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Abstract - The fault current has increased due to growth of distributed generations for the large power demand in 

power distribution system. To solve some problem such as excess of the circuit breaker's cut-off ratings, the 

superconducting fault current limiter(SFCL) has been progressed. However, the operational characteristics of the relay  is 

changed by SFCL. Therefore, the proper impedance for the SFCL should be selected to keep protective coordination with 

the SFCL when SFCL is introduced on the neutral line of main transformer in distribution system. In this paper, the 

proper normal conducting resistance was suggested to solve the problem in case of the protection coordination with 

SFCL.
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1. 서  론

력수요의 증가로 인하여 력계통은 더욱 확 되고 있으

며 특히 배 계통은 지속 인 부하의 증가와 더불어 분산 원

의 구성으로 계통의 규모가 증가하고 복잡해지고 있다. 이러

한 변화에 큰 향을 받는 문제는 계통에 고장 발생시 고장

류의 크기가 증가되어 기존에 설치된 차단기  보호기기의 

차단용량을 과하거나 동작특성을 변화시키는 문제가 발생

하여 계통 보호에 한 설비의 개선방안이 요구된다[1].

력계통에 고장발생시 나타나는 문제를 해결하기 한 

방안으로 차단용량이 충분한 기기로 교체하거나 동작특성을 

변경해주는 방안이 있지만, 많은 비용과 시간이 필요하게 된

다. 그래서 보다 효과 이고 렴한 방안으로 한류기를 도입

하는 방안이 있지만, 정상상태에서 력손실 발생  압강

하의 단 을 지니고 있다. 이러한 단 을 보완하고자 도 

류제한기(Superconducting Fault Current Limiter : 

SFCL)를 용하는 방안이 연구되고 있다[2-3].

도 류제한기는 도 소자의 항(복합형의 경우 

한류소자의 크기)에 따라 제한되는 고장 류의 크기가 달라

지며, 고장 류의 크기에 따라 보호기기의 동작특성도 달라

진다. 이러한 도 류제한기의 특징 때문에 항의 크기

를 결정해야하는 문제가 있다[4-5]. 이에 하여 변압기 2차

측, 피더에 용시 선로보호에 한 연구가 진행되었지만 본 

논문에서는 계통의 고장  빈번하게 발생하는 비 칭 고장에 

하여 보다 효과 인 용방안으로 변 소 주변압기 성

에 용하 을 경우 보호기기의 보호 조 문제 을 분석, 

PSCAD/EMTDC 시뮬 이션 툴을 사용하여 확인하 다[6].

2. 도 류제한기  배 계통 모델링

2.1 도 류제한기 모델링

고장 류를 제한하기 해 다양한 도 류제한기가 

제안되어왔다[7-9]. 본 논문에서는 가장 기본 이고 가장 

범 하게 사용되는 항형 도 류제한기를 사용하여, 

그림 1과 같은 항 발생과 고장 류의 변화 특성을 갖도록 

모델링하 다.

그림 1에서 고장발생 인 정상상태에서 도 류제한  
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그림 1 고장발생시 도 류제한기 항과 류 형

Fig. 1 Resistance of SFCL and waveform of fault current 
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기에는 임계 류 이하의 부하 류가 흐르다가 고장이 발생하

여 임계 류 이상의 고장 류가 흐르면 도 류제한기의 

도 류제한기는 퀜치되어 항이 발생하기 시작한다. 

고장이 발생하고 일정시간이 지나면 보호기기가 동작하여 고

장을 제거하게 되고, 고장 류는 임계 류 이하로 감소하여 

도 류제한기는 회복을 시작하며 2번의 회복단계를 거

쳐서 도 상태가 된다[10]. 이때 도 류제한기는 고

장 류의 크기에 의하여 퀜치시 항 크기와 회복 단계에 

향이 있지만 도 류제한기에 의한 향을 분석하고자 

동일한 항 크기와 회복동작을 갖도록 모델링하 다.

2.2 배 계통 모델링

그림 2는 도 류제한기를 변 소 주변압기 성 에 

용하기 한 배 계통의 구성도이다. 이 배 계통에 용

되어있는 데이터는 표 1과 같으며, 부하는 임피던스 부하로 

구성하여 3개의 피더로 구성하 다[6].

그림 2 배 계통 구성도.

Fig. 2 Configuration of power distribution system.

항목 데이터 ( 100 [MVA] base, [%] )

ZS 154 [㎸] / j1.75

Tr. 154/22.9 [㎸] / j33.3

ZLINE

(ALOC 160 [㎟])

Z0 = 8.68 + j22.86

Z1=Z2= 3.48 + j7.44

Load

Feeder1 : 10 [MVA] / p.f. 0.95 lag

Feeder2 :  9 [MVA] / p.f. 0.95 lag

Feeder3 : 26 [MVA] / p.f. 0.95 lag

표 1 모의 배 계통 데이터.

Table 1 Data for distribution system.

본 논문에서 변 소 주변압기 성 에 도 류제한

기를 용하여 분석하고자 하는 목 으로 성선에 고장

류가 흐르도록 고장 발생은 버스에서 1.5 [㎞] 떨어진 지

에 비 칭 고장인 1선 지락고장을 모의하 으며, 고장 발생

시 차단기가 동작하는 요인으로 지락과 류계 기로 한정하

다. 이때, 지락과 류계 기는 표 2와 같은 오부동작의 요

인을 가지고 있다. 따라서 도 류제한기를 용하여 그 

향을 분석하기 해 오부동작의 요인을 방하도록 용

한 부하는 평형부하이며, 지락 의 고장 항크기를 최소로 

하 다.

오부동작요인 발생원인

불평형 류

(오동작)
각 상별 부하공 의 불평형

지락  항크기

(부동작)
불완  지락

표 2 지락과 류계 기의 오부동작 요인

Table 2 Factor of OCGR's failure to operate

2.3 지락과 류계 기 모델링

일반 으로 배 계통은 수지상 방식으로 방향요소가 필요

하지 않기 때문에 고장이 발생하 을 때 정상 상태보다 

류가 증가하는 것을 검출하여 고장구간을 제거하는 보호방

식으로 비교  간단하고 고장을 확실히 제거할 수 있는 과

류보호계  방식을 사용한다.

과 류 보호방식으로 과 류계 기를 사용하지만, 특별히 

지락 고장시 지락 류에 동작하도록 제작한 것을 지락과

류계 기(OCGR : Over Current Ground Relay)라 한다. 이

는 동작 류의 값이 작을 뿐이고, 일반 과 류계 기와 같이 

한시동작과 순시동작의 동작특성이 있으며, 한시동작은 식 1

과 같고, 한국 력공사에서 사용하고 있는 강반한시의 특성

상수는 표 3과 같다.

  


 ×



(1)

변수 A B p

값 39.85 1.084 1.95

표 3 지락과 류계 기의 강반한시 특성상수

Table 3 Constants of very inverse characteristics

3. 정정지침에 따른 보호 조 분석

3.1 보호기기 정정지침

본 논문에서는 도 류제한기를 변 소 주변압기 

성 에 용시 지락고장에 한 보호기기인 지락과 류계

기의 동작특성에 한 변화를 조사하고 도 류제한기 

용시 보호 조를 고려한 용 방안을 제시하고자 한다. 표 

4는 한국 력공사에서 용하고 있는 피더보호용 보호기기

의 정정지침을 보여 다[5,11]

구분 정정지침

순시 탭
보호기기 설치 의 최  1선 지락 류 

×  1.4 이상

한시 탭
1. 최 부하 류 ×  0.3 이상
2. 보호구간 최소 1선 지락 류 / 1.5 이하

한시 버
변 소 인출  최  1선 지락 류에서

 0.5 (30cyc)이하로 동작

표 4 지락과 류계 기 정정지침

Table 4 Setting rule of OCGR
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이 정정지침에 따라 지락고장 발생시 차단기 동작을 한 

지락과 류계 기의 정정값은 표 5와 같다.

항목 지락 과 류 계 기

부하 류 252.1 [A]

최 부하 류 378.2 [A]

정정치(한시) 113.5 [A]

정정치(순시) 3.75 [㎄]

버 4

표 5 OCGR의 정정표

Table 5 Setting table for OCGR

3.2 도 류제한기 용시 보호 조 분석

그림 1의 배 계통에서 변 소 주변압기 성 에 도 

류제한기를 용하기 에 설치된 지락과 류계 기를 표 

4의 정정지침에 의하여 표 5와 같이 정하여 용하 다.

와 같이 정정하여 최  1선 지락 류가 흐르는 변 소 

인출 (Fault)에서 고장 발생시 지락과 류계 기의 동작을 

확인하 으며, 그 결과 그림 3과 같다. (a)는 최  지락고장

류에 한 순시동작을 보여주며, (b)는  보호기기에 

한 후비보호 동작으로 정정지침에 따라 0.1 [sec]의 고장

발생 후 0.5 [sec] 이내인 0.6 [sec] 내에서 차단되는 한시동

작을 보여 다.
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그림 3 고장시 고장 류  지락과 류계 기 동작 형

Fig. 3 Waveform of fault current and operation of OCGR

여기서, 변 소 주변압기 성 에 도 류제한기를 

용하여 고장 류를 계산하 다. 고장 류는 도 류제

한기의 항형, 리액터형을 구분하 으며, 임피던스 크기 따

라 지락과 류계 기의 정정지침과 비교하 다.

표 6은 도 류제한기의 임피던스에 따른 고장 류의 

계산결과를 보여주며, 고장 류 크기에 따라 지락과 류계   

1선 지락 류 [kA]

항형 리액터형

Without SFCL 5.651 5.651

With 

SFCL

1 [Ω] 5.196 3.959

2 [Ω] 4.295 3.047

3 [Ω] 3.475 2.476

4 [Ω] 2.853 2.085

5 [Ω] 2.395 1.801

6 [Ω] 2.053 1.585

7 [Ω] 1.791 1.416

한시동작 범 순시동작 범

표 6 도 류제한기의 임피던스 크기에 따른 고장

류  보호 조 가능 범

Table 6 Calculated fault current and range of operation in 

case of impedance of SFCL

기의 순시동작과 한시동작의 동작가능여부를 표시하 다.

순시동작의 특징은 정정되어있는 3.75 [㎄] 이상에서 동작

하므로 도 류제한기에 의하여 고장 류가 이 정정값 

이하로 제한된다면, 순시동작이 한시동작으로 동작특성이 달

라진다. 한, 한시동작 특성은 정정지침에 따라 변 소 인

출 의 최  1선 지락고장 류에서 0.5 [sec] 이내 동작하도

록 하면, 식 (1)에 따라서 M은 16.65로 계산된다. 이 결과는 

그림 4의 강반한시 특성의 지락과 류계 기의 시간- 류 

특성곡선을 보면, 0.5 [sec]에서 약 16.5배의 류크기를 갖

는 것을 확인할 수 있다.

그림 4 강반한시 지락과 류계 기 시간- 류 곡선

Fig. 4 Time-Current curve of OCGR

이 값을 표 5의 한시 정정치를 참고하면, 고장 류인 Iinput

은 1.89 [㎄]이상이 되어야 반한시 특성을 갖는 지락과 류

계 기가 0.5 [sec] 이내에 동작한다. 따라서 1.89 [㎄]의 고

장 류 크기는 지락과 류계 기가 정정지침을 따라 동작할 

수 있는 최소 고장 류이므로 표 6을 참고하면 도 류

제한기의 항형의 항 5 [Ω], 리액터형의 임피던스는 3 

[Ω]까지 용할 수 있는 을 확인할 수 있다.
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4. 도 류제한기 용시 보호 조 분석

앞선 분석을 확인하기 하여 PSCAD/EMTDC 시뮬

이션 툴을 이용하여 도 류제한기, 지락과 류계 기, 

배 계통의 모델링을 통하여 결과를 확인하 다. 여기서 고

장발생은 변 소 인출 에서 모의하 으며, 지락과 류계

기의 동작특성을 보기 하여 0.1 [sec]에 구고장을 발생

하 다.

그림 5는 변 소 주변압기 성 에 항형 도 류

제한기를 용하 을 경우 성선에 흐르는 류와 지락과

류계 기의 동작특성을 나타낸다. 그림에서 (a)는 성선

에 흐르는 류의 특징으로 고장 발생 에는 배 계통의 

부하가 칭인 모델이므로 류가 흐르지 않는 특징을 보인

다. (b)는 5 [Ω]의 상 도 항 크기를 갖는 도 류제

한기를 용하 을 경우 지락 과 류계 기의 동작특성을 

보여 다. 그림에서 굵은 선은 한시동작 특성을 나타내며, 

얇은 선은 순시동작 특성을 나타낸다. 그 결과 정정지침에 

따라서 변 소 인출  고장에서 0.5 [sec] 이내인 0.6 [sec] 

안에 동작하는 특징을 볼 수 있다. 그러나 6 [Ω]의 상 도 

항 크기를 갖는 도 류제한기를 용하 을 경우 

(c)와 같은 결과를 얻었으며, 이 결과는 정정지침의 범 를 

벗어나 동작하는 특징을 나타낸다.

그림 6은 변 소 주변압기 성 에 리액터형의 도 

류제한기를 용하 을 경우 고장발생시 성선에 흐르는 

고장 류와 지락과 류계 기의 동작특성을 보여 다.

이 결과 역시 (a)에서는 고장발생 에 칭 부하의 특징

으로 류가 흐르지 않다가 비 칭 고장인 1선 지락고장이 

발생하여 고장 류가 흐르는 것을 나타낸다. 한 (b)는 4 

[Ω]의 상 도 임피던스를 갖는 경우로 정정지침에 의한 동

작시간을 지키는 을 볼 수 있으나, (c)는 5 [Ω]의 임피던

스를 갖는 도 류제한기를 용하 을 경우로 정정지

침의 동작범 를 벗어나는 특징이 나타난다.
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그림 5 항형 도 류제한기 용시 고장 류  지락

과 류계 기의 한시동작 특성

Fig. 5 Fault current and delay operation of OCGR with 

SFCL of resistance type 
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그림 6 리액터형 도 류제한기 용시 고장 류  지

락과 류계 기 동작

Fig. 6 Fault current and delay operation of OCGR with 

SFCL of reactor type

그림 7은 항형 도 류제한기를 변 소 주변압기 

성 에 용하 을 경우로 (a), (b), (c)는 각각 성선에 

흐르는 고장 류와 2 [Ω]의 상 도 항 용시 지락과 류

계 기의 동작특성, 3 [Ω]의 상 도 항 용시 지락과

류계 기의 동작특성을 보여 다.
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그림 7 항형 도 류제한기 용시 고장 류  지락

과 류계 기의 순시동작 특성

Fig. 7 Fault current and instantaneous operation of OCGR 

with SFCL of resistance type

(a)의 고장 류는 앞의 한시동작특성의 결과 같이 고장발

생시 성선에 고장 류가 흐르는 을 볼 수 있으며, (b)는 

순시동작 역에서 정상 으로 동작하는 것을 볼 수 있으나, 

(c)는 도 류제한기에 의한 고장 류 감효과가 보다 

커서 순시동작이 한시동작을 하는 특징을 보여 다.

그림 8은 리액터형의 도 류제한기를 용하 을 경

우 그림 7과 같이 순시동작에 하여 분석한 결과이다. 그 

결과 1 [Ω]의 상 도 임피던스를 갖는 경우 순시동작 범
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에서 동작하는 결과를 보여주지만 2 [Ω]의 상 도 임피던스

를 갖는 경우 한시동작으로 동작 역이 변하는 을 볼 수 

있다.
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그림 8 리액터형 도 류제한기 용시 고장 류  지

락과 류계 기의 순시동작 특성

Fig. 8 Fault current and instantaneous operation of OCGR 

with SFCL of reactor type

시뮬 이션 결과 앞에서 분석한 결과와 같이 항형의 

도 류제한기는 5 [Ω]까지 한시특징을 가지며, 순시특성

은 2 [Ω]까지 용이 가능하다. 한 리액터형의 경우는 4 

[Ω]이 한시 역의 최  범 이며, 순시 역은 1 [Ω]까지 가

능하다. 이 결과를 정리하면 항형의 도 류제한기는 

순시동작과 한시동작을 만족하기 해서 두 역의 최소 

항인 4 [Ω], 리액터형은 두 동작 역을 만족하기 해서 최

 1 [Ω]까지 용이 가능하다. 이 종류의 상 도 임피던스

가 다른 특징은 배 계통의 임피던스 구성이 항보다 리액

터성분이 더 크기 때문이다.

5. 결  론

본 논문에서는 도 류제한기를 변 소 주변압기 

성 에 용하여 지락고장을 보호하기 해 고장 류 변화

와 지락과 류계 기의 동작특성 변화를 분석하 다. 이를 

확인하기 하여 PSCAD/EMTDC를 사용하 으며, 변 소 

주변압기 성 에 도 류제한기를 용할 경우 지락

과 류계 기의 순시동작이 오부동작하고 변 소 인출 의 

최  1선 지락고장 류에서 정정지침을 과하는 결과를 도출

하 다. 분석결과로 피더보호용으로 도 류제한기를 

용한 사례의 보호 조 분석의 결과 같이 변 소 주변압기 

성 에 도 류제한기를 용할 경우 고장 류가 

감되어 보호기기의 순시동작  한시동작 의 동작특성이 정

정지침  동작요소의 변화가 되지 않도록 도 류제한

기의 상 도 항(임피던스)을 제한해야 한다.
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