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재료명 도전율[S/m] 비투자율

Arc cylinder arc 2000 1

Contact electrode CuCr50 × 1

Conducting rod copper × 1

Vacuum vacuum 0 1

Abstract - There have been few papers using finite element 
method(FEM) to analyze arc driving force for spiral type vacuum 
interrupter electrode up to date while there have been many papers 
dealing with AMF type electrode by means of FEM. AMF analysis is 
very important in AMF type electrode because it has proportional 
relation with effective area which means the area of magnetic flux 
density above critical magnetic flux density to diffuse arc. In the 
same manner, arc driving force is an important factor to drive arc by 
Lorentz force. In this paper two models were calculated and 
compared by using commercial FEM software Maxwell 3D.
 

1. 서    론

  진공인터럽터는 아크소호방식에 따라 축자계방식(AMF)과 횡자
계방식(RMF)으로 나뉜다. 축자계방식은 두 전극이 떨어지면서 
발생하는 아크를 통하여 흐르는 축방향의 전류와 이에 평행한 
축자계사이에 작용하는 힘으로써 핀치효과에 의한 아크의 수축
를 방해하여 최대한 아크를 전극표면에 고르게 분산시켜 전극표
면의 손상을 방지하는 방법인 반면 축자계가 없는 횡자계방식은 
핀치효과에 의한 아크수축을 막을 수가 없다.  따라서 횡자계방
식에서는 전극의 형상에 의해 발생되는 횡자계와 축방향으로 흐
르는 전류사이에 작용하는 로렌츠 힘에 의해 아크를 한 곳에 머
무르지 못하도록 구동시키게 된다. 그림1은 축자계방식과 횡자계
방식 각각에서 아크가 확산되기까지의 과정을 보여주는 그림이
며 그림2는 핀치효과와 관련하여 AMF, RMF에 대하여 상술된 
내용과 관련된 그림을 나타낸다. 본 논문에서는 상용 유한요소해
석 소프트웨어인 Maxwell 3D를 사용하여 전극상의 petal수가 4
개일 경우 고정접점전극과 가동접점전극이 마주보고 있는 형상
의 경우와 고정접점전극은 고정시켜두고 가동접점전극을 세로축
을 기준으로 회전시켜 마주보고 있는 각을 변화시켰을 경우의 
로렌츠 힘을 계산 및 비교하여 두 전극이 마주보는 각이 로렌츠 

힘에 미치는 영향을 파악하고자 하였다.  

<그 림  1> R M F와  A M F의  아 크 소 호 과 정

  

                        
<그 림  2> R M F/A M F 방 식 의  아 크 형 상  비 교

2. 본    론

  2.1 관련 이론

  전하량이 q이고 입자의 속도가 v인 단일 전하 캐리어는 자속
밀도가 B인 자계내에서 로렌츠 힘에 의해 힘을 받는데 그 힘은 
다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

                  ∙×           (1)
  

                   ∙ ×            (2)

 이런 식으로 자속밀도 B와 전류 I에 의해 작용하는 로렌츠 힘
으로 수축된 아크를 구동시켜 접점전극 표면의 과열에 의한 손
상을 최소화할 수 있다. 

  2.2 3차원 유한요소해석 모델

X

Y
Z

  

  (a)             (b)              (c)             (d)

 <그림 3> 3차원 유한요소해석 모델
(a): 두 전극이 서로 마주보고 있는 모델 
(b): 두 전극 중 가동접점전극을 Z축을 중심으로 45도 회전시킨 모델
(c),(d): (a),(b)각각에 대한 평면투시도

  본 논문에서 사용한 모델은 4개의 petal을 가지고 있다. 그림
3(a)은 고정접점전극과 가동접점전극이 서로 마주보고 있는 경우
이며 그림3(b)는 가동접점 전극을 Z축을 중심으로 45도(90도를 
회전시킬 경우 그림3(a)과 동일하므로 45도가 최대회전각) 회전
시킨 경우이다. 그림3(c),(d)는 비틀린 두 전극의 형상확인이 용
이하도록 나타낸 평면투시도이다. 그림(d)의 경우 두 전극의 용
이하도록 고정접점전극은 분홍색으로 가동접점전극은 검정색으
로 각각 나타내었다. 전극의 직경은 44.5mm이며 아크의 직경은 
1.2mm이다. 전극간 거리는 4mm일 때로 정하였으며 전극 상에 
존재하는 slot의 폭은 1.5mm이다. 아크는 모델의 단순화를 위해 
원통형으로 하였다. 실제로 아크중심축에 작용하는 힘은 부위마
다 다르기 때문에 유체인 아크는 로렌츠힘에 의해 구동되면서 
구동 중에 외형변형을 동반한다. 따라서 모델링은 원통형으로 하
되 원통형의 아크의 중심축이 받는 힘을 벡터로 나타내어 그 형
상을 어림짐작할 수 있도록 하였다. 

<표 1> 해석모델 각 부분의 재료속성

2008년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2008. 7. 16 - 18



- 1198 -

Case 1 Case2

①    

 

②

     

    2.3 해석 방법

  

                 (a) case1           (b) case2

<그림4> 모델별 아크위치와 위치별 로렌츠 힘 방향

  일반적으로 아크의 소호시간은 두 전극이 떨어지는 시점부터 전
류영점까지의 시간으로써 전류파형의 반주기내의 범위를 갖기 
때문에 이 시간동안 전류의 방향은 한 방향이다. 따라서 전류 영
점이전에 전극이 벌어져 갭 거리가 4mm가 되는 순간 25kA의 
전류가 흐른다고 가정하고 갭 거리를 4mm로 맞추고 25kA의 직
류전류를 인가하여 시뮬레이션을 하였다. 전류차단시 전극이 벌
어지면 아크가 특히 접촉부의 안쪽부분에서 발생하여 방사상의 
바깥부분으로 구동된다는 점을 고려하면 그 힘이 다른 어느 부
분보다도 작은 ①번 위치에서의 구동력향상이 중요하다고 판단
되고 로렌츠 힘은 petal 끝부분의 ②번 위치에서 가장 크므로 이 
두 위치에서 로렌츠 힘을 비교하였다.  

  3. 해석결과

       

<그림6> 아크위치별 로렌츠 힘 비교    

  그림6은 두 case에 대한 로렌츠 힘의 계산결과 값이다. 이때 
힘은 아크가 받는 모든 힘들을 더 한 총 힘(Net force)으로서 이 
힘은 아크가 전체적으로 받는 힘을 나타낸다. 로렌츠 힘은 벡터
값이므로 단순 스칼라량으로 이를 비교설명하기에는 부족하다. 
따라서 그 힘의 방향은 그림4에 표시하였다. 그림4의 로렌츠 힘
의 방향을 보면 알 수 있듯이 각 위치에서 벡터 방향은 거의 비
슷하였지만 아크가 petal의 끝부분에 위치하고 있는 ②번 위치의 
경우 아크를 원주방향으로 구동시키기 위해서는 벡터방향이 원
형인 전극의 접선방향에 가까울수록 좋다고 할 수 있는데 해석
결과로부터 ②번 위치에서 case2의 경우가 비록 그 힘의 크기는 
작지만 case1보다는 접선방향에 가깝다. case1의 경우는 case2의 
경우보다 접선방향에서 벗어나며 힘도 크기 때문에 전극바깥방
향으로 아크구동궤도를 탈선할 가능성이 커진다고 할 수 있다. 
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I vector

Current

B vector 
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Current pathCurrent path

<그림8> Case 1의 Position2

  비록 그림4에 아크전체에 작용하는 힘을 하나의 벡터로 표시
를 하였지만 실제로 아크세로축 상의 각 지점에 작용하는 힘의 
크기와 방향은 다르다. 따라서 case별 아크중심축 각 부분들이 
받는 힘을 그림7에 나타내어 비록 모델링은 원통형으로 하였지
만 아크는 유체상태이므로 이동시에 외형변형을 동반하게 되는
데 그림7과 같이 아크 각 부분에 작용하는 힘을 나타냄으로써 
그 외형변형을 짐작할 수가 있도록 하였다.

 
<그림9> 모델별 아크중심축 각 부분이 받는 상대적인 힘

3. 결    론

  본 논문에서는 상용유한요소해석 소프트웨어인 Maxwell 3D를 사용하
여 spiral type 진공인터럽터 전극의 로렌츠 힘을 계산 및 비교분석하였
으며 그 결과는 다음과 같다. 
1. 아크가 접점전극의 중심부에 가까이 있는 위치①에 있을 경우 
case2가 case1보다 로렌츠 힘이 더 컸다. 이는 접점전극 중심부
에서 로렌츠 힘이 가장 작기 때문에 case2에서 큰 의미를 갖는
다고 할 수 있다. 
2. 아크가 petal 끝부분에 위치하고 있는 ②번 위치에 있을 때는 
case1이 case2보다 로렌츠 힘이 더 컸다. 여기서 로렌츠 힘만을 
고려하면 case2가 작지만 아크의 이동궤적방향이 원주방향이라
는 점을 고려하면 case1이 구동력이 크고 그 방향이 바깥방향을 
하고 있어 궤로를 이탈할 가능성이 높은 반면  case2는 로렌츠 
힘은 상대적으로 작고 그 방향도 원주방향으로 구동되기에 더 
적합하다는 결론을 얻을 수 있었다.
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