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Abstract - The rating of a circuit breaker depends not only on the 
interrupting current but also on a transient recovery voltage (TRV). 
To achieve a successful interruption, the circuit breaker must 
withstand the TRV. A superconducting fault current limiter (SFCL) 
is a device that limits the fault current fast and effectively without 
having high impedance during normal operation of the power system. 
Therefore, we studied the influence of the TRV according to the 
application of a resistive type SFCL in distribution system. This 
paper analyses the influence of the TRV for various application 
position of the resistive SFCL. The distribution system and the 
resistive SFCL were modeled by using EMTP-RV (Electromagnetic 
Transient Program - Restructured Version)

1. 서    론

  전력계통이 크게 증가하고 복잡해짐에 따라 전력계통의 고장시 발생
하는 고장전류 또한 크게 증가하여 때때로 차단기는 큰 고장 전류를 견
디지 못하고 차단에 실패하는 경우도 발생하게 된다. 따라서 차단기 및 
계통의 모든 전력 기기들은 이러한 큰 고장 수준에도 견딜 수 있게 설
계되어야 한다[1]. 이를 위한 대책으로 최근 초전도 한류기(SFCL : 
Superconducting Fault Current Limiter)의 적용에 대한 연구가 많이 진
행되고 있다. 
  초전도 한류기는 정상상태인 경우에는 임피던스를 갖고 있지 않기 때
문에 어떠한 에너지 손실이나 전압강하를 발생시키지 않지만 고장이 발
생하였을 경우에는 초전도 성질의 상실로 인해 특정한 임피던스 값이 
발생하게 된다. 그 결과 큰 고장전류는 일정수준 이하로 줄어들게 되고 
큰 고장전류가 차단기에 가하는 충격 또한 완화시키게 된다. 차단기의 
차단 능력은 차단되는 고장전류의 크기뿐만 아니라 고장전류 차단시 차
단기 양단에 나타나는 과도회복전압(TRV : Transient Recovery 
Voltage)에도 크게 의존하며, 이러한 과도회복전압은 TRV의 파고치와 
상승률(RRRV : Rate of Rise of Recovery Voltage)의 두 가지 파라미
터 값으로 정의된다[2]. 따라서 계통의 안정적이고 효율적인 운영을 위
해 고장발생에 의한 차단기의 트립시 나타나는 TRV에 대한 효과적인 
저감 및 다양한 분석이 요구되어진다.
  본 논문에서는 배전계통에서 발생하는 TRV에 대하여 저항형 초전도 
한류기를 적용하였을 때 나타나는 영향을 모의하고 분석하였다. 영향 분
석을 위해 과도현상 해석 프로그램인 EMTP-RV(Electro Magnetic 
Transients Program - Restructured Version)를 이용하여 저항형 초전
도 한류기 및 일반적인 22.9[kV]급 배전계통을 모델링 하였다. 또한 배
전계통에서 저항형 초전도 한류기의 투입 위치에 따라 TRV 영향을 모
의 하였으며 그 결과 값을 비교, 분석하였다.

2. 저항형 초전도 한류기

  2.1 저항형 초전도 한류기

  초전도 한류기는 계통의 정상운전 상태에서는 거의 0에 가까운 임피
던스를 가지지만, 고장이 발생하여 초전도체의 고유 임계전류 이상의 고
장전류가 흐르면 특정한 임피던스를 가짐으로써 고장전류를 일정수준 
이하로 감소시키는 특성을 가진다. 초전도 한류기는 초전도 성질이 상실
되면서 발생하는 임피던스의 종류에 따라 저항형과 유도형으로 분류할 
수 있다[3]. 본 논문에서는 저항성분을 가지는 저항형 초전도 한류기를 
모의하고 분석하였다.
  그림 1은 저항형 초전도 한류기의 간단한 회로 모델을 나타낸 것으로, 
계통에 직렬로 직접 연결되며 초전도 소자는 가변 비선형 저항기로 나
타낼 수 있다[4].

<그림 1> 저항형 초전도 한류기의 간단한 회로 모델

  2.2 저항형 초전도 한류기 모델링

  초전도 한류기의 특성을 EMTP-RV로 모델링하기 위하여 필요한 파
라미터는 초전도 한류기의 퀜칭 개시전류, 퀜칭 시간, 최종 저항값 그리
고 회복 시간이다. 그림 2는 각각의 파라미터를 이용하여 EMTP-RV로 
구현한 저항형 초전도 한류기 모델이다.

<그림 2> EMTP-RV로 구현한 저항형 초전도 한류기

3. 과도회복전압 (TRV)

  3.1 과도회복전압
  전력계통에서 고장이 발생하였을 경우 계전기로부터 트립신호를 받은 
차단기는 고장 제거를 위해 신속하게 트립을 하게 되는데 이때 차단기 
트립에 의해 차단기 양단에 나타나는 초기 과도특성의 회복 전압을 과
도회복전압(TRV)이라고 정의한다.

  3.2 과도회복전압 상승률 (RRRV)

  TRV의 파형 분석 시 고려되어야 할 중요한 파라미터는 크게 초기 부
분의 과도회복전압 상승률과 파고 부분의 파고치로 구분된다. 다음 그림 
3은 일반적인 TRV 파형 분석을 위한 파라미터를 그림으로 나타낸 것이
다[5]. 여기서 Vf는 최초 TRV 피크(first TRV peak) 값, Vm은 최대 
TRV 피크(maximum TRV peak) 값을 나타낸다. 

<그림 3> TRV 파형 분석을 위한 파라미터
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  또한, RRRV는 0에서 최초 TRV 피크(Vf)값까지 연결한 선분의 기울
기 값으로 microsecond 당 TRV 상승 값을 나타내며 식 (1)과 같다[6].

   
  

 


       (1)

4. 모의 및 결과 검토

  4.1 모의 계통
  
  배전계통에서 저항형 초전도 한류기의 투입 위치에 따른 TRV 영향을 
모의하기 위한 모의 계통은 다음 그림 4와 같다. 모의계통은 일반적인 
한전 배전계통을 토대로, 154[kV] 등가전원 모선에 154/22.9[kV], 
60[MVA]급의 용량을 가지는 변압기 2대가 병렬운전하고 있으며, 
22.9[kV] 모선 각각에는 부하가 연결된 상․하단의 2개 피더(feeder)가 
구성되어 있다. 또한 저항형 초전도 한류기를 ①, ②, ③ 위치에 각각 투
입하는 것으로 구성 하였다.

<그림 4> 모의 계통

  그림4의 모의 계통을 EMTP-RV로 모델링 하면 다음 그림 5와 같다.

<그림 5> EMTP-RV로 구현한 모의 계통

  4.2 모의 조건

  TRV 영향 분석을 위해 고장은 배전계통에서 가장 빈번하게 발생하는 
1선 지락고장(A상 기준)을 부하 1번 feeder의 1[km] 지점에서 발생시켰
으며 그에 따른 CB 3에서의 TRV 파형을 보았다. 최초 t=0[s]에서 모의
를 시작하여 2cycles 이후에 고장을 발생 시켰으며 차단기 동작은 고장 
시점으로부터 4cycles 이후에 트립을 시켰다. 또한, 저항형 초전도 한류
기의 투입위치를 변압기 2차측, 부하 1번 feeder의 차단기 후단 그리고 
22.9[kV] 모선 Tie 부분에 투입하여 그에 따른 TRV 영향을 모의하였
다.

  4.3 저항형 초전도 한류기의 투입 위치에 따른 TRV 파형

<그림 6> EMTP-RV로 구현한 모의 계통

  그림 6은 저항형 초전도 한류기의 투입 위치에 따른 각각의 차단기 
TRV 파형을 보여준다. 저항형 초전도 한류기를 투입하기 전에는 TRV 
최고치가 26[kV]까지 상승하였으나 투입 이후에는 거의 모든 위치에서 
TRV가 현저하게 감소한 것을 확인할 수 있다.

<그림 7> 차단기 트립이후 초기 TRV 파형

  그림 7은 투입 위치에 따른 각각의 TRV 파형에서 최초 TRV 피크 
(first TRV peak) 값을 보기 위해 차단기 트립 이후 0∼80[us] 동안의 
초기 파형을 확대하여 하나의 그래프로 나타낸 것이다. 각각의 TRV 파
형에 대한 상승률을 보면 저항형 초전도 한류기 투입전에는 4.7[kV/us]
로 가장 큰 RRRV값을 나타내었으며 다음으로 3.7[kV/us]의 모선 Tie, 
2.0[kV/us]의 변압기 2차측 그리고 1.9[kV/us]의 22.9[kV] 모선 feeder 
순으로 큰 값을 나타내었다. 이것은 feeder에서 고장이 발생하였을 경우 
해당 feeder에 직접 초전도 한류기가 투입된 경우 가장 효과적인 TRV 
저감 효과가 있는 것으로 판단할 수 있다.

5. 결    론

  본 논문에서는 22.9[kV]급 배전계통에서 가장 빈번하게 발생하는 1선 
지락고장 발생시 차단기의 트립으로 발생하는 TRV에 대해서 저항형 초
전도 한류기의 투입 위치에 따른 영향을 모의하고 그 결과값을 분석하
였다. 부하 1번 feeder에서 고장 발생시 저항형 초전도 한류기의 거의 
모든 투입 위치에서 TRV가 감소하였으며 투입 위치가 부하 1번 feeder
일 경우 가장 효과적으로 TRV가 저감하는 것을 확인 하였다.
  이상과 같이 배전계통에서 저항형 초전도 한류기 투입 위치에 따른 
TRV 영향 및 효과를 알아보았다. 향후 다양한 고장에 따른 계통 영향
을 모의하고 분석하는 연구가 수행되어야 할 것으로 사료된다.
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