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요  약

본 논문에서는 수직으로 배열된 케이블 트레이 내부에 발생한 전자파 장해원에 의한 전자파 영향성을 모드정합법으
로 분석하였다. 모드정합 해석을 위해서 케이블 트레이의 구조와 설치 환경 등을 모델링하였고, 헬름홀즈 방정식과 중첩
의 원리를 적용하여 해석공간에 대한 전계, 자계, 전자파 장해원을 표현하였다. 세분화된 해석공간 경계면에서 전자계
연속 조건을 적용하여 전자계 표현식에 포함된 모드계수를 계산하였다. 도출된 모드계수를 통해서 특정 위치의 전계에
대한 수렴성을 확인하였고, 모드정합법과 상용 시뮬레이션의 해석 결과가 유사함을 확인하였다. 케이블 트레이들 내부
에 다양한 조합으로 전자파 장해원이 존재할 경우와 케이블 트레이와 실내 벽과의 거리가 변화할 경우에 대해서 모드정
합 해석을 활용하여 전자파 영향성을 분석하였다. 본 논문에서 도출한 전자파 영향성 분석결과는 케이블 트레이를 원전
내부에 설치할 경우, 전자파적합성 확보하기 위한 유용한 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단한다.

Abstract

An analytical interpretation of the electromagnetic interference between open cable trays vertically placed in a nuclear power plant 
is presented using a mode-matching method. The cable trays were modeled by considering the various structural parameters. 
Subsequently, the electric and magnetic fields and the electromagnetic sources were derived using the Helmholtz equation in conjunction 
with the superposition principle. After dividing the overall analyzed space into multiple sub-regions, the continuities of the electric and 
magnetic fields were applied to the interfaces between the sub-regions to compute the modal coefficients included in the electric field 
expressions. The proposed mode-matching method was verified by checking the convergence of the electric field at certain interesting 
points and comparing the electric field derived from the mode-matching method with that calculated from a commercial electromagnetic 
simulator. Furthermore, the electromagnetic interference caused by the type and number of electromagnetic sources, and the distances 
between the later walls and cable trays were investigated. The results of this study provide valuable information to alleviate the electro-
magnetic interference between the open cable trays in a nuclear power plant.
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Ⅰ. 서  론   

최근 디지털 기술의 발달로 인하여 원자력발전소(이
하, 원전)에 다양한 디지털 계측․제어 및 전력 설비들이
도입되고 있다. 특히최근에는 원전 내 안전기능1)을 수행
하는 안전관련 설비에도 다양한 디지털 설비들이 도입되
고있다. 그러나 원전내디지털설비의 도입과 더불어전
자파 장해로 인한 원전 설비의 오작동 문제가 주목받고
있다[1]. 실제로 미국의 여러 원전에서 전자파 장해로 인
한 오작동 문제가 발생하였다고 보고되고 있다[1]. 특히, 
원전 안전기능을 수행하는 여러 원전 보호계통에 동일한
디지털 설비가 적용될 경우, 전자파 장해 문제는 원전 안
전운전을 심각하게 위협하는 공통원인 고장을 발생시킬
수 있다[1]～[3].
앞서 설명한 원전 내 전자파 장해문제를 대비하기 위

해서, 국내 원전 규제기관(한국원자력안전위원회)은 안전
관련 디지털 설비에 대한 전자파적합성(electromagnetic 
compatibility(EMC)) 검증을 법적으로 요구하고 있다. 또
한, 한국원자력안전위원회 산하 기술기관인 한국원자력
안전기술원은 원전 규제지침 KINS/RG-N03.09를 발행하
여, 원전 분야의 EMC 검증에 대한 시험방법 및 허용기준
을 상세히 제공하고 있다[4]. 그러나 해당 규제지침은 원
전 내 전자파환경을 고려한 전자파 장해문제는 상세히
다루고 있지 않고, 원전에 적용되는 디지털 설비에 대한
EMC 검증을 주로 다루고 있다. 따라서 원전 내 전자파환
경 건전성을 저해할 수 있는 다양한 전자파 장해원에 대
해서 심도있는 검토와 연구가 필요하다[5]. 
원전 내 포설된 전력용 케이블이 손상될 경우, 손상 케

이블의 누설전류는 전자파 장해원이 될 수 있다. 특히, 디
지털 설비의 신호 케이블이 열악한 차폐성능을 갖거나
누설전류에 가깝게 위치한다면, 누설전류에 의한 전자파
장해는원전 디지털설비의 기능에큰 위협이될수 있다. 
그러나 원전용 케이블은 케이블 트레이 내부에 포설되며, 
케이블 트레이 간의 규정된 이격거리가 확보되기 때문에
어느 정도 전자기적 차폐 효과를 기대할 수 있다[6]. 다만, 
케이블 트레이는 재질과 형상이 다양하고, 케이블 트레이

간의 이격거리도 전자파 장해를 고려하여 규정된 것이

아니므로, 정확한 전자파 차폐효과를 확인하기 위해서는
케이블 트레이에 대한 전자기적 해석이 필요하다.
본 논문에서는 규정된 케이블 트레이의 이격거리에 대

한 전자기적 유효성을 확인하기 위해서, 수직으로 적층된
개방형 트레이에 대한 전자기적 해석을 수행하였다. 전자
파 장해원을 모의하기 위해서 케이블 트레이 내부의 포

설 케이블에 누설전류가 발생했다고 가정하였으며, 수직
방향으로 배열된 케이블 트레이에 해당 누설전류가 미치
는 전자기적 영향을 모드정합법으로 분석하였다[7]～[9].

Ⅱ. 모드정합 모델링 및 수식표현

그림 1은 사방이 벽으로 둘러싸인 실내 공간에 수직으
로 배열된 N개의 케이블 트레이를 보여준다. 그림 1에서

1) 원전 설계기준사고(design basis accident)에 대비하여 원전을 안전한 상태로 유지하기 위한 기능 (예, 제어봉 낙하).

그림 1. 수직으로 적층된 케이블 트레이 구조
Fig. 1. Structure of vertically placed cable trays.
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해석공간은 맨 위의 케이블 트레이와 천장 사이의 영역

(Region U), 맨 아래 케이블 트레이와 바닥 사이의 영역
(Region G), n번째 케이블 트레이와 측면 벽 사이의 영역
(Region Ln 및 Region Rn), n번째와 n+1번째 케이블 트레이
사이 영역(Region Qn), n번째 케이블 트레이 내부 영역
(Region Fn)으로 구성된다. 케이블 트레이 내부에 발생하
는 전자파 장해원을 표현하기 위해서, n번째 케이블 트레
이 내부에 Jn A/m2 크기를 갖는 누설전류가 흐른다고 가
정하였다. 또한, 그림 1의 케이블 트레이, 누설전류, 실내
벽은 y축 방향으로 무한한 길이를 갖는다고 가정하였다.
각 영역에 대한 전자계 표현식은 헬름홀즈 방정식으로

부터 유도하였으며, 중첩의원리를이용하여각 케이블트
레이 내부의 누설전류를 표현하였다[8],[9]. 식 (1)～식 (6)은
내부공간(Regions G, Ln, Fn, Rn, Qn, U)에 대해서 도출한급
수형태의 전계 표현식이다. 또한, 식 (1)～식(6)에 포함된       는 각 모드에 대한

모드계수이며, 이에대한값을도출한후식 (1)～식 (6)에대
입하면 각 영역에 대한 전계값을 정확히 계산할 수 있다. 
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여기서 ′  sin  sin ′ ,
′   sin

 sin  sin  
이며, 식 (1)～식 (6)에 포함된 각   ,,,,, ,,는 각영역의모드계수이며,    , 

   ,    ,     , 

   ,  이다. 

또한, 각영역에서의자계(Hx)는식 (1)～식 (6)에 (i/ω μ) 
․(dEy/dz)를 적용하여 유도할 수 있다.
식 (1)～식 (6)에포함된모드계수값을도출하기위해서

세부영역들 경계면에서 전자계 연속조건(전계 Ey 성분과
자계 Hx 성분의연속조건)을적용하였다. 또한, 세부영역의
총개수는설정한케이블트레이개수(N)에따라달라지므
로, 여기서는 반복적인 수식표현은 생략하고 일부 중요한
경계조건에대해서만다루었다. 대표적으로경계면 z=z11에
서의 경계조건은 식 (7)～식 (9)으로, 경계면 z=zn3(n=1, 2, 
…, N−1)에서 경계조건은 식 (10)～식 (13)으로 표현된다. 
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다른 경계면서의 전계와 자계의 연속조건을 식 (7)～

식 (13)과유사하게유도한 후 정리하면, 모드계수의 개수
만큼 연립방정식을 유도할 수 있다[8],[9]. 

Ⅲ. 모드정합 해석결과

전자파해석에 있어 모드정합법의 장점은 무한대의 모

드 합으로 표현된 각 영역의 전자계를 수렴성에 근거하

여 제한된 모드의 합으로 표현 가능하며, 이를 통해 높은
계산 효율성을 확보할 수 있다는 것이다. 따라서 모드정
합 해석결과에 대한 수렴성 확인은 다른 후속 연구결과

를 도출하기에 앞서서 사전 검증용으로 선행되어야 한다. 
본 연구에서는 모드정합 해석결과에 대한 수렴성을 특정

점 Pn(xo, zo)에서 도출한 전계의 상대 오차율(ηn)로 확인
하였으며, 세부영역 n에서의 상대 오차율은 식 (14)와 같
이 표현된다.
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여기서 xo와 zo는 세부영역 n에 존재하는 특정점의 x축

과 y축 좌표값이며, K=1, 2, 3,…이다.
또한, 이러한 수렴성에 근거하여 계산한 케이블 트레

이의 전계분포를 상용 전자파해석 시뮬레이터로 도출한

전계분포와 비교하였다. 그림 2와 그림 3은 3개의 수직배
열 케이블 트레이 중 맨 아래와 중간에 위치한 케이블 트

레이 내부에 각각 0.001 A/m2의 누설전류가 존재할 경우

(J1=J2=0.001 A/m2), 7개 위치(P1～P7)의 상대 오차율과 전
계분포를 보여준다. 
그림 2에서 보는 것과 같이, 7개 특정점에서 모드정합

법으로 계산한 상대 오차율은 약 0 %에 가까운 값으로
수렴하였으며, 이는 각 영역의 전계를 무한급수 형태(무
한개의 모드)가 아닌 유한급수 형태(유한개의 모드)로 나
타내어도 계산의 정확도가 보장되는 것을 의미한다. 따라

서 계산의 정확도가 보장되는 유한개 모드를 이용하여
모드정합 해석을 수행할 경우, 상대적으로 짧은 시간에
비교적 정확한 계산 결과를 얻을 수 있다. 또한, 각 영역
에서 고려할 수 있는 모드 개수는 각 영역의 크기에 의해
서 결정되며, 이에 대한 상세한 분석내용은 참고문헌에
상세히 제시되어 있다[9].
추가적인 검증을 위해서, 그림 2에서 확인한 모델을 상

용 시뮬레이션 이용하여 해석하였으며, 이를 모드정합법
해석 결과와 함께 그림 3에 제시하였다. 그림 3(a)와 그림
3(b)의 비교를 통해서 모드정합법 해석 결과가 상용 시뮬
레이터의 해석 결과와 유사하다는 것을 확인할 수 있다. 
따라서 모드정합법을 이용하여 수직으로 배열된 케이블

트레이가 있는 실내 전파환경을 해석할 경우, 상용 시뮬
레이터와 유사한 수준의 해석 정확도로 전파환경을 예측

할 수 있음을 확인하였다.
검증된 모드정합법을 활용하여 3개의 케이블 트레이

내부에 발생하는 전자파 장해원이 다양한 조합으로 존재
할 경우를 전자기적으로 분석하였다. 각 케이블 트레이
내부의 전자파 장해원은 0.001 A/m2 크기를 가지며, 케이
블 트레이 내부 중앙(Region Fn 중앙)에 존재할 수 있다고
가정하였다. 또한, 케이블 트레이 1～3 내부의 전자파 장

그림 2. P1～P7 관찰점에서의 전계 상대 오차율
Fig. 2. Relative error of electric field at the observation 

points P1～P7 (d1=d2=hG=hU=0.5 m, t=0.005 m, w= 
0.3048 m (=12 inch), h1=h2=h3=0.2032 m (=8 inch), 
c1=c2=0.305 m, J1=J2=0.001 A/m2, J2=0 A/m2

, α1=
α2=0 m, β1=0.6066 m, β2=1.1198 m).



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 32, no. 12, December. 2021.

1066

해원은 표 1과 같은 6가지 경우가 가능하다고 가정하였
다. 표 1에 제시된 6가지 경우를 적절하게 조합하고 비교
하면, 개별 누설전류에 대한 전자파 영향성을 평가할 수
있다. 예를 들어 case 2와 4를 비교하거나, case 3과 5를
비교하면 케이블 트레이 1에서 발생한 누설전류에 의한
전자기적 영향을 평가할 수 있다. 유사하게 표 1의 case 
1과 4를 비교하거나, case 3과 6을 비교하면 케이블 트레
이 2에 발생한 누설전류에 의한 전자기적 영향을 확인할
수 있으며, case 1과 5를 비교하거나, case 2과 6을 비교하
면 케이블 트레이 3에 발생한 누설전류에 의한 전자기적
영향을 확인할 수 있다
그림 4는 3개의케이블트레이 중 1개의케이블 트레이

내부 중앙에 전자파 장해원(누설전류)이 존재할 경우, 각
케이블 트레이 개구면 중앙점(P1～P3)에서 계산한 전계
세기를 보여준다. 그림 4(a)～그림 4(c)는 각각 표 1의
case 1, 2, 3에 대한 조사 결과이며, 이는 단독 누설전류로
부터 발생한 전파가 수직으로 적층된 케이블 트레이에
미치는 전자기적 영향을 의미한다. 즉, 조사된 케이블 트
레이 개구면 중앙점(P1～P3)의 전계 세기가 크다는 것은
케이블 트레이 형상, 이격거리, 실내구조 등에 의해 산란
된 전파가 케이블 트레이 내부에 전자기적으로 큰 영향
을 미친다는 것을 의미한다.
그림 4를 분석한 결과, 주어진 환경조건(케이블 트레이

형상, 이격거리, 실내구조 등)에서 케이블 트레이 개구면
중앙점 P1～P3의 전계 세기는 전체적으로 주파수가 증가

함에 따라 다소 상승하는 경향을 보였다. 또한, 표 1의 6
가지 경우에 대해서 조사된 전계 세기를 비교 검토한 결
과, 케이블 트레이 1, 2, 3의 누설전류는 각각 약 3～5 
GHz 대역, 약 1.5～2 GHz 대역, 약 3.25～3.75 GHz 대역

(a) 모드정합 해석결과
(a) Mode-matching result

(b) 상용 시뮬레이터 해석결과
(b) Result of a commercial EM simulator

그림 3. 수직으로 3개의 케이블 트레이가 배치되었을 경
우의 전계분포

Fig. 3. Electric-field distribution of indoor environment 
where three cable trays are vertically placed. 

표 1. 3개 케이블 트레이 내부 전자파 장해원 조합
Table 1. Cases with respect to the combination of EMI 

sources.

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6
Cable tray 1 ○ × × ○ ○ ×
Cable tray 2 × ○ × ○ × ○

Cable tray 3 × × ○ × ○ ○

○: 전자파 장해원이 존재, ×: 전자파 장해원이 존재하지 않음. 
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에서 관찰점 P1～P3의 전계를 강하게 하는 것으로 분석되
었다. 이러한 결과는 해당 주파수 대역에서 케이블 트레
이 내부에 포설된 케이블들을 전자기적으로 보호하기 위

한 차폐 대책이 필요하다는 것을 의미한다.
그림 5는 표 1의 case 1～3과 같이 전자파 장해원이 존

재할 경우, 3개의 케이블 트레이와 양 측면 벽과의 거리
비(d2/d1)가 변화됨에 따른 관찰점 P1～P3의 2 GHz 전계
세기를 보여준다. 그림 5의 결과를 검토한 결과, 케이블
트레이 1～3에 각각 누설전류가 단독으로 발생하였을 때, 

케이블 트레이와 양 측면의 비(d2/d1)가 1.75～2.15, 3.75～
4.75, 6.5～6.75인 경우에 P1～P3의 전계 세기가 높아짐을
알 수 있었다. 따라서 분석된 환경조건에서 EMC 건전성
을 확보하기 위해서는 케이블 트레이와 양 측면 벽과의
거리 비(d2/d1)가 1.75～2.15, 3.75～4.75, 6.5～6.75가 되지
않도록 해야 한다는 것을 알 수 있다.
추가적으로 그림 5의 상세분석을 위해서, 케이블 트레

이와 양 측면의 비가 2인 경우(d2/d1=2)에 대해서 전계분
포를 조사하였으며, 이를 그림 6으로 나타내었다. 그림 6

(a) 케이스 1
(a) Case 1

(b) 케이스 2
(b) Case 2

(c) 케이스 3
(c) Case 3

(d) 케이스 4
(d) Case 4

(e) 케이스 5
(e) Case 5

(f) 케이스 6
(f) Case 6

그림 4. 다양한 조합의 전자파 장해원이 존재할 경우, 주파수에 따른 각 케이블 트레이 개구면 중앙(P1～P3)의 전계 세기
Fig. 4. Electric-field strength at the observation points P1-P3 for the cases 1～6 in Table I (d1=d2=hG=hU=0.5 m, t=0.005 m, 

w=0.3048 m (= 12 inch), h1=h2=h3=0.061 m (= 2.4 inch), c1=c2=0.76 m, J1=J2=0.001 A/m2, J3=0 A/m2
, α1=α2=α3=0 m, 

β1=0.5355 m, β2=1.3614 m, β3=2.1874 m).

(a) 케이스 1
(a) Case 1

  

(b) 케이스 2
(b) Case 2

(c) 케이스 3
(c) Case 3

그림 5. 1개의 전자파 장해원이 존재할 경우, d2/d1에 따른 각 케이블 트레이 개구면 중앙(P1～P3)의 전계 세기
Fig. 5. Electric-field strength at the observation points P1-P3 corresponding to d2/d1 where there exists a leaky line-current in 

single cable tray (d1+d2=1 m, hG=hU=0.5 m, t=0.005 m, w=0.3048 m (= 12 inch), h1=h2=h3=0.061 m (= 2.4 inch), 
c1=c2=0.76 m, α1=α2=α3=0 m, β1=0.5355 m, β2=1.3614 m, β3=2.1874 m).
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과 같이 전계분포의 형상은 케이블 트레이 내부 전자파
장해원(누설전류) 조합과 상관없이 서로 유사하였으나, 
형성되는 전계분포의 세기가 케이블 트레이 내부 전자파
장해원에 따라 달라진다는 것을 확인할 수 있었다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 원전 내부에 수직으로 배열된 케이블
트레이로부터 발생할 수 있는 전자파 장해 문제를 전자
기적 해석을 통해 분석하였다. 설정된 환경조건과 전자파
장해 조건에 따른 엄밀한 전자파 해석결과를 도출하기
위해서 모드정합법을 수치해석 기법으로 활용하였다. 전
자파 장해원은 케이블 트레이 내부에 흐르는 누설전류로

설정하였고, 실내 환경조건을 모의하기 위해서 천정, 바
닥, 양 측면은 완전도체인 벽으로 설정하였다. 상정된 환
경변수를 고려한 모드정합 해석을 위해서 헬름홀즈 방정
식을 통해서 전계와 자계의 일반식을 도출하였으며, 중첩
의 원리를 적용하여 전자파 장해원을 표현하였다. 전자계
표현식에 포함된 모드계수는 세분화 된 해석공간의 경계

면에서 전계 및 자계의 연속조건을 적용하여 계산하였다. 
모드정합 해석결과를 검증하기 위해서 특정 위치에서

모드 수가 증가함에 따라 전계값 오차율이 없어지는 것
을 확인하였다. 그 외, 상용 EM 시뮬레이션을 통해서 모
드정합 해석으로 도출된 전계분포가 상용 EM 시뮬레이
션 결과와 유사함을 확인하여 구현된 모드정합법을 검증

하였다. 검증된 모드정합법을 이용하여 케이블 트레이 내

부의 누설전류 조합에 따른 전자파 영향성을 계산하였으

며, 이를 통해 케이블 트레이를 전자기적으로 보호하기
위한 정보를 도출하였다. 추가적으로 케이블 트레이와 실
내 측면 벽과의 거리비에 따른 전자파 영향성을 전계값
으로 분석하였으며, 이를 통해서 전자파 영향을 저감하기
위한 케이블 트레이의 구조적 설치정보를 도출하였다.
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그림 6. 1개의 전자파 장해원이 존재하고 d2/d1가 2일 경
우의 전계분포

Fig. 6. Electric-field distribution in condition of d2/d1=2 
(Structural parameters are same to those of Fig. 5). 
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