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초고압 가스차단기 성능해석 및 설계기술

김홍규<한국전기연구원 HVDC연구본부 책임연구원>

1. 서  론

차단기(Circuit Breaker)는 전력용 개폐장치의

일종으로 전력계통에서 발생하는 지락, 단락장소를

신속하게 계통으로부터 분리함으로써 계통에 접속되

어 있는 기기들의 대전류에 의한 파괴나 사고를일으

킨 기기의 아크에 의한 손상을 방지하기 위하여사용

된다. 차단기의 임무는 전력계통에 어떠한 고장이 발

생하여도신속히자동차단하는책무를가지는중요한

보호장치인 것이다.

차단기는 사용목적에 따라 발전기기용, 선로용, 변

압기용, 축전기 회로용 및 분로 리액터용으로 구별된

다. 그러므로그용도별에따라적합한차단기를선정

하여야 한다. 일반적으로 기계적 접점을 가지고 있으

며, 계통의 사고 발생 시에 이 접점을 분리하여 발생

한 아크를 전류영점에서 소호시켜 차단하게 된다. 따

라서 차단성능, 절연성능, 통전성능, 단락전류에 의

한 전자력에 대한 성능 이외에 내아크성이 요구되기

때문에여러가지책무를완수할필요가있으며, 배치

면적, 사용전압및보수등을충분히협조하여합리적

으로 적용하여야 한다. 차단기 내부의 접점사이에서

발생한 아크를 소호하는 매질에 따라 유입차단기

(OCB), 자기차단기(MBB), 공기차단기(ACB),

SF6 가스차단기(GCB) 등으로 분류된다. 본고에서

는 SF6 가스차단기의 차단성능 해석 및 차단성능 향

상 설계에 대해서 다룬다.

전력기기는 고전압, 대전류 환경에서 요구되는 기

능을 수행하여야 하기 때문에, 가혹한 조건에서의 신

뢰성 유지가 중요한 설계 기준이 된다. 따라서 제품

개발시시험에의하지않고성능예측이가능한기술

이 확보된다면 사용환경에 따른 기기 성능을 예측하

여 설계에 반영할 수 있다. 또한 컴퓨터 상에서의 가

상 모델 해석을통해 시험에서는 관측하기 어려운 물

리적현상을파악할수있는데이터를확보할수있다.

2. 초고압 가스차단기의 차단성능 해석기술

2.1 차단성능 해석 기술 개요

전력계통에서차단기는정상상태에서는전류를통

전시키는 도체 역할을 하며, 사고 발생 시에는 사고

전류를 차단하기 위한 전기적 절연체 역할을 한다.

SF6 가스를 절연 및소호 매질로 사용하는가스 차단

기는 뛰어난 절연성능과 아크 소호능력으로 인하여

초고압용 차단기에 널리 사용되고 있다[1].

가스차단기는 BTF(Bus terminal fault) 및
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SLF(Short line fault)와 같은 대전류 차단 성능과,

장거리 송전선로, 케이블, 콘덴서 뱅크 등을 개로할

때일어날수있는소전류차단성능을동시에가져야

한다. 대부분의 차단기는 큰 고장 전류를 차단할 때,

첫 전류 영점에서 차단 성공에 이르지 못하고접점이

충분히 떨어진 후에야 아크를 소호하여 차단에 성공

하지만, 진상소전류와같이차단전류가작은경우에

는 접점이 분리된 후 곧바로 아크를 소호할 수 있다.

2.2 소전류 차단성능 예측 기술

그림 1은 소전류 차단성능 예측을 위해 필요한 해

석기술 및 성능 예측 방법을 나타낸다. 유동해석은

CFD(computational fluid dynamics) 방법을 사

용하고, 전계 해석은 일반적으로 유한요소법을 많이

적용하고있다. 차단기가 소전류 차단에 성공할 것인

가 실패할 것인가는 내전압과 인가전압을 비교함으

로서 예측된다[2-3]. 이 때 적용되는 내전압 계산식

이 곧 성능예측의 지표가 되며, 경험식 혹은 이론식

이 적용될 수 있다. 여기서는 아래와 같은 경험식을

적용한다.

V bd  aE
b

(1)

여기서 는가스밀도, E는 전계세기를나타내며, a

와 b는 시험으로부터 구하여야 하는 상수들이다.

그림 2는 냉가스 유동해석 결과 밀도분포 예를 보

여준다. 그림에서 고정아크접점과 노즐목 사이의 좁

은유로를통해매우빠른유동이형성되어밀도가낮

아짐을볼수있으며, 이시점에서절연내력이급격히

떨어지게 된다. 유동해석 결과로 얻어진 밀도분포와

전계해석 결과를 이용하여 식 (1)로부터 내전압을 계

산할 수 있으며, 차단성능 예측 인덱스 Fbd를 다음과

같이 정의한다.

Fbd  min V ap
V bdV ap

×[%] (2)

여기서 Vap는 인가전압을 나타내며, Fbd 값이 양의

값이 되면 내전압이항상 인가전압보다 높게 되어 소

전류차단에성공하는경우이며, 음의값이되면재점

호가 일어나 차단실패로 예측하게 된다.

표 1은소전류차단성능예측인덱스와시험결과를

비교한 것이며, Fbd가 양의 값이면 시험에서 차단성

공 하였고, 음의 값이면 시험에서 차단실패 하였다.

다만 인가전압이 345kV인 경우 예측과 시험 결과가

다르지만, 그 오차는 10% 이내로 상당히 정확히 소

전류 차단성능을 예측할 수 있음을 알 수 있다.

그림 1. 소전류 차단성능 해석 방법

그림 2. 냉가스 유동해석 결과 극간 밀도분포
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표 1. 소전류 차단성능 인덱스 및 시험결과 비교

2.3 대전류 차단 시의 열유동 해석 기술

대전류차단시에차단부내에는극간에발생한아

크 플라즈마로 인하여 고온의 열가스 흐름이 형성된

다. 이 열가스가 탱크와 쉴드, 주접점 주변에 도달하

면 고온 저밀도의 열가스에 의해서 절연내력이 저하

된다. 근래에전력사용량의증가에따라정격차단전

류가 커지고, 컴팩트한 GIS(Gas Insulated

Switchgear) 설계를 위해서는 열가스에 의한 절연

내력저하문제를반드시해결하여야한다. 따라서열

가스 거동 해석 프로그램을 활용하여 절연내력이 저

하될 것으로 예상되는 부분을 보완 설계함으로 고신

뢰성, 컴팩트한 차단부 설계를 지원할 수 있다.

차단부내의열가스거동해석을위해서는아크플

라즈마 영역의 모델링 및 아크모델과 유동해석 프로

그램과의 결합 기술이 필요하다[4]. 또한 고온 고압

의 아크 플라즈마 물성치 데이터베이스화[5]도 필요

하다. 대지간 열가스 거동 해석의 경우, 아크 영역 자

체보다는 아크 영역에서 불려 나가는 고온의 열가스

가 차단부 내에서 어떻게 분포하는 가가 관심이므로

아크 영역을 다음식과 같이 등가적인 에너지 소스로

모델링 할 수 있다.

Se=(1-α)ㆍVarcㆍIarc/Vcell[Watt/m
3] (3)

여기서 α는 총아크에너지 중에서 아크 영역을 벗

어나는 비율을 나타내며, Vcell는 아크 영역의 체적을

나타낸다.

그림 3은 유동해석 방법으로 FVFLIC(finite

volume fluid in cell)[6]법을 적용하고 아크 영역

을 식 (3)의 등가 에너지 소스로처리한 경우, 대지간

열가스 분포를 보여준다. 그림의 (a)는 아크 전류가

20kArms인 경우이며, (b)는 30kArms이며 아킹 시간

은 20ms로 동일하다. 그림에서 보듯이 아크 전류가

큰 (b)의경우탱크와쉴드사이에온도가더높은열

가스가 분포함을 볼 수 있다.

(a) Iarc = 20kArms (b) Iarc = 30kArms

그림 3. 대지간 열가스 분포 해석 결과 온도분포

2.4 열가스 하의 절연성능 예측 기술

대전류차단시형성된열가스가차단부내에분포

시, 전류차단직후인가되는높은과도회복전압에의

해 절연파괴 가능성이 높아진다. 인가되는 과도회복

전압에 대해서 절연파괴가 발생하지 않는 차단부 설

계를 위해서는 열가스 분포 하에서의 절연파괴 전압

예측 기술이 요구된다[7]. 이를 위해서는 열가스의

온도와 압력에 따른 절연파괴 전계세기(=임계 전계

세기) data가 필요하다.

균일한 전계 하에서 가스의 절연파괴 전압은 밀도
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와 온도의 함수이다. SF6 가스 온도가 800K 이하이

면 절연파괴 전압은 파센의 법칙에 의해 밀도에비례

한다. 하지만 온도가 이 이상이 되면 가스의 분해 및

이온화에 의해 파센의 법칙에 의해 계산된 절연파괴

전압보다 낮아지게 된다. Cliteur[8] 등은 균일한 전

계 하에서 (E/N)crit 값을 온도의 함수로서 계산하였

다. 여기서 (E/N)crit는 절연파괴 발생 시 전계값을

number density N으로 나눈 임계값이다. SF6 가

스의 경우 이 값은약 1400K까지는 압력에 관계없이

거의 일정한 값(362Td, 1Td=10
-17
Vcm

2
)이 되며,

온도가 증가되면 감소하게 된다. (E/N)crit과 온도에

따른 number density N값을 이용하여 온도와 압력

에 따른 임계 전계세기 Ecrit를 구할 수 있다. 그림 4

는 이렇게 구하여진 임계전계세기를 온도와 압력에

따라서 나타낸 것이다.

그림 4. 온도 및 압력에 따른 임계전계세기 Ecrit

열가스의 절연특성은 인가전압에 의한 전계세기가

임계 전계세기보다 크면 절연파괴 가능성이 높은 것

으로 예측된다. 따라서 절연성능 인덱스를 인가전계

세기/임계전계세기의 비로 정의할 수 있으며, 이 값

이 1보다 크면 절연파괴 가능성이 높아지게 된다. 그

림 5는 아크 전류에 따른 전류 차단 직후의 온도, 임

계전계세기 및 절연성능 인덱스를 비교한 것이다. 그

림에서 보듯이 아크 전류가 큰 (b)의 경우 탱크와 쉴

드사이에고온의열가스가분포하며, 이로인하여임

계 전계세기가 (a)의 경우보다 낮으며, 절연성능 인

덱스가 1에 가까운 지점이 보인다. (b)의 경우는 차

단 시험에서 실제로 지락이 발생하였으며, 지락 발생

위치는 그림의 인덱스가 높은 지점(붉은색지점) 부

근이었다.

(a) Iarc = 20kA (b) Iarc = 30kA

그림 5. 아크 전류에 따른 열가스 온도분포, 임계전계세

기 (Ecr) 및 절연성능 인덱스(FO) 비교 (F/O

는 flash-over를 의미)

2.5 SLF 차단성능 예측 기술

SLF 사고는 그림 6과 같이 차단기로부터 수~수

십 km 이내의 근거리에서 발생하는 사고이다. SLF

사고가 발생한 경우에는그림과 같이 선로를 따라 진

행파가 발생하여 차단직후에 기울기가 매우 높은 과

도회복전압이 발생하며, 이것이 고장전류 차단에 악

영향을 미치게 된다. SLF 차단성능 해석 방법은 주

로 다음의 세 가지가 이용되고 있다.
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2.5.1 전류 영점 시의 압력을 이용하는 방법

차단기의 임계 과도회복전압 상승률(RRRVc)을

다음과 같은 실험식을 이용하여 구하는 방법이다.

βα )
dt
di( Pk RRRVc -=

(4)

여기서 k, α, β 는차단기구조등에따른상수이며

시험에 의해 결정되어야 한다. P는 전류 영점에서의

압력, di/dt는 전류 기울기를 의미한다. α, β는 차단

기구조에따라서넓은범위를가지기때문에이방법

을 적용할 경우 많은 시험 데이터가 필요하다.

2.5.2 영점 후 전류 계산 방법

전류 차단 직후 인가되는 과도회복전압의 기울기

dv/dt에 따른 영점 후 전류를 계산하여, 전류가 0으

로 수렴하면 차단성공, 발산하면 차단실패로 예측하

는 방법이다. 그림 7에서처럼영점 후 전류가 수렴과

발산을 보이는 경계가 되는 dv/dt를 임계 과도회복

전압 상승률(RRRVc)라고 한다. 이 방법을 적용하기

위해서는 아크 모델과 CFD를 이용하여 전류 영점까

지 열가스 해석을 수행 한 후, dv/dt에 따른 영점 후

전류를계산한다. 이때극간의아크플라즈마해석이

중요하며, 복사열전달, 난류모델, 노즐 용삭 등 복잡

한 물리적 현상들이 고려되어야 한다.

그림 6. SLF 차단 직후의 과도회복 전압 파형

그림 8은대전류구간및전류영점직전에극간열

가스해석을통해얻어진온도분포를보여준다. 대전

류 구간 결과에서는 아크가 노즐목 전체를 채우는

clogging 현상을 볼 수 있으며, 전류 영점 직전에 아

크는 매우 가늘고 온도는 최대 15,000K 정도이다.

그림 7. 영점 후 전류를 이용한 RRRVc 계산

(a) 대전류 구간

(b) 전류 영점 직전

그림 8. 아크플라즈마와 CFD 해석을 통한 극간 온도

분포



47

초고압 가스차단기 성능해석 및 설계기술

제27권 제5호 2013. 9

2.5.3 전류영점 전 200ns의 아크컨덕턴스를

이용하는 방법

네덜란드 KEMA에서 SLF 차단성능 시험 데이터

를 분석한 결과, SLF 차단성능과 전류 영점 전

200ns에서의 아크 컨덕턴스 G(-200ns)가 밀접한

관계가 있음을 파악하였다[9]. 그림 9에서 SLF 차단

에성공한 A,B의경우와실패한 C, D의경우아크컨

덕턴스를 비교하면 실패한 경우가 높게 측정이 되었

다. 특히 전류 영점 전 200ns에서의 아크컨덕턴스는

SLF차단성능 예측인자로서 차단기 타입, 정격에 관

계없이 사용 가능함이 보고되었다. 따라서 이 방법을

적용할경우, 영점후전류를계산하는방법보다해석

시간이짧아지고안정도높은차단성능예측이가능할

것으로 예상된다. 그림 10의 (a), (b)는 차단 성공 및

실패의 경우에 전류 영점 시 극간 온도분포를 보여준

다.차단실패한경우는성공한경우에비해극간에더

많은 열가스가존재하고 있음을 볼 수 있다. 그림 (c)

는계산된전류영점전아크컨덕턴스를보여주며, 차

단 성공한 경우의 G(-200ns)가 실패한 경우보다 낮

음을해석적으로도파악할수있다. 차단기개발시에

제작및시험이전에이러한해석적방법을통해아크

컨덕턴스가 상대적으로낮은모델을 설계함으로서 차

단성능이 향상된 모델을 확인 할 수 있다.

그림 9. 전류영점 부근의 아크 컨덕턴스 변화 비교

(A,B : 차단성공, C,D : 차단실패)

(a) 차단성공 (b)차단 실패

(c) 전류 영점 전 아크컨덕턴스 비교

그림 10. 전류 영점 시 극간 온도와 G(-200ns) 비교

3. 초고압 GIS 절연성능 예측기술

GIS는 기중절연 변전소에 비하여 소형 제작이 가

능하며외국의선진제작업체들은기술력을바탕으로

더욱소형․축소화된 GIS를 개발하기 위해 지속적으

로노력하고있다. 고전압이인가된도전부와접지탱

크간의 거리가더욱짧아져 축소에 따른각종의 절연

문제가발생하고있어이것들을효과적으로해결하는

것이매우중요한과제가되고있다. 대표적인것들로

는여러가지이상전압의침입에의한절연파괴, 도체

-절연물-가스가동시에공존하는삼중점부와같은취

약한 절연구조, 스페이서 등의 절연물 연면의 절연파

괴, 금속이물질의 발생에 의한 절연성능의 저하 등을

들 수 있다[13-16]. 또한, GIS는 축소된 공간에서

충분한 절연거리를 확보하기 위해 공기 대신 절연성

능이 우수한 SF6 가스를 절연매체로 이용하고 있는

데이것은공기와는다른절연파괴특성을갖고있다.
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그림 11. 절연성능 예측 비교용 차단부 모델

그림 12. 위치별 전계해석 결과 차이 비교

그림 13. 절연파괴 전압 비교(AC 60mm는 전압 파

형은 AC, 극간 거리가 60mm임을 의미)

즉, 전극특히 음전극 표면의 영향을받기쉬워전극

의 표면적이 커짐에 따라 파괴전계 값이 낮아지는소

위 면적효과가 있는 점, 전계분포가약간의 비대칭성

을 나타내어도 극성효과로 두드러지게 나타나는 점

등, 공기 등의잘알려진 기체와는 다른특징적인 성

질들이 있다. 그동안외국의 선진 제작사들은 가스압

력, 전극간 거리, 전극구조, 전극면적의 크기, 이상전

압의 종류, 금속 이물질 등에 따른 SF6가스의 절연파

괴특성과 절연물 연면에서의 절연파괴특성을집중적

으로 연구해 왔으며 그 결과를 통하여 SF6가스에 대

한 절연설계기준을 확보하여 설계에 활용하고 있다.

일반적으로 SF6 가스의 절연파괴 전계는 가스압력

P를 이용한 다음의 식을 많이 사용하고 있다.

  
 (8)

여기서 a, b는 상수이며, 인가전압 파형, 전계 불

균일, 전극 형상, 표면 거칠기, 습도 등 많은 영향이

고려되어 실험적으로 구하여야 한다.

절연특성 예측 시 필요한 전계 해석은 유한요소법

등을이용하면매우정확도높게가능하다. 따라서절

연특성 예측의 핵심은 식 (8)의 상수 a,b를 구하는

것이며, 이를 위한 많은 데이터 베이스가 필요하다.

절연성능 예측 기술 비교를 위해서 Cigre

Working Group A3.20에서 차단기 극간의 절연파

괴전압을예측하고, 이를시험과비교한결과를발표

하였다[20]. 참가한 업체는 ABB, Siemens,

Areva, Toshiba, Hitachi, KERI이며, 절연파괴전

압 측정은 KEMA에서 실시하였다. 그림 11은 차단

부 모델을 보여주며, 그림 12는 6개 업체가 해석한

전계값을 위치에 따라서 차이를 비교한 것이다. 그림

에서 보듯이 각 업체별 해석된 전계값의 차이는 5%

미만으로서, 전계해석은 모든 업체에서 정확히 수행

하였음을 의미한다.

그림 13는각업체별로예측된절연파괴전압을측

정된 값과 비교한 것이다. 시험 시 전압 파형은 AC,

LI(Lightning impulse), SI(Switching impulse)
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이며, 극간 거리는 30mm 및 60mm로 설정하였다.

각업체별로 예측된 전압값의 차이가 크며, 측정값과

비교 시최대 40%까지 오차를 보여주는업체도 있었

다. 이는 업체별로 확보하고 있는 절연 성능 예측식

(데이터 베이스)가 다르며, 따라서 동일한 예측식을

모든 업체의 제품에 적용하기에는 무리가 있음을 의

미한다.

4. 차단성능 향상 설계기법

4.1 순차적근사화모델을이용한최적화프레임

최적설계시에는많은회수의목적함수계산이필

요하며, 만일 한번의 계산시간이길면 실제문제에서

는 이러한최적화알고리즘적용이 거의불가능하다.

예를 들어 CFD를 이용한 차단기 유동 해석의 경우

짧게는 수 시간에서 길게는 2-3일이 소요되며, 최적

화 시에 1,000번의 목적함수 계산이 필요하다면 실

제 설계에는 이러한최적화기법 적용이 시간상불가

능하다. 이러한 문제점을 극복하기 위해서 근래에 근

사화 모델(approximate model)을 적용한 최적설

계 기법이 많이 사용되고 있다.

근사화 모델로 크리깅(Kriging)을 적용한 최적화

프레임을 요약하면 다음과 같다.

1) 초기 샘플링 데이터를 LHS(Latin Hyper-

cube Sampling) 방법으로 구한다. 이 방법은

샘플링사이즈에 대해서균일한 분포의데이터

를제공하기때문에컴퓨터실험에서많이사용

되고 있다. 특히 근래에서는 OLHD(Opti-

mized latin hypercube design)에 관한 연

구가많이수행되어점들간의거리균등도가최

대가 되도록 샘플링 위치를 결정하고 있다.

2) LHS로부터 구한 초기 샘플링 점에서 CFD 해

석을 수행하여, 각 점에서의 함수값을 구한다.

이로부터 초기 샘플링 데이터에 대한 크리깅

(Kriging) 모델을 구성한다.

3) 함수최대화문제를풀어서 크리깅함수의 극대

점들을구한다. 극대점들은함수의형상을표현

하는 유용한 점이다.

4) 함수최소화문제를풀어서 크리깅함수의 극소

점들을구한다. 극소점들은함수의형상을표현

하는 유용한 점이다.

5) 수렴 기준을 체크한다. 수렴 기준을 만족하면

끝내고 그렇지 않으면 6)으로 간다. 일반적으

로이전스텝의함수값과현재스텝의함수값의

변화율이일정값이내가되면수렴한것으로처

리한다.

6) 찾아진 극대점과 극소점들 중에서 샘플링 데이

터에 추가될 점들을 선정한다. 추가점에 대한

목적 함수값을 CFD 계산을 통해 구하여 샘플

링 데이터 집합을 update 한다.

7) update된 샘플링 데이터 집합에 대한 크리깅

모델을 구현한 후 3)으로 간다.

4.2 소전류 차단성능 최적설계

소전류 차단성능 인덱스 Fbd는 식 (2)와 같이 정의

되었으며, 이값이클수록차단기는소전류차단에더

큰 여유를 가지게 된다. 즉, 소전류 차단성능 설계는

Fbd를 최대화하는 문제를 푸는 것이다. 본 연구에서

는 소전류 차단성능에 영향을 미치는 7개의 변수를

그림 14와 같이설정하여앞에서 설명한순차적최적

화기법에 의해차단성능이 향상된 모델을찾고자 한

다. 각 변수의 설명은 다음과 같다.

V1 : 고정아크접점 반경 [mm]

V2 : 노즐 상류장 위치[mm]

V3 : 노즐목 길이 [mm]

V4, V5 : 노즐 하류장 형상 [mm]

V6 : 개극속도

V7 : 접점 중첩길이 [mm]
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그림 14. 소전류 차단성능 향상설계 설계변수 설정

그림 15. 기본모델(green)과 최적설계된 모델(red)의

형상 비교

그림 15은 기본모델과 최적설계된 모델의 형상을

비교한 것이다. 최적설계된 모델은 기본모델보다 고

정아크접점반경이약간크며, 노즐목길이가짧고하

류장 발산각도가 더 크다.

그림 16은 기본모델과 최적설계된 모델의 내전압

특성을 비교한 것이다. 그림 (a)의 기본모델에서는

개극 후 약 7 및 11[ms] 시점에 내전압이 저하되는

것을 볼 수 있다. 하지만최적 설계된 모델의 경우는

모든 시점에서 내전압이 인가전압보다 높기 때문에

차단성공 가능성이 매우 높은 모델이다.

(a) 기본모델의 Vap-Vbd 곡선

(b) 최적설계된 모델의 Vap-Vbd 곡선

그림 16. 기본모델 및 최적설계모델의 절연내력 비교

5. 결  론

시험에의하지않고기기의성능을예측할수있는

전산해석 기술은 제품개발 비용 절감, 기간 단축 및

성능향상최적설계의측면에서제품개발프로세스의

한축을이루고있다. 특히시험비용이높은전력기기

분야에서이러한전산설계기술을도입한다면기업의

제품 경쟁력에 크게 기여할 수 있다.

GCB 설계에 필요한 해석기술 분야 중 스트레스

해석은수치해석알고리즘의향상과컴퓨터의발전에

힘입어 상당히 정확도가 높아졌지만, 아직도 성능 예

측 기술은 많은 경험과 데이터 베이스가 필요하다.

Cigre WG A3.20의 절연성능 예측 비교 결과에

서 보듯이 비록 스트레스 해석이 정확히 이루어지더
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라도 절연성능 예측 식은 선진업체라도 서로 다름을

알수있다. 따라서전산해석기술을제품개발에적용

시에는 해석프로그램의 단순도입이 아니라업체모

델에맞는성능예측기술확보에대한연구도필히진

행되어야 한다.
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