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자기 반발 구동장치를 사용한 고속 차단기 개발

황 수*ㆍ김 일**ㆍ문채주***

Development of High Speed Circuit Breaker using Electromagnetic Repulsion Actuator 

Kwang-Soo Hwang*ㆍYoung-Il Lim**ㆍChae-Joo Moon***

요 약

배 분야 력계통에 용되는 보호기기류는 변 소 차단기, 배 선로의 리클로 , 최소 류 용량 회로, 고

장구간 차단기 등이 있다. 이들은 부분 정 이나 규모 사고를 방지하고 선로의 순간고장 는 구고장 발

생 시 정상 계통이 건 성을 유지할 수 있도록 역 정  을 방지한다. 그러나 사고가 발생할 경우 변

소 차단기와 배 선로 보호기기 간의 보호 조 미비로 인하여 역 정 을 래할 수 있다. 더 좋은 력시스

템의 건 성을 확보하기 하여 1주기(16ms) 이내로 동작하는 차단기를 개발할 필요성이 요구된다. 본 연구에

서는 친환경 가스 연 방식의 고속도 차단기를 개발하 으며, IEC 62271-111 표 에 기반한 시험에서 우수한 

결과를 얻었다. 이 기기는 고장구간을 정확하고 빠르고 신속하게 분리하여 역 정  방에 기여할 것으로 

기 된다.

ABSTRACT

In the distribution system, there are multiple power protection systems such as circuit breakers at substations, and 

reclosers, minimum circuit ampacities, fault interrupters on distribution lines. They are widely used to prevent partial 

outages, cascading power failure or blackout so that other healthy systems could maintain the integrity in case of the 

instant fault or permanent failure on the power lines. However, when a fault happens, it could cause a major black out 

due to the lack of the protection cooperation between the protection relay of the circuit breaker at a substation and a 

protection system on the distribution lines. To achieve the power system integrity better, it is required to develop the 

circuit breaker which can be operational within 1 cycle(16ms). In this study, the high speed circuit breaker which is 

filled up with eco-friendly gas is developed. This equipment achieved an excellent test results based on IEC 62271-111 

standard. It is respected that this equipment would contribute to prevent the wide area blackout by isolating a fault 

area quicker and faster. 
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Ⅰ. 서 론

기후변화, 화석연료의 고갈과 환경오염의 문제로 

 세계 으로 신재생 에 지 보 이 지속 으로 증

가하고 있으며, 국내에서도 정책 , 제도  지원으로 

계통에 연계되는 신재생에 지가 증하고 있다. 지

선로로 연계되는 신재생 발 소는 지 선로의 높

은 커패시턴스로 인해 계통으로 주입되는 무효 력

이 높아져서 과 압 문제가 발생될 수 있다. 태양

이나 풍력 등 재생에 지가 몰려있는 남 지역에서

는 신재생 발 이 지 선로로 연계되어 송 선로를 

통해 높은 무효 력 유입됨이 확인되었으며, 주말 경

부하시간 에 높은 압상승이 발생하는사례도 있었

다. 우리나라의 력계통은 독립 이고 거 한 단일

계통이면서도 특정지역 규모 발 원 집, 특정지

역 력수요 집, 발 력 증가  용량 송 망 다

연계, 용량 단  발 기 채용 등으로 고장 류 

증가, 발 기 는 송 선로 고장시 과도 불안정 등

으로 상정 가능한 고장시  등으로 규모 정

의 험성을 가지고 있는 력계통 구조를 가지고 

있다. 간헐성 특성을 갖는 재생에 지의 속한 보

정책으로 력계통의 안정성 문제가 제기되고 있으

며, 이러한 재생에 지의 가변성은 력계통의 운

에서 많은 어려움을 유발하고 있다. 한편, 재생에

지의 배 선로 속용량 포화에 따른 출력제한 사례

가 최근 제주도에서 빈번하게 발생하고 있다[1-3].

배 계통은 수용가에 직  연결되기 때문에 선로고장 

시에 효과가 다른 인근 수용가들에게 정 을 일으킬 

수 있으므로 배 선로의 보호 조는 선로고장의 범 를 

최소화 할 수 있는 시스템으로 설계되어야한다. 배 분

야 력계통에 용되고 있는 보호기기류는 변 소 차단

기, 가공선로용 리클로 , 지 선로용 다회로 차단기, 가

공용 고장구간 차단기, 컷아웃 스 치 등이 있다. 이들

은 선로의 순간고장  구고장 발생 시 역 정  

을 방지하며, 고압 수용가의 1차측 사고 시 건 선

로로의 고장  방지를 목 으로 사용되고 있다. 그러

나 변 소 차단기와 배 선로 보호기기 간의 보호 조 

미비로 순간 는 구고장 제거 시, 불필요하게 정 구

간이 확 되어 고품질의 력공  달성에 어려움이 있

으며, 핵심 인 기술 문제는 배 용 보호기기의 차단시

간에 한 한계성에 있었다[4-6].

사고 류가 발생하 을 때 이를 신속하게 차단하여후

단의 설비를 보호하는 목 의 진공차단기(: Vacuum 

Circuit Breaker, VCB)는 진공의 우수한 연 능력  아

크 소호 능력을 이용한 차단기로서, 류 차단 시 발생한 

아크 라즈마를 진공 으로 속히 확산시켜 극에 주

입되는 아크 에 지를 최소화하여 신속하게  아크를 소호

시킨다.  진공차단기 내에서 류를 통 시키고, 부하 개

폐  사고 류를 차단하는 역할을 하는 주요 부품인 진

공인터럽터(:Vacuum Interrupter, VI)는 다양한 방식의 

극형상이 용되고 있으며, 극의 형상과 더불어 사용되

는 의 소재도 차단 성능에 요한 역할을 하고 있다. 

최근에는 차단용량 증 에 따라 고압, 류 차단을 

요구하는 분야에 신규 의 개발이 요구되어 이러한 수

요에 기반한 신규 이 개발되고 있다[7-8]. 

AC와 DC 력계통에서 사고 류 제한과 신속한 차

단을 수행하는 하이 리드 회로 차단기가 연구되고 있으

며, 고속 차단 성능을 갖는 기-기계 구동기의 모델

도 제시되고 있다. 지 까지 사용되고 있는 형 인 계

통보호는 과 류계 기에서 동작신호를 받아 차단기가 

동작하여 계통에서 분리되는 시간은 최소 57ms에서 

400ms 이상이 소요되고 있어 내부기기의 소손에 따른 

인명  정 피해, 복구비용이 증가한다. 우리나라의 피

더용 차단기는 최소 차단시간이 50-80ms인 3-5사이클이

고, 배 선로의 경우 가공용 리클로 와 지 용 다회로 

차단기는 50ms인 3사이클을 갖고 있다[9-12]. 

이러한 기술  한계 을 극복하기 해서는 종래의 

고장 검출 알고리즘의 변경과 ERA(: Electromagnetic 

Repulsion Actuator)를 용한 차단기와 같은 새로

운 차단기 동작 구조의 개발이 필요하며, 본 연구에서

는 ERA를 이용하여 1사이클 이하의 차단시간을 갖는 

차단기를 개발하고자 한다. 

Ⅱ. 고속 차단기 설계요건

2.1 차단기 기본구성

ERA를 용한 차단기의 본체는 진공차단부, 류

검출부  압검출부의 구성품이 내장되어 성형된 

연하우징, 조작함체, 함체 내의 ERA를 포함한 조작부로 

구성된다. 그 외에도 조작장치  제어장치 등으로 구

성된다. 
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2.2 ERA 모듈 동작원리 

ERA 조작부는 그림 1과 같이 순간 인 자기  

구동에 지를 발생시키는 핵심 구성요소인 톰슨코일

에 류가 통 되면, 이 류에 의한 자기장이 반발

에 쇄교가 되고, 반발 에 와 류가 발생되면, 이때 

와 류에 의해 반발 에 2차 으로 자기장이 쇄교가　

된다. 이 자기장이 연계되어 발생된 힘은 반발 을 

방으로 방출시키는 원리를 ERA방식에 용하 다. 이 

조작부는 와 류를 발생시키는 톰슨코일 방식을 응용

한 고속응답형 조작기로 3㎳ 이내에 6행정을 완료

하며, 1/2사이클 이내의 차단시간을 갖는 새로운 방

식이다. IEC 62271-111에서 정의한 interrupting time은 

1/2사이클로 고압 한류형 퓨즈의 동작시간과 동등한 

성능을 갖게 된다.

그림 1. ERA 모듈 동작 원리
Fig. 1 The operation principle of the ERA module 

2.3 연가스

고속 다회로 차단기 개발을 하여 SF6, CO2  Dry 

air의 연내력을 시험하 다. 연 가스별 연내력을 

측정하기 하여 그림 2와 같이 불평등 계와 평등 

계를 구-평  극시스템을 통해 모의하 다. 다

양한 극 간극  압력조건을 설정한 후, AC 내 압

시험과 뇌충격  내 압시험을 실시하여 연내력을 측

정하고 계이용율을 산출하여 고속 차단기 설계에 용

한다.

측정을 해 AC(100㎸/60㎸A)와 선로임피던스 

LI(600㎸) 시험기자재를 활용하여 연내력을 구분하

고, SF6, CO2  Dry air의 연내력 특성을 비교하

다. 이 시험을 해 구-평  극시스템을 시험조

에 구성하고 잔존하는 공기를 회 펌 로 20분간 

10-2Torr까지 탈기한 후, 연가스별 각각의 압력조건까

지 가압하여 시험을 실시하 다. AC 압시험의 경우, 

AC 시험기자재를 활용하여 1㎸/s 상승조건으로 압

을 인가하여 연 괴 압값을 측정하 다. LI 압시

험의 경우, 5∼10㎸씩 압을 단계 으로 상승하며, 연

괴 압값을 측정하 다. 

그림 2. 연검증을 한 극시스템 
Fig. 2 The electrode system for insulation 

verification

시험결과로 얻어진 최 값과 최소값을 제외한 8개의 

측정값에 한 평균값을 산출하여 분석하고, 시험조건

에 한 산해석을 수행하여 비교하여 산정하 다. 

Dry air에 한 계상수, SF6에 한 계상수  

CO2에 한 계상수는 표 1, 표 2  표 3에 각각 나

타냈다. 

 

sphere

size(mm) 

electrode gap(mm) 

10 30 50

2 0.0226 0.035 0.0554

6 0.0683 0.0813 0.0841

8 0.1261 0.1439 0.2146

15 0.2184 0.2581 0.3078

30 0.3225 0.368 0.3741

40 0.4353 0.4748 0.4861

50 0.6373 0.694 0.7324

표 1. 건조공기에 한 계상수
Table 1. Coefficient of electric field on the dry air
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sphere 

size(mm) 

electrode gap(mm) 

10 30 50

2 0.0350 0.0683 0.0685

6 0.0841 0.1016 0.1257

8 0.1261 0.1782 0.1801

15 0.3628 0.368 0.4032

30 0.4861 0.5319 0.5833

40 0.5922 0.6373 0.6940

50 0.7494 0.7629 0.7965

표 2. SF6에 한 계상수
Table 2. Coefficient of electric field on the SF6

sphere 

size(mm) 

electrode gap(mm) 

2 15 30 50

10 0.101 0.480 0.656 0.757

30 0.041 0.222 0.378 0.521

50 0.019 0.016 0.259 0.400

표 3. CO2에 한 계상수
Table 3. Coefficient of electric field on the CO2

Ⅲ. 고속 차단기 설계

3.1 본체 설계

본체는 그림 3과 같이 2.1에서 제시한 구성 부품으

로 설계하 다.  

그림 3. 본체 설계(단  : ㎜)
Fig. 3 Design of main body(Unit : ㎜)

본체의 연하우징의 연설계는 국제표 규격인 

IEC 60815-3에 하여 실시하 다. 연하우징은 

일반 으로 정상사용상태 하에서는 고압측과 부하측이 

동 이며, 조작장치가 수납된 함체가 지상태이므로, 

반드시 극의 최하단과 함체와의 기  연을 유지해

야 한다. 한 개방 시, 연하우징의 최상부를 고 라 

규정했을 경우, 부하단과의 기  연  함체와의 

기  연이 요구되며, 이와 함께 인 한 상과의 

연을 유지해야 하는 연조건을 반드시 만족해야 한다. 이

와 함께 계통에서 고장 류가 발생했을 경우, 고장 류

에 의해 고압측과 부하측, 각 상간의 자 반발력이 발

생되므로, 이러한 외력에 견딜 수 있는 요구되는 기계  

특성이 필요하다. 

그림 3은 연하우징의 도체간의 직선거리와 연면거리를 

나타내고 있다. 규격 IEC 60815-3의 9.7항으로부터 

섬락거리 A와 연면거리 L의 계에 있어서 L/A의 

결과가 4.8을 과하지 않도록 규정되어 있으므로, ⓐ구간에

서는 3.07, ⓑ구간에서는 2.67, ⓒ구간에서는 2.34, ⓓ 

구간에서는 2.03, ⓔ구간에서는 1.62가 되도록 설계하

다.

3.2 조작장치

설계된 ERA는 기존 PMA(:Permanent Magnetic 

Actuator)와 pulse closer용 Dual PMA와 다르게 차단시간

을 만족시키도록 하기 해 외형 으로 가동자와 연동되

는 반발 을 내측 는 외측에 구성할 수 있도록 반 하

다. 톰슨코일은 다양한 설계변수(코일 두께  폭, 

권선수) 외에 반복 인 충격량에 지속 인 내구성을 

발휘할 수 있어야 하는 사용환경을 반 하 으며,  권

선 간의 연을 해 반복 인 시행착오를 거쳐서 최

의 부품을 설계하여 제작하 다. 

구동에 지를 수㎳ 이내로 최 한 발휘할 때, 기

계  충격량은 ERA 조작장치 자체는 물론이고 구

성요소들이 내장되어 성형된 연하우징에도 바로 

달되므로, 이 충격량을 흡수하는 퍼가 요구되어 

이를 설계에 반 함으로써 충격량 감요소의 역할

을 부가하여 반 하 다. 

3.3 제어장치

고속 보호기기를 제어하며 주장치와 통신을 수행하

는 제어장치는 크게 MPM(: Main Processing 

Module), PSM(: Power Supply Module), HMIM(: 

High-performance Multifunction Interface MI 
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Module)  TSM(: Transformer Shift Module) 4개

의 모듈로 나 어 설계하 다. 이들은 CPU 기반으로 

제어  통신처리를 담당하는 MPM, 아날로그 값을 입

력받는 TSM, 외부 원을 입력받아 회로 내에 필요한 

원을 생성하고 DI/DO(디지털입력/디지털출력) 신호

를 보호기기 는 외부와 연결되는 PSM 그리고 사용

자가 고속 배 용 보호기기의 조작상태, 정정치, 이력 등

을 확인하고 조작할 수 있는 HMIM으로 구성되었다.  

특히, 고속 차단을 해서는 고장검출  차단지

령이 고속으로 동작하여야 하므로, 제어장치는 MPU 

 DSP를 단일칩화한 CPU를 사용함으로써 MPU 

 DSP 간의 연계 소요시간을 최소화하 다. 한, 

CPU  보호기기 간 SPI 고속통신을 통하여 고장검출 

시, 시간지연 없이 차단지령을 즉시 보호기기에 달하도

록 설계하 다. 

MPM은 주연산기  DSP가 단일칩화된 CPU를 기

반으로 소수  기반 연산, 실시간 형 변환  계측 

부분, 보호 련 부분은 DSP에서 수행하며, 각종 입출력 

데이터 처리  이벤트 모니터링, 분석, 통신처리 등 

나머지 모든 부분은 주연산기가 담당하도록 구성되었

다. 단, 보호기기 동작 련한 입･출력 데이터 처리는 

DSP에서 수행하여 고장 검출 후, 시간지연 없이 즉시, 

보호기기에 차단지령을 고속통신을 통하여 출력할 수 

있도록 설계하 다.   

PSM은 제어장치 내부의 원공 을 한 원장

치들과 일반 DI/DO장치들로 구성된다. 한 외부 

모듈의 원출력을 한 24V 원단자도 포함하고 

있으며 축 지 입력단자, 고속 Driver 모듈 인터페이스

용 단자도 포함하고 있다.

Ⅳ. 시험  평가

제작된 고속 차단기 시제품은 그림 4와 같이 하

우징, 기계모듈, 제어기모듈 등으로 구성된다. 한국

기연구원에서 수행된 차단시험은 단시간 류시험

과 정격동작 T100, T50, T20으로 시험하 다. 단시간 

류시험은 인용 표  IEC 62271-111의 시험조건에 

하여 실시하 다. 류 피크가 C상에 인가되어 

33.5㎄ 피크와 12.8㎄ rms 조건에서 약 1.02s 간 실시

한 후, 요구 조건인 최  1회 개방시도에서 정상 으로 

개방됨을 확인하 다. 시험완료 후, 주회로 항의 ･

후 측정결과는 –3.92∼-10.98% 범 의 변화율을 확인하

여 열   기계  내구성을 모두 만족함을 확인하

다. 단시간 류시험 결과는 표 4에 나타내었다.

그림 4. 고속 차단기 시제품
Fig. 4 Prototype of high speed circuit breaker 

Test requirements

Test current Peak = 32.5 kA, r.m.s. = 12.5 kA

Test frequency 60 Hz

Duration 1.0 s

표 4. 단시간 류시험
Table 4. Short-time and peak withstand current tests, 

STC

Test results

Condition
before tests

New and clean

Test number

Test current

DurationsPeak
kA

r.m.s.
kA

HPC
17-148-007

-23.5
 +6.7
+33.5

12.5
12.5
12.8

1.02

Condition during
and after tests

No visible damages externally.
After the test, the test object opened 
at the first attempt.

정격동작은 정격차단 류  T100에서, 총 16회 차단 

시, 2F2D(:2Fast 2Delay)로 단일 동작되는 시험시 스
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로 실시한 결과, 1차와 2차 차단 시, clearing time은 

기 인 1±0.2사이클(14∼20㎳) 이내를 만족하는 14.3∼

16.3㎳ 범 임을 확인하 다. 정격동작 T50에서, 총 56

회 차단 시, 2F2D로 실시한 단일 동작되는 시험시 스

로 실시한 결과, 1차와 2차 차단 시, clearing time은 

기 인 1±0.2사이클(14∼20㎳) 이내를 만족하는 14.7

∼17.3㎳ 범 임을 확인하 다. 정격동작책무 T20에서, 

총 44회 차단 시, 2F2D로 실시한 단일 동작되는 시험

시 스로 실시한 결과에서도 1차와 2차 차단시, 

clearing time은 기 인 1±0.2사이클(14∼20㎳) 이내를 

만족하는 13.1∼16.8㎳ 범 임을 확인하 다. T100, 

T50, T20에서의 정격동작책무 시험의 시험조건  시험

결과 표 5, 표 6  표 7에 각각 나타내었다.

Test requirements

Test voltage 27 kV

TRV
uc = 50.9 kV, t3 = 47 μs, td = 7 μs, 

RRRV = 1.08 kV/μs

Test current Interrupting = (11.3 - 12.5) kA

Test frequency 60 Hz

Control voltage AC 187 V

Operating duty O-0.3 s-CO-1 s-CO-1 s-CO

Number of unit
operation

16 units

표 5. 정격동작책무 시험(T100)
Table 5. Rated symmetrical interrupting current tests,T100

Test results

Condition
before tests

After line-charging current switching 
tests (LC)

Test number Operation
Test voltage
(phase to earth)

kV

Clearing 
time
ms

HPC

17-148-081

O
18.1
18.1
18.1

 15.8
 15.8
 12.4

0.3 s CO
18.3
18.3
18.3

 16.2
 13.5
 16.2

1 s CO
16.6
16.6
16.6

112.2
116.3
116.3

1 s CO
16.5
16.5
16.5

120.3
116.3
120.3

Test requirements

Test voltage 27 kV

TRV
uc = 55.5 kV, t3 = 27 μs, td = 4μs, 

RRRV = 2.03 kV/μs

Test current Interrupting = (5.6 - 6.9) kA

Test frequency 60 Hz

Control voltage AC 187 V

Operating duty O-0.3 s-CO-1 s-CO-1 s-CO

Number of unit
operation

56 units

표 6. 정격동작책무 시험(T50)
Table 6. Rated symmetrical interrupting current tests,T50

Test results

Condition
before tests

After rated symmetrical interrupting 
current switching tests (T100)

Test number Operation
Test voltage
(phase to earth)

kV

Clearing 
time
ms

HPC
17-148-090

O
16.1
16.0
16.1

 15.0
 15.0
 15.8

0.3 s CO
16.1
16.0
16.2

 15.8
 15.8
 11.6

1 s CO
16.0
16.0
16.1

107.8
112.3
108.3

1 s CO
16.2
16.0
16.0

122.6
122.6
120.3

Test requirements

Test voltage 27 kV

TRV
uc = 58.6 kV, t3 = 19 μs, td = 3 μs, 

RRRV = 3.10 kV/μs

Test current Interrupting = (1.9 - 2.5) kA

Test frequency 60 Hz

Control voltage AC 187 V

Operating duty O-0.3 s-CO-1 s-CO-1 s-CO

Number of unit
operation

44 units

표 7. 정격동작책무 시험(T20)
Table 7. Rated symmetrical interrupting current tests,T20
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Test results

Condition
before tests

After short time and peak withstand 
tests (STC)

Test number Operation
Test voltage
(phase to earth)

kV

Clearing 
time
ms

HPC
17-148-016

O
16.1
16.2
16.1

  9.2
 13.4
 13.4

0.3 s CO
16.5
16.5
16.5

 10.2
 15.6
 15.1

1 s CO
16.6
16.7
16.6

136.0
140.2
139.5

1 s CO
16.9
16.9
16.9

139.0
139.1
135.1

Ⅴ. 결론

변 소 차단기  배 선로 보호기기 간의 보호

조를 통한 역 정  유발을 근본 으로 개선하기 

해서는 변 소 차단기와 배 선로 보호기기의 차

단시간 차가 최소 20㎳ 이상이 되어야 하지만, 

재 운 되고 있는 변 소 개폐장치의 배  피더용 

차단기와 배 선로 보호기기에 용된 고장검출 알고

리즘과 차단기 동작 구조가 유사하여 3-5사이클 정도로

써 거의 유사한 차단시간을 발휘하고 있어 실제 보호

조를 구 하는데 기술  한계를 가지고 운 되었다. 이

러한 기술  한계 의 극복과 배 분야 력계통에서 

선로의 순간고장 는 구고장 발생 시 따르는 역 정  

방지와 고압 수용가의 1차측 사고 시 건 선로로의 

을 방지하기 해서는 ERA를 용한 고속 회로차단

기 연구개발이 요구되었다.

반복 인 특성시험을 통한 설계개선과 특성 향상  

보완을 통해 구체화되고, 요구되는 특성발휘가 가능함

을 확인하 으며 핵심 구성요소들에 한 지속 인 내구

성 검증단계를 거치면서, 구체 인 고유모델이 확고히 정

립되었다. 구체 인 고유모델에 한 공인시험기 인 한

국 기연구원에서 차단성능에 한 검증을 해 단시

간 류시험, 정격동작책무 시험 등의 차단시험과 충

류 개폐시험 등을 단계 으로 수행하여 IEC 

62271-111의 요구수 을 만족하는 성능 시험결과 값을 

검증하 다.

개발된 고속 회로차단기는 25.8㎸ 배 자동화용 폴리머 

리클로 와 25.8㎸ 친환경 가스 연 다회로 차단기 기

능을 갖는 보호기기 역할을 수행할 수 있다. 한, 가

공 는 지  배 선로에서 력을 공 받는 고압 는 

연계된 분산형 원의 책임분기 에 설치하여 사용자 설

비 고장발생 시, 25.8㎸ 배 자동화용 폴리머 리클로 는 

배 계통으로 고장 을 방지하는데 목 으로 사용되고 

있는 25.8㎸ 에폭시 연 고장구간 차단기의 역할까지

도 가능할 것으로 생각된다.
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