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비대칭 고장전류 저감 기능을 갖는 초전도 한류기 동작 방안

(Operational Method of Superconducting Fault Current Limiter with Reduction Function of 

Asymmetric Fault Current)

김창환*․서훈철․김규호․김철환․이상봉**

(Chang-Hwan Kim․Hun-Chul Seo․Kyu-Ho Kim․Chul-Hwan Kim․Sang-Bong Rhee)

Abstract

When fault currents contain decaying DC offset, the peak value of the fault current in the first cycle

of the fault period is higher than the fault current during the steady-state period. To reduce the

asymmetric fault current, this paper proposes an operation scheme using the series connection of two

hybrid type Superconducting Fault Current Limiters (SFCLs) : an auxiliary SFCL and a main SFCL.

The proposed method calculates the fault angle by comparing the zero-crossing time with fault

detection time. According to the fault angle calculated, an auxiliary SFCL operates to reduce an

asymmetric fault current during half a cycle after fault occurrence. After this process, the fault current

is limited by a main SFCL. To confirm the usefulness of the proposed method, case studies using

Electro-Magnetic Transients Program (EMTP)/Alternative Transient Program (ATP) Draw are

perfomed.
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1. 서  론

우리나라는 급속한 산업발전으로 전력에너지 사용

량이 증가함에 따라 전력 계통은 계통 간 연계 확대

및분산전원도입등고품질, 신뢰성향상을위한전

원의다원화가진행되고있다. 이러한변화는전력계

통의총임피던스를감소시켜고장전류의크기를증

가시키는 원인이 되어 고장 전류를 저감시키기 위한

다양한방안들이계통에적용되어왔다. 하지만 차단

기교체, 한류리액터설치그리고변압기임피던스제

어등의방안들은평상시에손실발생, 용량증대에따
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른교체비용, 기술적제약및신뢰도하락등의문제

점을 수반한다[1-2].

기존의고장전류억제방안들이지닌문제점을해

결하기위하여평상시무저항을갖는초전도소자를

이용한 한류기를 계통에 적용하는 새로운 방안이 제

시되었다. 초전도한류기는정상운전시계통에영향

을주지않으나사고발생시초전도소자의퀜치발

생에따른저항을발생시켜사고전류를제한하게된

다. 따라서기존방안들이갖고있는문제점을보완해

줄수있는보호설비대안으로평가되어현재까지다

양한 종류의 초전도 한류기가 연구 개발되고 있다

[3-6].

지금까지개발된초전도한류기중하이브리드초전

도한류기는고장발생시반주기이내및이후에동

작하는 방식으로 크게분류할수 있다. 고장 발생 시

초전도 소자는 트리거의 역할만을 하고 병렬 연결된

한류 소자를 통해 고장 전류를 제한하도록 설계되어

초전도 소자의 부담을 줄일 수 있게 되어 회복 특성,

손실, 냉각및경제성등의부분에서많은장점을가지

고 있다. 특히 반주기 이후 동작 하이브리드 초전도

한류기는 현장에서의 보호협조가 용이하여 선호되는

방식이다[7-8].

일반적으로하이브리드초전도한류기의초전도소

자및한류소자의임피던스는계통내구성된보호기

기의 차단용량 및 정상상태 고장전류를 고려하여 설

계된다. 하지만계통에고장이발생하게되면고장전

류는계통조건및고장발생시점의전원위상에따

라 초기에 직류 성분이 포함된 비대칭 고장 전류

(asymmetric fault current) 특성을갖으며그크기나

파형이다른양상으로나타나게된다. 고장전류의정

상상태 크기만을 고려하여 설계된 초전도 한류기의

경우에는고장전류크기에따른임피던스조절이용

이하지 않아 실제 원하는 값으로 고장전류를 제한하

지못하는경우도발생하게되어계통내보호기기의

오․부동작을초래하여송전설비밀도가높은우리나

라의 경우 고장 시 파급효과가 커질 수 있다.

본논문에서는하이브리드초전도한류기의전류제

한능력을향상시키기위하여반주기이내및반주기

이후동작초전도한류기 2대를직렬연결하는방법을

제안하고자 한다. 제안한 방법은 우선 고장 발생 시

고장발생각을계산한다. 이를기준으로비대칭고장

전류가 크게 발생하게 되는 0도 부근의 고장일 경우

반주기 이내 동작 초전도 한류기를 이용하여 비대칭

고장전류를즉시저감시키고, 이후의고장전류에대

해서는 반주기 이후 동작 초전도 한류기를 이용하여

제한하는방법이다. 본연구의타당성은 EMTP/ATP

Draw를 이용한모의시험을통하여입증하고자한다.

2. 비대칭 고장 전류

2.1 비대칭 고장전류 특성

계통에고장이발생하면고장전류는계통및고장

발생시의조건에따라그림 1과같이고장발생직후

의과도상태에서시간축에대하여대칭이아닌전류

가흐르게되며, 이에대한영향으로나타나는전류를

비대칭 고장 전류라 한다.

비대칭전류는시간축에대하여대칭인교류성분

(ac component)과 고장 발생 직후의 과도 상태에서

시간경과에따라진동감쇠하며소멸하는직류성분

(dc component)으로구성되어있다. 저항과인덕터가

연결된 직렬 R-L 회로에서의 고장전류는 전압 방정

식에관한미분방정식의해로구할 수있고식 (1)과

같다[9].

  





sinsin  

여기서

 sin ,  : 고장 발생 시점(각)
   ,   tan ,  

식 (1)에서와같이고장발생시의고장전류는직류

성분과교류성분으로구성되며직류성분은교류성

분 전류의 오프셋을 유발하며 오프셋의 정도는 계통
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의 X/R의 비와 고장 발생 시점의 전원 위상에 의해

결정된다.

2.2 비대칭 고장전류 크기

고장이 발생한 직후의 과도 상태에서, 직류 성분의

크기는비대칭고장전류의크기를결정하는결정적인

요소이다. 회로의 저항과리액턴스값이정해진경우

고장발생시점에서의전원위상에따라그크기변화

범위는 식 (2)와 같아지게 된다.
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그림 1은 전원위상에따른고장전류양상을나타

낸일반적인파형이다. 고장전류는전압위상각기준

90도고장인경우과도진동이존재하지않게되어정

상상태고장전류값과거의동일하게나타난다. 반면

에 0도고장일경우고장초기에발생하는직류오프

셋성분을포함하게되어최초 1주기내에서고장전류

의 파고치가 가장 크게 나타남을 알 수 있다.

그림 1. 고장 각에 따른 고장전류 양상
Fig. 1. Fault current according to fault angle

따라서계통의 X/R 비는계통고장발생지점본연

의값이므로, 고장발생순간의위상을검출할수있다

면고장전류중직류성분의포함여부를알수있으

므로비대칭고장전류의크기를예측할수있게된다.

3. 초전도 한류기 동작 방안

3.1 초전도 한류기

하이브리드 초전도 한류기는 크게 초전도 소자, 고

속스위치그리고한류소자부분으로구성되어있다.

평상시초전도소자와고속스위치를통해서정상전

류가흐르고, 고장발생시초전도소자에임계전류이

상의전류가흘러퀜치가발생되면고속스위치가동

작하여 병렬로 연결된 한류 소자로 전류를 우회시켜

한류임피던스에의해고장전류를제한하는동작특

성을가진다. 투입되는시기에따라고장발생반주기

이내및이후동작을하는두가지종류로나눌수있

다. 초전도 소자는고장 발생 시 트리거 역할만을 하

므로저항형초전도한류기에비해초전도소자의사

용량을상대적으로저감시킬수있어회복시간, 소형

화, 경제성 등의 부분에서 많은 장점을 가지고 있다.

3.2 비대칭 고장전류를 고려한 보조 초전

도 한류기 동작 방안

2.2에서살펴본바와같이고장전류는고장발생각

에따라그크기가정해지며, 고장발생시최초 1주기

내의비대칭고장전류의크기가가장크게나타난다.

메인초전도한류기로서반주기이후동작하이브리

드초전도한류기를투입할경우고장발생최초 1주

기 내의 비대칭 고장전류 크기를 직접적으로 제한하

지 못하는 동작 특성을 가지고 있다. 반면에 반주기

이내 동작 하이브리드 초전도 한류기를 투입할 경우

고장발생최초 1주기내의비대칭고장전류의크기를

한류 소자가 직접적으로 제한하게 되므로 제한된 고

장전류와정상상태에서의부하전류를구분할수없

게 되어 차단기 등의 보호기기 오․부동작을 유발하

는 경우도 발생하게 된다.

본연구에서는기존의하이브리드초전도한류기가
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지닌비대칭고장전류제한능력을향상시키기위한

방안을 제안하였다. 제안한 방법은그림 2와 같이반

주기이내동작하이브리드초전도한류기를보조초

전도한류기로, 반주기 이후동작하이브리드초전도

한류기를메인초전도한류기로설정하여 2대의한류

기를 계통에 직렬로 설치하여 상호 동작 알고리즘을

통한 비대칭 고장 전류 저감 방안을 수립하였다.

그림 2. 초전도 한류기 동작 방안
Fig. 2. Operation scheme of SFCLs

초전도한류기동작방안은그림 2와같이크게고

장각검출부(A), 보조초전도한류기(B), 메인초전도

한류기(C), 스위치제어부(D) 등 4개의부분으로구성

되어있다. 고장각검출부는정상운전이이루어지는

동안전압파형의영교차시각(zero-crossing time)을

기록하며, 고장발생시검출된시각의데이터와비교

하여고장발생각을계산하는역할을수행한다. 직류

오프셋성분을가지는비대칭고장전류발생각의범

위를 0도에서 45도로 설정한다음, 고장 각검출부에

서 계산된 각도가 위 범위에 해당될 시 보조 초전도

한류기가계통에우선투입되어고장발생초기반주

기 동안만 동작하여 비대칭 고장전류를 즉시 제한하

는역할을수행한다. 이후메인초전도한류기가퀜치

되면스위치제어부에의해스위치(SW1, SW2)가 동

작하여 보조 초전도 한류기는 초전도 상태로 회복하

고이후의고장전류에대해서는메인초전도한류기

를이용하여제한하도록하였다. 만약고장각검출부

에서계산된각도가위범위에해당되지않을시보조

초전도 한류기는 동작하지 않으며 메인 초전도 한류

기만이동작하여고장전류를제한하도록설정하였다.

상기 동작 알고리즘을 회로 소자로 구현하기 위하여

EMTP 내의 프로그래밍 언어인 MODELS를 이용하

였고, 4장의모의계통에 투입하여사례연구를 진행

하였다.

4. 사례 연구

제안한초전도한류기의비대칭고장전류저감방

안을적용하기위한모의계통은그림 3과같다. 계통

사고는일반적으로계통에서가장많이발생하는 1선

지락고장을피더 1 부하측에모의하였으며고장저

항은 1Ω으로 가정하였다. 모의 시 계통파라미터, 보

조 및 메인 초전도 한류기의 데이터는 표 1과 같다.

그림 3. 모의 계통 구성도
Fig. 3. Test system

표 1. 모의 계통 파라미터
Table 1. Test system parameters

주변압기 154/22.9kV-Y, 60MVA, %Z=20

선로

0.182+j0.391Ω/km

ZLine1, ZLine2 = 1km

ZLine3 = 3.5km

부하

Load1 : 19.0+j6.2MVA

Load2 : 9.5+j3.1MVA

Load3 : 14.3+j4.7MVA

Aux. SFCL Main SFCL

동작 전류 2,000Arms 2,000Arms

초전도소자 1Ω 1Ω

한류 저항 2Ω 2Ω

퀜칭 시간 0.1ms 1ms

회복 시간 50ms 50ms
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표 2는 모의 조건을 나타낸다. 동일한 모의 계통에

대하여초전도한류기가설치되지않은경우, 메인초

전도한류기만설치된경우그리고본논문에서제안

하는보조및메인초전도한류기가설치된경우에대

한모의조건을나타낸다. 이때비대칭고장전류발

생에따른영향을분석하기위하여고장발생각 0도

와 90도에서의 고장을 각각 모의하였다.

표 2. 모의 조건
Table 2. Test conditions

조건

Case
SFCL

고장

발생각

Case 1 without SFCL 90°

Case 2 without SFCL 0°

Case 3 Main SFCL 90°

Case 4 Main SFCL 0°

Case 5
with proposed SFCLs

(Aux.SFCL+Main_SFCL)
90°

Case 6
with proposed SFCLs

(Aux.SFCL+Main SFCL)
0°

그림 4는모의조건 case 1과 3에대한모의결과이

며, 그림 5는모의조건 case 2와 4에 대한모의결과

를 나타내고 있다.

초전도한류기를적용하지않은 case 1과 2의 경우

정상상태고장전류파고치는 1.3pu로동일하게나타

남을확인할수있다. 또한고장발생최초 1주기내의

고장전류파고치는고장발생각이 90도인경우 1.3pu

로서정상상태고장전류파고치와동일함을확인할

수있다. 반면에고장발생각이 0도인경우 2.1pu로서

90도고장전류보다약 1.6배크게나타남을알수있

다.

메인초전도한류기만을적용한 case 3과 4의 경우

반주기이후동작하여정상상태고장전류파고치를

1.3pu에서 1.0pu로 동일하게제한함을알수있다. 또

한고장발생최초 1주기내의고장전류파고치는고

장발생각이 90도인경우 1.3pu, 고장발생각이 0도인

경우 2.1pu로 나타났으며, 이는 case 1과 2의 고장전

류 파고치와 동일함을 확인할 수 있다.

그림 4. case 1, 3 모의 결과
Fig. 4. Simulation results of cases 1 and 3

그림 5. case 2, 4 모의 결과
Fig. 5. Simulation results of cases 2 and 4

그림 6과 7은보조초전도한류기와메인초전도한

류기를적용한모의조건 case 5와 6에 대한모의결

과를나타낸다. 먼저그림 6은고장발생각 90도인경

우로서고장각검출부의동작설정범위를만족하지

않으므로 보조 초전도 한류기의 동작이 비활성화 상

태로유지되어고장발생최초 1주기내의비대칭고

장전류파고치가 1.3pu로 동일하게나타남을확인할

수 있다. 또한 고장발생 반주기 이후에는 메인 초전

도 한류기만 동작하여 고장전류의 크기를 제한하게

되며, 이때제한된고장전류는 1.0pu로서 case 2와동

일함을 확인할 수 있다.

그림 7은모의조건 case 6의모의결과를나타낸다.

고장발생각 0도인경우, 고장각검출부의동작설정

범위를 만족하므로 보조 초전도 한류기의 초전도 소
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자가 퀜치되고 고속 스위치가 동작하여 한류 저항에

의해 최초 1주기 내의 비대칭 고장전류의 크기를

1.4pu로 제한함을 확인할 수 있다. 그리고 반주기 이

후메인초전도한류기의초전도소자가퀜치되면스

위치제어부에의해보조초전도한류기는초전도상

태로회복하게되고, 메인초전도한류기의한류저항

에의해고장전류의크기가 1.0pu로제한됨을확인할

수 있다.

그림 6. case 5 모의 결과
Fig. 6. Simulation results of case 5

그림 7. case 6 모의 결과
Fig. 7. Simulation results of case 6

모의조건 case 4와 6의 0도고장의경우비대칭고

장 전류의 파고치는 보조 초전도 한류기 도입 전 약

2.1pu에서도입후약 1.4pu로 30%가량저감된것을

확인할 수 있다. 그리고 보조 초전도 한류기도입 전

인 case 4와도입후인 case 6의메인초전도한류기

동작 시간이 동일함으로 보조 초전도 한류기 도입으

로 인한 보호기기의 오․부동작 및 과전류 계전기의

재정정을 최소화시킬 수 있을 것으로 사료된다.

5. 결  론

본논문에서는계통에고장발생시비대칭고장전

류의저감을위한보조초전도한류기와메인초전도

한류기의상호동작방안을제안하였다. 우선비대칭

고장전류의 특성과 구성 요소를 확인하여 초전도 한

류기의동작으로이를저감할수있는방안을모색하

였다. 이를 통해 정상 상태에서의 영 교차점과 고장

검출 시각을 비교함으로써 고장 발생 각을 계산하였

고 보호기기의 오․부동작 및 기계적 손상을 초래할

것으로예상되는고장발생각범위를선정하여보조

초전도한류기를메인초전도한류기보다우선적으로

투입하여최초 1주기내의비대칭고장전류를제한하

는 방안을 제안하였으며, EMTP/MODELS를 이용한

모의시험을 통해 제안한 방법의 타당성 및 유용성을

확인하였다.

모의결과에서나타나는바와같이고장발생각계

산을통한보조초전도한류기동작방법으로접근한

비대칭 고장전류 저감 방안은 계통에 연결된 기기들

의손상을방지하고, 보호기기의정상동작신뢰도향

상에기여할 수있을 것으로 사료된다. 향후본 연구

에서의동작방안을기초자료로활용하여과전류계

전기및재폐로차단기와의보호협조에관한후속연

구를 진행할 계획이다.

이 논문은 한국조명․전기설비학회 2013년도 춘계학술
대회에서 발표하고 우수추천논문으로 선정된 논문임.
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