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Abstract

As the industrial development in Korea, the power demand is rapidly increased. The power system

has been extended and complicated to meet the power demand. However, the fault current increases

because the structure of power system reduces the equivalent impedance. One of the solutions to

reduce the fault current is Superconducting Fault Current Limiter(SFCL) and the researches of SFCL

application have much conducted.

In this paper, we used the Circuit Breker Burden Index(CBBI) to select application location of SFCL

because the CBBI may consider a fault current of each line. In addition, this paper divided the weight

factor used to calculate the CBBI on a case by case basis and analyzed this characteristics through

experiment.
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1. 서  론

우리나라의 급속한 산업발전으로 인한 전력수요
를 충당하기 위해서 전력계통은 더 광대하고 복잡

해졌으며, 전력기기 또한 대용화로 변화하고 있다.
이러한 변화로 원하는 전력수요가 충족될 수 있기
때문에 전력공급에 대한 안정도가 증가하게 되고
전력계통 운영 또한 안정적으로 운전할 수 있게 되
었다[1-2]. 그러나 전력수요를 만족시키기 위한 전
력계통의 변화 및 기기의 대용량화는 계통의 등가
임피던스를감소시키게되고, 이로 인해고장전류가
증가하는 문제점이 나타난다[3-4]. 이러한 문제는
사고 발생시기존에 설치된보호기기들의 오․부동
작을초래하게 되어사고가파급될수 있다. 고장전
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류 문제를 해결하기 위해 모선계통을 분리하여 운
용, 한류리액터를설치및고 임피던스기기를채용
하는방안 등이제시되어적용되고있으나, 이 방안
들은계통의안정도감소문제, 기기설치에대한장
소 확보 및 기술 문제, 평상시 전력손실 문제 등이
추가적으로 발생할 수 있다. 따라서 이러한 문제를
동시에 해결하기 위한 방법으로 초전도 한류기가
제시되고 있으며, 이에 대한 다양한 연구가 선행되
고 있다[3-7].
본논문에서는실험을통해전력계통을구성하고초
전도 한류기 적용위치를 적절하게 선정하기 위해 차
단기부담평가지표를제시하였다. 또한, 차단기부담
평가지표에서사용되는가중치를명확하기위해서가
중치를 사례별로 나누어 적용하고 차단기 부담 평가
지표의 변화를 분석하였다.

2. 초전도 한류기 적용위치 선정 방안

참고문헌 [4]에서는 bus-tie에 초전도한류기적용
시, 적용 위치에 따라 초전도 한류기를 통과하는 고
장전류의크기가달라지기때문에이를고장전류유
입비율(K)로 나타내고, 이를 분석하여 초전도 한류
기의적절한적용위치를선정하였다. 그러나초전도
한류기는 bus-tie 뿐만아니라변압기 2차측, 선로인
출점 등에 설치될수 있는데, 참고문헌 [4]에서 제시
한방법은초전도한류기적용위치를 bus-tie로 한정
하고있다. 또한초전도한류기를통과하는고장전류
만을고려하기때문에각선로에흐르게되는고장전
류는 고려하지 못하게 된다. 이로 인해 고장전류가
각선로에설치된차단기의차단용량을초과할수있
게 된다.
따라서본논문에서는초전도한류기를변압기 2차
측과선로인출점위치에적용하였으며, 초전도 한류
기의적절한적용위치를선정하기위해각선로에설
치된 차단기를 평가하는 차단기 부담 평가지표를 사
용하였다[5-7].
고장발생시차단기를평가하기위해차단기를통해
흐르는 고장전류의 비율인 차단기 부담률(Burden
Ratio)을 식 (1)과 같이 나타내었다.

차단기부담률BR  차단기의차단용량
차단기를통과하는고장전류

Ibreaking capacity
IFCB (1)

차단기부담률에따라차단기가계통에미치는영향
이다르므로가중치(Weight)를 선정하여적용하였다.
즉 차단기 부담 평가 지표(Circuit Breaker Burden
Index)는 차단기 부담률에 가중치를 곱하여 식 (2)와
같이나타낼수있으며, 이를가중치사례별로분석하
여 초전도 한류기의 적용위치를 선정하였다.

차단기 부담 평가지표 (CBBI)

= 차단기 부담률 (BR) × 가중치(W) (2)

3. 모의실험 회로 구성

3.1 전력계통 회로 구성

그림 1. 모의 실험 계통 회로
Fig. 1. Experimental power system circuit

그림 1은 차단기 부담 평가를 통한 초전도 한류기
의 적절한 위치 선정을 위하여 구성된 실험회로로
2개의전원 G, G에서부하측(Load, Load)으로전
력을 공급하고 있으며, 회로도의 구성 파라미터는
표 1과같다. 고장의종류는 1선지락고장을모의하
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였으며, 고장의위치는 Bus 1에 Fault 1(모선고장)과
Z과 Z사이에 Fault 2(선로고장)을 모의하였다. 고
장발생시고장전류가양측전원에서공급되기때문
에 초전도 한류기의 적용 개수는 2개를 적용하였으
며, 표 2는고장위치에따른초전도한류기적용위치
나타내었다.

표 1. 계통 구성 파라미터
Table 1. Configuration parameter of system

항목 파라미터

전원
G = 400V, j18%
G = 400V, j18%

변압기
Tr.1 = 3KVA

Tr.2 = 3KVA

선로

임피던스

Z, Z = 0.74Ω
Z, Z = 1.07Ω

부하
Load = 20Ω
Load = 10Ω

표 2. 초전도 한류기 적용위치
Table 2. Application location of SFC

사례 고장위치 SFCL 적용위치

case 1

Fault 1

(모선고장)

CB 측 및 CB측
case 2 CB 측 및 CB측
case 3 CB 측 및 CB측
case 4 CB 측 및 CB측
case 5

Fault 2

(선로고장)

CB 측 및 CB측
case 6 CB 측 및 CB측
case 7 CB 측 및 CB측
case 8 CB 측 및 CB측

3.2 트리거형 초전도 한류기 구성

그림 2는본논문에서설치한트리거형초전도한류
기구성회로도이다. 구성요소인초전도소자(SC), 고
속스위치(SW), 한류소자(CLR)가그림 2와같은연결
로 구성되어 있다.

그림 2. 트리거형 초전도 한류기 회로
Fig. 2. Schematic configuration of trigger type

SFCL

동작원리로는 평상시, 초전도 소자의 영 저항 특성
으로부하전류는초전도소자와고속스위치로통전하
게된다. 고장발생시, 초전도소자의임계값을초과하
게되면퀜치가발생하여상전도저항을갖게되고이
를감지하여고속스위치가열리게된다. 그리고 고장
전류는 한류소자로 흐르게 되어 제한되는 원리이다.
트리거형 초전도 한류기에서 초전도 소자는 고장을
감지하는역할만하기때문에초전도소자에대한부
담과비용이적은장점을가지고있다[6-7]. 이러한장
점때문에전력계통에적용될초전도한류기는트리
거형 초전도 한류기로 예상되어지고 따라서 본 논문
에서는 이를 적용하였다.

4. 모의실험 결과 분석

4.1 가중치 산정

본논문에서초전도한류기의적용위치를선정하기
위한 방법으로 식 (1)의 BR에 따라 가중치를 곱하여
식 (2)의 CBBI를구하고이값을분석하여초전도한
류기의 적용위치를 선정하는 것이다[5-7]. 이 방법은
가중치에따라CBBI의값이달라질수있고결과적으
로초전도한류기적용위치가달라질수있기때문에
가중치산정에따른CBBI의분석결과가필요하다. 따
라서가중치산정사례를표 3과같이구분하여적용하
였다[8-9].
가중치의영향을받지않는경우인C0은 BR의크기
에관계없이모두 1을주었다. C1과 C2는 BR의크기
가 증가함에 따라 가중치도 증가하지만 각각의 증가
비율이 다르다. 이를 식 3과 같이 나타내었다.
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표 3. 가중치 산정 사례
Table 3. Weight estimate case

범위 C0 C1 C2 C3 C4

W 0 < BR ⪯ 0.2 1 0.1 0.1 0 1

W 0.2 < BR ⪯ 0.4 1 0.3 0.3 1 0.6

W 0.4 < BR ⪯ 0.6 1 0.5 0.6 1.8 0.8

W 0.6 < BR ⪯ 0.8 1 0.7 1 1.2 1

W 0.8 < BR ⪯ 1 1 0.9 1.5 1.2 0.8

W 1 < BR 1 1.1 2.1 0.8 1.8

C1 : Wn =  (3)

C2 : Wn = 




(n=1,2...6)

C3과 C4는 BR이 주로 발생하는 범위를 중심으로
가중치를 산정하였다. 즉, BR의 범위 안에 나타나는
데이터 1개당 0.2씩의가중치를적용하여서데이터의
개수가많을수록, BR의범위에나타나는분포가집중
될수록 큰 가중치를 적용하였다.

4.2 Fault 1 발생시 결과 분석 

모의실험을 통한 BR을 평가하기 위하여, 차단기의
차단용량을 15Arms로 실험의 결과값에 적당하게 선
정하였다. Fault 1 발생시 모의 전력계통에 나타나는
고장전류값을표 4에나타내었다. 표 4를분석해보면
초전도 한류기를 적용한 경우 초전도 한류기를 적용
하지 않은 경우보다 대부분 차단기에 흐르는 고장전
류가 감소한 결과를 보인다.
그러나 일부 차단기에 흐르는 고장전류 즉, case 2
의 와  그리고 case 3의 과 은초전도

한류기를 적용한 후 오히려 증가하는결과를 보인다.
이것은 case 2와 case 3의초전도한류기적용위치특
성상두개의병렬선로중하나의선로에만초전도한
류기가적용되어고장발생시초전도한류기가적용된
선로에만임피던스가증가하게되고초전도한류기가
적용되지않은선로의임피던스는고장발생시비교적
감소하게 되기 때문이다.

표 4. Fault 1 발생시 초전도 한류기 적용위치 사례별
고장전류 값

Table 4. Fault current according to application
location of SFCL in case of Fault 1

SFCL

적용위치
     

without 17.02 17.89 9.51 6.74 6.93 10.04
case 1 16.04 15.19 6.27 6.03 6.84 8.18
case 2 13.19 13.71 4.93 9.61 9.94 6.49
case 3 13.30 14.81 11.64 3.95 4.90 12.11
case 4 13.22 11.33 7.16 5.00 5.35 7.47

표 5는표 3의가중치산정사례에따라표 4의고장
전류값들을CBBI의합으로나타낸것이다. 분석결과
초전도 한류기 적용시 가중치 산정사례에 관계없이
모두∑CBBI가감소한결과를나타낸다. 특히변압기
2차측에초전도한류기를설치한 case 4는 회로전체
의등가임피던스를증가시키며, G, G를통해공급
되는고장전류를저감시키기때문에∑CBBI 값이가
장 작은 것으로 나타난다. C1과 C2는 차단기 부담률
의크기가증가함에따라비례적으로큰가중치가적
용되기때문에∑CBBI 크기의순서가같은결과를보
인다. C3은차단기의부담률크기와관계없이차단기
의 부담률의 범위에 나타나는 분포에 따라 가중치를
적용했기때문에 C1 및 C2와∑CBBI 크기의순서가
다른 결과를 보인다. 즉, 가중치 산정 사례에 따라
case 2와 case 3의순서가다르게나타나는데, 이것은
C3의 W이 가장 큰 가중치(1.8)가 적용되기 때문에

W의적용횟수차이가∑CBBI 크기순서에큰영향

을 미치는 것으로 분석되었다.

표 5. Fault 1 경우 가중치 산정에 따른 ∑CBBI
Table 5. ∑CBBI according to weight estimate in

case of Fault 1

SFCL

적용위치
C0 C1 C2 C3

without 4.54 (1) 3.93 (1) 6.74 (1) 5.07 (1)

case 1 3.90 (3) 3.20 (2) 5.47 (2) 4.95 (2)

case 2 3.86 (4) 2.84 (4) 4.35 (4) 4.82 (3)

case 3 4.05 (2) 3.13 (3) 4.98 (3) 4.74 (4)

case 4 3.30 (5) 2.02 (5) 2.87 (5) 4.41 (5)
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4.3 Fault 2 발생시 결과 분석

Fault 1과 동일하게 차단기의 차단용량은 15Arms
로정하였으며, Fault 2 발생시모의전력계통에나타
나는 고장전류 값을 표 6에 나타내었다.
표 6의결과는표 4와마찬가지로초전도한류기적
용시 대부분 차단기에 흐르는 고장전류가 감소하게
된다. 그러나, case 6의  그리고 case 7의 은초

전도한류기를적용한경우오히려더증가한결과를
보인다. 이것은 case 6과 case 7의초전도한류기적용
위치특성상초전도한류기를설치하지않은쪽의전
원단에서공급되는고장전류는저감시키지못하기때
문이다. 또한, Fault 2 발생시고장선로의고장전류는
크게나타나지만, 고장선로가아닌반대쪽선로의고
장전류는 매우 작게 나타난다. 따라서 와 의

증감은 결과에 크게 영향을 미치지 않는다.

표 6. Fault 2 발생시 초전도 한류기 적용위치 사례별
고장전류 값

Table 6. Fault current according to application
location of SFCL in case of Fault 2

SFCL

적용위치
     

without 17.30 18.29 15.35 0.72 1.38 17.13

case 5 13.35 15.70 12.73 2.07 3.37 10.81

case 6 11.07 16.51 8.04 6.25 6.42 21.42

case 7 16.37 10.60 21.55 4.09 4.50 7.51

case 8 13.47 11.65 13.00 0.69 1.33 11.72

표 7은표 3의가중치산정사례에따라표 6의고장
전류값들을CBBI의합으로나타낸것이다. 분석결과
Fault 1과 마찬가지로 가중치 산정사례에 관계없이,
초전도한류기적용시모두∑CBBI가 감소되는결과
를나타낸다. 또한 case 4와동일하게변압기 2차측에
초전도 한류기를 설치한 case 8은 회로 전체의 등가
임피던스를증가시키며, G, G를통해공급되는고장
전류를저감시키기때문에∑CBBI값이가장작은것
으로 나타난다.

표 7. Fault 2 경우 가중치 산정에 따른 ∑CBBI
Table 7. ∑CBBI according to weight estimate in

case of Fault 2

SFCL
적용위치

C0 C1 C2 C4

without 4.67 (1) 5.01 (1) 9.54 (1) 8.31 (1)

case 5 3.87 (4) 3.30 (4) 5.61 (4) 4.27 (4)

case 6 4.65 (2) 3.99 (2) 6.88 (2) 6.39 (2)

case 7 4.31 (3) 3.70 (3) 6.49 (3) 6.00 (3)

case 8 3.46 (5) 2.69 (5) 4.22 (5) 3.10 (5)

C1과 C2의 ∑CBBI 크기 순서는 서로같은 결과를
보이게 된다. 또한, C4도 ∑CBBI 크기의 순서가 C1
및 C2와같은결과를보이는데, 이는C4의 W이가장

큰가중치(1.8)가 적용되기때문에 W이적용되는횟

수차이가∑CBBI 크기의순서결과에크게영향을미
치게된다. 따라서 C4의경우는 C1과 C2와마찬가지
로차단기부담률이증가함에따라큰가중치를적용
하는 경향을 보이므로 같은 결과가 나타난다.

4.4 고장 발생시 ∑CBBI 결과 분석

그림 3은 Fault 1 그리고 Fault 2 발생시초전도한
류기적용위치에따른∑CBBI 그래프를가중치산정
사례별로 나타낸 것이다.
먼저그림 3의 (a)는 Fault 1 발생시의∑CBBI 그래
프이다. 가중치 산정 사례에 따라 ∑CBBI 결과 순서
의 차이가 달라지는 것을 확인할 수 있다. 가중치 산
정을하지않은C0는초전도한류기적용위치의 case
에따라∑CBBI의차이가크게나타나지않기때문에
초전도한류기의적절한적용위치를선정하기어렵다.
가중치 산정을 차단기 부담률(BR)이 증가함에 따라
더큰가중치를적용한 C1과 C2의경우는초전도한
류기적용위치의 case 별로∑CBBI 차이가커지기때
문에 초전도 한류기의 적절한 적용위치를 선정할 수
있다. BR범위의분포에따라가중치산정을한C3는
가중치를적용하지않은경우(C0)보다오히려초전도
한류기적용위치의 case 별로∑CBBI 차이가나타나
지 않게 되는 결과를 보인다. 이는 가중치에의해 결
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과가 평균에 집중시키기 때문이다.
다음으로그림 3의 (b)는 Fault 2 발생시∑CBBI 그
래프이다. Fault 1의 결과와 마찬가지로 가중치 산정
사례에따라∑CBBI 그래프형태가달라지는것을확
인할수있다. 먼저가중치산정을하지않은C0는초
전도한류기적용위치의 case에 따라∑CBBI의 차이
가크게나타나지않기때문에초전도한류기의적절
한 적용위치를 선정하기 어렵다. BR이 커질수록 큰
가중치를적용한 C1과 C2는 초전도한류기적용위치
의 case 별로 ∑CBBI의 차이가 커지게 된다. 마지막
으로 BR범위의분포에따라가중치산정을한 C4는
Fault 1의 C3와 다르게 초전도 한류기 적용위치의
case 별로∑CBBI의 차이가커지게된다. 이것은 BR
범위의분포가 BR의크기가증가함에따라집중되기
때문에 C1과 C2와 동일하게 BR의 크기가 커질수록
큰가중치가적용된다. 결과적으로가중치산정사례
에따라∑CBBI의크기는달라지게되며초전도한류
기의 적용위치 선정 또한 달라진다.

그림 3. 가중치 산정 사례별 ∑CBBI 결과
(a) Fault 1 발생시 ∑CBBI 결과
(b) Fault 2 발생시 ∑CBBI 결과

Fig. 3. ∑CBBI according to weight estimate case
(a) ∑CBBI on Fault 1
(b) ∑CBBI on Fault 2

BR의크기가증가함에따라큰가중치를적용한C1
과 C2는가중치를적용하지않은사례보다∑CBBI의

크기 차이가 커지기 때문에 초전도 한류기의 적절한
적용위치를 선정하는데 효과적인 것으로 분석되었으
며, BR의 크기기준에따라 0.2씩가중치가일정하게
증가하는 C1보다는 BR의 크기가 커짐에 따라 더 큰
가중치가적용되는 C2가 초전도한류기의 적절한적
용위치를 평가하는데 더 효과적인 것으로 나타난다.
BR의범위에나타나는분포에따라가중치를적용한
C3과 C4는분포가가장많이집중된BR의범위에큰
영향을 받기 때문에 고장사례에 따라 결과가 다르게
나타날 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 전력계통에서 고장전류 문제를 해
결하기 위한초전도 한류기의적용위치를 선정하는
방법으로 각 선로의 고장전류를 고려할 수 있는 차
단기 부담 평가지표를 활용하였으며, 이를 활용할
때가중치산정사례별로나타날수있는차이를분
석하였다. 분석결과 차단기 부담률이 커질수록 큰
가중치를 산정한 경우가 차단기 부담 평가지표의
합에차이가크게나타날수있기때문에초전도한
류기의 적절한 적용위치를 선정할 때 더 효과적인
것으로나타났으며, 차단기부담률의범위에나타나
는 분포에 따라 가중치를 산정한 경우는 분포가 집
중된 구간에 따라 차단기 부담 평가지표의 합이 달
라지므로, 초전도 한류기의 적용위치 선정하는 것
또한 달라진다. 따라서 적절한 가중치 산정이 초전
도 한류기 적용위치를 효과적으로 선정할 수 있을
것이다.

이 논문은 한국조명․전기설비학회 2014년도 추계학술
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