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압축공기 조작방식 차단기의 지연차단원인 및 해결방안에 관한 연구
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The research for causes of delayed breaking of circuit-breaker 

driven by compressed air and solutions
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KEPCO

정격전압(kV) 7.2 25.8 72.5 170 392 800

정격차단시간(cycle) 5 5 5 3 3 2

종          별 동  작  책  무

일  반  용 CO - (15초) - CO

고속도재투입용 O - (0.3초) - CO - (3분) - CO

Abstract  - 전력계통의 평상시 전류개폐, 고장구간을 신속히 차단 및 
재투입하기 위해 차단기(CIRCUIT BREAKER)를 설치․운영하고 있다. 
차단기를 조작방식에 따라 분류해 보면 압축공기압 조작방식과 유압 조
작방식, 전동스프링 조작방식으로 크게 나눌 수 있으며 본 연구는 최근
에 지속적으로 지연동작을 일으키는 압축공기 조작방식의 문제점 분석
과 대책을 마련하고자 한다. 

1. 서    론

  IEC(Interntional Electrotechnical Commission)에서는 차단기를 󰡒정상
상태에서 전류의 흐름을 전달 개,폐하여 주는 장치로 회로단락과 같은 
비정상상태에서 전류를 끊고 또는 규정된 시간 동안에 전류를 흘려주거
나 연결하여 주는 장치󰡓라고 정의하고 있다. 따라서 차단기는 몇가지 
중요한 기능을 구비하여야 하지만 여기서 다루고자 하는 사항은 전기적 
특성보다 신속한 차단을 위한 기계적 특성 측면을 살펴보고자 한다. 
 보호계전기와 협조하여 회로를 신속히 분리하고자 할 경우 차단기의 
정격중 정격차단시간이 중요한 요소이다. 정격차단전류를 모든 정격 및 
규정의 회로조건하에서 규정의 표준동작 책무 및 동작상태에 따라 차단
할때의 차단시간의 한도를 정격차단시간이라 하고 170kV 이상급 차단
기의 경우 3cycle 이내로 적용하고 있다. 
 보호협조를 위해 반드시 차단기는 정격차단시간 이내 동작이 이루어져
야 하나 차단기를 동작시키는 조작력 또는 조작기구의 기계적 결함에 
의해 지연동작함으로서 고장구간을 확대시키는 사례가 발생하고 있어 
이에 대한 해법이 모색되어야 한다.  

2. 본    론

  2.1 차단기 조작방식
  현재 전력계통에 적용되고 있는 차단기 조작방식의 종류와 특징을 먼
저 살펴보고자 한다.

  2.1.1 Solenoid 조작방식
  차단기의 투입 또는 개방조작에 직접 전기에너지를 이용하여 조작하
는 방식으로 구조가 간단하고 소음이 적은 장점이 있으나 조작시 사용
전류가 크고, 큰 조작력이 필요한 경우에는 사용이 곤란하여 소용량 차
단기에 주로 적용이 되는 조작방식이다.
 
  2.1.2 압축공기 조작방식
  차단기의 투입 또는 개방조작에 직접 필요한 기계력이 압축공기에 의
해 주어지는 조작방식이며 강력한 힘을 얻을 수 있고 탱크에 압축공기
를 축적할 수 있어 고속도 대용량 차단기에 주로 사용된다. 
 구조가 간단하고 가격이 저렴하나 소음레벨이 크고 조작력 증대에 따
라 조작기 규모가 과대해 진다는 단점이 있다.
 현재 전력계통에서는 개방시 압축공기력을 이용하고 투입시에는 개방
시 압축된 스프링의 이완력을 이용하여 조작을 수행하며 80년 이후 도
입된 170kV 이상 GCB, GIS 조작방식에 가장 많이 적용되고 있다.

  2.1.3 유압 조작방식
  차단기 조작력을 얻기 위하여 특수 액체인 Hydrauric oil을 사용하여 
압력을 축척하고 밸브를 조작하여 투입,개방력을 얻는 방식으로 소음이 
작고 소형장치로 큰 조작력을 발생할 수 있으며 동작속도가 빠르나 구
조가 복잡하고 가격이 고가이며 oil의 기밀문제가 매우 곤란하다.
 oil의 기밀문제등 국내 중전기 제작사의 기술력 향상으로 도입 초창기
에 비해 안정성이 높았졌고 현재 설치되는 170kV 이상 GCB, GIS 대부
분이 유압 조작방식을 채용하고 있다.

  2.1.4 전동 스프링 조작방식
  Spring의 Stored Energy 이용방식으로 차단기 조작에 필요한 기계력
을 스프링에 비축된 에너지를 이용하는 방식으로 조작시 소음이 작고 
기기구성이 간단하나 큰 조작력이 필요한 경우에는 사용이 곤란하여 
25.8kV 이하 차단기에 적용되고 있다.

  2.2 차단기 조작성능
  차단기의 개폐에 요하는 시간 또는 개폐속도는 고장점의 조기제거에 
의한 고장구간 축소, 계통 안정도의 유지, 관련기기나 선로등의 손상방
지, 통신선의 전자유도장애 억제상 어느 정도로 규제할 필요가 있으며 
조작기구는 이것을 만족할 수 있는 성능이 요구된다. 

  2.2.1 동작책무
  차단기는 전력의 송수전, 절체 및 정지 등을 계획적으로 하는 외에 전
력계통에 어떤 고장이 발생하였을 때 신속히 차단하며, 계통의 안정도를 
위해 필요시는 재투입하는 책무를 가지는 중요한 보호장치로서 차단동
작의 보증이 필요하다. 
 차단기의 동작책무란 1 ～ 2회 이상의투입, 차단 또는 투입차단을 일정
한 시간간격으로 행하는 일련의 동작을 말하고 이것을 기준으로 하여 
그 차단기의 차단성능, 투입성능 등을 규정한 동작책무를 표준동작책무
라 한다. 

<표 2-1> 표준동작책무(ES 150)

  2.2.2 정격 개극시간
  조작기구의 기계적 성능을 나타내는 하나의 척도로 폐로상태에서 차
단기의 Trip coil이 여자된 순시부터 Arc 접촉자가 개리할 때 까지의 시
간을 개극시간이라 한다.
 무부하시 정격 Trip 전압 및 정격 조작 압력하에 Trip하는 경우 개극
시의 한도를 정격개극시간이라 한다. 

  2.2.3 차단시간
  Arc 접촉자의 개리순간부터 전극의 Arc가 소호되는 순간까지의 시간
을 Arc시간 이라고하며 이 Arc시간과 개극시간과의 합을 차단시간이라 
한다. 정격차단시간이란 정격차단전류를 정격전압, 정격주파수 및 규정
한 회로조건에서 규정한 표준동작책무 및 동작상태에 따라서 차단할 경
우 차단시간의 한도를 말한다. 
 정격차단시간은 정격주파수를 기준으로 하여 사이클수로 나타낸다.
 또한 정격차단시간은 아래표의 값을 표준으로 하고(ES 150) 차단기는 
정격전압하에서 정격차단전류의 30% 이상의 전류를 차단할 때의 시간
은 정격차단시간을 초과할 수 없다.

<표 2-2> 차단기의 정격차단시간
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  3.1 지연차단 발생요인 분석 및 문제점

  3.1.1 압축공기 조작방식 동작원리

   □ 조작기구부 구조도
 

①

② ①③⑤

④

동작로드

실린더 동작피스톤 실린더카바 섹타링크

전자변

주밸브로드
주밸브

소음기

스프링

완충실린더

공기탱크

중점 점검부분

<그림 3-1> 조작부 구조 및 동작설명

   □ 동작설명

개 방 동 작 투 입 동 작

 ① 전자변 트립코일 여자
   (아마츄어 끌어당김)

 개방행정시 압축공기에 의해  
 개방위치로 이동하면 투입    
 스프링 압축상태

↓↓ ↓↓

 ② 전자변의 Pilot Valve, 
  Charging Valve가 open되어
  압축공기가 주밸브를 개방

 투입코일 여자, 전자력에 의해  
 동작 실린더축의 투입Hook   
 분리

↓↓ ↓↓

 ③ 주밸브가 완충실린더 내부
   로 진행하면서 스프링을    
   압축 시키고 공기탱크의    
   압축공기가 동작실린더로   
   이동

 투입스프링 압축력이 동작
 로드 투입 위치로 이동       
 차단부 투입행정 완료

↓↓

 ④ 실린더에 유입된 압축공기
   가 동작피스톤 차단위치로  
   이동 차단기 개방행정 수행

   

↓↓

 ⑤ 차단동작 수행후 투입
   스프링 압축 투입행정 준비

   

  3.1.2 2000년 이후 지연차단 원인분석(34건)
  □ 2000년 이후 발생한 압축공기 조작방식이 적용된 170kV 이상 
GIS(GCB) 지연차단 사례 34건을 분석한 결과 실린더 및 주밸브 
불량, 전자변 불량, 기타 링크부 불량등의 순으로 발생하였다.
 과거에는 전기적 회로불량에 의한 선로측 차단기 차단실패로 모
선고장이 유발되어 광역정전이 발생되었으나 최근들의 조작부 기
계적메카니즘 불량에 의한 차단실패 또는 지연차단으로 모선고장
으로 이어지는 사례가 대부분을 차지하고 있음.<그림 3-2>

전 자 변
2 9 . 4 0 %

기 타
1 1 . 8 0 %

실 린 더
주 밸 브
5 8 . 8 0 %

실 린 더  주 밸 브

전 자 변

기 타

34건

        

<그림 3-2>  부위별 불량발생 점유율

  3.1.3 조작부 부위별 지연동작 유발요인
  □ 실린더(Operating Cylinder) 및 주밸브 : 58.8% 점유
   ○ 각종 먼지, 습기를 함유한 조작공기에 의해 실린더 벽면   
    에 과다하게 도포된 윤활제를 고착시켜 실린더 피스톤의 마  
    찰력이 증가되어 지연동작(특히 해안에 인접한 설비는 염분  
    으로 인한 실린더 내벽 발청도 발생함)
   ※ 94년 이전까지 외부공기에 노출되는 조작메커니즘 내부에  
    는 공기에 노출되어도 윤활성을 유지하는 마르템포를 사용  
    하여야 하나 휘발성이 강한 도전성 그리스인 히타루베를 도  
    포하여 고착화 유발 
   ○ 주밸브 실린더 내부 완충판에서 발생되는 금속편 및 그리  
    스 고착이 실린더 내벽과 Moving Disk의 마찰력을 증가시  
    켜 주밸브의 불완전 동작 유발
   ○ 그리스 고착으로 인해 주밸브로드가 완충실린더에 끼이는  
    현상발생

주밸브

그리스 고착

실린더 피스톤

그리스 고착

실린더

내벽 발청

<사진 3-1> 실린더 및 조작부 불량사례

  □ 전자변 : 29.4% 점유
   ○ Pilot Valve 및 Charging Valve 내부 윤활유 고착
   ○ Pilot Valve 도금불량에 의한 발청으로 전자변 동작시 압  
    축공기 손실로 부동작 원인 유발
   ○ 테프론 재질의 Cushion 상태변형으로 인한 조작압력 저하  
    가 부동작 및 지연동작 유발의 원인이 됨
   ※ Cushion 기능 : Pilot Valve Body의 경계면에 Rod가 상부  
    로 복귀할 때 Pilot Valve Body에 직접 부딪치지 않도록 보  
    호하고 Pilot Valve Body와 Charging Valve Body간 동작공  
    기압력 유입시 기밀을 유지하는 역할

Pilot Valve 
윤활유 고착

Cushion 
상태변형(휨)

Pilot Valve 발청

<사진 3-2> 전자변 불량사례

  □ 기타 : 11.8% 점유
   ○ 조작함내 수분침투로 기계적 보조접점 부식 발생으로 전기  
    적 회로불량에 의한 차단동작 불량
   ○ 링크 불량, 훅크 간격 부적정등
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전자변 연결
 link nut 풀림 

기계적 보조접점불량 Roller에 이물질 고착

<사진 3-3> 기계적 메카니즘 불량사례

  3.1.4 지연동작 유발요인별 원인분석 및 문제점
  □ 환경적 측면
   ○ 각종 먼지, 습기가 완벽히 제거되지 못한 압축공기가 조작  
    기구부 내부로 유입되면서 장기간 사용된 윤활제와 반응하  
    여 윤활제의 윤활성 저하와 고착현상 발생으로 초기동작시  
    마찰력을 증가시켜 차단기 지연차단으로 이어짐

구리스 
장기사용
에 따른 
열화

➡

먼지 및 
습기와 
윤활유
혼합 

➡

스프링 
탄성
저해
(고착화)

➡

실린더 
내부 
접촉면 
마찰력 
증가

➡

장기 
운전후 
차단 
동작시
지연차단 
발생

 ☞ ‘94년 이전 제품에는 외기와 접촉되는 각종 구동부에 히타  

    루베 사용, ‘95이후 구리스 고착 문제점 해결을 위해 마르  
    템포로 제작기준을 변경함
   ※ 구리스 고착력 : 탄성이 강한 피스톤링을 완전히 고착
    시킬 정도의 강한 접착제 수준(피스톤 링을 고착당시 형태  
    로 당기는 힘 측정 결과 6.5kg으로 측정)

   ○ 외기온도 영향검토 : 조작함 내부가 완전 밀폐되지 않아   
    옥외GIS나 GCB의 경우 한겨울에 -25℃ 이하로 운전될 수   
    있으나 고장사례를 분석해보면 옥내설비나 옥외설비, 동절기  
    나 하절기등 고장발생 분포로 보아 특별히 온도의 영향이   
    크지 않는 것으로 나타남

  □ 설비제작 측면
   ○ 2006년 까지 제작사측의 조작기구부(전자변 포함) 내부의  
    패킹, O-Ring, 윤활제등 소모성 부품에 대한 명확한 점검교  
    체 주기가 제시되지 않고 운영됨 
   ○ GIS의 경우 옥내와 옥외 구분없이(단 옥외 GIS의 경우 외  
    함 접속부 본드처리) 제작되었고 압축공기를 공급함에 있어
    공기중 수분제거가 되지 않고 공급되도록 제작되었음(공기압
    축기 수분제거장치는 2002년 이후 도입됨) 

  □ 설비관리 측면
   ○ 2006년 까지 조작기구부에 대한 분해정밀점검은 불량사항  
    이 발견된 경우에만 시행토록 규정되어 조작기구부 정밀
    점검 실적이 극히 미미함
   ○ 전자변의 경우 정밀부품으로 현장에서 분해점검시 동작특  
    성을 보증하지 못함에도 일부 현장분해 재사용하거나 점검  
    없이 장기간 사용함으로서 테프론 재질의 Valve, Cushion과  
    일반 고무재질의 O-ring등 소모성 부품 불량으로 지연차단  
    또는 차단실패 유발

  4.1 지연차단 고장예방을 위한 대책
  □ 변전기기점검보수기준을 개정(2006.11)하여 조작기구부에 대한  
     점검기준 마련
   ○ 주요내용(GIS, GCB 관련 사항)
   ☞ 170kV GIS 이상 발췌점검 ⇒ 7년, 16년, 22년 도래시 정밀  
     점검
   ☞ 7년 초과 15년 경과 GIS(GCB)는 4년간 분할하여 점검시행
   ☞ 조작부 정밀점검 기준변경(필요시 ⇒ 주기도래시 정밀점검  
     시행)
   ☞ 장기간 동작실적이 없는 기기의 주기적인 조작시험(2년 1  
     회) 기준 신설로 지연차단사례 조기발견 조치
   ☞ GIS 점검에 따른 주요부품별 교체기준 설정
   ☞ 기기 및 제작사별 세부점검절차서 확보, 활용으로 시공품
     질 확보

  □ 고장발생 요인의 약 30%를 차지하고 있는 전자변에 대해 조
작부 정밀점검시 교체 또는 공장입고 분해점검 시행으로 조작부 전
체가 일괄 정비관리 되도록 시행
  □ 그리스 고착문제를 해결하기 위해 설비부위별 특성에 맞는 그
리스 종류, 도포방법, 유지관리 방법등을 전문기관에 의뢰하여 적용
기준 마련토록 한다.
  □ 또한 조작력을 얻기위해 사용되는 압축공기의 수분을 적정치 
이하로 관리되도록 하는 방안을 연구토록 한다.

3. 결    론

  앞서 살펴본바와 같이 지연차단에 의한 광역정전을 예방하기 위해서
는 조작기구부 전체에 대한 관리가 필요하며 현재까지 기준정립이 되지 
않아 예방점검이 제대로 이루어지지 않은 부분으로 향후 1～2년간 집중
적인 점검이 필요 하겠다. 전기품질에 대한 고객의 요구는 날로 높아가
고 있으며 이것은 산업의 발달로 당연한 수요자의 요구일 것이다. 
 전기품질은 중단없는 공급이 가장 기본이 되어야 하며 전압, 주파수의 
품질 또한 중요하겠다. 이를 위해 전기사업자 뿐만아니라 전력설비를 공
급하는 제작사의 제품성능 향상과 품질관리에 함께 노력을 경주하여야 
하겠다. 아직까지 해결방안을 마련하지 못한 그리스 적용문제와 압축공
기 수분관리 방안은 조속히 대책을 마련하여야 할 과제이다.   

[참 고 문 헌]

[1] 한국전력공사, 󰡒송변전 기술용어 해설집󰡓, 2001년
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