
93조명․전기설비학회논문지 제25권 제1호, 2011년 1월

Crowbar 장치를 이용한 최초 단시간뇌격전류 발생기술 및 

뇌격전류발생기 개발

(Development of Lightning Current Generator and Technology for Generating the First 

Short Stroke Lightning Current Using a Crowbar Device)

엄주홍*․이태형․권기량․조성철**

(Ju-Hong Eom․Tae-Hyung Lee․Ki-Ryang Kwon․Sung-Chul Cho)

Abstract

This paper presents a technical study for the first short stroke lightning current generator using a

crowbar device. The so-called crowbar-technology is most common to make 10/350[㎲] impulse

currents with high amplitude, and the lightning current generator with crowbar device has an economic

advantage than the nominal RLC current generator. But both the operating efficiency and the operating

reliability of crowbar spark gap are very important to design the current generator. So, the peaking

circuit which consists of small capacitors and a spark gap is applied. And the multi-step coil for

controlling the circuit constant at the different test conditions is used. The presented test facility is

designed to perform impulse tests with amplitudes up to 50[kA] of 10/350[㎲].
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1. 서  론

최근들어전세계적으로낙뢰의피해가증가하면서

지구의 온난화와 낙뢰의 상관관계에 대한 연구가 많

이진행되어오고있다. 낙뢰와온도와의관계를살펴

보면, 대지표면이 1[℃] 증가할때낙뢰는 10～100[%]

증가하는 것으로 나타났다[1]. 지구 온난화의 영향으

로낙뢰의발생빈도가증가함에따라낙뢰에의한피

해가증가하고있다. 특히직격뢰에의해서건축물외

형의파괴뿐만아니라건축물내부의전자․전기기기

피해까지발생하여경제적인손실도지속적으로증가

하고 있는 추세이다.

피뢰시스템에대한 IEC 62305 표준에서는직격뢰의

피해를 줄이기 위한 피뢰시스템의 일반적인 사항을

기술하고 있다[2]. 피뢰시스템에는 수뢰부시스템, 인

하도선시스템, 접지시스템그리고내부피뢰의서지보

호장치(SPD)등을 포함한 다양한 요소들로 구성되어

있다. 각각의 피뢰시스템요소들은직격뢰에대한적

합한 성능을 갖추고 있어야 피뢰시스템으로 적용이

가능하다. 따라서 피뢰시스템의 요소들은 IEC 62305
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표준에서 언급되는 최초 뇌격전류 크기 혹은 뇌격전

류의 분류율이 적용된 전류 크기에 대한 기계적․전

기적 성능을 확보해야할 필요가 있다.

피뢰시스템요소들에대한신뢰성을확보하기위해

서는실제최초뇌격전류를모의할수있는발생기가

필요하다. 일반적으로임펄스전류발생기는RLC 회로

를기반으로하여제작되지만, 10/350[㎲]의최초뇌격

전류를 발생시키기 위해서는 매우 큰 용량의 콘덴서

와저항이필요하게된다. IEC 62305에서는이러한경

제적 측면을 고려하여 작은 용량의 RLC 회로에서도

크로바(crowbar) 장치를 적용하여 최초 뇌격전류를

발생시킬수있는방법을기술하고있다. 이미해외의

임펄스발생기제작회사들은 200[kA] 이상의최초뇌

격전류발생기제작기술을보유하고있어, 피뢰시스

템의요소들에대한성능테스트를진행하고있는실

정이다[3-5]. 반면에국내에서는 IEC 62305 표준을국

내 표준으로 도입하는 근래에 들어서야 최초 뇌격전

류발생기의 필요성을 인식하고 있다. 국내에서는 크

로바 장치를 이용한 뇌격전류 발생기에 대한 기술이

전무하여 전적으로 장비를 수입하고 있는 실정이다.

따라서피뢰시스템의세계시장에뛰어들기위해서는

독자적인 발생기술 확보를 위한 연구가 선행되어야

한다.

이에 본 논문에서는 IEC 62305 표준에서 제시하고

있는 크로바 장치를 이용한 최초 뇌격전류발생기를

구현하기 위한 기초 기술을 제시하였다.

2. 본  론

2.1 최초 뇌격전류발생기의 동작 원리

일반적인 RLC 회로를 이용한 임펄스발생장치는

8/20[㎲]의표준뇌임펄스전류파형과같은작은에너

지양을갖는파형을발생하기에많이사용된다. 직격

뢰 전류파형에서 최초 뇌격전류파형인 10/350[㎲] 파

형은단순히RLC 회로로만으로구현하기에는공간적

으로나경제적으로많은제약이따른다. IEC 62305에

서는 크로바 장치를 이용한 최초 뇌격전류발생기를

제시하고있는데[2], 이 때사용된크로바스파크갭이

뇌격전류발생 기술의 핵심 요소이다. 크로바 스파크

갭은 3개의전극으로구성되는데, 2개의주전극과주

전극을동작시키기위한보조전극이있다. 크로바스

파크갭의역할은각각의전류파두부형성회로와파

미부형성회로를일시적으로전기적도통상태로만

들어준다[6].

크로바 장치를 이용한 임펄스전류발생기 회로도를

그림 1에나타내었다. PART 1의회로에의해서전류

의파두시간을결정하는진동성전류파형이발생하며,

전류피크값에서크로바스파크갭을동작시켜 PART

2 회로에 의한 파미부의 전류파형이 발생된다.

그림 1. 크로바 장치를 이용한 임펄스전류발생기 회로도
Fig. 1. Schematic of impulse current using a

crowbar device

그림 1의 PART1에서 스위치 S가 닫혔을 때, RLC

회로의 전류 은

 


·sin·





(1)

이며, 여기에서     ,      

이다. 식 (1)은  의 조건일 때 만족하는

수식으로 진동하는 과제동(over damped) 전류이다.

과제동전류를만족하는회로를구현하는이유는상

승시간이 10[㎲] 내외이며, 높은전류피크값을갖는

전류파형을 발생시킬 수 있기 때문이다. 첫 번째 전

류 피크값이 나타나는 시간에 크로바 스파크갭

Scrowbar가 닫히면, PART 2의 회로가 만들어지면서

에축적된역기전력이소스가되어전류가흐르게
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된다. 이 때 흐르는 전류 는

 









 

(2)

이며,  , 는크로바스파크갭

이 동작하는 시간이다.

식 (1)의 과 크로바 스파크갭이 동작하였을 때의

식 (2)의 , 두전류를합치면그림 2의전류파형이된

다. 일 때 진동성 전류파형은 피크값을 가지며, 이

때 크로바 스파크갭이 동작한 것을 알 수 있다.

그림 2. 크로바 장치 유무에 따른 전류 파형
Fig. 2. Current waveforms with and without a

crowbar device

얇은선으로표시된파형은크로바스파크갭이동작

하지않았을때발생된진동성전류파형이며, 굵은선

으로 표시된 파형은 크로바 장치가 동작하여 발생된

지수함수적으로감소하는전류파형이다. 크로바장치

에의해그림 2의굵은선으로표시된최초뇌격전류

파형이만들어질때, 크로바스파크갭의동작시간 

가뇌격전류파형의파라미터를결정하는중요한요소

가된다.는콘덴서 의전압이영이되는시간즉,

전류의피크값이나타나는시간을의미하며, 식 (3)과

같다.

  






(3)

크로바 스파크갭의 동작시간 의 변화에 따른 뇌

격전류파라미터의영향을그림 3에나타내었다. 크로

바 스파크갭이 에서 동작하면 파미시간(time to

half value)은 가되어길게나타나지만,  이후의

′에서 동작했을 때 파미시간이 ′로 급격히 줄어
든다. 따라서크로바스파크갭이 에서정확히동작

하는 것이 뇌격전류 발생기의 중요 기술이 된다.

그림 3. 크로바 스파크갭의 동작 시간 T0에 따른 전류
파미시간

Fig. 3. Time to half value of current according to
the time T0 of firing the crowbar sparkgap

2.2 크로바 스파크갭의 동작 회로

크로바스파크갭을동작시키기위해서는주갭사이

에서 절연파괴가 일어날 수 있는 임펄스전압을 외부

에서 인가해 주어야 한다. 보통 150[kV] 이상의

1.2/50[㎲] 뇌임펄스전압파형을 사용하는데, 크로바

스파크갭을원하는시간에정확히동작시키는데한계

가있다. 동작성공률을높이기위해서회로에포함되

어 있는 인덕턴스를 줄여 전류 상승시간을 증가시키

는방법이있지만, 구성된 기본회로에서인덕턴스를

줄이는데많은제약이따른다. 이러한문제점을보완

하면서 크로바 스파크갭을 효과적으로 동작시킬 수

있는것이피킹(peaking) 회로이다[7]. 피킹회로는임

펄스 발생기에서 빠른 상승시간을 가지는 전류 또는

전압을 얻기 위해서 사용되어지는 방법으로 주로

EMP(electromagnetic pulse)발생기에사용된다. 피킹

회로는피킹커패시터 Cp와피킹갭 Sp를본래의회로

에 적용하여 구성하며 그림 4와 같다.
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그림 4. 피킹 회로와 임펄스전류발생기
Fig. 4. Impulse current generator with peaking

circuit

피킹회로는Marx 발생기의끝단에용량이작은커

패시터 Cp와부하앞단에스파크갭 Sp를설치함으로

서완성된다. 일반적으로피킹콘덴서 Cp는임펄스전

류발생기의콘덴서C1보다매우작은값(Cp≪C1)을갖

는다[8]. 작은인덕턴스값을갖는피킹커패시터 Cp는

시작스위치 S가닫힌이후메인커패시터뱅크 C1이

방전될때급속히충전된다. 이때시작스위치가닫힌

이후의 오실레이션 때문에 Cp는 C1의 충전전압보다

더 높은 전압까지충전된다. Cp는 피킹갭 Sp가동작

하면서부하를통해방전되고, 빠른상승시간과높은

피크값을 갖는 전류파형이 발생하게 된다.

2.3 크로바 스파크갭의 동작 시뮬레이션

피킹회로를제작할때제일중요한것은피킹효과

가높은회로를구하는것이다. C1과 Cp의관계, 그리

고 R의값에따라피킹회로의효과가달라지기때문

에 최적의 피킹 효과를 갖는 회로를 찾기 위해서

Pspice로시뮬레이션하였다. 피킹회로에서메인커패

시터(C1)와 피킹 커패시터(Cp)가 피킹 효과에 직접적

인관계가있기때문에C1을고정한후 Cp를변화시키

면서분석하였다. C1=1.5[uF], R=100[Ω], L=1[uH], 부

하는 1[mΩ]으로설정하고, Cp의값을 1[nF]에서 4[nF]

까지변화시켰다. 그림 4의회로를이용하여Pspice로

시뮬레이션 한 결과를 그림 5에 나타내었다.

피킹 커패시터 Cp가 증가함에 따라 전류의 피크값

이증가하는것을확인할수있다. Cp가 4[nF]일때피

킹 회로가 없는 경우보다 전류 피크값은 4배 이상이

되었다. 또한 전류파형의 상승시간이 200[ns] 이하로

작기 때문에 크로바 스파크갭의 동작 성공률을 높일

수 있다.

그림 5. Cp값의 변화에 따른 전류파형
Fig. 5. Current waveforms by changing the value

of peaking capacitor

다른분석조건으로R의저항값을선택하여, C1과Cp

가각각 1.5[uF]과 2[nF]으로고정된상태에서시뮬레

이션하였다. 그림 4에서저항R은최초임펄스전류파

형에 직접적으로 영향을 주는 요소로서 임계값보다

작아지게되면피킹효과가사라지게된다. Pspice 시

뮬레이션에서는저항을 20[Ω]에서 1,000[Ω]까지 변화

시키면서피킹효과에대한전류파형을그림 6에 나

타내었다.

그림 6. 저항값의 변화에 따른 전류파형
Fig. 6. Current waveforms by changing the value

of resistor
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시뮬레이션결과, 저항값이 30[Ω] 이하일때피킹효

과에의한전류파형이최초임펄스전류파형의피크값

보다작아져피킹회로의효과가사라지게된다. 또한

저항값이 1,000[Ω]인 경우 피킹 효과는 높지만 최초

임펄스전류의 크기가 작기 때문에 실제 크로바 스파

크갭을동작시키기위한에너지가작아지게된다. 따

라서높은피킹효과를얻기위해서는적용되는회로

에따라저항값을 50[Ω]～수백 [Ω] 범위내에서설정

하여 회로를 구현하는 것이 바람직하다.

2.4 회로정수에 따른 전류파형의 파미부 

변화

최초뇌격전류의파미부는크로바스파크갭이동작

한이후의회로에의해서형성되는것을확인했다. 식

(2)에서 전류 는커패시터용량, 커패시터의충전전

압 그리고 감쇠시정수와 밀접한 관계를 지니고 있다.

식 (2)에 의하면전류 는커패시터의충전전압과커

패시터용량에는비례하고, 감쇠시정수와는지수함수

적으로반비례함을알수있다. 따라서전류 의파미

시간은 감쇠시정수에 의해서 가장 크게 영향을 받게

된다. 따라서 크로바스파크갭이진동성전류의피크

값에서동작되어도시정수가작으면 350[㎲]의 파미

시간을 만족할 수 없다.

식 (2)에서 의 감쇠시정수 는

 

 (4)

이다. 부하와 크로바장치의인덕턴스와저항은고정

된 값을 갖는다고 가정할 수 있다. 또한 외부인덕터

의 저항값은 인덕턴스값의 변화에 따라 크게 변하지

않는다. 따라서 최초 뇌격전류발생회로 상에서 감쇠

시정수와 가장 큰 관계가 있는 것이 외부 인덕턴스

가 된다.

외부인덕턴스값과커패시터의충전전압변화에따

른 전류 피크값과 파미시간에 대한 영향을 Pspice로

분석하여그림 7에 나타내었다. 그림 7 (a)를 보면수

식 (2)와 (4) 같이인덕턴스값이증가할수록파미시간

도 함께 증가하는 것을알 수 있다. 하지만 인덕턴스

값이증가할수록전류피크값은감소하였다. 그 이유

는식 (1)에서전류 은인덕턴스와반비례의관계가

있기때문에전류피크값은감소하게된다. 따라서인

덕턴스에따른파미시간과전류피크값의상관관계를

고려하여 외부 코일의 인덕턴스를 선정해야 한다.

(a) 인덕턴스

(b) 커패시터의 충전전압

그림 7. 실험 조건에 따른 전류피크와 파미시간
Fig. 7. Current peak value and time to half value

by changing the condition of test

그림 7 (b)에서커패시터의충전전압이증가할수록

전류피크값은증가하였지만, 전류의파미시간은거의

일정하였다. 충전전압이증가할수록에너지양이증가

하여전류피크값이증가하게되었다. 또한전류파미

시간의 감쇠시정수를 나타내는 식 (4)에서 충전전압

과는상관이없기때문에충전전압변화에따른전류

파미시간은 일정하다. 시뮬레이션 분석 결과, 인덕턴

스 값의 작은 변화에도 전류파형의 파미시간이 크게

영향을받는것을확인하였다. 이사실로부터외부인
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덕터는 최초 뇌격전류파형을 만족하는 인덕턴스값을

작은범위단위로선택할수있도록제작되어야한다

는 것을 알 수 있다.

2.5 크로바 장치를 이용한 뇌격전류발생기 

제작

그림 1의 최초뇌격전류발생기회로에서크로바장

치에해당하는크로바스파크갭과피킹회로를그림 8

과 같이 제작하였다.

그림 8. 크로바 스파크갭과 피킹 회로
Fig. 8. Crowbar sparkgap and peaking circuit

임펄스전류발생기의커패시터 Cs는 11[uF], 외부인

덕턴스는약 7[uH], 부하임피던스는무부하로가정하

였다. 피킹커패시터 Cp는내압 50[kV]의 2.1[nF] 8개

를직병렬로연결하여, 전체 200[kV] 내압의 1[nF] 피

킹 커패시터를 만들었다. 임펄스전압발생기(IVG)의

출력저항은 100[Ω]으로 선정하였다.

또한피킹갭과 3전극으로구성된크로바스파크갭

을 각각 제작하였다. 3개의 전극으로 구성되어 있는

크로바 스파크갭의 동작 순서는 상부 전극과 중간전

극이 먼저 동작한 이후에 상부전극과 하부전극이 동

작하여 전기적으로 연결된다. 따라서 차례로 크로바

스파크갭이 동작하도록 하는 것이 중요하다. 크로바

스파크갭의 동작 순서는 전극 사이의 간격을 조정하

여결정한다. 이 때 상부～중간전극의이격거리가하

부～중간전극의 이격거리보다 반드시 짧아야 상부와

중간전극 사이에 절연파괴가 먼저 발생한다. 그리고

전극의 간격은임펄스전류발생기(ICG)의 충전전압이

증가함에 따라 비례하여 증가시켜야 한다. 충전전압

을증가시키고전극간격을그대로유지하는경우, 임

펄스전류발생기자체만의회로(PART:1)에의한진동

성 전류파형에 의해서 크로바 스파크갭이 동작하는

경우가 발생할 수 있다.

그림 9. 다단 외부 코일
Fig. 9. Multi-stage external coil

최초뇌격전류의파미시간을실험조건에상관없이

쉽게조절할수있도록외부코일을제작하였다. 코일

제작에는 휠러(Wheeler) 공식을 이용하여[9], 보빈의

직경, 도체의길이, 감김횟수등을고려하여실린더형

코일을설계하였다. 발생시키고자하는최소전류피

크값을 10[kA]라고 했을 때, Pspice 시뮬레이션결과

11[uH]의 인덕턴스가 필요하였다. 따라서 11[uH]의

인덕턴스값이되도록코일의직경과감긴횟수를정

하여코일을제작하였다. 또한 10[kA] 이상의최초뇌

격전류파형을 얻기 위해서 다양한 인덕턴스를 얻을

수있도록다단으로설계하여제작하였으며, 그림 9에

나타내었다. 전체 14턴의 코일은 각 턴 수마다 연결

단자가 있어서 전류 크기 혹은 커패시터의 충전전압

에따른전류파형파라미터를만족할수있는인덕턴

스를 선택할 수 있다.

PART 1의 전류  발생회로(ICG), 크로바 장치그

리고크로바장치를동작시키기위한임펄스전압발생

기(IVG)를 이용하여제작한최초 뇌격전류발생기는

그림 10과같다. IVG와 ICG의커패시터를충전시키기
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위한각각의충전장치와전압을측정할수있는분압

기, 그리고전류를측정할수있는분류기로이루어져

있다. 그리고 발생된전압과전류파형을측정하고분

석할 수 있는 프로그램을 제작하였다.

그림 10. 최초 단시간뇌격전류 발생기
Fig. 10. First short stroke lightning current

generator

2.6 크로바 장치를 이용한 뇌격전류발생기 

제작

그림 10의 크로바장치를적용한최초뇌격전류발

생기를이용하여실험한결과, 그림 11과같은 10/350

[㎲] 전류파형을얻었다. 그림 11 (a)의전류파형은최

초 뇌격전류파형이며, (b)의 파형은 크로바 스파크갭

이동작했을때의임펄스전압발생기출력단에서의전

압파형을나타낸다. 그림 11 (b)의전압파형에서는크

로바스파크갭이동작한시간을알수있다. t=0일때,

진동성 전류파형의 첫 번째 전류 피크값에서 크로바

스파크갭이정확히동작하여파미시간이긴전류파형

을발생시켰다. 발생된전류파형의파미시간은그림

1에서외부인덕턴스()값과 의충전전압크기를

변화시키면서조절이가능하다. 또한전류피크값이

후 진동하는 부분은 제동저항( )을 통하여 최소화

할 수 있다.

다양한조건으로실험한결과, 커패시터 (11[uF])

에 50[kV]의충전전압으로 10/350[㎲] 50[kA]를 발생

시킬수있었다. 이 때 RLC만의 회로로구성된 임펄

스전류발생기로최초뇌격전류 50[kA]를얻기위해서

는 와동일한용량의콘덴서가약50개가필요한것

을 Pspice 시뮬레이션 결과 확인할 수 있었다.

(a) 최초 뇌격전류 파형

(b) 크로바 스파크갭의 트리거 파형

그림 11. 최초 뇌격전류발생기의 측정 파형
Fig. 11. Measured waveforms of first lightning

current generator

3. 결  론

본 논문에서는 IEC 62305 표준에서 기술하고 있는

크로바장치를이용한최초단시간뇌격전류발생기술

개발에대한내용을제시하였다. RLC 회로에의한임

펄스발생장치와 비교했을 때, 크로바 장치를 이용한

최초 뇌격전류발생기는 경제적으로 큰 이점이 있기

때문에용량이큰뇌격전류발생에자주사용된다. 크

로바장치를이용한발생기에서가장중요한것은크

로바 스파크갭 동작의 신뢰성이다. 크로바 스파크갭

의 동작의 효율성과 신뢰성을 향상시키기 위한 방법

으로소용량커패시터와스파크갭을이용한피킹회
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로가적용되었다. 외부임펄스전압발생기회로에함께

적용되는피킹회로의동작효과를높일수있는회로

를제시하였다. 또한크로바장치의성공적인동작을

위해서 크로바 스파크갭의 동작 순서와 커패시터 충

전전압을 고려한 크로바 스파크갭 사이의 간격 조절

에대한방법을제시하였다. 또한발생되는전류크기

에따른회로정수변화에쉽게대처할수있도록다단

코일을제작하여전류발생의효율성을높였다. 본연

구에서 제작된 발생기로 최초 단시간 뇌격전류

10/350[㎲]를 50[kA]까지발생시켰다. 또향후에는더

큰전류용량과전류피크이후의진동성파형을최소

화 할 수 있는 연구를 수행할 계획이다.
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