
전류 변동에 강인한 유도형 컷 코어 결합기의 전력선 

통신 특성

정 재 환 , 양 승 호*, 김 현 식**, 손 경 락°

Power Line Communication Characteristics of Inductive Cut-Core 

Coupling Unit Robust to Current Fluctuation

Jae-hwan Jeong , Seung-ho Yang
*
, Hyun-Sik Kim

**
, Kyung-Rak Sohn

°

요   약

광산이나 조선소등은 고위험군에 속하는 곳이지만 작업장 여건상 안정적인 통신망 제공을 위한 고정 인프라 구

축이 어렵다. 그래서 작업장의 전력선망을 안전 모니터링 시스템의 통신채널로 활용하는 전력선통신이 주목받고 

있다. 본 논문에서는 대전류를 요구하는 장비에 의해서 큰 전류변동이 지속적으로 발생하더라도 안정적인 통신 속

도를 보장하는 방법을 연구하였다. FEMM을 이용하여 페라이트형 토로이달 코어와 컷 코어의 일차전류에 의한 

자속밀도분포와 자속에너지를 계산하였다. 페라이트 코어의 포화자속밀도는 0.45 T 정도 이지만 일차전류가 증가

함에 따라 자속밀도가 포화영역에 쉽게 근접하므로 통신 대역폭에 영향을 미친다. 페라이트 컷 코어는 공기간극을 

통해 자속이 누설되므로, 이를 이용하면 자속밀도를 포화시키는 전류를 높일 수 있다. 용접작업에 의해 100 A 이

상의 대전류 변동이 발생하더라도 컷 코어 유도형 결합기는 토로이달 코어형 결합기보다 통신거리는 두 배 이상, 

통신 속도는 3배 이상 높일 수 있었다. 동일 전류 변동 조건에서 웸캠을 이용한 50 m 길이 전력선 영상전송 실

험을 실시한 결과, 토로이달 결합기를 장착한 전력선 통신 시스템은 영상전송에 실패하였지만 컷 코어형 결합기를 

장착한 경우는 90 m에서도 영상전송이 가능하였다.

Key Words : Ferrite, Toroidal core, Cut core, Inductive coupling unit, Powerline Communication

ABSTRACT

Mines and shipyards are high-risk workplaces, but due to the structure and location of the workplace, it is not 

easy to build a fixed infrastructure for a stable communication network. Therefore, power line communication for 

safety monitoring is being studied using power line of workplace. In this study, we propose a method to 

guarantee stable communication speed even if large current fluctuation is continuously generated by equipment 

requiring high current. The magnetic flux density distribution and magnetic flux energy of the ferrite type 

toroidal core and the cut core were calculated using FEMM. The low saturation magnetic flux density of the 

ferrite core affects the communication bandwidth as the magnetic flux density easily approaches the saturation 

region as the primary current increases. The ferrite cut cores leak magnetic flux through air gaps and can 
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increase the flux density saturation current. Even if the welding current fluctuates by 100 A or more, the cut 

core induction type coupler can double the communication distance and the communication speed more than 3 

times than the toroidal core type coupler. Under the same current fluctuation condition, a 50 m long power line 

image transmission experiment using a webcam was performed. As a result of the experiment, the power line 

communication system equipped with the toroidal coupler failed to transmit the image, but when the cut core 

type coupler was installed, the image transmission was possible even at 90 m.

Ⅰ. 서  론

터널 작업이나 채굴 또는 조선소 용접등과 같은 작

업에는 수백 A 이상의 대전류를 요구하는 장비들이 

많이 이용되고 있으나 작업장의 환경이 열악하여 사

고의 위험성이 상존하므로 안전 상태를 감시할 필요

성이 많이 대두되고 있다. 그러나 광산의 갱도 또는 

조선소 야드와 같이 작업장의 특성상 통신전용선을 

설치하기 어렵거나 또는 구조물의 재료 특성상 무선

통신의 전자파 장애로 현장적용에 대한 한계가 발생

한다. 이러한 문제점을 보완할 수 있는 유력한 대안으

로 작업장까지 설치된 전력선을 통신채널로 이용하는 

전력선 통신이 주목받고 있다
[1]. 전력선 통신 방식에

는 커패시터를 이용하는 접촉식과 자기코어를 이용하

는 유도형의 두 가지 방식이 대표적이다
[2]. 접촉식의 

경우 전력선 통신으로 모뎀을 연결하기 위해서는 콘

센트를 통하거나 때로는 전선을 절단하여 연결해야 

하므로 광산이나 조선소 등에는 설치상의 많은 제약

이 따른다. 이를 극복하기 위하여 자성체 코어를 신호 

결합기로 이용하는 유도형 전력선 통신이 주목받고 

있는데 이는 비접촉식이므로 전력선을 절단하지 않고

도 통신이 가능한 방법이다. 

자성체 코어의 재료로는 Mn-Zn 또는 Ni-Zn 등의 

페라이트가 대표적이다. 페라이트를 이용한 자기 인덕

터의 기본구조는 전력 전자 장치에서 가장 중요한 구

성 요소 중 하나이며 고주파 필터, 자기 에너지 저장 

장치, EMC 초크, 자기 오류 전류 제한기 등으로 구현

되었다. 페라이트를 이용한 유도형 결합기는 2005년 

일본 미쓰비시 전기에서 공극을 가지는 마그네틱 코

어를 이용하여 구현할 수 있음을 최초로 제안하였고, 

300A의 전류가 흐르는 배전선에서 결합효율을 실험

하여 9MHz 주파수에서 삽입손실이 6 dB 임을 보고

하였다
[3]. 최근에는 비접촉식 전력선 통신을 위한 

Mg-Zn 페라이트 코어가 개발되어 철도, 풍력발전기 

등과 같은 곳의 비접촉식 전력선 통신에 연구한 사례

들이 발표되고 있다
[4-6].  

본 연구에서는 페라이트형 토로이달 코어와 컷 코

어에 대한 직류 전류 응답특성을 FEMM 기반 시뮬레

이션으로 코어의 자속밀도분포와 자속에너지를 계산

하여 비교하였다. 시뮬레이션 결과를 바탕으로 용접기

와 같이 수백 A의 대전류를 사용하는 전력선에서 작

업과 동시에 유도형 전력선 통신이 수행될 수 있는 페

라이트형 결합기의 구조를 분석하였으며 통신 성능을 

측정하였다. 실험결과를 바탕으로 100 A 이상의 전류

변동 조건에서도 영상전송이 가능한 컷 코어 결합기

의 측정결과를 제시하였다.  

Ⅱ. FEMM을 이용한 수치해석

Figure 1은 토로이달 코어의 기본 구조와 MgZn 페

라이트 코어를 보여준다. 결합기의 크기는 페라이트 

코어의 인덕턴스와 코어의 중심을 관통하는 도선에 

흐르는 전류에 의해 결정된다
[7]. Figure 1 (a)와 같이 

코어 내경이 , 외경이  , 높이가 이면 코어의 유

효 단면적   는 식 (1)로 주어진다.

    (1)

이때 코어의 유효길이는     이므로 

코어의 유효체적은 식 (2) 와 같다. 

   (2)

코어의 중심을 관통하는 전류 I 에 의한 유도기전

력으로 인해 코어에 저장되는 자계에너지 (W)는 식 

(3)으로  계산된다. 






   

 
 
 




  

    

(3)

여기서 인덕턴스 L은  
로 주어진다. μ

는 코어의 투자율이며 N은 권선수이다. 본 연구에서 
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(a)

  

(b)

그림 1. 토로이달 코어. (a) 치수, (b)마그네슘-아연 페라이
트 코어
Fig. 1. Toroidal core. (a) Dimension, (b) MgZn ferrite 
core.

(a) 1 A

 

(b) 100A

 

그림 2. 페라이트 토로이달 코어의 자속밀도분포, (a) 1 A, 
(b) 100 A
Fig. 2. Magnetic flux distribution for ferrite toroidal  
core. (a) 1 A and (b) 100A.

사용한 페라이트 코어의 특성을 결정하는 주요 물질

은 마그네슘과 아연으로 투자율은 7,000이며 전도성

은 낮다.  

2.1 토로이달 코어형       

FEMM 4.2 프로그램
[8]을 이용하여 Figure 1 (b)의 

토로이달 코어와 이를 절반으로 자른 컷 코어에 대한 

자속밀도분포를 전산모의하고 축적된 자계에너지를 

계산하였다. FEMM은 2 차원 평면 및 축 대칭 영역에

서 저주파 전자기 문제를 해결하기 위한 프로그램이

다. Figure 2는 코어 중심을 지나는 유도전류가 1 A와 

100 A 일 때 페라이트 코어에 대한 자속밀도 분도를 

나타내고 있다. 이때 코어외부는 공기로 설정하였다. 

코어의 높은 투자율로 인해 자속밀도는 코어내부에 

집중된다. 

Figure 2 (a)의 경우 1 A의 낮은 일차전류에 의해 

자속밀도분포는 0.005-0.008 T로 코어의 중심으로 갈

수록 높게 나타난다. 코어에 축적된 자속에너지는 

1.8×10
-7 J로 계산되었다.  Figure 2 (b)는 100 A의 일

차전류에 대한 자속밀도분포는 0.23-0.32 T를 보인다. 

이를 통해 코어중심을 지나는 유도전류의 크기가 증

가함에 따라 코어 내부에 누적되는 자계에너지의 크

기가 증가함을 확인할 수 있다. 연자성체로서 페라이

트의 포화자속밀도는 0.45 T 정도이다. 계산된 자속에

너지는 8.1×10
-4J 로 1 A 전류에 비하여 거의 전류제

곱에 비례한 값을 보인다.

2.2 컷 코어형

토로이달 코어 중심을 지나는 일차전류가 증가함에 

따라 자계에 의한 자속밀도도 증가한다. 그러나 코어

의 크기에 따라 보유할 수 있는 자속밀도의 한계로 인

하여 자속이 포화 상태에 이르게 되면 전기적인 외부 

변조 신호에 의한 유도기전력 발생이 매우 미약한 수

준에 도달한다. 이것은 통신 대역폭의 감소로 연결되

어 결국에는 통신 불능상태를 유발할 수 있다. 자속밀

도 포화를 개선하는 방법으로 코어를 자르고 잘린 면 

사이에 공기간극을 두어 일부 자속이 누설되도록 하

는 것이다. 

Figure 3은 페라이트 컷 코어에 대한 자속밀도 분

포를 계산하기 위한 FEMM 시뮬레이션 결과이다. 시

뮬레이션을 위한 컷 코어 단면간의 공기간극은 500 

µm로 설정하였다. Figure 3 (a)에서 코어중심전류를 1 

A 로 설정한 경우 코어의 수직 방향 자속밀도분포는 

Figure 2 (a)의 토로이달 코어와 유사하지만 자속은 

0.001-0.0015 T로 5배 이상 낮아졌다. 그 이유는 수평

방향의 공기간극에서 나타나는 0.001 T 정도의 누설

자속 때문이다. Figure 3 (b)의 100A 코어중심전류인 

경우에도 Figure 3 (a)와 유사한 자속밀도 분포를 보

인다. 이때 수직방향 자속밀도는 0.1-0.13 T로 2배 이

상 낮아졌으며, 수평방향으로 누설자속에 의한 공기간

극 자속밀도는 0.1 T로 Figure 3 (a)에 비해 100배 정

도로 높다. 계산된 자계에너지는 1 A와 100 A의 일차

전류에 대해 각각 5.1×10
-8 J와  6.08×10-4 J로 계산되

었으며, 식 (3)과 같이 전류의 제곱에 비례하고 있다.

토로이달 코어는 전류에 의해 유도되는 자속밀도가 

코어 내부에 갇혀 있으므로 전류가 증가함에 따라 컷 
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(a)

 

(b) 

 

그림 3. 페라이트 컷 코어 코어의 자속밀도분포, (a) 1 A, 
(b) 100 A
Fig. 3. Magnetic flux distribution for ferrite cut core. (a) 
1 A and (b) 100A.

(a)

  

(b) 

그림 4. 유도형 결합기. (a) 기본구조, (b) 페라이트 결합기
Fig. 4. Inductive coupling unit. (a) Basic structure, (b) 
ferrite coupler

 

그림 5. 결합기의 삽입손실
Fig. 5. Measured insertion loss of couplers.

코어보다 훨씬 빨리 포화자속밀도에 근접한다. 컷 코

어의 경우 컷 단면을 통해 누설되는 자속이 발생하여 

포화자속밀도가 훨씬 높은 전류에서 형성되므로 전류

변동이 많은 전력선 통신에서 넓은 통신 대역폭을 확

보하는데 토로이달 코어보다 유리할 수 있다.

Ⅲ. 실험 결과 및 고찰

페라이트 유도형 결합기의 구조는 Figure 4와 같고 

Figure 1 (b)의 토로이달 코어 4개가 적층된 구조로 

크기는 34×73×80 [mm
3]이다. 일차권선은 토로이달 

코어 중심을 통과하며 2차 권선은 코어를 1회 주회한 

후 커넥터를 통해 전력선 모뎀과 연결된다.  

토로이달 코어와 컷 코어에 대한 삽입손실은 

Figure 5와 같다. 토로이달 코어의 경우 저주파 영역

에서 고주파 영역으로 갈수록 손실이 커지는 주파수 

응답특성을 보인다. 고주파 영역 차단주파수는 5 

MHz 부근이다. 그러나 컷 코어의 경우에는 공기간극

에 의한 저항성분이 포함되어 저주파 영역으로 갈수

록 손실이 커지는 특성을 보인다. 반치대역폭(Full 

width at half maximum:, FWHM)은 28 MH로 저주

파 영역 차단주파수는 2 MHz, 고주파 영역 차단주파

수는  30MHz 부근에서 형성된다. 광대역 전력선 통

신 주파수 범위가 1.7-30 MHz 영역임을 고려할 때, 

전류 변동이 많은 전력선에서 발생하는 1MHz 이하의 

저주파 영역 잡음은 토로이달 코어보다는 컷 코어에

서 더 많이 억제되므로 컷 코어형 유도 결합기가 본 

연구의 목적에 부합한다.

토로이달 코어와 컷 코어로 만든 유도형 결합기의 

전력선 통신 성능을 측정하기 위한 실험 구성도는 

Figure 6과 같다. 전력선의 큰 전류변동을 만들기 위

하여 300A DC 용접기를 이용하였으며, 전력선 통신 

대역폭 측정을 위하여 네트워크 성능 측정용 프로그

램인 Jperf를 사용하였다
[9]. 또한 웹캠을 이용하여 영

상전송 가능성도 실험하였다. 

Figure 7은 실험에 사용한 전력선에 흐르는 전류의 

크기에 따른 신호세기와 배경잡음을 나타낸다. 여기서 

잡음수준은 –70 dB 이하이다, 용접을 하지 않는 경

우에 전력선에 흐르는 전류는 0A이고, 이때의 신호 

세기는 약 –30 dB 수준이며 신호 대 잡음비는 40 dB

이다. 최대 100A의 전류가 흐르는 전력선의 조건에서
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(a)

(b) 

(c) 

그림 6. 유도형 전력선 통신 성능시험. (a) 구성도, (b) 실험
사진, (c) 네트워크 성능 측정을 위한 Jperf 
Fig 6. Inductive PLC performance test. (A) 
Configuration, (b) experimental setup, and (c) Jperf screen 
for network performance measurement.

 

그림 7. 다른 전류 변동에 대한 신호대 잡음 스펙트럼 특성
Fig. 7. Signal-to-noise spectral characteristics for different 
current fluctuations

그림 8. 토로이달 형 결합기를 사용한 경우의 전송속도
Fig. 8. Transmission rate by distance for toroidal coupling 
unit

는 신호의 세기는 –40 dB 이하로 떨어지고 최대 

200A의 전류가 흐르는 조건에서 신호의 세기는 –60 

dB 수준으로 신호 대 잡음비는 10 dB 이하이다. 이를 

통해 용접에 의한 전류의 크기가 증감함에 따라 잡음

의 수준도 동시에 증감하면서 신호 대 잡음비에 영향

을 주므로 통신 속도에 직접 연관된다. 

Figure 8은 토로이달 코어형 결합기를 이용하여 전

류변동이 없을 경우 (용접 중단)와 전류변동이 발생 

중 (용접 중)의 통신성능을 거리별로 측정한 결과이다. 

전류가 흐르지 않을 때 두 결합기간 간격이 10 m이면 

77 Mbps의 통신 속도를 보인다. 거리가 증가함에 따

라 통신 속도가 점점 감소하다가 60 m 지점에서 5 

Mbps의 통신 속도를 지닌다. 60 m 이상에서는 간헐

적 통신이 이루어졌다. 그러나 용접으로 인한 전류 변

동 폭이 100 A 일 경우 결합기간 간격이 10 m인 지

점에서는 17 Mbps의 통신 속도를 보였으며 40 m지

점에서는 약 1 Mbps 정도의 통신 속도를 보였다. 그

러나 40 m 이상에서는 통신이 불가능하였다. 전력선

에 흐르는 전류가 높고 낮음에 따라 통신 속도에 현저

한 차이가 남을 보여준다. Figure 2의 FEMM 시뮬레

이션 결과로부터 일차전류에 의해 자성체 코어가 포

화자속밀도에 근접할수록 통신 대역폭이 현저히 감소

함을 알 수 있다.  

본 연구에서 사용한 토로이달형 페라이트 코어는 

200 A 부근의 전류에서 자속밀도가 포화에 근접함을 

보인다. 그러므로 높은 전류조건의 전력선에서도 안정

적인 통신이 유지될 수 있는 방안으로 Figure 3의 

FEMM 결과를 이용하였다.  컷 코어의 공기간극을 

통해 누설되는 자속을 이용하면 높은 전류에서도 코

어의 자속밀도를  감소시킬 수 있기 때문이다. Figure 

9는 컷 코어를 이용한 결합기의 전력선 통신성능을 

나타내고 있다. 용접 전 전류가 흐르지 않는 조건에서 

10 m 지점의 통신 속도는 76 Mbps 이며 20 m 이후

의 통신 속도는 통신 거리와 거의 선형적인 관계를 보

인다. 100 A 최대전류 변동조건에서 10 m 지점의 통

신 속도는 43 Mbps이며 90 m 지점까지 3 Mbps 통신 
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그림 9. 컷-코어 형 결합기를 사용한 경우의 전송속도
Fig. 9. Transmission rate by distance for cut-core 
coupling unit 

속도를 보였다. 토로이달 코어형 결합기와 비교하였을 

때 가장 큰 차이점은 저전류 조건과 고전류 조건에서

의 통신 속도차가 훨씬 줄었으며 두 배 이상의 통신 

거리를 확보할 수 있다는 것이다. 

페라이트 컷 코어형 결합기가 용접 중에도 일정한 

통신 속도를 유지한다는 결과를 바탕으로 100 A 이상

의 전류변동이 발생하는 용접용 전력선을 통해 웹캠

영상전송을 시도하였다. 전력선의 50 m 위치에 토로

이달 형 결합기와 컷 코어형 결합기를 각각 설치하고 

100 A의 전류변동에도 영상이 전송이 가능한지 실험

하였다. 토로이달 코어형 결합기에서는 50 m에서 영

상전송이 이루어지지 않았다. 그러나 컷 코어형 결합

기의 경우에는 90 m 에서도 Figure 10과 같이 웹캠영

상전송이 이루어졌다. 전류변동이 심한 조건의 전력선

통신에는 컷 코어형 결합기가 효과적으로 활용될 수 

있을 것이다.  

그림 10. 90 m 전력선 위치에서 용접중 웹캠 이미지 전송
Fig. 10. Webcam image received via 90 m powerline 
during welding

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 전류 변동 폭이 100 A 이상인 전력

선 조건을 이용하여 유도형 전력선 통신 성능을 측정

하였다. 페라이트 재질의 토로이달 형 코어와 컷 코어

에 대한 FEMM 시뮬레이션 결과를 바탕으로 컷 코어

가 대전류 조건에서 공기간극으로 일부 자속이 누설

되어 포화자속전류가 높게 형성됨을 알 수 있었다. 이

를 이용하여 토로이탈 형 결합기보다 컷 코어형 결합

기가 전력선 통신에서 통신거리를 두 배 이상 확장할 

수 있으며 통신 속도 또한 최소 세 배 이상 매우 안정

적으로 확보할 수 있음을 보였다. 이를 통해 작업자가 

조선소나 광산 같은 실제 작업환경에서 용접 혹은 채

굴 작업시 전류변동이 심하여 전력선 통신의 성능이 

저하할 경우 컷 코어형 결합기 기반 유도형 전력선 통

신을 이용한다면 매우 강인한 망 구축이 가능할 것으

로 기대한다. 
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