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Abstract

Due to increase of fault current, various superconducting fault current limiter (SFCL) are researched.

We studied a power distribution system with SFCL. Along the way, we knew characteristics of fault

current according to a distance from substation to fault point. Fault current is reduced by distance`s

increase from substation. Also, SFCLʹs effects are decreased by distance too.
Therefore, we analyzed the fault current by a distance from substation to fault point when a SFCL

was applied into a power distribution system. We simulated using a PSCAD/EMTDC.
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1. 서  론

전력수요의증가로인해보다안정적인전력의공급

문제가 대두되었고 이로 인해 계통의 운영방안이 변

화되고있다. 대표적으로현재적용되어있는변압기

의 대용량화가 논의되고 있다. 변압기의 대용량화는

계통 전체의 임피던스 감소를 초래하고 이로 인하여

고장전류의증가를야기시키고있다. 이러한문제의

결과로 기존에 적용되어 있던 차단기 및 보호기기들

의동작특성이변화되어계통내에서차단용량초과

나오작동및부동작등의결과를초래할수있다. 이

는 계통 보호에 문제를 일으킬 수 있는 요인이 된다.

위의 문제를 해결하고 계통의 안정적인 운영을 위하

여고장전류를감소시킬수있는방법중에서초전도

한류기적용에 관한 연구가 진행 중이다[1-3]. 초전도

한류기는 평상시에 초전도 상태로 저항을 갖지 않아

전력손실이없고, 고장발생시에만상전도저항이발

생한다. 이를 통해고장 전류를 빠르게 감지및 제한

하여고장전류를저감시킴으로써전력계통을안전하

게 보호할 수 있다[3-5].

초전도한류기도입으로인한고장전류저감, 모선

전압효과등의초전도한류기적용에관한연구가많
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이진행되어왔다. 그러나고장지점변화에따른고장

전류의 분포를 고려한 초전도 한류기의 적용방안에

관한연구는부족하다고판단된다. 그러므로고장발

생 지점에 따른 고장전류를 분석하고 초전도 한류기

적용방안을 고려해 보고자 한다.

2. 모의 회로 구성

초전도한류기적용시고장발생거리에따른고장

전류저감효과분포해석을위해PSCAD/EMTDC를

이용하여 모델링 회로를 그림 1과 같이 구현하였다.

이 회로에서 사용된 초전도 한류기는 저항형을 사용

하였다[8-9]. 본논문에서는고장발생거리에따른고

장전류의변화를초전도한류기의적용위치에따라

확인하기위한회로로구성을하였고이구성은 3절에

서다루었다. 모델링회로에관련된설계변수는표 1

에 나타내었다.

초전도한류기는고장발생시초전도소자가갖는상

전도저항크기에따라회로에나타나는효과가다르

므로초전도한류기의상전도저항을 0[Ω]에서 2[Ω]까

지 0.5[Ω]씩증가시켜적용하였고미적용시까지포함

하여총 5가지의케이스로나누어시뮬레이션을실행

하였다[5-6]. 또한 고장 발생 거리에 따른 고장 전류

크기 분포와 초전도 한류기의 효과를 분석하기 위하

여 변전소로부터 총 거리가 10[km]인 선로를 구성하

고초전도한류기적용지점이후부터 0.5[km] 간격으

로 고장 전류 분포를 확인하였다.

그림 1. 초전도 한류기의 적용에 따른 고장 전류 크기의
분포 해석을 위한 모델링 회로

Fig. 1. Modeling circuit to analyze the fault
current in modeling circuit

표 1. 모델링 회로의 설계변수
Table 1. Modeling circuit parameters

구분
임피던스

(Base 100[MVA], 22.9[kV])

전원 154[kV], j0.21[%]

Tr. #1

Tr. #2
154/22.9[kV], j14[%], 45[MVA]

선로
Z1, Z3 : 3.48 + j7.44[%/km] (정상)

Z2, Z4 : 10.8 + j23.6[%/km] (영상)

부하
Load1, Load2, Load3, Load4 : 10[MVA]

(p.f = 95[%])

시뮬레이션 조건은 가장 큰 고장 전류를 대상으로

하기 위하여 3상 단락 고장을 가정하였고 고장은 6

cycle 동안 지속되도록 하였다[7].

3. 초전도 한류기 적용 위치에 따른 

고장 전류 크기 분포

3.1 초전도 한류기 미적용시 고장 전류 분포

그림 2는 초전도 한류기 미적용시 고장거리에 따

른 고장 전류의 크기를 실효치로 나타내고 있다. 그

림 2의 시뮬레이션 결과에서 볼 수 있듯이 고장 전

류는변전소로부터거리가먼곳에서고장이발생함

에따라작아짐을알수있으며이는거리임피던스

때문이다.

아래의결과에서현재배전계통의차단기정격차단

전류(ibr)가 12.5[kA]임을 고려해보면 가장 근거리 고

장시 차단기 정격 차단 전류를 넘어 위험함을 알 수

있다. 고장 거리가 0.5[km] 이상인 지점에서는 모두

차단기 차단 전류 범위 내이므로 안전하다고 판단할

수 있다.

초전도한류기를미적용한시뮬레이션결과를통해

0.066[s]에서고장전류의실효치가최대가됨을확인

하였다. 따라서이시점을기준으로초전도한류기투

입시의변화를비교분석하였다. 이시점을사용시변

전소로부터고장발생지점간의거리에따른최대고
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장전류크기편차가크지않아오차가적으므로분석

기준 시점으로서 타당성을 부여하였다.

그림 2. 초전도 한류기 미적용시 고장거리별 고장 전류
Fig. 2. Distribution of fault current in modeling

circuit without SFCL

3.2 피더 인출점에 적용시 고장 전류 분포

그림 3은초전도한류기를모델링회로의피더인출

점에적용함을나타낸다. 초전도 한류기미적용시피

더 인출점에서 고장이 발생하면 차단기의 정격 차단

전류를초과하므로그림 3과같이피더인출점에초전

도 한류기를 적용 한 후에 시뮬레이션을 진행하였다.

그림 3. 모델링 회로의 피더 인출점에 적용된 초전도 한류기
Fig. 3. SFCL installed withdraw point a feeder in

modeling circuit

그림 4는 초전도 한류기를 피더 인출점에 적용한

후에고장발생거리별고장전류의분포를나타내고

있다.

그림 4에나타낸시뮬레이션결과를통해초전도한

류기적용시고장전류의저감효과를확인할수있다.

또한초전도한류기의적용효과가모든구간에서나

타남을 볼 수 있다. 초전도 한류기가 고장 발생시 발

생하는 상전도 저항의 크기에 따라서도 저감효과가

다름을 확인 가능하다.

시뮬레이션 결과, 그림 4에서 초전도 한류기 미적

용시곡선을통해초전도한류기미적용시피더인출

점고장전류가 12.5[kA]를넘는것이확인가능하고

초전도한류기적용결과곡선을통해초전도한류기

적용시차단기정격차단전류 12.5[kA]를넘는차단

기가개선되어보호기기의동작신뢰성을다시회복

할 수 있었다. 모델링 회로의 경우 0.5[Ω] 이상의 상

전도저항을갖는초전도한류기를설치하면됨을볼

수 있다.

그림 4. 초전도 한류기를 피더 인출점에 적용시 고장 전류
크기의 분포

Fig. 4. Distribution of fault current when SFCL
installed withdraw point a feeder in modeling
circuit

3.3 변압기 2차측에 적용시 고장 전류 분포

그림 5는 초전도한류기를모델링회로변압기 2차

측에적용함을나타낸다. 이는초전도한류기가변압

기 2차측에적용되었을때피더측적용과효과및영

향을 비교 분석하기 위함이다.

그림 6은 초전도 한류기를 변압기 2차측에 적용시
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고장발생거리에따른고장전류크기의분포를나타

낸다. 앞선초전도한류기의피더측적용과같이고장

전류저감효과를확인할수있었으며, 전구간에걸쳐

서 고장전류의 저감 효과가 나타남을 볼 수 있었다.

또한상전도저항이증가하면고장전류저감효과가

비례함을 확인할 수 있었다.

그림 5. 모델링 회로의 변압기 2차측에 적용된 초전도
한류기

Fig. 5. SFCL installed transformer`s secondary
parts in modeling circuit

그림 6. 초전도 한류기를 변압기 2차측에 적용시 고장 전류
크기의 분포

Fig. 6. Distribution of fault current when SFCL
installed transformer`s secondary parts in
modeling circuit

시뮬레이션 결과, 초전도 한류기를 피더 인출점에

적용한결과와유사함을보였다. 변압기 2차측에초전

도 한류기 적용시에도 차단기 정격 차단 전류

12.5[kA]를넘는차단기가개선되어보호기기의동작

신뢰성을다시회복할수있었고모델링회로의경우

0.5[Ω] 이상의 상전도 저항을 갖는 초전도 한류기를

설치하면 됨을 볼 수 있다.

3.4 초전도 한류기 적용 위치에 따른 고장 

전류 저감 효과 비교

앞선 내용에서 피더 인출점에 고장 발생시 고장

전류가 차단기 차단 전류를 초과함으로 이를 방지

하기 위해 피더 인출점과 변압기 2차측에 초전도

한류기를 적용하였고, 초전도 한류기의 상전도 저

항 크기 별로 고장 전류 저감 효과를 확인하였다.

그 결과 0.5[Ω] 이상의 상전도 저항을 갖는 초전도

한류기를 적용시 차단기 차단 전류 범위 내로 고장

전류가 저감됨을 확인하였다. 그러나 각 피더마다

초전도 한류기를적용하는 것은비효율적이므로 변

압기 2차측에 초전도 한류기를 적용하여 해당 변압

기가 담당하는 피더 모두의 고장 전류 저감 효과를

확인하고 이에 대한 고장전류 분포를 확인하였다.

이러한 결과를 종합적으로 비교 검토하기 위해

표 2를 제시하였다. 표 2는 초전도 한류기 적용 위

치에 따른 고장 전류 분포와 저감률을 나타내고 있

다. 표 2는 초전도 한류기의 상전도 저항이 0.5[Ω]

을 가질 때를 기준으로 작성되었다. 이는 앞선 두

경우에서초전도 한류기의 저항이 0.5[Ω] 만 가져도

모든 차단기가 정격 차단 전류 범위내로 들어오게

하는 최소 상전도 저항이기 때문이다.

고장 전류는 거리에 따라 감소되고 저감률은 고

장 전류와 마찬가지로 피더 인출점에서 가장 크며

거리가 증가함에 따라 저감률도 감소함을 확인할

수 있다. 또한 초전도 한류기의 적용 위치에 따른

고장 전류 저감률의 차이는 0〜2[km] 구간에서 매

우 작게 나타나고 이후 구간은 같음을 확인할 수

있다.

이와 같은 결과는 초전도 한류기를 각 피더마다

초전도 한류기를 설치하여 얻는 효과와 변압기 2차

측에 설치를 하여 변압기와 연계된 모든 피더들이

받는 효과가 유사함으로 초전도 한류기 설치 수를

줄일 수 있다는 결론을 얻을 수 있다. 이는 초전도

한류기 설치시 경제적 이득을 기대할 수 있다.
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표 2. 초전도 한류기 적용 위치와 고장 위치 변화에
따른 고장 전류 분포 및 저감률 비교

Table 2. Comparison of a fault current by SFCL’s
location and fault’s location.

거리
미적용시

고장전류

상전도 저항 : 0.5[Ω]

피더 인출점 변압기 2차측

[km] [kA] [kA] [%] [kA] [%]

0.0 12.84 11.53 -11.36 11.55 -11.17

0.5 10.56 9.78 -7.98 9.79 -7.87

1.0 9.03 8.51 -6.11 8.52 -5.99

1.5 7.92 7.55 -4.90 7.56 -4.76

2.0 7.08 6.79 -4.27 6.80 -4.12

2.5 6.40 6.18 -3.56 6.18 -3.56

3.0 5.85 5.67 -3.17 5.67 -3.17

3.5 5.39 5.24 -2.86 5.24 -2.86

4.0 4.99 4.87 -2.46 4.87 -2.46

4.5 4.66 4.55 -2.42 4.54 -2.64

5.0 4.36 4.26 -2.35 4.26 -2.35

5.5 4.10 4.02 -1.99 4.02 -1.99

6.0 3.87 3.80 -1.84 3.79 -2.11

6.5 3.67 3.60 -1.94 3.60 -1.94

7.0 3.48 3.42 -1.75 3.42 -1.75

7.5 3.31 3.26 -1.53 3.26 -1.53

8.0 3.16 3.11 -1.61 3.11 -1.61

8.5 3.02 2.98 -1.34 2.98 -1.34

9.0 2.90 2.86 -1.40 2.85 -1.75

9.5 2.78 2.74 -1.46 2.74 -1.46

10.0 2.67 2.64 -1.14 2.63 -1.52

4. 결  론

본논문에서는배전계통에초전도한류기적용시고

장발생위치에따른고장전류의분포를확인하였다.

초전도 한류기 미적용시 고장 전류는 고장점이 변전

소로부터거리가멀수록고장전류는작아짐을알수

있었다. 초전도한류기적용시에는전구간에걸쳐고

장전류저감효과가나타나지만고장점이초전도한

류기로부터멀수록초전도한류기의저감효과는작아

진다. 이는거리임피던스의특성때문이다. 또한초전

도한류기가고장발생시갖게되는상전도저항의크

기가클수록고장전류저감효과가비례함을확인하

였다.

초전도한류기의적용위치를 2가지경우로나눠시

뮬레이션 및 분석해본 결과로는 피더 인출점과 변압

기 2차측적용위치모두비슷한저감효과와고장전

류 분포를 보였다.

결과적으로, 초전도한류기를계통에적용시사전에

고장점거리에따른고장전류의분포를확인하여차

단기의정격차단전류를초과하는차단기판별, 상전

도 저항크기 선정, 설치 위치 등 고려사항들을 확인

함으로써 효과적인 적용 계획 수립이 가능할 것으로

예상된다.
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