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설계 변수 변화에 따른 고전압 가스 차단기용 전자석 조작기(EMFA)의 특성 해석
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Abstract - 구자석형 조작기(PMA)의 단 을 보완한 고 압 차단기
용 자석 조작기인 EMFA는 긴 스트로크를 가지는 차단기에도 사용이 
가능하며, 특히 진공 차단기(VCB)용 조작기를 비롯하여, 가스 차단기
(GCB)에 용한 모델도 이미 개발되었다. 다양한 모델에 한 설계  
연구가 추가 으로 진행되고 있으나, 아직 설계 방법이 정형화되어 있지 
않아 모델에 따라 그 형상이 달라지는 경우가 많다. 이러한 을 개선하
기 해, 본 논문에서 EMFA의 설계 변수를 변화시켜 가며 나타나는 
특성을 홀딩력과 자속 도를 통해 분석하 다. 나아가 이를 바탕으로 설
계 방법의 정형화에 한 실마리를 제공하고자 한다. 해석에는 2차원 유
한요소법을 이용하 고, 설계 변수는 조작기의 기상태를 기 으로 설
정하 다.

1. 서    론

  고 압 차단기의 구동 메커니즘에는 공압식, 유압식, 스 링 등이 있
고, 주로 기계 인 장치가 사용되어 왔다. 기계 인 구조는 주기 인 보
수와 부품의 교환을 필요로 하며 소음 등의 단 이 있다. 이를 보완하고
자 PMA와 같이 구자석을 이용한 자식 액추에이터가 등장하 다
[1]. 그러나 PMA는 긴 스트로크를 순간 으로 차단하는 데에 필요한 
큰 힘과 속도를 내기 어렵기 때문에 가스반발력을 고려치 않고 스트로
크가 짧은 진공 차단기에만 사용하고 있다. 이러한 문제 을 극복하기 
한 연구의 결과로 새로운 방식의 자석 조작기(Electo-Magnetic 
Force driving Actuator, EMFA)가 개발되었다[2]. EMFA는 평행한 자
석  사이에 코일을 치시켜 류를 흘려 발생하는 로 츠힘을 이용한
다. PMA가 자력을 이용하기 때문에 이동자와 철심 사이의 공극 간격
이 넓어지기 힘든 반면, EMFA는 로 츠힘을 바탕으로 하기 때문에 자
계가 형성된 공간에서 류가 흐르는 이동자를 공극 간격과 상 없이 
움직일 수 있다. 따라서 긴 스트로크 길이를 가지는 조작기에도 용 가
능하고, 인가 류에 따라 원하는 만큼의 큰 힘을 낼 수도 있다[3].
  EMFA를 용한 제품으로 재 25.8kV/20kA(stroke length 20mm),  
170kV/50kA(80mm) 등 짧은 스트로크를 가지는 진공 차단기를 비롯하
여 72.5kV/20kA(100mm), 145kV/40kA(160mm) 가스 차단기 등이 개발
되었다. 그러나 용할 수 있는 모델이 다양하기 때문에 스트로크 길이 
변화가 커서 모델마다 구조  형상이 달라지는 문제가 생긴다. 특히 요
구되는 홀딩력  로 츠 힘, 개폐 속도 등이 가스 차단기와 진공 차단
기 간에 차이가 커서 자석의 형태나 공극의 치  간격, 철심의 폭 등
의 설계 변수 변화 양상이 매우 다양하게 나타난다. 개발 기 단계라 
정형화된 설계 방법이나 설계 변수에 한 일정한 기 이 없는 실정인 
것이다. 실제로 EMFA를 최 로 개발할 당시의 모델과 재의 모델은 
그 형태가 약간 다른 양상을 보이고 있다. 다양한 차단기 모델에 쉽게 
용하기 해 EMFA에 한 설계 변수를 설정, 동작 특성을 해석하여 
설계 방법을 정형화하고자 하 다. 이번 논문에서는 류 인가  기
상태에서 철심에 형성되는 자속 도와 이동자가 받는 힘인 홀딩력을 유
한요소법을 이용한 시뮬 이션을 통해 분석하 다.

2. EMFA의 구조와 동작원리

  그림 1에서와 같이 EMFA는 체 외형을 이루고 있는 철심과 철심 
내에서 평행한 자계를 형성하는 구자석, 구자석과 철심 사이를 감고 
있는 코일을 포함한 이동자 등 세 부분으로 구성되어 있다. 철심은 조작
기의 외형을 이루면서 동시에 자속의 이동 통로가 된다. 외형을 결정하
기 때문에 조작기가 차지하는 부피와 하게 련되고, 공극과 함께 
자속의 이동경로를 형성하여 이동자가 받는 힘에도 향을 미친다. 자석
은 로 츠 힘의 근간인 자계를 만드는 주 구자석과, 개폐 후 이동자
를 잡아주는 홀딩력에 향을 미치는 보조 구자석으로 구분된다. 로
츠 힘은 차단기 개폐 속도  스트로크 길이를 좌우하고, 홀딩력은 차단

자석

철심

이동자
(코일)

        (a) EMFA 기본 구조             (b) 단면 자계 분포도

<그림 1> EMFA의 구조
  
의 안정성과 연 되어 차단기 성능을 결정하는 요한 역할을 하고 있
다. 이동자의 코일에 류를 인가시킬 경우 로 츠 힘이 형성되는데, 
류의 세기에 비례하여 힘이 커지므로 자석과 함께 로 츠 힘의 크기를 
조 할 수 있다. 한 극과 직․간 으로 연결되기 때문에 이동자의 
이동속도는 곧 차단기의 개폐 속도가 된다[4].

3. 해석 및 결과

  3.1 해석 모델
  특성 해석을 한 모델은 스트로크 길이 170mm인 액추에이터이다. 
EMFA의 개발 배경인, PMA가 구 하기 힘든 긴 스트로크를 가지는 차
단기에의 응용을 목 으로 하고 있으며, 재 160mm 스트로크의 
145kV/40kA GCB가 개발된 상태이므로 성능을 향상시키는 일환에서 이 
모델을 선정하 다. 한 170mm 스트로크 모델은 자계분포를 쉽게 알 
수 있고 자기회로 해석이 간단하며, 설계 변수의 변화 폭을 크게 하여 
해석의 범 를 넓히는 이 도 있다. 해석시 기값은 이미 개발된 
160mm 스트로크 GCB용 EMFA의 설계값으로 표 1과 같다.
  설계 변수는 자석의 크기, 철심의 앙  좌우 폭, 이동자와 철심 사
이의 공극으로 선정하 다. 본문 2.1에서 설명했듯이 조작기의 외형, 로
츠 힘, 자속 도와 홀딩력 등에 향을 미치기 때문이다. 해석 범  

역시 설계에 필요한 홀딩력과 자속 도가 의미 있는 값을 가지는 범
로 한정하 고, 차단기의 크기가 불필요하게 커지거나 작아지는 것을 고
려하여 결정하 다(표 1).
  해석 모델의 자속 도와 홀딩력은 식(1)-(3)과 같은 수식으로 표 할 
수 있다. 기 상태에서는 자기장을 형성하는 근원이 구자석밖에 없기 
때문에 식 (1)의 자기 극자 모멘트에 비례하는 식으로 유도된다. 식 
(2)는 자기 극자 모멘트를 나타낸 식으로 N극과 S극을 각각 가상의 
자기 하(magnetic charge)로 볼 때 자기 하의 세기와 극간 거리에 
비례한다. 홀딩력은 유한요소법의 맥스웰 스트 스 텐서법(Maxwell 
stress tensor method)을 이용하면 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다[2].

               


  
                       (1)

<표 1> EMFA 설계 변수

구 분 기값 해석 범

자석의 크기(폭) 15mm 10～25mm

철심폭
앙 50mm 40～65mm

좌우 45mm 20～60mm

공극 간격 2mm 1～20mm
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                                         (2)

               




 ․  


              (3)

여기서, 은 자기 극자 모멘트, 은 자기 하량, 
는 자석의 극 

사이 거리 벡터, s는 이동자의 단면 , 은 표면에 수직인 방향의 단
벡터이다. 

  3.2 설계 변수에 따른 자속밀도와 홀딩력의 변화 양상
  자석폭을 변화시켜가면서 철심에 형성되는 자속 도와 이동자가 받는 
힘을 측정하 고 결과 그래 는 그림 2와 같다. 자속 도는 철심 앙부
의 최  자속 도를, 홀딩력은 이동자와 철심 사이의 공극을 기 으로 
하 다. 자석의 폭을 넓히면 자계의 세기가 커지고 자속 도 한 증가
한다. 자석이 커진다는 것은 곧 자기 극자 모멘트가 커짐을 의미하고
(식 (2)), 자속 도는 자기 극자 모멘트에 비례하기 때문에 자속 도는 
당연히 증가하는 것이다(식 (1)). 홀딩력 역시 자석폭의 증가에 따라 커
지는 양상을 보인다. 자속 도가 증가하여 철심을 통해 이동자를 통과하
는 자속의 양 한 증가하기 때문이다.
  그림 3과 같이 공극 간격이 커지면 홀딩력은 감소한다. 공극은 자계에
서 에 지를 축 하는 역할을 하는데, 일정 자속량에 해 공극이 커지
면 공극에서의 자속 도는 감소하게 된다. 식 (4)는 공극의 자계 에 지
를 나타내는데, 철심에 장된 에 지에 비해 공극에 장된 에 지가 
매우 큰 값을 갖기 때문에 식 (5)과 같이 쓸 수 있다. 식 (6)은 자계 에
지로부터 나오는 힘에 한 식으로, 자속 도가 감소하면 힘은 자속

도의 제곱에 비례하여 어드는 것을 보여 다.
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여기서, 는 자계에 장된 에 지,  , 는 각각 철심과 공극

의 체 을 나타내고, 는 공극의 자속 도, 는 공극 간격을, 은 공

극과 철심 사이에 작용하는 힘, 즉 홀딩력을 나타낸다. 이 그래 에서는 
홀딩력을 아래(-) 방향에서부터 (+) 방향까지 볼 수 있는데, 공극이 
일정 간격을 지나면서부터는 더 이상 홀딩력이 작용하지 않음을 말해
다. (+)방향의 힘은 주 구자석이 이동자의 상하단 자성체를 좌우에서 
잡아당기는 힘이다. 공극에 작용하는 홀딩력은 가스 차단기에 비해 진공
차단기에서 더 요하게 쓰인다.
  그림 4는 철심의 폭에 따른 자속 도  홀딩력의 변화를 나타낸 그
래 이다. 철심은 두 자계가 만나는 앙의 폭과 각각의 자계가 통과하
는 좌우 폭에 따라 자속 도와 홀딩력의 변화 양상이 차이를 보 다. 
앙의 철심폭을 넓히면 자속 도와 함께 이동자에 작용하는 힘이 어드
는 반면, 좌우 철심폭이 넓어질수록 자속 도와 홀딩력은 증가하는 것이
다. 좌우 평행한 자석  의 자계 방향이 서로 반 이기 때문에 철심의 
앙부분에는 자속이 몰려 높은 자속 도가 생긴다. 식 (7)에서와 같이 
자속 도와 단면 은 반비례 계에 있으므로, 일정한 자속의 양에 해 
통과할 수 있는 단면 이 넓어지면 자속 도는 감소한다.

                 ․                                 (7)
여기서, S는 자속이 통과하는 면 , 즉 앙 철심의 폭과 조작기의 두께
가 이루는 단면 이다. 홀딩력은 철심의 폭이 넓어짐에 따라 감소하는데 
이는 자속 도에 향을 받기 때문이다. 그림 4(b)에서 주목할만한 부분
은, 폭이 증가함에 따라 힘이 증가하다가 일정 간격 이상에 해서는 더 
이상 증가하지 않는다는 것이다. 앙의 철심은 자속이 서로 어내면서 
몰리게 되지만, 철심 좌우측은 자속이 경로를 따라 각각 돌아서 들어오
는 부분이기 때문에 일정 폭 이상에서는 홀딩력에 큰 향을 주지 못한
다. 이 결과는 EMFA의 외형  철심의 좌우 폭에 한 효율 인 설계
의 단서를 제공할 수 있다.

  3.3 특성 해석 결과
  로 츠 힘을 높이는 데 필요한 자속 도를 증가시키기 해서는 자석
을 크게 하면 된다. 실제로 EMFA 설계시 자석의 폭을 넓히면 보다 큰 
힘을 얻을 수 있다. 그러나 자석의 폭을 증가시면 비용이 많이 들게 되
고, 불필요한 공간에 자속이 흐르거나 자속 도의 포화로 인한 손실을 
유발하게 된다. 철심폭을 증가시키는 경우에도 이 을 고려해야 한다.
  자석의 크기가 정해진 경우, 일정 자속량에 해 철심폭을 이면 자
속 도가 높아지기 때문에 어느 시 에서는 결국 포화 상태에 도달하게
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<그림 2> 자석폭과 홀딩력 및 자속밀도  <그림 3> 공극 간격과 홀딩력
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<그림 4> 철심의 폭 변화에 따른 홀딩력 및 자속밀도의 변화

된다. 일정한 철심의 폭에 해 자석의 폭을 계속 증가시키다 보면, 마
찬가지로 자속량이 늘어나는 데에 비해 자속이 통과하는 단면 은 한정
되기 때문에 결국엔 포화에 도달할 것이다. 철심의 좌우폭에 한 홀딩
력을 살펴보면, 약 40mm 부근에서부터 폭 증가에 따른 홀딩력의 증가
가 둔해진다. 이는 EMFA 제작시 내구성 문제가 아닐 경우 좌우 폭을 
불필요하게 넓게 만들 필요가 없음을 보여주는 것이다. 
  홀딩력은 가스 차단기보다는 진공차단기에서 요한 역할을 한다. 스
트로크 길이가 짧기 때문에 차단 후의 극 에 한 안정성을 확
보해야 할 필요가 있기 때문이다. 이 결과를 용하여 EMFA를 설계할 
때 모델에 따라 홀딩력의 크기에 맞게 공극을 설정할 수 있다.  진공차
단기에서 공극은 일반 으로 1mm 이하로 두고 설계를 하는데, 홀딩력
의 차이가 크게 나지 않는 여러 모델의 조작기를, 하나의 모델로 공극 
간격을 조 해 가면서 제작한다면 경제성 한 확보할 수 있다.

4. 결    론

  EMFA는 기존의 기계 인 메커니즘을 체할 수 있는 새로운 방식의 
자식 액추에이터이다. PMA의 한정된 사용범 를 개선하여 가스 차단
기에까지 용할 수 있는 EMFA 모델이 개발되었고, 추가 인 연구가 
수행 이다. 본 논문에서는 설계 방법의 정형화를 한 첫 단계로 몇 가
지 설계 변수를 선정하여 각 변수들이 조작기의 동작에 얼마나 향을 
미치는지를 분석하 다. 차단기 개폐시 이동자의 움직임에 향을 미치
는 자석은 크기가 클수록 큰 힘을 발휘하 고, 외형을 형성하는 철심 
한 앙, 좌우 폭을 조 함에 따라 자속 도와 홀딩력에 향을 미침을 
볼 수 있었다. 공극과 홀딩력의 계에서는, 해석 모델이 170mm 스트로
크의 조작기 음에도, 진공 차단기에서 필요한 특성을 확인할 수 있었
다.
  보다 효율 이고 경제 인 EMFA 모델을 설계하기 해, 류 인가 
 기상태, 즉 차단기가 동작하기  상태에서의 변수들에 따른 동작 

특성을 해석하 다. 설계 방법을 보다 정형화시키기 해서는 이동자의 
형태와 코일의 배치, 주 구자석과 보조 구자석의 형상  배치 등이 
동작 특성에 얼마나 향을 미치는 지에 한 연구가 필요하다. 한 
류가 인가되어 차단 동작을 하는 동안의 이동자  자속, 로 츠 힘 등
이 어떤 변수에 따라 어떻게 향을 미치는 지에 한 종합 인 분석이 
요구된다. 원하는 힘, 이동자의 속도 등을 설계 변수들을 통해 미리  정
확히 측할 수 있다면, 비단 차단기뿐만 아니라 다양한 산업 분야에도 
EMFA를 용할 수 있을 것이다.
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