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Abstract - This paper proposes the new reclosing scheme considering the recovery time of SFCL in distribution 

systems which is based on variable dead time control. The main idea is that it uses the carrier signal to distinguish 
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1. 서  론

배전계통 보호기기중 하나인 재폐로 차단기(recloser)는 

일시고장의 경우 계통을 복구하기 위한 목적으로 사용되며, 

배전계통의 경우 대부분의 고장이 일시고장이므로 재폐로 

동작을 통하여 전력 품질 및 신뢰도를 향상시킬 수 있다. 

현재, 우리나라 배전계통에 사용되고 있는 재폐로 차단기

의 운용 규칙은 고정된 무전압 시간으로 인해 일시 고장과 

같이 고장이 빠르게 제거된 경우에도 정해진 재폐로 시간 

후에 재투입 하도록 정해져 있다. 그러나 재폐로 차단기의 

개로 동작에 따른 무전압 시간 동안 고장이 제거된 경우에

는 고장 제거를 확인하여 시간 지연 없이 빠른 폐로 동작이 

계통의 안정도 및 신뢰성향상에 효율적인 방안이 될 수 있

다. 이러한 재폐로 차단기의 무전압 시간 단축에 관한 연구

는 주로 송전계통에서 진행되었으며, 고장 전압의 실효치 값

을 사용하여 2차 아크 소호시간을 판별하는 방법 [1], 고장

전압의 Total Harmonic Distortion(THD)를 이용하여 2차 

아크 소호시간을 판별하는 방법 [2] 등 고장 판별을 위한 연

구가 진행 되어 졌으나, 배전계통에서는 고장제거 여부 판단

에 대한 연구가 미미한 실정이다. 

전력계통의 대규모화 및 복잡화로 고장전류 또한 크게 증

가하여 보호기기들이 큰 고장전류를 견디지 못하고 차단에 

실패하는 경우도 발생하게 된다 [3]. 이에 대한 대책으로 최

근 초전도 한류기(SFCL : Superconducting Fault Current 

Limiter)의 적용에 대한 연구가 많이 진행되고 있다. 초전도 

한류기의 계통 투입을 위해서는 다른 보호기기와의 보호협

조를 고려해야 한다. 재폐로 차단기와의 보호협조 측면에서

는 pick-up 전류 설정에 따른 오동작의 문제, 초전도 한류

기의 회복시간이 재폐로 차단기의 재폐로 시간과 상충되는 

문제가 발생할 수 있다. 여기서 pick-up 전류 설정 문제는 

제품 제조 시의 설정을 통하여 해결 가능하지만, 초전도 한

류기의 회복시간과 재폐로 차단기의 재폐로 시간의 상충 문

제에 대해서는 개선방안이 필요하다 [4].

따라서, 본 논문에서는 초전도 한류기를 고려한 재폐로 

기법을 제안하였다. 제안된 기법은 고장 제거 여부를 판단

하기 위하여 임의의 carrier 신호를 주입하여 [5] 고장이 제

거 될 경우, 재폐로 시간은 초전도 한류기의 회복시간을 고

려하여 결정된다. 제안된 기법의 타당성을 증명하기 위하여, 

초전도 한류기와 재폐로 차단기 및 배전계통을 

EMTP(Electromagnetic Transient Program) ATPDraw를 

이용하여 모델링 한 후 초전도 한류기의 회복시간, 고장 저

항 및 고장 제거 시간을 변화시키면서 모의하였다. 시뮬레

이션 결과, 초전도 한류기의 회복시간과 재폐로 시간의 상충

없이 성공적으로 재폐로가 수행됨을 확인하였다.

2. 재폐로 차단기와 초전도 한류기

2.1 재폐로 차단기

배전계통에서 사용되는 재폐로 차단기는 계통의 신뢰도 

및 안정도 확보와 지속적인 전력의 공급을 유지하기 위한 

목적으로 사용되는 보호기기이다. 이러한 재폐로 차단기는 

22.9kV 배전선로에서 발생하는 바람에 의한 전선의 혼촉 또

는 수목접촉과 같은 일시고장을 판단하여 계통을 차단시키
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는데 효과적인 기기이다. 

현재 배전계통에서 사용되고 있는 재폐로 방식은 그림 1

과 같이 첫 번째 차단 후 0.5s, 두 번째 차단 후 15s 의 무

전압 시간을 가지고 있다. 이러한 재폐로 차단기는 무전압 

시간이 경과하고 재폐로 되었을 때의 전류를 바탕으로 고장

의 제거 여부를 판단하므로 무전압 시간 동안 고장이 제거 

되었을 경우, 잔여 무전압 시간을 기다려야 하는 단점을 가

지고 있다 [6].

 

그림 1 고장전류에 따른 재폐로 차단기 동작 순서

Fig. 1 The operation sequence of recloser by the fault   

current 

2.2 초전도 한류기

초전도 한류기는 상전도체로의 전이 시 발생하는 임피던

스의 종류에 의해 저항형과 유도형으로 구분할 수 있지만, 

본 논문에서는 저항형 초전도 한류기를 모델링하고 모의하

였다. 초전도 한류기의 동작을 결정하는 중요한 특성은 퀜칭, 

회복, 한류기 동작전류, 그리고 한류기 임피던스에 관한 특성

이다. 그림 2는 초전도 한류기의 동작특성을 나타낸다 [7].  

그림 2 초전도 한류기의 특성 

Fig. 2 A characteristics of SFCL

a. 퀜칭 특성

초전도 한류기는 계통의 사고 발생 시 사고전류의 증가로 

인한 초전도체의 온도 상승으로 저항값을 갖게 되어 상전도

체로의 전이를 시작한다. 초전도체가 상전도체화 되는 특성

을 퀜칭특성이라 한다. 퀜칭 시작부터 완료시까지의 시간 

은 퀜칭 저항의 기울기에 의해 결정 되는데 이는 초전도

체의 재료, 냉각 방식, 사이즈, 용량 등에 의해 결정된다 [8].

b. 회복 특성 

계통 고장 시 상전도체가 되어 고장 전류를 제한하고 있

던 초전도 한류기는 사고가 제거 된 후 선로에 흐르는 전류 

감소를 검출하여 자동적으로 다시 초전도체로 특성이 복귀

해야 하는데 이 상태를 회복 특성이라고 한다. 회복 특성을 

결정하는 중요 요소는 냉각 특성이며 일반적으로 퀜칭시간 

보다 상당히 길다고 알려져 있다.

초전도 한류기의 배전 계통 적용에 있어서 회복 특성의 

영향 분석이 중요하며 이는 기존 보호기기인 재폐로 차단기 

등의 동작특성까지 고려해야 하기 때문이다. 즉, 회복시간이 

재폐로시간 보다 늦어질 경우 초전도체로 완전히 전이하지 

못해 초전도 한류기가 임피던스를 갖고 있는 경우 정상 전

류까지 제한하게 된다. 초전도체의 회복시간을 단축하고자 

하는 연구는 여러 가지 방안으로 진행되고 있으며 가장 최

근의 연구에서는 초전도체의 단계별 냉각방식이 주로 사용

되고 있다. 단계별 냉각방식을 갖는 초전도체의 경우에는 

회복특성 곡선 역시 단계별로 다른 양상을 갖게 된다. 그림 

2는 단계별 냉각 방식을 갖는 초전도체의 회복특성 파형이

다 [9,10].

그림 3 초전도 한류기의 회복 특성

Fig. 3 A recovery characteristic of SFCL

3. 초전도 한류기를 고려한 재폐로 동작 방안

3.1 영구, 일시 고장 판별 

본 논문에서 제시한 방법은 우선, 무전압 시간동안의 고

장 제거 여부를 판단한다. 이를 위해 재폐로 차단기 1차 차

단과 동시에 임의의 carrier신호 주입을 통하여 고장제거 여

부를 판단한다. 다음 그림 4는 carrier 신호를 적용한 계통의 

구성도이다.

그림 4 Carrier 신호를 적용한 계통 모델

Fig. 4 The system model to apply the carrier signal
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그림 4와 같이 구성된 계통에서 재폐로 차단기에 의한 선

로의 차단 시 carrier 신호가 투입된다. carrier 신호는 영구

고장의 경우 고장지점으로 흐르게 되어 BUS 2에서 감지되

지 않지만, 일시 고장의 경우 고장이 제거되는 순간 선로를 

통하여 전송되어 BUS 2에서 carrier 신호가 감지된다. BUS 

2에서 carrier 신호가 감지되면 고장이 제거 되었다고 판단

하고 통신을 통하여 carrier 신호를 중지하고 초전도 한류기

의 잔여 회복시간을 고려한 후 재폐로 하게 된다.

영구 고장일 경우에는 carrier 신호로 고장을 판별하므로 

다시 재투입 하지 않는다. 그림 5의 전류파형은 0.2s에 고장

이 제거 되는 경우 carrier 신호를 이용하여 고장이 제거됨

을 판별하고 재폐로 차단기가 재폐로 동작을 한 그래프이며, 

그림 6은 영구 고장일 경우의 그래프이다.

그림 5 일시 고장일 경우 전류 그래프

Fig. 5 A current waveform of temporary fault 

그림 6 영구 고장일 경우 전류 그래프 

Fig. 6 A current waveform of permanent fault 

3.2 초전도 한류기를 고려한 재폐로 동작

고장 제거 시, 초전도 한류기의 잔여 회복시간이 완료되

기 전에 재폐로 차단기가 재투입 할 경우 초전도 한류기의 

잔여 저항성분은 정상전류를 감소시켜 오히려 계통에 나쁜 

영향을 미칠 수 있다. 이러한 악영향을 막기 위해 carrier 신

호를 통해 고장이 제거되었음을 판단한 재폐로 차단기는 고

장 제거 시점에서 초전도 한류기 잔여 회복시간을 계산하여 

동작한다.

그림 7은 본 논문에서 제시한 재폐로 동작 기법의 전체적

인 세부 구성도이다. 초전도 한류기 두 개가 병렬로 연결되

어 있으며, 이것은 operation에 따라서 스위칭 동작을 통하

여 초전도 상태를 유지하고 있는 초전도 한류기를 투입해 

줌으로써 재폐로 차단기가 초전도 한류기의 잔여 회복시간

을 고려하지 않고 고장이 제거 되는 즉시 재폐로 할 수 있

도록 해주기 위함이다.

Recloser & sw controller는 carrier 신호를 투입해주며 

BUS2에서 고장 제거 신호를 받으면 초전도 한류기의 잔여 

회복시간을 계산하고 Operation을 선택하여 초전도 한류기

의 스위칭 동작 [11], 재폐로 차단기의 재폐로 시간, carrier 

신호 정지 제어를 한다.

그림 7 제안한 방안을 구현하기 위한 계통 모델

Fig. 7 The system model to implement the scheme 

suggested in this paper

다음의 그림 8은 이러한 세부 구성이 충족된 경우 본 논

문에서 제시한 재폐로 차단기 동작 기법의 전체적인 흐름도

이다. 고장 제거 시간과 초전도 한류기의 회복시간을 고려

하여 조건에 따라 3가지의 operation으로 동작한다. 

그림 8 재폐로 기법의 동작 흐름도 

Fig. 8 The operation flow chart of the reclosing scheme
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a. Operation 1

본 논문에서 제시한 재폐로 동작에서는 고장 제거 시간

(재폐로 차단기 차단 후)과 초전도 한류기 잔여 회복시간의 

합이 0.5s 이하인 경우 Operation 1으로 인식을 하며, 이 경

우 재폐로 차단기는 초전도 한류기의 잔여 회복시간 이후 

재투입 하게 되는데 이것은 건전상과 고장상의 용량성 결합

에 의하여 발생하는 2차 아크의 크기가 배전계통에서는 아

주 작은 값이긴 하지만 존재하므로 재폐로 차단기의 

operation 1 동작을 통해 2차 아크의 충분한 소호시간을 주

고, 초전도 한류기의 잔여회복시간을 기다림으로써 재폐로 

차단기 차단시간과의 상충되는 문제를 해결할 수 있다.

b. Operation 2 

Operation 2는 고장 제거 시간(재폐로 차단기 차단 후) 

이 0.5s 를 초과하는 경우이다. 이 경우 2차 아크가 소호될 

수 있는 충분한 시간 이후에 고장이 제거되었으므로 스위칭 

동작을 통해 초전도 상태인 초전도 한류기를 투입하여 재폐

로 차단기가 초전도 한류기의 회복시간을 기다리지 않고 바

로 재폐로 할 수 있다. 

c. Operation 3 

Operation 3은 고장은 재폐로 차단기 차단 후 0.5s 이전

에 제거되지만 초전도 한류기의 잔여 회복시간이 길어 고장 

제거 시간(재폐로 차단기 차단 후)과 초전도 한류기의 잔여 

시간의 합이 0.5s 를 넘을 경우이다. 이 경우 일시 고장이 

제거 되고 나서 초전도 한류기의 긴 회복특성 시간은 오히

려 불필요하기 때문에 스위칭 동작을 통해 초전도 상태인 

초전도 한류기로 전환을 한 후Operation 1과 마찬가지로 2

차 아크의 소호 시간을 고려하여 기존의 0.5s 의 무전압 시

간 이후 재폐로를 수행한다. 

4. 시뮬레이션 및 결과 검토

4.1 모의 계통

본 논문에서 제시한 재폐로 기법을 모의하기 위한 배전계

통은 그림 9와 같다. 

그림 9 초전도 한류기가 적용된 계통 모델 

Fig. 9 The system model with SFCL

모의 계통은 한전 실배전계통을 토대로 EMTP ATPDraw를 

이용하여 구현하였으며, 초전도 한류기와 재폐로 차단기는 

MODELS를 이용하여 모델링 하였다.

다음의 표 1과 표 2는 그림 9의 모의 계통을 구성하기 위

한 계통 파라미터와 초전도 한류기의 모델링을 위한 파라미

터이다. 선로는 표 1과 같이 비교적 단거리 선로이므로 집

중정수 모델을 사용하였다.

초전도 한류기의 한류 저항값은 2Ω 이며, 회복시간은 각 

operation의 검증을 위해 0.3s, 0.7s 로 조정하여 모의 하였

다.

표  1 계통 파라미터

Table 1 The system parameter 

항 목 값

전원 임피던스 5 + j3 [Ω] 

선로 임피던스

정상
0.182300 + 
j0.390050 [Ω/km]

영상
0.455330 + 
j1.198970 [Ω/km]

선로 길이

Line 1 1 [km]

Line 2 1 [km]

Line 3 3 [km]

부하 역률 0.9

항 목 값

퀜칭 개시전류 300 [A]rms

퀜칭 시간 1 [ms]

한류 저항값 2 [Ω]

회복 시간
0.3, 0.7 [s] 

(Operation에 따라 변경)

표   2  초전도 한류기 파라미터

Table 2 The parameter of SFCL 

4.2 모의 조건

모의 조건은 표 3과 같다. 0.05s 에 1선 지락사고를 발생

시키고 재폐로 차단기의 선로 차단 후 고장 제거 시간과 고

장 저항 값, 초전도 한류기의 회복시간을 다르게 하여 모의 

하였다. 또한, carrier 신호의 크기와 주파수는 10V, 6000Hz 

로 선정하여 모의하였다.

Operation
고장 

저항

SFCL의  

  회복시간

실제 고장     

   제거시간

Operation 1
0  Ω 0.3 s 차단 후 0.1 s

30 Ω 0.3 s 차단 후 0.1 s

Operation 2
0  Ω 0.3 s 차단 후 0.7 s

30 Ω 0.3 s 차단 후 0.7 s

Operation 3
0  Ω 0.7 s 차단 후 0.1 s

30 Ω 0.7 s 차단 후 0.1 s

표   3 Operation에 대한 모의 조건

Table 3 The simulation conditions for the operation 
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4.3 시뮬레이션 결과

4.3.1 Operation 1에 대한 결과 파형

다음 그림 10은 operation 1에서 고장저항이 0Ω 이며  고

장 제거 시간이 재폐로 차단기 차단 후 0.1s 인 0.2s 에 고

장이 제거 되는 경우이다. 재폐로 차단기의 차단동작과 동

시에 carrier 신호가 투입되며 고장이 제거되기 전까지 고장

지점으로 흐르게 된다. Carrier 신호는 고장이 제거됨과 동

시에 BUS2로 흐르게 되며 이 순간의 전류의 실효치 값은 

변하게 된다. 실효치의 변화를 통해 고장이 제거되었음을 

판단하고 재폐로 차단기의 controller에 신호를 전송한다. 고

장 제거 신호를 받은 controller는 재폐로 차단기의 차단동

작 후 고장 제거 시점까지의 경과시간을 계산한다. 이 경과

시간을 통해 초전도 한류기의  잔여 회복시간을 계산하고, 

잔여 회복시간 이후에 재폐로 차단기 재폐로 동작 명령을 

내린다. 

모델링한 초전도 한류기는 재폐로 차단기가 차단을 하여

도 전류의 실효치 값이 임계전류 값보다 작아질 때까지는 

회복특성을 보이지 않기 때문에 초전도 한류기의 저항값은 

재폐로 차단기가 차단한 후 약간의 시간이 경과한 후부터 

회복특성을 보인다.

그림 10 고장 저항 0[Ω] 일 경우 operation 1의 결과 파형

Fig. 10 A simulation results for operation 1 in case of 0Ω 

fault resistance 

다음의 그림 11은 고장 저항이 30Ω 일 경우 operation 1

에 대한 결과 파형이다. 그림 11을 통하여 BUS2에서 고장

저항이 커짐에 따라 감소하는 carrier 신호의 실효값을 감지

하고 고장 제거 여부를 판단 가능함을 확인 할 수 있다. 그

림 11에서와 같이 고장저항이 큰 경우에도 전류의 실효값 

변화를 검출함으로써 고장 제거 여부를 검출할 수 있으며 

그림 10, 11을 통해 현재 사용되고 있는 재폐로 차단기의 첫 

번째 무전압 시간 0.5s 보다 짧은 시간에 재폐로 동작이 가

능함을 확인 할 수 있다.

그림 11 고장 저항 30[Ω] 일 경우 operation 1의 결과 파형

Fig. 11 A simulation results for operation 1 in case of 30Ω

 fault resistance   

 4.3.2 Operation 2에 대한 결과 파형

다음의 그림 12는 operation 2에서 고장저항이 0Ω, 고장 

제거 시간이 재폐로 차단기 차단 후 0.7s 인 0.8s 에 고장이 

제거되는 경우로 초전도 한류기 특성 곡선과 같이 고장이 

제거되기 이전에 초전도 한류기의 회복시간이 완료된 경우

에는 고장의 제거가 판단되는 0.8s 에 바로 재폐로 차단기가 

재폐로 동작을 하게 된다.

그림 13은 고장 저항이 30Ω 인 경우 operation 2에 대한 

결과 파형으로 그림 11과 마찬가지로 고장 저항의 증가에 

따라 carrier 신호가 작아졌으나 전류의 실효치 값의 변화를 

검출함으로써 고장 제거 여부를 판단할 수 있음을 확인할 

수 있다.

그림 12, 13을 통해 현재 사용되고 있는 재폐로 차단기의 

첫 번째 무전압 시간 이후에도 고장이 제거 되지 않았음을 

확인할 수 있기 때문에 고장전류를 계통에 투입시키지 않는

다는 장점이 있다.

그림 12 고장 저항 0[Ω] 일 경우 operation 2의 결과 파형

Fig. 12 A simulation results for operation 2 in case of 0Ω 

fault resistance   
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그림 13 고장 저항 30[Ω] 일 경우 operation 2의 결과 파형

Fig. 13 A simulation results for operation 2 in case of 30Ω  

fault resistance 

 4.3.2 Operation 3에 대한 결과 파형 

  그림 14는 operation 3에서 고장 저항이 0Ω, 고장 제거 시

간이 재폐로 차단기 차단 후 0.1s 즉, 0.2s 에 고장이 제거 

되는 경우이나 operation 1과의 다른 점은 초전도 한류기의 

회복시간이 0.7s 로 긴 시간을 필요로 하는 경우이다. 이 경

우 고장 제거 시간이 0.2s 로 짧지만 초전도 한류기의 회복

시간이 0.7s 로 현재 사용되고 있는 재폐로 차단기의 1차 

무전압 시간(0.5s) 보다 긴 경우로 이 경우는 병렬 연결된 

초전도 한류기를 스위칭 동작을 통해 초전도 상태인 한류기

를 투입해줌으로써 초전도 한류기의 잔여 회복시간을 고려

하지 않고 현재의 재폐로 차단기 1차 무전압 시간 이후 재

폐로 동작을 수행하게 된다. 따라서, 그림 12와 같이 재폐로 

차단기 차단 동작 후 0.5s 이후인 0.6s 에 재폐로 동작을 수

행한다.

  그림 15는 operation 3에서 고장 저항이 30Ω 인 경우의 

그래프이며 그림 13과 유사하게 고장 저항의 증가에 따라 

carrier 신호가 작아졌으나 전류의 실효치 값의 변화를 검출

함으로써 고장 제거 여부를 판단할 수 있음을 확인할 수 있

다.

그림 14 고장 저항 0[Ω] 일 경우 operation 3의 결과 파형 

Fig. 14 A simulation results for operation 3 in case of 

0fault resistance 

그림 15 고장 저항 30[Ω] 일 경우 operation 3의 결과 파형

Fig. 15 A simulation results for operation 3 in case of 30Ω 

fault resistance 

4.4 결과검토

  
본 논문에서 제안한 재폐로 기법을 검증하기 위해 고장 저

항, 고장 제거 시간, 초전도 한류기의 회복시간에 따라 다양

하게 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 결과, 본 논문에

서 제안한 재폐로 기법이 영구, 일시 고장판별을 통해 초전도 

한류기의 회복시간을 고려하여 정확하게 동작함을 확인 할 

수 있었다. 또한 고장 저항에 따른 carrier 신호의 실효치 값

의 변화에도 영구, 일시 고장을 판별하고 초전도 한류기의 회

복시간을 고려하여 정확하게 동작함을 확인 할 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 carrier 신호를 통해 배전계통의 영구, 일

시 고장을 판별하고 일시 고장일 경우 초전도 한류기의 회

복시간을 고려하여 재폐로 차단기의 무전압 시간을 감소시

킬 수 있는 재폐로 기법을 제안하였다. 고장 저항 및 고장 

제거 시간, 초전도 한류기의 회복시간을 변화시켜 모의하였

으며 모의 결과를 통해 본 논문에서 제시한 carrier 신호를 

통한 고장 판별 및 초전도 한류기의 회복시간을 고려한 재

폐로 차단기의 동작이 가능함을 확인할 수 있다.
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