
1. 서 론　

도시의 등장으로 인간 생활의 다양한 변화가 이루어
지고 있으며, 건물의 고층화와 전기 수급에 따른 전자
파의 피해 등으로 인해 가공선로를 지중선로로의 변환
을 추구하고 있다. 현재 대도시에는 약 20%에 가까운 
배전선로가 지중화로 되어있으며, 중소도시로 점차적으
로 확산되고 있는 현실이다. 1980년대 중반부터 실시
되어온 지중화 작업은 선로의 신설에 초점이 맞추어져 
있었으며, 시공시 안전사고에 대한 문제점은 크게 대두
되지 않았지만, 30년이 지난 현재 선로의 노후화와 지
역의 변경으로 인하여 지중선로의 교체 및 작업으로 
인하여 여러 가지 사고가 발생하고 있다 [1,2]. 
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이와 같은 지중선로의 작업을 위해서는 선로의 열화
를 검출하는 장비와 선로의 철거 및 시설을 위한 장비
가 개발 및 운용이 되고 있지만 실제로 선로 작업자를 
위한 안전장구는 미흡한 상태이다 [3].

최근 전력공급과 수요의 대용량에 따른 안정성에 대
한 신뢰성 및 평가가 중요한 기술로 대두되고 있으며, 
현재 한국전력 및 전기공사의 경우 안전에 대한 교육 
및 안전대책 비용을 증가시키고 있으며, 특히 한국전력
은 협력업체로 하여금 배전선로의 활선 경보기는 필수 
보유장비로 지정하고, 공사시 작업자가 꼭 착용해야 하
는 장비로 규정하고 있다. 

그러나 기존에 개발된 활선경보기는 전계 검출형으
로 고압에서만 적용이 가능하며, 그림 1과 같은 지중
배전선로와 같은 차폐기능이 있는 실드 케이블이나 복
심구조를 가진 전선에서는 검출이 불가능하다. 또한 저
압선로의 전계는 1 cm 이내 거리에서 전장은 “0”이 
되므로 저압에서는 전계 검출방법은 불가능하다. 

따라서 본 연구에서는 차폐 및 복심에 의해 전계가 
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검출되는 않는 케이블/전선에서 비접촉식으로 전선의 
활선상태를 검출하기 위하여 3축 자계센서를 이용하여 
동일 부하상에서 주파수, 전압, 거리를 변화시키면서 
자장 변화와 축의 검출 특성을 연구하였다. 연구에 사
용된 저주파 미소 자계 검출 센서는 저가형이며 휴대
가 가능한 구조로 탐색코일타입으로 적용하였으며, 센
서로부터 검출된 신호를 필터 및 증폭을 통해 선로 주
변의 신호만을 검출할 수 있도록 제작하였다 [4-6].

2. 실험 방법

실험은 부하의 종류를 5개를 사용하였으며, 동일부하
에 대해서 전압은 110, 150, 170, 220, 250 V로 변화시
키면서 자속을 측정하였다. 또한 동일전압에 대해서 주
파수를 50, 55, 66 ㎐로 변화시키면서 주파수 변화에 대
한 자속 특성도 조사하였다. 또한 주파수 변화에 따른 
특성을 확인하기 위해 50, 55, 60 ㎐로 변화시켰다. 

선로 전류에 의한 자속은 이격거리에 따라 급속한 
감소를 나타내기 때문에 거리를 0, 1, 3, 5, 10 cm로 
이격시키면서 자속의 변화를 조사하였다.

자속을 측정하기 전에 무부하 상태에서 주변 자계
를 검출한 후 부하를 연결하여 10회 반복해서 측정하
였으며, 측정값은 무부하 상태에서의 측정된 자계값을 
제하였다. 측정된 10개의 데이터 중 최고값과 최저값
을 제외하고 나머지 8개의 데이터를 평균값으로 사용
하였다. 

그림 2는 센서의 설치 방향을 나타낸 것으로 x축은 
도선 주변의 자계가 쇄교하는 방향으로 설정하였으며, 
y축, z축은 x축과 90도 위상을 유지하도록 배치하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 부하에 따른 특성 

표 1은 동일 부하에서 전압 및 주파수를 변화시켰을 
때 부하전류를 측정한 값으로 공급전압이 높아지거나 
주파수가 높을수록 더 큰 부하전류가 발생함을 확인할 
수 있었다. 주파수 감소로 인해 전류가 감소하는 것은 
사용 부하가 모터 부하이기 때문에 인덕턴스에 의한 
무효전력이 증가하기 때문이라고 생각된다. 또한 전압
이 감소시킬 때 모터의 회전이 줄어드는 것을 확인할 
수 있었는데, 이는 모터 부하의 정격전력이 감소되어 
전류도 감소된다고 사료된다. 

(a)  (b) 

Fig. 1. Structure of Underground Cable. (a) Underground cable 

and (b) shield cable.

Fig. 2. Installation of the 3 axis sensors.

Load (A)

Voltage (V) Frequency (㎐) A B C D E

110

50 0.057 0.046 0.061 0.082 0.108

55 0.058 0.065 0.089 0.110 0.126

60 0.078 0.103 0.116 0.167 0.196

150

50 0.169 0.187 0.204 0.223 0.245

55 0.199 0.204 0.231 0.252 0.271

60 0.201 0.225 0.243 0.280 0.308

170

50 0.261 0.278 0.297 0.314 0.332

55 0.262 0.281 0.303 0.323 0.344

60 0.274 0.297 0.320 0.343 0.370

220

50 0.330 0.348 0.366 0.382 0.402

55 0.331 0.353 0.375 0.396 0.419

60 0.332 0.360 0.386 0.405 0.431

250

50 0.365 0.384 0.401 0.418 0.439

55 0.366 0.388 0.410 0.428 0.478

60 0.390 0.418 0.446 0.471 0.498

Table 1. Current characteristic due to Load current.
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3.2 이격거리 변화에 따른 자계 특성 그림 3은 이격 거리 변화에 따른 자계의 세기를 나
타낸 것으로 이격 거리의 증가에 따라 급격히 감소하
는 것을 확인할 수 있었으며, 이격 거리가 5 cm 이후
부터는 부하전류에 의한 자계가 거의 사라지는 것을 
확인할 수 있었다. 

이는 자계의 세기는 거리제곱에 반비례하기 때문에 
감소폭이 지수적으로 감소하는 것으로 생각되며, 5 
cm 이후부터는 전류에 의한 자계의 변화보다는 기기
와 주변에서의 자기장에 의해 나타나기 때문에 감소의 
폭이 거의 없어지는 것으로 사료된다. 

그림 4는 AC 220 V 60 ㎐ 전원을 부하 C에 연결
했을 때 3축으로 측정한 모습을 나타내고 있다. 3축에
서 x축은 선로에서 발생되는 자속이 쇄교하는 방향이
며, y와 z축은 쇄교하는 값이 적어 매우 낮은 값을 나
타내며, 거리 변화에 대해서도 일정한 값을 유지하는 
것으로 나타난다. 

즉 y축과 z축은 도선주변의 자기장에 의한 영향보다
는 내부적인 자기장에 의한 값으로 생각된다.

3.3 전압변화에 따른 자계특성 

그림 5는 전압변화에 따른 자계변화를 나타낸 것으로 
전압의 증가에 따라 선형적으로 증가하는 것을 확인할 
수 있었다. 그림 5(a)는 이격거리가 0 cm에서의 변화를 
본 것으로 근접한 자계의 변화는 부하용량에 따라 차이
가 동일한 반면, 그림 5(b)에서는 부하용량이 낮을수록 
자계의 변화가 심한 것을 알 수 있다. 이는 부하용량이 
작을수록 부하전류의 감소로 이격거리가 멀어짐에 따라 
자계가 급속히 감소하여 주변 노이즈 및 센서 노이즈 
등에 영향을 받기 때문이라고 사료된다. 

그림 6은 전압변화에 따른 3축에서의 자계특성을 나
타낸 것이다. 이격거리가 0 cm에서는 쇄교방향이 다
른 축에서 간섭이 있어 쇄교하지 않는 방향의 y와 z 
축의 값이 차이가 있는 반면, 거리가 3 cm에서는 y축
과 z축과의 값이 차이가 거의 없는 것을 확인할 수 있
었다.

y축의 방향은 전선에서 발생되는 약한 자계가 쇄교
하는 구조로 되어있기 때문이라고 생각되며, 거리의 증
가는 약한 자계가 사라지기 때문에 방향 특성이 정확
히 나타난다고 생각된다. 

Fig. 3. Characteristics of flux due to distance, (a) AC 110 V-60 

㎐ and (b) AC 220 V-60 ㎐.

Fig. 4. Characteristics of flux in axes due to distance, (a) AC 

110 V-60 ㎐ and (b) AC220 V-60 ㎐.
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3.4 주파수 변화에 따른 자계특성 

그림 7은 AC 220 V가 인가된 상태에서 주파수 변
화에 따른 자계특성을 나타낸 것이다. 주파수의 증가에 
따라 선형적으로 자계의 세기기 커지는 것을 확인할 
수 있으며, 이격거리가 3 cm로 떨어질수록 선로주변
의 자장의 차이가 더 확연히 나타나는 것을 확인할 수 
있었다. 이것은 실험 부하가 모터부하로 내부 인덕턴스
가 큰 값을 가지기 때문에 주파수 증가는 유효전력이 
커지게 되어 전체 도선주변의 자장 세기가 커지기 때
문이라고 생각되며, 근접한 위치에서 무효전력성분에 
의한 자장도 존재하지만 거리가 멀어질수록 유효전력
에 의한 자장만이 나타나기 때문이라고 생각된다. 

그림 8은 주파수 변화에 따른 각축에서 검출되는 자계
특성을 나타낸 것이다. 8(a)는 근접한 위치에서, 8(b)는 
3 cm 이격한 거리에서의 3축값을 나타낸 것이다. 근접
한 위치에서는 자계 방향이 x축 성분이 크고, y축과 z축
의 값이 작은 반면에 이격거리가 3 cm일 때는 y축 자계
의 값이 커짐을 확인할 수 있었다. 이러한 현상은 선로에

Fig. 7. Characteristics of Flux due to frequency, (a) distance 

0 cm and (b) distance 3 cm.

Fig. 5. Characteristics of flux due to voltage, (a) distance 0 

cm and (b) distance 3 cm.

Fig. 6. Characteristics of flux in axes due to voltage, (a) 

distance 0 cm and (b) distance 3 cm.
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서 발생되는 자계 보다는 내외부의 노이즈 성분이 커지
기 때문이라고 생각되면, 추후 각 축에 대한 자계차폐구
조로 재설계후 현상을 고려해봐야 할 것으로 사료된다. 

4. 결 론

본 연구는 3축 자계센서를 이용하여 동일 부하상에
서 주파수, 전압, 거리를 변화시키면서 각 축의 자장 
변화와 검출 특성을 연구하였으며, 다음과 같은 결론을 
얻을 수 있었다. 

1. 선로와의 이격거리는 거리제곱에 비례하여 자장
이 감소함을 확인할 수 있었다.

2. 모터부하에서 정격전압 감소는 정격용량을 감소
시켜 자장도 감소하였음을 확인할 수 있었다.

3. 주파수의 감소는 무효전력성분의 증가를 초래하
여 선로주변의 자장도 감소시켰음을 확인할 수 
있었다.

4. 근접측정시 3축 방향의 센서에 미소한 자장의 영
향을 미치지만 거리가 2 cm 이후에서는 거의 노
이즈 성분만이 존재하였음을 확인할 수 있었다.
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