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Abstract  -  The distribution submarine cables are normally used for power supply at island,  which are mostly installed 

in the southern coast of KOREA, and partially installed in the west coast and Jeju-Island. There are two way of 

submarine cable burying system, buried and unburied type. Since 2003, KEPCO is entirely being constructing the 

distribution submarine cable by buried type. In this case, 'burial depth' is key index for evaluating the suitability of the 

buried situation. Therefore, the measurement accuracy of 'burial depth' is a big issue for burying system in the 

distribution submarine cable. This paper demonstrates the measurement error of burial depth that is affected by electrical 

factor such as grounding type of submarine cable in case of magnetic field detection method, and indicates the method to 

reduce the measurement error in buried type of distribution submarine cable system.
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1. 서  론

우리나라의 도서지역 전력공급을 담당하고 있는 배전 해

저케이블은 대부분 남해안에 설치되어 있으며, 그 다음으로 

서해안 그리고 제주도에 설치되어 있다. 또한 제주와 육지

간 전력공급을 담당하고 있는 송전급 해저케이블로는 제주

와 해남간 설치 운전 중인 HVDC 해저케이블로 제주지역 

전력의 40%를 담당하고 있다. 

해저케이블 설치방법은 매설방식에 따라 매설방식과 비 매

설방식으로 분류되는데 한국전력공사에서는 배전 해저케이블

의 경우 2003년부터 전량 매설방식으로 시공하고 있다. 그리

고 송전급 HVDC 해저케이블은 전 구간 매설방식을 채택하여 

시공하고 있다. 매설방식을 채택하고 있는 주된 이유는 태풍, 

지형영향 등으로 인한 자연 재해적 요인과, 선박의 어로행위 

또는 정박시 투묘(닻 내림) 등의 인위적 위해요소로부터 해저

케이블을 완전히 보호하여 도서지역 고객에 대한 안정적인 전

력공급을 확보함으로써, 국민 편익을 도모하는 데 목적이 있

으며, 해저케이블의 경우 고장이 발생하면 고장복구에 막대한 

비용이 발생하므로 이를 미연에 방지하고자 하는 데 그 목적

이 있다.

매설방식으로 해저케이블을 시공할 경우 매설상태의 적합

성 여부 판단은 ‘매설심도’로 판단할 수밖에 없으며, 특히 해저

면에 매설된 해저케이블의 매설심도를 어떻게 정확하게 측정

해 내느냐가 중요한 Issue로 대두되고 있다. 해저케이블 매설

심도 측정방법으로는 물리적인 탐사방법과 전기적인 탐사방

법으로 나눌 수 있는데, 물리적인 탐사방법은 매질의 영향을 

받으므로 제한적으로 적용할 수 있다. 반면, 전기적인 탐사방

법에 의한 매설심도 측정방법이 있는데 매질에 따른 영향을 

거의 받지 않는 장점이 있는 것으로 알려져 있다. 또한 전기적

인 탐사방법 중 자계검출방식에 있어서 매질 또는 매설깊이 

등의 물리적인 요소들에 대한 매설심도 측정오차는 물리적 특

성에 따라 영향을 미치든지 아니면 영향이 없든지 정해진 값

이라는 것은 그간 연구를 통해 밝혀진바 있다[1][2].     

본 논문에서는 전기적인 탐사방법 중 자계검출방식을 이용

하여 해저케이블 매설심도를 측정할 경우 해저케이블 접지환

경 등 전기적인 요인에 의해 매설심도의 측정오차가 발생할 

수 있는 것과 측정오차를 저감할 수 있는 방법 및 특성에 관

해 기술하였다. 

2. 본  론

2.1 이론적 배경

2.1.1 해저케이블 추적 기본원리

해저케이블 탐지 및 추적은 암페어의 오른나사법칙에 의해 

발생되는 자계에 있어서, 지구자기장과 케이블 고유자기장의 

변화를 Innovatum Ultra #44 센서에 의해 X, Y, Z 성분의 자

기장과 dZ의 매설심도 변화를 측정하여 추적할 수 있게 되

며, Magnetic Flux Gate를 이용한 그림 1의 자계검출방식을 

기본원리로 하고 있다[3]. 해저케이블과 같은 동축케이블에 

전류 I 가 흐를 때 발생하는 특정지점의 자계의 세기 H 와 

거리 r 과의 관계식은 식(1)로 나타낼 수 있으며, 자속밀도 B 

와 자계 H 와의 상관관계는 식(2)로 나타낼 수 있다. 
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그림 4 거리율에 따른 전류 특성곡선 비교

Fig. 4 Comparison of current property profile and distance 

rate

그림 1 자계 검출 원리(암페어의 오른나사 법칙)

Fig. 1 Principle of magnetic field detection(Amper's Law)

H = I/2πr [AT/m]                      (1)

B = μH = μI/2πr = 200I/2πr [nT]      (2)

 B : 자속밀도[nT],   H : 자계의 세기[AT/m],   μ : 투자율, 

 I : 전류[A],         r : 도체중심과의 거리[m]

2.1.2 매설심도 측정원리

해저케이블 위치추적 및 매설심도 측정임무를 수행하는 

핵심장비인 Innovatum Ultra #44 시스템은 활성화된 교류전

류에 의해 발생되는 자계를 감지하여 측정하는 Active AC 

Mode를 기본 운영방법으로 하며, 실제 현장에서는 그림 2와 

같이 Innovatum Ultra #44 시스템을 유인잠수정에 탑재하여 

매설심도를 측정하게 된다[4].

그림 2 유인잠수정에 의한 매설심도 측정 개념도

Fig. 2 Conceptional diagram for Measuring burial depth 

using DOV(directly operated vehicle)

2.2 실험장치 구성

2.2.1 육지실험장 구축

해저환경에서 실험시 막대한 비용, 기간, Data의 측정 정밀

도 확인 등 불리한 점을 고려하여, 해저환경과 가장 유사한 육

지에 실험장을 그림 3과 같이 구축하였으며, 육지실험장의 구

축 규모는 긍장 30m, 매설심도 0.5m, 1.0m, 1.5m, 2.0m로 구분

하여 설치하였다[5][6]. 또한 케이블 양단을 접지하여 대지를 

통해 귀로할 수 있도록 회로를 구성하여 케이블 도체에 특정 

시험전류를 주입할 수 있도록 하였다[7][8].

그림 3 육지실험장 구축 단면도

Fig. 3 Cross section diagram of land test-bed

측정오차를 최소화 하기 위하여 매설심도별로 기준점을 설

치하였으며, 육지실험장 구축제원은 표 1에 나타내었다. 

표   1  육지실험장 구축제원

Table 1 Construction factors of land test-bed

2.2.2 육지실험 시스템 적합성 검토 

현장 시스템 구성과 육지실험 시스템 구성과의 적합성 여

부 판단을 위해 거리율에 따른 전류 특성곡선을 비교 분석

한 결과 전류주입 지점의 거리율을 0%로 하고 말단 지점의 

거리율을 100%로 하였을 때 그림 4의 (a), (b)에서 보이는 
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바와 같이 말단 지점으로 갈수록 급격한 전류의 감쇠현상이 

발생하는 유사한 패턴을 나타내는 것으로 보아 육지실험 시

스템이 해저 현장 시스템과 유사함을 알 수 있다.

2.2.3 실험장비

매설심도 측정에 사용한 장비는 Innovatum Ultra #44 시스

템을 탑재한 그림 5의 육상 케이블 탐지장치를 사용하였다.

그림 5 육상 케이블 탐지장치

Fig. 5 Detection system for land cable

2.2.4 실험조건 및 회로구성

매설심도 측정에 사용한 육상 케이블 탐지장치는 해저에서 

매설심도 측정에 사용하는 유인잠수정 운용조건과 동일한 조

건으로 Setting 하여 Active AC 모드에서 매설심도를 측정하

였다. 측정 시스템 조건은 센서 높이는 0.5m, 센서 폭은 1.5m

로 하였으며, Armor와 시스간 공통접지 영향검토 실험을 위

하여 그림 6과 같이 실험회로를 구성하였다.

그림 6 실험회로 구성

Fig. 6 Consist of test circuit

또한, 자계검출방법에 의한 매설심도 측정시 실제 해수를 

모의하기 위해 염도 3.6의 소금물을 사용하였으며, 공기와의 

상관관계를 분석하기 위하여 그림 7과 같이 육지에 실험환경

을 구축하여 고무판, 공기, 빈통, 해수 등 매질변화에 따른 영

향을 실험할 수 있도록 하였다.

그림 7 매질영향 육지실험 방법 

Fig. 7 Land test method of medium affection

2.3 실험결과 분석 및 고찰

2.3.1 실험결과 분석

자계검출방법에 의한 매설심도 측정에 있어서 고무판, 공

기, 빈통, 해수 등 매질의 변화가 매설심도 측정 오차에 미치

는 영향을 Minitab 프로그램을 통해 분석한 결과 그림 8과 같

이 측정조건이 주입전류 0.5A, 매질 사석2m 구간에서 측정오

차율은 고무판 -7.8%, 공기 -7.1%, 빈통 -6.6%, 해수 -7.5%로 

매질에 거의 영향을 받지 않는 것으로 나타났다. 

자계검출방식에서 나타나는 현상 즉, 매질의 영향을 받지 

않는 이유는 자계에 영향을 미치는 인자가 식(2)에 나타낸 바

와 같이 투자율(μ)이므로, 비투자율이 공기, 증류수가 1로 서

로 동일하기 때문에 매질이 비자성체일 경우 매설심도 측정오

차에 영향을 미치지 않는 주요 요인으로 판단된다.     

그림 8 매질 영향 특성 

Fig. 8 Property of medium affection 
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동일한 측정환경 하에서 매설심도를 측정할 경우 외장강대

(Armor)와 시스간 공통접지 또는 분리 여부에 따라 매설정확

도에 어떠한 영향을 미치는지를 분석하기 위하여 Minitab 프

로그램을 사용하여 분석한 결과를 그림 9에 나타내었다. 본 

실험에서 매설환경은 매설심도 2.0m, 매질은 토양인 조건으로 

하였으며, 측정 결과 외장강대(Armor)와 시스간 공통접지 하

였을 경우 평균 오차율은 -12.4%를 보였으며, 외장강대

(Armor)와 시스간 분리하였을 경우 평균 오차율은 -8.8%를 

나타내었다.

그림 9 Armor 시스간 공통접지 분리 전·후 특성 비교

Fig. 9 Comparison of property between armor and sheath 

before and after of common grounding separation 

외장강대(Armor)와 시스간 공통접지 하였을 경우 평균 오

차율이 크게 나타난 이유는 앞장의 그림 4(b)와 같이 말단 지

점으로 갈수록 Pick-up 전류의 급격한 감쇠로 인한 것으로, 

이러한 현상은 자계검출센서의 감지 특성에 영향을 미치는 요

인이라고 볼 수 있으며, 그 원인은 해저케이블 구성요소 중 

Armor의 경우 해수가 침투할 수 있는 구조로 되어있기 때문

에 그림 10(a)와 같이 Armor가 접지된 형태로 되어 차폐역할

을 하고, 시스와 공통접지를 할 경우 말단 지점에서 가장 큰 

전류 감쇠가 발생하기 때문이다. 따라서, 매설심도의 측정오차

를 저감시켜주기 위해서는 앞서 언급한 전류주입 지점의 말단

으로 갈수록 감쇠되는 특성을 제거시켜 주면 되는데, 그림 

10(b)와 같이 Armor를 시스와 공통접지로부터 분리시켜 주면 

가능하며, 그 특성을 비교 실험한 결과는 그림 9에 나타낸 바

와 같다.

또한 그림 10에 나타낸 바와 같이 외장강대(Armor)가 자

계신호 감쇠에 큰 영향을 미치는 이유는 시스의 경우 해수

로부터 차단되는 층으로 양단접지 또는 편단접지, 때에 따라

서 비접지로 운영할 수 있지만, 외장강대(Armor)의 경우에

는 해수가 차단되지 않고 직접 침입하는 구조로 되어 있기 

때문에 강력한 차폐 역할을 하고 있다고 할 수 있다. 

(a) Armor 공통접지 분리 전

(a) before common grounding separation of armor

(b) Armor 공통접지 분리 후

(b) after common grounding separation of armor

그림 10 공통접지 분리 전ㆍ후 신호흐름 특성

Fig. 10 Property of signal flow before and after of common 

grounding separation 

오차발생 원인 즉, 신호감쇠가 시스보다 외장강대(Armor)

에서 큰 이유는 그림 10(a)에서와 같이 도체에 전류를 주입

하면 시스와 외장강대(Armor)에 접지계통을 통해서 주입전

류(Ic)와 반대방향으로 전류가 흐르게 되며, 암페어의 오른나

사 법칙에 의해 자계가 발생하게 된다. 각 측정점에서의 자

계 Hm=Im/2πr [AT] (여기서 r은 매설심도[m]임)으로 나타낼 

수 있다. 주입전류(Ic)와 반대방향으로 흐르는 전류를 측정점

별로 살펴보면 다음과 같다.

전류주입점 말단의 공통접지를 통해 주입전류(Ic)에 반대

방향으로 흐르는 전류는 시스의 경우 양단접지이므로 동일

한 크기를 갖는데 반하여, 외장강대(Armor)에 흐르는 전류

는 전류주입점 말단에서 거의 주입전류(Ic)와 유사한 크기의 

외장강대전류(IAr1)가 흐르므로 외부로 나타나는 측정자계 

Hm≒0 에 가깝게 되어 자계신호가 소멸되는 현상을 나타내

게 된다. 즉, 발생신호를 측정할 수 없는 상태가 된다.

계속해서 측정지점이 전류주입점으로 이동할수록 그 영향

은 적어지게 되는데 그 이유는 외장강대(Armor)가 해수의 

침입으로 해수를 통해 전류가 누설되는 작용을 하기 때문이

다. 누설되는 전류를 고려하면 외장강대에 흐르는 전류(IAr)

는 전류주입점에 가까울수록 작아지는 특성을 가지고 있다. 

즉, 측정자계 Hm 이 최대 값을 갖게 된다.

․측정자계 Hm 크기 : 전류주입점 〉 말단 

․외장강대전류(IAr)  : 전류주입점 〈 말단  

신호감쇠 특성을 줄이기 위해 제안한 방법의 원리를 설명

하면 다음과 같다. 

발생오차발생 원인 즉, 신호감쇠가 최소화되도록 외장강

대(Armor)를 타 접지시스템으로부터 분리하여 구성하면 그

림 10(b)에 나타낸 바와 같이 주입전류(Ic)와 반대방향으로 

흐르는 외장강대(Armor) 전류는 전 구간에 걸쳐 동일한 크

기를 갖게 되는데, 이것은 외장강대(Armor)가 해수와 접촉

하여 하나의 접지체로 작용하기 때문으로 볼 수 있다. 

따라서, 외장강대(Armor)를 타 접지시스템과 분리한 후 

측정지점별 신호감쇠 정도를 살펴보면 그림 10(b)의 신호흐

름과 같이 전류주입 말단지점에서 신호가 소멸되지 않고 전

류주입점이나 말단지점에서 거의 동일한 측정자계 Hm을 얻

을 수 있다. 즉, 이러한 방법을 사용하면 매설심도 측정오차

도 최소화 할 수 있다. 
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․측정자계 Hm 크기 : 전류주입점 ≒ 말단

․외장강대전류(IAr)  : 전류주입점 ≒ 말단

2.3.2 실험결과 고찰

전기적인 환경이 매설심도 측정오차에 미치는 영향을 

Minitab 일원분산분석 기법을 이용하여 분석한 결과 외장강

대(Armor)와 시스간 분리하였을 경우 평균 오차율은 -8.8%로 

외장강대(Armor)와 시스간 공통접지 하였을 경우 보다, 절대 

값을 기준으로 3.6% 향상된 것으로 나타났다. 

그림 11 매설심도 측정장비 성능 (Innovatum Ultra #44)

Fig. 11 Performance of measuring system for burial depth 

(Innovatum Ultra #44)

따라서, 매설심도의 측정오차를 저감시켜주기 위해서는 

Armor를 시스와 공통접지로부터 분리시켜 주면 가능하다고 

할 수 있다. 또한 본 실험에 사용된 Innovatum Ultra #44 시스

템의 보증오차가 그림 11에 나타낸 바와 같이 10%인 것[3]을 

고려할 때, 외장강대(Armor)와 시스간 분리한 상태에서 매설

심도를 측정하여야 센서가 보증하는 허용치 범위 내의 신뢰성

을 얻을 수 있다. 

그리고 자계검출 방식에 있어서 측정오차는 매설심도 또는 

매질 등의 물리적 매설환경보다는 측정시스템의 전기회로 구

성 등 전기적 측정환경에 의한 영향이 크다는 것을 알 수 있다.

3. 결  론

전기적인 탐사방법 중 자계검출방식을 이용하여 해저케이

블 매설심도를 측정할 경우 해저케이블 접지환경 등 전기적인 

요인에 의해 매설심도의 측정오차가 발생할 수 있는 것과 측

정오차를 저감할 수 있는 방법 및 특성에 대하여 육지 실험장

을 구축하여 매설심도 측정이 가능한 Innovatum Ultra #44 시

스템을 탑재한 육상 케이블 탐지장치를 사용하여 실험하고, 

Minitab 프로그램으로 분석하고 고찰한 결과는 다음과 같다. 

외장강대(Armor)와 시스간 분리하였을 경우 평균 오차율

은 -8.8%로 외장강대(Armor)와 시스간 공통접지 하였을 경우 

보다, 절대 값을 기준으로 3.6% 향상된 것으로 나타났다. 매설

심도의 측정오차를 저감시켜주기 위해서는 Armor를 시스와 

공통접지로부터 분리시켜 주면 가능하다. 

즉, 본 측정시스템을 현장에 적용 시 매설깊이 또는 매질 

등의 물리적 매설환경보다는 측정시스템의 전기회로 구성 등 

전기적 측정환경에 의한 영향이 크며, 외장강대(Armor)와 시

스간 분리한 상태에서 매설심도를 측정하여야 매설심도 측정

오차를 저감시킬 수 있다는 것을 본 연구를 통해 입증하였다. 

이러한 결과는 앞으로 해저케이블 매설심도 측정 시 유용하게 

활용될 것으로 기대된다.
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