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Abstract - 본 논문에서는 계통 부하에 따른 차단기의 최적 개폐시점 
선정을 위해 지상 및 진상 부하별 과도회복전압 발생 추이를 분석하였
다. 또한 모선 전압의 위상 변화에 따라 차단기의 개극 시점 변화를 통
해 발생되는 과도 회복전압의 파형을 분석하여 최적의 개폐 시점 추정
을 EMTP(Electro-Magnetic Transients Program) 시뮬레이션 결과로 
얻고 부하에 따른 차단기 개폐 제어 방법에 대해 분석하였다.

1. 서    론

  산업의 급속한 발달에 따라 현 사회는 양질의 전력을 요구하고 있으
며 이러한 양질의 전력을 공급하기 위한 조건중의 하나로 적정 전압을 
유지하기 위해 계통내 변전소에서는 전압 조정 및 계통의 조류 조정을 
담당하고 있다. 이러한 목적의 변전설비로는 분로 리액터(Shunt 
Reactor) 및 전력용 콘덴서(Static Condenser)와 같은 조상설비가 있으
며 이러한 조상설비는 전압 조정을 위하여 무효전력을 발생시키기도 하
고 무효전력을 흡수하기도 한다.
  최근 초고압 계통의 확립으로 전력공급의 신뢰도가 향상되고 유지보
수 및 경제적인 측면에서 회전기기보다 정지기기가 주로 사용되고 있으
며 이러한 정지기기는 개폐 과정에서 발생하는 과도현상 즉 투입시의 
돌입전류(Inrush Current)에 의한 기계적 스트레스와 영상전류에 의한 
주변 계전기의 오동작, 그리고 개방시 재단전류(Chopping Current)에 의
한 재점호(Reignition)현상 등은 전력계통 운용에 영향을 주는 대표적인 
장애요인 중에 하나이며 이러한 원인으로 인해 발생하는 계통의 고장은 
연계된 기타 기기에 파급되어 전력공급의 신뢰도를 저하하고 장시간 운
전 정지로 이어져 경제적으로도 막대한 지장을 초래하고 있다[1, 2].
  본 논문에서는 정기기기인 분로 리액터(Shunt Reactor) 및 전력용 콘
덴서(Static Condenser)와 같은 지상 및 진상 부하의 개폐 과정 모의를 
통해 차단기 극간의 과도회복전압을 분석하고 최적의 개폐시점 선정을 
위해 모선 전압을 기준으로 그 위상의 변화에 따라 차단기의 개극 시점
을 변화시켜 발생하는 과도회복전압을 EMTP(Electro-Magnetic 
Transients Program)를 이용해 분석하고 부하에 따른 차단기 개폐 제어
에 대한 방법을 제안하였다.

2. 차단기 동작 특성

  2.1 차단기의 소호 원리
  고장 발생시 계전기 동작에 의해 차단기가 개극되면 차단기 양 전극
간에 아크 상태로 전류가 흐르고 양 전극간의 절연내력이 전원측 전압
보다 높아지면 다음의 전류 자연 영점에서 아크는 소호되며 전극간에 
전원전압이 나타나고 이를 회복전압(Transient Recovery Voltage : 
TRV) 이라고 한다. 회복전압으로 안정화되기 전에 회로의 조건에 의해 
고유진동을 갖는 이상전압이 발생하고 점차 감소되어 전원전압과 같은 
회복전압으로 되는 과정의 전압을 과도회복전압이라고 하며 차단기 양 
전극간의 절연내력이 이 과도회복전압보다 높지 않으면 차단 실패로 이
어져 고장은 진전될 수 있다.
  이러한 전극간의 절연내력은 차단기의 소호매질에 따라 상이하지만 
부하의 조건 및 회로의 역율에 따라 차단기 양극간에 발생하는 과도회
복전압의 상이함이 차단 성공과 실패를 결정하는 주요한 요인이 된다.

  2.2 진상전류의 차단
  진상전류의 단자 전압은 전류보다 90° 뒤져있기 때문에 차단기 개극 
순간 양 단자에는 그림 1과 같은 최대값으로 잔류전압이 남아 있게 된
다. 여기서   는 콘덴서의 잔류전압,   는 콘덴서 개방

상태에서의 전원측 전압이며 은 회복전압을 나타낸다. 개극후 차단기 

극간에 나타나는 회복전압은 부하의 잔류전압과 전원전압과의 차로 주
어지기 때문에 개극 순간의 차단기 극간 전압은 상대적으로 작지만 차
단 후 1/2사이클이 경과하면 전원전압의 약 2배로 높은 값이 나타나게 

되며 극간의 전압은 회로의 인덕턴스에 의해 전원 전압값과의 차를 진
폭으로 하는 과도전압 진동을 일으킨다[4].

   

콘덴서 전류차단

콘덴서 잔류전압

과도전압진동

<그림 1> 진상전류 개극시 회복전압

  2.3 지상전류의 차단
  지상전류 개폐시 진공차단기와 같이 소호력이 강한 차단기로 개방할 
경우 전류의 자연 영점에서 차단되지 않고 강제로 전류 영점을 만들어 
차단하게 된다. 이를 전류 재단(Current Chopping)현상이라고 하며 이로
인해 높은 서지가 발생하게 되며 그 원리는 그림 2와 같다. 여기서   

는 개폐과전압,   는 재단 전류값을 나타내며 개폐과전압은 식 (1)과 

같이 간략화하여 표현할 수 있다.

(a) 전류재단에 의한 전압파형

Ic

(b) 전류재단 파형

전류의 자연 영점

Vs

<그림 2> 지상전류 재단에 의한 서지 전압

                                                        (1)

  여기서 는 감쇄계수,   는 서지 임피던스를 나타낸다.

3. 부하에 따른 차단기 극간의 과도회복전압 모의

  부하 개폐시 발생하는 과도회복전압에 영향을 미치는 요소로는 회로
의 저항, 차단기의 개폐 특성, 전원 및 부하의 종류 등이 있다. 저항의 
크기가 0인 경우 부하의 인덕터 및 커패시터 사이에 에너지가 충·방전
되어 하나의 에너지 소비원으로 작용하여 영구적인 진동을 일으킬 수 
있으며 차단기의 소호 특성에 따라 전류 재단(Current Chopping)현상이 
상이하므로 재단 전류가 큰 것은 높은 파고치의 서지 전압을 발생한다.

Source CB Line Load

5km Overhead line
ACSR 160mm

2
22.9kV 3Φ 2.4MVA

PF = 0.9

<그림 3> 부하 모의 회로 단선도
  

  본 논문에서는 전원전압의 위상을 기준으로 0°, 45°, 90° 에서 각각 차
단기를 개극 시키고 지상 및 진상전류에 따른 과도회복전압을 EMTP로 
모의하였다. 모의에 사용된 계통은 그림 3과 같다.
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  3.1 사례연구 결과

  3.1.1 지상부하 개폐
  지상부하 개폐를 위해 그림 3의 부하를 지상전류가 흐르도록 구성하
고 모의시험 하였다. 그림 4의 상단에서 전원 전압 기준 90도 경우의 차
단기 극간 전압 파형이 최고 304kV까지 TRV가 상승함을 확인하였다.
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<그림 4> 지상부하, 전압 90°에서 개극
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<그림 5> 지상부하, 전압 0°에서 개극
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<그림 6> 지상부하, 전압 45°에서 개극

  3.1.2 진상부하 개폐
  진상전류 차단에 있어서는 45도에서 최대의 TRV를 확인할 수 있었으
며 TRV의 값이 지상부하시의 차단보다는 수준이 낮음을 확인하였다.
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<그림 7> 진상부하, 전압 45°에서 개극

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20[s]
-100

-75

-50

-25

0

25

50

75

100
[kV]

  uc : 33.4kV
  t3 : 35μs
  RRRV : 0.95
  (uc /t3)

<그림 8> 진상부하, 전압 0°에서 개극
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<그림 9> 진상부하, 전압 90°에서 개극

  3.2 부하에 따른 차단기 극간의 과도회복전압 분석
  일반적으로 차단기 극간에 인가되는 과도회복전압은 파고치전압(uc), 
파고치전압까지 도달하는 시간(t3) 그리고 기울기(RRRV, Rate of Rise 
of Recovery Voltage)로 나타내고 동일한 부하조건 또는 차단전류이면 
기울기에 따라 차단 성공 또는 실패여부가 결정된다[3]. 
  시뮬레이션을 통해 얻은 결과와 같이 부하 및 전원전압의 위상에 따
라 차단기 극간에 발생하는 과도 회복전압은 상이함을 함인할 수 있다. 
부하에 따른 차단기 극간의 과도회복전압의 차이는 표 1과 같다.

  <표 1> 부하에 따른 차단기 극간의 과도회복전압 차이

부하의 종류 지상부하 진상부하

개극시 전원위상 0° 45° 90° 0° 45° 90°

uc[kV] -120 52.7 304 33.4 40.4 23.1

t3[μs] 119 118 118 35 33 34

RRRV 1.01 0.44 2.58 0.95 1.22 0.68

  
  시뮬레이션 결과와 같이 개극시 전원 전압의 위상에 따라 최대 6배 
이상의 과도회복전압 차이를 보이며 진상부하보다는 지상부하가 더 높
은 과전압을 발생함을 확인할 수 있다. 
  지상부하의 경우 전원전압이 45°일 때, 진상부하의 경우 전원전압이 
90°일 때 차단하는 것이 가장 안정적인 것을 확인할 수 있다.

4. 결    론

  본 논문에서는 계통의 부하에 따른 차단기의 최적 개폐시점 선정을 
위해 지상 및 진상 부하별 과도회복전압 발생 추이를 분석하였다. 또한 
모선 전압의 위상 변화에 따라 차단기의 개극 시점 변화를 통해 발생되
는 과도 회복전압의 파형을 EMTP로 분석하여 최적의 개폐 시점을 시
뮬레이션 결과로 얻고 부하에 따른 차단기 개폐 제어 방법에 대해 확인
할 수 있었다.
  향후 분로 리액터(Shunt Reactor) 및 전력용 콘덴서(Static 
Condenser)와 같은 지상 및 진상 부하용 차단기의 개극시 개극거리, 개
극 속도와 같은 동작특성을 고려하여 전원전압의 위상에 따라 차단기를 
투입 및 개방하는 연구의 수행이 필요할 것으로 사료된다.
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