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Abstract

We experiment to analyze on current limiting and recovery characteristics of trigger type SFCL as

the composition of the contact. Generally, some superconductor of SFCL is relatively largely loaded due

to limit the fault current by oneself and recovery time is affected until the fault cleared. However, in

the fault, the proposal trigger type SFCL transfer the fault current to current limiting reactor(CLR)

using power switch so it could reduce the recovery time and load of the superconductor. However,

because of applying the additional power switches, that could generate some power loss. Therefore, to

solve this problem, we proposed the composition method of the double contact for a trigger type SFCL

and analyzed on current limiting and recovery characteristics for ones.
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1. 서  론

초전도한류기는평상시에초전도상태로전력손실

이없고, 고장발생시고장전류를빠르게감지및제한

하여고장전류를감소시켜전력계통을안전하게보호

할수있으며, 그 종류도다양하다[1-2]. 일반적인 저

항형초전도한류기의경우, 초전도소자의많은부담

으로 실계통에 적용하기 위한 초전도 한류기의 단위

초전도소자의직⋅병렬연결이필수적이고, 많은수의

초전도 소자 사용으로 경제적 비용이 많이 발생한다

[3-5]. 또한초전도한류기를실계통에적용하기위해

해결해야 될 또 다른 문제점으로는 기존의 차단기와

연계동작하여, 차단기에의해고장이제거될경우초

전도 한류기를 구성하는 초전도 소자들은 가능한 짧

은 시간내에 정상상태인 초전도 상태로 복귀되는 것

이이상적이지만고장발생시신속한전류제한동작과

달리긴회복시간을필요로하고있어회복특성향상

을 위한 다양한 연구가 진행되고 있다[6-8].

따라서본논문에서는전력용스위치를이용하여고

장발생 초기에 초전도 한류기를 구성하는 초전도 소
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자의 퀜치 발생을 검출하여 고장전류의 경로를 별도

의상전도제한기로우회시킴으로써초전도한류기의

회복시간을 단축시킬 수 있는 방안에 대해 트리거형

초전도 한류기를 구성하여 그 특성을 분석하였다.

이를위해전력용스위치를포함하여제어회로를제

작하였으며, 제작된제어회로를이용한단락모의실험

을 통해 트리거형 초전도 한류기를 구성하는 상전도

전류제한기(CLR)와단일접점과이중접점으로구성한

전력용스위치의개방시점과투입시점의변화를비교

하였으며, 이에 따른트리거형초전도한류기의전류

제한 및 회복특성을 분석하였다.

2. 실험장치 구성

그림 1은 모의실험 회로도를 나타낸다. 본 논문의

실험구성은모의전원(EIn), 선로(RIn+jXIn), 부하(RRL),

단락실험을위한스위치(S1, S2) 그리고트리거형초

전도한류기로구성되어 있으며, 표 1은 모의실험설

계변수를나타낸다. 실험에사용된초전도소자는임

계전류가 24[A], YBCO박막을 사용하였다.

그림 1. 모의실험 회로도
Fig. 1.Experimental circuit

표 1.모의실험 설계변수
Table 1. Design parameters of Experimental

전원 Value Unit

Eln 40～480 V

선로 Value Unit

Rln+jX1n 0.525+j0.999 Ω

부하 Value Unit

RRL 41.2 Ω

3. 트리거형 초전도한류기 동작특성

트리거형초전도한류기는초전도소자만을이용하

여전류를제한하는저항형초전도한류기와달리초

전도체소자를고장전류감지하는기능으로구분사

용함으로써고장발생시큰고장전류에대한초전도

체 소자의 부담을 최소화시킬 수 있다. 기본적인 트

리거형 초전도한류기의 구성은 한류기 내부의 병렬

선로 구조에 초전도체, 상전도 한류기(CLR), 전력용

스위치로구성되어있으며, 스위치접점구성방법에

따라그종류가구분되며, 본 논문에서는단일접점과

이중접점 트리거형 초전도 한류기를 구성하여 실험

하였다.

3.1 단일접점 트리거형 초전도한류기 구조 

및 동작 특성

그림 2는 단일접점 트리거형 초전도한류기의 구조

를나타낸다. 기본선로는병렬로구성되어있으며, 초

전도 소자와 직렬로 연결된 전력용 스위치(SW1)와

병렬로연결된상전도한류기(CLR)로구성되어있다.

그림 2. 단일접점 트리거형 초전도 한류기 구조
Fig. 2. Configuration of the trigger type SFCL

using a single contact

정상상태에서부하전류(iIn)는 SW1이닫혀있고초

전도소자(HTSC)가초전도상태인영저항을갖고있

기때문에상대적으로저항이큰CLR 선로로전류가

흐르지 않고 초전도소자와 SW1을 통하여 부하전류

가흐른다. 그러나고장발생시초전도소자는고장을

감지하여퀜치현상이일어나저항이발생되어, 소자

에는 전압이 인가된다. 이때 그 전압이 SW1의 설정

전압이상이되면 SW1은선로를개방하고, 그 후고
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장전류는 CLR을 통하여 iCLR이 흐른다. 또한 고장이

제거된후CLR에흐르는전류(iCLR)가설정전류이하

가 되면 SW1이 닫혀 다시 정상전류가 흐르게 된다.

초전도소자는고장이제거되기전에 SW1이 개방된

시점으로부터회복을시작하여다음동작을준비하게

된다.

그림 3은 단일접점 트리거형 초전도한류기의 동작

신호를 나타내며, 그림 4는 동작 특성을 나타낸다.

그림 3. 단일접점 트리거형 초전도한류기 동작 신호
Fig. 3. Operation signal of the trigger type SFCL

using a single contact

그림 4. 단일접점 트리거형 초전도한류기 동작 특성
Fig. 4. Operation characteristics of the trigger

type SFCL using a single contact

전력용스위치SW1이동작하기위한설정값은임의

로조절이가능하며, 전압 설정값은 20[V], 전류 설정

값은 2[A]로 설정하였다. 고장발생시 초전도 소자 전

압(Vsc)이 20[V]를 넘는 시점에서 SW1이 개방되며,

CLR에 흐르는 전류(iCLR)는 증가되었다. 고장이 제거

된후CLR에흐르는전류(iCLR)가 2[A]이하가되는시

점에서 다시 SW1이 닫히는 것을 확인할 수 있다.

3.2 이중접점 트리거형 초전도한류기 구조 

및 동작 특성

그림 5는 이중접점 트리거형 초전도한류기의 구조

를나타낸다. 기본선로는병렬도구성되어있으며, 초

전도 소자와 직렬로 연결된 전력용 스위치(SW1)와

병렬로연결된전류제한기(CLR)에 직렬로연결된전

력용 스위치(SW2)로 구성되어 있다.

그림 5. 이중접점 트리거형 초전도한류기 구조
Fig. 5. Configuration of the trigger type SFCL

using double contacts

기본적인고장전․후의전류흐름은단일접점트리

거형 초전도한류기와 유사하다. 그러나 초전도 소자

부담뿐만 아니라 전력용 스위치 SW1의 전력손실에

대한 부분을 개선하고자 SW2를 추가하였으며, 고장

발생시각전력용스위치의설정된값에따라동작을

하게 된다.

그림 6은 이중접점 트리거형 초전도한류기의 동작

신호를 나타내며, 그림 7은 동작 특성을 나타낸다.

그림 6. 이중접점 트리거형 초전도한류기 동작 신호
Fig. 6. Operation signal of the trigger type SFCL

using double contacts



162

트리거형 초전도한류기의 접점구성에 따른 전류제한 및 회복특성 분석

Journal of KIIEE, Vol.24, No.9, September 2010

그림 7. 이중접점 트리거형 초전도한류기 동작특성
Fig. 7. Operation characteristics of the trigger

type SFCL using double contacts

전력용스위치 SW1, SW2가동작하기위한설정값

은 임의로 조절이 가능하며, SW1과 SW2의 전압 및

전류 설정값이 다르다. SW1의 경우, 전압 설정값은

15[V], 전류설정값은 1[A]이다. 또한 SW2의경우전

압 설정값은 35[V], 전류 설정값은 2[A]이다. 고장발

생시초전도소자의전압이 15[V]를넘는시점에서스

위치 SW1이 닫히며, 그 후 초전도소자의 전압이

35[V]를 넘는 시점에서 스위치 SW2가 개방된다. 고

장이제거된후 CLR에흐르는전류(ICLR)가 2[A]이하

가되는시점에서다시스위치SW2가닫히고, 1[A]이

하가 되는시점에서 스위치SW1이 개방되는것을 확

인할 수 있다.

4. 트리거형 초전도한류기의 전류제한

특성 및 스위치 손실

4.1 트리거형 초전도한류기 전류제한 특성

그림 8은단일접점트리거형초전도한류기의전류

제한 특성을 나타내며, 그림 9는 이중접점 트리거형

초전도 한류기의 전류제한 특성을 나타낸다.

그림 8의단일접점트리거형초전도한류기를적용

시전류제한특성을보면, CLR에의하여저감되는고

장전류(ICLR)크기가그림 9의이중접점트리거형초전

도한류기를 적용했을 때 보다 적은 것을 볼 수 있다.

이에 따라 전력용 스위치의 투입시간은 상전도 저항

이 증감에 따라 변화될 수 있음을 나타낸다.

그림 8. 단일접점 트리거형 초전도 한류기의 전류제한 특성
Fig. 8. Operation characteristics of the trigger

type SFCL using a single contact

그림 9. 이중접점 트리거형 초전도 한류기의 전류제한 특성
Fig. 9. Operation characteristics of the trigger

type SFCL using double contacts

4.2 트리거형 초전도한류기의 전력용 스위

치에 대한 전력 손실 분석

그림 10은단일접점트리거형초전도한류기의전력

용스위치에대한전력손실파형을나타내며, 그림 11

은 이중접점 트리거형 초전도 한류기의 전력용 스위

치에 대한 전력 손실 파형을 나타낸다.

전력손실은반도체소자를이용한전력용스위치의

자체손실을나타냈으며, 그림 10과 11을 비교해보면

그림 11의 이중접점 트리거형 초전도 한류기의 전력

용 스위치에 대한 전력 손실이 작은 것을 나타낸다.

이에 따라 트리거를 이용한 초전도한류기 기계적 접

점을이용한현장적용설계시접점용량검토가필요

할 것이라 사료된다.
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그림 10. 단일접점 트리거형 초전도 한류기의 전력용
스위치에 대한 전력손실 파형

Fig. 10. Waveform of power switch’s loss for the
trigger type SFCL using a single contact

그림 11. 이중접점 트리거형 초전도 한류기의 전력용
스위치에 대한 전력손실 파형

Fig. 11. Waveform of power switch’s loss for the
trigger type SFCL using a double
contacts

5. 결  론

본논문에서는트리거형초전도한류기의접점구성

에따른전류제한및회복특성에대해실험을통하여

분석하였다. 트리거형 초전도 한류기는 고장발생시

초전도 소자가 먼저 감지하여 전력용 스위치를 동작

시킴으로써고장전류를초전도소자에서병렬연결된

CLR로 흐르게하여제한하는방법으로, 초전도소자

는 초기 고장전류를 트리거만 해주기 때문에 부담이

적어, 경제적비용과고장제거후초전도한류기의회

복시간을단축시킬수있다. 하지만 트리거형초전도

한류기는 전력용 스위치를 추가로 이용하기 때문에

그에 대한 전력 손실이 발생한다.

따라서 기존의 단일접점 트리거형 초전도 한류기와

제안된이중접점트리거형초전도한류기를모의구성

하여, 전력용스위치의접점구성에따른트리거형초전

도한류기의동작특성및전력용스위치의손실을분석

하였다. 그결과, 제안된이중접점트리거형초전도한

류기가단일접점트리거형초전도한류기보다전력용

스위치에 대한 전력손실이 저감되는 결과를 얻었다.
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