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Abstract

In order to effectively protect electrical and electronic circuits which are extremely susceptible to

lightning surges, multi-stage surge protection circuits are required. This paper presents the operational

characteristics of the two-stage hybrid surge protection circuit in extra-low voltage DC power lines.

The hybrid surge protective device consists of the gas discharge tube, transient voltage suppressor,

and series inductor. The response characteristics of the proposed hybrid surge protective device to

combination waves were investigated.

As a result, the proposed two-stage surge protective device to combination wave provides the tight

clamping level of less than 50V. The firing of the gas discharge tube to lightning surges depends on

the de-coupling inductance and the rate-of-change of the current flowing through the transient voltage

suppressor. The coordination between the upstream and downstream components of the hybrid surge

protective device was satisfactorily achieved. The inductance of a de-coupler in surge protective

circuits for low-voltage DC power lines, relative to a resistance, is sufficiently effective. The voltage

drop and power loss due to the proposed surge protective device are ignored during normal operation

of the systems.
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1. 서  론

현대사회는고도정보화시스템을기반으로유비쿼
터스시대가되었으며, 그에따라저압직류전원시스
템의사용은점점증가하는추세이며, 뇌서지에의해
피해가 발생할 가능성이 있다. 50V 이하의 특별저전
압 직류회로의 사용은 초소형 반도체를 생산하는 기
술의 발전과 더불어 컴퓨터 기반의 정보통신기술
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(Information communication technology: ICT)와 같
은 정보․통신설비의 많은 보급 및 발광다이오드
(Light emitting diode: LED)광원의 보급이 확대되면
서 더욱 주목을 받게 되었다. 또한 저압 직류배전에
대한연구가진행중에있으며, 머지않은장래에실용
화될것으로전망되므로효과적인서지방호대책의적
용이 필요하다[1-5].
특별저전압직류전원회로와같이서지에대한매우
낮은 제한전압이 요구되는 경우 1포트 서지방호장치
로는효과적으로대응할수없다[6-7]. 따라서과도전
압제한기(transient voltage suppressor: TVS)와같은
전압제한형 소자와 가스방전관(gas discharge tube:
GDT)과 같은 전압스위칭형 소자를 복합적으로 사용
하는것이이상적인방법이라고할수있으며, 혼합형
서지방호장치(hybrid surge protective device: 혼합형
SPD)가 사용되고 있다[8-9]. 혼합형 SPD는 각 구성
요소의 장점을 최대한 이용하여 보호하고자 하는 전
자회로의 요구조건에 따라 다양한 성능을 가지도록
설계할 수 있다.
본논문에서는 50V 이하의특별저전압직류전원시
스템에유효한서지방호장치를구현하기위한목적으
로스위칭소자와전압제한형소자를종속으로접속하
고감결합요소로인덕턴스를적용하여구현한혼합형
SPD의 성능에 대하여 기술하였다. 제안된 혼합형
SPD의보호성능을결정하기위하여조합파입사전압,
입사전류 및 감결합요소인 인덕턴스의 크기에 따른
동작특성과 보호협조를 측정하고 분석하였다.

2. 실  험 

2.1 실험회로

본연구에서는감결합요소로직류에는반응하지않
아 정상상태에는 회로의 특성에 전혀 영향을 미치지
않고단지시간에따라급격히변동하는서지에만응
답하여 GDT의 동작이 효과적으로 이루어지도록 직
렬인덕턴스를적용하여혼합형SPD의동작과특성을
제어할 수 있도록 한 것이 주안점이다.
유도서지에 대한 GDT와 TVS의 역할과 응답특성

을분석하기위한목적으로 GDT와TVS를종속으로
접속하고 두 소자 사이에 직렬인덕턴스를 접속하는
혼합회로를구성하였으며, 혼합형 SPD의동작특성을
측정하기 위한 실험회로는 그림 1과 같다.

그림 1. 혼합형 SPD의 동작특성을 측정하기 위한 실험회로
Fig. 1. Experimental circuit for measuring the

operational characteristics of the Hybrid
SPD

SPD의유도서지에대한성능시험에요구되는개방
상태에서 1.2/50s 임펄스전압, 단락상태에서 8/20s
임펄스전류를 발생시키는 조합파발생장치를 사용하
였다[10-11]. 전압의 측정에는 DC-50MHz 주파수대
역의 능동형 차동전압프로브를 사용하였다. 전류는
20MHz의 주파수대역과 5kA까지 측정할 수 있는 관
통형 전류프로브로 측정하였다. 임펄스전압과 전류
파형은 5GS/s의 오실로스코프로 관측하였다.

2.2 시료 및 방법

GDT는 직류동작개시전압이전원계통의최대운전
전압보다높은DC 75V의시료를사용하였으며, TVS
는정상운전상태에서동작하지않도록최소동작전압
이 31.4V인 규격의 제품을 사용하였으며, GDT와
TVS의 상세한 시방을 표 1과 2에 나타내었다.
감결합요소인직렬인덕턴스는GDT와TVS의협조
동작을이루는전압레벨에따른직렬인덕턴스의크기
를 산정하기 위해 5, 10, 20, 30, 45, 55, 65, 75H 총
8종을적용하여 1.2/50㎲임펄스전압 250V에서 50 또
는 100V단위로 증가시켜 가면서 1,100V까지 입사시
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키는 실험으로 직렬인덕턴스 및 입사전압의 크기를
파라미터로하여 GDT가 동작할때와동작하지않을
때각소자에흐르는전류와전압을측정하였다. 직렬
인덕턴스의크기에따른 TVS에흐르는전류의변화
율을산출하였다. 인덕턴스양단의전압및TVS에흐
르는전류는오실로스코프의연산기능을이용하여산
출하였으며, 측정된모든파형은축적형오실로스코프
를 이용하여 분석하였다.

표 1. GDT의 시방
Table 1. Specifications of GDT

Description Value

DC sparkover voltage [V] 75(100V/s)

Tolerance [%] +/- 20

Impulse spark-over voltage [V] < 650(1kV/s)

Isolation resistance [GΩ] > 1(100V DC)

Capacitance [pF] < 1(1MHz)

AC discharge current [A] 20(50Hz, 1s)

Holdover voltage [V] > 60

Power handling [kA] 20(8/20s)

표 2. TVS의 시방
Table 2. Specifications of TVS

Description Value

Breakdown

voltage VBR [V]
Minimum 31.4

Maximum 34.7

Stand-off voltage VWM [V] 28.2

Maximum reverse leakage at

VWM ID [A]
5.0

Maximum peak pulse current

(10/1000s) IPPM [A]
32.8

Maximum clamping voltage at

IPPM Vcv [V]
45.7

3. 결과 및 고찰

3.1 혼합형 SPD의 제한전압과 전류특성

혼합형 SPD의 기본동작은 전원회로에 서지전압이

침입하면가장먼저 TVS가 동작하여 입사한서지전
압을 전압보호레벨 이하로 제한함으로서 부하 및 전
자회로를보호한다. 그다음TVS에흐른전류에의한
직렬인덕턴스의전압강하로GDT가동작하여TVS를
보호하고 이때 대부분의 서지전류는 GDT를 통하여
방출된다[8-9]. GDT의 동작개시전압이 높거나 지연
시간이 길어지면 TVS의 에너지분담이많아소손의
위험이발생하므로적절한에너지분담을기반으로하
는보호협조가이루어져야한다. 따라서 TVS에흐르
는전류를제한하고신속히 GDT를 도통시키기위해
서는 적정한 크기의 직렬임피던스를 적용해야 한다.
1.2/50㎲임펄스전압이입사하였을때 GDT가동작
한경우와동작하지않은경우직렬임피던스가 45µH
인 혼합형 SPD를 구성하는 소자의 단자전압과 전류
의 대표적인 파형을 그림 2에 나타내었다.
입사된서지전압을먼저TVS가클램핑하여부하의
입력단자에는 TVS의 제한전압으로 보호되며, 이는
모든 입사서지에 대하여 거의 일정한 값으로 전압보
호성능은 우수한 것으로 판단된다. 입사서지가 비교
적낮아혼합형SPD의GDT가동작하지않은경우로
하위의 TVS만이 동작하였을 때각소자이단자전압
과전류의파형을그림 2 (a)에나타내었다. 입사된서
지전류의피크값은약 136A 정도이며, 입사된서지전
압을 TVS가 클램핑하여 부하의 보호가 이루어진다.
그러나이정도의입사전류에대하여 GDT가동작하
지않아 TVS의 에너지협조는이루어지지않는상태
이다.
혼합형 SPD이라고 하여 모든 서지의 크기에 대하
여GDT와TVS가에너지분담을이룰필요는없으며,
입사서지가하위소자인TVS의서지내량이하에서는
TVS만이 동작하여 서지로부터 부하를 보호하면 된
다. 그러나입사된서지의크기가하위TVS의서지내
량보다 크면 반드시 상위의 GDT가 동작하여 하위
TVS를 보호하고, 입사된 에너지를 방출하여야 한다.
이때하위TVS의서지내량이하로흐르는전류를제
한하는감결합요소인인덕턴스의크기를결정하는것
이설계의주안점이다. 입사서지에의해하위TVS가
우선 동작하는 경우 GDT의 단자전압 은 TVS에

의해제한된서지전압 와TVS에흐른전류에의한
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인덕턴스의전압강하의합으로나타내며, 식 (1)과 같
이 표현할 수 있다[12-13].

=+
 (1)

(a) GDT가 동작하지 않았을 경우

1 : 입력단 전압 2 : TVS의 단자전압
3 : 인덕턴스의 단자전압 4 : 입사전류
5 : GDT에 흐른 전류 6 : TVS에 흐른 전류

(b) GDT가 동작하였을 경우

그림 2. 혼합형 서지방호장치의 조합파에 대한 전압 및
전류 파형의 예

Fig. 2. Typical waveforms of the voltage and
current of the hybrid surge protective
device stressed by the combination wave

입사된서지에의해GDT가동작하였을때각소자
의단자전압과전류파형은그림 2 (b)와같으며, 서지
전압이 입사됨에따라 먼저 TVS가 전압을제한하여

TVS의 빠른 응답특성을확인하였다. TVS에흐르는
전류가 어느 값에 도달될 때(파고점) GDT가 동작하
게되며 GDT에흐르는전류가상승하기시작하였고,
입력단 전압 및 인덕턴스의 단자전압이 급격히 하락
하였으며, GDT의 동작개시점부터 TVS로흐르는전
류는점차감소하였다. 인덕턴스는TVS에흐르는전
류를제한하고 GDT가동작하도록하는역할을하는
것으로 판단된다. 입사서지에 의해 TVS가 동작하여
입력단 전압 및 인덕턴스의 단자전압이 급격히 상승
한후서서히감쇠하는과정을거쳐급격하게낮아질
때까지의 시간이 TVS만이 동작하는 GDT의 도통까
지의 시간지연을 의미한다.
결과적으로많은에너지를갖는입사서지에대하여
TVS가 우선 동작하여 서지전압을 제한하여 부하를
보호하며, 직렬인덕턴스가 TVS에 흐르는 전류를 제
한하고GDT의도통을도우며, GDT가대부분의에너
지를 분담하게 되어 보호협조가 이루지게 된다.

표 3. 혼합형 서지방호장치의 조합파에 대한 결과의
요약

Table 3. Summary of the results for the hybrid
SPD subjected to the combination wave

인덕

턴스
[μH]

입사

전압
[V]

GDT

전압
[V]

입사

전류
[A]

GDT

전류
[A]

TVS

전류
[A]





[A/μs]

GDT

동작
여부

5 1000 236 480 0 480 40.8 X

5 1100 228 520 330 390 55.7 O

10 850 220 400 0 400 35.8 X

10 900 236 440 290 330 55.0 O

20 550 236 232 0 232 19.5 X

20 600 244 280 166 218 27.3 O

30 450 244 176 0 176 13.7 X

30 500 252 232 158 174 19.3 O

45 350 204 136 0 136 10.8 X

45 400 228 176 132 156 17.3 O

55 300 196 112 0 112 8.3 X

55 350 228 160 132 116 14.5 O

65 300 228 112 0 112 7.6 X

65 350 244 160 138 86 14.3 O

75 250 196 88 0 88 6.4 X

75 300 228 136 112 80 11.4 O
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그림 3. 조합파에 의해 GDT가 동작하는 입사전압의 크기
Fig. 3. Magnitude of incident surge voltage firing

GDT subjected to the combination wave

감결합요소인 직렬인덕턴스 및 조합파 입사전압의
크기에따라혼합형SPD의GDT가동작한때와동작
하지않은때각소자에흐르는전류와전압의측정결
과를 요약하여 표 3에 나타내었다.
직렬인덕턴스가증가함에따라TVS로흐르는전류
는 감소하였으며, GDT가 동작하는 입사전압과 전류
는작아졌으나입력단전압은거의일정한값을유지
하였다. 오실로스코프로 관측한 파형을 통해 TVS에
흐르는전류의시변량을산출하였으며, 인덕턴스가증
가함에따라전류의상승률은감소하였다. 이와 같은
과정을통하여직렬인덕턴스의크기를조절하여TVS
로흐르는전류용량의결정및GDT와TVS의협조동
작조건의 설정 등 혼합형 SPD의 설계조건을 산정할
수 있음을 알 수 있다.

3.2 혼합형 SPD의 동작특성

3.2.1 직렬인덕턴스에 따른 GDT의 동작특성
감결합요소인 직렬인덕턴스의 크기에 따라 조합파
에대하여 GDT가 동작하는입사의크기를 그림 3에
나타내었다. GDT가동작한전압과동작하지않은전
압을 50-100V의단위로측정하였기때문에이에상응
하는 차이로 나타난 것이다. 감결합요소인 직렬인덕
턴스가증가함에따라 GDT가 동작하는입사전압및

입사전류가낮아짐을알수있다. 이에따라직렬인덕
턴스의 크기를 조절하여 TVS로 흐르는 전류용량의
결정및 GDT와 TVS가보호협조를이루는동작조건
을설정하여적절한전압보호레벨을확보하고, 보호성
능이우수한혼합형SPD를설계할수있을것으로판
단된다. 즉 예상되는 입사서지전압의 크기와 빈도에
따라 GDT가 동작하는 전압과 직렬인덕턴스의 크기
를 결정하는 설계데이터로 활용하게 된다.

3.2.2 직렬인덕턴스에 따른 TVS에 흐르는 전
류특성

혼합형 서지방호장치에 서지전압이 입사되면 하위
TVS가 먼저 동작하여 서지전압을 제한하여 부하를
보호하게된다. 그 이후하위 TVS를 통해흐르는전
류는인덕턴스에의해제한되며, 인덕턴스의전압강하
에 의해 GDT가 동작하여 TVS를 보호하게 된다. 따
라서 TVS의 전류용량은직렬인덕턴스와직접적으로
관련되며 TVS의전류용량과직렬인덕턴스의상관성
을나타내는데이터는혼합형 SPD의설계를위한중
요한자료이다. 따라서조합파가입사된경우직렬인
덕턴스의크기에따라혼합형 SPD의 GDT가 동작하
지않은상태에서하위TVS에흐른전류의측정결과
를 그림 4에 나타내었다.

그림 4. 조합파에 의해 GDT가 동작하지 않았을 때
인덕턴스에 따른 TVS에 흐르는 전류

Fig. 4. Current flowing through TVS as a function
of inductance when GDT does not
response to the combination wave
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입사한 서지전압이 비교적 낮을 때 혼합형 SPD의
GDT는 동작하지 않고 TVS만으로 서지전압을 제한
하므로 GDT가동작하지않은상태에서TVS에흐를
수있는한계전류를결정하는것은혼합형 SPD의설
계에서 매우 중요한과정이다. 그림 4의 결과를보면
GDT가 동작하지 않은 상태에서 감결합요소인 직렬
인덕턴스의크기의증가에따라TVS에흐를수있는
전류는 점차 감소하였다. 즉그림 4의 결과를기반으
로보호대상회로에침입할것으로예상되는서지전류
의크기와빈도를고려하여 TVS의 전류용량을결정
해야 한다.
또한 직렬인덕턴스의 크기에 따라 TVS에 흐르는
전류의상승시간이둔화되는특성이관측되었으며, 이
는 GDT를 동작시키는전압의형성에도중요한작용
을하므로TVS를통해흐르는전류의상승률에대한
결과의분석이중요하다. 조합파가입사될때직렬인
덕턴스의증가에따라 TVS에흐르는 전류의시변량
에대하여표 3에제시된측정결과를도식적으로그림5
에 나타내었다.

그림 5. 조합파가 입사될 때 직렬인덕턴스에 따른 TVS에
흐르는 전류의 변화율

Fig. 5. The rate-of-change of the current flowing
through TVS as a function of the
inductance when the combination wave is
injected

감결합요소인인덕턴스가증가함에따라TVS를통
해흐르는전류의상승률은감소하였다. 혼합형 SPD
에 조합파 서지전압이 입사된 경우 직렬인덕턴스의

증가에 따라 TVS로흐르는전류의상승률이완만해
지고 크기가 감소하므로 인덕턴스의 증가에 따른 전
류시변량은 감소하였으나 정확하게 인덕턴스에 반비
례하지는 않았다. 따라서 직렬인덕턴스의 크기는
TVS로흐르는전류용량의결정및 GDT의동작전압
의형성과관련되므로GDT와 TVS의보호협조를이
루는동작조건을결정하는기본적특성을제공하므로
혼합형 SPD의설계에필요한핵심적요건으로볼수
있다.
GDT와 TVS의 협조동작을 이루는 전압레벨에 따
라적절한직렬인덕턴스를선정해야한다. 예를들면
특별저전압전원회로에입사될것으로예상되는뇌서
지전압이나 개폐서지전압의 크기가 500V 이상으로
추정되는경우TVS의동작에이어 GDT를방전시키
기위한직렬인덕턴스는약 30µH정도로하는것이바
람직할것으로판단된다. 본 연구에서제안하는직렬
인덕턴스를감결합요소로적용한혼합형SPD는직류
전류에대한전압강하나손실은없었으며, 직류운전
전압에 대하여는 전혀 반응하지 않아 전원회로의 정
상상태의 성능에는 영향이 없고 단지 시변성의 서지
에만 작동하는 것으로 확인되었다. GDT의 Holdover
전압이 60V를넘지만직류전원의용량이크고사용전
압이 25V이상인 경우속류에의한보호를위해보호
협조가 적절한 동작특성의 분리기의 적용을 검토할
필요가 있다.

4. 결  론

50V이하의 특별저전압직류전원에적용할수있도
록 전압스위칭소자인 GDT와 전압제한형 소자인
TVS및직렬인덕턴스를적용한혼합형서지방호장치
를 구성하여 조합파 서지전압에 대한 동작특성을 평
가하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.
감결합요소인직렬인덕턴스의 크기에따라 TVS로

흐르는 전류의 크기와 상승률이 제어되며 이에 따라
GDT와 TVS의 보호협조를 이루는 동작조건을 산정
하고 에너지분담을 기반으로 하는 혼합형 SPD를 설
계기술을확보하였다. 전압보호레벨과TVS의전류용
량에따라감결합요소인직렬인덕턴스의크기를선정
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하는데이터와방법을제시하였으며, 특별저전압직류
전원회로에발생할것으로예상되는서지전압의크기
에따라 GDT와 TVS가에너지협조를이루기위해서
는 적절한 직렬인덕턴스를 적용해야 한다. 논문에서
제안된 혼합형 SPD는 직류 운전전류에 반응하지 않
고서지전류에만응답하여정상상태의회로의시스템
의동작특성에영향을미치지않고, 손실과전압강하
가없으며, 오직 서지전압에만응답하는우수한효능
임이밝혀졌다. 또한 저압직류전원시스템의보급이
다양화되고그사용이증가됨에따라직류전원에유
효한 서지방호장치의 보급에 유용한 자료로 활용될
것으로 판단된다.
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