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Abstract - We investigated the quench characteristics in accordance with increase of turns number of trigger coil and 

shunt resistance of matrix-type superconducting fault current limiter (SFCL) with 2×3 array. The matrix-type SFCL 

consists of the trigger part to apply magnetic field and the current-limiting part to limit fault current. The fault current 

limiting characteristics according to the increase of magnetic field and applied voltage were nearly same. This is because 

the application of magnetic field hasn't an affect on total impedance of the SFCL. When turns number of a reactor 

increased, the voltage difference between two superconducting units in the current-limiting part according was decreased. 

The resistance difference generated in two superconducting units was also decreased. Therefore, we confirmed that the 

differences of the critical behaviors between superconducting units were reduced  by application of magnetic field.  By 

this results, we could decide the optimum turns number of reactor to apply magnetic field.     
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1. 서   론

오늘날 전력설비의 대용량화와 수용전력의 급증으로 인하

여 보다 안정적이고 경제적인 전력공급은 점점 더 중요시 되

어 왔다. 한편 망상식의 전력공급이 증가함에 따라 계통 사

고시 큰 전력손실과 기존 보호기기의 절연 내력을 초과하는 

경우가 생겨나게 되었다. 기존 보호기기의 전면적인 교체나 

보수는 경제적인 부담을 가져온다. 이러한 이유에서 기존의 

보호기기와 병행하여 사용할 수 있는 초전도 한류기가 연구

되었다[1-3]. 현재 여러 나라에서 저항형, 유도형, 자속구속형, 

하이브리드형 등의 여러 형태의 초전도 한류기를 연구 중에 

있다[4-8]. 본 논문에서는 매트릭스형 한류기에서 trigger 

part의 션트코일의 턴수와 current-limiting part의 션트 저항

값의 변화가 전류제한 특성에 미치는 영향을 비교 분석하였

다. 매트릭스형 초전도 한류기는 초전도 소자에 자장을 인가

하여 각 초전도 소자간 불균일 퀜치 특성을 개선하고, 초전도

소자의 직․병렬 구조(매트릭스 구조)를 통하여 용량증대를 

용이하게 하기위해 고안된 형태이다. 이러한 형태의 한류기

는 실계통 적용에 있어 매우 유리하게 작용할 것이다.   

2. 본   론

2.1 구성 및 동작 원리

매트릭스형 초전도 한류기는 trigger part와 current- 

limiting part로 나누어진다. trigger part는 초전도 소자에 자

장을 인가하여 초전도 소자의 빠른 퀜치를 유도하기위한 리

액터로써 초전도 소자와 함께 저온 용기(액체질소) 내부에 

존재하게 된다. current-limiting part는 사고전류를 제한하기 

위한 션트 코일과 저항이 직렬로 연결된 부분이 초전도 소자

와 병렬로 연결된 구조를 갖는다. 그림 1은 매트릭스형 초전

도 한류기의 실험을 위한 회로도이다. 여기서 A-B 구간은 

trigger part 및 current-limiting part가 연결되는 구간을 나

타낸다. V0는 회로에 인가되는 전원전압이며, R0와 RL은 선로

의 전류를 측정하기 위한 표준저항과 부하저항을 나타내며 

각각 1[Ω]과 50[Ω]의 저항을 사용하였다. SW1과 SW2는 초

전도 한류기에 전원을 인가하고 사고를 발생시키기 위한 스

위치로써 전력용 SCR을 사용하였다. 그림 2는 2×3의 행렬 

구조를 갖는 매트릭스형 한류기를 구성하였다. 1개의 외부자

장인가 리액터를 갖는 trigger part와 2개의 current-limiting 

part를 갖는 일체형 모형을 하나의 모듈로 했고 이것을 병렬

로 연결하였다. 그림 2에서 IFCL은 사고전류를 나타내고 ISC는 

각 초전도소자에 흐르는 전류, ITC와 ICLC는 trigger part 리액

터에 흐르는 전류와 current-limiting part의 리액터에 흐르는 

전류를 각각 나타낸다.  LCLC와 RCLC는 전류제한을 위한 션트

코일과 션트저항이다.

2개의 part가 병렬로 연결된 trigger part에서 발생되는 전

압ㆍ전류를 VT, IT라 하고, 두 개의 current-limiting part가 

병렬로 연결된 부분에서 발생되는 전압ㆍ전류를 각각 VC1, 

VC2, IC1, IC2라고 할 때 각각의 전압ㆍ전류와 전체 전압ㆍ전류

는 다음과 같은 방정식으로 표현할 수 있다. 등가회로도를 

분석하기 위해 다음과 같은 가정을 만들었다. 

1) 자장인가를 위한 션트코일 LTC-A～LTC-F = LTC로 크기동일 

2) 전류제한을 위한 션트코일 LCLC-A～LCLC-D=LCLC로 크기동일 
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3) 전류제한을 위한 션트저항 RCLC-A～RCLC-D=RCLC로 크기동일 

4) Trigger part의 초전도 소자에서 발생하는 저항 RSC-A, 

RSC-D = RSCT로 크기동일 

5) Current-limiting part의 초전도 소자에서 발생하는 저

항 RSC-B, RSC-C, RSC-E, RSC-F = RSCC로 크기동일 

6) Trigger part의 초전도 소자에서 발생하는 저항 RSC-A, 

RSC-D = RSCT 크기동일

위의 가정을 통해 다음과 같은 방정식을 구할 수 있다. 
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식 (1)은 초전도 한류기의 전체임피던스로서 우변의 첫째

항은 trigger part의 임피던스이고, 둘째항은 current-limiting 

part의 임피던스이다. 사고 전에는 초전도 소자의 0저항 특성

을 이용하여 아무런 손실 없이 전류가 흐른다. 식 (2)는 사고 

후 사고전류를 나타낸다. 사고 후에는 초전도 소자의 퀜치로 

인하여 저항이 발생되고 이로 인하여 사고 전류를 제한하게 

된다. 이때 사고 전류가 bypass 되면서 trigger part에 연결

되어 있는 션트리액터로 전류가 흐르게 된다. 이 전류로 인

하여 션트리액터가 current-limiting part의 소자에 자장을 인

가하게 된다. 이렇듯 자장을 인가하여 초전도 소자의 퀜치특

성을 개선하는 것이 trigger part의 역할이다.
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SW2

V0

IFCL

A

B

그림 1 매트릭스형 초전도 한류기의 실험회로도

Fig.  1  A circuit diagram for the SFCL experiment of the 

matrix type SFCL

2.2 실험 방법

그림 2는 2×3 일체형 매트릭형 초전도 한류기의 등가 회

로도를 나타낸 것이다. 한 개의 자장 인가 리액터가 초전도 

소자 3개에 동시에 감싸고 있는 구조를 보여주고 있다. 인가

전압은  [Vrms]을 가해주었고, current-limiting part 
부분의 션트 저항[RCLC]의 크기는 10[Ω]과 20[Ω]으로 변화를 

주었다. 그림 3은 실험에 사용된 초전도 소자 6개의 V-I 특

성을 나타낸 것이다. 그림 3에서 1[mV/cm]를 기준으로 하였

을 때 HTSC A∼F 초전도 소자가 퀜치되는 임계전류는 각

각 17.7, 19.3, 19.9, 19.4, 20, 20.4[A]였다. 표 1은 제작된 

trigger part의 자장인가 리액터의 제원을 보여주고 있다. 
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그림 2 2×3 구조를 갖는 매트릭스형 초전도 한류기의 등가 

회로도

Fig.  2  Equivalent circuit of the matrix-type SFCL with 2×3 array
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그림 3 초전도 소자 6개의 V-I 특성 곡선

Fig.  3  V-I characteristic curves of six superconducting units

표    1  외부자장 인가리액터의 임피던스 제원

Table 1 Design parameter of reactors

Turn's Number Inductance [mH] Resistance [Ω]

A-Module

(LT1)

170 4.55 1.18

340 7.6 2.36

510 12.54 3.58

B-Module

(LT2)

170 4.5 1.17

340 7.54 2.36

510 12.57 3.58

2.3 실험 결과 및 고찰 

그림 4는 trigger part의 shunt coil과  current-limiting 

part의  shunt coil에 흐르는 사고 전류의 크기를 비교한 것
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그림 4 자장인가 리액터와 션트 리액터에 흐르는 전류

Fig.  4 currents flowing into the reactor for external field 

and shunt reactor

이다. (a)는 170턴, (b)는 510턴을 나타낸다. (a)170턴에서는 

trigger part의 소자가 퀜치되지 않았다. 이에 따라 trigger 

part의 shunt coil에는 이론적으로 전류가 흐르지 않아야 한다. 

하지만 접촉부의 미세한 저항에 의해 초전도 소자 뿐만 아니라 

shunt coil에도 전류가 분배되어 1.07[A] 정도의 전류가 흘렀다. 

이 때 current-limiting part의 shunt coil에 흐른 사고 전류의 

크기는 9.09[A]와 7.8[A]였다. (b)510턴에서는 trigger part 소

자에서도 퀜치가 발생하였고, 이때 trigger part의 shunt coil

에 흐르는 전류는 19.52[A]로 퀜치 되기 전의 19배정도까지 

증가하였다. 반면 current-limiting part의 shunt coil에 흐른 

전류는 8.77[A]와 7.44[A]로 퀜치 되기 전과 크게 달라지진 

않았다. 인가된 자장의 크기가 증가할수록 trigger part 부분

까지 퀜치를 발생하게 하여 4개가 분담해야할 부담을 6개의 

소자가 분담하게 되어 부담을 줄일 수 있었다.

그림 5, 6은 사고전류의 크기와 각 소자의 전압을 비교한 

것이다. (a)170턴에서는 trigger part 부분에 퀜치가 일어나지 

않았고, 이때의 current-limiting part의 초전도 소자의 전압

값은 163, 155[V]와 164, 155[V]였다. 반면 (b)510턴에서는 

trigger part에서 퀜치가 발생하였고 이로 인하여 전압이 분

배 되면서 current-limiting part 부분의 전압값이 150, 

144[V]와 1501, 144[V]로 10∼15[V] 정도 감소하였다. 초전도 

소자는 전압에 의해 열화 되거나 파괴되는 특성이 있으므로

전압을 감소시킨다는 점은 한류기 적용에 있어서 장점으로 

작용한다. 그림 5와 6에서 current-limiting part의 shunt coil

의 임피던스 값에 따른 특성도 볼 수 있는데 임피던스 값이 

증가함에 따라 current-limiting part의 소자전압은 증가하고 

trigger part의 소자 전압은 감소하는 경향을 나타냈다. 이것

은 사고전류의 크기에는 변화가 없는데 current-limiting part

의 전체 임피던스는 증가하였기 때문에 trigger part 부분의 

전압은 감소한 것이다.
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그림 5 션트저항에 따른 발생전압 및 전류(LTC = 170 turns)

Fig.  5  Voltages and current of superconducting units according 

to shunt resistance (LTC = 170 turns)
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그림 6 션트저항에 따른 발생전압 및 전류(LTC = 510 turns)

Fig.  6  Voltages and current of superconducting units according 

to shunt resistance (LTC = 510 turns)

그림 7, 8은 초전도 소자의 저항값을 나타낸 것이다. 코일 

턴수가 증가함에 따라서 초전도 소자의 저항이 감소하는 것

을 확인 할 수 있었고, 션트 저항이 증가함에 따라서는 초전

도 소자의 저항이 증가한다는 것을 확인 할 수 있었다.
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그림 7 초전도 소자의 저항 곡선(LTC = 170 turns)

Fig.  7  Resistance curves of superconducting units(LTC = 170 

turns)
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그림 8 초전도 소자의 저항 곡선(LTC = 510 turns)

Fig.  8  Resistance curves of superconducting unit(LTC = 510 

turns)

  trigger part의 초전도 소자는 170턴에서 퀜치가 발생하는 듯

하였으나 병렬로 연결된 리액터의  임피던스 값이 초전도 소

자 저항에 비해 매우 작아서 대부분의 사고 전류가 리액터로 

흐르게 되었다. 이 전류에 의해 current-limiting part의 초전

도 소자에 자장을 인가하게 되는 것이다. 510턴의 경우엔 

trigger part의 초전도 소자에서도 퀜치가 발생했는데 이것은 

리액터의 턴수가 증가하면서 초전도 소자와 큰 차이를 갖지 

않는 임피던스를 갖게 되어 전류 분배가 이뤄졌기 때문이다. 

이때는 초전도 소자 6개가 사고 전류를 제한하게 되어 각 소

자가 받는 부담이 줄어들게 되는 것이다. 이러한 하나의 모

듈을 2×3 뿐만 아니라 더 많은 모듈을 연결하면 각 사용처가 

원하는 용량에 맞추어 사용할 수 있게 될 것이다. 

3. 결   론

본 실험에서는 2×3 구조의 매트릭스형 초전도 한류기의 

trigger part의 션트 코일 턴수 및 current-limiting part의 션

트 저항값 변화에 따른 특성들을 살펴보았다. 기존의 매트릭

스형 초전도 한류기는 초전도 소자에 자장을 인가하기 위해

서 trigger part 부분과 current-limiting part 부분 모두에 리

액터를 감아주어야만 했다. 하지만 일체형 매트릭스형 한류
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기는 리액터 하나로써 두 part 모두에 자장을 인가할 수 있

다는 장점을 갖는다. 이로써 단일 모듈의 크기를 줄일 수 있

게 되었고 실계통 적용을 위한 용량 증대시 전체적인 규모를 

획기적으로 줄일 수 있게 될 것이다. 

 실험 결과 같은 저항값 하에서 trigger part의 코일 턴수

를 증가 시켰을 때 초전도 소자의 전압은 감소하는 경향을 

보였고, 퀜치가 발생하지 않았던 trigger 소자에도 퀜치가 발

생하였다. 코일의 턴수 증가는 초전도 소자에 더 많은 자장

을 인가하여 퀜치 특성을 개선하는 것뿐만 아니라 4개의 초

전도 소자로 분담하던 부담을 6개의 초전도 소자가 분담하게 

함으로써 초전도 소자의 열화나 파괴를 막는데 유리하게 작

용한다는 것도 확인할 수 있었다. 션트 저항값의 변화에 따

른 특성을 보면, current-limiting part의 초전도 소자는 전압

이 증가하는 경향을 보였고, trigger part의 초전도 소자 전압

은 감소하였다. 이 결과에서 알 수 있듯이 션트 저항을 적절

히 조절함으로써 초전도 소자의 부담을 균일하게 할 수 있다

는 것을 확인할 수 있었다. 
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