
1. 서 론

최근 전기에너지는 생활에 매우 중요한 에너지원으
로 전력 사용량 증가와 함께 전력설비의 초고압화, 대
용량화가 진행되고 있으며, 전력수송을 위한 송배전선
에 있어서 전력케이블의 수요가 급증하고 있다 [1-3]. 
송배전선로는 도심지에서 건물의 고층화, 전자파의 피
해뿐만 아니라 무질서하게 서 있는 각종 전력, 통신용 
전주가 도시 미관을 해치고, 태풍, 홍수 등 자연재해 
시 사고 발생 등으로 도심지역의 가공선로의 지중화 
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필요성은 더욱 높아지고 있으며, 이를 해소하기 위해 
각 지자체에서 산업단지, 신도시 건설시 송배전선로의 
지중화를 추진하고 있다 [4-6]. 이렇듯 하루가 다르게 
증가하는 지중화 작업은 전력수요의 증가, 공급전압의 
상승 등으로 인해 많은 개소에서 지중 선로의 교체를 
하였으며, 최근 다양한 지중화 작업을 추가적으로 시공
함에 있어서 선로 손상과 더불어 작업자의 안전에도 
매우 위험한 요소가 대두되는 일이 현실이다 [5].

한국전력공사에서는 송배전선로에서 활선을 검출하
는 장치로 활선검출기를 사용하고 있으며, 지중에서는 
선로를 매설하고 그 위에는 선로가 있음을 알려주는 
알림표를 설치하여 작업 시 안전에 주의를 하고 있지
만, 지중선로 교체 공사 시 사고는 계속 발생하고 있
다 [3]. 또한 지중화의 증가로 지중화 설비에 대한 진
단장비의 개발 및 지중전선에 대한 기술은 증가하였으
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Abstract: Electrical energy is playing an increasingly vital role as the primary energy source in everyday life. With the 
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In this study, to improve the safety of workers dealing with underground transmission lines, we analyzed the 

electromagnetic field generated around the distribution line and determined the basic criteria for developing a device that 

can detect a live underground line.

Keywords: Electromagnetic field, Distribution line, Electric power cable, Underground line, Live line

                                                                                                

　

Regular Paper  672
J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng.
Vol. 30, No. 10, pp. 672-676 October 2017
DOI: https://doi.org/10.4313/JKEM.2017.30.10.672
ISSN 1226-7945(Print), 2288-3258(Online)



전기전자재료학회논문지, 제30권 제10호 pp. 672-676, 2017년 10월: 권명락 673

나, 작업자의 안전을 위한 대책은 미흡한 상황이며, 특
히 가공지선에서는 활선 시공이 많이 있으므로 작업자
에게 활선 검출기를 필수 착용항목으로 적용하여 작업중 
선로의 접촉에 의한 사고를 미연에 방지할 수 있도록 
하였으나, 지중전선은 전계 차폐구조로 설계되어있으므
로 활선검출기의 사용이 불가능하기 때문에 작업 시 선
로를 차단하여 작업을 해야 하는 문제점이 있다고 본다. 

이에 본 논문에서는 지중선로의 활선검출이 가능한 
제품의 개발을 위해 실제 배전선로의 주변에서 발생하
는 전자계 해석을 하였으며, 그 에너지를 이용하여 활선 
검출기 개발을 위한 기초 자료로 제공을 하고자 한다.

2. 실험 방법

2.1 전선의 종류 및 모델링

일반적으로 배전선로는 가공배전선로와 지중배전선
로로 구분하고 있다. 가공배전선은 옥외환경에 대한 저
항력이 큰 전선을 사용하고 있으며, 지중배전선은 수분
열화에 강한 전선을 사용하고 있다. 그림 1(a)는 가공
배전선의 구조를 나타낸 것으로 중심에 강심이 있으며, 
그 주변으로 알루미늄 연동연선이 6가닥이 꼬여져 있
는 구조로 되어있으며, 그림 1(b)의 지중케이블은 구조
가 가공지선보다 복잡한 구조로 중심에 구리선 19가닥

이 3층으로 꼬여져 있으며, 절연층에 전계를 고르게 
분포시키기 위해 도체 주변을 반도전층으로 감싸고 있
다. 또한 전계 차폐를 위해 외부에 구리선으로 차폐층
을 구성하고 있다 [5,6]. 

표 1은 가공배전선의 두께 및 단면적을 나타낸 것이
며, 표 2는 지중케이블에 대한 값을 나타낸 것이다. 본 
시뮬레이션에서는 250 A의 허용전류를 가지는 전선으로 
가공배전선은 95 mm2 전선을 지중케이블은 60 mm2를 
적용하였다. 

그림 2는 실제 사이즈를 기준으로 시뮬레이션 형상

Nominal cross section area (mm2) 60 200 325

Thickness of inner Sheath (mm) 0.3 0.41 0.51

Thickness of Insulation (mm) 6.22 6.22 6.22

Thickness of outer sheath (mm) 0.76 1.02 1.02

Neutral conductor (mm) 1.2×18 2.0×21 2.3×26

Outer Sheath (mm) 1.14 1.14 1.78

Table 2. Shape of underground cable.

nominal cross section area (mm2) 95 160 240

Conductor diameter (mm) 12.0 15.4 18.9

Thickness of outer sheath (mm) 3.5 4.0 4.0

Table 1. Shape of overhead distribution line.

(a)

(b)

Fig. 1. Distribution cable (a) overhead distribution line and (b) 

underground cable.

(a)

(b)

Fig. 2. Simulation modeling (a) overhead distribution line and 

(b) underground cable.
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을 그린 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 가공배전선
로는 내부 도체에 피복이 감싸진 형태이지만, 지중배전
선로는 차폐층과 반도전층을 내장하고 있으며, 차폐층
은 구리선을 18가닥 삽입한 구조로 설계하였다. 

2.2 시뮬레이션 조건

시뮬레이션은 유한요소법을 이용한 FLUX 11 프로
그램을 이용하였으며, 유한요소법은 다른 수치해석 방
법들에 비하여 해석영역의 분할이 용이하다는 장점을 
가지고 있다 [7]. 또한 FLUX 11은 전계와 자계가 모
두 해석이 가능한 프로그램으로 동일 형상에 대해서 
전계 해석과 자계 해석을 구분해서 시뮬레이션 하였다. 

표 3은 물질의 물성을 나타낸 것으로 가공배전선에
서의 최외층과 지중배전선의 절연층은 모두 가교 폴리
에틸렌 절연 비닐시스 케이블(XLPE)로 간주하여 비유
전율 2.3을 적용하였으며, 지중배전선의 최외층은 PVC 
방수성을 향상시킨 PVC 재질을 사용하기 때문에 비유
전율은 8로 설정하였다. 

자계의 특성을 보기 위해 물질의 투자율을 고려해야 
하지만, 가공배전선과 지중배전선 모두 절연층으로 투
자율이 없기 때문에 공기와 동일하게 설정하였다. 

지중배전선의 차폐층으로 사용하는 반도전층은 구리
로 이것을 도전물질로 적용하여 시뮬레이션 하였다.

Type Layer Relative permittivity

Overhead 

distribution line
Sheath 2.3

Underground 

cable

Insulation 2.3

Semi-conduction type 1.2

Outer sheath 8

Table 3. Material properties.

 

3. 결과 및 고찰

3.1 전계 특성

시뮬레이션을 통해 전선 주변에서의 전계 분포도를 
조사하였으며, 전선의 표면으로부터 10 cm 이격까지
의 전계 분포를 조사하였다. 

그림 3은 색상으로 전계분포도를 나타낸 것으로 가
공배전선에서는 전선 주변으로 고르게 방사형으로 전

계가 분포되면 거리의 증가에 따라 감소되는 것을 확
인할 수 있었지만, 지중배전선에서는 차폐선주변에 전
계가 집중되며 피복 외부에는 거의 존재하지 않는 것
을 확인할 수 있었다. 

그림 4는 전선의 표면으로부터 이격거리 변화에 따
른 전계 분포도를 나타낸 것으로 가공배전선에서는 표
면에서 562.468×103 V/m의 전계가 나타났으며, 7 cm 
거리에서는 144.57×103 V/m로 약 4배로 감소함을 확
인할 수 있었다. 전계의 세기는 거리 제곱에 반비례하
기 때문에 실제 7 cm 이격 시 0.87배 증가하여 그 감

(a)

(b)

Fig. 3. Electric filed simulation (a) overhead distribution line 

and (b) underground cable.

Fig. 4. Electric filed by the distance. 
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소폭이 시뮬레이션에서 더 크게 나타남을 확인할 수 
있었다. 이러한 현상은 전선의 표면과 공기와의 유전율 
차이로 표면에서 급격히 감소하여 공기 중으로 전계가 
퍼지기 때문이라고 생각된다. 

지중배전선에서는 표면에서 5.0850×103 V/m로 표
면에 노출되는 전계가 가공배전선에 비해서 100배 이
하로 감소함을 확인할 수 있었으며, 10 cm 이격거리
에서도 2.4795×103 V/m로 0.48배로 증가함을 확인할 
수 있는데 가공배전선에 비해 지중배선은 전계가 모두 
소멸되어 그 감소폭이 줄어든 것으로 생각된다.

3.2 자계 특성

그림 5는 전선에 150 A의 전류가 공급될 때 전선주
변의 자계값을 나타낸 것으로 가공배전선은 도체의 매
질을 알루미늄으로 하였으며, 지중배전선은 도체 부분
을 구리로 설정하여 시뮬레이션 하였다.

그림에서 보는 바와 같이 가공배전선과 지중배전선
은 모두 전선 외부로 자계가 나타나는 것을 확인할 수 
있으며, 지중배전의 표면 자계값이 더 낮은 값을 나타
냄을 확인할 수 있었다. 이러한 현상은 전선 외부 차폐
층인 구리선에 의한 자계가 감소하는 것으로 생각된다.

그림 6은 전선 표면에서 이격거리 변화에 따른 자계 값
을 나타낸 것으로 가공배전선은 도선표면에서 2.6017×104 
A/m가 나타났으며, 지중배전선의 표면에는 1.4285×104 
A/m로 지중배전선이 약 1.8배의 값을 나타남을 확인할 
수 있었다. 전계에서는 거의 500배 이상의 차이가 발
생한 반면 자계의 감소는 미소함을 확인할 수 있었다. 
거리변화에 대해서 가공배전선에서는 이격거리 7 cm
에서 5.0869×103 A/m로 0.19배 증가하였으며, 지중배
전선에서는 1.2868×103 A/m로 0.09배 증가하였으며, 
가공배전선이 3.9배 더 큰 것을 확인할 수 있었다. 이
러한 현상은 지중배선은 도선 외피에 차폐물질인 구리
선을 삽입하여 자계의 확산을 억제하고 있기 때문이라
고 생각된다. 그러나 완전한 자계차폐를 할 수 없기 
때문에 감소하지만 전선의 외부에 자계가 검출되는 것
을 확인할 수 있었다. 

4. 결 론

배전선로에서의 전자계 현상에 대한 시뮬레이션 결과 
현재 250 A 급으로 사용되는 지중배전선에서는 전선외
부에 전계는 거의 사라짐을 확인할 수 있었으며, 자계는 
비록 가공배전에 비해 2배 이상 감소하지만, 자계의 값이 
분포됨을 확인할 수 있었다. 

본 실험을 통해 추후 자계검출장치를 적당히 활용하
면, 가공배전선과 지중배전선 활선 검출기의 제작이 가
능할 것으로 생각된다.

Fig. 6. Magnetic field by the distance.

(a)

(b)

Fig. 5. Magnetic field simulation (a) overhead distribution line 

and (b) underground cable.
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