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ABSTRACT

In recent society, the quality of human life has improved due to the use of electric appliances 

 and the high powered electrical equipments. However, lots of electric appliances and 

 equipments generate the electromagnetic field hazard. Many studies have been made about the 

 wrong behavior of machines due to electromagnetic fields, the interferences in communication 

 equipments, the possibility of the electromagnetic field hazard in human body, etc. There exist 

 international standards about the RF equipments (ex. mobile phone, antenna, etc.). But, many 

 researchers involved in power frequency electric and magnetic field only propose the 

 prudential avoidance.

In this paper, induced currents in a human body model due to magnetic fields in high speed 

 railway are calculated by two dimensional impedance method. Power frequency(60Hz) magnetic 

 fields are calculated and induced currents are simulated by Faraday's law. Induced currents 

 are simulated with induced voltage, human body model impedances due to Ohm's law, magnetic 

 fields derived from Biot-Savart's law and Transmission Line Method in high speed railway.

-----------------------------------------------------------------------------

 1. 서 론

 전력시스템은 인류가 창조한 거대한 시스템 중 하나이다. 현대의 여러 장비 및 제품들은 전력시스템에 

연계되어 사용되고 있으며, 현대 사회에서 전기의 중요성은 아무리 강조해도 지나치지 않는다. 전기의 

사용의 증가로 인해, 송변전 설비 등의 건설이 많아지고 있으나, 이로 인한 전자파 장해로 인해, 전기 제

품의 오동작, 인체에의 전자파 유해성 등이 대두되고 있는 실정이다. 철도시스템도 예외가 아니어서, 철

도시스템 내에서의 전자파 EN 규격 등이 규정되었다. 그러나, 전자파 EN 규격 중에 인체에의 영향 등

은 정확한 분석이 미미한 입장이고, 전자파가 인체에 영향을 주는 메커니즘은 인체의 복합성으로 인해 

확실히 정립되어 있지 않은 실정이다. 전자파의 경우 고주파 대역에서는 EMI(Electromagnetic 

Interference)/EMC(Electromagnetic Compatibility)에 대한 권고치가 마련되어 있으나, 일반적인 전력

주파수(60Hz)에 대해서는 현명한 회피(Prudent Avoidance)라는 정도의 대책만이 마련되어 있다. 물론, 

835[mG]라는 권고치를 내세우고 있지만, 권고치에 대한 명확한 근거 자료가 미미한 실정이다. 전자파란 

말 그대로 Electromagnetic Wave를 의미하며, 파동을 나타내는 Wave는 고주파 상에서의 용어이다. 실
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제 전력주파수 대역에서는 전자파란 용어가 옳지 않으며, 전자기장이란 표현이 올바른 용어이다. 전자기

장에 의한 인체에의 유도 전류는 실제 메커니즘이 복잡하며, 근래의 연구는 전압 소스이기도 한 심장 박

동과 전자기장의 Coupling에 대해서 이루어지고 있다. 본 논문에서는, 한국형 고속철도 내에서의 인체의 

장기 모델을 임피던스 방법을 사용하여, 내부에 흐르는 유도 전류를 계산한다. 전력 주파수 상에서 고속

철도 내에 있는 인체의 장기 모델을 집중 정수 회로로 모델링하여, Biot-Savart's law, Faraday's law 

및 Transmission Line Method를 이용하여 근사적으로 유도 전류 밀도를 계산하는 방법을 소개한다.

2. Impedance Method

 임피던스 방법은 인체의 조직을 집중 정수 회로의 방식으로 모델링하여 계산하는 방법으로서, 

Transmission Line Method(TLM)의 일종이다. 인가되는 전기장 및 자기장에 대해서, Poisson 

Equation과 Faraday's law를 이용하여 내부의 전압 및 전류를 계산하는 방법이다. 2절에서는 임피던스 

방법의 소개와 수치 모사의 정확성에 대해서 논한다.

그림 1. 2차원 임피던스 네트워크

Fig. 1. Two dimensional impedance network

 

그림 1은 임피던스 네트워크를 나타낸다. 각각의 전류 성분은 임피던스 네트워크상의 와전류를 나타낸

다. 각 Cell의 전류는 인가되는 자기장에 의해 유도되어 흐르고, 시간에 따라 변하는 자기장에 의한 기전

력이 전압 소스가 된다. 이를 나타내면, 아래 식 (1), (2)와 같다.
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각 Cell에 대한 전류를 행렬의 형태로 계산하기 어려우므로, Successive Over Relaxation(SOR)을 이용

하여, 계산을 한다.

SOR을 이용한 계산은 아래 식 (3)~(6)과 같다.
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는 가속펙터이고, 0과 2사이의 값을 갖는다. 초기값을 임의로 입력을 해도, 와전류값은 각 스텝을 거쳐 

수렴한다. 일반적인 행렬식을 이용하여 역행렬을 구한 후, 와전류값을 계산하는 것도 가능하지만, 정식화

가 복잡하기 때문에 SOR을 이용하여 계산하는 것이 훨씬 효과적이다.

다음은 임피던스 방법의 정확성을 검토하고자 한다.

그림 2. 검증을 위한 매질

Fig. 2. The material for the validation 

그림 2는 임피던스 방법의 검증을 위한 매질을 나타낸다. 전도도는 0.1[S/m]이고, 길이는 1m인 매질을 

나타낸다. 위에서 10[T]의 자기장이 조사되었을 때, 전류 밀도에 대한 해석식과 수치해석 결과를 비교

하도록 한다. 해석식은 아래 식 (7)~(9)와 같이 나타난다.
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최종적으로 식 (9)에서 구한 전류 밀도와 위에서 언급한 SOR을 통한 수치 해석 결과를 비교한다.



그림 3. 해석식과 수치해석 결과의 비교

Fig. 3. Comparison between analytic results and simulation 

results 

그림 3과 같이 거의 일치함을 보이고, 끝점에서는 약간의 불일치가 일어남을 알 수 있다. 이는 격자의 

크기와 전류 밀도를 구할 때의 면적의 보정이 필요하다는 것을 알 수 있다. 위의 결과를 통해, 임피던스 

방법은 정확한 전류 밀도를 계산할 수 있으며, 3절에서는 Biot-Savart's law와 Transmission Line 

Method를 이용하여 자기장을 구한 후, Impedance method로 계산한 결과를 나타낸다.

3. 사례 연구

아래 그림 4는 한국형 고속 열차의 단면을 나타낸다. 객차 외부는 주철로 구성되어 있고, 객차 내부는 

공기의 매질로 구성되어 있다. 전차선에 흐르는 전류는 600[A]로 하여 계산하였다.

그림 4. 한국형 고속 열차 단면

Fig. 4. The section of Korean 

high speed train 



객차 내부에서 사람의 복부 부분의 장기를 그림 5와 같이 간략히 모델링하여, 임피던스 방법을 적용한

다.

그림 5. 간단한 장기 모델

Fig. 5. Simplified organ model

복부 부분이 약 열차 객실 내 바닥으로부터 1m 정도 위에 있다고 가정한 후, 계산을 하였다. 실제로 셀

마다 자기장이 균일하지는 않으나, 실제 장기 모델이 상당히 작기 때문에 셀 상의 자기장의 유의차는 거

의 없다고 할 수 있다. 그림 4의 한국형 고속 열차에 의해 구한 자기장이 0.003[T]이므로, 0.003[T]가 

인가되었을 때의 간단한 장기 모델에서의 유도 전류를 계산한다.

그림 6. 위치에 따른 전류 밀도

Fig. 6. Current density according to the position

그림 6에서 보듯이, 지방과 혈액의 경계면 부분에서 즉, 전도도의 차이가 심한 부분에서 전류 밀도가 높

게 나타나는 것을 알 수 있다. 전도도의 급격한 차이가 자기장의 크기뿐만 아니라, 전류 밀도에 영향을 

미침을 알 수가 있다.



4. 결 론

본 논문에서는, 한국형 고속 열차 내의 자기장에 의한 간략화한 인체 모델에서의 전류 밀도를 계산하였

다. 해석식과 수치해석 결과를 비교하여, 수치 해석 결과의 정확성을 입증하였고, 입증된 수치해석 방법

을 간략화된 인체 모델에 적용하였다. 그러나, 수치 해석의 빠른 수렴성과 정확한 인체 데이터 및 임피

던스 데이터를 손쉽게 행렬화할 수 있는 방법이 앞으로 연구해야할 과제이며, 우리나라에서는 수행되지 

않은 3차원 임피던스 방법을 적용하는 것이 필요하다고 할 수 있다.
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