
75조명․전기설비학회논문지 제26권 제11호, 2012년 11월
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Abstract

In this paper, the operational characteristics due to the introduction of the superconducting fault

current limiter(SFCL) with a peak current limiting function were analyzed in the power distribution

system. The parallel structure of the superconducting element can operate the peak current limiting

function depending on the transient amplitude of fault current. We studied the operating characteristics

of the introduction of the SFCL with a peak current limiting function in the power distribution system.

Furthermore, we were analyzed between the SFCL with a peak current limiting function and the

protection devices in the power distribution system, through the short circuit experiments.
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1. 서  론

전력수요의지속적인증가로인해계통내의주변압

기는 대용량 변압기로의 교체가 불가피하게 되었다.

이것은 계통의공급측면에서는긍정적인부분이지만,

고장발생시 고장전류의 증가라는 문제점을 초래하고

있다. 이에 따라기존설치된보호기기의차단용량을

초과하는문제점이발생하기때문에계통의효과적인

운영을위해고장전류의크기를감소시키는대응책이

제안되어지고 있다. 제안된 대응책으로는 대용량 차

단기로의교체, 고임피던스기기사용또는직렬리액

터채용등의방안들이있다. 그러나이러한방안들은

평시손실발생과전압강하발생및계통의안정도저

하등의문제점을가지고있다. 이러한이유들로가장

효과적인고장전류제한방안으로초전도한류기의적

용이 제시되어지고 있다. 초전도한류기는 평시에 전

력손실이없는초전도특성을이용하여기존고장전류

대책방안들의문제점을해결할수있고, 고장발생시
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고장전류를 빠르게 감지 및 제한함으로써 최적의 방

안으로 연구되어지고 있다[1-3].

초전도한류기는 고장 발생시 고장전류가 초전도한

류기의임계값을초과할때, 퀜치동작으로인한저항

을이용하여고장전류를제한하는저항형초전도한류

기가 대표적이다. 이는 구조적으로 간단하고, 소형화

가 가능한 장점이 있는 반면에 고장전류가 초전도소

자에 크게 흐를 경우에 쉽게 초전도소자가 파손되는

단점이 있다. 이에 대한 보완으로 요즘 많은 연구가

진행되어지고있는하이브리드형초전도한류기가있

다. 하이브리드형 초전도한류기는 스위치, 리액터와

같은 전류제한요소의 구조를 이용하여 초전도소자의

고장전류에 대한 파손을 절감시킨다. 하지만 하이브

리드형초전도한류기는스위치를이용한동작이기때

문에 스위치 오동작에 따른 문제점과 동작특성이 매

우 복잡하다라는 단점이 있다[4-5].

본논문에서는이러한문제점들의대안으로피크전

류제한기능을갖는초전도한류기를제안하였다. 저

항형초전도한류기의하나의초전도소자용량을나누

어 두 개의 초전도소자로 병렬 구성하여 고장전류에

대한초전도소자의파손현상을상대적절감을기대할

수있다. 그리고고장전류의과도성분에따라퀜치동

작횟수 및 시점을 달리하여 고장전류를 제한하는 동

작특성의 단순함과 정확성을 이용하여 하이브리드형

초전도한류기의 단점을 보완하였다[6-8].

본논문에서는이러한특성을이용한피크전류제한

기능을 갖는 초전도한류기의 모의 계통 적용에 따라

고장 위치별 고장전류의 과도성분 크기에 따른 동작

특성과 기존 보호기기와의 적용에 대해 알아보았다.

2. 피크전류 제한형 초전도한류기

2.1 기본구조 및 동작원리

그림 1은피크전류제한기능을갖는초전도한류기

의구조를나타낸다. 피크전류제한기능을갖는초전

도한류기는 저항형 초전도소자 SC1과 SC2를 병렬구

성하고, 삽입저항 Ra를 추가하여 하나의 초전도한류

기모델로구성하였다. 평상시전류는삽입저항 Ra로

인해 전류방향 i1으로 흐르게 되고, 고장발생시, 초기

고장전류(ifault) 역시전류방향 i1으로흐르게된다. 이

때, ifault의크기가첫번째초전도소자 (SC1)의설정된

임계전류값을넘게되면 SC1은퀜치를발생하고, 그

에 따른 저항 Rsc1의 발생으로 고장전류의 일부는 전

류방향 i2로흐르게된다. SC1의퀜치발생이후두번

째초전도소자 (SC2)에 흐르는일부고장전류의크기

가SC2의임계전류값을초과하여SC2의퀜치가발생

하는 경우와 초과하지 못하여 퀜치가 발생하지 않는

경우에따라서피크전류제한기능을갖는초전도한류

기는 두 가지 동작특성을 나타낸다.

그림 1. 피크전류 제한형 초전도한류기 구조
Fig. 1. Structure of the SFCL with a peak current

limiting function

먼저고장전류가SC2의임계전류값을초과하는경우

를살펴보면SC1과마찬가지로SC2도퀜치를발생하고

그에따른저항Rsc2의발생으로고장전류를제한하는동

작특성을갖는다. 결과적으로첫번째경우의고장전류는

SC1과SC2의퀜치로인해발생하는저항Rsc1과Rsc2, 그

리고삽입저항Ra로제한되어진다. 두번째동작특성으

로고장전류가SC2의설정된임계전류값을초과하지못

하는경우에는SC2는퀜치를발생하지못하고, SC1만이

퀜치를발생하여그에따른저항 Rsc1과삽입저항 Ra로

고장전류를제한하는동작특성을가지고있다[9].

여기서 초전도소자 SC1과 SC2가병렬구성된피크

전류제한기능을갖는초전도한류기는저항형초전도

한류기에비해고장전류에대한초전도소자의부담을

상대적으로절감하는효과를기대할수있다. 또저항

요소만을 이용한 동작특성으로 하이브리드형 초전도

한류기에 비해 단순하고 정확한 구조 및 동작특성을
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또한 기대할 수 있다.

2.2 동작특성 그래프

그림 2 (a)와 (b)는피크전류제한기능을갖는초전

도한류기의 동작특성을 알아보기 위한 모의 단락 실

험결과그래프를나타낸다. 각그림 2 (a)와 (b)는고

장발생시고장각설정으로고장전류의과도성분을달

리할때, 두초전도소자(SC1, SC2)에흐르는초전도소

자전류(isc1, isc2)와초전도소자의퀜치동작으로인한

저항에 따라 발생되는 초전도소자 전압(vsc1, vsc2)을

나타내고있다. 이때그림 2 (a)는고장각 90°고장으

로그림 2 (b)의고장각 0° 고장보다고장전류의과도

성분이 작게 흐르기 때문에 하나의 초전도소자만이

동작하여퀜치저항에따른 vsc1을확인할 수있다. 그

림 2 (b)에서는고장각의설정으로고장전류의과도성

분에차이에따라두개의초전도소자가모두동작하

여퀜치저항에따른 vsc1과 vsc2가발생한것을확인할

수 있다. 이렇게 앞서 살펴본 고장 발생시 고장각의

설정에 따라 피더에 흐르는 고장전류의 과도성분 크

기에따른초전도소자의퀜치동작횟수및시점을달

리하여 고장전류를 제한하는 동작특성을 모의 단락

실험을 통한 결과에서도 확인할 수 있었다.

그림 2. 피크전류 제한형 초전도한류기 동작특성
(a) 고장각 90° (b) 고장각 0°

Fig. 2. Operation characteristics of the SFCL with
a peak current limiting function
(a) fault angle 90° (b) fault angle 0°

3. 모의실험 구성 및 결과 분석

3.1 모의실험 구성 

피크전류제한기능을갖는초전도한류기의모의계

통 적용에 따른 보호기기간 동작특성을 알아보기 위

해그림 3과 같이 모의회로를 구현하였다. 본 논문에

서는 fault1과 fault2의고장위치의설정을 통해 고장

발생시, 고장전류의크기변화에따른피크전류제한기

능을갖는초전도한류기와과전류계전기및리클로져

간동작결과를비교하기위한구성을하였고, 회로구

성의 설계변수는 표 1에 나타내었다[10-11].

그림 3. 모의 회로 구성도
Fig. 3. Distribution System Configuration

표 1. 모델링 회로 임피던스
Table 1. Modeling circuit parameters

구성
임피던스

(Base 100MVA)

Tr. #1 1kVA, j18%

선로

(Z=R+jX)

Z1, Z2 = 0.42 + j0.66Ω

Z3, Z4 = 0.85 + j1.47Ω

부하

(p.f. = 95%)

Load1, Load4 = 40Ω

Load2 = 10Ω

Load3 = 5Ω

3.2 피크전류 제한 기능을 갖는 초전도한

류기의 모의 회로 적용에 따른 고장위

치별 보호기기간 동작 결과 

그림 4와 5는그림 3에서고장위치 fault1과 fault2에
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그림 4. 고장위치 fault1에서 고장각에 따른 고장전류 및
초전도소자 전압 (a) 고장각 0° (b) 고장각 90°

Fig. 4. Fault current and HTSC's element voltage
according to the fault angle in the fault1
(a) fault angle 0° (b) fault angle 90°

그림 5. 고장위치 fault2에서 고장각에 따른 고장전류 및
초전도소자 전압 (a) 고장각 0° (b) 고장각 90°

Fig. 5. Fault current and HTSC's element voltage
according to the fault angle in the fault2
(a) fault angle 0° (b) fault angle 90°

서 고장발생시 피크전류 제한 기능을 갖는 초전도한

류기와 보호기기의 동작에 대해 알아보기 위한 단락

실험 결과 그래프이다. 그림 4 (a)와 (b)는 고장위치

fault1에서고장각을다르게설정함으로써고장전류의

과도성분 크기에 대한 피크전류 제한기능을 갖는 초

전도한류기와과전류계전기의적용에따른결과를나

타내고있다. 이때고장각에따른고장전류과도성분

의 크기는 그림 4 (a)가 그림 4 (b)보다 크게 흐르는

경우로모의하였다. 이에 따라피크전류제한기능을

갖는초전도한류기의적용에따른고장전류절감효과

와 두 번째 초전도소자의 퀜치 동작시점이 고장전류

의 과도성분이 큰 경우인 그림 4 (a)가 그림 4 (b)에

비해더 빠르게동작하는 것을확인할 수있다. 이를

통하여 피크전류 제한 기능을 갖는 초전도한류기의

고장전류 크기에 따라 퀜치 동작시점을 달리하는 동

작특성을확인할수있다. 그림 5 (a)와 (b)는그림 4와

마찬가지의 고장각 설정으로 고장위치 fault2에서 고

장발생시, 피크전류제한기능을갖는초전도한류기

와리클로져의적용에따른결과를나타내고있다. 그

림 5 (a) 역시그림 5 (b)보다고장각의설정을통하여

고장전류의과도성분이크게흐르는경우로모의하였

다. 그림 4와 마찬가지로 초전도한류기 적용에 따른

고장전류절감효과를확인할수있고, 고장위치 fault2

의고장전류크기는 fault1의고장전류크기보다작기

때문에 피크전류 제한 기능을 갖는 초전도한류기가

고장각의변화에상관없이첫번째초전도소자에서만

퀜치가동작함을확인할수있다. 이논문의리클로져

의 동작 순서는 1F1D로 설정되어 있다. 1F는 1번의

순시동작을의미하고, 1D는 1번의지연동작을의미한

다. 이때고장전류의과도성분에따라리클로져의 1D

시점이 달라져서 첫 번째 초전도소자의 동작시점 또

한 차이가 나타나는 것을 확인할 수 있다[12].

그림 6과그림 7은각각그림 4와그림 5의같은고

장조건에서 각 초전도소자에 발생된 저항(Rsc1, Rsc2)

과 초전도한류기의 전체저항(Rtotal)을 나타내고 있다.

그림 4와그림 5의결과와마찬가지로고장각에따른

고장전류의과도성분에따라각초전도소자의퀜치가

발생하는시점이달라지는것을초전도소자의퀜치로

인해나타나게되는저항(Rsc1, Rsc2)으로확인할수있

다. 그림 6 (b)와 그림 7 (b)의 결과그래프를통하여

0°고장과 90°고장에따라발생되는각각초전도한류

기의전체저항(Rtotal)의 크기는초전도소자의퀜치시

점이달라그에따라발생되는초전도소자저항(Rsc1,

Rsc2)의 발생시점 차이는 존재하지만 크기는 큰 차이

를 나타내고 있지 않음을 확인할 수 있다. 이를 통하

여 피크전류 제한기능을 갖는 초전도한류기의 계통
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적용에따라고장발생시, 고장각에따른초전도한류

기의퀜치동작횟수및시점이다른동작특성의변화

가계통의전체임피던스에미치는영향은크지않을

것이라는 예상을 할 수 있다.

그림 6. 고장위치 fault1에서 고장각에 따른 초전도 소자
저항 및 초전도한류기 전체저항
(a) 초전도소자 저항 (b) SFCL 저항

Fig. 6. HTSC's element resistance and SFCL
resistance according to the fault angle in
the fault1 (a) HTSC's element resistance
(b) SFCL resistance

그림 7. 고장위치 fault2에서 고장각에 따른 초전도 소자
저항 및 초전도한류기 전체저항
(a) 초전도소자 저항 (b) SFCL 저항

Fig. 7. HTSC's element resistance and SFCL
resistance according to the fault angle in
the fault2 (a) HTSC's element resistance
(b) SFCL resistance

4. 결  론

본논문에서는모의단락실험을통하여고장위치와

고장각에따라달라지는고장전류의과도성분크기에

대한피크전류제한기능을갖는초전도한류기의동작

특성및모의계통적용에따른과전류계전기와리클

로져의 적용에 대한 결과를 알아보았다. 고장발생시,

피더에 흐르는 고장전류의 과도성분 크기에 따라 피

크전류 제한 기능을 갖는 초전도한류기의 퀜치 동작

횟수 및 시점을 달리하여 고장전류를 제한하는 동작

특성을확인할수있었다. 모의단락실험의결과를통

해 저항형 초전도한류기 구조와는 달리 병렬연결을

이용한구조적특성으로고장전류로인한초전도소자

가 파손되는 것을 절감하는 효과와 저항요소만을 이

용한동작으로동작특성의단순함과정확성을이용하

여 하이브리드형 초전도한류기의 복잡한 동작특성과

스위치오동작에따른문제점해결을기대할수있다.

본결과를통해피크전류제한기능을갖는초전도한

류기의 계통 도입에 따른 보호기기간 보호협조 분석

과 루프형 회로적용에 관한 연구를 진행할 것이다.
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