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Ⅰ. 개  요

전기․전자기기로부터 발생되는 불요 전자파, 즉 전기장
및 자기장 저감에 대한 관심은 인류가 전기를 사용하면서부

터 시작되었다고 볼 수 있다. 특히 전력선과 같이 낮은 주파
수의 전류가 흐르는 도선에서는 반드시 주변에 자기장이 발

생한다. 물론 거리에 따라 급격하게 감쇠하지만 고전압의
전기를 사용하는 설비에서는 흐르는 전기의 세기도 크기 때

문에 발생하는 자기장의 세기도 크다. 최근에는 [그림 1]에

서와 같이 태양광 발전, 스마트 그리드(smart grid) 등의 전력
시스템과 전기자동차의 상용화, 특히 무선으로 전력을 전송
하는 기술의 개발이 가속화됨에 따라 이들 시스템에서 발생

하는 30 MHz 이하 자기장의 저감 및 차폐에 대한 기술적인
관심은 점점 증가하고 있다.

30 MHz 이하의 자기장 노이즈는 주로 전력시스템이나
전원 파트에서 사용되는 인버터나 컨버터의 스위칭 동작에

의해 발생하는 것으로 알려져 있다. 인버터나 컨버터에서
발생된 노이즈 전류가 전원 케이블이나 선로를 따라 흐르면

서 자기장을 발생시키고, 주변의 전자기기나 인체에 유해한
영향을 주게 된다. 따라서 최근 태양광 발전을 포함한

[그림 1] 30 MHz 이하 주파수 대역 전자파 환경

스마트 그리드 등 에너지 산업에 있어서 자기장 노이즈 저

감기술은매우중요한요소기술이라할수있다. 또한전기모
터를 사용한 전기자동차, 코일을 이용한 인덕션 히터, 자기
장 간섭을 통해 전력을 전달하는 무선 전력전송 시스템, 
NFC (Near Field Communication)와 RFID(Radio Frequency 
Identification) 등에서는 자기장이 직접적으로 방출하여 주변
의 전자기기나 인체에 유해한 영향을 줄 수 있다. 이처럼 자
기장을 포함한 전자파의 인체 영향에 대한 우려는 점점 커

지고 있고, 이를 규제하는 국제규격 또한 지속적으로 강화
될 것이다. 이와 같은 산업과 시장의 발전방향을 고려해 볼
때 30 MHz 이하 자기장 노이즈 저감기술의 필요성은 점점
증대되고 있다. 그러나 국내에서 자기장 차폐 등 30 MHz 이
하 저주파수 대역에서의 전자파 저감 기술에 대한 연구 사

례는 많지 않으며, 대부분 송전선로 주변의 자기장 인체영
향 분석과 저감 기술에 집중되어 있었다. 이러한 상황에서
볼 때 자기장 차폐 및 흡수기술에 대한 국제적인 발전 방향

과 향후 안전한 전자파 환경 구현을 위해 필요한 기술이 무

엇인지를 파악하는 것은 매우 중요한 연구 과제라 할 것이

다. 본고에서는 30 MHz 이하 주파수 대역에서의 전자파 저
감 기술의 필요성에 대해 소개하고, 측정 표준 동향 및 대책
기술에 대해 간단히 살펴보고자 한다.

Ⅱ. 저주파수 대역 EMC 표준화 동향[1],[2]

전기․전자 기기로부터 발생되는 노이즈 혹은 불요 전자

파가 무선서비스 혹은 인접 기기에 미치는 영향을 최소화하

여 전기․전자 기기들이 양립하여 안전하게 사용할 수 있도

록 규제하는 것이 전자파적합성(EMC) 규제의 기본 취지이
다. 현재 국제전기기술위원회(IEC)[3] 산하 국제무선장해특별
위원회(CISPR)[4] 및 기술위원회(TC) 77에서 제정하고 있는
EMC 표준에서는 전자파 장해(EMI)의 경우에는 30 MHz 이
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상에서는 복사성 방출(radiated emission)로, 30 MHz 이하에
서는 전도성 방출(conducted emission)로 규제하고, 전자파 내
성(EMS)의경우에는 80 MHz 이상에서는복사성내성(radiated 
susceptibility)으로, 80 MHz 이하에서는전도성내성(conducted 
susceptibility)으로 평가하도록 되어 있다. 그러나 PDP TV로
부터 30 MHz 이하 주파수 대역에서의 불요전자파 방출이
아마추어 무선 및 AM 라디오에 영향을 주는 사례가 발생되
고, 또한 [그림 1]에서와 같이 전력선 통신 및 자기장 통신, 
무선 전력전송 등 낮은 주파수 대역에서의 전파의 이용이

많아짐과 동시에 하이브리드 및 전기자동차가 상용화됨에

따라 30 MHz 이하 주파수 대역에서의 복사성 방출(RE) 측
정․평가 및 규제의 필요성이 국내․외에서 제기되고 있는

실정이다.
30 MHz 이하주파수 대역에서의 복사성 방출(RE)과 관련

된표준화 작업을위해서 CISPR 운영위원회(Steering Commi- 
ttee)에서는 회원국의 국가위원회(National Committee)를 통
해 표준제정의 필요성및 향후 적용 여부에 대해각국의 의

사를 물은 적이 있다(CISPR/1202/Q[5] 참조). 30 MHz 이하 복
사성 방출(RE)에 대해 향후 허용기준(limits) 설정의 필요성
에 대해서는 투표권이 있는 회원국 23개국 중 16개국(70 %)
이 필요하다고 하였으나, 모든 CISPR 공통규격이나 제품
(군) 규격에 30 MHz 이하 복사성 방출(RE)에 대한 허용기준
반영 여부에 대해서는 10 개국(43 %)만 찬성하였다. 이러한
조사를 통해 CISPR에서는 30 MHz 이하 주파수 대역에서의
복사성 방출(RE) 관련 측정기기 및 측정방법 (CISPR SC A), 
그리고 무선 서비스 보호를 위해 허용기준 설정에 필요한

간섭 모델링(CISPR SC H)의 표준화 작업을 추진하기로 하
였으며, 공통 규격에 적용하거나 모든 제품 규격에 적용하
는 것에 대해서는 기본 규격 제정 이후 제품별 특성을 고려

하여 반영하기로 결정하였다. 이와 관련해서 30 MHz 이하
복사성 방출(RE) 측정 평가를 위해 A분과에서 추진 중인 측
정기기 및 시험장 규격, 그리고 측정방법 관련 프로젝트는
<표 1>과 같다. 또한 H 분과에서도 30 MHz 이하 간섭 모델
링을 관련 표준(CISPR16-4-4)에 포함시키기 위한 프로젝트
를 진행하고 있다.

Ⅲ. 저주파수 자기장 저감 기술

<표 1> A분과에서 진행 중인 30 MHz 이하 복사성 방출(RE) 
관련 표준화 과제들

담당 표준 주요 내용 담당 표준 그룹

WG1

CISPR
16-1-4

루프 안테나

교정에 대한 규격

(Specification of loop 
antenna calibration 

methods)
A. Kriz

(오스트리아, ARC 
Seibersdorf research 
GmbH) 외 13개국

19명

CISPR
16-1-4

복사성 방출 측정

시험장 규격

(Specification of test 
sites for RE 

measurements)

CISPR
16-1-6

복사성 방출

측정 시험장 검증

(Validation of test sites 
for RE measurements

WG2

CISPR
16-2-3

복사성방출 측정방법

(Measurement
methods for RE) 장태헌 센터장

(한국, 한국산업기술
시험원) 외 8개국

12명CISPR
16-4-2

측정 불확도 추가

(Addition of 
measurement 
uncertainty)

3-1 저감 기술 필요성

전력선 및 자기장 통신, 무선 전력전송과 더불어 태양광
인버터, 그리고 전기자동차의 상용화 등 전력 및 자동차 산
업분야에서 새로운 서비스 및 전자기기들이 출현하고 있다. 
이에 따라 무선서비스 및 전파환경 보호를 위한 기반 기술

로서 30 MHz 이하 주파수 대역에서의 전자파 특히 자기장
저감 기술 개발의 필요성은 점점 높아지고 있다. [그림 2]에
서는 30 MHz 이하 주파수 대역에서 현재 사용하고 있는 응
용기술들의 전력 레벨을 비교하였다. 동작 주파수가 작아짐
에 따라 사용 전력 레벨이 선형적으로 증가함을 알 수 있다. 
따라서 저주파수 대역에서 높은 전력 레벨의 사용은 강한

자기장을 발생시키며, 이로 인해 인체영향이나 주변전자기
기에 영향을 줄 수 있음을 의미한다. 이를 해결하기 위해서
는 자기장 저감을 위한 차폐 구조가 필요하며, 전력을 전달
하는 송배전 선로(지하 전력선, 지상 전력선, Station Bus-bar,
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[그림 2] 현재 사용하고 있는 응용기술들의 전력 레벨 비교[6]

건물 내 전력선 등) 주변의 자기장 저감, 전기자동차 내 자
기장 차폐, MRI에서 발생하는 DC 자기장 차폐 등이 연구되
어 왔다[7]∼[11].
자기장 저감 기술에 대한 국내 연구사례로는 한국전기연

구원에서 10여 년간 수행한 ‘극저주파 전자계 안전성 평가
및 저감 실증 기술 개발(2002. 9∼2008. 8)’ 사업과 ‘전력설
비 전자계 영향분석 및 Management Planning 수립(2008. 11
∼2013. 10)’ 과제가 있으며, 한국전기연구원은 이들 과제를
통해서 전자계 저감 실증 기술개발, 전자계(EMF) 정책수립, 
송전선 주변 전자계 영향 역학조사 등을 수행하였고, 송전
선로 주변의 자기장을 저감하기 위한 구조로 수동루프에 대

한 연구도 진행하였다. 최근 KAIST에서는 주행하면서 무선
으로 급전할 수 있는 On-line 전기자동차 기술을 개발하였
다. 무선으로 전력을 전송할 때 발생할 수 있는 누설 자기장
을 차폐하기 위해서 능동형 차폐, 수동형 차폐, 공진형 차폐
등 다양한 형태의 차폐구조와 방법에 대한 연구를 진행하였

다[12],[13]. 향후 자기장 저감 구조에 대한 연구, 특히 차폐 해
석 연구는 스마트 그리드와 같은 전력전자 분야, 태양광 발
전과 같은 신재생 에너지 분야, 전기자동차 분야 등에서 그
필요성이 지속적으로 증가할 것으로 예상된다[14],[15]. 따라서
효과적으로 자기장을 저감할 수 있는 새로운 차폐구조 설계

및 해석방법에 관한 연구는 향후 지속적으로 진행되어야 할

것이다.

3-2 자기장 발생원

통상 30 MHz 이하의 주파수 대역은 <표 2>와 같이 여러
주파수 대역으로 나누어 볼 수 있다. ELF 대역은 전원 주파

<표 2> 30 MHz 이하의 주파수 대역 구분

주파수 종류 주파수 범위 파장 범위

Extremely Low
Frequency (ELF) 0∼300 Hz 5,000 km @ 60 Hz

Ultra Low
Frequency (ULF) 300 Hz∼3 KHz 100∼1,000 km

Very Low
Frequency (VLF)

3∼30 KHz 10∼100 km

Low Frequency (LF) 30∼300 KHz 1∼10 km

Medium Frequency (MF) 300 KHz ~3 MHz 100 m∼1 km

High Frequency (HF) 3~30 MHz 10 m∼100 m

수(50․60 Hz)가 속해 있는 대역이다. [그림 3]에서는 전원
주파수에서의 자기장을 발생시키는 다양한 소스를 나타내

고 있다. 전원 주파수 대역이므로 주로 전력과 관련된 송전
선로와 케이블에 의한 자기장 방출이 있을 수 있고[16], 트랜
스포머로부터직접방사나고전압․전류를사용하는 Bus bars 
에서의 자기장 방출도 있을 수 있다. 지금까지 ELF 대역의
전원 주파수에 대한 자기장 차폐기술 연구는 많이 진행되어

[그림 3] 전원주파수(50․60 Hz)에서 자기장 발생 소스원들[7]
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왔다[17]∼[20].
최근 전기자동차나 무선충전기술에서 많이 사용하는 주

파수 대역은 VLF 대역이다. 무선충전기술의 경우, 자기공진
이나 유도를 통해 전력을 전달하기 때문에 전력전달 효율을

저하시키지 않으면서 주변의 누설 자기장을 어떻게 효과적

으로 차폐하느냐가 중요한 문제이다. 최근 DC-DC 컨버터에
서 많이 사용하고 있는 SMPS의 경우 수십에서 수백 KHz 
대역을 사용하기 때문에 LF 대역에 속하며, 트랜스포머로
부터직접방출하는자기장을줄이기위해서차폐설계가매

우 중요하다. 또한 최근 많이 사용하고 있는 RFID에서 발생
하는 자기장에 의해 인체에 이식된 페이스메이커(pacemaker) 
등에 영향을 주어 오동작을 일으킬 수 있는 우려가 있다. 따
라서 RFID 등 저전력 자기장 소스는 주로 13.56 MHz를 사
용하기 때문에 체내삽입형(implantable) 의료기기에서 HF 대
역 자기장 차폐 설계가 중요하다.

3-3 저주파수 자기장 차폐기술

불요 전자파는 전기․전자기기 동작 시 불필요한(unwan- 
ted) 노이즈 성분에 의해서 발생하는 것과 신호나 전원처럼
시스템 동작에 꼭 필요한(wanted) 성분에 의해서 발생하는
것으로 나누어 볼 수 있다. 전자의 경우는 노이즈 소스 측면
에서 최대한 발생하지 않도록 시스템 설계를 잘 해야 한다. 
저주파수 대역에서는 이러한 노이즈가 대부분 도선을 타고

전도되기 때문에 통상 많이 사용하는 대책 방법이 필터링

(Filtering) 기술이다[21],[22]. 그리고 노이즈가 케이블을 타고
방사하지 않도록 우회 경로를 만들어 주는 접지(Grounding) 
기술이 중요한 저감 기술이라 할 것이다. 그러나 일단 노이
즈가 케이블이나 도선을 타고 전도되면서 공기 중으로 방사

하게 되면 차폐(Shielding) 기술이 중요하게 된다. 
신호나 전원처럼시스템 동작에꼭 필요한성분에 의해서

발생하는 후자의 경우는 노이즈가 아니기 때문에 필터링이

나 접지를 통해 제어하기가 어려우며, 대부분 문제가 되는
경우가신호나전원이도선을타고전도될때발생하는누설 
전자파이기 때문에 차폐를 통한 대책이 반드시 필요하다. 

30 MHz 이하 자기장 차폐기술은 전원 케이블과 코일 등
에서 직접 방사하는 자기장을 차폐/흡수하는 기술과 노이즈
발생원 구조를 역이용하여 자기장을 상쇄하는 기술로 나누

어 생각해 볼 수 있다. 자기장 차폐․흡수 기술은 자성 재료
와 전도성 재료를 이용하여 자기장을 차폐하거나, 흡수하는
것을 말한다. 아쉽게도 현재 국내에서 진행된 저주파수 대
역의 자기장 차폐기술에 대한 연구 사례는 그리 많지 않으

며, 주로 강자성 물질을 이용한 차폐재료 개발에 편중되어
있다. 대부분 일본으로부터 자성 재료의 원료를 수입하여
조성비를 바꾸어 가며 어플리케이션에 적합한 투자율을 갖

는 자성 시트를 만들어 상품화하고 있는 실정이다. 하지만
국외 특히 일본의 경우, 재료 설계뿐만 아니라, 구조적인 측
면에서도 자기장 차폐 기술에 대한 연구가 많이 진행되고

있다. 
30 MHz 이하 자기장의 차폐 및 흡수 효과를 증대시키기

위해서 자성 재료와 전도성 재료를 같이 사용할 수 있다. 이
들을 다중 구조로 쌓으면 적은 자성 재료로 좋은 차폐효과

를 얻을 수 있다. 또한 구조적인 접근을 통해 재료의 물성을
제어하는 Metamaterial 설계 기술도 향후 저주파수 대역 자
기장 차폐기술에 응용될 것으로 예상된다. 
노이즈 발생원 구조에 따른 자기장 상쇄 기술은 추가 유

도코일을 이용하여 역자기장을 발생시켜 자기장 유도 코일

에서 발생하는 자기장을 특정영역에서 서로 상쇄시키는 기

술이다. 이와 같이 30 MHz 이하 자기장 저감을 위해서 능동
형 코일(Active coil)을 이용하여 자기장을 상쇄하는 기술은
MRI와 같은 대형 의료장비나 공업용 인덕션 히터, 그리고
온라인 전기자동차 등과 같이 대형 시스템 등에 활용될 수

있다. 국내에서는 KAIST의 On-line 전기자동차에 이러한 기
술이 적용된 바 있다. 앞 쪽 <표 3>에서는 주파수 대역의 자
기장 소스와 이를 차폐할 수 있는 일반적인 방법을 정리하

였다.

3-4 저주파수 자기장 저감 구조 해석 기술

자기장 저감 기술에 대한 지속적인 관심으로 인해 지금

까지 자기장 차폐 구조에 대한 다양한 자기장 해석방법이

연구되어 왔다. 기존 연구사례들을 보면 대부분 자기장 저
감을 위해 사용된 구조가 균일한(solid) 평판 형태를 취하고
있다[24]. 그러나 [그림 4]와 [그림 5]에서 보는 바와 같이, 실
제 자기장 차폐 구조는 구멍(hole), 이음매(seam) 등과 같은
슬롯 형태의 틈을 가지고 있으며, 이는 자기장 차폐의 성능
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<표 3> 30 MHz 이하의전자파발생원및일반적인차폐방법[23]

전자파 형태 자기장 발생원 저감 기술

DC 자기장
(0 Hz, non- 
time-varying)

․MRIs
․Aluminum refining

강철판 혹은 고 투

자율의 다층 구조의

금속판등저감소재 
를 이용한 수동형

차폐

극저주파수

(전원주파수) 
자기장

(50/60 Hz)

․Electrical panels
․Electrical switchgear
․High current feeders
․Transformers
․Utility electric meters

고 도전율과 고 투

자율 특성을 가지는

금속판등저감소재 
를 이용한 수동형

차폐

․Power lines
․Unbalanced feeders
․Branch circuit wiring
․Current on water pipes
․Unbalanced underground
․Distribution lines

자기장 상쇄

(능동형전자파차폐)
Restore circuit 

balance

VLF/LF 
자기장

(3∼100 KHz)

․Induction heating systems
․Computer monitors
․Retail anti-theft systems
․Electrical transients

저감 소재를 이용한

수동형 차폐

RF (radio
frequency) 
전기장, 
자기장

평편파

(100 KHz 
∼100 GHz)

․Broadcast transmitters
․Mobile two-way radio
․Cellular and PCS systems
․Radar
․Microwave systems
․RF heat sealers
․Medical MRIs
․Electro-surgery equipment
․Diathermy equipment
․Navigational systems

저감방법은 주파수

등 저감하고자 하는

전자파의 특성에 따

라 달라짐.
․금속이나 도전성

물질을 이용하여

완전 차폐

․개구부는 가스켓

등 전자파 저감

기술 적용

[그림 4] 구멍(hole)이나 슬롯(slot)이 있는 차폐 구조[25]

[그림 5] 개구부가 있는 구조에서의 자기장 차폐효과 해석 및

평가 방법[26]

을 저하시키는 원인이 되고 있다. 그러나 이와 같은 구조에
대한 자기장 차폐 분석 사례는 아직까지 많지 않았다. 
앞서 언급했듯이, 30 MHz 이하 저주파수 대역 자기장 저

감 구조에 대한 국내 연구는 주로 송전선로 및 전기자동차

를 중심으로 수행되어 왔으며, 저감 구조의 해석을 위해서
수치해석적인 방법을 이용하였다[27],[28]. 자기장 저감 구조의
차폐 성능 분석을 위해서 가장 널리 사용되어온 해석 방법

은 유한요소법과 같은 수치해석 방법이다. 통상 수치해석
방법은 복잡한 임의의 모양을 가지는 구조 해석에 유용한

장점을 가지고 있다. 그러나 주어진 상황에 가장 좋은 차폐
구조를 정하기 위해서 사용되는 직관적인 지식이나 물리적

인 차폐원리를 설명해 주지는 못한다. 또한 차폐 구조의 일
부분이 아주 작은 크기를 가질 경우, 수치해석 방법은 그 계
산의 정확도를 확보하기 위해서 많은 양의 메쉬(mesh)를 필
요로 하게 되며, 이는 상당한 계산시간과 메모리 용량을 요
구한다.
국외의 경우, 오래 전부터 자기장 저감과 차폐 구조물에

대한 수치해석 연구가 수행되어 왔으며, 최근 수치해석방법
이 가지고 있는 단점을 극복해 보고자 해석적(analytical)인
방법을 이용한 자기장 차폐 구조 해석에 대한 연구가 이루

어지고 있다[29],[30].
향후에는 기존의 평판 형태의 자기장 차폐 구조에서 벗

어나 조금 더 실제적인 자기장 차폐 구조에 대한 해석 연구

가 필요하며, 아울러 수치해석 방법이 아닌 직관적인 지식
이나 물리적인 차폐원리를 제시해 줄 수 있는 해석적인

(analytical) 방법에 대한 연구가 중요해질 것이다.

Ⅳ. 맺 음 말

자기장․전력선 통신, 무선 전력전송 등 저주파수 대역



韓國電磁波學會誌 第26卷 第1號 2015年 1月

21

전파의 이용이 많아짐과 동시에 스마트 그리드, 전기자동차
등이 상용화됨에 따라 저주파수 대역에서의 전파환경이 악

화되고 있는 실정이다. 본고에서는 30 MHz 이하 대역에서
의 전자파 저감 기술의 필요성에 대해 기술하였으며, 현재
국내외에서 진행 중인 저주파수 대역 전자파 저감 대책기술

및 측정 표준 동향에 대해 간단히 소개하였다.
전기․전자기기 및 시스템이 안정적으로 사용됨과 동시

에 불요 전자파로부터 인체를 적절히 보호하기 위해서는 본

고에서 소개한 기존 연구 동향 및 표준화 추진 방향에 근거

하여 30 MHz 이하 저주파수 대역에서의 측정․평가 기술과
함께 자기장 차폐․흡수 등 적절한 대책 기술의 개발이 시

급히 이루어져 하며, 이를 통해 국내 관련 산업 보호 및 해
외 경쟁력 제고에 기여할 수 있을 것으로 예상한다.
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