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Analysis on the Inductance Characteristics of Flux-Coupling Type 

Superconducting Fault Current Limiter 

Nam,Geung-Hyun
Advisor:Prof.Choi,Hyo-Sang,Ph.D.
DepartmentofElectricalEngineering,
GraduateSchoolofChosunUniversity

Weinvestigated a flux-coupling typesuperconducting faultcurrentlimiter
(SFCL) using coils and analyzed its operating characteristics.The SFCL
consistedoftheprimaryandsecondarycoils,whichwerewoundinserieseach
otherthroughanironcore.Thesuperconductingunit,whichwasbasedonthe
YBCO thinfilms,wasconnectedwithsecondarycoilinparallel.Theoperation
oftheflux-coupling typeSFCL canbedividedintothesubtractiveandthe
additive polarity windings according to the winding directions between the
primaryandsecondarycoils.Theshort-circuitcurrentswereeffectivelylimited
by adjusting thenumbersofwinding turnsofeach secondary coiland the
winding directions ofthe coils.The flux generated from a coilin normal
operation is cancelled outby its structure and the zero resistance ofthe
superconductingunit.Inthispaper,inordertocomparetheinfluencebyturn
numbersbetweencoils,theturnnumberofthesecondarycoilwasvariedfrom
42to84whiletheturnnumberoftheprimarycoilwas42,63and84.We



confirmedthattheflux-couplingtypeSFCLwassignificantlyefficienttoreduce
initiallinecurrentafterfaultinstant.Thequenchtimeoftheflux-couplingtype
SFCL in the additive polarity winding was also quickerthan thatofthe
subtractivepolaritywinding.Thefaultcurrentoftheflux-couplingtypeSFCL
withtheadditivepolaritywinding duringfirst-halfcycleafterthefaultwas
limited effectively more than thatofthe subtractive polarity winding.In
addition,thevoltagegeneratedinthesuperconductingunitwasalsoloweredby
reducingpowerburdenoftheYBCO thinfilm intheflux-couplingtypeSFCL.
Thestructureoftheflux-couplingtypeSFCLissimilartotheflux-locktype
SFCLbuttheiroperationalcharacteristicsareslightlydifferent.
Each ofmagnetically coupled coils makes a difference according to the

directionwoundonanironcore.Inaddition,theflux-couplingtypeSFCLhas
more flexibility than that of the flux-lock type SFCL by adjusting the
inductance between the primary and secondary coils.So,the operational
characteristicsoftheflux-couplingtypeSFCLwereinvestigatedandcompared
totheflux-locktypeSFCL.Weconfirmedthattheflux-couplingtypeSFCL
wassignificantlyefficienttoreduceinitiallinecurrentthanthatofflux-lock
typeSFCLafterfaultinstant.Theflux-couplingtypeSFCLhasmoreflexibility
andreliabilityfortheinductancevariationthantheflux-locktypeSFCLincase
ofadditivepolarity winding.Therefore,itgivestheapplicationflexibility for
powersystem whentheflux-couplingtypeSFCLisadopted.Inconclusion,the
currentlimitingbehaviorofourflux-couplingtypeSFCLwasmoreeffectivefor
faultcurrentlimitingoperation.
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ⅠⅠⅠ...서서서 론론론

현 전력계통은 지속적인 전력수요증가로 인한 설비증설로 전력계통의 용량이 크
게 늘어났으나,이에 따른 계통내 등가임피던스는 감소하여 사고발생시 기존 차단
기의 차단용량을 초과하게 되는 경우가 빈번하게 발생하고 있다.이러한 사고전류
가 급증할 경우 계통내의 보호기기에 전기적⋅기계적 충격을 주어 경제적 손실과
전력공급의 신뢰성을 저하시키고 있다[1,2].
이에 대한 현 대안으로써 고 임피던스기기,모선분리,차단기 교체,전력퓨즈,직

렬 리액터 사용 등의 방안이 모색되고 있다.그러나 이러한 방법들은 계통에 효율
성 저하를 야기하며,안정성과 유연성,신뢰성 등의 문제를 수반하고 있으나 불가
피하게 사용되어지고 있다.이러한 제반부작용을 해결하기 위해 국내ㆍ외에서 초전
도 한류기에 대한 연구가 실용화를 목표로 진행 중에 있다.
초전도 상태에서 영저항 특성을 갖는 초전도체는 임계값 이상의 외부조건이 인

가될 경우 퀜치 현상이 발생하여 급격하게 임피던스가 증가한다.이러한 초전도체
가 가지고 있는 원리를 이용하여 전력계통에서 발생하는 사고전류를 신속하게 제
한한다.부가적인 제어장치나 감지장치가 불필요한 초전도 한류기는 다양한 형태의
종류가 개발 중에 있다.미래사업적인 관점에서 필수적으로 요구되는 전력계통의
안정적 운용을 위하여 보호기기에 수반되는 문제요건들을 토대로 적용가능성 있는
합리적인 방안의 모색이 중요하다.
고온 초전도 한류기에 대한 연구는 저항형과 유도형,브리지형 등으로 분류할 수

있다.많은 고온 초전도 한류기 중에서 저항형은 한류작용이 저항에 의해서 이루어
지며,위상차에 의한 파형변화가 없으므로 선로에 영향력이 적다[2-5].저항형 중
박막형을 이용한 단위 한류소자는 원리 및 구조가 간단하여 소형화가 가능하고 국
내 설치 공간에 따른 제약을 해결할 수 있으나,제조공정상 불균일한 특성으로 각
각의 퀜치특성에서 균일하지 못하여 운용시 사고전류의 직접적인 도통으로 인한
파손의 위험과 환경변화에 의한 소자의 추가적인 조정이 불가피한 단점이 있다.또
한 박막형 한류소자는 허용 전압과 전류가 한정되어 있어 전력계통내에 적용하기
위해서는 다수개의 한류소자를 연결하여 사용해야 한다[6-8].
자속결합형 한류기는 결선방향과 인덕턴스 조절 등의 설계구조적인 장점으로 인
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해 사고발생시 과도전류가 분담되어 한류소자의 부담이 적어짐에 따라,기존의 저
항형 한류기보다 사고시 동작특성이 보다 용이하였다.또한 철심에 감겨진 리액터
의 인덕턴스를 조정하여 과도전류 크기를 조절할 수 있으며,정상조건하에서는 발
생자속의 상쇄에 의해 철손손실이 거의 적다.이는 기존의 저항형 한류기가 갖는
수동적인 운전특성을 탈피함으로써,설치조건의 요구사양에 따라 탄력적인 운용이
가능하기 때문에 활용도측면에서 보다 효율적이라 할 수 있다.또한 자속구속형 한
류기의 동작원리와 달리 사고 후 양분되는 전압의 크기가 줄어들어 전력계통의 운
용에서 절연측면에서 보다 안정적이다고 할 수 있다[9-13].
자속결합형 한류기의 동작요인이 설계구조에 의해 동작특성이 달라지기 때문에

요구되는 설계사양에 대한 성능평가를 위한 설계파라미터 분석은 필수적이다.본
연구에서는 자속결합형 한류기의 자속증감에 따른 동작요인에 대한 비교･분석을
통해 결선방향에 따른 전류제한특성을 파악하였다.이는 기존의 강자성체 철심을
자속매개체에 의해 동작되는 자속구속형 한류기의 기본동작원리와 차별화를 구분
지을 수 있도록 자속결합형 초전도 한류기에 대한 운용특성을 비교･분석하여 동작
원리를 이해할 수 있도록 하였다.
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ⅡⅡⅡ...구구구조조조 및및및 동동동작작작원원원리리리
AAA...초초초전전전도도도 한한한류류류기기기

기본 저항형 초전도 한류기에 대한 회로도는 Fig.1과 같이 구성된다.Vo는 전원
전압,Ro는 회로에 흐르는 전류를 측정하기 위한 표준저항,RL은 부하저항을 나타
낸다.SW1은 전원전압을 인가하기 위한 전원스위치이며,SW2는 사고를 발생시키
기 위한 스위치이다.사고를 모의하기 위해서 SW1을 닫은 후 SW2를 이용하여 과
도 전류를 발생킨다.초전도소자를 이용하여 한류기를 설계・제작하기 위해서는 단
위소자에 대한 기초 퀜치특성을 파악하는 것이 중요하다.
초전도 상태에서 사고발생시 사고전류가 초전도소자인 YBCO박막의 임계전류를

초과하였을 때 퀜치가 발생하여 상전도 상태로 전이를 일으킨다.초전도 현상 중
하나인 영저항 특성에 의해 초전도 상태일 때는 저항이 0Ω이였다가 퀜치를 일으
켜서 상전도 상태로 전이가 일어나면 저항이 급격히 발생하게 된다.사고가 발생하
여 초전도소자의 임계전류를 넘는 전류가 흘렀을 때 소자에 저항이 발생하여 사고
전류를 제한하는 동작원리이다[14-17].

Fig.1.EquivalentcircuitofaresistivetypeSFCL
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BBB...구구구조조조 및및및 동동동작작작원원원리리리
111...자자자속속속결결결합합합형형형 초초초전전전도도도 한한한류류류기기기의의의 동동동작작작특특특성성성

자속결합형 초전도 한류기의 구조는 fig.2와 같이 강자성체 철심에 코일 1과 코
일 2가 각각 N1,N2번 권선되어 선로에 직렬 연결되어 있다.한류소자(YBCO박막)
는 임계온도 특성을 고려해 액체질소가 담겨진 cryostat내부에 존재하며 2차측 코
일에 병렬 연결되어 있다.자속결합형 초전도 한류기의 동작특성은 직렬로 연결된
1차측 코일과 2차측 코일의 결선 방향에 따라 가극과 감극으로 구분된다.

  




(1)

  




(2)

1차측 코일과 2차측 코일에 유도되는 전압을 V1과 V2라 하면 각 코일의 전압은
식(1)과 (2)와 같이 표현되며,전체전압은 식(3)과 같이 표현된다.

 ± 



  (3)

Fig.2.Schemeofaflux-couplingtypesuperconductingfaultcurrentlimiter
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자속결합형 한류기의 동작 원리는 정상상태에는 고온초전도소자의 양단전압이 0
이므로,1차측 코일과 2차측 코일에서 발생되는 전압이 없기 때문에 식(3)에서



±


≠이라면   은 항상 성립된다.따라서 정상동작하에서는 각각의

코일에서는 전압이 유기되지 않고 항상 0V라는 것을 알 수 있다.
그러나 사고가 발생하여 임계전류를 초과하는 사고전류가 초전도 한류소자로 통

전되면 초전도소자는 퀜치되어 소자저항이 급격히 상승하게 된다.발생된 이 소자
저항으로 인해 1차측 코일과 2차측 코일의 쇄교자속은 시간적인 변화가 생겨 이로
인해 코일 양단에 전압이 유기되고,따라서 사고전류는 급격히 제한된다.

VVVV
1

++++

----

VVVV
2

++++

----

RRRR s cs cs cs c

LLLL 1 LLLL
2

IIII
1

IIII
2

IIII SCSCSCSC

IIII
FCL

Fig.3.Equivalentcircuitofaflux-couplingtypeSFCL

Fig.3의 자속결합형 고온초전도 한류기의 가극 결선된 등가회로도를 유도할 수
있다. L1과 L2는 두 코일 사이의 자기인덕턴스이며,M12는 두 코일간 유도되는 상
호인덕턴스이다.각 코일간의 누설자속이 없다는 가정하에서 코일의 저항크기는 무
시하였다.
Fig.3의 등가회로(가극 결선의 경우)부터 식 (4)에서 식 (6)과 같은 관계식을 얻

을 수 있다.한류소자(Rsc)와 2차측으로 흐르는 전류는 I2,초전도소자로 흐르는 전
류는 Isc이며,전체사고전류는 lFCL(=I1)이다.
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 (4)


 ∙∙ (5)


 ∙∙ ∙ (6)

이 식들로부터 한류기의 임피던스와 전류에 관한 식을 전개할 수 있다.

 





∙ (7)












 (8)

  이러한 식으로부터 자속결합형 초전도 한류기의 사고 발생 직후에 고온초전도소
자에 흐르는 전류가 임계전류값(Iq)에 도달되었을 때,초기 제한되는 전류를 Iini으로
정의하고 RSC=0,Isc=Iq을 대입하여 정리하면 식(9)을 유도할 수 있다.여기서,상호
인덕턴스 


 


에서 결합계수 =1로 가정하였다.

 ±




  
 (9)

  ±
이고 +또는 -부호는 1,2차 코일에 의한 자속의 증감에 따라

결정된다.식(9)에서 나타나는 바와 같이 초기 제한되는 선로전류 크기를 코일 1과
코일 2의 인덕턴스 값을 조절함으로써 동작원리를 설정할 수 있음을 확인하였다.
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222...결결결선선선방방방향향향에에에 따따따른른른 전전전압압압･･･전전전류류류특특특성성성

Fig.4는 가극결선시 전압극성 및 전류흐름 방향을 나타낸 것이며, 변압기 동작
에 의해 코일 1과 2에 흐르는 전류가 180위֯상차가 발생하며,회로로부터 사고시
식(10)과 (11)에서와 같은 전압･전류관계를 얻을 수 있다.




   ′ 
 (10)



 





 (11)

IF C L
L 1

I1

IS C

M 1 2

R S C

----         V 2  + + + +

+   +   +   +   V S C      ----

L 2

+   +   +   +   V 1      ----

I2 `= -I2

Fig.4.Voltagepolarityanddirectionofcurrentflow incaseof
additivepolaritywinding

Fig.5는 감극 결선된 전압극성 및 전류흐름 방향을 나타내고 있으며,결선방향
과 상관없이 코일1과 2에 흐르는 전류가 180위֯상차가 발생하게 된다.
그리고 사고 발생과 동시에 임계전류이상의 전류가 초전도 소자에 통전됨에 따
라 초전도 소자의 저항이 증가로 선로상의 상호전류관계에 의해 선로전류를 제한
하게 된다.

IF C L
L 1

I1

IS C

M 1 2

R S C

+  +  +   +   V 2     ----

----         V S C   + + + +

L 2

+  +   +   +   V 1     ----

I2`= -I2

Fig.5.Voltagepolarityanddirectionofcurrentflow incaseof
subtractivepolaritywinding



- 8 -




   ′ 
 (12)



 





 (13)

앞에서 언급한 바와 같이 동작원리는 자속의 증감여부인 감극결선과 가극결선에
따른 운전특성으로 분석할 수 있다.1차측과 2차측의 권선비에 따른 초전도소자로
흐르는 통전전류 Isc와 전체전류 관계식인 식(14)과 전체 전압인 식(15)으로 아래와
같이 나타낼 수 있다.또한 결선방향에 따라 코일 2차측의 전류방향에 영향력이 없
으며,I2가 실질적으로 음의 부호인   ′이므로 실제계산식에서는 아래와 같은
식을 유도할 수 있다.










 


∙ (14)







±

 


∙ (15)

식(9)에서 나타나는 바와 같이 fig.6에서 코일 1과 2의 인덕턴스비에 따른 초기
사고전류와 초전도 소자의 임계전류비인 Iq/Iini과 L1/L2에 대한 상호관계를 나타내
었다.가극결선인 경우에는 1차측 코일에 비해 2차측 코일의 턴수가 감소할수록 초
기 제한되는 전류크기가 상대적으로 감소함에 따라 동작특성이 양호해지는 것을
알 수 있다.감극결선은 가극결선과는 달리 동작됨을 나타내는데,이는 자속결합형
초전도 한류기의 1차,2차 코일에 결선방향에 따라 사고시 철심코어에서 발생되는
쇄교자속이 증감여부로 이러한 차이가 발생함을 알 수 있다.
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Fig.6.Thecurrentandinductancecurveaccordingto
thewindingdirections
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333...자자자속속속구구구속속속형형형 초초초전전전도도도 한한한류류류기기기의의의 동동동작작작특특특성성성

자속결합형 초전도 한류기와 유사한 구조이나,강자성체철심에 코일 1과 한류소
자와 직렬 결선된 코일 2가 각각 N1,N2번 권선되어 선로에 병렬 연결되어 있다.
또한 동작특성은 병렬 연결된 코일의 결선 방향에 따라 가극과 감극으로 구분된다.

L
1

L
2

R
SC

M
12

I
FCL

I
1

I
SC

++++ ----V

Fig.7.Equivalentcircuitofaflux-locktypeSFCL

Fig.7의 가극 결선된 등가회로도로 아래와 같은 관계식을 유도할 수 있다.

     (16)
     (17)
       (18)

이 식들로부터 자속결합형 한류기와 동일한 방식으로 전체임피던스와 초기제한
전류 Iini식을 전개할 수 있다.+또는 -부호는 1,2차 코일에 의한 자속의 증감에
따라 결정하며   ±

이다.

 


  

(19)

 






± 



 




 (20)
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Fig.8(a)은 가극 결선시 전압극성 및 전류흐름 방향을 나타내고 있으며 코일 1
과 2에 흐르는 전류는 180̊위상차가 발생하며,이로부터 식 (21)과 식 (22)의 관계
를 얻을 수 있다.변압기 동작에 의해 코일 1과 2에 흐르는 전류는 동상의 전류가
흐르게 되며 사고발생과 동시에 고온초전도소자의 저항이 증가함에 따라 코일 2에
흐르는 전류가 감소하게 되면 코일 1의 전류도 감소하게 되어 선로전류를 제한하
게 된다.

     (21)



 


 (22)

Fig.8(b)은 감극 결선시 전압극성 및 전류흐름 방향을 나타낸 것이며 회로로부터
사고시 식(23)와 (24)에서 전압․전류관계를 얻을 수 있다.

    (23)

    (24)

L
1 L

2

R
SC

I
FCL

I'
1

I
SC

V
1 V

2

V
SC

L
1 L

2

R
SC

I
FCL

I
1

I
SC

V
1 V

2

-

V
SC

(a) (b)
Fig.8.Voltagepolarityanddirectionofcurrentflow
(a)Additivepolaritywinding(b)Subtractivepolaritywinding
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ⅢⅢⅢ...설설설계계계 및및및 제제제작작작
AAA...초초초전전전도도도소소소자자자 제제제작작작 및및및 임임임계계계특특특성성성
111...소소소자자자패패패턴턴턴제제제작작작

초전도 한류소자는 직경 2인치의 합성 사파이어(Al2O3)기판 위에 성장된 두께
0.3m의 YBa2Cu3O7-X (YBCO)박막을 이용하여 제작하였다.YBCO 박막의 임계온
도와 임계전류밀도는 각각 87～88K와 2～3MA/cm2이내로 박막 전면에서 ±0.5%이
내로 균일하였다.YBCO박막은 최상부에 0.1～0.2m의 금박막층이 증착되어 있는
데,이것은 제조공정상 불가피하게 발생하는 두께의 불균일성 때문에 생기는 hot
spot에서 발생하는 열을 분산시키기 위해서 이다.
금박막층은 상전도 상태의 YBCO보다 비저항이 훨씬 작기 때문에(약 100분의 1)
퀜치된 hotspot으로부터 전류를 우회시켜서 hotspot에서 국소적으로 발생하는 열
을 분산시켜 준다.이외에도 금박막층은 YBCO박막의 표면을 공기 중의 노출로부
터 보호하며,비초전도체를 생성시키는 수분과의 차단역할도 하게 된다.금박막은
YBCO박막 성장 직후에 진공을 유지한 상태에서 in-situ로 증착하였다.금이 증착
된 YBCO박막을 광리소그래피(photo-lithography)에 인쇄회로기판(PCB)제작공정
을 접목하여 meander-line모양으로 식각하는 공정을 개발하고 한류소자를 제작하
였다.Fig.9는 YBCO박막의 식각된 모양을 보여주고 있으며,상세사양을 table1에
나타내고 있다.

Fig.9.ThepatternshapeofaYBCOthinfilm
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(a)Glassmask (b)YBCOthinfilm
Fig.10.ThedesignedglassmaskandYBCOthinfilm

Fig.9와 같이 설계된 패턴을 바탕으로 하여 패턴을 meandertype으로 fig.10(a)
과 같이 유리마스크를 제작하여 fig.10(b)과 같이 YBCO박막을 제작하였다.

Table1.SpecificationofaYBCOthinfilm

PPPaaarrraaammmeeettteeerrr VVVaaallluuueee UUUnnniiittt
소자 직경 2 inch
스트립폭 2 mm
전체길이 540 mm

YBCO층 두께 0.3 m
금층 두께 0.1～0.2 m
임계전류 18 A
임계온도 87 K
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222...초초초전전전도도도 소소소자자자 임임임계계계특특특성성성

초전도체의 퀜치는 여러 가지 요인들이 복합적으로 작용하여 발생한다.초전도
현상을 유지하기 위해서는 fig.11에서 제시하는 값인 전류,자장,온도가 이 임계
곡면의 내부에 존재해야 한다.

Fig.11.Thecriticalsurfaceofasuperconductor

퀜치특성을 분석하기 위한 실험에서는 초전도 소자를 선로에 직접 연결하고 무
유도 구조인 meander-line모양으로 설계하기 때문에 유도성분이 거의 없어 자기
장의 영향을 받지 않는다.따라서 fig.12와 같이 전류와 온도에 의한 임계특성으로
다시 나타낼 수 있다.
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Fig.12.Thephasediagram ofasuperconductor

Fig.12을 통해 알 수 있듯이 초전도 상태를 유지하고 있다하더라도 임계전류나
임계온도 중 어느 하나만이라도 그 값을 넘으면 상태 전이를 일으킨다는 것을 알
수 있다.상태 전이가 일어나면 저항이 발생하게 되는데 이때 전압(V)과 전류(I)는
식 (25)과 같은 비선형 관계를 갖는다.

 ∝ 
 (25)

어떤 이유로 소자의 저항이 발생하게 되면 의 줄열이 발생하여 초전도 소
자의 온도가 증가할 것이다.Fig.12의 임계곡면을 보면 온도(T)가 증가하면 임계
전류 밀도(J0)와 임계자장(B0)이 감소할 것이다.
이러한 변화가 적어 동작점이 임계곡면 내부에 있다면 퀜치가 발생하지 않을 것
이다.하지만 선로에 흐르는 전류가 증가하여 발생하는 열이 많아지면 J0와 B0가
더욱 감소하게 되고,임계전류 밀도가 적어져 적은 선로전류에도 퀜치가 일어날 수
있다는 의미가 될 것이다.
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Fig.13.Theresistance-temperaturecurveofasuperconductor

이처럼 초전도체가 퀜치된 후 저항이 급격히 증가하면 더 많은 열이 발생하는데,
초전도체에 입혀진 금박막의 비저항이 상전도 상태일 때 초전도체의 비저항보다
훨씬 작기 때문에(약 1%)퀜치가 발생한 초전도체에서는 전류가 초전도체를 우회
하여 금박막으로 흐르게 되고 금박막에서 열이 발생하게 된다.Fig.13에서 이러한
초전도 소자의 열적작용에 대한 특성을 나타내고 있다.이렇게 발생된 열은 초전도
체의 온도를 증가시키게 되고 이 과정이 다시 반복되어 퀜치가 진행된다.다시 말
하면 퀜치의 진행은 저항에 의한 열의 발생과 발생된 열의 움직임에 의해 크게 영
향을 받게 된다.
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BBB...변변변압압압기기기 설설설계계계 및및및 제제제작작작

본 논문에서 제시하는 자속결합형 초전도 한류기의 구성 요소인 변압기는 하나
의 철심코어와 두개의 1⋅2차측 권선으로 구성된다.사고 전에 두 코일에서 발생되
는 자속간의 결합을 최대로 하여 상쇄가 일어나도록 하기위해 Fig.13과 같이 적층
된 구조로 두 개의 코일을 결선하였으며 동작원리에 따라 1차측과 2차측 코일의
권선수에 따라 설계하였다.또한,1･2차측 코일은 중간에 탭을 내어 권선수를 다양
하게 변화시킬 수 있도록 하였다.Table2는 변압기의 구성요소인 철심과 코일 1,
2의 설계사양을 나타낸 것이며,fig.14는 제작한 변압기의 외형을 보여준다.

T

Coil 1

Coil 2

(N  )1

(N  )2

lIX

lOX

lIY lOY

Iron Core

Fig.14.A designedreactorforthetransformerofaSFCL

Fig.15에서 나타나는 바와 같이 권선수의 변화에 따라 측정한 자기인덕턴스의
변화를 보여주며 권선수가 증가함에 따라 코일의 자기인덕턴스는 권선수의 제곱에
비례하여 증가함을 볼 수 있다.이는,철심의 자기저항(R)이 일정할 경우 즉,철심
의 단면적과 가로길이가 고정되었다고 하면 식 (29)에서와 같이 자기인덕턴스와 턴
수의 관계에서 확인할 수 있다.

2 /L N R∝
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Fig.15.Theself-inductancesaccordingtoturnnumbers

사고전의 변압기 내부의 자속은 각 코일에서 발생되는 자속은 서로 상쇄되지만,
사고가 발생하여 고온 초전도 소자의 저항이 발생하면 상쇄되지 않고 철심 내부에
자속이 발생하게 된다.

Table2.ThedesignedparametersforthetransformerofaSFCL

IIIrrrooonnnCCCooorrreee(((SSSiiillliiicccooonnnPPPlllaaattteee))) SSSiiizzzeee UUUnnniiittt
외측 수평길이 ( )
외측 수직길이 ( )
내측 수평길이 ( )
내측 수직길이 ( )

두께 ()

235
250
137
155
66

mm
mm
mm
mm
mm

CCCoooiiilll111,,,222 VVVaaallluuueee UUUnnniiittt
코일 1의 자기인덕턴스 (턴수)

코일 2의 자기인덕턴스 (턴수)

18.1(42)
48.4(63)

2.93(21)
18.1(42)
48.4(63)
93.8(84)
151.6(105)

mH
(Turns)

mH
(Turns)
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CCC...초초초전전전도도도 소소소자자자 홀홀홀더더더 설설설계계계 및및및 제제제작작작

전력 계통에서 발생한 큰 사고전류를 제한하기 위한 초전도 한류기에는 박막형
YBCO의 초전도 소자가 사용되어 사고시 수십 msec이내에 발생되는 큰 사고전류
를 감당하게 된다.이러한 과도적인 상태를 초전도 소자가 안정적으로 감당하기 위
해서는 YBCO박막이나 그 주위에서 발생되는 손실을 최소화시켜야 한다.또한,계
통 중간에 초전도 한류기를 설치하기 위해서는 초전도 소자에 직접 전류 도입선을
접촉시켜야 한다.이렇게 초전도소자와 전류 도입선을 접합하기 위해서 삽입형 접
촉방식의 전극을 사용한다.그리고 삽입형 전극과 박막을 고정시키기 위해 홀더가
필요하다.Fig.16는 박막 홀더의 구조를 나타낸 것이다.
홀더는 액체 질소의 극저온에서도 변형되지 않아야하기 때문에 베이클라이트를
이용하여 제작하였다.그림에서 알 수 있듯이 박막을 고정할 수 있는 부분과 삽입
형 전극을 고정하는 부분,박막이 고정된 부분을 고정할 수 있는 부분으로 나눌 수
있다.이렇게 고정함으로써 흔들림을 최소화 할 수 있어 안정적인 조립을 할 수 있
다.그리고 진동을 줄이기 위해 조립된 초전도 소자와 삽입형 전극을 고정할 수 있
는 박막홀더를 제작하였다.이 홀더는 직⋅병렬연결시를 위해 10개까지 고정시킬
수 있도록 설계하였다.

Fig.16.ThefixingholderfortheYBCOthinfilms
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접합에 있어서 중요한 점은 균일한 접촉저항으로 전류 도입선과 전극이 접합되
어야 하며 적은 진동도 일으키지 않아야 한다.서로 다른 도체를 접촉할 경우에는
접촉점에서 접촉저항이 발생하여 열이 생기게 된다.이러한 발열은 초전도 소자의
임계온도를 상승시키고,소자의 특성을 떨어뜨리는 요인이 된다.전류 도입선을 접
합할 때에 200～230℃의 온도에서 인듐(In)을 사용하여 부착하게 된다.그러나 10
0～200㎚ 두께의 금(Au)박막에 이와 같은 높은 온도로 접합을 해야 하기 때문에
박막 표면의 손상에 주의해야 한다.또한 접합부위에 열이 가해지기 때문에 그 영
역에서 YBCO성분 중 산소가 증발될 수 있으므로 열화가 불가피하다.실험시 박막
에 흔들림이 발생하면 박막의 온도가 상승하게 된다.
이러한 발열은 초전도체의 임계자장과 임계온도를 저하시키고 나아가 초전도 한
류기의 특성을 떨어뜨릴 수 있을 것이다.이와 같은 점을 보완하기 위해 전류 도입
선과 초전도 소자와의 접합은 그 사이에 인듐 포일을 삽입하여 나사로 조이는 방
식의 삽입형 접촉방식을 사용하였다.
Fig.17은 삽입형 접촉방식의 전극의 구조를 나타낸 것이다.박막형 초전도 소자
와 전극이 나사를 이용하여 직접 접촉되고,전류 도입선과 전극이 연결되는 구조이
다.전극은 구리소재로 만들었으며,구리 전극과 박막의 금(Au)층 사이의 접촉저항
의 균일성과 기계적 안정성을 확보하기 위해 그 사이에 0.25㎜ 두께의 인듐(In)포
일을 삽입하고 나사를 조여 고정하였다.

Fig.17.Thecontactpoleforthemechanicalconnection
(a)Currenttap (b)Voltagetap
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실실실험험험 장장장치치치의의의 구구구성성성
사사사고고고발발발생생생용용용 전전전원원원 시시시스스스템템템

Fig.18.Thepowersystem forvariousfaultsimulation

Fig.18은 사고발생용 전원장치의 내⋅외부 사진을 나타낸 것이다.전원장치는
실험시 초전도 소자의 보호와 안전을 위해 낮은 전압에서부터 점진적으로 높은 전
압으로 상승시킬 수 있도록 로터리 스위치를 설치하였다.이러한 전원장치의 출력
전압은 0V～480V까지 40V간격으로 조정가능하며,주 변압기의 출력은 전압조정이
용이하게 하기 위해 마그네틱 컨덕터를 사용하였고 마그네틱 컨덕터의 조절은 전
원장치 판넬전면에 로터리 스위치를 이용하여 조절할 수 있도록 설계하였다.
각 마그네틱 컨덕터는 운전상태와 유지 및 보수를 편리하게 하기 위해 중판에

부착하여 판넬 문을 개방할 시 마그네틱 컨덕터 전체의 동작상태를 한 눈에 파악
할 수 있는 구조이고 출력은 부스 바를 이용하여 출력 단자를 공통으로 아웃 풋
단자대와 연결하였다.출력전압의 확인은 판넬전면에 전압계와 각 전압 탭별 램프
를 설치하여 전압의 식별이 용이하게 하였고,또한,안전을 위해 입력단의 전류를
검출하여 기기에 과전류가 흐르면 EOCR를 이용하여 입력 전원을 차단한다.
사고발생용 전원장치는 간단한 조작으로 동작하도록 설계,제작하였음으로 조작

방법은 간단하다.우선 3상 380V를 인 풋 단자에 연결하고 주 차단기를 ON 한 후
판넬 전면의 파워 램프를 통해 전원 공급의 여부를 확인한다.전원 공급이 원활히
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이루어진 것을 확인한 후 판넬전면의 전환 스위치를 이용하여 원하는 전압을 선택
한 후 출력 전압계와 전류계를 통해 원하는 값이 출력되는지 확인한다.이러한 사
고발생용 전원장치의 상세 설계사양을 표 3에 나타내었다.

Table3.Thedesignedparameterofthepowersystem

항 목 사 양
1 정 격 전 압 380V
2 상 수 3Ø 60Hz
3 정격전류 150A

4 전압 tap
0V~480V
(0V,40V,80V,120V,160V,200V,240V,
280V,320V,360V,400V,440V,480V )

5 전압오차 ±3%이내
6 절연내전압 충전부와 대지간 AC10000V/분

7 절연저항 충전부와 대지간 100㏁이상
(2000V MEGGER)

8 결선방법 1차 △ /2차 Y

(a)Theinputpart (b)Thecontrolpart
Fig.19.Thecontrollerofpowersystem
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사사사고고고발발발생생생용용용 위위위상상상제제제어어어 시시시스스스템템템

Fig.20.Thephasecontrollerforvariousfaultsimulation

전력계통에서 발생되는 다양한 유형의 사고를 모의하기 위해서는 사고각 및 사
고주기를 임의로 제어할 수 있어야 한다.이러한 목적으로 실험에 사용할 부하에
병렬로 SCR를 설치하여 SCR의 도통시점 즉 사고각을 0°에서 180°범위에서 임의
의 주기 동안 사고를 발생시킬 수 있는 위상제어기가 필요하다.
위상제어기는 위상각,사고주기 등 사고발생의 모든 조건을 제어할 수 있는 구조
를 가지고 있다.위상각과 사고주기를 제어하기 위해 60Hz동기펄스를 발생시키는
PLLsynthesizer를 사용하였고,위상각의 조정은 모든 위상각에서 사고를 발생시킬
수 있도록 1°～180°까지 1°간격으로 제어하도록 하였으며,시험자의 안전을 확보
하기 위해 비상버튼을 설치하였다.사고제어기는 사고조건을 제어하기 위해 많은
케이블이 필요한데 케이블 연결의 혼란을 방지하기 위해 라벨로 인식할 수 있는
전용 케이블을 제작하였고,외부 계측 장비와의 연동을 위해 BNC커넥터를 이용하
여 외부 트리거 신호를 받아 동작할 수 있도록 하였다.
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사사사고고고발발발생생생용용용 스스스위위위치치치 및및및 드드드라라라이이이버버버 시시시스스스템템템

Fig.21.Theswitchpanelforvariousfaultsimulation

사고발생용 위상제어 시스템의 신호를 받아 사고를 발생시키는 스위치 역할을
하는 소자로 SCR을 사용하였다.SCR은 평상시 통전전류를 도통하다 사고발생장치
의 firing신호를 받아 단락사고를 발생시켜 사고전류를 흐르게 하는 역할을 한다.
SCR소자는 사고전류를 통전할 수 있는 충분한 용량으로 선정하였고,사고전류 통
전시 발생하는 열을 발산하기 위해 V형태의 350mm 두께를 갖는 방열판 위에 부
착하였다.또한 SCR소자의 보호를 위하여 스너브 회로를 병렬로 구성하였다.
사고발생용 스위치 구동 드라이버는 하나의 firing신호를 사용하여 R,S,T상

을 제어하기 위하여 병렬구조로 ON/OFF스위치 부착하여 사고발생을 동시에 제
어할 수 있도록 함으로써,전력계통의 일선,이선,삼선 지락 및 단락 사고를 모의
할 수 있도록 하였다.스위치 구동 드라이버는 외부 노이즈에 의해 영향을 받지 않
는 구조로 설계하고 firing신호 케이블 또한 외부 노이즈에 의한 오동작방지를 위
해 차폐케이블을 사용하였다.Pulsetrans는 SCR 모듈을 제어해야 하므로 두개의
출력을 가지는 구조로 하고 GATE신호 입력 후 SCR의 통전이 이루어지는 시간
단축을 위해 418:127의 권선비로 제작하였다.Fig.21은 초전도 한류기의 실험을 위
한 사고발생시스템의 실험 회로도이며,fig.22는 실제 모의실험에 사용된 전력시스
템 회로도이며 fig.23은 실제 실험에 사용된 장치들에 대한 그림이다.
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Fig.22.Theexperimentalcircuitforvariousfaultsimulation

Fig.23.Theexperimentalsystem fortheSFCL
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ⅣⅣⅣ...실실실험험험결결결과과과 및및및 분분분석석석
AAA...단단단위위위 전전전류류류제제제한한한소소소자자자의의의 동동동작작작특특특성성성분분분석석석

단위 소자의 전류제한 특성을 보기 위해 위의 fig.1과 같이 회로도를 구성하였
다.회로도를 구성하여 전원을 인가하였을 때 선로에 흐르는 전류는 초전도소자의
임계 전류를 초과하지 않았기 때문에 초전도 상태가 유지되고 소자 양단에는 전압
이 유기되지 않는다.이때 선로에 사고가 발생하면 사고전류가 임계전류를 초과하
여 초전도소자는 퀜치가 발생하고,소자의 저항(Rsc)이 급격히 증가하여 이로 인해
소자에 전압(Vsc)이 발생하게 된다.전원전압을 120V를 인가하였을 때,사고전류제
한 특성을 나타내고 있다.
Fig.24에서 보는 바와 같이 모의 단락사고가 발생하였을 때 선로전류가 빠른 시

간내에 제한되는 것을 볼 수가 있다.사용된 단위소자는 자속결합형 한류기의 소자
와 동일한 시편을 사용하였다.사고 발생한 후의 교류전류에 의한 사고전류가 임계
전류 Iq인 24.03A인 지점을 통과할 때,초전도 소자에 전압이 인가됨에 따라 사고
전류가 급격하게 제한됨을 알 수 있었다.
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Fig.24.ThecurrentandvoltagecurvesofresistivetypeSFCL
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BBB...자자자속속속결결결합합합형형형 한한한류류류기기기의의의 초초초기기기사사사고고고전전전류류류 동동동작작작특특특성성성 분분분석석석

Fig.25은 자속결합형 초전도 한류기의 실험회로도를 나타낸다.VS는 전원전압이
며 Rin은 사고시 전원 및 선로측 전체 저항을 모의하기 위한 표준저항 1Ω이며,RL
은 부하저항 50Ω이다.1차측과 2차측 코일을 가극 결선하여 스위치 SW1을 닫아
회로에 전압을 인가하였다.선로전류의 크기가 초전도 소자의 임계전류를 초과하지
않기 때문에 자속결합형 한류기는 단락선로와 같이 동작된다.
현재 전력계통에서 사용되고 있는 차단기가 5주기 안에 동작하는 것을 감안하

여 사고각 0에֯서 사고주기를 5주기로 설정하여 초전도소자가 과도전류에 불필요
하게 노출되지 않도록 실험하였다.단락사고모의를 위해 스위치 SW2를 닫아 선로
전류를 급격하게 증가되면 한류소자로 흐르는 통전전류가 임계전류를 초과하게 되
어 퀜치가 발생하게 된다.이때 회로에 흐르는 선로전류(IFCL)이자 1차측 코일에 흐
르는 전류(I1)와 2차측 코일로 흐르는 전류(I2),초전도소자에 흐르는 전류(ISC),코일
1,2의 양단전압(V1,V2)과 초전도소자 양단전압(VSC)을 측정한 후 특성을 분석하였
다.초전도소자는 meanderline형태의 2inchYBCO박막을 사용하였다.

RRRR in = 1[Ω]= 1[Ω]= 1[Ω]= 1[Ω]

VVVV 0
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----

SWSWSWSW 1111 RRRR L
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Fig.25.Theexperimentalcircuitofaflux-couplingtypeSFCL
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Fig.26과 27은 인가전압 120V/60Hz에서 1차측 코일과 2차측 코일의 턴수비가
63턴과 21턴일 때의 결선방향에 따른 반주기동안의 전류,전압파형을 나타낸 것이
다.결선방향과 관계없이 사고전 1차측 코일과 2차측 코일에 흐르는 전류에서 180 ֯

의 위상차가 발생되고 있으며,이로 인해 사고발생과 동시에 한류소자로 흐르는 전
류가 양의 방향으로 증가됨에 따라 2차측 코일에 흐르는 전류는 음의 방향으로 증
가하였다.Fig.26에서 가극 결선된 자속결합형 한류기의 초기 제한되는 전류의 크
기는 5.87A로 식(9)에서 계산한 값인 4.75A에 어느정도 일치함을 확인할 수 있었
다.이러한 초기제한전류 Iini의 크기에 대한 이론값과 실험값에서 약간의 차이가 나
타나는 것은 자속의 누설이 없는 것으로 가정한 이론값과 달리 실제로는 자속리액
터에서 어느정도 누설이 존재하기 때문이다.
이미 등가회로 식에서 확인했던 바와 같이 사고 전 코일 1과 코일 2에 흐르는
전류에서 결선방향과 관계없이 180의֯ 위상차가 발생되고 있으며,이로 인해 사고
발생과 동시에 2차측 코일과 소자로 흐르는 전류관계에 의해 코일 2의 전류는 음
의 방향으로 증가함을 관찰할 수 있었다.이후 초전도 소자의 저항이 증가함에 따
라 선로전류 I1에 흐르는 전류는 감소되고 코일 2에 흐르는 전류는 음의 값에서 영
점을 향하게 된다.Fig.26에서 사고발생 후 반주기 동안 제한되는 피크선로전류의
크기는 가극결선인 경우가 8.52A까지 제한되었으며,같은 조건의 감극결선인 경우
는 13.18A로 전류제한 동작특성이 향상되는 것을 알 수 있었다.
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Fig.26.Thecurrentandvoltagecurvesofaflux-couplingtypeSFCL
accordingtoadditivepolaritywinding (N1:N2=63:21)
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Fig.27.Thecurrentandvoltagecurvesofaflux-couplingtypeSFCL
accordingtosubtractivepolaritywinding(N1:N2=63:21)
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CCC...자자자속속속결결결합합합형형형 한한한류류류기기기의의의 결결결선선선방방방향향향에에에 따따따른른른 동동동작작작특특특성성성

Fig.28은 전원전압 120V에서 철심의 내부자속을 더해지는 방향으로 코일 1과
코일 2의 턴수비를 63턴과 21턴으로 가극 결선한 그림이며,fig.29는 내부자속을
상쇄시키는 방향인 감극결선 했을 때의 동일한 실험조건하에서의 동작특성을 나타
낸다.사고 직후 초전도 소자의 상전도 저항발생에 의해 소자전류가 제한되는 순간
코일 2와 코일 1의 전류를 포함한 선로전류도 제한되는 것을 확인할 수 있었다.
Fig.28(a)인 가극결선인 경우의 전류파형을 보면 선로전류 IFCL은 사고 직후
8.53A까지 제한되었으며,반주기만에 3.59A까지 감소된다.또한 코일 2와 소자전류
에 흐르는 전류 ISC의 크기도 반주기만에 거의 정상전류까지 제한되는 것을 확인
할 수 있다.감극결선인 경우에서도 선로전류가 초기 18.1A까지 제한되었다가 반주
기만에 9.34A로 감소하였고 5주기 동안에 서서히 감소하여 7.33A까지 감소하는 것
을 알 수 있었다.하지만 감극결선에서는 약간의 철심포화가 나타났음을 fig.29
(a)의 전류파형에서 확인할 수 있었다.또한 전류관계에서 가극결선보다 감극결선
이 인덕턴스에 의한 위상이 약간 앞서고 뒤지는 것을 알 수 있었다.
Fig.28과 29(b)의 전압파형을 보면 사고발생 직후의 초전도소자에 초기피크

압의 크기는 결선방향에 따라 각각 22.93V와 41.02V까지 인가되었다.이는 소자양
단에 인가되는 전압 외에도 소자에서 발생되는 저항 RSC에서도 가극결선인 경우가
초전도소자의 무리한 부담을 주지 않기 때문에 소자보호차원에서 안정적이라고 생
각된다.또한 1차측 코일에 인가되는 양단전압은 가극결선인 경우 70.02V에 비해
감극결선인 경우에는 125.66V까지 상승하였는데,이는 전체 전압식 VT에 의해 1차
측 코일의 양단전압이 감극결선인 경우에는 소자전압 Vsc가 합해지기 때문에 인가
되는 전원전압보다 증가하였다.하지만 자속결합형 한류기의 전류관계식인 식(9)에
의해 코일 1과 코일 2의 인덕턴스 비를 1에 가깝게 설정한 후 감극으로 결선하였
을 때 선로전류와 관계없이 코일 1과 코일 2로 구성된 폐루프내에 큰 전류가 순환
될 수 있다.따라서 감극결선인 경우에는 설계･제작시 코일 1과 코일 2의 인덕턴스
의 비를 1에 가깝게 설계하지 않는 것이 바람직하리라고 사료된다.
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Fig.28.Currentlimitingcharacteristicsofaflux-couplingtypeSFCLincaseof
additivepolaritywinding(N1:N2=63:21)
(a)Currentcurves(b)Voltageandresistancecurves
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subtractivepolaritywinding(N1:N2=63:21)
(a)Currentcurves(b)Voltageandresistancecurves
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DDD...전전전압압압증증증가가가에에에 따따따른른른 동동동작작작특특특성성성 분분분석석석

턴수비가 63턴과 21턴인 코일 1과 코일 2의 결선방향에 따라 fig.30와 31은 가
극을 나타내며,fig.32과 33은 감극으로 전원전압을 각각 120V,160V,200V로 점
차 전압크기를 증가하여 전압과 전류의 변화를 나타낸 것이다.
그림에서 사고 발생부터 초전도 소자의 임계전류에 도달할 때까지의 시간,즉 퀜
치 시간인 Tq을 비교해볼 때,가극결선은 120V에서는 0.51ms,160V에서는 0.45ms
이고,감극결선에서는 120V일 때 0.71ms,160V에서는 0.66ms로 전압이 증가하면서
결선방향에 관계없이 퀜치시간이 빨라지는 것을 볼 수 있다.200V에서 감극결선인
경우는 0.63ms이지만,가극결선인 경우 Tq는 0.438ms로 감극결선 방향보다 퀜치시
간이 빨라지는 것을 보여준다.전압이 증가하면서 초기선로전류와 소자전류는 거의
증가하지 않으나,감극결선과 비교해보면 전류곡선이 차이가 나타나는 것을 확인할
수 있다.전압이 증가함에 따라 자속매개체인 강자성 철심에서 발생되는 철심포화
로 인해 선로전류의 상승이 감극결선에서 뚜렷한 차이를 나타나는 것을 보여준다.
전원전압 160V부터 커질수록 감극결선의 선로전류파형의 사고발생 후 전류변화
에서 선로전류 I1이 반주기동안 재차 상승되는 것을 볼 수 있는데,이는 철심의 포
화현상 때문이다.철심에서 사고전류에 의해 발생한 초기 상호자속이 사고전류가
감소하여 상호자속이 감소한다고 하여도 철심의 자속은 0이 되지 않고 철심에는
잔류자속이 계속 유지하게 된다.철심의 비선형의 자기포화특성에 의해 어느 기준
점을 초과하게 되면 여자전류가 급격하게 증가하게 되어 철심이 포화하게 된다.철
심의 포화를 방지하기 위해서는 단면적이 큰 철심이 필요하기 때문에 철심의 설치
면적을 고려할 경우 감극결선에 비해 가극결선이 유리한 것을 알 수 있다.
Fig.30와 32에서 전압변화를 비교해 보면 사고 전에는 소자전압 Vsc가 0V였다
가 사고가 발생되면 전압이 증가하는 것을 볼 수 있다.가극결선인 경우에 전압이
증가할수록 소자 양단전압이 22.54V,29.17V,37.66V까지 인가되었으나,감극결선인
경우에는 40.19V,52.65V,68.32V까지 전압이 인가되었다.이는 전압증가에 따른 결
선방향에 따라 초전도 소자의 부담이 감극결선에 비해 상대적으로 가극결선이 적
은 것을 알 수 있었다.
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Fig.30.Thecurrentcurvescaseofadditivepolaritywinding(N1:N2=63:21)
(a)120V (b)160V (c)200V
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Fig.31.Thevoltagecurvesincaseofadditivepolaritywinding(N1:N2=63:21)
(a)120V (b)160V (c)200V
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Fig.32.Thecurrentcurvesincaseofsubtractivepolaritywinding(N1:N2=63:21)
(a)120V (b)160V (c)200V
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Fig.33.Thevoltagecurvesincaseofsubtractivepolaritywinding(N1:N2=63:21)
(a)120V (b)160V (c)200V
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Fig.34.Theresistancecurvesincaseofwindingdirections(N1:N2=63:21)
(a)Additivepolaritywinding(b)Subtractivepolaritywinding

Fig.34은 결선방향에 따른 사고발생 후 초전도 소자의 퀜치시 발생되는 소자저
항변화를 전원전압별로 나타낸 것이다.사고 발생시 생기는 선로전류가 초전도 소
자의 임계전류를 초과했을 때 소자저항이 급격히 증가했다가 점차 일정해지는 것
을 볼 수 있다.그리고 감극결선에 비해 가극결선에서 발생되는 초전도 소자에서
발생되는 저항의 크기가 작아졌다.
또한 전압이 증가할수록 초기에 발생되는 저항성장곡선의 시간적인 변화량도 결
선방향과 관계없이 점차 증가하는 것을 확인할 수 있었다.64.72ms를 기준으로 전
원전압이 증가할수록 가극결선에서는 120V에서는 2.52Ω,160V에서는 3.32Ω,200V
에서는 3.93Ω로 점차 커졌다.감극결선에서는 전원전압이 증가할수록 4.20Ω,5.17
Ω,6.38Ω까지 발생하였으나,점차 안정적인 가극결선의 저항곡선에 비해 점차 증
가하는 현상을 나타내었다.
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Fig.35는 전원전압이 120V에서 코일 1차측과 2차측의 권선수가 63턴과 21턴인
경우에 자속결합형 한류기의 가극결선과 감극결선시와 동일조건하에서 자속구속형
한류기의 소자저항을 비교하여 나타내고 있다.Fig.34에서 사고발생 후 3주기인
96.70ms에서 자속결합형 한류기의 가극결선과 감극결선의 저항값은 각각 4.89Ω,
9.57Ω이고,자속구속형 한류기인 경우에는 각각 12.10Ω,18.87Ω이 발생하였다.동일
조건에서 한류기 모두 가극결선에 비해 감극결선의 저항값이 높았으나,자속구속형
한류기의 결선조건에서보다 자속결합형 한류기의 발생저항이 결선조건과 관계없이
작기 때문에 초전도 소자의 부담측면에서 자속결합형 한류기의 동작특성이 유리함
을 알 수 있었다.Fig.36의 소자양단에 인가되는 전압의 파형비교를 통해서도 재
차 확인할 수 있었다.Fig.36(a)에서 사고발생 후 반주기동안 초기피크전압의 크
기는 가극결선은 22.96V,감극결선은 40.02V이고 fig.36(b)는 각각 57.26V와
99.82V까지 인가되었다.
Fig.37에서는 선로전류를 보여주고 있다.사고 발생 후 반주기동안 초기 피크

선로전류의 크기는 자속결합형의 가극결선에서는 8.58A,감극결선인 경우는 18.06A
까지 제한되었다.자속구속형인 경우에는 각각 24.17A와 48.89A값을 보였다.그리
고 반주기만에 자속결합형은 3.49A와 9.46A까지 감소하였고,자속구속형인 경우에
는 6.53A와 11.76A까지 감소하였다.가극결선시 초기 피크전류 값이 상대적으로 작
기 때문에 용량측면에서도 두 구조 모두 유리할 것을 생각된다.또한 퀜치 발생시
간 Tq은 자속결합형인 경우 각각 0.41ms,0.78ms인 것에 비해 자속구속형은 각각
0.78ms,1.37ms로 자속결합형의 구조가 동작원리에서 유리함을 입증하였다.
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Fig.35.Theresistancecomparisonaccordingtowindingdirections(N1:N2=63:21)
(a)Flux-couplingtypeSFCL(b)Flux-locktypeSFCL
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Fig.36.Thevoltagecomparisonaccordingtowindingdirections(N1:N2=63:21)
(a)Flux-couplingtypeSFCL(b)Flux-locktypeSFCL
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Fig.37.Thelinecurrentcomparisonaccordingtowindingdirections(N1:N2=63:21)
(a)Flux-couplingtypeSFCL(b)Flux-locktypeSFCL
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111...111차차차측측측 인인인덕덕덕턴턴턴스스스 변변변화화화에에에 따따따른른른 동동동작작작특특특성성성

Fig.38는 가극결선인 경우의 전원전압 120V에서 자속결합형 한류기의 2차측 권
선수를 63턴으로 고정하고,1차측 권선수를 42턴,63턴,84턴으로 증가시켰을 때 전
류제한특성을 나타내고 있다.1차측 권선수가 증가하여도 사고가 발생한 후 소자로
흐르는 전류의 크기변화는 거의 없는 반면에,사고발생한 후 반주기동안 1차측과 2
차측 코일에 흐르는 전류의 초기 피크전류에서 차이를 나타남을 확인 할 수 있었
다.Fig.38(a)에서 1차측 턴수가 증가함에 따라 선로전류의 크기는 코일 1과 코일
2의 42턴과 63턴에서는 21.86A까지 제한되었으며,63턴과 63턴에서는 17.95A,84턴
과 63턴에서는 15.22A로 1차측 권선수가 증가할수록 선로전류가 감소하는 것을 관
찰할 수 있다.이는 코일 1차측 권선수의 증가로 전류제한률이 커짐에 따라 사고초
기에 제한되는 전류크기가 감소한 것이다.이는 식(9)에서 나타나는 바와 같이 2차
측 인덕턴스에 비해 1차측 인덕턴스의 크기가 증가함에 따라 초기제한 선로전류의
크기가 줄어들기 때문이다.
Fig.39는 동일조건에서 권선수 증가에 따른 초전도 소자의 양단전압과 각 코일
의 전압파형을 나타낸 것이다.그림에서 비교하여 살펴보면 코일의 권선수가 증가
함에 따라 1차측 코일전압이 36.56V,45.90V,52.76V로 점차 증가하는 것을 확인할
수 있다.반면에 초전도 소자의 양단전압의 크기는 52.58V,44.19V,37.90V로 점차
감소하였다.이러한 결과들로부터 가극 결선된 자속결합형 한류기는 1차측 권선이
증가할수록 전류제한폭도 커지고,초전도 소자의 양단전압이 줄어듬에 따라 부하용
량 증대시 소자수 감소측면에서 이점이 있을 것으로 생각된다.
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Fig.38.Thevariationofcurrentcurvesaccordingtoturnratiosofcoil1
(a)IFCL (b)I2 (c) ISC
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Fig.39.Thevariationofvoltagecurvesaccordingtoturnratiosofcoil1
(a)V1 (b)V2 (c)VSC
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Fig.40는 전원전압 120V에서 자속결합형 한류기의 가극결선에 따른 1차측 권선
수를 63턴으로 고정하고,2차측 권선수를 42턴,63턴,84턴까지 증가함에 따른 선로
전류변화를 나타내고 있다.사고발생한 후 초기반주기동안 선로전류변화는 코일 1
차측과 2차측이 63턴과 42턴인 경우 14.12A,63턴과 63턴인 경우 17.95A,63턴과
84턴인 경우에는 20.78A로 1차측 코일의 인덕턴스 변화에 따른 동작특성에 비해 2
차측 코일의 인덕턴스가 증가할수록 선로전류의 크기가 증가한 것을 알 수 있었다.
코일 2차측 전류파형이 180의֯ 위상차가 턴수변화에 관계없이 발생되었으며,이로
인해 사고발생과 동시에 1차측으로 흐르는 선로전류가 반전된 코일 2에 흐르는 전
류와 소자전류의 합으로 나타난 것으로 기인한다.
또한 fig.41의 전압파형에서 사고발생 후 초기반주기동안 코일 1차측 피크전압
도 각각 55.54V,45.91V,39.20V이었으며,소자양단의 전압도 35.51V,44.19V,
49.94V로 2차측 인덕턴스가 증가할수록 소자전압의 부담이 가중되었다.1차측 코일
변화에 따른 전압파형과 비교해보면 코일 1차측과 코일 2차측의 권선수가 1차측이
큰 경우인 84턴과 63턴,63턴과 42턴에서 초전도 소자양단 전압의 크기가 상대적으
로 작아 소자부담이 적어지는 것을 알 수 있었다.
Fig.42은 1차측 코일과 2차측 코일의 인덕턴스변화에 따른 저항곡선을 나타낸
다.66.46ms에서 초전도 소자에서 발생하는 저항의 크기순으로 권선수를 나열할 경
우 코일 1차측과 2차측 권선수비가 42턴과 63턴일 때 5.78Ω,63턴과 84턴에서 5.43
Ω,63턴과 63턴에서 4.81Ω,84턴과 63턴에서는 4.50Ω,63턴과 42턴에서는 4.07Ω을
나타내었다.이는 1차측 코일의 인덕턴스가 증가한 경우에는 소자저항은 점차 감소
하였고,2차측 코일이 증가한 경우에는 소자저항이 점차 증가한 것을 나타내었다.
이는 식 (14)에 의해 2차측 인덕턴스가 1차측에 비해 큰 경우에 선로전류크기가
상대적으로 커졌음을 나타낸다.또한 fig.42(a)와 (b)에서 소자저항이 작게 발생된
경우가 오히려 사고전류크기가 줄어들었는데,1차측 코일에 비해 2차측 코일턴수가
작은 경우에 이러한 동작이 발생되었다.
또한 Fig.43에서 코일의 1차측과 2차측의 각각의 인덕턴스 변화에 따른 사고발
생 후 초기반주기 동안 피크선로전류의 전류파형에서 재차 확인할 수 있다.즉 사
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고발생 후 초기반주기동안 선로전류 크기들을 비교해보면 코일 2차측의 인덕턴스
증가는 초기피크전류를 증가시켰으며,코일 1차측의 인덕턴스 증가는 초기피크전류
를 감소한다는 것을 알 수 있다.
자속결합형 한류기의 코일 1과 코일 2의 결선방향이 가극결선인 경우에는 기존
의 변압기에서 인덕턴스비가 1이 될 수 없었던 것과 달리 42턴과 42턴,63턴과 63
턴 등에서 정상적으로 동작되었음을 알 수 있다.
이는 식(20)에 자속구속형 한류기가 가극 결선된 경우 전류관계식 식(20)에서 코
일 1과 코일2의 인덕턴스 비가 1이 되면 선로전류의 크기에 비해 고온초전도소자
로 흐르는 전류가 상대적으로 매우 커지므로 설계,제작시 이러한 점을 고려해야
한다.하지만 자속결합형 한류기인 경우 감극결선에서 이러한 동작특성이 나타난
다.자속구속형과 자속결합형 한류기의 전류제한동작측면에서 가극결선으로 한 경
우 감극결선에 비해 한류소자수와 소자부담이 줄어들었으며,소자의 퀜치시간도 빨
라졌다.이러한 동작측면에서 자속결합형 한류기의 가극결선에서 1차측 코일과 2차
측 코일의 인덕턴스비가 1인 경우에도 안정적으로 동작됨에 따라 폐루프에 의한
오작동이 발생할 경우 자속결합형 한류기가 자속구속형 한류기에 비해 신뢰성 및
안전성 측면에서 유리하다고 생각된다.
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Fig.40.Thevariationofcurrentcurvesaccordingtoturnratiosofcoil2
(a)IFCL (b)I2 (c) ISC
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Fig.41.Thevariationofvoltagecurvesaccordingtoturnratiosofcoil2
(a)V1 (b)V2 (c) VSC
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자속결합형과 자속구속형 한류기는 결선방향과 리액터의 코일턴수로 인덕턴스
를 조절함으로써 사고발생 후 선로전류를 제한하는 동작특성을 설정할 수 있다.
그림 44과 45은 전원전압이 120V이고 가극결선일 때 1차측 코일을 63턴으로 고
정시키고,2차측 코일의 턴수를 21턴과 42턴으로 조정하여 자속결합형과 자속구속
형 한류기를 실험하였다.자속구속형 SFCL의 선로전류는 IFCL,1차측 전류는 I1,2
차측 전류인 (I2=ISC)이며,자속결합형 한류기의 선로전류는 코일 1차측 전류와 동
일하며,2차측 전류 I2와 소자로 흐르는 전류 ISC로 구조적인 조건하에서 나타내었
다.자속구속형 한류기는 턴수가 증가할수록 초기 제한되는 선로전류 Iini의 크기가
21턴에서는 15.7A,42턴에서는 8.2A로 점차 감소하였으나,이러한 동작특성과 반대
로 자속결합형 한류기는 각각 5.92A와 9.29A로 코일의 2차측 권선수가 적을수록
초기선로전류(Iini)의 크기가 감소했음을 확인할 수 있었다.
자속결합형 한류기의 가극결선시 퀜치 발생시간(Tq)은 21턴인 경우 0.41ms,42턴
의 경우 0.58ms로 자속구속형 한류기의 각각 0.75ms와 0.96ms에 비하여 빨라졌다.
그림 46와 47은 동일조건에서 자속결합형과 자속구속형 한류기를 감극 결선했을
때의 전류제한특성을 나타낸다.감극결선에서는 자속결합형 한류기는 턴수가 증가
할수록 초기제한되는 선로전류 Iini의 크기가 21턴에서는 5.5A,42턴에서는 12.05A로
점차 증가하였고,자속결합형 한류기도 각각 32.01A와 40.1A로 코일의 2차측 권선
수가 적을수록 초기선로전류(Iini)의 크기가 감소하였다.가극결선인 경우와 달리 감
극결선에서 2차측 턴수가 증가해도 자속결합형 한류기의 2차측 코일의 전류방향이
결선방향과 관계없이 180위֯상차를 나타내었기 때문에 자속구속형 한류기의 감극
결선에 따른 동작특성과 유사하게 나타났다.하지만 자속결합형의 퀜치 발생시간
(Tq)은 21턴인 경우 0.78ms,42턴에서는 2.23ms이고,자속구속형 한류기는 각각
1.37ms,2.50ms까지 소요되었다.이는 자속결합형 한류기의 동작특성은 인덕턴스변
화에도 자속구속형 한류기의 전류제한측면에서도 효율적임을 확인할 수 있었다.
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incaseofadditivepolaritywinding
(a)N1=63,N2=21 (b)N1=63,N2=42
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incaseofsubtractivepolaritywinding
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ⅤⅤⅤ...결결결 론론론

본 논문에서는 YBCO박막을 사용한 단상 자속결합형 초전도 한류기를 설계･제
작하여 자속매개체로 강자성체 철심을 사용하여 인덕턴스변화에 따른 동작특성을
비교･분석하였다.자속결합형 한류기의 등가회로를 이용하여 각 결선방향에 따른
동작원리를 유도하였다.결선방향과 리액터의 코일턴수로 인덕턴스를 조절함으로써
사고발생 후 선로전류를 제한하는 동작특성을 설정할 수 있다.

1)결선방향에 따른 동작특성

자속결합형 한류기는 결선방향에 관계없이 코일 2로 흐르는 전류가 180도֯ 위상
차가 발생하였으나,선로전류크기는 같은 조건의 감극결선인 경우보다 가극결선에
서 작았으며,퀜치시간Tq도 빨라져서 전류제한특성이 향상된 것을 확인할 수 있었
다.또한 사고발생 후 소자양단의 전압이 감극결선보다 가극결선이 작았고 소자에
서 발생되는 저항 RSC에서도 작기 때문에 초전도소자의 무리한 부담을 주지 않기
때문에 소자보호차원에서 가극결선이 안정적이라고 생각된다.

2)전압증가에 따른 동작특성

자속결합형 한류기는 전압이 증가하여도 결선방향에 관계없이 퀜치시간이 빨라
졌으나,감극결선에 비해 가극결선의 경우에는 전원전압이 증가하여도 퀜치시간이
빨라졌다.하지만 전압이 증가함에 따라 가극결선에 비해 감극결선에서 강자성 철
심에서 발생되는 철심포화현상이 빨리 발생함에 따라 감극결선에 비해 가극결선으
로 한류기를 설계할 경우 철심부피를 줄일 수 있을 것으로 생각된다.

3)인덕턴스변화에 따른 동작특성

자속결합형 한류기는 코일의 1차측 권선수가 증가할수록 전류제한률이 증가함에
따라 사고초기에 제한되는 전류크기가 감소하였다.가극 결선인 경우 1차측 권선이
증가할수록 전류제한폭도 커지고,초전도 소자의 양단전압이 줄어듬에 따라 부하용
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량 증대시 소자수 감소측면에서 이점이 있을 것으로 생각된다.1차측 코일의 인덕
턴스 변화에 따른 동작특성에 비해 2차측 코일의 인덕턴스가 증가할수록 선로전류
의 크기와 소자전압의 부담이 가중되었다.이는 1차측 코일의 인덕턴스가 증가한
경우에는 소자저항의 크기는 줄어드는 반면에 2차측 코일이 증가한 경우에는 소자
저항이 점차 증가한 것을 나타내었다.사고발생 후 초기반주기동안 선로전류 크기
들을 비교해보면 코일 2차측의 인덕턴스 증가는 초기피크전류를 증가시켰으며,코
일 1차측의 인덕턴스 증가는 초기피크전류를 감소한다는 것을 알 수 있다.

4)자속구속형과 자속결합형 한류기의 비교

동일조건에서 한류기 모두 가극결선에 비해 감극결선의 저항값이 높았으나,자속
구속형 한류기의 결선조건에서 자속결합형 한류기의 소자저항이 결선조건과 관계
없이 작기 때문에 초전도 소자의 부담이 적으며,선로전류의 크기가 상대적으로 작
기 때문에 용량측면에서도 자속결합형 한류기가 유리한 것으로 생각된다.가극으로
결선한 경우 자속구속형 한류기는 턴수가 증가할수록 초기 제한선로전류 Iini의 크
기가 점차 감소하였으나,이러한 동작특성과 반대로 자속결합형 한류기는 코일의 2
차측 권선수가 적을수록 초기선로전류(Iini)의 크기가 감소하였다.
감극결선에서는 자속결합형 한류기는 턴수가 증가할수록 초기 제한선로전류 Iini
의 크기가 점차 증가하였고,자속결합형 한류기도 코일의 2차측 권선수가 적을수록
초기선로전류(Iini)의 크기가 감소하였다.가극결선인 경우와 달리 감극결선에서 2차
측 턴수가 증가해도 자속결합형 한류기의 2차측 코일의 전류방향이 결선방향과 관
계없이 180위֯상차가 발생했기 때문이다.따라서 자속결합형 한류기의 동작특성은
인덕턴스변화에도 자속구속형 한류기의 전류제한측면에서도 효율적임을 확인할 수
있었다.이러한 동작측면에서 자속결합형 한류기의 가극결선에서 1차측 코일과 2차
측 코일의 인덕턴스비가 1인 경우에도 안정적으로 동작됨에 따라 폐루프에 의한
오작동이 발생할 경우 자속결합형 한류기가 자속구속형 한류기에 비해 신뢰성 및
안전성 측면에서 유리하다고 생각된다.
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