로부터 분리되어 소스로부터 더 멀

리 진행하고 소스가 꺼진 후에도 계속 진행한다. 소스가 꺼진 후, QS 자장에 

장된 에 지가 소스로 되돌아가거나 소스 주변에 있는 손실 매질에서 소비되거

나 방사된다. 이것을 작은 류 루 의 등가회로를 평가하여 이것을 (그림 5-2)에 

나타내었다. 류원( I )을 테 닌 등가 압 TV 과 항 TR 로 나타내며, 루 를 QS 

자장에 장된 에 지를 나타내는 리액턴스 X , 열로 손실된 에 지를 나타내는 

손실 항 LR , 방사로 손실되는 에 지를 나타내는 방사 항 rR 을 나타낸다. 소

스가 꺼지면, 리액턴스에 장된 에 지는 소스에서, 루 에서, 방사로 손실로 소

비된다. 더구나, 방사 자장에 한 코멘트는 포인  이론을 따른다.

RT RL Rr

VT jX

Source Loop

(그림 5-2) 류 루 의 등가회로

  완 성을 하여, 루 의 계는 다음과 같다:

2 2

2
sin( ) cos( ) sin

4
Ia k t kr k t krE

rrφ
⎡ ⎤η ω − ω −

= + θ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ (5-7)

12
0 8.854 10−ε = ×  [F/m]

0 0/ 120η = µ ε = π  [] = 자유공간 임피던스

   다른 기본 소스는 (그림 5-3)과 같이 시간상 정 으로 진동하는 기 다
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이폴(electric dipole: 길이가 l∆ 인 류 요소 I )이다. 자유공간에서의 자기장은 

다음과 같다:

r

Current (I)

y

x

⎠

z

⎠ l

(그림 5-3) 기 다이폴:  3차원 소스

3 2
sin( ) cos( ) sin( ) sin

4
I l t kr t kr k t krE

rkr rθ
η ∆ ω − ω − ω −⎡ ⎤= + − θ⎢ ⎥π ⎣ ⎦ (5-8)

3 2
sin( ) cos( ) sin

2r
I l t kr t krE

kr r
η ∆ ω − ω −⎡ ⎤= + θ⎢ ⎥π ⎣ ⎦ (5-9)

0
2

cos( ) sin( ) sin
4
I l t kr k t krB

rrφ
µ ∆ ω − ω −⎡ ⎤= − θ⎢ ⎥π ⎣ ⎦ (5-10)

  

  류 루 의 경우처럼, 3가지 감쇠율을 갖는 항들이 있다. 1kr 이고 첫번째 항

만을 QS 근사에 사용 한다면, 

3 sin sin( )
4

I lE t
krθ

η ∆
≈ θ ω

π (5-11)

3 sin sin( )
2r

I lE t
kr

η ∆
= θ ω

π (5-12)

  나 .  2 차 원  소 스

  에서 고려된 3차원 소스는 모든 차원에서 유한한 크기를 갖는다. 3차원 소스

는 력선과 직  견  수 없고, 력선을 무한 길이의 류가 흐르는 선인 2차

원 소스로 가정 하게 모델링 할 수 있다. 이런 모델 조차도 지구를 무시하고 



- 153 -

있기 때문에 단순화 된 것이다. 그럼에도 불구하고, 이것을 이용 하여 많은 유용 

한 결론을 얻을 수 있다. 이런 소스의 자계를 (그림 5-4)와 같이 z  축을 따라 정

렬된 각개의 다이폴의 자계를 합하여 계산된다:

r

y

x

⎠

⎠

z

⎠

(그림 5-4) 기 다이폴:  2차원 소스

  결과는 다음과 같다:

( )
{ }

( )

1/ 22 2

3/ 22 2
0

1/ 22 2

2 2

( )cos ( )

( )
4

( )sin ( )

( )

I z t k z z
dz

z z
B

kI z t k z z
dz

z z

+∞

−∞

φ

+∞

−∞

⎡ ⎤⎧ ⎫′ ′ω − ρ + −⎨ ⎬⎢ ⎥⎩ ⎭⎢ ⎥′ρ
⎢ ⎥′ρ + −µ ⎢ ⎥=

π ⎢ ⎥⎧ ⎫′ ′⎢ ⎥ω − ρ + −⎨ ⎬
⎩ ⎭⎢ ⎥′− ρ⎢ ⎥′ρ + −⎣ ⎦

∫

∫ (5-13)

2 2x yρ = + ,

sin / rθ = ρ ,

( )I z′  :  z 축을 따라 분포된 류.

  류가 균일하다는 단순한 가정을 한 경우에 조차, 식 (5-13)의 평가는 어렵다. 

2차원 소스의 자계는 일반 으로 아래와 같은 방법으로 계산한다.

  자유공간에 있는 무한히 긴 선로에 균일한 류 ( )I t 가 흐를 때의 자계를 (그림 

5-5)와 같이 생각할 수 있다. ( )I t 는 식 (5-14)와 같이 공간에서 일정하지만, 시간

으로 정 으로 변화한다고 가정한다.
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( ) cos( )I t I t= ω (5-14)

  암페어의 법칙을 따라:

0 0B l (J E) S
C S

d j d⋅ = µ + ωε ⋅∫ ∫
(5-15)

J  :  류 도,

C  :  와이어를 심으로 반경이 인 원,

S  :  빗 친 표면 (와이어 단면을 포함).

Contour, C

Area, S

(그림 5-5) 무한히 긴 선로 주변의 자계

  칭성 때문에, 식 (5-15)의 좌변은 2 Bφπρ 이다. B 의 다른 성분들은 0이다. 우변

의 첫 번째 항은 와이어의 총 류( ( )cosI tω )이다. 우변의 2번째 항을 무시한다면, 

다음과 같다.

0 cos( )
2

I tBφ
µ ω

=
πρ (5-16)

  이것은 정확한 해를 1kρ 일 때 아래와 같이 계산한 QS 결과이다. 식 (5-14)일 

때 식 (5-15)에 한 정확한 해는 다음과 같다:

[ ]0
1 1( )sin( ) ( )cos( )

4
IkB J k t Y k tφ

µ
= ρ ω − ρ ω (5-17)

  ( )1J x 와 ( )1Y x 는 각각 1종과 2종의 1차 베셀 함수이다. 식(5-16)과 (5-17)의 차이

은 식(5-15)의 우변의 2번째 항으로부터 나오는 것이다. 이것은 식(5-16)을 유

도할 때는 무시하 던 것이지만, 식(5-17)에서는 아니다.
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  1kρ 인 경우, 베셀함수를 다음과 같이 근사화 시킬 수 있다.

1

1

( )
2

1 2 1( ) ln
2

zJ z

zY z z
z

=

⎛ ⎞= − + ⎜ ⎟π π ⎝ ⎠

  식 (5-17)의 지배 인 부분은 식 (5-16)과 같다. 최  오류항은 식 (5-16)보다 

약 
2(1/ )kρ  배 작다. 60 Hz에서  = 100 m인 경우 약 63,000,000 times이다. 한편, 

1kρ  ( 장보다 훨씬 먼 거리에서) 식 (5-17)은 식(5-2)의 3번째 항과 유사한 방

사항만 남게 된다.

4 .  계 와  자 계 의  결 합

  라인 소스를 력선의 간단한 모델이라고 생각할 수 있다면, 자계는 단면(즉, 

x y−  평면)에 존재하는 것으로 알려진 강한 계와 결합되지 않는다. 이 계는 

력 엔지니어에 의하여 정 계(electrostatic field)라고 하는 것이며, 크기는kV/m

이다. 이런 정 계의 형태는 다음과 같다.

0
ˆE

2
Lρ= ρ

πε ρ (5-18)

  단  벡터 ρ̂ 는 원통형 좌표계의 방사상 방향을 나타낸다. Lρ 는 와이어에서 단

 길이당 하이며, 연속방정식에 의하여 류와 계된다.

  이런 감결합을 나타내기 하여  방향 성분만을 갖고 z  방향 변화는 없는 자계

에 한 미분형 라데이 법칙을 이용 하여 계를 결정하는 것을 생각한다.

( )0 0
E 1ˆB z B
t φ

∂ ∂
µ ε = ∇× = ρ

∂ ρ ∂ρ (5-19)

  자계의 QS 형태 식 (5-16)을 사용 한다면, Bφρ 가 일정하기 때문에 E 는 0이다. 

자계의 훨씬 정확한 베셀 함수 형태 식 (5-17)을 사용 한다면, 계의 z  방향 성

분만이 나타날 것이다. 계와 자계가 ME에서 함축 으로 진짜로 결합된다면, 식 
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(5-18)의 강한 단면 계는 어디에 있는가? 력선을 따라 변화하지 않는 간단한 

류 분포를 식 (5-14)로 가정하기 때문에 단면 계가 없다. 진행하는 류 는 

훨씬 한 형태이다. 이 치에서 는 모른다.

( , ) cos( )I z t I t z= ω − γ (5-20)

  실제 문제에서, 력선인 와이어와 지표면에서 EM 경계조건을 정합시켜 를 구

할 수 있다. 계산된 값 은 개별 모드(QS-TEM을 포함함)와 모드들의 연속 스펙

트럼에 응한다. 이것은 마이크로스트립과 같은 EM 자  가이딩 구조를 해석

하기 하여 사용 되는 동일한 차이다. 력선을 정확하게는 개방 도 으로 

부를 수 있다. 더구나, 식 (5-20)이 아닌 더 일반 인 류 분포로부터 자계를 

공간 퓨리에 변환의 도움으로 구할 수 있다. 그러나, 력선을 따라 흐르는 류

에 하여 식 (5-20)에 가정된 류 분포(반  방향으로 진행하는 자 와 함께 

( )cosI t zω + γ 이면 일반 으로 충분하다.

  이 게 가정된 류 분포에서 자계는 z 의 함수이며 계는 다음과 같다.

( )0 0
E 1ˆ ˆB

B
z B

t z
φ

φ
∂∂ ∂

µ ε = ∇× = −ρ + ρ
∂ ∂ ρ ∂ρ (5-21)

  계는 단면에 있는 성분이고 이것은 식 (5-18)의 정 계로 보여질 것이다. 식 

(5-20)의 류분포를 식 (5-16)에 사용 된다면, 식 (5-21)로부터 계의 단면 성분

은 다음과 같다.

( )0
1 cos

2
E

I t z
t z
ρ∂ ∂ ⎡ ⎤ε = − ω − γ⎣ ⎦∂ πρ ∂ (5-22)

  류 연속방정식(5-23)을 용 하면 식(5-22)는 식(5-24)로 된다.

( , )( , ) L z tI z t
z t

∂ρ∂
= −

∂ ∂ (5-23)

0

( , )
2
L z tEρ

ρ
=

πε ρ (5-24)
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  이것은 정확하게 식 (5-18)의 단면 정 계이다. 이 결과는 류가 어떠한 z 의

존성을 갖느냐와 계없이 얻어진다. 이것은 일반 으로 력선 류는 식 (5-20)

과 같이 순방향으로 진행하는 와 식 (5-25)와 같은 역방향 성분으로 구성되기 

때문에 요하다.

( )( , ) cosr rI z t I t z= ω + γ (5-25)

  이 두 류의 합을 정재  류라고 한다.

  원리 으로 선로 방향으로 거리에 따라 자계가 변화한다고 가정한다면 계를 

자계로부터 계산할 수 있다. 정  시간 변화를 가정한다면, 식 (5-21)로부터 

단면 계 크기는 다음과 같다.

0 0
B

E
z
φ

ρ
∆

µ ε ω
∆ (5-26)

  알고 있는 자계로부터 계를 결정할 때 실제  어려움은 거리에 따른 자계의 

차이를 정확하게 측정할 수 있는 것이다. 를 들면, 계가10 kV/m이고, 주 수

가 60 Hz이고 자계 측정 들 사이의 거리가 1 km이라면 자계 크기의 차이 Bφ∆ 는 

0.042 T (microtesla) [4107  8.851012  2  60  104  103 = 0.42 mG (milligauss)]

이다. 선로를 따라 기하학  불규칙성, 류의 시간 변화, 주변 자계에 의하여 거

리 1 km마다 어떤 정확도를 갖고 이런 차이를 측정하는 것이 분명하게 실제 으

로 불가능하다. 이런 이유 때문에 력선의 자계와 계를 류에 의하여 자계가 

결정되고, 압에 의하여 계가 결정되는 결과와 마치 계없는 것처럼 취 하는 

것이 더 간단하다.

  류가 식 (5-20)과 같을 때, 와이어에 의한 정확한 자계와 계는 다음과 같

다.

( ) ( ) ( ) ( ){ }0
1 1sin cos

4
IB J t z Y t zφ

µ ζ
= ζρ ω − γ − ζρ ω − γ (5-27)

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1
0

sin cos
4
IE J t z Y t zρ
ζγ

= ζρ ω − γ − ζρ ω − γ
ωε (5-28)
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( ) ( ) ( ) ( ){ }
2

0 0
0

cos sin
4z
IE J t z Y t zζ

= − ζρ ω − γ + ζρ ω − γ
ωε (5-29)

2 2kζ = − γ , kγ ≤

  요약하면, 력선의 류를 력선 방향으로 변화한다고 가정하는 한, 계와 

자계는 결합된다. 그러나, 실제 으로 이 변화는 매우 느려서 흔히 무시할 만하다. 

만약 이 다면, 두 가지가 일어난다. 첫째는 계와 자계가 결합되지 않는다는 것

이다. 둘째로, 계와 자계를 각각 결정하기 하여 매우 간단하고 정확한 QS 방

법을 사용 할 수 있다. 이 경우, 계는 선로 압과 직  계가 있고 자계는 선

로 류와 직  계가 있다. 이것은 력 엔지니어에 의하여 일반 으로 사용 되

는 방법이다.

5 .  자 유 공 간  임 피 던 스

  계와 자계는 자유공간 임피던스( E / H =  120 )에 의하여 계 지을 수 있다. 

자유공간에서 자계 세기는 0H B/= µ 이다. 이에 한 좋은 이유가 있지만, 이 가정

이 유효하지 않는 많은 경우가 있다.

  계와 자계가 자유공간 임피던스에 의하여 계를 갖는 2가지 경우가 있다. 첫

째는 자장을 정의하는 치가 자유공간에서 방사 소스로부터 멀리 떨어진 경우

(소스가 장에 비하여 매우 클 때를 제외하고 일반 으로 여러 장이 떨어진 

경우)로 자장은 근사 으로 평면  특성을 갖는다. 2번째 경우는 동축선 는 

유 체로 자유공간을 갖고 있는 완 도체로 구성된 개방 와이어 선로와 같은 무

손실 송선로를 따라 되는 순수한 TEM 에 한 것이다.

  분명하게 력선은 첫 번째 분류에 속하지 않지만, 력선이 개방 와이어 송

선로이기 때문에 두 번째 분류에 략 으로 속한다. 이런 외형에도 불구하고, 

계와 자계의 비가 120 가 아닌 2가지 이유가 있다. 첫번째 이유는 개방 와이어 선

로가 손실이 있는 지구에 있다는 것이다. 따라서, 자 는 순수한 TEM 자

가 아니다. 이것으로 인하여 계와 자계의 비가 1,000 까지 된다. 두 번째 이유는 

일반 으로 력선으로부터의 자계가 반 방향으로 진행하는 자 (즉, 반사

)가 존재하기 때문에 단일 진행 의 자계가 아니다. 자계 비에서 이것이 갖

고 있는 효과를 이해하기 하여, 동축선 내부 자계를 생각해보자. 동축선 단면
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에서의 계는 다음과 같다.

( , ) cos( ) cos( )f rE z t E kz t E kz t= −ω + +ω (5-30)

  fE 는 순방향 진행 의 크기이고 rE 은 역방향 진행 의 크기이다. 동일 치에

서 응하는 자계는 다음과 같다.

( , ) cos( ) cos( )f rE EH z t kz t kz t= −ω − +ω
η η (5-31)

  반사  앞의 음의 부호는 반사  방향이 역방향이라는 것을 나타낸다. 부분의 

력선이 장에 비하여 짧기 때문에 이 두 방정식에서 0zk = 이라고 하는 것이 

합리 이다.

( , )
( , )

f r

f r

E EE z t
H z t E E

⎛ ⎞+
= η⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠ (5-32)

  분명하게, 0rE = 일 때 비율은 120 이지만, 그 지 않다면, 비율은 어떤 값이라도 

취할 수 있다. 력선의 경우, 계와 자계의 비를 120 라고 가정하는 것은 

하지 않다.

6 .  포인  이론의 용

  식 (5-31)에서 주어진 포인  이론은 다음과 같다.

( ) ( )E H SS L e m
S

P P W W d
t
∂

= ⋅ + + × ⋅
∂ ∫

(5-33)

SP =  체  V  내에 있는 소스에 의하여 발생된 력,

LP =  체  V  내에 있는 손실 매질에서 소비된 력,
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eW =  체  V  내에 있는 계에 축 된 에 지,

mW =  체  V  내에 있는 자계에 축 된 에 지,

E H× =  포인  벡터,

S =  체  V 를 둘러싼 표면.

  포인  이론은 기본 으로 체  V  내에서 력 균형을 기술한 것이다. 체  V  

내에서 발생된 력은 열로 소비된 력과 자장에 장된 에 지 변화와 식 

(5-33)의 표면 분에 의하여 표시된 것과 같이 체  V 의 경계가 외부를 가로지르

는 력이 평형을 이룬다.

  포인  이론을 소형 류 루 의 자장에 용 한 것 는 류 소자는 복사

장이 시평균 력을 소스로부터 무한 까지 운반한다는 것을 보인다. 비하여, QS 

항은 소스로부터 어떤 평균 력도 운반하지 안는다.

  평균 력을 력선 문제를 용하기 하여 완  도체인 지구 의 단일 와이

어 력선을 둘러싼 유한 길이 L 의 반 원통 표면을 생각하자(그림 5-6). 원통 반

의 끝에서 력선이 통과하는 end caps이 존재한다. 반 원통을 들어오거나 나가

는 력을 2 부분에서 계산된다. 첫 번째는 작은 것처럼 보일 반 원통의 을 통

하여 나가는 것이다. 반 원통의 편평한 측을 통하여 어떤 력도 흐르지 않는다. 

이 제에서 지구는 완  도체이어서 선 계는 0이다. 두 번째는 크게 보이는 

반 원통의 끝을 통하여 흐르는 것이다. 사실 반 원통의 반경이 커지면 각각 끝을 

통하여 흐르는 력은 선로를 흐르는 력과 동일하다(반 원통 내에서 흡수와 측

면을 통하여 복사에 의하여 손실된 력을 제외). 력선의 목 이 선로 방향을 

따라 에 지를 달하는 것이기 때문에 이것은 놀랄만한 것이 아니다.

(그림 5-6) 단일 와이어 력선을 둘러싼 유한 길이 L 의 반 원통 표면
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  단일 와이어 력선을 이용 하여 력선의 "zero sequence mode"로부터 자장

을 나타낸다. 즉, 모든 도체 류가 동상인 경우이다. zero sequence 류는 일반

으로 송선로의 평균 류 크기의 수 %보다 작아서, 부분 복사에 책임이 있

다. 다른 모드의 류들을 합하면 0이 되어 력선의 와이어가 장에 비하여 

하게 치하기 때문에 그들의 복사 자계는 와이어 사이 곱하기 k 의 오더로 

훨씬 작다. 이 와이어는 진행 류  식 (5-20)를 운반한다고 생각하자. 계는 

식 (5-27)로 주어지며 계는 식 (5-28)과 (5-29)로 주어진다. 반 원통의 을 통

하여 력 흐름을 야기하는 포인  벡터의 성분은 다음과 같다.

0 0

ˆ ˆˆ z
z

B E B
E z φ φ⎛ ⎞

× φ = − ρ⎜ ⎟µ µ⎝ ⎠ (5-34)

  단일 와이어 력선은 완  도체 지구 에 있기 때문에, 선로의 계와 자계는 

상 자기장에 의하여 증가되어야 한다.

( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ){ }

1 1 1 1 10

1 2 1 2 2

ˆsin cos

ˆ4 sin cos

J t z Y t zIB
J t z Y t z

⎡ ⎤ζρ ω − γ − ζρ ω − γ φµ ζ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥− ζρ ω − γ − ζρ ω − γ φ⎣ ⎦ (5-35)

2 2x y dρ = + > 인 경우,

( )

( )

2
22

1

2
22

2

2
2

2
2

yd dx y d

yd dx y d

−
ρ = + − ≈ ρ−

ρ

+
ρ = + + ≈ ρ+

ρ (5-36)

  

  1aφ 와 2aφ 는 와이어와 그 와이어의 상 사이에 심이 있는 좌표계 시스템에서  

방향 단  벡터이다.

  식 (5-35)에서 1dξ , dρ > 에 하여 베셀 함수를 테일러 수의 2개 항으로 

개하면 다음과 같다.

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2
1

1 1 1 0

2
1

1 2 1 0

2
2

2
2

J yd dJ J J

J yd dJ J J

⎡ ⎤ζρ −
ζρ = ζρ − ζρ − ζ⎢ ⎥ζρ ρ⎣ ⎦

⎡ ⎤ζρ +
ζρ = ζρ + ζρ − ζ⎢ ⎥ζρ ρ⎣ ⎦

(5-37)
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  1 1( )Y ζρ 와 1 2( )Y ζρ 에 한 수를 식 (5-37)에서 J  신에 Y 를 입하여 얻을 수 

있다. dρ > 인 경우 1 2a a aφ φ φ= = 이며, siny = ρ φ 이므로, 식(5-35)는 다음과 같다.

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
02

0

1
0

sin

sin
2

cos

J
J t z

I dB
J

J t z
φ

⎡ ⎤⎧ ⎫ζρ⎪ ⎪ζρ − ω − γ⎢ ⎥⎨ ⎬ζρ⎪ ⎪⎢ ⎥µ ζ ⎩ ⎭− φ⎢ ⎥
⎧ ⎫ζρ⎪ ⎪⎢ ⎥− ζρ − ω − γ⎨ ⎬⎢ ⎥ζρ⎪ ⎪⎩ ⎭⎣ ⎦

(5-38)

  1dξ , dρ > 인 경우, 0차 베셀함수에 한 테일러 수 표 식은 다음과 같다.

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

0 1 0 1

2

0 2 0 1

2
2

2
2

yd dJ J J

yd dJ J J

⎛ ⎞−
ζρ ζρ + ζ ζρ⎜ ⎟⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

⎛ ⎞+
ζρ ζρ − ζ ζρ⎜ ⎟⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

(5-39)

  2종 베셀함수에 한 표 식을 Y 를 J 로 체하여 구할 수 있다. 식 (5-39)을 

이용 하여, zE 는 다음과 같다.

( ) ( ) ( ) ( )
3

1 1
0

sin cos sin
2z
I dE J t z Y t zζ ⎡ ⎤− φ ζρ ω − γ + ζρ ω − γ⎣ ⎦ωε (5-40)

  반 원통의 측면을 통과하여 흐르는 시평균 력은 다음에 비례한다.

0

1
T

zE B dt
T φ∫ (5-41)

  2 /T = π ω 는 한 주기의 길이이다. ( )cos t zω − γ  는 ( )sin t zω − γ 에 비례하는 항만이 

평균 력에 기여한다. 다른 항은 직교성에 의하여 0이다. 따라서, 길이 L 인 반 원

통의 측면을 통하여 흐르는 시평균 력은 다음과 같다.
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( ) ( ) ( ) ( ){ }1 0 0 1
0 0

L
side

avgP J Y J Y A d dz
π

= − ζρ ζρ + ζρ ζρ ρ φ∫ ∫ (5-42)

2 5 2
2

0
sin

8
I dA ζ

= − φ
ωε .

  Wronskian을 이용 하여, 식 (5-42)은 다음과 같다.

2 4 2

08
side

avg
I d LP ζ

=
ωε (5-43)

  반 원통의 각 끝을 통하여 흐르는 력은 다음에 비례한다.

0 0

ˆˆ ˆ
B E B

E zφ ρ φ
ρ

⎛ ⎞
ρ× φ =⎜ ⎟µ µ⎝ ⎠ (5-44)

  와이어 부근의 칭성이 부족하기 때문에 식(5-44)를 직  분하는 것이 어렵

기 때문에 력을 계산하는 다른 방법을 사용 할 것이다. 선로 부근의 자장이 

본질 으로 QS이기 때문에 와이어와 그라운드 사이의 압을 정의한다. 압과 

류의 곱이 포인  이론에 의하여 주어진 력과 동일하다. 순방향으로 진행하는 

류 만이 존재한다고 가정하면 와이어를 통과하는 수직 선을 따라 식 (5-58)의 

계를 QS로 식 (5-45)로 감소시킬 수 있고, 그라운드에 한 와이어의 압은 

식 (5-47)과 같이 주어진다.

  반사 의 계와 자계의 상 인 부호는 순방향 진행 에 하여 서로 반 이

다. 따라서, 반사 가 존재한다면, 반 원통의 끝과 측면을 통하여 흐르는 력 모

두 (
2

1 /r fE E− )의 인자로 감소한다. 이 때문에, 끝을 통하여 흐르는 력과 방사 

력의 비율은 순방향 진행 만에 하여 유도된 것과 동일하다.

0

1 1 cos( )
2y

IE t z
y d y d

⎛ ⎞γ
= − ω − γ⎜ ⎟πωε − +⎝ ⎠ (5-45)

0 0

1 1 cos( )
2

d a
IV t z dy

y d y d

−
⎛ ⎞γ

= − − ω − γ⎜ ⎟πωε − +⎝ ⎠∫ (5-46)
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0

2ln cos( ) ,
2

I d t z d a
a

γ ⎛ ⎞≈ ω − γ⎜ ⎟πωε ⎝ ⎠ (5-47)

  식 (5-41)에서 zE Bφ 을 식 (5-20)과 식 (5-47)의 곱으로 체하여 얻어진 시평균 

력은 다음과 같다.

2

0

2ln
4

end
avg

I dP
a

γ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟πωε ⎝ ⎠ (5-48)

  측면을 통하여 방사된 력과 끝을 통하여 흐르는 력의 비는 다음과 같다.

( )
4 2

2 ln 2 /

side
avg
end

avg

P d L
d aP

ζ π
=

γ  . (5-49)

  지구가 완  도체라면, 식 (5-49)는 0이다. zero sequence mode의 는 k 이어서, 

는 0이기 때문이다. 지구가 완 도체가 아니기 때문에 실제 지구에 한 식 

(5-49)에 한 략 인 근사를 하는 것이 도움이 된다. zero sequence mode에 

한 의 일반 인 값은 k 에 근 한다. 가 k와 동일한 차수라고 가정하는 것이 합

리 이다. 60 Hz의 경우, k = 2/5000 는 0.00126 km1이다. 계 계산을 하여, 

지구는 거의 완  도체이어서 d 는 그라운드 의 도체 높이로 약 20 m이다. 자

계 계산을 하여, 지구를 표피 깊이 크기의 깊이에 있는 상으로 체한다. 표

피 깊이는 흙의 항율이 100 -m인 경우 약 650 m이다. 따라서, d 는 335 m이다. 

식 (5-49)의 분자에 있는 d 의 하나는 자계 계산으로부터 나온다. 다른 d 들은 

계 계산으로부터 온다. a = 0.03 m 인 력선의 길이가 100-km 일때 한 값을 

식 (5-49)에 입하면 다음과 같다.

103 10
side

avg
end

avg

P
P

−≈ ×
(5-50)

  3개 와이어 력선의 경우, zero sequence 류를 운반하는 3개의 와이어가 존

재한다. 식 (5-50)의 비율은 3배 증가한다. 그러나, 선로 끝을 통과하여 진행하는 

력은 총 류(양, 음과 zero sequence 류의 합)에 비례한다. 총 류는 zero 
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sequence 류에 비하여 몇 배(약 50배)가 훨씬 크다. 비율은 21011로 될 것이다. 

이것은 측면으로 방사되는 력과 100-km 길이의 력선에 한 송된 력의 

비율이다. 모든 실제  목 에서 방사 력을 무시할 수 있을 정도로 매우 작다. 

력선으로부터 방사되는 력은 없다.

  철학  물음이 남는다. 평균 력이 자장의 방사 성분에 의해서만 기본 다이

폴로부터 멀리 운반된다. QS 성분은 평균 력을 운반하지 않는다. 2차원 력선

이 기본 다이폴의 첩이라면, (QS 자장에 의한) 선로를 따라 운반되는 력이 

하다고 블리워지는 방사입니까?

  (그림 5-7)과 같은 2개의 collinear elementary 다이폴이 질문의 답을 구할 수 

있다. z = constant plane을 통하여 흐르는 평균 력은 식 (5-44)와 식 (5-48)에서 

계산된 력선을 따라 흐르는 력에 응된다. 2개 다이폴의 경우, 0z =  평면을 

통하여 시 평균 력은 다음과 같다.

( )

( )

0 0

2 2 2 2
2 21 2

1 1 2 22 2
1 2

2

1 1 22 2 3
1 2 1 2 1 2

2

1 2 12 3 2 22
1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 2

1 2

1 1ˆ(E H) ( cos sin )

sin cos sin cos

3 3 cos cos

3 3( ) cos sin
32

sin cos

T T

rz dt E E H dt
T T

I k I k
r r

k kr kr
r r r r r r

k kl kr kr
r r kr r r r

I I
k
r r

θ φ× ⋅ = θ + θ

θ θ + θ θ +

⎛ ⎞
+ − θ − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞η ∆ − + + θ − += ⎜ ⎟

π ⎝ ⎠θ θ

∫ ∫

( )

( )

2 2 12 2 3
1 2 1 2

2 1 22 3 2 2
2 1 2 1 2 1

3 3 cos cos

3 3 cos sin

kr kr
r r r r

k k kr kr
r r kr r r r

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎧ ⎫
⎢ ⎥⎪ ⎪
⎢ ⎥⎪ ⎪
⎢ ⎥⎪ ⎪
⎢ ⎥⎪ ⎪
⎢ ⎥⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥⎨ ⎬⎢ ⎥⎛ ⎞⎪ ⎪+ − θ − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎪⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪⎛ ⎞⎢ ⎥− + + θ −⎪ ⎪⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥⎝ ⎠⎩ ⎭⎣ ⎦

(그림 5-7) collinear elementary 다이폴
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  1 0I =  는 2 0I = 라면, 식 (2-51)은 2r 에 반비례하는 항을 갖는 것이 된다. 이것

은 방사 자장만이 소스로부터 멀리 시 평균 력을 운반하는 기본 다이폴의 성

질과 일치한다. 그러나, 두 류가 모두 0이 아니라면 2r 보다 더 큰 r 의 멱수에 

반비례하는 항에 의하여 시 평균 력이 운반된다. 이들 항은 QS 자장 성분들

로부터 온다. 이 경우, collinear elements의 QS 자장은 elements 방향으로 력

을 운반한다고 결론을 짓는 것이 옳다. 그러므로, 시평균 력은 소스의 QS 자

장에 의하여 선형 소스의 방향으로 운반된다.

  실제로, 측정 장비는 QS와 방사 자장의 차이를 구분할 수 없다. 한 치에서 

계 는 자계를 시간의 함수로 진폭과 방향에 의하여 규정되고, 방사 자장 

는 QS 자장인가에 향을 받지 않는다.

7 .  요약

  1. 계와 자계는 맥스웰 방정식을 만족하고 시간 역에서 변화하는 속도에 

계없이 결합을 일으킨다. 유일한 외는 시간 역에서  변화하지 않는 자장

의 경우이다.

  2. 력선의 자계를 알고 있다면 력선의 계도 구할 수 있다. 즉 두 개의 

자장이 결합되어 있다. 그러나, 실제로는 그것이 일어나지 않는다. 따라서, 계와 

자계는 독립 이라고 가정하고 각각 압과 류로 계 지울 수 있다.

  3. 정  근사(quasi-static approximation)는 60 Hz 력선 자장에 하여 

력선으로부터 100 m 이하에서 0.000002%내에서 유효하다.

  4. 일반 으로, 력선의 단면 계와 자계는 지구의 손실과 순방향 자 와 

반사  모두가 존재한다는 사실 때문에 자유공간 임피던스에 의하여 계를 맺게 

할 수 없다.

  5. 포인  이론을 력선에 용한다. 력선을 따라 달되는 력과 측면으로 

방사되는 력의 비는 100-km 길이의 선로에 하여 21011의 order이다. 그러므

로, 력선으로부터 측면으로 방사되는 력이 실제 으로 존재하지 않는다. 력

은 소스단에서 부하단으로 선로를 따라 흐른다.

  6. 기본 인 류 루  는 류 소자에 하여 방사 자장만이 소스로부터 

멀리 력을 달한다. 동일선상의 력 소자와 2차원 력선에 하여 방사상 

자장과 정  자장은 류 방향으로 력을 달한다. 실제 목 상 이런 력 

흐름에 한 방사 자장의 기여는 무시할 만하다.
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제3  환 경  차 폐  효 과

1 .  유 도 종 압 과  지 압

  송 선이나 기철도로부터 인근 통신선에 유도장애가 발생한다. 직 지 시스

템의 고압 선의 실 이나 일본의 신간선으로 표되는 교류 화의 보 에 의

하여 많은 문제 이지 되었기 때문에 계 여러 기 의 노력에 의하여 이런 문

제 을 일단 분명하게 하는 것이 되었다.

  가. 유도종 압과 지 압의 계

  력선의 한 선 지락사고 시에 근방 통신에 발생하는 유도장애의 측으로부터

는 통신선의 길이 방향으로 발생하는 유도종 압이 구해진다. 하지만, 유도 책을 

필요로 할까 아닐까는 통신선 심선의 지표면에 한 지 압이 제한치를 월

할까 아닐까에 의하여 단하여야 한다. 

    1)  지  상승에 의한 통신선 지 압으로의 향

  통신선의 지 압은 통신선과 지면의 차가 이기 때문에, 통신선의 속 

sheath의 류, 혹은 자유도 책용 arrestor의 방 에 의하여 지극에 류가 

흐르는 경우에는 지극  근방의 지면의 가 상승하여, 그 지 에 있어서 

지 압은 로부터의 압과는 다른 값이 된다. 이제 arrestor가 방 하여 

일부의 심선군이 양단 각각 0R 되는 항으로 지된 상황을 고려하여 본다.

이 경우 회로구성과 분포는 다음과 같이 계산한다. 좌단으로부터 거리 x 의 

지 의 는 다음 식으로 표시된다.

2

1
2A G

xV E E
l− = −

(5-51)

3
0

1
2 2A G

EV
x R Zl− = ⋅

πσ + (5-52)

E :  유도기 력 [V]

Z :  통신선의 단  km당의 임피던스 [/m]

0R :  양단의 지 압 []

l :  통신선의 길이 [km]
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xV :  x 지 의 지 압 [V]

σ : 지 도율 [S/m]

  역시, 식 (5-52)는 지 의 가장 근방을 제외하여 성립하는 식이 된다. 한, 

통신선의 정 용량은 비정상 으로 작은 것으로 무시하여 취 되는 것을 제로 

하고 있다. 따라서, 미방 심선의 지 압 xV 는 다음과 같다.

2 3
0

1 1
2 2 2x A G A G

x EV V V E E
l x R Zl− −= − = − − ⋅

πσ + (5-53)

  xV 가 극 로 되는 x 는 다음과 같다.

2
0

1 1 0
2 2

xdV E E
dx l R Zl x

= − + ⋅ ⋅ =
πσ +

( )max
02 2

lx
R Zl

=
πσ +              (5-54)

  다만, 0x ≥ 이다. 
2 2/xd V dx 는 0x ≥ 의 범 에서는 음으로 되기 때문에 식 (5-54)도 

생각되어지는 x  지 의 xV 는 극 값이 된다. 이것에 의하여 최 값 ,maxxV 는

,max
2 41

2 2x
E x E xV E

l l
⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠ (5-55)

로 표시된다.

  심선 와 지 압의 계를 알아보기 하여 각 정수는 다음과 같이 설정하

여계산하면 (그림 5-1)로 표시된다.
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(그림 5-8) 와 지 압의 계산 

  미방 심선의 지 압은 지표면 의 향을 받기 때문에 극 값은 다음과 

같다. x = 15.1 [m]의 지 에서 ,maxxV = 469.8 [V]이다. (그림 5-1)로부터 다음의 것이 

명확해진다.

(1) 지 상승이 향을 주는 범 는 지 의 아주 근방에 한정된다.

(2) 미방 심선의 지 압의 최 값은 미방 심선의 의 최 값보다 약간 작

아질 뿐이다.

(3) 지 의 아주 근방을 제거하면 미방 심선의 지 압과 과는 동일하다
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고 간주할 수 있다.

  따라서, 일반 으로는 통신선 등의 치에 두어도

심선의 지 압 = 심선의 (5-56)

  라고 고려해서 차이가 크지 않기 때문에 그 결과는 안 측으로 작용한다.

  나.  통신선의 지정 용량을 고려한 지 압분포

  통신선의 지정 용량을 고려한 지 압분포를 구하기 하여 그 말단에 있

는 지 압과 유도종 압의 계를 구할 수 있다. 검토순서로는 지정 용량을 

고려한 지 압분포을 구할 수 있는 기본이 되는 분포정수회로의 기본해를 (a)로 

표시한다. 그래서 그의 해를 기 로, (b)에서는 가입자회선, (c)에서는 계시외회

선의 설비형태에 용하여 압분포를 구할 수 있다. 한, (d)에서는 통신 이블

의 sheath를 고려한 경우의 sheath  심선의 지 압분포를 구할 수 있다. 

   1)기본식

  (그림 5-2)과 같이 력선과 평행한 통신선이 한결 같은 유도를 받는 경우의 

통신선에 있어서 지 압분포는 통신선의 분포정수회로에 한 미분방정식을 푸

는 것에 의하여 구할 수 있다.

전력선, P

통신선, C

대지, G

X = 0 X = l

Ip

Zm

(그림 5-9) 선로 배치

Ξx

통신선

G

dV(x)

V(x)

dI(x)
Ydx

edx Zdx

I(x)

(그림 5-10) 통신선의 분포정수회로
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  (그림 5-3)에 표시한 통신선에 한 미분방정식은 다음과 같다.

( ) ( )d V x Z I x e
dx

− = −
(5-57)

( ) ( )d I x YV x
dx

− =
(5-58)

( )V x  :  x 지 의 압 [V]

( )I x  :  x 지 의 류 [A]

Z R j L= + ω :  단  길이의 선로 임피던스 [/km]

Y G j C= + ω :  단  길이의 선로 어드미턴스 [S/km]

m pe Z I= :  단  길이의 선로 유도기 력 [V/km]

  일반해를 곡선 함수로 표 하면, 다음과 같은 식이 된다.

( ) cosh( ) sinh( )V x A x B x= +γ γ (5-59)

0

cosh( ) sinh( )( ) B x A x eI x
Z Z
+

= − +
γ γ

(5-60)

0 /Z Z Y= :  특성 임피던스

ZY=γ :  상수

A, B :  경계조건으로부터 구해지는 분상수

  식 (5-59)와 식 (5-60)을 기본식으로 통신설비의 형태에 따라 계산한다. 그래서 

통신설비의 형태에 응하여 각각의 모델에 하여 검토한다.

   2) 가입자 회선

  가입자 측은 개방하고, 화국 측은 relay를 삽입하거나 는 직  지시킨다. 

그러나, 통신선로의 지정 용량이 지 압분포에 미치는 향을 검토하는 경우 

relay의 항 ONR , OFFR , 교환기회로의 내부 항 1R , 2R , 국측 지 항 0R 는 계산

결과에 부분 향을 고려할 수 없기 때문에 무시할 수 있다. 따라서, 여기에서

는 화국측은 지에 직  지되어 있는 것으로 해석한다. 이러한 가정을 제

로 하면 통신선의 지 압분포는 식 (5-59)와 식 (5-60)의 미분방정식의 일반해

에 있어서 경계조건은 다음과 같다.

(0) 0 at 0
( ) 0 at

V x
I l x l

= =⎧
⎨ = =⎩ (5-61)
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  따라서, 분정수 A, B는 다음과 같다.

0A = (5-62)

0

cosh( )( ) 0B l eI x l
Z Z

= = − + =
γ

0 1 1 1
cosh( ) cosh( )

ZB e e
Z l l

= =
γ γ γ (5-63)

  

  지 압분포 ( )V x 는 다음과 같다.

sinh( )( )
cosh( )

e xV x
l

=
γ

γ γ (5-64)

  식 (5-64)에 의하여, 지 압분포를 구할 수 있지만, 다음의 조건을 고려하면 

매우 간단한 근사식을 얻는다. 즉, 일반 으로 통신선의 지정 용량은 작은 값

이기 때문에 상수 도 작은 값이 되어 곡선함수를 멱 수 개하여 제1항을 

보면 다음과 같다.

cosh( ) 1l ≈γ sinh( )x x≈γ γ

  따라서, 식 (5-64)의 근사식은 다음과 같다.

( )V x ex≈ (5-65)

  

  정 용량을 무시할 수 있을 때, 지 압분포는 직선이 된다. 가입자 회선의 

표 인 값은 다음과 같다.

=γ 89,  139 [/km] ,     L = 2 [mH/km] ,     C = 50 [nF/km]

   3) 계시외회선

  양단을 개방한다.

   ㄱ) 력선과 통신선의 길이가 동일한 경우

  경계조건:
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(0) 0 at 0
( ) 0 at

I x
I l x l

= =⎧
⎨ = =⎩ (5-66)

  이 경우,

0

( 0) 0B eI x
Z Z

= = − + =

0ZB e
Z

= (5-67)

0

0

1( ) cosh( ) sinh( ) 0Z eI x e x A x
Z Z Z

⎡ ⎤= − + + =⎢ ⎥⎣ ⎦
γ γ

0 1 cosh( )
sinh( )

Z lA e
Z l

−
=

γ
γ (5-68)

  통신선의 류분포:

1 cosh ( / 2 )( ) 1
cosh ( / 2)

l xI x e
Z l
⎡ ⎤−

= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

γ
γ (5-69)

  압분포:

sinh ( / 2 )( )
cosh ( / 2)

e l xV x
l
−

= −
γ

γ γ (5-70)

  상수 가 작은 경우,

cosh ( / 2) 1l ≈γ sinh ( / 2 ) ( / 2 )l x l x− ≈ −γ γ

  따라서,

( )
2
lV x e x⎛ ⎞≈ −⎜ ⎟

⎝ ⎠ (5-71)

  정 용량을 무시할 수 있을 때, 지 압분포는 직선이 된다. 표 인 값은 다

음과 같다.

=γ 52.5 [/km] ,     L = 2 [mH/km] ,     C = 50 [nF/km]

   ㄴ) 력선과 통신선의 길이가 같지 않은 경우
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전력선, P

통신선, C

대지, G

X = 0 X = lX = l1

(그림 5-11) 력선과 통신선의 길이가 동일하지 않은 경우

i) 10 ~x l=

1 1 1( ) cosh( ) sinh( )V x A x B x= +γ γ (5-72)

[ ]1 1 1
0

1( ) cosh( ) sinh( ) eI x B x A x
Z Z

= − + +γ γ
(5-73)

ii) 1 2~x l l=

2 2 2( ) cosh( ) sinh( )V x A x B x= +γ γ (5-74)

[ ]2 2 2
0

1( ) cosh( ) sinh( )I x B x A x
Z

= − +γ γ
(5-75)

경계조건:

1

2

1 1 2 1 1

1 1 2 1 1

(0) 0 at 0
( ) 0 at
( ) ( ) at
( ) ( ) at

I x
I l x l
I x l I x l x l
V x l V x l x l

= =⎧
⎪ = =⎪
⎨ = = = =⎪
⎪ = = = =⎩

(5-76)

i) 10 ~x l=

( )0
1 1 1

cosh( )( ) cosh( ) 1 sinh( ) cosh( ) sinh( )
sinh( )

Z lV x e l l x x
Z l

⎡ ⎤⎧ ⎫
= − − +⎨ ⎬⎢ ⎥

⎩ ⎭⎣ ⎦

γ γ γ γ γ
γ (5-77)

( )1 1 1
1 cosh( )( ) cosh( ) cosh( ) 1 sinh( ) sinh( ) 1

sinh( )
lI x e x l l x

Z l
⎡ ⎤⎧ ⎫

= − + − − −⎨ ⎬⎢ ⎥
⎩ ⎭⎣ ⎦

γγ γ γ γ
γ (5-78)

ii) 1 2~x l l=
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{ }0
2 1

cosh( )( ) cosh( ) sinh( ) cosh( ) 1
sinh( )

Z lV x e x x l
Z l

⎧ ⎫
= − −⎨ ⎬

⎩ ⎭

γ γ γ γ
γ  (5-79)

{ }0
2 1

cosh( )( ) cosh( ) sinh( ) cosh( ) 1
sinh( )

Z lI x e x x l
Z l

⎧ ⎫
= − −⎨ ⎬

⎩ ⎭

γγ γ γ
γ  (5-80)

2 .  환 경  차 폐  효 과

  복수의 지 에서 지상태에 있는 속구조물이랑 연속 으로 지상태로 되어 

있는 매설  등과 같은 시설은 자유도(電磁誘 )에 하여 차폐작용을 갖고 있

다. 이러한 형태로 본래의 목 이 자유도와 직  계없는 시설에 의한 차폐효

과는 본 장에서는 환경차폐효과라고 호칭한다.

  이러한 환경차폐효과를 가져오는 시설은 다수 존재하고 있어서, 많은 통신선은 

차폐환경 에 있다고 하는 것이 될 수 있다. 따라서, 앞으로 보다 합리 인 책

을 실시하는 에 주변의 속시설의 차폐효과를 정량 으로 평가하여 측계산

에 기 되어 온 것은 비상 으로 큰 의의를 갖는 것이 된다.

  환경차폐효과가 기 되는 다음과 같은 시설에 하여 검토를 상세히 할 필요가 

있다.

(1) 철도 일

(2) 기유도원이 되는 송 선 이외의 루-도의 가공지선  력 이블의 속 

sheath

(3) 매설  (주로 수도 )

(4) 고속도로의 속성방음벽

  한 이들의 환경차폐체가 복수로 존재할 때의 체 차폐계수의 근사값을 구하

기 한 간이 계산법도 있다.

  가.  분포 지 도체의 차폐계수 계산 방법

  환경차폐체는 일반 으로 분포 지상태라고 간주할 수 있는 경우가 많다. 따라

서, 환경차폐효과를 정량 으로 검토할 목 에는 분포 지도체의 류분포가 구해

지고, 그의 결과를 이 에 차폐계수를 산출할 필요가 있다. 그래서 본 에서는 

각종의 도체배치에 하여 분포 지도체에 의한 차폐계수를 구할 목 의 계산방

법을 이하에 상술한다.
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  나.  단일 도체의 차폐효과

  분포 지상태에 있는 차폐도체가 하나뿐일 때의 차폐계수를 구할 수 있다. 도체

배치로서는 차폐도체의 길이와 유도구간(통신선이 력선으로부터 유도를 받고 

있는 구간)의 길이가 각각 무한길이라고 간주되는 경우와 유한길이의 경우에 

하여 검토한다.

   1)  차폐도체와 유도구간이 모두 무한길이인 경우

  (그림 5-5)의 경우에 력선 P, 통신선 C, 분포 지차폐도체 S가 무한길이라고 

간주하여 평행한 경우, 그림의 모양으로 각 도체간의 지귀로 상호임피던스를 정

의하면 다음의 계식을 얻을 수 있다. 

전력선, P

통신선, C

분포접지

차폐도체, S

IP

ZPSIS
ZPC

ZSC

(그림 5-12) 차폐도체, 유도구간과도 무한길이의 경우

차폐도체 류,   
PS

S P
S

ZI I
Z

=
(5-81)

P로부터 C로의 유도 압,   PC PC PV Z I= − (5-82)

S로부터 C로의 유도 압,   
PS SC

SC SC S P
S

Z ZV Z I I
Z

= − =
(5-83)

  

  SZ 는 S의 지귀로 자기임피던스, 
PS

S P
S

ZI I
Z

=
는 력선을 흐르는 류를 표시하

고 있다. S에 의한 차폐계수 0λ 는 다음 식으로부터 구할 수 있다.

0 1 1PC SC SC PS SC

PC PC S PC

V V V Z Z
V V Z Z
+

λ = = + = −
(5-84)
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  이 식에 의한 차폐계수는 P, S, C가 무한길이라고 간주되는 경우에는 S의 지

에 한 지 어드미턴스 YS에는 존재하지 않고, S의 자기  P, S, C의 상호간

의 지 귀로 임피던스만으로 결정된다.

   2)  차폐도체 무한길이, 유도구간 유한길이의 경우

  (그림 5-6)과 같이 력선 P와 통신선 C의 길이 l 에 하여 평행이고 차폐도체 

S가 무한길이라고 볼 수 있는 경우는 S의 지 어드미턴스 SY 를 고려할 필요가 

있다. 차폐도체의 류 SI , 압( ) SV 의 분포를 표시하는 송방정식은 다음과 

같다.

전력선, P

통신선, C

분포접지

차폐도체, S

IP

ZPSIS
ZPC

ZSC

x = 0 x = l

(그림 5-13) 차폐도체 무한길이, 유도구간 유한길이의 경우

S S S

S S S

d V Z I
dx
d I Y V
dx

⎧− = − ε⎪⎪
⎨
⎪− =
⎪⎩ (5-85)

  PS PZ Iε = − 이고 ε 는 차폐도체가 력선으로부터 받고 있는 단  km당의 유도기

력을 나타낸다. 식 (5-54)의 일반해는 다음과 같은 식으로 표 된다.

( )
0

1

x x
S

x x
S

S

V Ae Be

I Ae Be
Z Z

+γ −γ

+γ −γ

⎧ = +
⎪

ε⎨ = − − +⎪
⎩ (5-86)

  A와 B는 분정수이고, 경계조건으로부터 구할 수 있다. 한 와 Z0는 다음과 

같다.

S SZ Yγ = :  정수

0 /S SZ Z Y= :  특성 임피던스



- 178 -

  경계조건은 다음 2가지가 성립한다.

( ) ( )
( ) ( )

0

0

0 0 @ 0

@
S S

S S

V Z I x

V l Z I l x l

= − =⎧⎪
⎨

= =⎪⎩ (5-87)

  따라서, 분정수 A와 B는 다음 식으로 된다.

0

0

2

2

l

S

S

ZA e
Z
ZB
Z

+γ⎧ = ε⎪⎪
⎨
⎪ = − ε
⎪⎩ (5-88)

  이 결과를 식 (5-86)에 입하여 차폐도체의 압과 류의 분포를 구하면 다

음과 같은 식을 얻을 수 있다.

( ){ }
( ){ }

0

2
1

2

l x x
S

S

l x x
S

S S

ZV e e
Z

I e e
Z Z

−γ − −γ

−γ − −γ

⎧ = ε −⎪⎪
⎨ ε⎪ = − ε + +
⎪⎩ (5-89)

  그래서, 유도구간에 있는 차폐도체의 평균 류 SI 를 구하면 다음의 식을 얻을 

수 있다.

0

1 11
ll

S S
S

eI I dx
l Z l

−γ⎧ ⎫ε −
= = −⎨ ⎬γ⎩ ⎭
∫ (5-90)

  이것에 의하여 차폐계수 1λ 은 다음 식에 의하여 산출할 수 있다.

1
1 11 1 1 1 1 1

l l
SC SC S SC SC PS

PC PC P PC S P PC S

V Z I Z Z Ze e
V Z I Z Z I l Z Z l

−γ −γ⎧ ⎫ ⎧ ⎫− ε − −
λ = + = + = + − = − −⎨ ⎬ ⎨ ⎬− γ γ⎩ ⎭ ⎩ ⎭ (5-91)
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  유도구간도 무한길이로 간주되는 경우의 차폐계수 0λ 의 결과 식 (5-84)를 사용

하면 다음과 같이 표 할 수 있다.

( )1 0 0
11

le
l

−γ−
λ = λ + −λ

γ (5-92)

   3)  차폐도체와 유도구간이 유한길이의 경우

  (그림 5-7)과 같이 차폐도체, 유도구간이 함께 유한길이며 평행인 경우, 식 

(5-86)에 응하는 경계조건은 다음 식으로 생각될 수 있다.

( )
( )
0 0 @ 0

0 @
S

S

I x

I l x l

= =⎧⎪
⎨

= =⎪⎩ (5-93)

  따라서, 분정수 A와 B는 다음과 같은 식이 된다.

0

0

1

1

l

l l
S

l

l l
S

ZeA
e e Z

ZeB
e e Z

−γ

+γ −γ

+γ

+γ −γ

⎧ −
= ε⎪ −⎪

⎨
−⎪ = ε⎪ −⎩ (5-94)

  이 결과를 식 (5-55)에 입하여 차폐도체의 압과 류의 분포를 구하면 다

음과 같은 식을 얻을 수 있다.

01 1

1 1

l l
l l

S l l l l
S

l l
l l

S l l l l
S S

Ze eV e e
e e e e Z

e eI e e
e e e e Z Z

−γ +γ
+γ −γ

+γ −γ +γ −γ

−γ +γ
+γ −γ

+γ −γ +γ −γ

⎧ ⎛ ⎞− −
= + ε⎪ ⎜ ⎟− −⎪ ⎝ ⎠

⎨
⎛ ⎞− − ε ε⎪ = − − +⎜ ⎟⎪ − −⎝ ⎠⎩

(5-95)

  그래서, 차폐도체의 평균 류 SI 를 구하면 다음과 같은 식이 된다.

0

1 2 21
l ll

S S l l
S

e eI I dx
l Z l e e

+γ −γ

+γ −γ

⎧ ⎫⎛ ⎞⎛ ⎞ε + −⎪ ⎪= = −⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟γ −⎪ ⎪⎝ ⎠⎝ ⎠⎩ ⎭
∫ (5-96)
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  이것보다 차폐계수 2λ 는 PS PZ Iε = − 이기 때문에, 다음 식으로부터 산출할 수 있

다. 

2
2 21 1 1

l l
SC S SC S

l l
PC P PC P

Z I Z I e e
Z I Z I l e e

+γ −γ

+γ −γ

⎧ ⎫⎛ ⎞⎛ ⎞ + −⎪ ⎪λ = + = − −⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟γ −⎪ ⎪⎝ ⎠⎝ ⎠⎩ ⎭ (5-97)

  차폐도체, 유도구간이 함께 무한길이로 보여지는 경우의 차폐계수 0λ 의 결과 

식 (5-84)를 이용하면 다음과 같이 표 할 수 있다.

( )2 0 0
2 21

l l

l l

e e
l e e

+γ −γ

+γ −γ

⎛ ⎞⎛ ⎞ + −
λ = λ + −λ ⎜ ⎟⎜ ⎟γ −⎝ ⎠⎝ ⎠ (5-98)

  이상과 같이 단일 차폐도체에 하여 차폐계수를 산출할 수 있다.

전력선, P

통신선, C

분포접지

차폐도체, S

IP

ZPSIS
ZPC

ZSC

x = 0 x = l

(그림 5-14) 차폐도체, 유도구간이 동일한 유한길이의 경우

   4) 등간격 지도체의 취

  차폐도체에 따르면 분포 지로는 없고 거의 등간격으로 다 지로 되어 있는 

것이 있다. 다 지는 (그림 5-8)과 같이 집 정수회로로 류분포를 구하면 변

수가 많아져서, 상당히 복잡한 계산을 필요로 한다. 일반 으로 이러한 등간격 다

 지회로는 등가 으로 분포 지로 간주하여 분포정수회로로 하여 취 하는 

것이 많다.
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전력선, P

통신선, C

분포접지

차폐도체, S

IP = 1 KA

l km

I1 I2 In 
R

250 m

1000 m

30 m

(그림 5-15) 등간격 다  지 도체의 계산 모델

  가공지선 류는 본래 계단 모양으로 되는 곳, 분포정수회로로 해석과 거의 그의 

계단 모양의 최소값을 결합한 결과를 얻을 수 있다. 따라서, 가공지선의 평균 력

도 본래의 결과보다도 약간 작은 값이 된다. 그러므로, 차폐계수로 평가하면 약간 

큰 값이 된다.

  이들의 결과로부터 등간격 다  지회로는 분포 지회로로 간주하여도 그 정

도 큰 차이는 없고 그 차이는 유도장애의 면으로 보면 안  측면에 작용하고 있

다. 따라서, 분포정수회로로 하여 해석하는 것은 실용상 유효하다고 할 수 있다.

   5) 무한길이로 볼 수 있는 한계

  술의 (a), (b)에서는 차폐도체가 무한길이라고 보여지는 를 다루었다. 이것

은 차폐도체가 실제에 무한히 길게 연속되어 있지 않은데도 유도구간의 말단으로

부터 어느 정도의 길이가 있다면 좋다. 그래서 무한길이라고 간주하는 것에 필요

한 길이를 이하에 검토한다. 

0 2 4 6 8 10
0

5

10

15

20

25

error_buried x( )

error_ohgw x( )

error_railroad x( )

x
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(그림 5-16) 특성 임피던스에 한 오차

  검토 모델에서 A 으로부터 우측을 본 임피던스는 분포 지도체인 차폐도체의 

특성임피던스를 0Z , 상수를 라고 하면, 무한길이의 경우 0Z , 유한길이의 경우 

0 cothZ lγ 로 된다. 그래서 그 차이를 검토하기 하여 

0 0

0

coth 100(%) coth 1 100(%)Z l Ze l
Z
γ −

= × = γ − ×

을 계산하면 (그림 5-9)와 같은 결과를 얻을 수 있다. 이 그림에서 

� 가공지선의 경우 :  3 km

� 주철 의 경우 :  2 km

� 철도 일의 경우 :  8 km

로 거의 무한길이라고 볼 수 있다. 따라서, 상당히 많은 환경 차폐체가 실제에는 

무한길이라고 볼 수 있는 것이 명백하다.

  다 .  매 설 의  차 폐 효 과

  노면 에는 수도 이나 가스  등의 속 이 매설되어 있다. 이러한 매설 이 

기 으로 속되어 지에 하여 연속 인 지상태가 되면 근방의 통신선에 

한 차폐작용을 기 할 수 있다. 조사에 따르면, 수도 은 비교  상기 조건을 

만족하는 경우가 많다고 생각되어 지기 때문에 이것을 상으로 차폐효과를 검토

한다.

  다음과 같이 수도용 배수  시설의 상태를 가정한다.

  배수 의 종류

� 주철  (약 70%) :  이후 더욱 증가

� 강  (1% 이하) :  강도를 요하는 곳에 사용

� 석면 시멘트  (약 30%) :  주철 으로 교환

 

  배수 의 크기
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� 외경 :  75 ~ 800 mm (100 mm 이상이 80%를 유)

� 길이 :  4 ~ 5 m (외경에 따라 다름)

 

  설치방법

� 매설 깊이 :  1.2 m를 표 으로 한다.

� 로 구성 :  환상식

� 시설 도 :  공공도로의 노면 하에는 100% 시설된다.

  의 속방법

� (그림 5-10)과 같이 기 으로 도통상태에 있다.

� 역시 해부식 책 혹은 토양에 의한 부식 책을 하여 속부를 연하

기도 하고 연 slip으로 덮는 경우가 있다.

접속금속체(도체)

Packing (절연체)

(그림 5-17) 의 속 방법

지표면

r2(m)

r1(m)

d(m)

(그림 5-18) 매설

   1)  로정수의 계산방법

  (그림 5-11)과 같은 매설 의 자기 임피던스, 지 어드미턴스, 상수는 다

음과 같다.
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( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
1 12 [Ω/m]e

i
j

Z Z K y r K y r
yr
ωµ ⎡ ⎤Γ = + Γ Γ − −Γ + Γ⎢ ⎥⎣ ⎦π (5-99)

( )

( ) ( )0

1 [S/m]1 1

i

Y
K y

Y j

Γ =
+ Γ
π σ+ ωε (5-100)

� iZ  :  로 내부 임피던스 [/m]

� iY  :  로와 지의  어드미턴스 [S/m]

� 22y r d= :  로의 내부 임피던스 [m]

� 2r  :  매설  외부 반경 [m]

� d :  매설 깊이 [m]

� σ :  지 도 율 [S/m]

� eµ  :  지 투자율 [H/m]

� ε :  지 유 율 [m]

� ( )er j j= ωµ σ+ ωε

� Z YΓ = :  상수

� 0K  :  제2종 0차 변형 베셀 함수

� 1K  :  제2종 1차 변형 베셀 함수

  식 (5-99)  식 (5-100)의 Z 와 Y 는 Γ의 함수이기 때문에, 바로 구할 수는 없

다. 그래서 먼  당하게 Γ를 가정하여 식 (5-99)  식 (5-100)으로부터 Z 와 

Y 를 구한다. 다음에 

Z YΓ = (5-101)

에 의하여 를 구하고, 그것을 다시 식 (5-99)  식 (5-100)에 입한다. 얻어진 

Z 와 Y 을 이용하여 식 (5-101)로부터 다시 Γ를 구한다. 이런 과정을 반복하여 얻

어진 결과값을 매설  정수라고 한다.

  yΓ 와 
2 2y r + Γ 가 0.01보다 작으면, 다음의 근사식을 사용할 수 있다.
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( )
2 2

2

1.85log
2

e
i

jZ Z
r r

⎡ ⎤ωµ
Γ = + ⎢ ⎥

π + Γ⎢ ⎥⎣ ⎦ (5-102)

( )

( ) 2

1
1 1 1.12log

i

Y

Y r j r

Γ =
⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟π + ωε Γ⎝ ⎠ (5-103)

  iZ 는 매설 의 내부 임피던스로, 다음 식으로 계산할 수 있다.

( ) ( ) ( ) ( ){ }
2

1 1 0 2 1 1 0 2
22i

AZ K x I x I x K x
kDx

= − +
π (5-104)

� k :  매설 의 도 율 [S/m]

� µ :  매설 의 투자율 [H/m]

� ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 2 1 2 1 1D I x K x I x K x= −

� A j k= ωµ

� 1 1x Ar=

� 2 2x Ar=

� 1r  :  로내 반경 [m]

� 2r  :  로외 반경 [m]

� 0I  :  제1종 0차 변형 베셀 함수

� 1I  :  제1종 1차 변형 베셀 함수

매설 의 외반경 2r 와 표피효과의 깊이 δ 의 계가 

2rδ ( 는 2
1
5

rδ <
) (5-105)

일 때, 식 (5-108)과 식 (5-109)와 같은 경우 근사식을 사용할 수 있다.

i i iZ R j L= + ω        (5-106)

2

1
2i iR L

r k
= ω =

π δ        (5-107)
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�

1
kf

δ =
πµ :  표피효과의 깊이 [m]

� f :  주 수 [Hz]

  iY 는 매설 과 지의  어드미턴스이고 매설 의 도포층의 유무에 따라 달

라진다.

  매설 이 여러 개가 존재하는 경우의 상호 임피던스와 상호 어드미턴스는 각각

의 매설  상수를 1Γ 와 2Γ 라고 하면 다음의 12Γ 를 사용한다.

12 1 2Γ = Γ Γ    (5-108)

2 2
12 124y a d a= +    (5-109)

� 12a :  매설 의 이격 거리

� d :  매설 깊이

  식 (5-50)과 식 (5-51)으로 계산할 수 있다. (이 경우 iZ 와 iY 를 제외) 매설  

격리가 큰 경우에는 식 (5-53)과 식 (5-54)의 근사식을 사용할 수 없다.

제4  다  도 체  선 로

1 .  이  도 체  선 로

  z -축과 평행인 축을 갖는 1m + 개의 평행인 원형 도체로 구성된 다  선로 시스

템을 생각한다. i 번째 도체에 흐르는 류 iI 를 다음과 같이 가정할 수 있다.

( ) ( )
1

1

m

k i
i
i k

I z I z
+

=
≠

− =∑
(4-1)

  k 번째 도체에서 다른 도체들의 모든 류들이 거꾸로 흐를 때, 다  선로를 m

개의 서로 다른 두 개의 도체 선로의 첩으로 생각할 수 있다. 각각은 k 번째 도

체와 나머지 m 개 도체들 에서 하나와 형성된다. 부분의 경우 다  선로 시스
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템은 m 개의 속 도체와 지구로 구성된다. 지구를 모든 도체에 한 공통 귀환으

로 생각하는 것이 편리하다.

  가. 1m + 개의 원통형 도체로 구성된 다  도체 선로

  균일 송선로 모델(uniform transmission line model)은 다음과 같은 가정을 

한다.

a) 선로는 균일하다. 

b) 존재하는 유일한 모드는 quasi-TEM 모드이다.

c) 선로들을 둘러싸고 있는 매질과 도체의 재료는 선형(linear)이며 등방성

   (isotropic)이다.

d) 얇은 와이어 가정(thin wire approximation)이 유효하다.

  총 자계(
tE , 

tH )는 다음과 같다.

t e sE E E= +       (4-2)

t e sH H H= +       (4-3)

eE , 
eH  :  외부 자계 – 다  선로가 없을 때 자계

sE , 
sH  :  2차 자계 – 소스에 향을 주지 않는 자계

1

m
s s

k
k

E E
=

= ∑       (4-4)

1

m
s s

k
k

H H
=

= ∑       (4-5)

  길이 방향 결합 (longitudinal coupling) 

E j H∇× = − ωµ

iL 로 둘러싸인 iS 에 하여  식을 용한다.

i i

t t
i i

S S

E d S j H d S∇× ⋅ = − ωµ ⋅∫ ∫
      (4-6)
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스톡스 정리(Stokes theorem)를 좌변에 용하면 다음과 같다.

( )
i

t t
i

L

E dl j z z⋅ = − ωΦ ∆∫
     (4-7)

( )t
i zΦ  : iS 를 통과하는 단  길이당의 총 자속(magnetic flux)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

m
t e s e s
i i i i ik

k

z z z z z
=

Φ = Φ +Φ = Φ + Φ∑ (4-8)

( ) ( ),
i

i i

e e e
i ni

S

z z H d S z H z d
′′τ

′τ

∆ Φ = µ ⋅ = ∆ µ τ τ∫ ∫
(4-9)

0a′τ = (4-10)

cos
i

i i
i

X a′′τ = −
θ (4-11)

  
e
niH 는 표면 iS 에 수직인 ˆin  방향의 

eH  성분임.

( )
i

s s
ik k

S

z z H d S∆ Φ = µ ⋅∫
(4-12)

( ) ( )s
ik kikz L I zΦ = (4-13)

i

t t t t t

L AB BC CD DA

E dl E dl E dl E dl E dl⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅∫ ∫ ∫ ∫ ∫
(4-14)

  

  
t t

AB CD

E dl E dl⋅ + ⋅∫ ∫ 는 i 번째 도체와 z 에 있는 선로 AB와 z z+ ∆ 에 있는 선로 CD를 

따라 있는 기 선 사이의 총 압이다.

( )t t
i

AB

E dl U z⋅ = −∫ (4-15)

( )t t
i

CD

E dl U z z⋅ = + ∆∫ (4-16)

  연속 조건(continuity condition)과 표면 임피던스(surface impedances)의 정의로

부터 두 번째와 네 번째 분은 다음과 같다.

( ) ( )/cos , sin ,t t e e
z ii i i i i i i

BC

E dl E x a y a z z Z I z z⋅ = − θ − θ ∆ = ∆∫ (4-17)
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( ) ( )/
0 0 0

1

cos , sin ,
m

t t e e
z ki i

kDA

E dl E a a z z z Z I z
=

⎡ ⎤
⋅ = − θ θ ∆ = −∆ −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑∫ (4-18)

  따라서, 식 (4-7)은 다음과 같다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )/ /
0

1
,

i

i

m
t t e e e e e

i iki i i ik ni
k

U z z U z z Z I z Z j L I z j z H z d
′′τ

= ′τ

⎡ ⎤
+ ∆ − = ∆ − − + ω − ω∆ µ τ τ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∫

  (4-19)

  임피던스 ikZ 를 다음과 같이 정의한다.

/ /
0

/
0

e e e e
i ii

ik e e
ik

Z Z j L for i k
Z

Z j L for i k
⎧ + + ω =⎪= ⎨

+ ω ≠⎪⎩ (4-20), (4-21)

  0z∆ → 인 경우, 식(4-7)은 다음과 같다. 

( ) ( )
1

m
t t

ki ik i
k

d U z Z I f z
dz =

− = −∑ (4-22)

( ) ( ),
i

i

t e
nii

f z j H z d
′′τ

′τ

= − ω µ τ τ∫
(4-23)

  ( )t

i
f z 는 단  길이당 유도 기 력(induced electromotive force per unit length)

이다. 이 기 력을 이상 인 길이 방향 압원으로 생각할 수 있다. i 번째 회로의 

외부 자장과 결합을 나타낸다. 따라서, 이 결합을 길이 방향 결합(longitudinal 

coupling)이라고 한다.

  다른 방법으로 유도하면 다음과 같다. 식 (4-2) 
t e sE E E= + 로부터 식 (4-15)와 

식 (4-16)은 다음과 같다.

( ) ( ) ( ) ( )t s e s e s e
i i i i

AB AB AB

U z E dl E dl V z E dl V z U z− = ⋅ + ⋅ = − + ⋅ = − −∫ ∫ ∫ (4-24)

( ) ( ) ( ) ( )t s e s e s e
i i i i

CD CD CD

U z z E dl E dl V z z E dl V z z U z z+ ∆ = ⋅ + ⋅ = + ∆ + ⋅ = + ∆ − + ∆∫ ∫ ∫ (4-25)

  
sV 는 자기장와 계 있는 시스템에서 발생된 i 번째 도체의 이다.  

sV 만이 가정 b)의 결과로써 나타난다.

  외부 자기장만에 하여, E j H∇× = − ωµ 을 iL 로 둘러싸인 iS 에 용하면 다음과 
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같다.

( )

( ) ( )0 0

cos , sin ,

cos , sin ,

e e
z i i i i i i

AB

e e e
z i i i

CD

E dl E x a y a z z

E dl E a a z z j z z

⋅ + − θ − θ ∆

+ ⋅ − θ θ ∆ = − ω∆ Φ

∫

∫    (4-26)

  식 (4-24), (4-25), (4-26)을 고려하면, 식 (4-19)는 다음과 같다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

/ /
0

1

0 0cos , sin , cos , sin ,

m
s s e e e e

i iki i i ik
k

e e
z zi i i i i i i i

V z z V z z Z I z Z j L I z

E x a y a z z E a a z z
=

⎡ ⎤+ ∆ − = ∆ − − + ω⎢ ⎥
⎣ ⎦

+ − θ − θ ∆ − θ θ ∆

∑
(4-27)

  

  식 (4-27)로부터

( ) ( ) ( )
1

m
s s

ki ik i
k

d V z Z I z f z
dz =

− = −∑ (4-28)

( ) ( ) ( )0 0cos , sin , cos , sin ,t e e
z zi i i i i i i ii

f z E x a y a z E a a z= − θ − θ − θ θ (4-29)

2 .  지 구  리 턴 을  갖 는  선 로

  지구 리턴(Earth return)을 갖는 선로란 와이어로 구성된 모든 선로를 의미한다. 

와이어는 공기 에 있을 수도 있고 ( 0h > ), 지구 속에 있을 수도 있고 ( 0h < ), 공

기와 지구의 경계면 ( 0h = )에 있을 수도 있다. 선로는 길다고 가정하여 수학  

에서 무한히 긴 선로로 간주한다. 선로 길이가 지구의 표피 깊이보다 클 때, 이

게 가정한다.

  n 개의 층으로 구성된 매질을 생각한다. 첫 번째 층은 공기로 기  특성은 1, 

1  0, 1 = , 다른 층들( 2, ,i n= K )은 지구를 나타내고 i, i  0, i. 공기와 마지막 층은 

x  방향으로 semi-infinite이고, 기타 층들의 두께는 it  ( 2, ,i n= K )이다. 와이어는 원

통형이며 반지름은 a 이고, z  축을 따라 분포되어 있다. 부분의 경우 와이어는 

외부 반경 b 이며 기  특성 c, c  0, c 인 매질로 코 되어 있다. 와이어에 흐

르는 류는 z  방향으로만 흐르며, 방사상 칭이다. 이런 가정("thin wire 

approximation")에서 류 도를 filamentary라고 생각하고 식 (4-30)로 나타낼 
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수 있다.

( ) ( ) ( )Re 0zJ I e x h y d z J−γ= δ − δ − >$
(4-30)

  식 (4.30)의 류 도에 의하여 와이어와 코  외부에 발생된 자장은 와이어

의 실제 류 도에 의하여 발생된 것과 동일한 자장이다. 그럼에도 불구하고 

식 (4.30)로는 와이어 내부와 코  내부의 자장을 계산할 수 없다.

  가.  자장 계산

  정 확 한  계 산

  와이어는 i 번째 층에 있다고 가정한다. 각 층에서의 진행방향 자장 성분( zH ,

zE )만으로 단면방향 자장을 계산할 수 있다.

2 2 1
A AE k E grad J j J

j
⎛ ⎞

∇ + = − ∇ ⋅ − ωµ⎜ ⎟ωε⎝ ⎠

2 2
AH k H J∇ + = −∇×

( ) ( )22 2
02

2 2

1

0

z
mz mz

mm mz

j Ie x h y d m iE E E j
x y

m i

−γ⎧ ⎛ ⎞
− γ − ωµ δ − δ − =∂ ∂ ⎪ ⎜ ⎟+ −χ = ωε⎨ ⎝ ⎠∂ ∂ ⎪ ≠⎩

(4-31)

(4-32)

2 2
2

2 2 0mz mz
m mz

H H H
x y

∂ ∂
+ − χ =

∂ ∂ (4-33)

2 2 2
m mkχ = − − γ (4-34)

  i 번째 층에만 류 소스(와이어)가 있기 때문에 동방정식은 inhomogeneous

하다. 해는 다음과 같다.

( ) ( ) ( )
2

( , , ) ( )
4

m m j y du x u xzm
mz m m

m
E x y z Ie A e B e e d m i

j

+∞
− λ −− +−γ

−∞

χ ⎡ ⎤= − λ + λ λ ≠⎣ ⎦ωε π ∫ (4-35)

( ) ( ) ( )
2

( , , )
4

m m j y du x u xzm
mz m m

m
H x y z Ie C e D e e d

j

+∞
− λ −− +−γ

−∞

χ ⎡ ⎤= − λ + λ λ⎣ ⎦ωε π ∫ (4-36)
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( ) ( ) ( )
2

( , , )
4

i
i i

u x h
j y du x u xzi

iz i i
i i

eE x y z Ie A e B e e d
uj

+∞ − −
− λ −− +−γ

−∞

⎡ ⎤χ
= − + λ + λ λ⎢ ⎥

ωε π ⎣ ⎦
∫ (4-37)

2 2
m mu = λ + χ ( )Re 0mu > (4-38)

  ( )mA λ , ( )mB λ , ( )mC λ , ( )mD λ 을 경계조건으로부터 구할 수 있다.

1 1c ik b k b<< << (4.39-4.40)

2 1
c c c

c

k j j
⎛ ⎞

= ωµ + ωε⎜ ⎟ρ⎝ ⎠ (4.41)

인 경우, 공기와 지구에서 진행 방향 자장을 계산할 때, 와이어를 덮고 있는 것

을 무시할 수 있다.

  선 로 가  공 기  에  있 는  경 우

  - 길이 방향 계

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1

1

2
1

1 0 1 0 1
1 1 2

22
1

0 1 0 1 2 2
1 1 2 2 1

2

2

u x h j y dz

z

u x h j y dz

k I e e eE K R K R d
j u u

k e eI e K R K R d
j k u k u

+∞ − + − λ −−γ

−∞

+∞ − + − λ −−γ

−∞

⎡ ⎤
′= χ − χ + λ⎢ ⎥ωε π +⎣ ⎦

⎡ ⎤γ ′+ χ − χ + λ⎢ ⎥ωε π +⎣ ⎦

∫

∫ (4-42)

( ) ( )1 21 22 22
1 1

2 2 2
1 1 2 1 1 2 2 12 2

j y dj y d u h u xu h u xz z

z
k k e e eI e e e e I eE d d

j u u j k u k u

+∞ +∞ − λ −− λ − − −− +−γ −γ

−∞ −∞

γ
= λ + λ

ωε π + ωε π +∫ ∫ (4-43)

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2R x h y d R x h y d′= − + − = + + −

( ) ( )
( ) ( )12

1
1 0 1 0 1 2 2

1 1 2 2 12

u x h j y dz k e eI eV K R K R d
j k u k u

+∞ − + − λ −−γ

−∞

⎡ ⎤γ ′= χ − χ + λ⎢ ⎥ωε π +⎣ ⎦
∫ (4-44)

( )1 222
1

2 2 2
1 1 2 2 12

j y du h u xz k e e eI eV d
j k u k u

+∞ − λ −− +−γ

−∞

γ
= λ

ωε π +∫       (4-45)

  공 기 와  지 구  경 계 면 에  선 로 가  있 는  경 우  ( 0h = )

  - 길이 방향 계 
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( ) ( )112 22
1 1

1 2 2
1 1 2 1 1 2 2 12 2

j y dj y d u xu xz z

z
k k e eI e e e I eE d d

j u u j k u k u

+∞ +∞ − λ −− λ − −−−γ −γ

−∞ −∞

γ
= λ + λ

ωε π + ωε π +∫ ∫ (4-46)

( ) ( )222 22
1 1

2 2 2
1 1 2 1 1 2 2 12 2

j y dj y d u xu xz z

z
k k e eI e e e I eE d d

j u u j k u k u

+∞ +∞ − λ −− λ − −+−γ −γ

−∞ −∞

γ
= λ + λ

ωε π + ωε π +∫ ∫ (4-47)

  - 스칼라 포텐셜

( )12
1

1 2 2
1 1 2 2 12

j y du xz k e eI eV d
j k u k u

+∞ − λ −−−γ

−∞

γ
= λ

ωε π +∫ (4-48)

( )222
1

2 2 2
1 1 2 2 12

j y du xz k e eI eV d
j k u k u

+∞ − λ −−γ

−∞

γ
= λ

ωε π +∫ (4-49)

   지  선 로

  - 길이 방향 계 

( ) ( )1 21 22 22
2 2

1 2 2
2 1 2 2 1 2 2 12 2

j y dj y d u x u hu x u hz z

z
k k e e eI e e e e I eE d d

j u u j k u k u

+∞ +∞ − λ −− λ − − +− +−γ −γ

−∞ −∞

γ
= λ + λ

ωε π + ωε π +∫ ∫ (4-50)

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2

2

2
2

2 0 2 0 2
2 1 2

22
2

0 2 0 2 2 2
2 1 2 2 1

2

2

u x h j y dz

z

u x h j y dz

k I e e eE K R K R d
j u u

k e eI e K R K R d
j k u k u

+∞ + + − λ −−γ

−∞

+∞ + + − λ −−γ

−∞

⎡ ⎤
′= χ − χ + λ⎢ ⎥ωε π +⎣ ⎦

⎡ ⎤γ ′+ χ − χ + λ⎢ ⎥ωε π +⎣ ⎦

∫

∫ (4-51)

  - 스칼라 포텐셜

( )1 22
2

1 2 2
2 1 2 2 12

j y du x u hz k e e eI eV d
j k u k u

+∞ − λ −− +−γ

−∞

γ
= λ

ωε π +∫       (4-52)

( ) ( )
( ) ( )22

2
2 0 2 0 2 2 2

2 1 2 2 12

u x h j y dz k e eI eV K R K R d
j k u k u

+∞ + + − λ −−γ

−∞

⎡ ⎤γ ′= χ − χ + λ⎢ ⎥ωε π +⎣ ⎦
∫ (4-53)

  력선 주 수가 낮기 때문에 다음의 가정을 할 수 있다.

  1) 지구의 변 류와 변 류의 공기  진행방향 성분을 무시할 수 있다.

2 2 2 2 2
m m mu k= λ + χ = λ − − γ      

2 2 2
m mkχ = − − γ

2 2
1u ≅ λ − γ      

2 2 2 2 20
2 2

2

ju k ωµ
= λ − − γ ≅ λ − − γ

ρ
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  2)                 
2 0
2

2

jk ωµ
≅ −

ρ      
2 2
2 1k k>>

  3) 각 단면에서 QS (Quasi-Static) 가정을 사용할 수 있다. 이 경우 아래의 4개 

결과를 얻을 수 있다.

a) 송선로 모드만을 생각한다.

b) 베셀 함수 0K 에서 독립변수가 작을 때 다음과 같이 쓸 수 있다.

( )0
1.123lnk x

x
≅

c) 벡터 포텐셜 A 에 비례하는 항은 시변 자계에 의한 계 성분이다. 유

도성 부분이고 
indE 로 표시한다.

 스칼라 포텐셜의 gradient로 표 되는 항은 하에 의한 계 성분이다. 

static part이고 
stE 로 표시한다.

d) 지구에서의 스칼라 포텐셜을 dc 조건(0)에서 계산한다.

4) 와이어가 코 으로 덮  있을 때, remote earth에 한 포텐셜 ( )wV z 은 아래 두 

항의 합니다.

( ) ( ) ( )w c exV z V z V z= +

  ( )CV z 는 와이어와 덮개의 외피 사이의 차이다. Aerial 와이어 는 buried 

와이어에서 코  역에서 자장을 동축선의 유 체 역에서와 동일한 방법으

로 계산한다.

( ) ( )
( )

ln /
2 1/

z
c

c c

b a
V z Ie

j
−γ= γ

π ρ + ωε (4-54)

  지구 경계면에 와이어가 있는 경우

( ) z
c cV z Ie w−γ= γ (4-55)

  

  cw 는 덮개 층의 어드미턴스 cy 이다.
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1/c cw y=

  cy 에 한 식을 알 수 없다면, 측정하여야만 한다.

  공 기  에  있 는  와 이 어

  - 길이 방향 계의 유도성 부분

   직  계산법

( ) ( )
( ) ( )12

1
1 0 1 0 1

1 1 22

u x h j y dz
ind
z

k I e e eE K R K R d
j u u

+∞ − + − λ −−γ

−∞

⎡ ⎤
′= χ − χ + λ⎢ ⎥ωε π +⎣ ⎦

∫ (4-56)

( )1 22
1

2
1 1 22

j y du h u xz
ind
z

k I e e e eE d
j u u

+∞ − λ −− +−γ

−∞

= λ
ωε π +∫ (4-57)

2 2
1u ≅ λ − γ      

2 2 2 2 20
2 2

2

ju k ωµ
= λ − − γ ≅ λ − − γ

ρ

2 0
2

2

jk ωµ
≅ −

ρ      
2 2
2 1k k>>

( ) ( )
2 2

1 0 2 2 2 2 2
2

2 cos
ln

2

x hz
ind
z

e y dI e RE j d
R k

− λ −γ ++∞−γ

−∞

⎡ ⎤−′⎢ ⎥= ωµ + λ
π ⎢ ⎥λ − γ + λ − γ −⎣ ⎦

∫
(4-58)

( )
2 2 22 2

2

2 0 2 2 2 2 2
2

2 cos
2

k xhz
ind
z

e e y dI eE j d
k

+ λ −γ −− λ −γ+∞−γ

−∞

−
= ωµ λ

π λ − γ + λ − γ −
∫

(4-59)

   복소 상법

1 0jkγ ≅ ≅

1u ≅ λ      
2 2

2 2u k≅ λ −

2 0γ =

1 0 ln
2

z
ind
z

I e RE j
R

−γ ′⎛ ⎞= ωµ ⎜ ⎟π ⎝ ⎠ (4-60)

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2

2 2 2 2
0 02 2

2 cos 1 1 cos
h

he y d k
d e y d d

k k

+ λ++∞ +∞
− λ+

⎛ ⎞λ − λ − −λ
⎜ ⎟λ = − λ − λ
⎜ ⎟λλ + λ − λ − + λ⎝ ⎠

∫ ∫

( ) 2

3 522 2
2

2 2
2 22

1 31
3 20

jkk
f e

jk jkk

λ
− ⎡ ⎤λ − −λ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞λ λ⎢ ⎥λ = = + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎢ ⎥λ − + λ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
L
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( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2

2 2
2

2 2
0 2

2 2 4

3 52 4
0 2 2

1 1 cos

1 1 1 3 1cos
3 20

h

x h
x h jk

k
e y d d

k

Q Qe e y d d
x xjk jk

+∞
− λ+

⎛ ⎞+∞ −λ + +⎜ ⎟⎜ ⎟−λ + ⎝ ⎠

⎛ ⎞λ − −λ
⎜ ⎟− λ − λ
⎜ ⎟λ λ − + λ⎝ ⎠

⎡ ⎤∂ ∂
= λ − λ + + +⎢ ⎥

λ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

∫ L

( )
( )

2

2
2

2
0 2

2

2

cos
2

x h
jk

x h
jk

Q e y d d

x h y d
jk

⎛ ⎞+∞ −λ + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟

⎝ ⎠= λ − λ =
⎛ ⎞

+ + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

( ) ( )2

2

0

1 cos ln
x h

x h jk Re e y d d
R

⎛ ⎞+∞ −λ + +⎜ ⎟⎜ ⎟−λ + ⎝ ⎠
⎧ ⎫⎪ ⎪− λ − λ =⎨ ⎬λ ⎪ ⎪⎩ ⎭

∫

( )
2

2

2

2R x h y d
jk

⎛ ⎞
= + + + −⎜ ⎟

⎝ ⎠

따라서,

1 0 ln
2

z
ind
z

I e RE j C
R

−γ ⎡ ⎤⎛ ⎞′
= ωµ +⎢ ⎥⎜ ⎟π ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ (4-61)

22 /x h jk= − −

21/x jk= −

  - 스칼라 포텐셜

1 2
1

1.123ln ln
2

z zI e R I eV
j R j R

−γ −γ′ ⎛ ⎞γ ⎛ ⎞= + γρ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ′ωε π π γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ (4-62)

( )2 2 0

zI eV K j R
−γ

= γρ γ
π (4-63)

2 2
1.123ln

zI eV
j R

−γ ⎛ ⎞
= γρ ⎜ ⎟π γ⎝ ⎠ (4-64)

( ) ( ) ( )
2

1

1 1 1 2 1.123ln ln ln
2 1/ 2 2

z
w

c c

b h bV z I e
j a j b j h b

−γ
⎡ ⎤⎛ ⎞ρ−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= γ + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟π ρ + ωε ωε π π γ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ (4-65)

   선 로 가  공 기 와  지 구  경 계 면 에  있 는  경 우  ( 0h = )

    - 길이 방향 계의 유도성 부분
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( )2 2

1 0 2 2 2 2 2
2

2 cos
2

xz
ind
z

e y dI eE j d
k

− λ −γ+∞−γ

−∞

−
= − ωµ λ

π λ − γ + λ − γ −
∫

(4-66)

( )
2 2 2

2

2 0 2 2 2 2 2
2

2 cos
2

k xz
ind
z

e y dI eE j d
k

+ λ −γ −+∞−γ

−∞

−
= − ωµ λ

π λ − γ + λ − γ −
∫

(4-67)

  지표면에서는 다음과 같다.

( )
0 2 2 2 2 2

2

2cos
2

z
ind
z

y dI eE j d
k

+∞−γ

−∞

−
= − ωµ λ

π λ − γ + λ − γ −
∫

(4-68)

( ) ( )0 2 1 2 12
2

z
ind
z

I eE j K y d j K j y d
k y d

−γ

⎡ ⎤= − ωµ χ χ − − γ γ −⎣ ⎦π − (4-69)

2 2
0 22

2 2 2

1.851ln ln
2

z
ind
z

I e jE j k
k y d

−γ ⎡ ⎤γ
= − ωµ + γ⎢ ⎥π χ − χ⎣ ⎦ (4-70)

0
2

1.851ln
2

z
ind
z

I eE j
y d

−γ

= − ωµ
π χ − (4-71)

  - 스칼라 포텐셜

( )1 2 0

zI eV K j R
−γ

= ρ γ γ
π            (4-72)

( )2 2 0

zI eV K j R
−γ

= ρ γ γ
π             (4-73)

1 2
1.123ln

zI eV
j R

−γ

= ρ γ
π γ              (4-74)

2 2
1.123ln

zI eV
j R

−γ

= ρ γ
π γ              (4-75)

     

  와이어의 는 다음과 같다.

2
2

1 1.123lnz

c

V I e
y j b

−γ ⎡ ⎤ρ
= γ +⎢ ⎥π γ⎣ ⎦        (4-76)

   지  선 로

  - 길이 방향 계의 유도성 부분
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( )1 2

1 0
1 2

2 cos
2

u x u hz
ind
z

e e y dI eE j d
u u

− −+∞−γ

−∞

λ −
= ωµ λ

π +∫ (4-77)

( ) ( )
( ) ( )2

2 0 0 2 0 2
1 2

2 cos
2

u x hz
ind
z

e y dI eE j K R K R d
u u

+ ++∞−γ

−∞

⎡ ⎤λ −
′= − ωµ χ − χ + λ⎢ ⎥

π +⎢ ⎥⎣ ⎦
∫

(4-78)

  - 스칼라 포텐셜

( ) ( )

( )
2 2

1 2 2 02 22

x h j y dz zI e e e I eV d K j R
+∞ − λ −γ − − λ −−γ −γ

−∞

= ρ γ λ = ρ γ γ
π πλ − γ
∫ (4-79)

  

  지구 속에서의 는 다음과 같다.

( ) ( )2 2 0 02

zI eV K j R K j R
−γ

′= ρ γ λ + λ⎡ ⎤⎣ ⎦π        (4-80)

1 2
1.123ln

zI eV
j R

−γ

= ρ γ
π γ               (4-81)

2 2
1.123ln

zI eV
j RR

−γ

= ρ γ
π ′γ                (4-82)

  와이어의 는 다음과 같다.

( )
21 1.123ln ln

2 1/ 2
z

w
c c

bV I e
j a j h b

−γ
⎡ ⎤⎛ ⎞ρ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟= γ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟π ρ + ωε π⎢ ⎥⎝ ⎠ γ⎝ ⎠⎣ ⎦ (4.-83)

  나. 등가회로의 변수

  

  공 기  에  선 로 가  있 는  경 우

  - 임피던스

0 ln
2

i
ai

i

bL
a

µ
=

π (4-84)
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  aiL 를 계산하기 하여 공기 에서 자계의 x  성분을 알아야 한다.

indE E j H∇× = ∇× = − ωµ (4-85)

  Quasi-TEM 가정을 하면 다음과 같다.

0ind
xE = 0ind

yE = (4-86)

  따라서, 다음과 같다.

1
ind

y zH E
x
∂

=
∂      (4-87)

( )

( )1 2 2
0 2

2ln cos
2

ix xz
i

y i
I e R eH y y d

x R k

+∞ −λ +−γ⎧ ⎫⎡ ⎤′∂ ⎪ ⎪⎢ ⎥= + λ − λ⎨ ⎬∂ π ⎢ ⎥λ + λ −⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
∫

(4-88)

2
0

2 2
0 2

2ln 2
2

ix
i i

ai
i

j x b ej L d
b k

+∞ − λ⎡ ⎤ωµ −⎢ ⎥ω = + λ
π ⎢ ⎥λ + λ −⎣ ⎦

∫
(4-89)

2
0

2 2
0 2

2
2

ix

eii
j eZ d

k

+∞ − λωµ
= λ

π λ + λ −
∫

(4-90)

2
/ 0 0

2 2
0 2

2ln ln 2
2 2

ix
e e i i i

ii i
i i

j b j x b eZ Z d
a b k

+∞ − λ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ωµ ωµ −⎢ ⎥= + + + λ⎜ ⎟ ⎜ ⎟π π ⎢ ⎥λ + λ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∫

(4-91)

  

  Bare 와이어( i ia b= )의 경우 다음과 같다.

2
/ 0

2 2
0 2

2ln 2
2

ix
e e i i

ii i
i

j x a eZ Z d
a k

+∞ − λ⎡ ⎤⎛ ⎞ωµ −⎢ ⎥= + + λ⎜ ⎟π ⎢ ⎥λ + λ −⎝ ⎠⎣ ⎦
∫

(4-92)

0 0.125ixµ ω
≤

ρ

2

22 2
20 2

2 2 1 4ln ln
2 2 3

ix

i
i

e d C jk x
jk xk

+∞ − λ

λ ≅ + − +
λ + λ −

∫
(4-93)

  1.7811  C = …
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2

22 2
20 2

2 1.851 4ln
2 3

ix

i
i

e d jk x
jk xk

+∞ − λ

λ ≅ + +
λ + λ −

∫
(4-94)

2i ib x≤

2 2ln lni i i

i i

x b x
b b
−

≅
  (4-95)

/ 0
2

2

1.851 4ln
2 2 3

e e
ii i i

i

jZ Z jk x
jk x

⎡ ⎤ωµ
= + + +⎢ ⎥π ⎣ ⎦ (4-96)

/ 0 22 2 /ln
2

e e i
ii i

i

j x jkZ Z
a

⎛ ⎞ωµ +
= + ⎜ ⎟π ⎝ ⎠ (4-97)

  -  의  계 수

( ) z z
i i i

d dI z I e I e
dz dz

−γ −γ− = − = γ
(4-98)

( ) ( )
2

1

21 1 1.123ln ln ln
2 1/ 2 2

i i i
ii

ci ci i i i i i

b x bw
j a j b j x b

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ρ
= + + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟π ρ + ωε ω πε π Γ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ (4-99)

i ia b=

( )
2

1

21 1.123ln ln
2 2

i i
ii

i i i i

x aw
j a j x a

⎛ ⎞⎛ ⎞− ρ
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω πε π Γ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠ (4-100)

2i ib x<<

( ) 1

21 1ln ln
2 1/ 2

i i
ii

ci ci i i

b xw
j a j b

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟π ρ + ωε ω πε⎝ ⎠ ⎝ ⎠ (4-101)

1

21 ln
2

i
ii

i

xw
j a

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ω πε ⎝ ⎠ (4-102)

 공 기 와  지 구  경 계 면 에  선 로 가  있 는  경 우

  - 임피던스

( ) ( )2 2 2 20
1 2 1 22

2
eii i i i i i i

i

jZ j K j b j k K j k b
k b
ωµ ⎡ ⎤= − Γ Γ − +Γ + Γ⎢ ⎥⎣ ⎦π (4-103)
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0
2 2
2

1.851ln
2eii

i i

jZ
j k b

ωµ
=

π + Γ (4-104)

( )0
2 1 22

2

1
eii i

i i

jZ jk K jk b
k b b

⎡ ⎤ωµ
= − −⎢ ⎥π ⎣ ⎦ (4-105)

0

2

1.851ln
2eii

i

jZ
jk b

ωµ
=

π (4-106)

  코 된 와이어의 체 임피던스는 다음과 같다.

( ) ( )/ 2 2 2 20
1 2 1 22

2

e e
ii i i i i i i i

i

jZ Z j K j b j k K j k b
k b
ωµ ⎡ ⎤= − Γ Γ − + Γ + Γ⎢ ⎥⎣ ⎦π (4-107)

/ 0
2 2
2

1.851ln
2

e e
ii i

i i

jZ Z
j k b

ωµ
= +

π +Γ (4-108)

  Insulated 와이어의 체 임피던스는 다음과 같다.

( )/ 0
2 1 22

2

1e e
ii i i

i i

jZ Z jk K jk b
k b b

⎡ ⎤ωµ
= − −⎢ ⎥π ⎣ ⎦ (4-109)

/ 0

2

1.851ln
2

e e
ii i

i

jZ Z
jk b

ωµ
= +

π (4-110)

  Bare 와이어( i ia b= )의 체 임피던스는 다음과 같다.

( ) ( )/ 2 2 2 20
1 2 1 22

2

e e
ii i i i i i i i

i

jZ Z j K j a j k K j k a
a k
ωµ ⎡ ⎤= − Γ Γ − + Γ + Γ⎢ ⎥⎣ ⎦π (4-111)

/ 0
2 2
2

1.851ln
2

e e
ii i

i i

jZ Z
j k a

ωµ
= +

π + Γ (4-112)

  -  의  계 수

21 1.123lnii
ci i i

w
y j a

⎛ ⎞ρ
= + ⎜ ⎟π Γ⎝ ⎠ (4-113)
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2 1.123lnii
i i

w
j a

⎛ ⎞ρ
= ⎜ ⎟π Γ⎝ ⎠ (4-114)

  지  선 로

  - 임피던스

0 ln
2

i
i

i

bL
a

µ
=

π (4-115)

( ) ( )
2 2 2

2 2
2 2 2 20

0 2 0 2 2 2 2 2 2
0 2

2 2
2

i ik x

eii i i i i

i i

j eZ K j k b K j k x d
k

+∞ λ − −Γ⎡ ⎤ωµ ⎢ ⎥= + Γ − + Γ + λ
π ⎢ ⎥λ −Γ + λ − −Γ⎣ ⎦

∫
 (4-116)

0
2 2 2 2
2

1.851ln
2 4

eii

i i i

jZ
j k b x

ωµ
=

π + Γ + (4-117)

  와이어가 잘 insulate되어 있다면 다음과 같다.

( ) ( )
2 2

2 2
0

0 2 0 2 2 2
0 2

2 2
2

ik x

eii i i
j eZ K jk b K jk x d

k

+∞ λ −⎡ ⎤ωµ ⎢ ⎥= − + λ
π ⎢ ⎥λ + λ −⎣ ⎦

∫
(4-118)

0
2 2

2

1.851ln
2 4

eii

i i

jZ
jk b x

ωµ
=

π + (4-119)

  따라서, 코 된 와이어의 총 임피던스는 다음과 같다.

/ 0 0
2 2 2 2
2

1.851ln ln
2 2 4

e e i
ii i

i i i i

j b jZ Z
a j k b x

ωµ ωµ
= + +

π π + Γ + (4-120)

  insulate된 와이어의 총 임피던스는 다음과 같다.

/ 0 0
2 2

2

1.851ln ln
2 2 4

e e i
ii i

i i i

j b jZ Z
a jk b x

ωµ ωµ
= + +

π π + (4-121)
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( ) ( )
2 2 2

2

2 2 2 2
0 2 0 2

/ 0
2

2 2 2 2 2
0 2

2

2 2
i i

i i i i

e e
k xeii i

i i

K j k a K j k x
jZ Z e d

k

+∞ λ − −Γ

⎡ ⎤+ Γ − + Γ⎢ ⎥ωµ ⎢ ⎥= +
⎢ ⎥π + λ⎢ ⎥λ −Γ + λ − −Γ⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ (4-122)

/ 0
2 2 2 2
2

1.851ln
2 4

e e
ii i

i i i

jZ Z
j k a x

ωµ
= +

π + Γ + (4-123)

  - 의 계수

( )
21 1.123ln ln

2 1/ 2
i

ii
ci ci i i i i

bw
j a j x b

⎛ ⎞⎛ ⎞ ρ ⎜ ⎟= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟π ρ + ωε π Γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ (4-124)

2 1.123ln
2

ii
i i i

w
j x a

⎛ ⎞ρ ⎜ ⎟=
⎜ ⎟π Γ⎝ ⎠ (4-125)

 공 기  에  2 개 의  선 로 가  있 는  경 우  상 호  변 수

  - 임피던스

( ) ( )0
2 2

0 2

cos
ln 2

2

i jx x
i jij

ij
ij

e y yRjZ d
R k

−λ ++∞ λ −′ωµ
= + λ

π λ + λ −
∫

(4-126)

( ) ( )2 2

ij i j i jR x x y y= − + − (4-127)

( ) ( )2 2

ij i j i jR x x y y′ = + + − (4-128)

( )0
2

2

1.851 2ln
2 3ij i j

ij

jZ jk x x
jk R

⎡ ⎤ωµ
= + +⎢ ⎥

π ⎢ ⎥⎣ ⎦ (4-129)

0 ln
2

ij
ij

ij

j RZ
R

ωµ
=

π (4-130)

( )
2

2

2

2
ij i j i jR x x y y

jk
⎛ ⎞

= + + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠ (4-131)

  - 의 계수

2

1

1 1.123ln ln
2

ij
ij

ij i j ij

R
w

j R j R

⎛ ⎞⎛ ⎞′ ρ ⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟π ωε π ′Γ Γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ (4-132)
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  공 기 와  지 구  경 계 면 에  2 개 의  선 로 가  있 는  경 우  상 호  변 수

  - 임피던스

( )
( )

1
0

2 2 2
2 2 1 2

i j i j i j

ij
i j i j i j i j

j K j y yjZ
k y y j k K j k y y

⎡ ⎤Γ Γ Γ Γ −ωµ ⎢ ⎥= − ⎢ ⎥π − − + Γ Γ + Γ Γ −⎢ ⎥⎣ ⎦       (4-133)

0
2
2

1.851ln
2ij

i j i j

jZ
j y y k

ωµ
=

π − + Γ Γ (4-134)

0

2

1.851ln
2ij

i j

jZ
j y y k

ωµ
=

π − (4-135)

  - 의 계수

2 1.123lnij
i j i j

w
j y y

⎛ ⎞ρ ⎜ ⎟=
⎜ ⎟π Γ Γ −⎝ ⎠ (4-136)

  지 에  2 개 의  선 로 가  있 는  경 우  상 호  변 수

  - 임피던스

( ) ( )
( ) ( )

2 2
2

2 20
0 2 0 2 2 2 2

0 2

cos
2

2

i j i jk x x
i j

ij i j ij i j ij

i j i j

e y yjZ K j k R K j k R d
k

λ − −Γ Γ ++∞⎡ ⎤λ −ωµ ⎢ ⎥′= + Γ Γ − + Γ Γ + λ⎢ ⎥π λ −Γ Γ + λ − −Γ Γ⎢ ⎥⎣ ⎦
∫

 (4-137)

0
2
2

1.851ln
2ij

ij i j

jZ
jR k

ωµ
=

π + Γ Γ (4-138)

( ) ( )
( ) ( )

2 2
2

0
0 2 0 2 2 2

0 2

cos
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i jk x x
i j

ij ij ij

e y yjZ K jk R K jk R d
k

λ − ++∞⎡ ⎤λ −ωµ ⎢ ⎥′= − + λ⎢ ⎥π λ + λ −⎢ ⎥⎣ ⎦
∫

(4-139)

0

2

1.851ln
2ij

ij

jZ
jk R

ωµ
=

π (4-140)

  - 의 계수

2 1.123lnij
i j ij ij

w
j j R R

⎛ ⎞ρ ⎜ ⎟=
⎜ ⎟π ′Γ Γ⎝ ⎠ (4-141)
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  하 나 의  선 로 는  공 기  에  있 고  하 나 의  선 로 는  지 에  있 는  경 우

  - 임피던스

  j 번째 와이어는 공기 에 있고, i 번째 와이어는 땅 속에 있다고 가정한다. 상

호 임피던스를 계산하기 하여 j 번째 와이어가 i 번째 와이어에 향을 다고 

생각한다.

  상호 임피던스는 다음의 2가지 항으로 주어진다.

1) ijj Lω  :  유 체 코 과 련이 있음

2) eijZ :  지구와 련 있음

  실제의 경우, 코 이 매우 얇다면 첫 번째 항을 무시할 수 있다.

( )2 2
2

0
2 2

0 2

cos
2

2

j ix k x
i j

ij

e e y yjZ d
k

−λ λ −+∞ λ −ωµ
= λ

π λ + λ −
∫

    (4-142)

  0 2/ 0.5jxµ ω ρ ≤ 와 0 2/ 0.1ixµ ω ρ ≤ 인 경우, ijZ 는 다음과 같다.

( )0
2

2

1.851 2ln
2 3ij i j

ij

jZ jk x x
jk R

⎡ ⎤ωµ
= + +⎢ ⎥

π ⎢ ⎥⎣ ⎦  (4-143)

  i 번째 와이어는 공기 에 있고, j 번째 와이어는 땅 속에 있다고 가정한다.

( )2 2
2

0
2 2

0 2

2 cos
2

ji k xx
j i

ij

e e y yjZ d
k

λ −−λ+∞ λ −ωµ
= λ

π λ + λ −
∫

(4-144)

  

  0 2/ 0.5ixµ ω ρ ≤ 와 0 2/ 0.1jxµ ω ρ ≤ 인 경우, ijZ 는 다음과 같다.

( )0
2

2

1.851 2ln
2 3ij i j

ij

jZ jk x x
jk R

⎡ ⎤ωµ
= + +⎢ ⎥

π ⎢ ⎥⎣ ⎦
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  - 의 계수

2 1.123lnij
i j ij

w
j R

⎛ ⎞ρ ⎜ ⎟=
⎜ ⎟π Γ Γ⎝ ⎠ (4-145)

  하나의 선로는 공기 에 있고,  다른 하나는 공기와 지구의 경계면에 있는 경우

  - 임피던스

  j 번째 와이어는 공기 에 있고, i 번째 와이어는 공기와 땅의 경계면에 존재한

다고 가정한다. 즉, 0ix = 이다.

( )0
2 2

0 2

2 cos
2

jx
i j

ij

e y yjZ d
k

−λ+∞ λ −ωµ
= λ

π λ + λ −
∫

(4-146)

  0 2/ 0.5jxµ ω ρ ≤ 인 경우, ijZ 는 다음과 같다.

0
2

2

1.851 2ln
2 3ij j

ji

jZ jk x
jk R

⎛ ⎞ωµ
= +⎜ ⎟⎜ ⎟π ⎝ ⎠ (4-147)

  i 번째 와이어는 공기 에 있고, j 번째 와이어는 공기와 땅의 경계면에 존재한

다고 가정한다.

( )0
2 2

0 2

2 cos
2

jx
i j

ij

e y yjZ d
k

−λ+∞ λ −ωµ
= λ

π λ + λ −
∫

(4-148)

  0 2/ 0.5ixµ ω ρ ≤ 인 경우, ijZ 는 다음과 같다.

0
2

2

1.851 2ln
2 3ij i

ij

jZ jk x
jk R

⎛ ⎞ωµ
= +⎜ ⎟⎜ ⎟π ⎝ ⎠ (4-149)

  - 의 계수
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2 1.123lnij
i j ij

w
j R

⎛ ⎞ρ ⎜ ⎟=
⎜ ⎟π Γ Γ⎝ ⎠ (4-150)

하나의 선로는 기와 지구 경계면에 있고 다른 하나의 선로는 지 에 있는 경우

  - 임피던스

  

  j 번째 와이어는 땅 속에 있고, i 번째 와이어는 공기와 땅의 경계면에 존재한다

고 가정한다. 즉, 0ix = 이다.

( )
2 2

2

0
2 2 2

0 2

2 cos
2

i j jk x
i j

ij

i j i j

e y yjZ d
k

λ − −Γ Γ+∞ λ −ωµ
= λ

π λ −Γ Γ + λ − −Γ Γ
∫

(4-151)

  0 2/ 0.5jxµ ω ρ ≤ 인 경우, ijZ 는 다음과 같다.

0
2

2

1.851 2ln
2 3ij j

ji

jZ jk x
jk R

⎛ ⎞ωµ
= +⎜ ⎟⎜ ⎟π ⎝ ⎠

  이 식들은 leaky 와이어에도 용할 수 있다. 두 개의 와이어 에서 어도 하

나를 insulate된다면 다음과 같다.

( )2 2
2

0
2 2

0 2

2 cos
2

jk x
i j

ij

e y yjZ d
k

λ −+∞ λ −ωµ
= λ

π λ + λ −
∫

(4-152)

  i 번째 와이어는 땅 속에 있고, j 번째 와이어는 공기와 땅의 경계면에 존재한다

고 가정한다. 즉, 0ix = 이다.

( )
2 2

2

0
2 2 2

0 2

2 cos
2

i j ik x
i j
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i j i j
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π λ −Γ Γ + λ − −Γ Γ
∫

(4-153)

( )2 2
2

0
2 2

0 2

2 cos
2

ik x
i j

ij

e y yjZ d
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π λ + λ −
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(4-154)
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  - 의 계수

2 1.123lnij
i j ij ij

w
j R R

⎛ ⎞ρ ⎜ ⎟=
⎜ ⎟π ′Γ Γ⎝ ⎠ (4-155)

  실제 경 우 에  용

  이제까지의 가정은 자장을 발생시키는 구조는 지표면에 평행인 직선 선로이

고 지표면은 평면이며 지구는 일정한 항율을 갖는다고 가정하 다. 이것은 이상

인 상황이다. 실제 해석하여야 할 구조는 공간상에서 곡선이고 땅 표면은 평면

이 아니고 지구 항율은 상수가 아니다. 그럼에도 불구하고 단순성을 하여 이

제까지의 이론을 용할 수 있다.

  편의상 실제의 력선을 지표에 투 하 을 때 짧은 길이의 직선 선로로 모델

링 한다. 선로의 earthing points를 A와 B이며, 땅속 류는 최단거리(B에서 A까

지의 직선)를 따라 흐르지 않지만, proximity effect의 경우 력선 경로를 따라 

흐르려 할 것이다. 이것은 주 수가 높을수록 사실이므로, 직류에 하여 사실이 

아니다.

  선로의 단면에서 류 분포는 무한 길이의 직선에 의하여 발생된 것과 본질

으로 동일하다. 단면이 선로 종단으로부터 는 broken line의 각 직선 구간으로

부터 멀어질수록 더욱 그러해진다.

-  기 하 학  단 순 화

  기하학  단순화는 다음과 같다.

  1) 력선, 철도, 통신선로를 구성하는 모든 도체를broken line으로 생각할 수 

있으며, 각 부분은 지표면에 평행이다. 각 부분의 길이에서 도체 높이 ( 는 깊이)

에는 큰 변화는 없다. 따라서, 각 부분의 높이를 일정한 값(평균값)으로 가정한다.

부분의 경우, 결합(유도성 결합)은 높이 보다는 도체들 사이의 수평 거리에 좌

우된다. 따라서, 진행방향 임피던스에 한 근사식에서 도체의 높이가 나타나지 

않는다.

  2) 지표면을 언제나 편평한 표면으로 생각한다. 그러나, 도체가 산 는 언덕 

에 있을 때 기 면은 지평선을 포함하는 면이 아니고 경사면이다.

-  물 리  단 순 화
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  물리  단순화는 다음과 같다.

  1) 동일 선로에 속한 서로 다른 segment들 사이의 상호 결합을 무시한다.

  2) 선로의 각 단면에서 자장 계산을 일정한 평균 높이( 는 깊이)를 갖는 무

한 길이의 직선에 하여 하는 것처럼 한다.

  3) 각 부분에서 땅의 항율은 일정하다. 땅의 항율( ( , , )x y zρ = ρ )을 정확히 아

는 것은 불가능하다. 항율에 한 정보를 지질학  지도 는 측정으로부터 유

도할 수 있다. 주어진 면 과 주어진 깊이에 한 평균값을 얻을 수 있다.

제5  자 장  해 석 의  의 미

  통신선 자유도에 한 도시차폐효과를 정량 으로 해석하 다. 이를 하여 

도시차폐 발생 원리를 해석하 다. 도시 시설물들에 의한 차폐 향성에 하여 

원론 인 고찰 수행하고, 도시 시설물의 비정형성 해석을 한 모델링 기법 용

을 연구하 다.

  한, 도시차폐효과 규명 방안도 수립하 다. 도시시설물에 의한 실질  차폐 

효과 발생 여부 규명하고 정량  해석 기법을 수립하 다. 도시시설물의 차폐 정

량성 평가를 한 기본  수식화 하고 실제  계산 방법을 연구하 다.

구체 으로는 력 유도를 발생하는 력선 주변의 낮은 주 수 계와 자계의 

특성을 분석하 다. 높은 주 수와 달리 계와 자계를 별개로 취 할 수 있음을 

알았다.

  매설 의 특성에 따른 차폐효과도 분석하 다. 차폐도체와 유도구간이 모두 무

한길이인 경우, 차폐도체 무한길이이며 유도구간 유한길이인 경우, 차폐도체와 유

도구간이 유한길이인 경우, 등간격 지도체인 경우에 하여 분석하 다.

지구 리턴 경로를 갖는 다  도체 선로의 특성도 분석하 다. 이  도체에서 다

도체로 확장하 다.

  력선에 의한 유도 장애 문제는 근거리장 문제에 해당하는 것으로 매우 복잡

한 상으로 볼 수 있다. 한, 60 Hz인 낮은 력 주 수와 통신선에 장애를 주

는 력 주 수의 고조  성분을 분석하는 것은 별개의 문제이므로, 실제 상황에

서 나타나는 실측값과의 비교를 하여 좀더 정 한 분석 방법을 강구할 필요가 

있다.





제 6 장  종합 결론
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제 6  장   종 합  결 론

  도시차폐의 향성 실재에 한 연구를 하여 국 경부 고속 철 루트 30개

소를 선정하여 상시유도종 압을 측정하고 이들을 정규화하여 분석한 결과 도시 

지역에서 반 으로 낮은 압 분포를 나타내었다.

  체 인 종 압의 수 는 특별히 변 시설 인근의 20V를 넘는 경우를 제외하

고는 통상 10V내외 수 으로 측정된다. 시골 지역에 있어서 10V를 넘는 경우가 

많이 있는 반면, 도시 지역(서울, 구)에서는 8V 정도의 수 이고 특별히 부산에

서는 5V 정도로 더욱 낮은 압 분포를 나타내었다.

  유난히 부산이 낮은 압 분포를 나타내는 특성과 련하여 지역  특성의 

에서 부산시내 고속 철이 운송되는 국철 루트를 계속 병행하여 다른 도시들과

는 다르게 지하철이 구축되어 있다. 한, 남북 노선 구간에 있어서는 내륙측 산

악 경사 지반으로서 부분 축조된 지반 구조하에 노선이 운행되고 있어 이러한 

시설 구조상의 특성에 의한 차폐 향성에 하여 면 한 조사 분석과 근거있는 

해석 수행이 소요된다 하겠다.

  시골 지역에 있어서도 상 으로 유난히 낮게 측정되는 개소들이 있는데 그 

주변으로 역상수도 이나 하수 등의 매설물이 시설되어 있는 연 성 측면이 

있고 이에 한 실제의 차폐 향성에 한 자기학  해석/시뮬 이션을 추가

으로 수행함으로써 정량성 악을 이룰 수 있을 것이다.

  유도원을 직  제작하여 실험하는 모의 실증 실험을 통하여 유도 발생 자계 

근 의 통신선에 상호 인덕턴스에 의한 기 력이 인가되는 유도 상이 검증되었

다. 이것을 통한 도시차폐성 평가 실험은 규모의 에서 실제 유도 발생의 회로

 구 을 달성하여야 하는 과제가 있다.

  차폐 향 해석을 한 기  작업으로서 자기학 인 단  요소 발생원과 피

유도체와 차폐체들간의 상  계성  배치 특성에 따른 계산 방식에 한 학술

 조사와 분석이 이루졌으며 복합  시설 벨에 이르기까지 차후에 정량 인 

수식 수립을 추진해 나가야 한다.

  유도 상은 매우 임의 인 많은 변수들이 복합 으로 작용함으로 실물 유형의 

해석이 심히 어려운 것이므로 단시간에 어떠한 계수 도출의 결론을 얻기에는 충

분치 못하다. 향후 유도 향 라미터들의 실증 수행과 수학  모델링 기법들이 

어우러진, 아울러 다양한 기법의 도입들에 의한 연구 수행으로 결론에 도달하여야 

할 것이다.
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도 시 향  연 구  유 도 측정 일 지

기록일 : 2008년  8 월  5 일(화요일)             작성자 :  이 상 무     (인)

측정장소
지명 시목 - 선 구간

주소

측정인력 이상무 책임연구원, 최문환 박사(ETRI), 임동민, 박진철(기능 )

날씨(변화) 맑음/무더움 기온 30°↑

포설길이 650M 구간 특성 시목 소가 있는 교량구간

시간별 활동 요지

시간 활동 사항 비고

06:00~09:00

09:00~10:00 차량 재 측정장비, 시설 차량 짐 싫기

10:00~11:00

11:00~12:00 (11:30) 연구소 출발

13:00~14:00 시목 도착 이블 포설 루트 탐색

14:00~15:00 이블 포설 하천을 건 도록 우회 시설

15:00~16:00 장비 설치 발 기 기 가동

16:00~17:00

17:00~18:00 측정 개시 상시유도종 압 측정 최  10V 수

18:00~19:00 측정 계속

19:00~20:00 이블 철거

20:00~24:00 짐 재 10:00 녁식사

지 

라미터[Ω]

지 항률 지 항

(루 )

측정단 289.0Ω

Ω․m 종  단 163.4Ω

확인 

라미터

측정회선 흑녹 잡음종단

루 항 Ω 종단 항 Ω

종 압 요  

데이타

통상 정규화

10V 15.4V/㎞

주변 시설 

환경
논/밭, 산(구릉) 지역
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도 시 향  연 구  유 도 측정 일 지

기록일 : 2008년  8 월  6 일(수요일)             작성자 :  이 상 무     (인)

측정장소
지명 강내

주소 (주)JUNTECH 앞

측정인력 이상무 책임연구원, 최문환 박사(ETRI), 임동민, 박진철(기능 )

날씨(변화) 맑음/무더움 기온 30°↑

포설길이 680M 구간 특성

시간별 활동 요지

시간 활동 사항 비고

06:00~09:00 아침 비 출발

09:00~ 장소 마련 짐 하차, 텐트시설, 측정 비 양지 차양

~11:00 이블 포설

11:00~12:00 냉방기 설치

13:00~14:00 식

14:00~15:00 종 압 측정

15:00~16:00 PSM 장비 시험

16:00~17:00 사진 촬

17:00~18:00 비 항 측정

18:00~19:00 철거

19:00~21:00

21:00~24:00 녁

지 

라미터[Ω]

지 항률 지 항

(루 )

측정단 104.8Ω

Ω․m 종  단 138.6Ω

확인 

라미터

측정회선 흑녹 잡음종단

루 항 Ω 종단 항 Ω

종 압 요  

데이타

통상 최 정규화

8V 12V 11.8V/㎞

주변 시설 

환경
논/밭, 산(구릉) 지역
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도 시 향  연 구  유 도 측정 일 지

기록일 : 2008년  8 월  7 일(목요일)             작성자 :  이 상 무     (인)

측정장소
지명 소정

주소

측정인력 이상무 책임연구원, 최문환 박사(ETRI), 임동민, 박진철(기능 )

날씨(변화) 맑음/무더움 기온 30°↑

포설길이 1㎞ 구간 특성 1.6㎞ 직선 구간

시간별 활동 요지

시간 활동 사항 비고

06:00~09:00 아침 비 출발

09:00~ 장소 마련 짐 하차, 텐트시설, 측정 비 양지 차양

~11:00 이블 포설

11:00~12:00

종 압 측정

12:00~14:00 식

14:00~15:00

15:00~16:00 PSM 장비 시험, 잡음 압 측정 미티게이터

16:00~17:00 사진 촬

17:00~18:30 지 항률 측정 포설

18:30~19:00 지 항률 측정

19:00~20:00 철거

20:00~24:00 녁 숙박 이동 천안

지 

라미터[Ω]

지 항률 지 항

(루 )

측정단 104.8Ω

Ω․m 종  단 138.6Ω

확인 

라미터

측정회선 흑녹 잡음종단

루 항 Ω 종단 항 Ω

종 압 요  

데이타

통상 최 정규화

8V 10V V/㎞

주변 시설 

환경
논/밭, 산(구릉) 지역
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도 시 향  연 구  유 도 측정 일 지

기록일 : 2008년  8 월  8 일( 요일)             작성자 :  이 상 무     (인)

측정장소
지명 아산 음

주소

측정인력 이상무 책임연구원, 최문환 박사(ETRI), 임동민, 박진철(기능 )

날씨(변화) 맑음/무더움 기온 30°↑

포설길이 700M 구간 특성 간 지  간선도록 분할

시간별 활동 요지

시간 활동 사항 비고

06:00~09:00 기상 출발

09:00~10:00 이블 포설 측정장비 비

10:00~11:00
도로 분할 지  이블 보호 작

업

도로 연결 교량 

홈 매입

11:00~12:00
지 항률 측

정

R=0.013, a=250m

ρ=2πaR

=2×3.14×250×0.013=20.41Ω․m

700m 구간 측정: 

4 극-1/3;

지 항 측정

12:00~

종 압 측정

* 12:01 상하행 교차 행 12V; 행 15V

~14:00

14:00~15:00

15:00~16:00

사진 촬 , 잡음 측정

상하행 인  교차시 12V최고

( 압 10V정도에서 비하락)

미티게이터

16:00~18:00

18:00~19:00

19:00~20:00

20:00~24:00

지 

라미터[Ω]

지 항률
지 항

측정단 82Ω

20.4Ω․m 종  단 37Ω

확인 

라미터

측정회선 흑녹 잡음종단 자회

루 항 188.6Ω 종단 항 783Ω(600Ω 종단)

종 압 요  

데이타

통상 최 교차최 정규화(최 )

8V 16V V 11.4V/㎞

주변 시설 

환경
논/밭 지역
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도 시 향  연 구  유 도 측정 일 지

기록일 : 2008년  8 월 12 일(화요일)             작성자 :  이 상 무     (인)

측정장소
지명 시목, 강내

주소

측정인력 이상무 책임연구원, 임동민, 박진철(기능 )

날씨(변화) 비후 흐림(아침까지 비후 크치고 흐림) 기온 30°↑

포설길이 0.65, 0.68 구간 특성

시간별 활동 요지

시간 활동 사항 비고

~09:30 아침 비 출발, 측정기 재 세피아 II

10:50~ 이블 포설 2 pair 이블  퍼선 시목구간

| 종 압 측정 10V 이  변화 없음

~13:00
지 항률 측

정

R=0.012Ω, a=200m

ρ=2πaR=15.1Ω․m

~15:00 선로 철거

15:00~16:00 식 강내 이동

16:00~17:00 선로 포설

17:00~17:30

종 압 측정 9V 이  비 미약

지 항률 측

정

R=0.027Ω, a=230m

ρ=2πaR=39Ω․m

17:00~18:00 철거

18:00~ 복귀 학생  숙박

지 

라미터[Ω]

지 항률 지 항

(루 )

측정단 Ω

15/39Ω․m 종  단 Ω

확인 

라미터

측정회선 잡음종단

루 항 Ω 종단 항 Ω

종 압 요  

데이타

통상 정규화

V V/㎞

주변 시설 

환경
논/밭, 산(구릉) 지역
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도 시 향  연 구  유 도 측정 일 지

기록일 : 2008년  8 월 13 일(수요일)             작성자 :  이 상 무     (인)

측정장소
지명 평택 팽성 - 개소 1

주소

측정인력 이상무 책임연구원, 최문환 박사(ETRI), 임동민, 박진철(기능 )

날씨(변화) 흐림 기온 30°↑

포설길이 1㎞ 구간 특성 직선 구간

시간별 활동 요지

시간 활동 사항 비고

~09:30 아침 비 출발

11:30~ 이블 포설 짐 하차, 측정 비

~12:30 이블 포설

~13:00 지 항 측정 선로 셋 , 루 항등 측정

13:00~14:00

종 압 측정

식 측정 노트북 다운

14:00~15:00

15:00~16:00 지 항률 측정/

R=0.014, a=330,ρ=2πaR=2916:00~17:00

17:00~18:30 철수

18:30~19:00

19:00~20:00
자료 정리

20:00~24:00 업무처리

지 

라미터[Ω]

지 항률 지 항

(루 )

측정단 73.8Ω 원거리

29Ω․m 종  단 147.6Ω 193.8Ω

확인 

라미터

측정회선 흑녹 잡음종단 자회

루 항 189Ω 종단 항 785Ω

종 압 요  

데이타

통상 최고(상행) 하행 정규화

12V 16V V -

주변 시설 

환경

논/밭, 평야 지역

인근 약 2㎞ 공단 지역
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도 시 향  연 구  유 도 측정 일 지

기록일 : 2008년  8 월 14 일(목요일)             작성자 :  이 상 무     (인)

측정장소
지명 평택 팽성 - 개소 2

주소

측정인력 이상무 책임연구원, 최문환 박사(ETRI), 임동민, 박진철(기능 )

날씨(변화) 맑음(구름) 기온 30°↑

포설길이 1㎞ 구간 특성
약간 곡선 구간(완만한 커  루트)

#2: 노반구간 포함 - 약 300m

시간별 활동 요지

시간 활동 사항 비고

~09:30~ 아침 비 출발

10:00~ 이블 포설 짐 하차, 측정 비

~11:30 기 측정 루 항, 지 항

~

종 압 측정

13:00~14:00 식

14:00~15:00

15:00~16:00 건 편 구간 측정

 - 멀티테스터기

 - 통상 20V 특이

2 pair 회선

16:00~17:00

최고 30V

* 노반구간 특성 

재측 검토요

17:00~18:30

지 항률 측정/

R=0.034, a=300m ,ρ=2πaR=64Ω․

m

건 편 구간

단  지 (50

㎝)

18:30~21:00 철수

지 

라미터[Ω]

지 항률 지 항

(루 )

측정단 Ω 원거리

64Ω․m 종  단 Ω Ω

확인 

라미터

측정회선 흑녹 잡음종단 자회

루 항 Ω 종단 항 Ω

종 압 요  

데이타

통상 최고(상행) 하행 정규화

11V 16V V -

주변 시설 

환경

논 평야 지역
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도 시 향  연 구  유 도 측정 일 지

기록일 : 2008년  8 월 18 일(월요일)             작성자 :  이 상 무     (인)

측정장소
지명 동 심천

주소

측정인력
이상무 책임연구원, 최문환 박사(ETRI), 임동민, 박진철(기능 ), 최

한섭(군산 )

날씨(변화) 비/흐림 기온 30°↓

포설길이 0.67㎞ 구간 특성
간 하천 분리(약 100m), 하천 구간 190m 

이격; 120m 병행

시간별 활동 요지

시간 활동 사항 비고

~10:30~ 아침 비 출발 테라칸 트 수령

11:30~ 테라칸 조정 뒷좌석 제거 조이 트 카센터

~13:30 도착 동 심천

~14:00~ 자리 셋

측정물 비

측정/종단 지시설  지지항 

측정

~15:00~15:30~ 이블 포설 루  테스트

16:00~17:30 종 압 측정

사진 촬

- 선로루트 답사 확인  경로 

특성 검

· 송유  매설 지

역

· 우회 직선 경로

루트 철재 가교

17:30~ 철수

지 

라미터[Ω]

지 항률 지 항

(루 )

측정단 360Ω 원거리

Ω․m 종  단 260Ω Ω

확인 

라미터

측정회선 흑녹 잡음종단
자회(미티

게이터)
청(psm)

루 항 200Ω 종단 항 802Ω open

종 압 요  

데이타

통상 최고 하행
잡음/PIF/

Bal
정규화

6V 7V V 9V

주변 시설 

환경

비닐하우스/ 밭 지역  인근 산악 지
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도 시 향  연 구  유 도 측정 일 지

기록일 : 2008년  8 월 19 일(화요일)             작성자 :  이 상 무     (인)

측정장소
지명 동 주곡

주소

측정인력
최문환 박사(ETRI), 임동민, 박진철(기능 ), 최한섭(군산 )

(*이상무 책임 연구원 서울 연구소 업무회의 참석)

날씨(변화) 흐린 후 개임. 기온 30°↓

포설길이 1㎞ 구간 특성
간 좁은 하천 분리 포설 난제로 사이드 

도로 우회 약 100m, 수평 이격 약 50m

시간별 활동 요지

시간 활동 사항 비고

~08:00~ 출발

9:30~
포설 루트 확

인

간 하천 분리 비연결성 문제 

해결을 한 도로 우회 결정

~10:00~11:30 이블 포설 루  확인, 지 항 측정

~11:30~ 종 압 측정 잡음 측정 병행
이상무 책연 서울 

출발

~
지 항률 측

정
R=0.044, 91.2Ω·m

18:00~ 철거

지 

라미터[Ω]

지 항률 지 항

(루 )

측정단 197.6Ω 원거리

91.2Ω․m 종  단 88.9Ω Ω

확인 

라미터

측정회선 흑녹 잡음종단
자회(미티

게이터)
자녹(psm)

루 항 180Ω 종단 항 780Ω open

종 압 요  

데이타

통상 최고 하행
잡음/PIF/

Bal
정규화

8V 14V V V

주변 시설 

환경

도로변, 500m 인근 국철 병행
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도 시 향  연 구  유 도 측정 일 지

기록일 : 2008년  8 월 20 일(수요일)             작성자 :  이 상 무     (인)

측정장소
지명 김천

주소

측정인력
이상무 책임 연구원(오후 동 구 이동 : 유도 시뮬 이션 테스트베드 

방문), 최문환 박사(ETRI), 임동민, 박진철(기능 ), 최한섭(군산 )

날씨(변화) 맑음(구름 약간) 기온 30°↑

포설길이 0.8㎞ 구간 특성
 노반 구간, 측정단 근  거리 이격거리 

사선 확 ; 사선구간 : 약 350m, 약 30°

시간별 활동 요지

시간 활동 사항 비고

~08:00~ 출발 아침, 기름 보충

9:30~
포설 루트 확

인

지 항 측정

~10:00~11:30 이블 포설
루  확인

측정 자리/측정기 셋

~11:30~ 종 압 측정

잡음 측정 병행

· 하행 특성 : 지나 간 다음 상향 

곡선  압 지속

· 상행 특성 : 지나가면서 상승

~
지 항률 측

정
R=, Ω·m

18:00~ 철거

지 

라미터[Ω]

지 항률 지 항

(루 )

측정단 196.5Ω 원거리

Ω․m 종  단 90Ω Ω

확인 

라미터

측정회선 흑녹 잡음종단
자회(미티

게이터)
자녹(psm)

루 항 186Ω 종단 항 786Ω open

종 압 요  

데이타

통상 최 하행 잡음/PIF/Bal 정규화

11V 12V 9.7V 13.8V

주변 시설 

환경

김천 포도밭 생산지 일
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도 시 향  연 구  유 도 측정 일 지

기록일 : 2008년  8 월 21 일(목요일)             작성자 :  이 상 무     (인)

측정장소
지명 동 구역~부산역 KTX 국철노선 구간 측정개소 선정 답사

주소 선정 지역 : 경산, 청도, 양, 양산, 부산(14개소 이상)

측정인력
이상무 책임 연구원, 최문환 박사(ETRI), 임동민, 박진철(기능 ), 최

한섭(군산 졸)

날씨(변화) 맑음(구름 약간) 기온 30°↓

포설길이 1㎞ 구간 특성 평행 병행 인근

시간별 활동 요지

시간 활동 사항 비고

~09:00~ 출발 동 구역

~14:00~

개소선정

양까지

1. 경산 옥산 : 도시지역

2. 경산 옥곡 : 외곽 교외 인

3. 청도 : 청도읍

4. 양 상동 : 국도변

5. 양 삼랑진 : 도로변

5개소

양시내 주변 통

과

~19:00

부산역까지

6. 양산 원동(2개소)

7. 양산 물

8. 부산시 진입 구간

9. 부산 화명

10. 부산 덕천

11. 부산 사상

12. 부산 모라

1㎞ 이상 연장 9

개소(이상 가능),

양산 원동 포설 

환경 가장 좋음.

지 

라미터[Ω]

지 항률 지 항

(루 )

측정단 Ω 원거리

Ω․m 종  단 Ω Ω

확인 

라미터

측정회선 흑녹 잡음종단
자회(미티

게이터)
자녹(psm)

루 항 Ω 종단 항 Ω

종 압 요  

데이타

통상 상행 하행 잡음/PIF/Bal 정규화

V V V V

주변 시설 

환경
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도 시 향  연 구  유 도 측정 일 지

기록일 : 2008년  8 월 22 일( 요일)             작성자 :  이 상 무     (인)

측정장소
지명 양산 원동

주소

측정인력
이상무 책임 연구원, 최문환 박사(ETRI), 임동민, 박진철(기능 ), 최

한섭(군산 졸)

날씨(변화) 흐림/비 기온 30°↓

포설길이 1㎞ 구간 특성
국철 완  병행, KTX 속도가 느림

종단쪽으로 1㎞ 후반경 소가 있음

시간별 활동 요지

시간 활동 사항 비고

~08:40~ 출발

~10:00~
이 블 

포설

원 셋

선로 확인 : 항등 측정

마을회  원

원잡음 : 20dB

~11:20~

종 압 

측정

12:00 이후 비옴(가랑비)

상행 새마을 통과시 1.6V 정도 올라감.

~14:00~

비 소강

지속 으로 1.5V 내외 유지되는 경향

이 있음.

무궁화 통과시 약 2V 상승

KTX 속도 자체가 일반 철도와 비슷

함.

상․하행 교차시에 추가 상승 없음.

~15:00~ 철거 지 항률 측정 R=0.044

지 

라미터[Ω]

지 항률 지 항

(루 )

측정단 149.4Ω 원거리

Ω․m 종  단 50Ω Ω

확인 

라미터

측정회선 흑녹 잡음종단
자회(미티

게이터)
자녹(psm)

루 항 180.3Ω 종단 항 780Ω open

종 압 요  

데이타

통상 상행 최 하행 잡음/PIF/Bal 정규화

5V 5.9V 6V 6V -

주변 시설 

환경

주변 산세 지형

배 선 병행(약 850M 측정단으로부터)

왼쪽편 작은 마을

일반 기차 통과시 변동될 때가 있음.
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도 시 향  연 구  유 도 측정 일 지

기록일 : 2008년  8 월 26 일(화요일)             작성자 :  이 상 무     (인)

측정장소
지명 서울 구로

주소 가산디지털단지역과 독산역 간 구간

측정인력
이상무 책임 연구원, 최문환 박사(ETRI), 임동민, 박진철(기능 ), 최

한섭(군산 졸)

날씨(변화) 맑음 기온 30°

포설길이 1㎞ 구간 특성 도시지역, 국철 병행 구간

시간별 활동 요지

시간 활동 사항 비고

~07:20~ 출발  → 서울

~10:30~11:00

도 착 ~

이블 포

설

이블 포설 구간 확인

- 원 선정 지 의 지시설 문제로 독

산역쪽 후방 이동 1㎞ 구간 재선정

- 포설 용이 가로수 직선 구간

- 선로 벽면 병행 시설

이블 견인 시설

~12:50~

~14:00~

* KTX통과:

시간 별도 기

록

16:00

종 압 

측정

· 철 통과시 5.x V 상승 경우 있음.

· 독산역 방향 철 통과시 4.x V 상

승 경우 있음.

· 무궁화호 통과시 3.x V 상승 향

· KTX 하행 5.4V, 후 상행 3V 정도

· 7V KTX 하행

· 무궁화호 상행 5.7V, 무통과시 7V

· Open이 600옴보다 잡음dB가 높음

· 지 항률 측정

- EPIMS 이상 압 단자(상측단자)로 

활용 → 단자 완  분리 재측정

R≒0.03

~19:00~ 철거 종단 검/ 종료시  데이터 이상 검토 심선하나 떨어짐

지 

라미터[Ω]

지 항률 지 항

(루 )

측정단 298Ω 원거리

62.2Ω․m 종  단 310Ω Ω

확인 

라미터

측정회선 흑녹 잡음종단
자회(미티게이

터)

청(ps

m)

루 항 183.4Ω 종단 항 785Ω open

종 압 요  

데이타

통상 상행 하행 최 잡음/PIF/Bal 정규화

6V 4.7V 7V 7V -

주변 시설 

환경

상가 건물 좌우 도열, 우측 가산역 지 까지 400m

주변에 배 선은 없음. 좌측 약120m 독산역
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도 시 향  연 구  유 도 측정 일 지

기록일 : 2008년  8 월 27 일(수요일)             작성자 :  이 상 무     (인)

측정장소

지명 / 구

주소
 오정동 KTX 경과 루트 답사, 김천 이남 신동 국철 합

류 구간 ~ 구역 시내 인터페이스 구간 답사 개소 선정

측정인력
이상무 책임 연구원, 최문환 박사(ETRI), 임동민, 박진철(기능 ), 최

한섭(군산 졸)

날씨(변화) 맑음 기온 30°

포설길이 (답사) 구간 특성
시골지역과 도시지역 진입 경계 인터페이

스

시간별 활동 요지

시간 활동 사항 비고

~07:00~ 출발 서울 → 

~10:00~12:40

 측

정 개소 

선정 답

사

·  시내 구간 불능 :  동부 

상·하행선 이격 분리

· 신탄진 구간 이  측정 장소 → 테

크노벨리 인근 갑천 

※  시내지역 측정개소 선정 곤란

  - KTX 상·하행 복합 노선 최소 0.7

㎞ 이상 근 가능 포설 구간 수

색 곤란

이  기기 시험측

정 데이터 활용

시내 공간 소, 

단거리 시내 범  

이탈

~13:00~

22:00

부산 이

동

부산 도

착

· 간 신동역~지천역~ 구역 구간 시

내 경계 인터페이스 측정 구간 선정

화명역 인근

지천역 인근 노선 

구간 답사 사고

- 스타 스 차량 

뒷바퀴 논두  콘

크리트 도록 사이

드 아래로 빠져 

견인차 호출 처리

지 

라미터[Ω]

지 항률 지 항

(루 )

측정단 Ω 원거리

Ω․m 종  단 0Ω Ω

확인 

라미터

측정회선 흑녹 잡음종단
자회(미티게이

터)

청(ps

m)

루 항 Ω 종단 항 Ω open

종 압 요  

데이타

통상 상행 하행 잡음/PIF/Bal 정규화

V V V -

주변 시설 

환경
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도 시 향  연 구  유 도 측정 일 지

기록일 : 2008년  8 월 28 일(목요일)             작성자 :  이 상 무     (인)

측정장소
지명 부산 화명역

주소

측정인력
이상무 책임 연구원, 최문환 박사(ETRI), 임동민, 박진철(기능 ), 최

한섭(군산 졸)

날씨(변화) 맑음 기온 30°

포설길이 1(0.95)㎞ 구간 특성

국철 화명역까지 우측 도로에서부터 도로 

병행, 지하철은 1㎞(도보 10분거리) 인근

선로 복복선(4개 선로) 궤도

종단쪽 300m 이후 구간 외곽도로

선로 건 편은 미개발 지역 구분선

시간별 활동 요지

시간 활동 사항 비고

~09:00~ 장소 셋 포설 루트 확인 부산 숙박

~11:00 이블 포설 20m 폭 도로변, 안쪽 가로수 화단

11:00~

종 압 측정

5V

무궁화 2V

기본 0.2

15:00 지 항률 측정

R=0.058

a1=330, a2=680

지 

라미터[Ω]

지 항률 지 항

(루 )

측정단 186.4Ω 원거리

109.2Ω․m 종  단 63.2Ω Ω

확인 

라미터

측정회선 흑녹 잡음종단
자회(미티게이

터)

청(ps

m)

루 항 191.4Ω 종단 항 794Ω open

종 압 요  

데이타

통상 상행 하행 최 잡음/PIF/Bal 정규화

4V V V 7V -

주변 시설 

환경
인근 아 트 단지  형 상가 집
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도 시 향  연 구  유 도 측정 일 지

기록일 : 2008년  8 월 29 일( 요일)             작성자 :  이 상 무     (인)

측정장소
지명 구 비산동

주소

측정인력
이상무 책임 연구원, 최문환 박사(ETRI), 임동민, 박진철(기능 ), 최

한섭(군산 졸)

날씨(변화) 맑음/구름 조 기온 30°

포설길이 1㎞ 구간 특성
마을과 선로 샛길 산책로상 포설

좌측 지하도, 우측 종단 육교

시간별 활동 요지

시간 활동 사항 비고

~09:00~ 장소 셋 포설 루트 확인 부산 숙박

09:00~ 이블 포설 KTX 방호벽 사이드 산책로상

10:50~

종 압 측정
14:30 지 항률 측정

R=0.044

a1=330, a2=660

지 

라미터[Ω]

지 항률 지 항

(루 )

측정단 41.7Ω 원거리

Ω․m 종  단 138Ω Ω

확인 

라미터

측정회선 흑녹 잡음종단
자회(미티게이

터)

청(ps

m)

루 항 187Ω 종단 항 783Ω open

종 압 요  

데이타

통상 상행 하행 최 잡음/PIF/Bal 정규화

7V V V 10V -

주변 시설 

환경
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주     의

  1. 이 연구보고서는 연구소의 연구개발비 재정 

지원으로 이루어진 연구결과입니다.

  2. 이 보고서의 내용을 인용하거나 발표할 때에는 

반드시 연구소 정책연구의 연구결과임을 밝 야 

합니다.




