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요 약 

 

  한국표준형원전에 사용되고 있는 자석 잭형 제어봉구동장치는 제어봉구동장치 제어계통으로부

터 구동신호를 제공받아 제어봉집합체를 선형적으로 구동시키는 전기적인 구동장치이다. 이 제어

봉구동장치는 원자로 냉각재 압력경계 내에서 인양자석과 구동 걸쇠에 공급되는 자기력에 의해 

구동된다. 제어봉구동장치 설계는 제어봉집합체를 인출하는 자기력을 포함한 전기적인 시험을 통

해 개발되었으나, 이러한 시험은 제어봉구동장치의 성능향상을 위한 설계인자 개발시에는 시간소

모 및 고 비용으로 인해 비효율적인 방법이다. 본 논문에서는 제어봉구동장치의 자기력 발생에 대

한 2차원 전자장해석 모델을 개발하였고, 제어봉구동장치의 제어봉집합체의 인출력을 구하여 시험

결과와 비교검토 하였다. 해석결과 인출력은 시험결과 및 설계요건을 비교적 만족하였으며, CEDM

의 인출력을 위해서는 구동부품의 형상, 누설자속 및 재질의 B-H curve 등을 고려해야 함을 보여

주었다. 

 

Abstract 

 

  The magnetic jack type Control Element Drive Mechanism (CEDM) for Korean Standard Nuclear Power 

Plant (KSNP) is an electromechanical device which provides controlled linear motion to the Control Element 

Assembly (CEA) through the extension shaft assembly (ESA) in response to operational signals received from 

the Control Element Drive Mechanism Control System (CEDMCS). The CEDM is operated by applying 

localized magnetic flux fields to movable latch and lift magnets, which are in the coolant pressure boundary.  

The CEDM design had been developed through electromechanical testing of the system including the 

magnetic force lifting the ESA. But it will be inefficient if parametric studies should be performed to improve 

the CEDM by test due to the consumption of high cost and long duration. So it becomes necessary to develop a 

computational model to simulate the electromagnetic characteristics of the CEDM to improve the CEDM design 

efficiently. In this paper, the electromagnetic analysis using a 2D finite element model has been carried out to 

simulate magnetic force of the lift magnet of the CEDM, to provide effective evaluation between leakage flux 

and lift force and to compare with test results. Analysis results show the lift force satisfied the test results and 

design requirement and the lift force depend on the shape of the components, leakage flux and B-H curve.  

    



1. 서 론 

 

  현재 한국표준형원전(Korean Standard Nuclear Power Plant, 이하 KSNP)에 사용되고있는 제어봉구동

장치(Control Element Drive Mechanism, 이하 CEDM, 그림 1)는 제어봉구동장치제어시스템(Control 

Element Drive Mechanism Control System, 이하 CEDMCS)으로부터 구동 전류신호를 제공받아 자기력

에 의해 제어봉집합체 (Control Element Assembly, 이하 CEA)와 CEA를 연결하는 제어봉연장축 집합

체 (Extension Shaft Assembly, 이하 ESA)를 원자로 내에서 수직방향으로 인출, 삽입, 정지 및 낙하

시키고, 그 위치를 표시하는 기능을 수행하는 자석 잭(magnetic jack)형 구동장치이다. 

 

  CEDM의 구동에 대한 성능평가는 전기적인 성능시험을 통해 이루어졌다[1].  즉 시험을 통해 성

능을 평가하고, 그 결과에 따라 주요 부품에 대한 설계변경 및 부품을 교체하는 방법으로 수행하

였다. CEDM의 성능을 향상시키기 위해서는 주요 부품인 모터집합체, 코일집합체 및 모터하우징 

사이에서 자기력과의 상관 관계를 평가하여 주요 설계인자에 대한 연구를 수행해야 하는데, 현재

와 같은 시험을 통한 평가는 시험부품 제작에 대한 고비용 및 시간소요로 설계 개발시 비효율적

이다. 따라서 최근에는 보다 효율적인 설계응용 및 개발을 위해 전산코드를 이용한 해석방법[2]을 

활용하려는 노력이 이루어지고 있다.    

 

SMART(System-Integrated Modular Advanced Reactor) 원자로의 선형펄스모터 방식의 CEDM에는 유

한요소법을 적용한 전자장 해석기술을 적용하여, 자속분포와 자기력을 구하여 설계에 응용된 바 

있으며[3][4], 또한 KSNP와 동일한 설계인 APR 1400의 CEDM에 대해서 Kirchhoff의 편미분방정식

과 앙페르 법칙(Ampere’s law) [5]을 적용하여 CEA를 holding하기 위한 기계적인 힘 등이 수식화 된 

바 있다[6].  

 

본 논문에서는 KSNP의 CEDM 구동부에 대해 유한요소법을 적용한 전자장 해석을 수행하여, 

CEDM의 자기력 및 자속 분포 결과를 분석하였다. 또한 CEA를 들어 올리는 모터집합체의 인양 

자석(lift magnet)의 인출력을 유한요소법으로 해석하고, 그 결과를 성능시험 결과[1]와 비교하였다. 

 

2. 설계특성 

 

  CEDM은 그림1과 같이 상부 및 하부 압력하우징, 모터하우징, 모터집합체, 코일집합체, 제어봉

연장축 집합체, 상부슈라우드, 냉각슈라우드, 그리고 리드스위치집합체 등으로 구성되어 있으며, 

원자로상부덮개 노즐에 설치된다. CEA의 인출 및 삽입은 자기력에 의한 일련의 단계적 운동에 의

해 이루어진다. 코일로부터 자기장에 의해 자속이 통과하여 움직이는 구동부의 주요부품 및 기능

은 다음과 같으며, 주요 설계조건은 표 1과 같다.   

 

2.1 모터집합체   



  모터집합체는 상부 자석 및 걸쇠 그리고 하부 자석 및 걸쇠로 구성되며, 모터하우징 내부에 삽

입 고정되어 CEA를 선형운동시킨다. 상부 및 하부 걸쇠는 정해진 작동순서에 의해 하중전달 기능

을 수행하면서, CEA를 이송한다. 즉 코일집합체의 걸쇠 코일에 적절한 전류를 공급하면, 미끄럼 

운동을 하는 자석이 2단 링크로 하여금 걸쇠를 안쪽으로 움직이게 함으로써 CEA 연결축을 걸게 

된다. 다음 단계로 인양코일에 전류를 공급하면 코일에 자기력이 발생하고, 이로 인해 인양 자석

에 힘이 발생하여 CEA를 걸고있는 걸쇠 자석을 끌어올리게 된다. 이러한 일련의 운동이 상,하부 

자석 및 걸쇠에 의해 1 cycle당 2중 스텝동작에 의해 CEA가 움직이게 된다.     

 

2.2 코일집합체 

  코일집합체는 상, 하부 인양코일 및 상, 하부 걸쇠코일 등 4개의 대용량 환형 직류자석코일로 

이루어지며, 모터하우징 외벽에 부착되어 있다. 자석코일의 전력은 제어봉구동장치 제어계통으로

부터 2개의 분리된 동작전원으로부터 공급된다. CEA를 정지시키기 위해서는 상부 걸쇠코일에 저 

전류를 보내고 나머지 코일에는 전류를 차단시킨다. CEA를 인출하기 위해서는 인양코일에 고 전

류를 보낸다.  CEA를 낙하시키기 위해서는 모든 코일에 전력을 차단시키며, CEA는 자중에 의해 

낙하하게 된다. 코일집합체의 외부는 코일로부터 자속의 생성 및 누설자속 방지를 위하여 코일 하

우징이 감싸고 있다.  

 

2.3 모터하우징 

  CEDM의 압력하우징은 모터하우징과 상부 압력하우징으로 구성되며, 코일로부터 자기장에 의한 

자속이 통과하는 부분은 모터하우징이다. 모터하우징은 원자로상부덮개 노즐에 나사체결 및 

Omega seal부의 밀봉용접에 의하여 부착되며, 상부 압력하우징의 하단은 모터하우징의 상단에 나

사체결과 Omega seal부의 밀봉용접에 의하여 부착된다. 모터하우징 및 상부 압력하우징 내부에는 

ESA가 운동하게 된다. 모터하우징의 4개의 코일이 접촉되는 부분은 코일집합체로부터 집중된 자

속을 유도하기 위해 일정한 홈으로 설계되어 있다.    

 

 

3. 자석 잭형 CEDM의 전자장 해석 

 

3.1 인양자석의 힘 (lift force) 

 

  CEDM의 솔레노이드형 코일에 전류를 흘리면 기자력(mmf, N)이 발생하며, 이 기자력에 의해 자

속(φ, wb)이 발생한다. 기자력은 앙페르 법칙을 적용하여 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 자속은 단

위 면적당 자속의 분포를 나타내는 자속 밀도(B, wb/m2)로 나타내며, 자속 밀도는 CEDM 부품 재

질의 투자율(µ)과 자기장의 세기(H, A/m)의 곱으로 계산된다[5][7]. 이들의 관계식은 다음과 같다.   

 

    mmf = ∫ ⋅ dlH  = A × T (전류 × 코일 권수)  (1)  



    µ  = B / H     (2) 

 

  식(2)에서와 같이 CEDM 코일의 전자석으로부터 자속밀도 B와 자기장의 세기 H가 비례하는 경

우 자기장의 단위체적당 축적되는 에너지 Wm은 다음과 같다. 
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 식(2)를 식(3)에 대입하면,  
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와 같다. 코일에 축적되는 자기에너지는 코일의 인덕턴스(L, Henry)와 전류 (I, Ampere)에 의해 나타

나는데, 코일로부터 발생한 에너지는 코일하우징, 모터하우징 및 이들 사이의 공기틈을 통해 모터

집합체의 자석을 기계적인 힘으로 유도한다. 이와 같은 자기시스템 (magnetic system)은 식 (1)과 에

너지 보존의 법칙을 이용하여 해석할 수 있다[5].    

              

     dW코일 = dW코일하우징+모터하우징 +공기틈 = dW인출자석   (에너지보존의 법칙)   (5) 

   

   

  코일의 에너지가 기계적인 힘을 발생하기 까지 코일을 쇄교하는 자속 φ은 일정하여야 한다. 이

를 위해서는 그림 2와 같이 코일로부터 자속이 흐르는 코일하우징, 공기틈(1), 모터하우징 및 공기

틈(2)의 체적에서의 변화(dv)로 인한 저장된 자기에너지의 변화를 식 (3),(4) 및 (5)를 이용하여 나

타내면, 
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이다. 여기서 cw 는 코일하우징의 자기에너지 밀도, 2 1aw 은 코일하우징과 모터하우징 사이의 공기

틈 내부의 자기에너지 밀도, mw 은 모터하우징의 자기에너지 밀도, 2aw 는 모터하우징과 모터집합

체 사이 공기틈의 자기에너지 밀도이다. 그리고 µc, µ0 및 µm은 각각 코일하우징과 공기 및 모터하

우징의 투자율(H/m)을 나타낸다. Bc와 Ba는 각각 코일하우징 및 공기에서의 자속밀도, Bm은 모터하

우징에서의 자속밀도이며, Sc, Sa1, Sa2 및 Sm 은 코일하우징과 공기틈(1)(2) 및 모터하우징의 유효단면

적이다. 여기서 저장된 자기에너지의 변화 식(6)을 식(5)에 대입하면 다음과 같다.  



 

          dvwww- 0  dx F     dW amac인출자석 )2( 21 +++== ω    (7) 

 

  여기서 (−) 부호는 인양자석의 변위 dx가 작아진다는 것을 의미한다. 식 (6) 및 (7)을 인출력 F

에 대해 정리하면 인양자석의 기계적인 힘을 구하는 식(8)이 되며, CEDM의 기본 설계에 응용할 

수 있다.  
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3.2 자기벡터 전위 (Magnetic vector potential) 

 

코일의 전류밀도 및 자성체 재질의 B-H curve에 의해 발생되는 자기 에너지에 의한 힘은 벡터의 

합으로 표현되고[5], 유한요소 해석을 위한 자기요소(magnetic element)를 사용하여 다음과 같이 자

기벡터 전위 함수로 나타내며, 인출력 해석의 함수로 응용된다.  

 

   }{][}{ e
T

A ANB ×∇=      (9) 

 

여기서 {B}는 자속밀도, ∇는 벡터연산자, T
AN ][ 는 요소형상의 함수, }{ eA 는 절점의 자기벡터 

전위이다.  

 

3.3 해석 

 

  CEDM 전자장 해석의 평가는 ANSYS code [8]를 이용하였으며, 아울러 해석결과의 경향을 좀더 

넓게 검토하기 위해서 전자장 수치 해석용 code인 FEMM [9]을 부가적으로 활용하였다. 해석방법 

및 결과는 다음과 같다.  

 

가. 해석 모델 

자석 잭형 CEDM의 전자장 해석을 위하여 CEDM의 구동부인 코일, 코일하우징, 모터하우징, 고

정자석 및 인양자석에 대해 원통 좌표계를 사용하여 축 대칭 2차원으로 모델링하였다. CEDM과 

같은 축 대칭인 원통형 부품은 2차원 모델만으로도 정확한 결과를 얻을 수 있다. 그림 2는 자석 

잭형 CEDM의 구동부에 대한 단면이며, 해석모델의 입력으로 사용하였다. 자성체인 코일하우징, 

모터하우징 및 모터집합체의 자석 재질에 대한 투자율은 그림 4-a 및 4-b와 같은 B-H curve 

(magnetization curve)로 나타난다. 이들 재질은 자기장이 증가함에 따라, 자속 밀도가 어느 정도 크

기에 이르면 자기장을 더욱 증가시켜도 자속 밀도는 거의 증가하지 않는 자기포화 (magnetic 

saturation) 상태가 되는데, 주어진 자기장에 대해 여러 값의 자속밀도가 존재하는 비선형 관계로 



고려해야 된다[5][7]. 따라서 CEDM 전자장 해석은 비선형 해석으로 수행하였다. 모터하우징을 경

계로 모터집합체의 공간은 원자로냉각재로 채워지는데 이는 공기와 투자율이 같으므로 동일하게 

1로 적용하면 된다. 입력 전류의 경우 CEDM 성능시험 결과와 비교하기 위해 동일한 전류조건을 

적용하였다. 경계조건은 경계면으로부터 자속이 수직방향으로 유동하므로 노이만 경계조건

(Neumann boundary condition, 0/ =∂∂ nϕ )으로 설정하였다[2][5]. 완성된 CEDM의 2차원 해석모델은 

그림 3과 같다. 

 

나. 해석조건 

  CEDM 전자장 해석은 다음과 같은 해석순서 및 조건으로 해석하였다. 

 

  (1) 축대칭 모델작성  

  (2) 해석 조건 입력 

      - 전류밀도(J, MA/m2) 입력  

      - 입력전류 : 14A, 22 A, 24 A, 28A, 30 A  

  (3) 재질 : 자성체 = B-H curve    

  (4) 경계조건 : Neumann boundary condition 

  (5) 해석 수행 및 post- processing 

 

  모터집합체의 자석과 모터하우징은 410 SS와 ASME code case N-4-11 그리고 코일하우징은 1010 – 

1026 C.S인 자성체 재질로 설계되어 있다. 이들 재질의 투자율은 자기장에 대해 자속밀도가 변하

는 B-H curve로 나타내며, 해석에는 수치로 입력된다. 재료의 B-H curve는 해석결과에 중요한 영향

을 미친다. B-H curve는 실제 CEDM 제작에 사용된 재료에 대해 실험을 통해 구해야 하나, 다소 어

려움이 있어 본 논문에서는 모터하우징과 코일하우징은 동일한 재료계열에 대해 일반적으로 사용

한 B-H curve를 사용하였으며, 모터하우징의 경우 동일한 재료 계열인 403 SS 값을 사용하였다. 해

석에 사용된 B-H curve의 예는 그림 4-a와 4-b와 같다 

 

다. 해석결과  

(1) 인양자석의 인출력  

  해석결과는 그림 5와 같으며 설계요건 만족여부, B-H curve와의 비교, 성능시험 결과와의 비교, 

ANSYS code 및 FEMM code와의 해석 결과값 등을 평가한 결과는 다음과 같다.   

 

- 설계요건 만족여부 평가 

CEDM의 인출력의 설계요건은 CEA, ESA 무게 및 모터집합체 사이에 있는 스프링의 힘을 

포함하여 600 lbs 이상이다. 표 1의 설계요건에서 인양자석이 CEA를 들어올리는 시점의 전

류조건은 약 14 A 이상이며, 이 전류 이상의 조건에서 해석 값과 비교한 결과 인출력은 그

림 5와 같이 설계요건을 모두 만족하는 것으로 나타났다.  



 

    - 해석 결과와 B-H curve와의 비교       

인출력은 B-H curve를 사용한 비선형 해석을 적용하였으므로, 해석결과도 B-H curve와 같

이 어떤 범위의 H 값에서 B가 더 이상 증가하지 않고 그림 4-a 및 4-b와 같이 자기포화 되

는 경향으로 나타나야 한다. 그림 5의 해석 결과는 22 A까지는 인출력이 급격히 증가하지만, 

24 A 이후에는 인출력의 증가 정도가 둔화되어 점점 자기포화 되는 경향으로 나타났음을 알 

수 있다.       

 

   - 성능시험 결과와 해석 결과와의 비교    

CEDM 성능시험과 동일한 입력 전류조건으로 해석한 인출력 비교결과, ANSYS code와 

FEMM code의 해석결과 경향은 비슷한 것으로 나타났으며, 결과 값은 약 9 % 정도의 차이를 

보였다. 성능시험 결과와 비교하면 입력전류 24A, 28A, 30A에서 ANSYS code 해석결과와는 

4 % – 13 % 정도, FEMM code 해석결과와는 1 % - 8% 정도로 만족스러운 결과를 보여주었다. 

그러나 22 A에서는 성능시험 값이 매우 낮은 경향을 보였으며, 이에 따라 해석 결과와는 각

각 약 28 %, 12 %로 차이가 좀더 크게 나타났다. 또한 22 A – 30 A 구간에서 인출력이 자기포

화하는 해석결과와는 달리 성능시험결과는 상대적으로 증가하는 경향으로 나타났다. 이는 

시험결과의 경우 평균 전류값에 대해 인출력을 측정하였으나, 정확한 측정결과의 추출 및 

측정 방법을 알 수 없고, 측정값도 4개 밖에 없어 정확한 경향을 비교 하기에는 어려운점이 

있다. 또한 CEDM 제작에 사용된 재질과 해석입력과의 B-H curve 차이, 성능시험 조건에서 

코일의 온도에 의한 저항 변수 등의 원인도 예상되며, 성능시험은 자석 잭형 CEDM 개발초

기의 1980년 이전에 수행한 것으로써 시험 내용도 부족하므로, 추후 좀더 상세한 검토를 수

행할 예정이다.  

  

(2) 자속   

  전자장해석 결과 코일의 기자력에 의한 자속은 그림 6-a와 같다. 자속은 손실 자속을 최소화하

여 자로의 내부를 통과하여야 입력 기자력 대비 충분한 자기력을 얻을 수 있다. 또한 공기틈 근처

에서 자속선이 둥그럽게 솟아있는 프린징(fringing) 현상은 자속선을 넓게 퍼지게 하여 약한 자장

을 발생한다. 약한 자장은 힘의 손실을 의미한다[5]. 그림 6-a의 해석결과에서 알 수 있듯이 코일

하우징과 모터하우징 사이, 모터하우징과 모터집합체 사이의 공기틈에서의 프린징은 그리 크지 않

은 것으로 나타났는데, 이는 공기틈이 충분히 작고 이들 부품재질의 투자율이 높아 자속이 집중되

고 있음을 나타낸다. 그러나 코일 하우징 외부에는 누설자속 (leakage flux)이 발생하는 것을 알 수 

있으며, 이는 코일하우징의 자속밀도가 높거나, 코일 및 코일하우징이 자기포화 되어있음을 의미

한다[5][7]. 누설자속을 제거하기 위해 현재의 코일 하우징 두께를 0.01, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 in 증가

시켜 해석한 결과 그림 6-b와 같이 두께 0.20 in에서 코일하우징 외부로의 누설 자속이 줄어들었음

을 알 수 있다. 그림 7은 코일하우징의 두께 증가에 따른 인출력의 변화 곡선을 나타낸 것이며, 

코일하우징의 두께 증가에 따라 누설자속이 감소하면서 인출력은 약 17 % 증가하였다.       



 

4. 결론 

 

KSNP의 CEDM에 대한 전자장해석을 ANSYS code와 FEMM code를 활용하여 수행하였으며, 해석 

및 평가 결과는 다음과 같다. 

1) 인양자석은 전류 14 A 이상에서 설계 요건인 인출력 600 lbs 이상을 모두 만족하였으며, 인출력

의 경향은 재질의 입력값인 B-H curve와 같이 자기포화되는 경향으로 나타났다.  

2) 성능시험과 해석 결과의 인출력 차이는 1 % - 13 %정도로 만족스러운 결과를 보여주었으나,   

22 A에서 발생한 28 % 차이 및 인출력 경향의 차이는 성능시험의 여러가지 변수에 의한 것으로 

판단되며, 추후 좀더 상세한 검토가 요구되었다.   

3) ANSYS code와 FEMM code의 해석결과 전류에 대한 인출력 분포는 자기포화 측면에서 상호 일

치된 경향으로 나타났다.       

4) 해석결과 CEDM의 코일하우징으로부터 발생한 누설자속을 코일하우징의 두께를 약 0.2 in 증가

하여 누설자속을 감소시킨 결과 인출력은 약 17 % 증가하였다.  

5) KSNP CEDM의 인출력 향상을 위해서는 구동부품의 형상, 누설자속 및 재질의 B-H curve 등을 

고려해야 한다.  

 

  본 논문의 내용은 KSNP용 자석 잭형 CEDM의 성능향상을 위한 전자장 해석 모델개발의 1단계 

업무로 수행하였다. 다음 단계에서는 과도해석을 통해 CEDM의 정상적인 작동 여부를 평가하는 

코일의 current trace curve를 생성하고, 고 전류에서 발생하는 코일의 열로 인해 권선 절연의 파괴 

등이 CEDM 성능에 영향을 미치므로, 열 해석을 수행하여 CEDM의 주요 설계인자를 평가할 수 

있는 보다 상세한 해석모델을 개발할 예정이다.     
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     표 1. 자석 잭형 CEDM의 주요 설계조건 

 

항 목 설계조건 비고 

설계압력 2500 psia  

설계온도 650 °F  

정상구동속도 10 - 30 in/min  

총 행정거리 150 in  

1 cycle 이동거리 0.75 in/cycle  

인출력 600 lbs 이상  
CEA, ESA 무게 및 

spring의 장력  

CEA Engagement 0 – 150 Vdc 22 Amp (typical) 전

압 CEA Holding 0 – 45 Vdc 5 Amp (typical) 

 
 



                           

         
 
    그림 1. 자석 잭형 CEDM        그림 2. 자기력 발생부 단면도 
                                                        
 

 
그림 3. CEDM의 2차원 해석모델 

 

dW 인출자석 = Fdx :  
전자석에 의해 행 
해진 기계적인 일 

dW 코일: 코일에 의 
해 발생한 에너지 

dW 코일하우징+모터

하우징+공기틈 :저
장된 에너지 

(1) 

(2) 

tc 



 
 

 
 

  
 
 
 

 
그림 5. 인출력에 대한 성능시험과 해석결과와의 비교 

 
 
 

그림 4-b. 코일하우징(1010 C.S)의 B-H curve 그림 4-a. 인양자석(410 SS)의 B-H curve 
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그림 7. 코일 하우징의 두께 증가에 따른 CEDM의 인출력 변화 곡선 

 
 

그림 6-a. 자속 분포 (현재 설계조건인 

         코일하우징의 두께 tc = 0.62 in 

         에서 누설자속이 발생한 경우) 

그림 6-b. 개선된 자속 분포 (코일하우징의 

         두께 tc = 0.82 in로 변경하여 

         누설자속을 감소시킨 경우) 
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