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ABSTRACT

OperationalCharacteristicsofaSFCLunderTransient

Statesin PowerGrid

HaKyoung-Hun

Advisor:Prof.ChoiHyo-Sang,Ph.D.

DepartmentofElectricalEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Thesuperconductingfaultcurrentlimiter(SFCL)isafaultcurrentlimiter

thatusesthecharacteristicofthesuperconductor,whichoperateswithoutloss

underthenormalstatebutquickly generatesimpedanceto limitthefault

currentunderthetransientstateafterafaultoccurrence.ToapplytheSFCL

tothedistributionortransmissionsystem,thecapacityproblem shouldfirstbe

addressed.StudiesarebeingconductedtoimprovethecapacityoftheSFCL

usingatransformer.

This study examined theoperation and application characteristics ofthe

flux-couplingtypeSFCLwithanintegratedthree-phasetransformerunderthe

transientstateofthepowersystem.Theintegratedthree-phaseflux-coupling

typeSFCLlimitsthefaultcurrentdividingintofaultedandsoundphasesin

thesystem.Accordingtothischaracteristic,inthecaseofasingle,doubleor

triple line-to-ground fault,allsuperconducting elements in thefaulted and

soundphaseswerequenched,andapproximately 60% ormoreofthefault

currentwaslimited.Inthecaseofadoubleortripleline-to-groundfault,



however,thefluxesfrom faultedphaseswerecrossed,andthelimitingrateof

faultcurrentwasdecreasedfrom thatofthesingleline-to-groundfault.

To apply the SFCL to the power system,the capacity improvement,

coordinationwiththeprotectionsystem andSFCLapplicationpositionsshould

beconsidered.Inthisstudy,thecoordinationwiththereclosingdutycycleof

thepowersystem wasexaminedbyanalyzingtherecoverycharacteristicof

the superconducting elementdepending on the application ofsimultaneous

quench when thecapacity oftheintegrated three-phaseflux-coupling type

SFCL wasincreased.In addition,thefaultcurrentpatternswereanalyzed

according to the SFCL application positions in a distribution system.The

analysisresultsshowedthatthedecreaseintheratedcurrentinducedtothe

soundfeederwasimprovedwhentheSFCLwasinstalledonthefeeder.When

theSFCL wasinstalledonthesecondarysideofthemaintransformer,the

system protection rangebecamewider,buttheratedcurrentin thefeeder

furtherdecreased,makingthestablepowersupplyimpossible.
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I. 서 론

국내 력계통은 계통운 의 유연성을 하여 변 소간에 상호 연결되는 망상식

형태를 채택하고 있다.이러한 구조는 력공 의 효율성은 향상시켰지만,지속

인 력수요 증가로 인해 기설비가 증설됨에 따라 계통 내 임피던스는 감소하게

되었다.이는 지락사고 는 단락사고로 인해 발생되는 고장 류의 크기를 증가시

켰다.증가된 고장 류는 재 력계통의 주 보호장치인 력용 차단기의 차단내

력 한계를 하고 있으며,기타 력기기의 고장 괴, 규모 정 사태 등

으로 이어져 막 한 경제 손실을 발생시킨다. 재 고장 류로부터 력망을 보

호하고자 하는 책으로 고용량 력용 차단기로의 교체 방안,모선분리,직렬리액

터 설치 방안 등이 일반 으로 용되고 있다.하지만 차단기 교체 방안은 고비용

기술 어려움이 따르며 추후 그 용량을 넘어선 고장 류 발생시 재 교체가 요

구될 수 있는 문제가 있다.모선분리 직렬리액터 설치 방안은 계통안정도 하

상시 임피던스 투입으로 인한 력손실 발생의 문제 을 안고 있다.결과 으

로,고장 류로부터 계통의 안정도 신뢰도를 확보함에 있어 기존 안들의 한

계에 부딪힘으로 인해,새로운 책마련이 요구되고 있다[1-3].

도 한류기는 도체의 특성을 이용한 사고 류 제한장치로써,계통 내 정

상상태에서는 무손실 력기기로 동작하고,고장발생 후 과도상태에서는 빠르게

임피던스를 투입하여 사고 류를 일정값 이하로 제한시키는 동작을 한다.국내·외

에서는 도 한류기를 력망에 용하기 한 연구가 진행되고 있다[4-8].

배 는 송 력망에 도 한류기를 용시키기 해서는 용량 증

문제가 우선 으로 해결되어야 한다.기본 인 방법으로 여러 도 소자를 직·병

렬 연결하여 용량을 증 시키는 방법이 있으나,비용 상승 도 소자들의 상

이한 임계 류 값으로부터 발생하는 불균일 퀜치 문제가 야기될 수 있다.이러한

용량증 문제 해결을 도모할 수 있는 방안으로, 재 변압기를 이용하여 도

한류기의 용량증 문제를 해결하고자 하는 연구사례가 제시되어 왔다.변압기형
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도 한류기,자속구속형 도 한류기,자속결합형 도 한류기 등을 그

로 들 수 있다[9-13].

본 논문에서는 자속결합형 도 한류기의 사고유형별 동작특성을 분석하 다.

자속결합형 도 한류기는 앞서 기술한 바와 같이 도 소자와 변압기를 응용

한 사례이며,3상의 자속결합형 도 한류기는 사용되는 변압기에 따라 3상 분

리형 3상 일체형 자속결합형 도 한류기로 분류할 수 있다.단상 변압기를

이용하여 구성된 자속결합형 도 한류기를 각 상에 독립 으로 용하는 3상

분리형의 경우,사고가 발생한 상의 도 소자만이 퀜치되어 사고 류를 제한시

키게 된다.반면 단일철심 3상 변압기를 이용하는 3상 일체형 자속결합형 도

한류기는 단일철심을 매개로 각 상의 코일 도 소자가 자속을 공유하게 된

다.이러한 특성으로 인해,임의의 상에서 사고가 발생할 경우 사고상의 도 소

자뿐만 아니라 건 상의 도 소자도 퀜치가 발생하게 된다.이는 사고 류에

의한 자속을 건 상의 코일과 도 소자가 단일철심을 통해 공유한 결과이며,

사고상 건 상에서 사고 류를 분담하여 제한하는 것으로 해석할 수 있다.물

론 건 상에 사고 류를 분담하는 특성이 장 으로만 해석될 수는 없지만, 재 3

상의 력망에서 사용되는 변압기는 비용,부피,효율성 등을 고려해 3상 일체형

변압기가 주로 사용되고 있다.본 논문에서는 3상 일체형 변압기를 이용한 자속결

합형 도 한류기의 사고유형별 동작특성을 분석하 다.

국내 력망의 주보호장치인 력용 차단기는 순간사고와 지속사고를 구분하여

력공 의 신뢰성을 확보하기 해 고속 재폐로 동작책무(Open-t1-Closed/

Open-t2-Closed/Open-Open)에 의해 운용되고 있다. 력망 용을 목표로

하는 도 한류기 역시 이 동작책무를 만족해야 하며, 도 소자의 회복특성

은 이를 한 요한 요소로 작용한다. 도 소자의 회복시간은 상 도 상태로

퀜치된 도 소자가 사고종료 후 다시 도 상태로 복귀하는 시간을 의미하

며, 도 소자가 받게 되는 력부담이 클 수록 그 회복시간은 지연된다.이와

같은 문제는 도 한류기의 용량증 를 해 다수의 도 소자를 사용하 을

경우 발생할 수 있다. 도 소자의 임계값이 서로 상이함에 따라 동시퀜치가 이
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루어지지 않을 경우,퀜치가 발생한 도 소자에서만 사고 류에 의한 력부담

이 가 되어 회복시간이 지연될 수 있다. 한 그로 인해 도 소자가 손될

우려가 있다.본 논문에서는 두 개의 도 소자를 사용한 자속결합형 도 한

류기의 동시퀜치 유도와 그에 따른 도 소자의 회복특성을 분석하 다.

국내 배 계통의 경우 속한 경제성장과 더불어 력수요량 수용가가 격

하게 증가하면서 집약 인 형태로 되고 있다. 도 한류기를 력망에 용함에

있어,우선 으로 고려해야할 사항은 앞서 기술한 도 한류기의 용량증 문제

와 력시스템에서의 보호 조 문제라 할 수 있다.본 논문에서는 두 개의 피더를

갖는 3상 실험회로를 구성하여 도 한류기의 용 치에 따른 과도상태 특성을

분석하 다[14-23].
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II. 3상 자속결합형 도 한류기의 특성

A.3상 자속결합형 도 한류기의 구조 동작원리

3상의 력망에 도 한류기를 용할 경우,용량 증 문제가 우선 으로 해

결되어야 한다.이를 해결하기 해서는 도 소자의 직·병렬 연결이 필수 이나

비용 상승의 문제가 따른다.자속결합형 도 한류기는 앞서 기술한 바와 같이

도 소자와 변압기의 자속결합을 이용하는 구조를 갖기 때문에 한류기의 용량

증 측면에서 장 을 갖는다. 한 도 소자만으로 구성되는 일반 항형

도 한류기는 도 소자의 특성상 제작됨과 동시에 임계 류 값,임피던스 값

등의 성질이 불변한 반면 자속결합형 도 한류기는 1,2차측 코일의 권선비

(N1:N2)조 에 의해 한류기의 류 제한 임피던스 값 설정이 가능하다.

그림 1에서 자속결합형 도 한류기의 등가회로도를 나타내었다.변압기의 1

차측과 2차측 코일은 직렬연결 되어 있고, 도 소자는 2차측 코일에 병렬연결

된 구조를 갖는다.1,2차측 코일의 결선방향에 따라 가극형 감극형의 구조로

구분할 수 있으며,본 논문에서는 가극형 결선방향을 기 으로 한다.

N 1    L 1 N 2    L 2

VT

RSC 
(superconducting 

elem ent)

V 1 V 2=VSC 

+ -

I1 = IFC L I2

ISC

그림 1자속결합형 도 한류기 등가회로도

Fig.1Equivalentcircuitdiagram ofaflux-couplingtypeSFCL
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식 (1),(2),(3)에서 자속결합형 도 한류기의 압, 류 계식을 나타내었

다.정상상태에서 도 소자는 항 상태를 유지하게 되며,이때 도 소자

의 압은 VSC=0을 만족하게 된다. 도 소자와 병렬연결 계인 2차측 코일의

압은 이 조건을 만족해야 하므로 N1+N2≠0일 경우 dØ/dt=0이 성립하게 되며,이

로부터 정상상태에서 력손실이 발생하지 않는 도 한류기의 특성을 증명할

수 있다.

       (1)

  

   


  (2)

      


(3)

의 식 (1),(2),(3)으로부터 자속결합형 도 한류기의 임피던스 값을 도출

하기 해 식 (4),(5),(6)으로 개한 후,한류기의 류 제한 임피던스 값을 식

(7)과 같이 나타내었다.

       (4)

    (5)

     ∙     (6)

  

    
(7)
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본 논문에서는 3상이 하나의 철심을 매개로 자속결합하여 도 소자와 함께

사고 류를 제한시키는 3상 일체형의 자속결합형 도 한류기에 한 동작특성

을 분석하 다.그림 2에서 단일철심 3상 변압기를 이용한 3상 일체형 자속결합형

도 한류기의 등가회로도를 나타내었다.

V R1 VR 2

VS1 V S2

VT1 VT2

R R_SC

R S_SC

R T_SC

IR_FCL

= IR 1

IS_FCL

= IS1

IT_FCL

= IT1

IR_SC

IS_SC

IT_SC

IR2

IS2

IT2

N 1 N 2

Input Output

V R_SC

NR1 N R2

N S1 N S2

N T1 NT2

V S_SC

V T_SC

그림 23상 일체형 자속결합형 도 한류기 등가회로도

Fig.2Equivalentcircuitdiagram ofanintegratedthree-phaseflux-coupling

typeSFCL

이 경우 역시 사고발생 각 상의 선로 류(IR1,IS1,IT1)는 항(RSC=0)상태

를 유지하기 때문에 도 소자 양단 압(VR_SC,VS_SC,VT_SC)은 0V을 만족하

게 되며, 력손실(WSC=ISC
2
·RSC=VSC·ISC)이 발생하지 않는 도 한류기의 기본
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성질을 증명할 수 있다.이 때 도 소자와 병렬 계인 2차측 코일의 압도 0

V를 만족하므로 식(8),(9),(10)의 1,2차측 코일을 쇄교하는 자속 ØM =0임을 유

도할 수 있다. 식에서 각 상의 코일에서 발생하는 1차 설자속과 2차 설자

속인 Ø11,Ø22는 극히 작은값이며 본 논문에서는 0으로 가정하 다.

  ∙   

  



  


(8)

  ∙   

  



  


(9)

  ∙   

  



  


(10)

지락사고 단락사고 등이 발생하여 도 소자의 임계 류 값을 과하는 사

고 류가 발생하게 되면, 도 소자는 도성을 잃고 격히 항을 발생하게

된다.이때 도 소자와 2차측 코일에 압이 발생하면서 상쇄하던 철심 내의

자속이 결합하여 1차측 코일에 압이 유기되고,자속결합형 도 한류기의

체 임피던스에 의해 사고 류는 일정 값 이하로 제한된다.임의의 상에서 사고가

발생할 때,사고상의 도 소자가 퀜치됨에 따라 상쇄하던 자속이 쇄교하게 된
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다.3상(R,S,T)은 단일철심을 매개로 자속을 공유하게 되어,임의의 사고상에서

발생하는 사고 류는 건정상의 도 소자 1,2차 코일에서도 자속의 향을

다.유도되는 류가 건 상의 도 소자의 임계 류 값을 과하게 되면 건

상의 도 소자도 퀜치되는 상이 발생하게 된다.이는 사고상에서 발생된

사고 류를 사고상 건 상의 도 소자가 함께 제한동작 하는 것으로 해석할

수 있다.3상 일체형 자속결합형 도 한류기의 각 상의 압 계식을 식(11),

(12),(13)와 같이 나타내었다.정상상태와는 달리 사고발생 후 각 상의 1,2차측

코일에 유기되는 압은 다른 상으로부터 발생되는 자속 ±Ø⍺의 향을 받게 된

다.

         ∙  

  

 ±  

  

 ±   (11)

  ∙  

  

 ±  

  

 ±   (12)

  ∙  

  

 ±  

  

 ±   (13)
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B.3상 자속결합형 도 한류기의 동작특성

1.실험장치 구성

a. 도 소자 변압기 제작

도 한류기에 사용되는 도 소자는 여러 재질과 형태가 존재한다.그

에서 재 YBCO계와 BSCCO계의 도체가 주로 사용되고 있으며,그 형태에

따라 박막형,벌크형,선재형 등으로 제작된다.

그림 3-(a)에 본 실험에서 사용된 YBa2Cu3O7재질의 박막형 도 소자를 나

타내었다.직경 2inch의 AL2O3기 에 증착되어 있으며, 도 소자의 두께

불균일로 인한 hotspot에서 발생되는 열을 분산시켜 도 소자를 보호하기

한 0.1∼0.2µm의 박막층이 증착되어 있고, 류의 경로는 meander-line패턴으

로 식각되어 제작되었다.그림 3-(b)는 실험에 사용된 도 소자의 임계 류

형을 나타낸 것이다.회로에 흐르는 류가 도체의 임계 류 값을 넘어서게

되면, 도체가 도 상태에서 상 도 상태로 이되어 항을 발생하게 되는

퀜치 상이 발생한다.

그림 4는 실험에 사용된 3상 일체형 변압기의 외형을 나타낸다.각 변압기의 철

심은 여자 류를 감소시키기 해 G9 규소강 을 성층하여 제작하 다.표 1에

서 변압기의 제원을 나타내었다.
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(a)YBCO박막형 도 소자
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(b) 도 소자의 임계 류 형

그림 3YBCO박막형 도 소자와 임계 류 형

Fig.3YBCOthinfilm typesuperconductingelementandthewaveformsofthe

criticalcurrent
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그림 43상 일체형 변압기

Fig.4Integratedthree-phasetransformer

표 1변압기 제원

Table1Specificationsofatransformer

Ironcore Size Unit

외측 수평길이

외측 수직길이

내측 수평길이

내측 수직길이

두께

331

415

191

274

130.1

mm

mm

mm

mm

mm

1차측 코일의 권선수

인덕턴스

42

32.9

Turns

mH

2차측 코일의 권선수

인덕턴스

21

8.1

Turns

mH
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b.실험장치 구성

본 논문에서는 력망에서 발생할 수 있는 1선,2선 3선 지락사고시 도

한류기의 동작특성을 분석하기 해 그림 5-1과 같은 3상의 실험회로도를 구성하

다.각 상의 SWR1,SWS1,SWT1은 원스 치,R0는 사고발생 ·후의 실험회로

에 흐르는 류 변화를 측정하기 한 표 항으로써 1Ω의 항을 사용하 다.

각 상의 R-Load,S-Load,T-Load는 부하로써 50Ω의 항을 사용하 으며,각

부하에 병렬 연결된 스 치 SWR2,SWS2,SWT2를 ON,OFF동작하여 1선,2선,3

선 지락사고 등의 과도상태를 모의하 다.그림 5-2에서 실험에 사용된 실험장비

들을 보여주고 있다. 원장치(powersupply)는 40∼480V의 원을 공 할 수 있

으며, 상제어장치(phasecontroller)로부터 사고각 는 사고주기를 설정하여 다

양한 조건에서의 실험이 가능하다.

R-Load

SW R1

SWR2

S-Load

SWS1

SW S2

T-Load

SWT1

SWT2

R0

R0

R0

VR

VS

VT

Input Output

N N

그림 5-13상 실험회로도

Fig.5-1Experimentalcircuitdiagram
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그림 5-2실험장비 구성

Fig.5-2Compositionofexperimentaldevices
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2.사고유형별 동작특성

a.1선 지락사고

그림 6에서 1선 지락사고시 실험 압 증가에 따른 제한된 사고 류 형을 나타

내었다.자속결합형 도 한류기의 1,2차측 코일의 권수비(N1:N2)는 2:1이며,실

험 압은 160,240,320V이다.3상의 실험회로에 흐르는 류는 120°의 상차와

함께 평형상태를 유지하고 있으며,각 실험 압에서 2.4,3.8,5.2A의 정상 류가

흐르고 있다.그림 5의 실험회로에서 1선(R-phase)지락사고가 발생하게 되면,그

선로에는 약 1Ω의 임피던스만이 존재하게 된다.그로 인해 R상에서는 각 실험

압에 따라 160,240,320A의 사고 류가 발생하게 되지만,사고 류는 자속결합형

도 한류기에 의해 24.3,29.1,33.9A로 제한되었다.측정된 실험결과로부터 약

85% 이상의 사고 류가 자속결합형 도 한류기에 의해 제한되었음을 확인할

수 있다. 한,건 상인 S상과 T상에 흐르는 류가 각 실험 압에서 4.2,7.0,9.2

A로 증가하는 결과를 보 다.이것은 단일철심 3상 변압기를 이용한 3상 일체형

자속결합형 도 한류기의 특징으로 인한 결과로써,각 상의 코일이 하나의 철

심을 통해 자속을 공유하 기 때문이다.그로 인해 1선 지락사고시 건 상

(S-phase,T-phase)의 도 소자에 자속에 의한 류가 유도되었으며,이 류

가 건 상 도 소자의 임계 류 값을 과하게 되면,건 상의 도 소자는

퀜치되어 사고 류를 분담하여 제한하게 된다.그림 7에서 1선 지락사고시 각 상

의 자속결합형 도 한류기의 압 류 형을 (a),(b),(c)에서 실험 압별

로 나타내었다.그림 7-(a),(b),(c)의 (1)은 각 상 도 소자의 압을 나타내고

있다. 도 소자의 임계 류 값 이상의 사고 류가 회로에 흐르게 되면, 도

소자는 퀜치되어 항을 발생하게 된다.따라서 도 소자의 퀜치 특성은 압

발생 유무에 의해서 확인할 수 있다.그림 (1)로부터 사고발생 후 사고상 건정

상의 모든 도 소자가 퀜치된 것을 확인할 수 있다.(2)와 (3)은 도 소자의

류와 2차측 코일에 흐르는 류 형을 나타낸 것이다.사고 류는 1/2주기 이내
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에 제한되었으며,제한된 사고 류는 도 소자와 2차측 코일의 임피던스 비에

의해 나뉘어 흐르게 된다.
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그림 61선 지락사고시 제한된 사고 류 형

Fig.6Waveformsoflimitedfaultcurrentinthecaseofsingleline-to-ground

fault
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그림 71선 지락사고시 자속결합형 도 한류기의 압· 류 형

Fig.7Voltageandcurrentwaveformsofflux-couplingtypeSFCLinthecase

ofsingleline-to-groundfault
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그림 7(계속)

Fig.7(continuedfrom thepreviouspage)
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b.2선 지락사고

그림 8은 2선 지락사고시 각 상의 제한된 사고 류 형을 나타내고 있다.지락

사고가 발생한 R상과 S상에 흐르는 사고 류는 실험 압 160V에서 IR_FCL=65.8

A,IS_FCL=-55.1A,240V에서 IR_FCL=99.9A,IS_FCL=-85.2A,320V에서 IR_FCL=

134.4A,IS_FCL=-113.4A로 각각 제한되었다.사고 류의 약 60%를 제한하 으

며,R상의 0°를 기 으로 S상에서 지락사고가 발생하 기 때문에,S상의 사고 류

는 -방향으로 발생하게 된다.하지만 측정된 결과로부터 1선 지락사고시와 비교할

때 사고 류 제한율이 하된 것을 확인할 수 있다.이는 R상은 다른 사고상인 S

상으로부터 발생되는 자속이,그리고 S상은 R상 사고로부터 발생되는 자속이 상호

결합하여 도 소자로 유도되었기 때문이다.이로 인해 1선 지락사고와는 달리

사고 류 제한률은 하된다.

그림 9에서 2선 지락사고시 각 상의 자속결합형 도 한류기의 압 류

형을 (a),(b),(c)에서 실험 압별로 나타내었다.2선 지락사고 역시 사고발생 후

각 상의 모든 도 소자가 퀜치되었음을 (a),(b),(c)의 (1)의 압 형으로부터

확인할 수 있다.반면 사고 주기동안 S상 도 소자의 압이 다른 사고상인 R

상과 건 상인 T상의 도 소자 압에 비해 높은 결과를 보 다.실험에 사용

된 3상 일체형 변압기는 R상과 S상이 동일한 편에 치하고 T상은 반 편에 치

한 구조이며,자속이 이동하는 자로가 하나이기 때문에 R상과 T상의 간에 치

해 있는 S상의 코일에서는 R상과 T상에서 결합된 자속이 유도되었다.이러한 결

과로부터 2선 지락사고의 경우도 1선 지락사고와 같이 사고상 건 상의 모든

도 소자가 사고 류를 분담하여 제한하 지만,그 분담률은 차이가 있음을 확

인하 다.그림 9-(a),(b),(c)의 (2)와 (3)은 도 소자의 류와 2차측 코일에

흐르는 류 형을 나타낸 것이며,사고 류는 사고발생 후 1/2주기 이내에 제한

된 후, 도 소자와 2차측 코일의 임피던스 비에 의해 나뉘어 흐르게 되는 것을

확인할 수 있다.
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그림 82선 지락사고시 제한된 사고 류 형

Fig.8Waveformsoflimitedfaultcurrentinthecaseofdoubleline-to-ground

fault
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그림 92선 지락사고시 자속결합형 도 한류기의 압· 류 형

Fig.9Voltageandcurrentwaveformsofflux-couplingtypeSFCLinthecase

ofdoubleline-to-groundfault
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그림 9(계속)

Fig.9(continuedfrom thepreviouspage)
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c.3선 지락사고

그림 10에서 3선 지락사고시 각 상의 제한된 사고 류 형을 나타내었다.실험

압 160,240,320V일 때,각 상의 사고 류는 160V에서 IR_FCL=66.2A,IS_FCL=

-62.7A,IT_FCL=16.4A,240V에서 IR_FCL=101.4A,IS_FCL=-98.5A,IT_FCL=26.4

A,320V에서 IR_FCL=133.6A,IS_FCL=-132.2A,IT_FCL=35.4A로 각각 제한되었

다.사고 류 제한율은 2선 지락사고시의 결과와 크게 다르지 않다.회로에 흐르는

3상의 류는 120°씩의 상차가 있으며,3선 지락사고는 R상 0°를 기 으로 발

생하 다.때문에 3상에서 지락사고가 발생하 을 때 각 상의 사고 류가 제한되

는 시 을 살펴보면,T상에서 먼 사고 류 제한동작을 수행하는 것을 확인할 수

있다.하지만 S상과 R상의 차례로 사고 류 제한동작이 이루어 질 때,우회하는

자속의 향으로 인해 T상에 흐르는 류의 크기가 증가하는 것을 확인할 수 있

다.그림 11에서 3선 지락사고시 각 상의 자속결합형 도 한류기의 압

류 형을 (a),(b),(c)에서 실험 압별로 나타내었다. 도 소자의 압 형인

(a),(b),(c)의 (1)로부터 사고발생 후 각 상의 모든 도 소자가 퀜치 되었음을

확인할 수 있다.(2),(3)에서 도 소자와 2차측 코일에 흐르는 류를 나타내고

있다.
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그림 103선 지락사고시 제한된 사고 류 형

Fig.10Waveformsoflimitedfaultcurrentinthecaseoftripleline-to-ground

fault
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그림 113선 지락사고시 자속결합형 도 한류기의 압· 류 형

Fig.11Voltageandcurrentwaveformsofflux-couplingtypeSFCLinthecase

oftripleline-to-groundfault
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그림 11(계속)

Fig.11(continuedfrom thepreviouspage)



- 26 -

III. 도 한류기의 보호 조 특성

A. 도 한류기의 회복특성 분석

도 한류기의 용량증 문제를 해결하기 해 자속결합형 도 한류기와

같은 변압기를 이용한 사례들이 제시되어 왔다.하지만 이들의 방법은 직·병렬 연

결되는 도 소자의 개수를 이기 한 방법의 일환일 뿐,다수의 도 소자

를 직·병렬 연결하여 한류기의 용량을 증 시키는 제조건은 동일하다.따라서

도 소자의 불균일한 임계 류 값의 상이함으로부터 발생되는 불균일 퀜치 문제

를 고려해야할 필요가 있다. 도 소자간 동시퀜치가 유도되지 않을 경우,퀜치

가 발생한 도 소자로의 력부담이 가 되어 손될 우려가 있다. 한, 력

부담이 가 될 경우 도 소자의 회복시간을 지연시키게 된다. 도 소자의

회복시간이란 상 도 상태로 이된 도 소자가 사고 종료 후 다시 도 상

태로 회복하는 시간을 말하며, 도 소자의 회복특성 문제는 력망의 재폐로

동작책무와의 조에 있어 매우 요한 요인으로 작용한다. 력망의 주보호장치

인 력용 차단기는 재폐로 동작책무에 의해 운용된다.이는 계통내에서 발생되는

사고를 순간사고와 지속사고로 구분하여 력공 의 신뢰성 안정성을 확보하기

함이다.

따라서 본 논문에서는 두 개의 도 소자를 직렬연결한 자속결합형 도 한

류기의 도 소자간 동시퀜치 유무에 따른 도 소자의 회복특성을 분석하기

해 그림 12-(a)와 (b)의 구조를 갖는 자속결합형 도 한류기를 구성하 다.

(a)의 구조에서는 두 도 소자의 임계 류 값이 다를 경우,동시퀜치가 유도되

지 않고 임계 류 값이 작은 도 소자에서만 퀜치되어 사고 류를 제한할 가능

성이 크다.반면 (b)는 2차측 코일과 두 도 소자의 사이에 성선이 연결된 구

조로 이루어져 있다.이 경우, 도 소자의 임계 류 값이 다르다 하더라도 동시

퀜치가 유도될 수 있다.
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그림 12두 개의 도 소자를 갖는 자속결합형 도 한류기 등가회로도

Fig.12Equivalentcircuitdiagram ofaflux-couplingtypeSFCLwithtwo

superconductingelements
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그림 13에서 그림 12-(a),(b)각 구조에 따른 도 소자의 회복시간을 나타내

었다. 도 소자의 회복시간은 사고발생 후 상 도 상태로 이된 도 소자

가 다시 도 상태로 회복되는 시간을 뜻한다.즉 퀜치된 도 소자의 압이

사고종료 후 다시 0V가 되기까지의 시간을 측정함으로써 그 회복시간을 확인할

수 있다.실험 압 160V,320V에서 각 도 소자의 회복시간을 비교·분석 하

으며,재폐로 동작책무 (Open-t1-Closed/Open-t2-Closed/Open-Open)

에 따른 도 소자의 회복성능 여부를 별해 보기 해 5-10-10-20-5

(close-open-close-open-close)cycle의 재폐로 동작주기를 설정하여 각각 3번의 사

고와 차단동작을 순차 으로 수행하 다.그림 13-(a)에서 성선이 없는 경우

도 소자의 회복시간을 나타내고 있다.(a)구조의 경우,사고발생시 두 개의

도 소자는 임계 류 값의 상이함으로 인해 동시퀜치가 유도되지 않았다.이때

퀜치된 도 소자 SC-b에서 사고 류에 의한 력부담이 가 되었으며,그 회

복시간은 실험 압 160V에서 첫 번째 사고종료 후 61msec,두 번째 사고종료

후 48msec,세 번째 사고종료 후 63msec로 측정되었으며,실험 압 320V에서

첫 번째 사고종료 후 10주기(160msec)이내에 도 소자는 회복되지 않았으며,

두 번째와 세 번째 사고종료 후 317,238msec로 측정되었다.실험 압이 160V에

서 320V로 증가하 을 때 도 소자의 회복시간은 5배 정도 지연되는 결과를

보 다.특히 320V에서 첫 번째 사고발생 후 도 소자가 회복되지 않은 상태

에서 두 번째 사고가 발생하게 되어,두 번째 회복시간이 더욱 지연된 것을 확인

할 수 있다.반면 2차측 코일과 두 개의 도 소자 사이에 성선을 연결한 (b)

구조의 경우 두 개의 도 소자는 동시퀜치가 유도되었다. 도 소자 SC-a,

SC-b의 회복시간은 실험 압 160V에서 첫 번째 사고종료 후 14msec,16msec,

두 번째 사고종료 후 12msec,14msec세 번째 사고종료 후 19msec,16msec

로 측정되었으며,실험 압 320V에서 첫 번째 사고종료 후 57msec,88msec,두

번째 사고종료 후 45msec,51msec,세 번째 사고종료 후 38msec,60msec의

회복시간 결과를 보 다.동시퀜치 유도로 인해 약 70%의 회복시간이 짧아짐으

로써 재폐로 동작 책무에 따른 력용 차단기의 차단 동작주기 이내에 안정 으로
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회복된다는 것을 확인할 수 있다.
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그림 13사고종료 후 도 소자의 압 형

Fig.13Voltagewaveformsofsuperconductingelementaftertheendofthe

fault
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B.두 개의 피더를 갖는 력시스템 구성

국내 력망은 계통운 의 유연성 신뢰성을 해 단일 배 계통간을 연결하

는 망상식 형태를 채택하고 있으며, 력수요가 계속 으로 증가함에 따라 계통

내 사고발생시 과도한 사고 류로 인해 규모 정 등의 경제 피해가 발생하고

있다. 도 한류기는 사고 류를 효과 으로 감시키는 력기기로써, 력망의

안정성 향상을 목표로 하고 있다. 도 한류기를 력계통에 용하기 해서는,

도 한류기의 용량증 문제와 계통 내 보호시스템과의 조 문제 등과 더불어

도 한류기의 용 치에 한 문제도 고려되어야 한다.본 논문에서는 그림

14와 같은 두 개의 피더를 갖는 력시스템을 구성하여 3상 일체형 자속결합형

도 한류기의 용 치에 따른 계통 내 류 변화를 분석하 다.각 feeder의 부

하 (Load)는 25Ω 씩이며,feeder1에서 지락사고를 발생시켰다.

Load

Load
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CB
CB

CB

SFCL
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Bus

G round fault

IP
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Tr.
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3Ø 380V

R + jwLCase-2

Case-3

Case-1 : w ithout SFCL

그림 14두 개의 피더를 갖는 력시스템

Fig.14Experimentalcircuitdiagram withtwofeeders

그림 14의 실험회로에서 1선,2선,3선 지락사고 발생시 3상 자속결합형 도

한류기 용 치에 따른 사고 류 제한특성과 각 피더에 흐르는 류 특성을 분석

하기 해 다음과 같은 용 치에 따라 실험하 다.
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Case-1)한류기를 용하지 않은 경우

Case-2)Feeder1에 용한 경우

Case-3)변압기(Tr.)2차측에 용한 경우

1.한류기를 용하지 않은 경우 (Case-1)

그림 15에서 한류기를 용하지 않은 경우 1선 지락사고시 사고 류 형을 나

타내었다.실험 압 160,240,320V에서 feeder1의 R상 지락사고를 모의하 다.

(a)에서 각 feeder에는 4.6A(IXR),4.7A(IYR)의 정상 류가 흐르고 있다.feeder1

의 R상에서 지락사고가 발생하 을 때,94.6A의 사고 류(IPR)가 발생하 으며,

각 feeder에 흐르는 류는 86.9A(IXR),1.9A(IYR)로 증감했다.(b),(c)에서는 144

A,182.8A의 사고 류(IPR)가 발생하 으며,사고가 발생한 feeder1의 류는

격히 증가하고 건 한 feeder2의 정격 류는 감소하는 결과를 보 다.즉,사고가

발생한 feeder에서는 과도한 사고 류로 인해 력기기의 연 괴 고장이 유

발될 수 있으며,건 한 feeder에서는 정격 류가 감소하게 되어 압강하로 인한

력품질 하 는 도미노식 정 이 발생할 수 있다.2선 지락사고 3선 지락

사고의 경우 역시 같은 결과를 나타내고 있으며,그림 16,17에서 사고 류 형을

나타내었다.

본 실험에서는 사고 류로부터 력망을 보호하기 한 3상 일체형 자속결합형

도 한류기를 feeder와 주변압기 2차측에 설치하여 각 피더에 흐르는 류 패

턴을 분석하 다. 도 한류기를 어느 치에 용하는가에 따라서 력망의 보

호범 가 결정되며,이로 인해 도 한류기의 용량이 결정된다.
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(c ) Applied  voltage  : 320 V
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그림 15한류기를 용하지 않은 경우 1선 지락사고시 사고 류 형

Fig.15Faultcurrentwaveformsinthecaseofsingleline-to-groundfault

withouttheSFCL
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그림 16한류기를 용하지 않은 경우 2선 지락사고시 사고 류 형

Fig.16Faultcurrentwaveformsinthecaseofdoubleline-to-groundfault

withouttheSFCL
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그림 17한류기를 용하지 않은 경우 3선 지락사고시 사고 류 형

Fig.17Faultcurrentwaveformsinthecaseoftripleline-to-groundfault

withouttheSFCL
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2.Feeder에 용한 경우 (Case-2)

그림 18은 사고가 발생한 feeder에 도 한류기를 용했을 경우 1선 지락사

고시 제한된 사고 류 형을 나타낸 것이다.앞선 실험결과에서 한류기를 설치하

지 않은 경우 회로에 흐르는 사고 류(IPR)의 크기는 실험 압 160,240,320V에

서 94.6A,144A,182.8A 이었다.그러나 도 한류기를 feeder에 설치함으로

인해 회로에 흐르는 사고 류(IPR)는 28.5A,38.5A,46A로 제한되었다.약 70%

이상의 사고 류가 제한되는 것을 재차 확인하 다. 한 사고발생시 각 feeder에

흐르는 류는 실험 압 160V에서 IXR =23.7A,IYR =3.9A,240V에서 IXR =

30A,IYR =6.4A,320V에서 IXR =36A,IYR =8.8A로 측정되었으며,표 2에서

도 한류기를 설치하지 않은 경우와 feeder에 설치한 경우,1선 지락사고시 각

피더에 흐르는 류 패턴 비교를 해 그 결과값들을 나타내었다.측정된 결과들

로부터 계통 내 흐르는 사고 류의 크기가 증가함에 따라 사고 류 제한율과 건

한 feeder에 흐르는 정격 류 감소율이 향상되는 것을 확인할 수 있다.

그림 19,20에서는 2선 3선 지락사고시 제한된 사고 류 형을 나타내고 있

다.지락사고 발생시 각 피더에 흐르는 류 패턴은 1선 지락사고시와 동일하지만,

본 논문에서 제시하는 3상 일체형 자속결합형 도 한류기의 사고 류 제한특성

으로 인해 사고 류 제한율은 감소하 다.그러나 국내 배 계통에서는 주로 3상

일체화된 변압기를 이용하여 수용가에 력을 공 하고 있기 때문에 1선 는 2선

지락사고 발생시 건 상에서도 향을 받게 되며,하나의 철심을 매개로 사고 류

에 의한 자속을 공유하여 사고상 건 상에서 상호보완하며 사고 류를 제한하

는 3상 일체형 자속결합형 도 한류기의 특성은 장 으로 부각될 수 있다.
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표 2Feeder에 도 한류기 용 유·무에 따른 각 feeder의 류 비교

Table2ComparisonofthecurrentineachfeederwithorwithouttheSFCLin

feeder

Singleline-to-groundfault

[A]
withouttheSFCL withtheSFCLinfeeder

before after before after

IPR

Appliedvoltage:160V

240V

320V

9.3

14.6

19.2

94.6

144

182.8

9.3

14.6

19.2

28.5

38.5

46

IXR(Feeder1)

Appliedvoltage:160V

240V

320V

4.6

7.1

9.5

87

132.2

167.9

4.6

7.1

9.5

23.7

30

36

IYR(Feeder2)

Appliedvoltage:160V

240V

320V

4.7

7.5

9.7

1.9

2.5

3.1

4.7

7.5

9.7

3.9

6.4

8.8
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그림 18Feeder에 한류기를 용한 경우 1선 지락사고시 사고 류 형

Fig.18Faultcurrentwaveformsinthecaseofsingleline-to-groundfault

withtheSFCLinfeeder
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그림 19Feeder에 한류기를 용한 경우 2선 지락사고시 사고 류 형

Fig.19Faultcurrentwaveformsinthecaseofdoubleline-to-groundfault

withtheSFCLinfeeder



- 39 -

180 190 200 210 220

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

(a ) A pp lied  vo ltage  : 160 V

 

C
u

rr
e

n
t 

[A
]

T im e [m sec ]

 I
PR

    I
PS

    I
PT

 I
XR

    I
XS

    I
XT

 I
YR

    I
YS

    I
YT

180 190 200 210 220

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

(b ) Applied voltage  : 240  V

 

C
u

rr
e

n
t 

[A
]

T im e [m sec]

 I
PR

    I
PS

    I
PT

 I
XR

    I
XS

    I
XT

 I
YR

    I
YS

    I
YT

180 190 200 210 220

-150

-100

-50

0

50

100

150
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그림 20Feeder에 한류기를 용한 경우 3선 지락사고시 사고 류 형

Fig.20Faultcurrentwaveformsinthecaseoftripleline-to-groundfault

withtheSFCLinfeeder
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3.주변압기 2차측에 용한 경우 (Case-3)

도 한류기를 주변압기 2차측에 설치할 경우,어느 feeder에서 사고가 발생하

더라도 그 사고 류를 제한시킴으로써 계통을 보호할 수 있는 장 이 있다.그러

나 도 한류기가 보호해야 할 계통의 범 가 넓어지게 되는 만큼 feeder의 선

로 부하 임피던스가 감소하기 때문에 도 한류기의 정격용량은 커지게 된

다.그림 21에서 3상 일체형 자속결합형 도 한류기를 주변압기 2차측에 용

한 경우 1선 지락사고시 제한된 사고 류 형을 나타내었다. 지락사고로 인해

발생된 사고 류는 도 한류기에 의해 약 70% 이상 제한되었다.표 3에서

도 한류기를 설치하지 않은 경우와 주변압기 2차측에 설치한 경우,각 피더에

흐르는 류 패턴 비교를 해 1선 지락사고시 결과값들을 나타내었다.측정된 실

험결과로부터 건 한 feeder로 유도되는 정격 류가 한류기를 설치하지 않은 경우

보다 더 많이 감소하게 되는 것을 알 수 있다.이는 도 한류기에 의해 사고

류가 제한되었을 뿐만 아니라 그 류는 사고가 발생한 feeder로 부분 유도되었

기 때문이다.결과 으로 건 한 feeder에서는 정격 류 강하 문제로 인해 안정

인 력공 이 불가능하게 된다.2선 3선 지락사고의 경우 3상 일체형 자속결

합형 도 한류기의 동작특성으로 인해 사고 류 제한율은 1선 지락사고시 제한

율보다 감소하 으며,각 feeder로 유도되는 류의 흐름은 동일하다.그림 22,23

에서 3상 일체형 자속결합형 도 한류기를 주변압기 2차측에 용한 경우 2선

3선 지락사고시 제한된 사고 류 형을 나타내었다.반면 도 한류기를 주

변압기 2차측에 설치한 경우,임피던스 감소로 인해 체 선로 류가 증가하기

때문에,실험 압 320V에서 흐르는 정상 류에 의해 도 소자가 사고발생

퀜치되는 결과를 보 다.

배 계통 내에서의 도 한류기 용 치에 따른 사고 류 특성을 고찰한 결

과, 력망을 안정 으로 보호하고 건 feeder에서 발생되는 류강하 문제를 해

결하기 해서는 각 feeder마다 도 한류기를 설치해야함을 알 수 있다. 한

주 변압기 2차측에 도 한류기를 설치할 경우 체 선로 류는 선로 임피던스

감소로 인해 증가하므로 도 한류기의 정격용량을 증가시켜야 한다.이는 배
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계통의 보호범 를 확 시킬 수는 있지만 도 한류기의 비용이 상승하게 된다.

표 3주변압기 2차측에 도 한류기 용 유·무에 따른 각 feeder의 류 비교

Table3ComparisonofthecurrentineachfeederwithorwithouttheSFCLin

thebackofTr.

Singleline-to-groundfault

[A]
withouttheSFCL

withtheSFCLinthe

backofTr.

before after before after

IPR

Appliedvoltage:160V

240V

9.3

14.6

94.6

144

9.3

14.6

27.7

49.7

IXR(Feeder1)

Appliedvoltage:160V

240V

4.6

7.1

87

132.2

4.6

7.1

26.4

46.8

IYR(Feeder2)

Appliedvoltage:160V

240V

4.7

7.5

1.9

2.5

4.7

7.5

0.8

1.4
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그림 21주변압기 2차측에 한류기를 용한 경우 1선 지락사고시 사고 류 형

Fig.21Faultcurrentwaveformsinthecaseofsingleline-to-groundfault

withtheSFCLinthebackofTr.
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그림 22주변압기 2차측에 한류기를 용한 경우 2선 지락사고시 사고 류 형

Fig.22Faultcurrentwaveformsinthecaseofdoubleline-to-groundfault

withtheSFCLinthebackofTr.
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그림 23주변압기 2차측에 한류기를 용한 경우 3선 지락사고시 사고 류 형

Fig.23Faultcurrentwaveformsinthecaseoftripleline-to-groundfault

withtheSFCLinthebackofTr.
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IV. 결 론

도 한류기를 력망에 용하기 해서는 도 한류기의 용량증 문제가

우선 으로 해결되어야 한다.본 논문에서는 변압기를 이용하여 한류기의 용량을

증 시킨 3상 일체형 자속결합형 도 한류기의 력망 과도상태시 동작특성을

고찰하 다.한류기는 1선 는 2선 지락사고와 같은 불평형 사고 발생시에도 사

고상 건 상의 모든 도 소자가 퀜치되어 사고 류를 제한하 다.실험 압

이 증가함에 따라,발생되는 사고 류 크기는 그에 비례하여 증가하 지만 한류기

에 의한 사고 류 제한율은 더욱 높아지는 결과를 보 다.이러한 결과로부터 3상

일체형 자속결합형 도 한류기는 단일철심을 매개로 사고 류에 의한 자속을

사고상 건 상간에 유도하여 사고 류 제한동작을 수행하 음을 확인하 다.

하지만 2선 3선 지락사고시 사고 류 제한율은,다른 사고상으로부터 발생하게

되는 자속의 향으로 인해 쇄교하는 자속이 발생하게 되어,1선 지락사고시 사고

류 제한율보다 감되는 결과를 보 다.

도 한류기는 용량증 문제와 더불어 력망 보호시스템과의 조 문제,

용 치 선정 등의 문제들이 고려되어야 한다. 력망에서 사용되는 재폐로 동작

책무와의 조 문제를 고찰하기 해 도 소자의 동시퀜치 유·무에 따른 회복

특성 분석하 으며,두 개의 feeder를 갖는 배 계통 내에서의 도 한류기 용

치에 따른 사고 류 패턴을 분석하 다.직렬연결된 도 소자간 동시퀜치가

유도되지 않을 경우,임계 류값이 작은 도 소자만이 퀜치되어 사고 류를 제

한하 다.그로 인해 력부담이 가 된 도 소자는 회복시간이 지연되거나 사

고주기 종료 후 도 상태로 회복하지 못하는 결과를 보 다.이를 해결하기

해 2차측 코일과 도 소자간에 성선을 연결함으로써 동시퀜치를 유도하 으

며, 도 소자는 력용 차단기의 차단동작주기 이내에 모두 도 상태로 회

복하 다.이러한 결과로부터 력시스템의 보호 조 하나인 재폐로 동작 책무

와 공조할 수 있다는 것을 입증하 다.
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두 개의 feeder를 갖는 배 계통 내에서의 도 한류기 용 치에 따른 사

고 류 패턴을 분석한 결과,feeder에 도 한류기를 설치할 경우 건 한 feeder

로 유도되는 정격 류 감소율이 보완되는 결과를 얻었다.주변압기 2차측에

도 한류기를 설치한 경우 계통의 보호범 가 넓어지는 장 이 있지만,건 한

feeder에 흐르는 정격 류가 더욱 감소하게 되어,안정 인 력공 이 불가능해지

는 것을 확인하 다. 력망을 안정 으로 보호하고 건 feeder에서 발생되는

류강하 문제를 해결하기 해서는 각 feeder마다 도 한류기를 설치해야 하는

필요성을 확인할 수 있었다.
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