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Ⅰ. 서  론

최근 공장 내 설비나 기계에 다양한 센서를 설치하여

데이타를 실시간으로 수집 분석하여 보다 효율적인 에너
지 관리를 하고자 하는 목적으로 스마트 팩토리를 향한
관련 기술 개발이 증가하고 있다. 공장에 필요한 많은 센

삼상 배전반에서 자기센서 기반의 고정밀 전류 측정 기법

High-Accuracy Current Sensing Technique Based on Magnetic Sensors 
for Three-Phase Switchboards

이성호․김태민*․김남수*․안영호**․이성철

Sungho Lee․Taemin Kim*․Namsu Kim*․Youngho Ahn**․Sungchul Lee

요  약

본 논문에서는 공장에서 많이 사용하는 삼상 배전반에서 자기센서를 이용한 고정밀 전류를 측정하기 위한 기법을
제안하고 이를 분석 및 검증한 결과를 서술하였다. 일반적으로 개방형 자기센서 기반의 비접촉식 방식으로 전류를 측정
할 경우 인접한 전선의 전류에서 유도되는 자기장의 영향으로 그 오차가 10 % 이상으로 증가되는 단점을 가지고 있으며, 
이로 인하여 대부분의 상용 전류센서의 경우 투자율이 큰 ferrite를 이용한 루프형 구조를 채택하고 있다. 제안된 고정밀
전류센싱 기법은 인접한 자기장의 크기를 측정하여 이를 수학적으로 제거함으로써 고정밀의 전류센서를 개방형 자기센
서를 사용하여 구현 가능할 수 있으며, 전류센서의 단가 및 사이즈를 줄일 수 있어 공장 내의 다양한 하위 노드 단에서
소모되는 전류를 측정 가능한 장점을 가지고 있다. 

Abstract

In this paper, a high-accuracy current sensing technique for three-phase current paths in an electrical switchboard is proposed. 
Conventional open-style current sensors using magnetic sensors show inaccurate sensing performance with more than 10% error due 
to undesired magnetic field interference from neighboring paths. To increase accuracy, large and expensive current transformers with 
large permeabilities have been used, which increased the cost and size. The proposed technique can improve the measured magnetic 
field by the calculation of magnetic interference effect from neighboring current paths. The relationship between neighboring magnetic 
fields and the desired magnetic field is theoretically analyzed in a general case. The proposed technique is verified using magnetic field 
simulations in a three-phase busbar environment.
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서 중 많은 전력을 소모하는 공장에서 사용하는 전력를
모니터링하고 유휴 전력과 낭비되는 전력을 인지하고 미
래의 소모 전력을 예측하는 것은 소모 전기 절약을 넘어
서 공장 내 설비의 배치, 고장 및 오작동을 판단할 수 있
으므로 효율적, 지능적인 공장 관리를 위해서는 반드시
필요한 기능이다.     
기존 대부분의 공장은 외부로 부터 들어오는 22,000 V

의 삼상 전압을 받아 이를 공장 내부에서 나눠서 사용하
는 형태이며 공장 내의 다양한 대규모 설비들이 각기 다
른 조건에서 큰 전력 소모를 하고 있음에도 불구하고, 각
각에 대한 에너지 사용을 모니터링하는 데는 모니터링
기기의 크기나 단가로 인하여 그 설치 및 운용에 한계가
있는 실정이다.  
기존의 전류를 측정하는 방식은 크게 네 가지로 나뉠

수 있다[1]～[7]. 첫번째 방식은 션트 방식으로 매우 작은 정
밀한 저항을 이용하여 흐르는 전류를 양단의 전압을 측
정하여 계산할 수 있으나, 이러한 방식은 측정시 전력 손
실이 있고 이로 인한 발열로 인하여 대전류 측정은 어려
운 단점이 있다. 두번째 방식은 관통형 전류 트랜스포머
(Current Transformer: CT) 방식으로 간섭 등 외란에 강해
정밀도가 높은 장점이 있는 반면에 DC 전류 측정이 불가
능하며 용량이 커질수록 CT의 크기 및 무게가 증가하여
제품 단가가 급격히 증가하는 단점을 가지고 있다. 또한
전선이 CT를 관통해야 하므로 설치 및 유지 보수시 단선

그림 1. 삼상 전류 및 전류 측정을 위한 자기센서 배치
Fig. 1. Sensor location for three-phase current sensing.

이 필요한 문제가 존재한다. 세 번째로는 광 신호 기반의
CT 방식을 들 수 있으나, 배전반의 특성상 전체 시스템의
크기를 임의로 조정할 수 없는 좁은 공간에 광신호를 모
든 전류 경로에 모두 설치하기에는 크기의 제한이 존재
하고 온도와 스트레스에 따른 광신호의 복굴절이 보정이
어려운 단점이 존재한다. 마지막으로 본 논문에서 제안된
개방형 자기센서 방식을 들 수 있다. 자기센서 방식의 경
우 전류량과 무관하여 매우 작은 자기센서를 통해야 전
류가 흐르는 전선과 자기센서의 거리를 조정함으로써 다
양한 전류까지 전류를 측정할 수 있는 장점이 존재하고
전선의 관통없이 측정할 수 있어 설치가 용이하다. 특히
자기센서 중 홀 센서나 자기저항 센서의 경우 단가가 매
우 낮고 인가된 자기장에 선형적으로 비례하는 홀 전압
이 출력되므로 자기장의 크기를 쉽게 측정할 수 있다. 반
면 자기센서는 전자기 유도에 따라서 측정하게 되므로
인접 전선이나 부스바에 흐르는 전류로부터 유도된 자기
장의 영향을 받을 수 있다. 이러한 간섭은 일반적인 경우
에는 문제가 되지 않으나 고 정밀도가 요구되는 응용이
나 분배전반과 같이 부스바나 전선이 밀집된 환경과 같
이 공간적으로 협소한 상황에서는 오차가 증가되는 단점
을 가지고 있다.
본 논문에서는 이러한 개방형 자기센서를 이용하여 전

류를 측정할 경우 발생하는 인접 전류 간섭에 대한 문제
를 해결하는 알고리즘을 제안하여 분석 후 시뮬레이션을
통하여 검증까지를 서술하고자 한다. 

Ⅱ. 전류 자기장 영향분석 

일정한 전류 I가 흐르는 도선에서 유도되는 자속 밀도
(B)의 크기는 식 (1)과 같이 나타난다[8]. 

 




×


 ․ 


(1)

식 (1)에서 는 진공 중의 투자율을 나타내며 은

상대 투자율, 은 도선에서 거리를 나타낸다. 따라서 자
속밀도는 도선의 전류가 클수록 그리고 거리에 반비례
할수록 크게 나타난다.
하나의전류가흐를때는측정하고자하는전류이외의

외란은 거의 존재하지 않으며 미약한 지구 자기장(0.25～
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0.65 guass)만 존재한다. 또한 자기센서 중 홀센서를 이용
할 경우 최종 출력 전압은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   (2)

식 (2)에서 는 홀센서에인가된 전압을 나타내며 

는 수직방향으로 인가된 자기장, 는 홀센서의 출력 양
단의 간격을 의미한다. 따라서 수직방향으로 인가된 자기
장의 크기에 선형적으로 비례하는 전압이 생성되며 이를
통해 전류의 크기가 측정이 가능하게 된다.
한편하나의전류가아닌다수의전류라인이존재할때

는 각 전류로부터 자기장이 유도되며 실제 전류와 측정된
전류가 간섭되는 자기장으로 인하여 달라지게 된다. 자기
센서에 측정된 전류를 나타내는 행렬을 라고 하고, H는
자기장 간섭 계수 행렬,  ′는 실제로 전선에 흐르는 전류
행렬을 나타낼 때 관계식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   ․  ′ (3)

따라서 총 N개의 전류를 행렬로 표현하면 다음과 같이
표현할 수 있다.








⋮

⋮

















    ⋯   ⋯  

    ⋯   ⋯  

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
  ⋯  ⋯  

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
  ⋯  ⋯  








′


′
⋮


′

⋮


′






(4)

위의 행렬에서 간섭 계수 행렬 H의 각 원소 은 n
번째 회로에서 흐르는 전류가 m번째 자기센서에 영향을
주는 간섭의 계수을 의미하며 거리, 전류, 차폐, 온도에
의해 영향을 받을 수 있다. 이를 온도별로, 전류별로, 거
리별로 측정하거나 회로가 설치된 상태에서 측정을 통하
여 정해질 수 있게 된다. 따라서 n번째 자기센서에서 측
정된 전류 은 실제 n번째 전선에서 흐르는 전류량 

′

과 인접한 전류인 
′     

′    
′  

′ 으로부터 간
섭된 전류량의 합으로 나타낼 수 있다. 또한  , ,...,
 은 측정 대상 회로가 자신에게 영향을 미치는 비율

을 뜻하는 것으로 1일 수 있으나 온도나 전류량 거리에
따라 변수에 따라서는 1이 아닐 수 있다. 간섭 계수 행렬

H의 각 원소 은 각 전류의 경로를 순차적으로 켜거

나 끔으로서 모두 구할 수 있게 된다. 예를 들어 
′를 제

외한 모든 전류를 0으로 만들게 되면 측정된     를

통해서   ,...,까지의 간섭 계수 행렬의 원소값을

구할 수 있으며 이와 같은 방식으로 N번째 전류까지 순
차적으로 켬으로써 모든 행렬의 원소 값을 구할 수 있다. 
한편, 인접 전류원의 간섭은 거리가 두배 증가함에 따라
자속의 크기도 절반으로 급격히 감쇄하게 되므로 실제
간섭 계수는 인접 전류와의 간섭만을 고려해도 충분한
정확도를 얻을 수 있다. 따라서 식 (4)는 식 (5)와 같이 더
욱 단순하게 표현 할 수 있다.









⋮

⋮
















      ⋯ 
       ⋯ 

       ⋯ 
⋮ ⋯ 
⋯         ⋮
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮








′


′


′
⋮


′

⋮






(5)

식 (5)를 통하여 임의의 을 구하기 위해서는 측정된

전류와 함수 H를 구해야하며 을 제외한 다른 전류가

모드 흐르지 않는다고 가정하고 계산하면 을 구할

수 있다. 이와 같은 방식으로 구하고자 하는 에 해당

하는 전류원만 제외하고 나머지 전류를 0으로 바꿔서 계
산하게 되면 식 (4)에 비하여 매우 간단하게 간섭계수를
구할 수 있다. 이는 실제 구현 시 초기에 각 전류원을 순
차적으로 하나씩만 전류를 흐르게 하여 값을 구할 수 있
으므로 매우 손쉽게 간섭계수를 얻을 수 있게 된다. 이렇
게 얻은 간섭계수를 사용하면 임의의 전류 은 다음과

같이 계산 할 수 있게 된다. 

     ․   
′  ․ ′    ․   

′ (6)

또한 간섭계수 행렬을 역함수로 바꿀 경우 실제 측정
된 값과 간섭계수를 통하여 실제 배전반에 흐르는 전류
값을 정확하게 계산할 수 있게 된다.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 측정 결과

Ⅱ장에서 제안된 왜란 자기장을 제거하는 기법을 검증
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그림 2. 삼상 전류 경로 기반 자기장 시뮬레이션 환경
Fig. 2. Magnetic simulation condition for three-phase currents.

하기 위하여 그림 2와 같이 시뮬레이션을 ANSYS를 이용
하여 검증하였다. 3개의 버스바를 사용하여 전류 경로를
만들고 각 버스바에 흐르는 전류간의 위상 차이는 60도
씩 두고 100 A의 진폭을 가지는 AC 전류가 흐르는 삼상
전류를 구현하였으며, 전류를 측정하는 홀센서는 버스바
의 중앙을 기점으로 2 mm 앞에 배치하는 것을 가정하고
거리 r=2 mm에서의 자기장의 크기를 시뮬레이션을 수행
하였다. 실제 유도되는 자기장을 이미지화할 수 있으며
60도의 위상 차이를 가지고 각 버스바를 중심으로 순차
적으로 자기장의 크기 및 위상이 바뀜을 그림 3과 같이
알 수 있다. 자기센서 위치에서 측정된 자기장의 방향은
전류 방향이 X축이라 하면 Y축과 Z축 성분이 추출되며
자기센서의 감지 방향 기준 Z축 성분의 자기장의 크기만
을 이용하여 분석되었다.
그림 4는 왜란 자기장의 영향을 알아보기 위하여 3개

의 버스바에서 가운데에 위치한 자기센서에서 받는 영향

표 1. 자기센서기반 테스트 결과
Table 1. Simulated and measured results.

Three phase 
currents on

(I1, I2, I3=On)

One currents(I1) 
path on

(I1=On, I2 & I3=Off)

One currents(I2) 
path on

(I2=On, I1 & I3=Off)

One currents(I3) 
path on

(I3=On, I1 & I2=Off)

Error 
ratio
(%)

Simulation
(Magnetic flux)

Maximum 34.98 0.67 33.67 0.64 0

Minimun -34.98 -0.67 -33.67 -0.64 0

Measurement
(ADC output of sensor)

Maximum 2,333 75 2,117 64 3.30

Minimun -2,345 -65 -80 -2,127 3.10

그림 3. 삼상 전류 경로로부터 유도되는 자기장 모습
Fig. 3. Magnetic field from three-phase currents.

그림 4. 삼상 전류 중 I2 앞 센서의 시뮬레이션 파형
Fig. 4. Simulated sensing waveform in front of I2.

에 대한 시뮬레이션 결과를 보여주고 있다. 먼저 을

구하기 위해 3개의 전류 경로 중 각각 하나의 전류만 흐
를 경우에 각 자기센서에 나타나는 자기장의 크기를 측
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그림 5. 자기센서기반 테스트 배전반 사진
Fig. 5. Switchboard photograph based on proposed magnetic 

sensor.

정하였다. 중간의 자기센서 2의 위치에서 측정된 자기장
은 바로 앞에 있는 버스바에 흐르는 전류 I2에 유도되는
자기장이 가장 크고, 양쪽에 존재하는 버스바에서 서로
다른 위상을 가지고 미약하게 간섭을 미치고 있음을 알
수 있다. 따라서 모든 전류(I1, I2, I3)가 흐를 때와 중간의
전류 I2만 흐를 때에 감지되는 자기센서 2의 값은 미세하
게서로 다름을 알수있다. 순차적으로 전류를 흐르게함
으로써 얻은 간섭계수 함수 H를 이용하여 식 (5)를 적용
하면 간섭의 영향을 고려하여 실제 흐르는 전류를 계산
할수 있게된다. 이러한결과는가운데 버스바 앞에존재
하는 센서 2의 위치에서도 그림 5와 같이 위치와 상관없
이 인접전류의 영향을 받는 자기장을 더할 경우 모든 전
류가흐를 때와 동일한결과를얻을수 있었다. 이러한시
뮬레이션 결과를 기반으로 그림 5와 같이 테스트용 배전
반 모듈을 이용하여 측정하였다. 자기센서에서 나오는 출
력전압을 디지털화 한 값을 읽은 측정 결과와 시뮬레이
션 자기센서의 자기장 값의 데이터는 표 1에 정리되었다. 
표 1에서 보듯이 시뮬레이션 결과에서는 오차가 없이 정
확히 일치하는 결과를 얻었으며, 측정결과에서는 오차율
이 3 % 수준으로 나타났다. 시뮬레이션 상으로는 0 %로
나오나 측정 시 오차가 발생하는 원인으로는 하나의 전
류를 사용할 때와 모든 부스바에 전류가 흐를 때 계산된
자기장의 미세한 위상차로 인한 보정값의 불완전함과 자
기센서의 자기장 방향에 따른 비선형성으로 분석된다. 그
러나 이러한 보정기법을 사용하지 않는 경우, 그 오차는
10 %를 넘어가게 되므로 제안된 기법이 개방형 자기센서

를 기반으로 전류를 감지할 경우 정밀도를 크게 향상시
킬 수 있음을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 공장에서 널리 사용하는 분전반에서 개

방형 자기센서를 이용한 고정밀 전류센싱을 구현하기 위

하여 인접 전류의 자기장 영향 분석, 보정하는 기법을 제
안하였다. 인접하는 전류로부터 유도된 자기장의 간섭계
수를 해석함으로써 고정밀의 전류 센싱이 가능함을 증명

하였으며, 분석된 결과를 실제 시뮬레이션과 측정 결과를 
통하여 검증하였다. 수식적으로 계산된 간섭을 고려하면
매우 정밀한 전류 측정을 자기장 측정 및 보정을 통하여

가능함을 증명하였다. 
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