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충전 동작이 용이한 간단한 구조의 DC 반도체 차단기

A Simple-Structured DC Solid-State Circuit Breaker with Easy Charging Capability

김 진 영* ․ 김 인 동†

(Jin-Young Kim ․ In-Dong Kim)

Abstract - With the development of DC distribution, DC circuit breaker is required to ensure the stability of the DC grid. 

Unlike a mechanical circuit breaker that blocks after several tens of milliseconds, a DC SSCB(Solid-State Circuit Breaker) can 

break the fault well within 1 [ms], so it can prevent the damage of accident. However, the previous DC SSCB requires a lot 

of switching elements for charging commutation capacitors, and the control is complicated. Therefore, this paper proposes a 

new DC SSCB suitable for DC grid. The proposed DC SSCB is simple to control for charging commutation capacitors, and it 

can perform the rapid breaking and operating duty of reclosing and rebreaking. The proposed DC SSCB was designed to 380 

[V] and 5 [kW] class which is suitable for residential DC distribution, and the operating characteristics of the proposed DC 

SSCB were verified by simulations and experiments. It is anticipated that the proposed DC SSCB may be utilized to design 

and realize DC grid system.
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그림 1 DC 차단기의 투입과 차단 동작

Fig. 1 Closing and breaking operation of DC breaker

1. 서  론

AC 전송에 비해서 전력 효율을 높일 수 있는 DC 전송이 주

요 관심사가 되고 있다. 하지만 AC 전송에 비해 DC 전송은 안정

성에 관한 기술이 부족한 실정이다[1-2]. 전류의 영교차점(Zero 

Crossing Point)을 갖는 AC 그리드에 비해 DC 그리드는 전류의 

영교차점이 없으므로 사고 전류를 신속하게 차단하지 못하면 아

크나 스파크에 의한 전기 화재를 동반하게 되므로 더 큰 피해가 

발생하게 된다[3]. 따라서 DC 그리드에 적용되는 차단기는 신속

한 차단 기능을 가져야 한다. 기계식 차단기는 물리적 구조로 인

해 10 [ms] 이후에 차단이 가능하므로 신속한 차단이 불가능하

여 피해 방지가 어렵다[4]. 이에 비해 DC 반도체 차단기

(Solid-State Circuit Breaker : SSCB)는 1 [ms] 이내로 차단이 

가능하여 사고 최대 전류 보다 매우 낮은 전류에서 차단 동작이 

이루어지므로 사고의 피해를 줄일 수 있다. 

그림 1은 단락 사고 발생 시 차단기의 투입과 차단 동작을 나

타낸다. 그림 1-(a)처럼 차단기는 투입 동작을 통해 부하 측에 

에너지를 전달하다가 단락 사고가 발생하면 그림 1-(b)처럼 차단 

동작을 수행하게 된다. 하지만 전력이 재공급되지 않고 오랜 시

간 동안 차단 상태로 유지 된다면 부하 측에는 2차 경제적 손실

이 발생한다. 이러한 이유로 단락 사고의 지속 여부에 관계없이 

차단기는 재투입 동작을 수행해야 한다. 따라서 그림 1-(c)처럼 

단락 사고가 지속되는 상태이더라도 차단기는 재투입 동작을 수

행해야 하며 단락 사고로 판단이 되면 또 다시 그림 1-(b)처럼 

재차단 동작을 수행해야 한다.

이처럼 차단기에는 재투입 동작과 재차단 동작을 반복 수행해

야 하는 동작책무 조건이(IEC-62271-100) 규정되어 있다. 따라

서 반도체 차단기는 신속한 차단 기능뿐만 아니라 동작책무 기능

을 가져야 한다.

SSCB에 사용되는 반도체 스위칭 소자에는 여러 가지가 있으

나 SCR을 사용하는 것이 경제적이며 도통 손실이 매우 작다
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그림 2 Ref [11]의 기존 DC SSCB

Fig. 2 Previous DC SSCB of Ref [11]

그림 3 Ref [12]의 기존 DC SSCB

Fig. 3 Previous DC SSCB of Ref [12]

그림 4 제안하는 DC SSCB

Fig. 4 Proposed DC SSCB

[5-6]. 하지만 SCR을 이용한 SSCB들은 대부분 전원 전류(Line 

commutation)가 가능한 AC 그리드에 기반을 두고 제안되었기 

때문에 DC 그리드에 그대로 적용하기가 어렵다. 따라서 DC 그리

드에는 AC SSCB와는 다른 구조를 갖는 DC SSCB에 관한 연구

가 필요하다[7-10].

그림 2는 기존에 제시된 DC SSCB의 회로도이다[11]. 그림 2

의 회로는 main SCR T11을 통해 부하 측에 에너지가 공급되며 

SCR T21과 T24를 턴온하면 전류 커패시터 C의 충전/재충전이 이

루어진다. 사고 발생 시 SCR T25와 T22를 턴온하면 L1-C1 공진 

전류(T25-C1-L1-T22)에 의해 사고 전류가 차단된다. 그림 2의 회

로는 차단기의 차단 동작 이후에 커패시터 C의 재충전이 가능하

므로 동작책무를 수행할 수 있다. 하지만 커패시터의 충전, 재충

전 루프 (T21-C-R-T24)와 차단 루프(T25-C1-L1-T22)를 위해 많

은 보조 SCR을 요구하므로 경제성이 떨어지게 된다. 또한 많은 

SCR을 사용하므로 제어가 복잡하다. 

그림 3은 그림 2와 다른 기존에 제시된 DC SSCB이다 [12]. 

그림 3의 회로는 main SCR T1을 통해 부하 측에 에너지가 공급

되며 SCR T1과 T2를 턴온하면 전류 커패시터가 충전된다. 사고 

발생 시 SCR T3을 턴온하면 L1-C 공진 전류(T3-C-L1)에 의해 

사고전류가 차단된다. 차단 동작이 완료되면 차단기가 재차단 동

작을 수행할 수 있도록 SCR T2를 턴온하여 커패시터 C를 재충

전(T2-L2-R-D2- L1-C)하게 된다. 이처럼 그림 1과 그림 2의 회

로는 커패시터 C의 충전/재충전이 가능하여 동작책무를 수행할 

수 있다. 하지만 실제로 시스템을 구현하여 구동하게 되면 커패

시터 C의 충전 동작에서 복잡한 제어가 요구된다. DC SSCB에 

사용되는 교류 커패시터의 내부 병렬 기생 저항은 전해 커패시터

에 비해 크기가 매우 작다. 따라서 커패시터가 빠르게 방전되므

로 전압이 감소하는 것을 방지하기 위해서는 충전용 SCR을 지속

적으로 턴온하여 커패시터를 충전해야 한다. 이로 인해 사고가 

발생하면 차단기는 차단 동작을 즉시 수행하지 못하고 충전 동작

을 하던 SCR이 자연 턴오프가 되도록 수십~수백 [µsec] 이상을 

기다린 후에 차단 동작을 수행하게 된다. 따라서 지체된 차단 동

작으로 인해 차단기는 차단 동작의 신뢰성을 잃게 된다. 

이러한 배경으로 본 연구에서는 DC 그리드에 적합한 새로운 

DC SSCB를 제안한다. 제안하는 DC SSCB는 간단한 제어로 전류 

커패시터의 충전이 가능하여 신속한 차단이 가능하며 재투입과 

재차단 동작의 동작책무를 수행할 수 있다. 제안하는 DC SSCB는 

가정용 DC 전송으로 적합한 380 [V], 5 [kW]급으로 설계하고 

단락 사고를 모의하여 시뮬레이션과 실험을 통해 동작 특성을 검

증한다.

2. 제안하는 고효율 전력 증폭기

2.1 제안하는 DC 반도체 차단기

그림 4는 본 연구에서 제안하는DC SSCB 회로이다. 제안하는 

DC SSCB는 SCR S1을 통해 부하 측에 에너지가 공급된다. 사고

가 발생하면 L-C 공진회로(S2-C-L)의 공진 전류 iS2에 의해 사

고가 신속하게 차단된다. 

제안하는 DC SSCB는 차단 동작이 기존의 DC SSCB와 유사해 

보이지만 전류 커패시터 C의 충전 방식은 기존 방식과 매우 다

르다. 기존의 DC SSCB는 전류 커패시터를 충전하기 위한 SCR이 

2개 이상 사용되었으며 커패시터의 자연 방전을 보완하기 위해 

복잡한 제어 및 지속적인 충전 동작이 요구되었다. 게다가 SCR

의 지속적인 충전 동작으로 인해 사고가 발생하면 차단동작을 즉

시 수행하지 못하고 충전 동작을 수행하던 SCR이 자연 턴오프가 

되는 시간만큼 차단 동작이 지체 되었다. 하지만 제안하는 DC 

SSCB는 부하 측 에너지 공급용 SCR S1을 제외하면 전류 커패시

터를 충전하기 위한 보조 SCR가 요구되지 않는다. 따라서 부하 

측 에너지 공급용 SCR S1이 턴온이 된 상태라면 전류 커패시터

는 항상 자연 충전이 이루어진다. 즉, 제안하는 DC SSCB는 SCR 
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Necessary 

Functions

previous
DC SSCB 1 

(Fig 2)

previous
DC SSCB 2 

(Fig 3)

Proposed
DC SSCB
(Fig 4)

SCR 6 3 3

Diode 1 2 2

Inductor L 2 2 1

Capacitor C 1 1 1

자연충전동작 X X O

차단신뢰성 Δ Δ O

표    1 기존의 DC SSCB와 제안하는 DC SSCB의 비교

Table 1 The Comparison between Previous DC SSCBs and 

Proposed DC SSCB.

그림 5 제안하는 DC SSCB의 동작 모드

Fig. 5 Operating modes of the proposed DC SSCB

그림 6 제안하는 DC SSCB의 동작 파형

Fig. 6 Operating waveforms of the proposed DC SSCB

S1을 턴온하기 위한 한 번의 신호만으로 전류 커패시터의 지속적

인 자연 충전이 가능하다. 또한 충전 동작을 수행하는 보조 SCR

이 없으므로 사고가 발생하면 충전용 보조 SCR의 자연 턴오프 

시간을 요구하지 않으므로 즉시 차단 동작을 수행할 수 있다. 

제안하는 DC SSCB는 전류 커패시터 충전을 위한 지속적인 

스위칭 동작을 요구하지 않으므로 제어가 간단하고 에너지 소모

가 매우 적다. 또한 제안하는 SSCB는 부하 측에 단락사고가 지

속되고 있는 상황에서도 전류 커패시터의 재충전이 가능하므로 

동작책무에 따른 재투입과 재차단 동작을 수행할 수 있다. 

표 1은 기존의 DC SSCB와 제안하는 DC SSCB의 사용되는 소

자의 개수와 동작 원리를 비교한 것이다.

2.2 제안하는 DC 반도체 차단기의 동작 모드

그림 5는 제안한 SSCB의 각 모드에 따른 회로의 동작을 나타

내며 그림 6은 각 모드에 따른 동작 파형을 나타낸다. 제안하는 

DC SSCB는 4가지 모드로 나뉜다. 4가지 모드는 커패시터를 충

전하는 충전 모드(t1∼t2), 부하에 에너지를 공급하는 정상 모드(t2

∼t3), 사고 전류를 차단하는 차단 모드(t3∼t8), 커패시터를 재충전

하는 재충전 모드(t8∼t9)로 나누어진다.

그림 6의 t3에서 단락 사고가 발생하여 사고 전류가 전부하 전

류의 3∼4배를 초과하는 t4가 되면 단락사고로 판별되어 차단 모

드는 시작된다. 차단 모드가 완료되면 DC SSCB는 재투입 동작을 

수행하기 위해서 커패시터가 재충전되는 재충전 모드를 갖는다. 

각 모드에 따른 동작 특성은 다음과 같다.

(a) Mode 1 (Charging mode : t1∼t2)

제안하는 DC SSCB는 L-C 공진 전류를 이용하여 사고 전류를 

차단하므로 커패시터의 충전이 선행되어야 한다. 따라서 모드 1

에서는 SCR S1을 턴온하여 차단에 요구되는 전압으로 전류 커패
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그림 7 충전 모드의 등가회로

Fig. 7 Equivalent circuit of charging mode

그림 8 충전 모드의 전류 iS1과 iC 파형

Fig. 8 iS1 and iC waveforms in charging mode

시터를 충전하게 된다. 

그림 7은 충전모드의 등가회로이며 그림 8은 충전 모드의 iS1

과 iC의 전류 파형이다. 시간 t1에서 SCR S1이 턴온되면 전류 커

패시터에는 충전 전류 iC가 흐르게 된다. 

커패시터의 충전이 완료되는 t2가 되면 SCR S2는 자연 턴오프

가 되고 DC SSCB의 정상 모드가 시작된다. 

(b) Mode 2 (Normal mode : t2~t3)

모드 2는 DC SSCB의 정상 모드로 SCR S1을 통해 부하에 에

너지를 전달하게 된다. 모드 1~2에서는 DC 전원으로 인해 SCR 

S1이 항상 턴온되어 있다. 따라서 전류 커패시터의 전압 VC가 전

류 커패시터의 내부 병렬 기생저항으로 인해 감소하게 되더라도 

그림 7의 충전 원리에 의해 지속적으로 자연 충전 동작을 하게 

된다. 따라서 커패시터 전압 VC는 전원 전압 E [V]로 항상 유지

된다. 모드 2에서는 전압의 Sag/Swell 또는 단락 전류 등 사고 

발생을 감시하게 된다.

(c) Mode 3 (Normal mode : t3~t4)

모드 3은 부하 측에 단락 사고가 발생하여 사고 전류 iS가 증

가하는 구간이다. 그림 9는 모드 3의 등가회로를 나타낸다. 단락 

전류 iS는 그림 6의 t3부터 급격하게 증가하지만 단락사고로 판단

되는 기준 전류보다 작으므로 DC SSCB는 정상 동작을 하게 된

다. t3∼t6 구간에서 단락전류 iS는 다음과 같다.

    


                            (1)

단락 전류 iS가 점차 증가하여 단락 사고로 판별이 되는 t4가 

되면 차단 모드가 시작된다.

그림 9 정상 모드의 등가회로

Fig. 9 Equivalent circuit of normal mode(t3~t4)

그림 10 차단 모드의 등가회로

Fig. 10 Equivalent circuit of breaking mode(t4∼t8)

그림 11 차단 모드의 전류 iS1, iS2, iS and iD1 파형

Fig. 11 iS1, iS2, iS and iD1 waveforms of breaking mode 

(Mode 4~7 : t4~t8)

(d) Mode 4 (Breaking mode: t4∼t5)

그림 10은 차단모드(Mode 4∼7)의 등가회로이다. 그림 5의 

(d)회로에서 SCR S2가 턴온이 되면 전류가 흐를 수 있는 경로

(S2-D2-R1)가 발생한다. 하지만 저항 R1의 저항값이 매우 크므로 

저항 R1을 통해 전류가 거의 흐르지 않으며 L-C 공진전류 iS2에

도 영향을 주지 않는다. 따라서 차단모드는 그림 10과 같은 등가

회로로 표현이 가능하다. 그림 11은 차단모드(Mode 4∼7)에서 

각 소자의 전류 파형이다.

모드 4는 DC SSCB가 단락사고를 판별하여 차단 동작을 시작

하는 구간이다. 그림 11의 t4에서 SCR S2가 턴온이 되면 L-C 공

진 전류 iS2가 점차 증가하고 전류 iS1은 점차 감소한다. 그림 10

에서 t4~t5 구간의 SCR S1은 온 상태이며 S2-C-L 루프의 저항은 
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그림 12 차단 모드(t5~t6)의 소자 전압

Fig. 12 Voltage of devices in breaking mode(t5~t6) 

그림 13 차단 모드의 등가회로

Fig. 13 Turn-off time of SCR S1 and capacitor voltage VC

거의 0 [Ω]이므로 전압방정식은 식 (2)와 같다.

                          (2)

따라서 L-C 공진전류 iS2는 식 (3)와 같다.

  









  
  ≤  ≤       (3)

그림 11의 t5가 되면 전류 iS1은 0 [A]가 되며 SCR S1은 턴오

프가 된다.

(e) Mode 5 (Breaking mode : t5~t6)

t5가 되면 L-C 공진전류 iS2는 단락 전류 iS보다 커지게 된다. 

따라서 t5∼t6구간동안 L-C 공진전류 iS2와 단락 전류 iS의 차이만

큼 다이오드 D1에 전류 iD1이 흐르게 된다. 

그림 11의 t’가 되면 L-C 공진전류 iS2의 최대 전류가 흐르게 

되며 차단 전류의 최대값 iS2_max은 식 (6)이 된다.

 


 







           (4)

식 (4)를 통해 알 수 있듯이 인덕턴스 L이 작아지거나 커패시

턴스 C가 커질수록 L-C 공진전류 iS2의 최대값은 증가하게 된다. 

L-C 공진 전류 iS2의 최대값이 과도하게 커진다면 큰 용량의 

SCR과 다이오드 D1을 요구하게 되므로 경제적이지 못하다. 따라

서 인덕턴스 L은 크고 커패시턴스 C가 작다면 작은 용량의 SCR 

S2와 다이오드 D1을 선정할 수 있다. 하지만 인덕턴스 L이 선로 

인덕턴스 LS보다 커진다면 사고 전류의 차단이 불가능하다. 사고 

전류가 차단되기 위해서는 그림 11의 t5~t6 구간에서 전류 iS2가 

전류 iS보다 커져야 전류 iS1이 0 [A]가 된다. 즉, 인덕턴스 L이 

인덕턴스 LS보다 크다면 전류 iS가 iS2보다 빠르게 증가하므로 iS1

이 0 [A]로 감소되지 않아서 사고 전류가 차단되지 못한다.

특히 모드 5에서는 데이터 시트에서 제공되는 SCR S1의 

device tq (turn-off time)을 보장할 수 있는지 확인을 해야 한

다. SCR S1이 완전히 턴 오프 되기 위해서는 SCR S1의 전압 

VS1이 device tq 보다 긴 시간 동안 음의 전압을 유지해야 한다.

그림 12는 t5∼t6구간에서 차단 동작을 수행하는 DC SSCB의 

등가 회로 및 소잔 전압을 나타낸다. SCR S1과 다이오드 D1은 

병렬 구조로 연결되어 있다. 따라서 다이오드 D1에 전류가 흐르

게 되면 SCR S1은 다이오드의 threshold voltage VD1 크기만큼 

역방향의 전압을 갖게 된다. 

그림 13은 회로에서 보장되는 circuit tq와 데이터 시트에 의

해 제공되는 SCR S1의 device tq를 나타낸다. 회로에서 보장하는 

device tq는 다이오드 D1의 도통 시간에 의해 결정된다. 따라서 

다이오드 D1의 도통 시간이 SCR S1의 device tq보다 커야 한다. 

즉, 식 (5)에 나타난 바와 같이 SCR S1이 완전히 턴 오프 되기 

위해서는 회로에서 보장되는 circuit tq가 SCR S1의 device tq보

다 길어야 한다. 

      (5)

L-C 공진전류 iS2와 단락전류 iS의 크기가 다시 같아지는 t6이 

되면 다이오드 D1은 턴 오프가 되고 Mode 6이 시작된다.

(f) Mode 6 (Breaking mode : t6∼t7)

그림 14는 모드 6의 등가회로이다. 모드 6에서는 SCR S1과 

다이오드 D1이 턴오프 상태이므로 L-C 공진전류 iS2와 단락 전류 

iS는 크기가 같다. 따라서 선로 인덕터 LS와 인덕터 L의 합성 인

덕턴스에 의한 L-C 공진 전류 iS2가 흐르게 된다. 

커패시터의 전압 VC는 그림 13의 t'부터 역방향으로 충전이 시

작되어 t7에서 최대 충전 전압 VC_max가 된다. 따라서 커패시터의 

최대 충전 전압 VC_max는 식 (6)∼(9)을 이용하여 구할 수 있다.

    ·cos

  ′
 (6)
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그림 15 재충전 모드(t8~t9)의 등가회로

Fig. 15 Equivalent circuit of recharging mode(t8∼t9)

그림 14 차단 모드(t6~t7)의 등가회로

Fig. 14 Equivalent circuit of breaking mode(t6∼t7)

       


          (7)

     cos  sin            (8)






        ·

       
 

      


   




 






  ≤  ≤  




  
 





          (9)

(g) Mode 7 (Breaking mode : t7∼t8)

모드 7은 각 소자에 흐르는 모든 단락 사고 전류가 차단이 되

어 DC SSCB에 전류가 흐르지 않는 구간이다.

(h) Mode 8 (Recharging mode : t8∼t9)

모드 8은 차단 모드에서 사용된 커패시터 C를 재충전하는 구

간이다. DC SSCB는 재투입 동작을 수행하기 이전에 재차단 동작

이 가능하도록 차단에 요구되는 전압으로 커패시터를 재충전해야 

한다. 

그림 15는 재충전 모드의 등가 회로이다. 제안한 DC SSCB는 

SCR S3가 턴온이 되면 L-C-R2-S3 경로를 통해 커패시터의 재충

전이 이루어진다. 재충전 모드의 전압 방정식은 식 (10)과 같다.

    


 ·  

 




     (10)

재충전 모드의 가장 중요한 동작은 SSCB의 재차단 동작이 가

능하도록 커패시터를 충분한 전압으로 재충전하는 것이다. 충전

모드에서 커패시터는 E[V]로 충전이 되므로 재충전이 완료된 커

패시터 전압은 E[V]이거나 SCR S1의 tq을 보장할 수 있어야 한

다. 따라서 재충전 모드에서는 커패시터의 재충전 전압이 E[V]가 

되도록 저항 R2를 선정하면 된다. 

그림 5의 (h)에서 알 수 있듯이 제안하는 DC SSCB는 부하 

측에 단락 상태가 지속되는 상태에서도 커패시터의 재충전이 가

능하다. 커패시터의 재충전이 완료되면 SSCB는 동작책무를 수행

하기 위해 부하 측의 상태와 관계없이 SCR S1을 턴온하여 재투

입 동작을 해야 한다. SCR S1이 턴온이 되더라도 단락 사고가 

정상 상태로 복구되었다면 SSCB는 그림 5의 모드 2로 동작한다. 

하지만 그림 5의 모드 3처럼 단락 사고가 지속되고 있는 상태라

면 SSCB는 사고 전류를 재차단(Mode 4~7)하고 커패시터의 재충

전 동작(Mode 8)을 하게 된다.

3. 실험 결과

본 연구에서 제안한 DC SSCB의 실험용 프로토 타입의 시스

템 파라미터와 사용 소자는 표 2와 같다. 

Parameters Specification

Power rating 5 [kW], 380 [Vdc]

Full load current 13.1 [A]

Line impedance RS, LS 50 [mΩ], 75 [µH]

Range of trip setting 13.1 [A] → 50 [A]

Short fault switch resistance 100 [mΩ]

L 22 [µH], ipeak=1000 [A]

C 50 [µF], 900 [V]

R1 200 [Ω], 500 [W]

R2 0.2 [Ω], 40 [W]

SCR - SKKT 56/16E
(semikron, module type)

1600[V], iav=60[A], 
ipeak=1500[A]

Diode - SKKD 81/16E
(semikron, module type)

1600[V], iav=80[A], 
ipeak=2000[A]

표    2 시스템 파라미터

Table 2 System parameters

그림 16 프로토타입의 DC SSCB

Fig. 16 Prototype of DC SSCB
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그림 17 DC SSCB의 실험 시퀀스

Fig. 17 Experimental sequence of DC SSCB

그림 18 충전 모드의 VC와 iC 시뮬레이션 파형

Fig. 18 VC and iC simulation waveforms of charging mode

그림 19 충전 모드의 VC와 iC 실험 결과 파형

Fig. 19 Measured VC and iC waveforms of charging mode

그림 20 차단 모드의 iS, iS2, iD1 시뮬레이션 파형

Fig. 20 iS, iS2 and iD1 simulation waveforms of breaking 

mode

그림 21 차단 모드의 iS, iS2, iD1 실험 결과 파형

Fig. 21 Measured iS, iS2 and iD1 waveforms of breaking 

mode

그림 22 재충전 모드의 VC와 iC 시뮬레이션 파형

Fig. 22 VC and iC simulation waveforms of recharging mode

그림 23 재충전 모드의 VC와 iC 실험 결과 파형

Fig. 23 Measured VC and iC waveforms of recharging mode

그림 16은 제안한 DC SSCB를 구현한 실험 장치이다. 시뮬레

이션 소프트웨어로 PowerSim(PSIM)을 사용하였다. 시뮬레이션과 

실험은 그림 17과 같은 시퀀스로 진행하였다.

3.1 충전 모드

그림 18은 충전모드에서 SCR S1이 턴온되면서 나타나는 전류 

커패시터 전압 VC과 전류 iC의 시뮬레이션 파형이며 그림 19는 

측정된 실험 결과 파형이다. 충전 동작이 잘 수행되고 있음을 볼 

수 있다.

3.2 차단 모드

그림 20은 부하 측에 단락 사고가 발생하여 DC SSCB의 차단 

모드에서 나타나는 iS, iS2, iD1 시뮬레이션 파형이며 그림 21은 측

정된 실험 결과 파형이다. L-C 공진 전류 iS2에 의해 SCR S1이 

턴오프가 되고 단락전류 iS는 약 250 [µs]만에 차단되는 것을 확

인할 수 있다. 

3.3 재충전 모드

그림 22는 재충전 모드에서 커패시터의 전압 VC와 전류 iC 시

뮬레이션 파형이며 그림 23은 측정된 실험 파형이다.

제안된 DC SSCB의 재충전 모드는 그림 17의 시퀀스처럼 부

하 측이 단락 된 상태에서도 커패시터의 재충전이 가능해야 한



전기학회논문지 66권 11호 2017년 11월

1582

그림 24 동작책무의 VC, iC 시뮬레이션 파형

Fig. 24 VC and iC simulation waveforms showing the operating 

duty

그림 25 동작책무의 VC, iC 실험 결과 파형

Fig. 25 Measured VC and iC waveforms showing the operating 

duty

그림 26 동작책무의 iS, iC, iD1 시뮬레이션 파형

Fig. 26 iS, iC and iD1 simulation waveforms showing the 

operating duty

다. 따라서 제안하는 DC SSCB는 부하 측에 단락 사고가 유지되

고 있는 상태에서 재충전 모드 동작을 수행하였으며 그림 22와 

그림 23을 통해 커패시터의 재충전 동작이 원활하게 수행되는 

것을 확인할 수 있다.

3.4 DC SSCB의 동작 책무

그림 24는 동작책무의 재투입과 재차단 동작을 수행할 때 커

패시터 전압 VC와 전류 iC의 시뮬레이션 파형이며 그림 25는 측

정된 실험 파형이다. 부하 측에 단락 사고가 유지되고 있는 상태

에서도 재투입 동작 이후에 곧바로 재차단 동작이 수행되는 것을 

확인할 수 있다.

그림 26은 그림 24의 동작에서 나타나는 전류 iS, iD1, iC 시뮬

레이션 파형이며 그림 27은 측정된 실험 파형이다. 단락 사고가 

지속적으로 유지되고 있는 상태이므로 DC SSCB는 차단, 재충전, 

재투입, 재차단, 재충전 동작을 순차적으로 수행하는 것을 확인할 

수 있다.

그림 27 동작책무의 iS, iC, iD1 실험 결과 파형

Fig. 27 Measured iS, iC and iD1 waveforms showing the 

operating duty

4. 결  론

민감 부하가 널리 보급됨에 따라 DC 그리드의 높은 전력품질

을 위해서는 DC SSCB는 필수 요소이다. 기존의 DC SSCB는 전

류 커패시터를 충전하기 위한 스위칭 소자가 많이 요구되거나 제

어가 복잡하다. 또한 지속적인 충전 동작으로 인해 차단 동작을 

즉시 수행하지 못하여 차단 기능의 신뢰성이 낮아졌다. 따라서 

본 연구에서는 구조가 간단한 새로운 DC SSCB를 제안한다. 제안

하는 DC SSCB는 전류 커패시터 충전 시 지속적인 스위칭 동작

을 요구하지 않으므로 제어가 간단하고 에너지 소모가 매우 적

다. 또한 제안하는 SSCB는 부하 측에 단락사고가 지속되고 있는 

상황에서도 전류 커패시터의 재충전이 가능하므로 동작책무에 따

른 재투입과 재차단 동작을 수행할 수 있다. 

제안하는 DC SSCB는 가정용 DC 전송으로 적합한 380 [V], 5

[kW]급으로 설계하고 단락 사고를 모의하여 시뮬레이션과 실험

을 통해 동작 특성을 검증하였다. 제안하는 DC SSCB는 단락 사

고 발생 시 약 250 [µsec]만에 사고를 차단하였으며, 단락 사고

가 유지되고 있는 상태에서 재투입과 재차단 동작을 원활하게 수

행하는 것을 확인하였다. 본 논문에서 연구한 DC SSCB는 향후 

DC 그리드 시스템의 설계 및 구현에 활용될 것으로 기대된다.
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