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지자기 교란으로 인한 전력망 유도전기장 예상값 검증

Verification on the Calculated Geoelectric Field on Power Grid 
during Geomagnetic Disturbances

박 성 원․유 충 현

Sung Won Park․Chung-hyun Yoo

요  약

태양흑점폭발로 인해 방출되는 코로나 물질은 지자기 교란을 일으킨다. 대규모 지자기 교란으로 인한 유도전류는 변
압기 손상을 일으킬 수 있다. 이러한 유도전류를 산출하기 위해 먼저 유도전기장을 산출해야 한다. 푸리에 변환 방법을
적용한 유도전기장 산출방법은 정확도가 높으나, 1일 24시간 동안의 관측 데이터가 필요하다. 반면, 적분 공식을 적용한
유도전기장 산출방법은 실시간 데이터로 산출이 가능하나, 정확도 확인이 요구된다. 이 논문에서 적분 구간을 조정하여
푸리에 변환 방법의 결과값과 오차를 줄이고자 하였다. 그 결과, 적분 공식을 적용한 유도전기장 예상값은 푸리에 변환
방법의 예상값과 상관성이 높았으며, 적분 공식으로 산출한 유도전류 예상값은 유도전류 관측값과 시간 동기 및 방향이
일치하고, 그 크기가 오차 범위 1 A 이하에서 92 % 이상 일치함을 확인하였다.

Abstract

Coronal mass ejection (CME) released due to solar flare explosion cause geomagnetic disturbance. The induced current by massive 
geomagnetic disturbance can cause damage to the transformer. The calculated geoelectric field is a major parameter of the geomag-
netically induced current (GIC). The method applying a Fourier transform has a high accuracy but it needs all data measured for 24 
hours. And the other method applying a integral equation can calculate in real time but it requires to check an accuracy. To reduce 
the gap between the calculated results of two methods, it adjusts the integration section. As a result, the correlation between two cal-
culated geoelectric fields is high, and the event time and direction of the calculated current is the same as that of the measured current, 
and it’s accuracy rate is above 92 percent.
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Ⅰ. 서  론      

태양흑점폭발 등과 함께 방출되는 코로나 물질이 지구

에 도달하면 지자기 교란을 일으킨다. 지자기 교란은 전
파 두절, 태양입자 유입 등과 함께 우주전파재난을 일으
키는 요인으로서, 이중 지자기 교란으로 발생한 유도 전

류는 국가 전력망의 장애를 일으킬 수 있다. 이에 국립전
파연구원 우주전파센터에서는 우주전파재난에 대비한 여

러 연구를 수행하고 있다. 이 논문에서는 지자기와 전력
망 유도전류 분석 연구[1]의 일환으로 전력망 유도전류의

필수 파라미터인 유도전기장 예상값을 검증하고자 한다.
지자기 교란으로 인한 전력망 유도전기장은 1 Hz 이하
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의 주파수를 가지고 있어, 실제 자유공간상에서의 측정은
불가하므로 적분 공식을 적용한 유도전기장의 예상값과

푸리에 변환 방법을 적용한 유도전기장 예상값의 상관도

를 비교한다. 그리고 적분 공식을 적용한 유도전기장으로
산출한 유도전류 예상값과 전력망에 흐르는 유도전류 관

측값의차이를비교하여실제활용가능여부를판단한다.

1-1 지자기 교란과 전력망 유도전류

지자기 교란은 지상에 설치된 장거리 송전선에 직류

성분에 준하는 전류를 유도시킨다. 이는 익히 알려진 맥
스웰 방정식을 통해 자기장은 무한 직선의 전류로 변환

할 수 있으며, 이를 지자기 유도전류(GIC: Geomagneically 
Induced Current)로 그림 1과 같이 정의하고 있다[2].
이러한 유도전류는 장거리 송전선의 종단인 변압기를

통해 접지로 흐르며, 유도전류의 크기와 지속시간에 따라
변압기 과열을 발생시켜 변압기 소손이나 정전 피해를

일으킬 수 있다.
과거 이러한 피해는 지자기 위도가 높은 국가인 캐나

다, 영국, 미국 등에 주로 발생하였다. 하지만 지난 태양
활동 주기의 2003년에는 우리나라와 같이 지자기 위도가
중위도 국가인 남아프리카공화국에서 지자기 유도전류

로 인한 변압기 15기가 소손되는 피해가 발생하였다[3].

1-2 전력망 유도전류 관측소 운영

우주전파센터는 2012년 이후 한전 765 kV 초고압 변전

그림 1. 지자기 유도전류 발생 과정
Fig. 1. The flow of GIC due to CME.

그림 2. 지자기 유도전류 관측소 위치
Fig. 2. Locations of the GIC monitoring stations.

소 2곳에 전력망 유도전류 관측소를 설치하여 유도전류
의 변화를 실시간 모니터링하고 있다. 이 전력망은 원전
에서 전력을 생산하여 신태백 변전소를 통해 신가평 변

전소로 보내고, 수도권으로 공급하는 체계이다. 

Ⅱ. 전력망 유도전기장 산출 및 검증방법

2-1 전력망 유도전류와 유도전기장의 산출

전력망에 흐르는 지자기 유도전류는 식 (1)과 식 (2)를
통해 산출한다[4]. 먼저 식 (1)에서 지구 표면을 기준으로
수평 성분에 해당하는 유도전기장    는 지구 표면

임피던스 와 지구 자기장   의 곱으로 산출

한다.
  

    ±


   (1)

  
여기서, 는 주파수 함수의 표면 임피던스이고, 는
각주파수, 는 자유공간의 유전율이다.
그 다음, 전력망 네트워크 파라미터인 유도전류 상관

계수 a, b와 유도전기장의 함수를 이용하여 지자기 유도
전류를 식 (2)와 같이 산출한다.

  

      (2)
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만일 유도전류를 관측할 수 있다면 식 (1)에서 산출한
유도전기장과의 상관관계 분석을 통해 유도전류 상관계

수를 산출할 수 있다.

2-2 푸리에 변환 방법을 적용한 유도전기장의 산출

남아공[3],[4], 스웨덴[5]은 식 (1)과 같이 푸리에 변환 방법
을 적용하여 유도전기장을 산출하였다. 여기서 지구 자기
장은 식 (3)과 같이 표현하며, 1일 24시간 동안 시간 함수
의 지자기 관측 데이터를 푸리에 변환하여 주파수 함수

의 자기장 성분으로 변환한다.
  

  




 (3)
  
캐나다[6]는 푸리에 변환 방법을 적용한 유도전기장을

보다 정확하게 모델링하였다. 푸리에 변환으로 인한 오차
를 줄이기 위해 1일 지자기 관측데이터에서 지자기 방향
성을볼 수있도록평균치를제거하고, 시작지점과 끝지
점이 0이 되도록 데이터 평준화 작업을 수행한 후, 시작
지점과 끝 지점이 부드럽게 이어지도록 가공한다.

2-3 적분 공식을 적용한 유도전기장의 산출

공간상으로 전파하는 전자기장은 푸리에 변환에서 적

분 공식으로 변환하여 해석할 수 있고, 적분 공식은 이러
한 개방 영역에서 전자기장을 표현하는 데 유용한 것으

로 알려져 있다[7].
중국과 스페인은 푸리에 변환 방법이 아닌 평면파를

해석한 적분 공식을 적용하여 유도전기장을 산출하였다. 
중국은 20분 간격의 지자기 데이터를 적분 구간에 적용
하여 식 (4)와 같이 산출하였다[8].

  
 

      




  



  


  

(4)
  

여기서,           로 단위 시
간당 자기장 크기의 차이인 미분값을 나타내고, 은 N
번째 시간, 는 지면 도전율, M은 시간간격이다.
스페인은 30분 간격의 지자기 데이터를 적분 구간에

적용하여 식 (5)와 같이 산출하였다[9].

   ±
 

 ∞








 
  

(5)
  
식 (4)와 식 (5)는 주파수 함수의 표면 임피던스 대신

자유공간의 유전율과 지면 도전율을 사용하고, 시간 함수
의 지자기 관측값을 미분하여 충분히 길다고 판단되는

시간 간격으로 적분한 것이다.
반면, 이 논문에서는 시간 간격을 미리 설정하지 않고, 

적분 공식을 적용한 유도전기장 예상값과 푸리에 변환

방법을 적용한 유도전기장 예상값의 차이가 가장 작게

나타나는 시간 간격을 적분 구간으로 선택한 것이다.

2-4 전력망 유도전기장의 산출방법의 장단점 비교

푸리에 변환 방법을 적용한 유도전기장 산출방법은 정

확한 유도전기장 산출이 가능하다는 것이 장점이다. 다만
1일 동안의 모든 지자기 데이터가 있어야 산출이 가능하
므로 유도전기장을 실시간으로 산출하기 어렵다. 그리고
유도전류 상관계수는 지자기 교란이 발생한 날에 따라

상관계수가 다르게 계산되므로, 유도전류 예상값의 정확
도가 매번 달라질 수 있다.
반면, 적분 공식을 적용한 유도전기장 산출방법은 실

시간 지자기 관측 데이터로 유도전기장을 즉시 산출할

수 있어 신속성이 요구되는 우주전파재난 대응에 매우

유용하게 활용될 수 있다. 그리고 지자기 교란이 발생한
모든 시점에 적용할 수 있어, 한반도 공통의 유도전류 상
관계수 산출이 가능하다. 하지만 정확도 제고를 위해 유
도전기장 예상값 검증은 필수라 하겠다.

Ⅲ. 전력망 유도전기장 산출 및 검증결과

이번 장에서는 푸리에 변환을 적용한 유도전기장 예상

값과 적분 공식을 적용한 유도전기장 예상값을 상관도로

비교함으로써 유도전기장 예상값을 검증하고자 한다.

3-1 캐나다의 지자기 관측데이터

3-1-1 푸리에 변환 방법을 적용한 유도전기장 산출

결과
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그림 3. 오타와의 지자기를 푸리에 변환으로 산출한 유
도전기장 예상값

Fig. 3. The calculated geoelectric fields using a Fourier 
transform from the geomagnetic field at Ottawa.

2013년 지자기 교란이가장 크게발생한 10월 2일캐나
다 오타와에서 관측된 지자기 데이터와 오타와의 지면

임피던스를 사용하여 유도전기장  를 산출하였다. 그

림 3은 UT시 기준으로 0시～24시 동안 변화되는 유도전
기장을 나타낸 것이다. 유도전기장의 단위는 mV/km
이다.

3-1-2 적분 공식을 적용한 유도전기장 산출결과

동일한 지자기 관측 데이터와 지면 임피던스를 적분

공식에 적용하여 유도전기장을 산출한 결과는 그림 4와
같다.

그림 4. 오타와의 지자기를 적분 공식으로 산출한 유도

전기장 예상값

Fig. 4. The calculated geoelectric fields using a integral equa-
tion from the geomagnetic field at Ottawa.

그림 5. 적분 구간에 따른 Y성분의 유도전기장 예상값
Fig. 5. The Y components of the calculated geoelectric fields 

depending on integral period.

Y축 성분의 유도전기장에서 적분 구간인 시간 간격을
증가시키면 유도전기장 크기가 전체적으로 증가하는 데, 
특정 시간 구간에서 유도전기장의 변화가 비선형적으로

증가하였다. 그림 5에서 보듯이, 적분 구간을 2분 내지 5
분으로 증가할수록 UT시 05:20 유도전기장의 변화폭이
UT시 05:10 유도전기장의 변화폭보다 더 크게 증가한다. 
즉, 적분 구간을 수내지수십 분간격으로충분히증가시
키면 푸리에 변환 방법의 결과와 전혀 다른 형태로 나타

나게 된다.
적분 구간에 따른 유도전기장 비교를 통해 푸리에 변

환 방법의 예상값과 가장 차이가 작은 적분 구간은 3분
간격임을 확인하였다.

3-1-3 유도전기장 예상값 비교 검증결과

X축성분의유도전기장예상값들을비교한결과, 유도전
기장 Ex 예상값은시간동기및 (+, —) 방향이일치하였다.

그림 6. X축 성분의 유도전기장 예상값 비교
Fig. 6. Comparison with the X components of the calcu-

lated geoelectric fields.
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그림 7. Y축 성분의 유도전기장 예상값 비교
Fig. 7. Comparison with the Y components of the cal-

culated geoelectric fields.

그림 8. 지자기의 X 성분과 Y 성분의 미분값
Fig. 8. Differential of the X and Y components of the geo-

magnetic field.

그림 7에서 Y축 성분의 유도전기장 예상값들 역시 시
간 동기 및 (+, —) 방향이 일치하였다.
식 (4)와 식 (5)에 따르면 지자기 미분값은 유도전기장

그림 9. 오타와 지자기로 계산된 유도전기장 예상값의

상관도

Fig. 9. Correlation with the geoelectric fields calculated fr-
om the geomagnetic field at Ottawa.

그림 10. 강릉 지자기를 푸리에 변환으로 산출한 유도전
기장 예상값

Fig. 10. The calculated geoelectric fields using a Fourier tr-
ansform from the geomagnetic field measurements 
at Gangneung.

 

과 직접적인 연관성이 있다. 하지만 그림 8에서 Y축 성분
의 지자기 미분값은 X축 성분의 유도전기장과 달리 (—) 
방향에서 다수의 임펄스 성분을 포함하고 있었다.

X축 성분과 Y축 성분의 유도전기장 예상값은 두 방법
간의 상관도는 그림 9에서 보듯이, 기울기가 1인 형태로
수렴하고 있어 유도전기장 예상값의 상관성이 높음을 알

수 있다.

3-2 우리나라의 지자기 관측데이터

3-2-1 푸리에 변환 방법을 적용한 유도전기장 산출

결과

2013년 지자기 교란이가장 크게발생한 10월 2일우리
나라 강릉에서 관측한 지자기 데이터와 신가평의 지면

임피던스를 푸리에 변환 방법에 적용하여 유도전기장을

산출한 결과는 그림 10과 같다.

3-2-2 적분 공식을 적용한 유도전기장 산출결과

그림 11은 동일한 지자기 관측 데이터와 지면 임피던
스를 적분 공식에 적용하여 유도전기장을 산출하였다.
푸리에 변환 방법의 예상값과 가장 작은 차이가 시간

간격은 캐나다의 경우와 마찬가지로 3분 간격으로 나타
났고, 이를 적분 구간으로 선택하였다.
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그림 11. 강릉 지자기를 적분 공식으로 산출한 유도전기
장 예상값

Fig. 11. The calculated geoelectric fields using a integral eq-
uation from the geomagnetic field measurements at 
Gangneung.

그림 12. 강릉 지자기로 계산된 유도전기장 예상값의 상
관도

Fig. 12. Correlation with the geoelectric fields calculated fr-
om the geomagnetic field at Gangneung.

3-2-3 유도전기장 예상값 비교 검증결과

X축 성분과 Y축 성분의 유도전기장 예상값은 두 방법
간 상관도는 그림 12를 보듯이 기울기가 1인 형태에 수렴
하고 있으며, 유도전기장 예상값의 상관성이 높음을 알
수 있다.

Ⅳ. 시계열 예상값의 실시간 산출

적분 공식으로 유도전류 예상값을 산출한 다음 2013년
10월 2일 신가평 변전소에서 관측된 유도전류 관측값과
차이를 비교하였다.

그림 13. 신가평 변전소의 유도전류 관측값과 예상값
Fig. 13. The measured and calculated GIC at Singapyeong 

substation.

그림 13에서 유도전류 예상값은 유도전류 관측값의 시
간 동기 및 (+, —) 방향이 일치하고, 오차 범위 1 A 이하
에서 92 %의 크기 정확도를 가짐을 확인하였다.
지자기 유도전류로 인한 전력망 피해에 대비하기 위해

유도전류 발생 시점을 즉시 파악하는 것이 가장 중요하

다. 유도전류 예상값의 시간 동기가 관측값과 일치하고, 
적분 공식으로 실시간 산출이 가능하므로 유도전류 발생

시점을 즉시 파악할 수 있다.
다음으로는 유도전류 크기의 정확도가 중요하다. 하지

만 전력망 자체에서 유도전류가 종종 발생하고, 자연적
지자기 변화가 상존하므로 이러한 복합적인 현상을 100 
% 정확하게 산출할 수 없다. 이 연구의 결과인 오차 범위
1 A 이하에서 92 % 크기의 정확도는 유도전류 발생 규모
와크기의 증가 여부를충분히인지할수 있다. 따라서유
도전류 발생 이후 예상되는 변압기 온도 상승 등 우주전

파재난 대비 업무에 충분히 활용할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

태양흑점폭발로 인해 지자기가 급격하게 변하고, 우리
나라에도 전력망 유도전류가 발생하고 있다. 지자기 교란
으로 인해 전력망에 발생하는 유도전류를 보다 정확하고

신속하게 파악하는 것이 전력망 피해를 대비하는 핵심

요소라 하겠다.
이 논문에서 실시간 산출이 가능한 적분 공식의 유도

전기장 예상값이 푸리에 변환 방법의 예상값과 상관성이

높고, 유도전류 예상값의 시간 동기가 관측값과 일치하
고, 크기 정확도가 92 %임을 확인할 수 있었다.
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유도전류 관측값에는 전력망 자체에서 발생한 불특정

크기의 전류를 일부 포함할 수 있어, 지자기 교란이 큰 1
일 동안의 지자기 데이터를 사용하는 푸리에 변환 방법

은 유도전류 상관계수를 부정확하게 계산할 수 있다. 그
러므로 지자기 교란이 발생한 모든 날의 데이터를 이용

하여 한반도 공통의 유도전류 상관계수를 산출하는 것이

바람직하며, 이는 적분 공식을 적용한 유도전기장 산출방
법으로 구현이 가능하다.
또한, 지자기 교란이 최대인 시점에 유도전류가 크게

발생하므로, 지자기 관측 데이터로 산출한 유도전류 예상
값을 실시간 유도전류 관측값과 비교함으로써, 지자기로
인한 유도전류 성분인지, 아니면 임펄스 잡음이나 전력망
자체 전류가 포함되어 있는지 확인이 가능해진다.
이 논문을 통해 지자기 교란으로 인해 발생하는 국가

전력망의 장애를 예방하여 통신장애, 금융장애 등 사회적
재난에 대비할 수 있기를 기대한다.
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