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병렬연결된 두 코일의 자기결합을 이용한 초전도 전류제한기의

전류제한 및 전압강하 보상 특성 분석

Analysis on Current Limiting and Voltage Sag Compensating Characteristics

of a SFCL using Magnetic Coupling of Parallel Connected Two Coils
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Abstract

The superconducting fault current limiter (SFCL) plays a role in compensating the voltage sag of

the sound feeder adjacent to the fault feeder as well as the fault current limiting operation of the fault

feeder. Especially, the SFCL using magnetic coupling of two coils with parallel connection has different

voltage sag compensating and current limiting characteristics due to the winding direction and the

inductance ratio of two coils. In this paper, the current limiting and the voltage sag compensating

characteristics of a SFCL using magnetic coupling of parallel connected two coils were analyzed.

Through the analysis on the experimental results considering the winding direction of two coils, the

SFCL designed with the additive polarity winding was shown to have the higher limited fault current

than the SFCL designed with the subtractive polarity winding. In addition, it could be confirmed that

the higher fault current limitation of the SFCL could be contributed to the higher load voltage sag

compensation.

Key Words : Superconducting fault current limiter (SFCL), Magnetic coupling,

Voltage sag compensating and current limiting characteristics, Winding direction

1. 서 론1

전력수요의 증가에 따라 발전설비의 증가와 계

통에 관련된 전력설비의 용량증대를 포함한 단락

전류의 증가로 변전소에 설치된 차단기의 차단용

량이 초과되는 개수가 증가되고 있어 교체의 필요

성과 함께 계통에 관련된 보호기기에 심각한 부담

을 주고 있다. 이를 해결하기 위한 대안으로 초전

도 전류제한기가 가장 이상적인 요구조건에 근접

한 특성을 보유하고 있다고 평가됨에 따라 고장전

류 저감을 위한 신개념의 대안으로 주목받아 실계

통에 적용하고자 하는 노력이 진행되고 있다[1,2].
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이에 발맞추어, 실계통 적용을 위한 초전도전류

제한기를 개발하기 위해 초전도 전류제한기를 구

성하는 초전도소자의 전력부담을 감소시키기 위한

연구들이 진행되어 왔으며 그 중에서도 코일의 자

기결합을 이용한 초전도전류제한기 모델들이 제안

되어 왔다[3-6]. 제안된 모델중에서 두 코일의 자

기결합을 이용한 초전도 전류제한기는 고장발생시

두 코일의 자기적인 결합에 의해 두 코일에서 발

생되는 자속이 상쇄되지 않게 되어 고장전류를 제

한하게 되며, 고장발생시 제한기의 전류제한 특성

이 두 코일의 결선방향과 두 코일의 인덕턴스 비

에 의존하는 특징을 가지고 있다[5,6]. 이와 같은

특징은 두 코일의 자기결합을 이용한 초전도전류

제한기의 임피던스와 동작전류를 두 코일의 결선

방향과 인덕턴스비를 조절하여 설정할 수 있어 제

한기를 구성하는 초전도소자의 부담을 감소시킬

수 있게 된다[5,6].
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그림 1. 병렬연결된 두 코일의 자기결합을 이용한

초전도 전류제한기 구조.

Fig. 1. Schematic structure of a SFCL using

magnetic coupling of parallel connected

two coils.

본 논문에서는 이와 같은 특징을 가진 병렬연결

된 두 코일의 자기결합을 이용한 초전도전류제한기

의 전력계통 적용에 따른 영향을 모의실험을 통해

분석하였다. 이를 위해 모의계통선로를 구성하였으

며, 피더단에 두 코일의 자기결합을 이용한 초전도

전류제한기를 적용시 제한기를 구성하는 두 코일의

권선방향에 따른 고장전류제한 및 부하전압강하 보

상특성을 분석하였다. 분석을 통해 고장전류제한율

과 부하전압강하율의 변화를 비교 분석하였다.

2. 실험장치 구성

그림 1은 병렬연결된 두 코일의 자기결합을 이

용한 초전도 전류제한기의 구조를 보여주며, 구성

요소로서 두 코일이 4:1의 권선비로 철심을 매개로

병렬로 결선되도록 제작하였으며, 초전도 전류제한

소자는 YBa2Cu3O7 (YBCO)고온초전도 박막을 사

용하였다. 보다 자세한 제작공정은 참고문헌에 기

술된 것과 같다[5,6].

그림 2는 병렬연결된 두 코일의 자기결합을 이

용한 초전도 전류제한기의 고장전류 제한특성을

모의하기 위한 실험장치 구성을 보여준다. 실험장

치를 구성하는 전원 및 선로, 부하의 임피던스를

표 1에 나타내었으며, 단락사고를 모의하기 위해

SW1을 투입한 후 SW2를 주어진 고장주기동안 투

입하여 단락을 모의하였으며, 고장시 선로를 포함

한 두 코일, 초전도 소자에 흐르는 전류와 유기전

압을 CT, PT를 통해 측정하여 분석하였다.

그림 2. 병렬연결된 두 코일의 자기결합을 이용한

초전도 전류제한기의 모의실험 구성도.

Fig. 2. Experimental circuit of a SFCL using

magnetic coupling of parallel connected

two coils.

표 1. 초전도 전류제한기를 포함한 전원 및 선

로, 부하 사양.

Table 1. Specification of source, line and load

impedances including SFCL.

구성요소 파라미터 값 단위

전원 전원저항 RS 1 Ω

선로
선로저항 R1=R2 0.108 Ω

선로리액턴스 L1=L2 2.6 mH

부하
부하저항 1 RL1 51.5 Ω

부하저항 2 RL2 10.3 Ω

초전도

전류제한기

코일 1 권선수 N1 60 Turns

코일 2 권선수 N2 15 Turns

초전도소자임계전류 IC 18 A

3. 결과 및 고찰

그림 3은 초전도전류제한기가 설치되지 않은 모

의실험계통에 고장발생시 각 피더전류(IRL1, IRL2)와

부하전압(VRL1, VRL2)을 보여준다. 고장발생동안 고

장난 피더에서 고장전류 증가와 건전 피더의 부하

전압이 저하되는 것을 관찰할 수 있다. 병렬연결된

두 코일의 자기결합을 이용한 초전도전류제한기를

설치할 경우 두 코일의 결선방향에 따른 고장전류

제한 및 건전상 부하전압 보상특성을 그림 4와 5

에 각각 도시하였다.
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그림 3. 초전도전류제한기 미설치시 부하전압 및

고장전류파형.

Fig. 3. Load voltage and fault current

waveforms in a system without SFCL.

가극결선한 경우, 코일 1의 전류(IL1)가 반전되어

흐르는 것을 확인할 수 있으며, 고장발생 초기 고

장전류의 피크(IRL1)가 감극결선한 경우보다 작게

발생되는 것을 그림 4에서 비교할 수 있다. 이는

동일한 설계조건에서 가극결선한 경우, 제한기 동

작전류가 감극결선한 경우보다 작게 발생되는 기

존의 연구결과와 일치한다[6]. 고장발생동안 부하

전압에서는 건전상 부하전압(VRL2)이 보상되어 고

장전의 전압을 유지하고 있는 것을 그림 5에서 확

인할 수 있다. 특히, 가극결선한 경우에는 건전피

더의 부하전압이 고장발생과 동시에 고장전의 전

압크기로 보상되는 반면, 감극결선한 경우에는 고

장이 발생되고 1주기가 지난 후에 고장전의 전압

크기로 보상이 되는 것을 볼 수 있다.

각 코일과 초전도 소자에 유기되는 전압에서는

초전도 소자에 유기되는 전압(VSC)이 가극결선한

경우가 감극결선한 경우보다 작게 발생되는 것을

확인할 수 있다. 이로 인해 고장제거시 초전도전류

제한기의 회복특성에서도 가극결선한 경우에 회복

시간이 보다 짧게 되는 것을 그림 5에서 비교할

수 있다.

그림 6은 병렬연결된 두 코일의 자기결합을 이

용한 초전도전류제한기의 결선방향에 따른 고장전

류제한률(∆IRL1)과 건전피더의 부하전압의 변동률

(∆VRL2)을 보여준다. 고장전류의 제한률과 부하전

압의 변동률은 식 (1)과 (2)와 같이 계산하여 도시

하였다.

그림 4. 병렬연결된 두 코일의 자기결합을 이용한

초전도 전류제한기의 전류제한 특성.

(a) 가극결선시 (b) 감극결선시

Fig. 4. Fault current limiting characteristics of

a SFCL using magnetic coupling of

parallel connected two coils.

(a) additive polarity winding

(b) subtractive polarity winding

1 1 1( / ) 100with without
RL RL RLI I ID = × (1)

2 2 2 2( / ) 100with without without
RL RL RL RLV V V VD = - × (2)

앞의 전류제한 및 전압강하 보상특성에서 분석

한 바와 같이 가극결선한 경우에 고장전류제한과

부하전압보상효과가 보다 크게 발생되는 것을 확

인할 수 있다. 즉, 고장발생시 제한기의 임피던스

크기가 클수록 고장전류제한과 건전피더의 부하전

압 보상에 보다 크게 기여하는 것을 확인할 수 있

었다.
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그림 5. 병렬연결된 두 코일의 자기결합을 이용한

초전도 전류제한기의 전압강하 보상특성.

(a) 가극결선시 (b) 감극결선시.

Fig. 5. Voltage sag compensating characteristics

of a SFCL using magnetic coupling of

parallel connected two coils.

(a) additive polarity winding

(b) subtractive polarity winding

4. 결 론

본 논문에서는 병렬연결된 두 코일의 자기결합

을 이용한 초전도전류제한기의 계통 적용에 따른

영향을 모의실험을 통해 분석하였다. 분석을 위해

초전도전류제한기를 모의계통선로의 피더앞단에

설치하였으며, 피더단에 두 코일의 자기결합을 이

용한 초전도 전류제한기를 적용시 제한기를 구성

하는 두 코일의 권선방향에 따른 고장전류제한 및

부하전압강하 보상특성을 분석하였다. 분석을 통해

가극결선한 경우에 고장전류제한율과 부하전압강

하율의 변화가 감극결선한 경우보다 보다 향상됨

을 비교할 수 있었다.

그림 6. 병렬연결된 두 코일의 자기결합을 이용한

초전도 전류제한기의 부하전압강하율 및

전류제한율 변화.

Fig. 6. Variation of load voltage sag and current

limiting rates of a SFCL using magnetic

coupling of parallel connected two coils.
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