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Abstract 

 

The goal of this study is the size and distribution of the electromagnetic force generated by the current flowing through the 

second underground line of 154kV power transmission cables by using electromagnetic finite element analysis. So we interpret how 

mutually electromagnetic force has an effect on the comparable judgement of Trefoil, Duct and Flat ,which shows in a numerical 

arrangement. 154kV OF 1200SQ Cable 1.281km not only is applicable to modeling for underground transmission cable but also 
examine the effect of line to line, phase to phase and size and direction of the electromagnetic force preparing for the occurrence of 

normal state and single-phase earth fault, which are arranged in trefoil, duct and flat formation between sections. As showing how the 

trajectory, and size distribution of the electromagnetic force translate as the arrangement of the cables when a steady-state current and 

a fault current flows on the underground cables, I hope that when Underground transmission is designed, this data will be useful 

information. 
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I. 서론 

국내외 천연자원 에너지소비의 증가는 급증하는 전

력수요로 이어져 매년 송전선로 건설이 증가하고 있다. 

가공송전선로 건설은 철탑부지 확보 문제와 각종 민원, 

전파장해애 및 도심지 혐오시설로 기피하고 있어 대도

시를 중심으로 지중송전선로의 건설이 점차 확대되고 

있는 추세이다. 특히 국내의 지중송전선로는 1929년 22 

kV의 건설로 시작되어 지금은 154 kV, 345 kV 지중케이

블 건설이 전국 곳곳에서 활발히 이루어 지고 있어 추

후 국내의 지중송전선로가 차지하는 비율은 10%정도로 

점차 확대될 전망이다 [1].  

지중송전선로의 포설형태는 주로 관로식과 전력구

식으로 구성되어 매립환경의 지형적, 물리적 영향에 따

라 혼용되어 사용되고 선로 내부에는 3상 케이블이 단

독 1회선 또는 2회선으로 구성된다. 3상 케이블의 배열

은 형태에 따라 크게 삼각배열, 수평배열, 직각배열로 

배치되며 각각은 접속함에 연결되어 전체 선로를 구성

한다 [1].  

지중송전선로는 가공송전선로에 비하여 땅속의 밀

폐된 공간에서 운용되며 케이블에 흐르는 상시 대전류

로 인하여 케이블 및 케이블 지지 금구류는 전자기적인 

힘과 기계적인 스트레스에 항상 노출된다. 특히 선로내

부에 지락 및 단락사고와 같은 고장 발생 시, 케이블에

는 상시전류보다 10배이상 큰 고장 대전류를 동반한다. 

이러한 고장 발생 시 케이블 사이에는 고장전류의 크기

에 비례하는 큰 전자기력이 발생하고, 이는 케이블의 변

형은 물론이며 케이블의 선로이탈, 케이블 접속함 및 금

속성 지지 구조물에 전자기∙기계적인 스트레스를 유발한

다. 또한 인접한 타선로 및 통신선에 화재, 파손, 열적 

손실 등의 악영향을 미쳐 2차사고 발생 및 전력공급 안

정성을 저해할 수 있다. 이처럼 지중송전선로 건설수요 

증가와 함께 고장파급력도 확대될 전망이고, 이에 따른 

송전선 및 관로의 점검과 진단, 수리와 보수 기술이 반

드시 필요하다 [1]-[3]. 

그러나 현재 154 kV 지중송전케이블 내부의 정상상

태와 고장상태 전류에 의해 발생하는 전자기력이 각각

의 케이블과 금속성 지지구조물에 미치는 물리적 변형

력과 안정성 분석방법, 이에 따른 송전선로의 재사용 여

부와 피해 방지 대책이 미비한 실정이다 [4]. 최근 지중

송전케이블 주변의 전자장 계산과 고체의 변형정도를 

계산하기 위한 알고리즘이 개발되고 있지만 그 대상이 

1회선 3상 지중케이블의 삼각배열 및 수평배열 배치에 

대한 분석으로 국한되어 있다. 즉, 1회선 지중케이블 직

각배열 상태에 관한 영향력 분석과 2회선 지중케이블에 

대한 전자기적인 영향력과 케이블 지지 금구류의 물리
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적 변형력 및 안정성 분석방법에 관한 연구는 여전히 

미흡하다. 가공송전선로는 높은 지상고와 주택가와 이격

된 곳에 건설되는 반면, 지중송전선로는 대도시 중심의 

인구밀집 지역에 설치되는 점을 볼 때 지중송전선로 케

이블 상시 및 고장 전류에 의한 전자기력 분포와 영향

을 해석하는 연구가 필요하다.  

본 논문의 목표는 154 kV 지중 2회선 송전케이블 

도체에 흐르는 전류에 의해 발생하는 전자기력의 크기 

및 분포방향을 전자기 유한요소법을 이용하여 분석하는 

것이다. 전력구식과 관로식으로 포설되는 154 kV 지중송

전선로 케이블의 정상동작 상태와 지락고장과 같은 고

장상태에서 발생하는 전자기력 크기를 3상 케이블 삼각

배열, 수평배열, 직각배열에 따라 구분하여 비교 분석하

였다. 이들 배열은 현재 지중송전선로에 적용하는 방식

으로 전류치는 상시상전류와 1선 지락고장에 의한 고장

전류로 구분하였고, 1회선 및 2회선 3상 케이블 각각의 

배치형태별로 분석함으로써 회선간 미치는 상호 영향력

을 검토하였다.  

 

II. 지중 2회선 케이블의 배열형태 및 모델링 

국내 대부분의 전력계통 지중송전케이블은 2회선으

로 나란히 구성되어 있다. 본 논문에서 고려하는 대상 

케이블 배열형태의 종류는 모두 5가지의 경우로 지중 2

회선 삼각배열 좌우배치, 지중 2회선 삼각배열 상하배치, 

지중 2회선 수평배열 좌우배치, 지중 2회선 수평배열 상

하배치, 지중 2회선 직각배치에 해당한다. Fig. 1은 지중

송전선로 2회선 구성시 회선간, 상간 간격을 설정한 3상 

케이블의 상배열 모델링 결과를 나타낸다. 모든 케이블 

배열은 2차원 평면상에서 1회선 A상을 원점기준으로 하

여 각각의 상별 케이블 도체간격의 좌표를 표기하였다. 

Ds는 회선간 도체 이격거리를 나타낸다. 

 

III. 지중송전케이블의 전자기력 해석방법 

지중송전선로 케이블 도체와 같이 케이블 주위 

공간상에 존재하는 자기장과 전류가 흐르는 케이블 주

위에는 자기적인 힘이 존재하며, 자기장의 크기가 클수

록, 케이블 도체에 흐르는 전류가 클수록 전자기력은 증

가한다. 즉, 전류가 흐르는 두 도선 사이에는 상시 전자

기력이 작용하는데 이를 로렌츠 힘(Lorentz Force)으로 나

타낼 수 있다. 본 논문에서는 케이블 도체전류와 주변 

자기장에 의해 발생하는 전자기력을 Maxwell Stress 

Tensor를 이용한 방법으로 시뮬레이션 하였다. 맥스웰응

력법은 로렌츠 식에서 출발하여 케이블 주변 자기장 벡

터에 대한 단위면적당 힘의 표면적분으로 표현하여 전

자기력을 계산하는 방법이다. 유한요소법을 이용한 상용 

전자기해석 프로그램을 이용하여 케이블 주변 경계상에 

존재하는 각각의 요소마다 자속밀도의 크기를 분석하고, 

표면적분 영역을 설정한 후 Force Density의 적분을 수행

하여 최종 전자기력를 케이블 단위길이당 뉴턴힘으로 

분석하였다. 
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(1)식에서 F는 케이블 주변 표면적분 영역의 전자기

적인 전체 힘에 해당하고, 이때 P는 Maxwell Stress 

Tensor를 의미한다. 
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Fig. 1.  지중 2회선 케이블의 상배열 및 간격. (a) 지중 

2회선 3상 케이블 삼각배열 좌우배치 형태의 도체간격

(Ds=800 mm). (b) 지중 2회선 3상 케이블 삼각배열 상하

배치 형태의 도체간격(Ds=400 mm). (c) 지중 2회선 3상 

케이블 수평배열 좌우배치 형태의 도체간격(Ds=800 

mm). (d) 지중 2회선 3상 케이블 수평배열 상하배치 형

태의 도체간격(Ds=400 mm). (e) 지중 2회선 3상 케이블 

직각배열 형태의 배치 및 도체간격 
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