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Abstract

As one of the countermeasures to solve the increase of the fault current in a power system, the

superconducting fault current limiter (SFCL) has been noticed together with the development of a

various types of SFCL, which has accelerated the researches to apply a SFCL into a power system.

Among the developed SFCLs, the transformer type SFCL is expected to be available for adjusting the

voltage and the current ratings of the SFCL.

In this paper, the fault current limiting and the bus line's voltage sag suppressing effect by the

transformer type SFCL were investigated and the case without the transformer type SFCL was

compared as well. Through the analysis on the results of the short-circuit tests, the fault current

limiting and the bus-line voltage suppressing characteristics of the transformer type SFCL could be

confirmed to be effectively performed.
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1. 서  론

지속적인전력수요증가는고장발생에따른고장전

류증가를야기시키고있으며, 고장전류의증가는전

력설비에기계적, 열적, 전기적스트레스를주고, 차단

기의 차단내력을 초과하는 등의 경우가 발생하여 전

력설비 교체가 불가피할 경우 비용증가를 초래하게

된다. 뿐만 아니라배전선로에단락이발생하면모선

전압 강하를 야기하여 전력계통의 안정도 저하를 야

기시키게된다. 이와 같은단락발생에따른고장전류

증가로 인한 문제를 보다 효과적으로 해결하기 위한

방안으로 초전도체의 특성을 이용한 다양한 형태의

초전도 한류기가 제안되어 왔다[1-7].

변압기형초전도한류기는초전도소자와기존의변

압기로구성되며, 고장발생시초전도소자에서발생된
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저항에 의해 차단기의 차단내력 이하로 고장전류 제

한이가능할뿐아니라, 변압기를이용하기때문에초

전도소자로직접적인고장전류도통을피할수있어,

고장제거된후빠르게초전도상태로회복되는특성

을가지고있다. 뿐만아니라, 동작전류와제한임피던

스를변압비조절을통해설정할수있는장점을갖는

다[8-9]. 그밖에도전력계통에변압기형초전도한류

기를설치할경우고장전류제한뿐아니라모선전압

강하를 억제하는 동작도 가능하다.

본논문에서는변압기형초전도한류기와모의전력

계통을 구성하여 모의 전력계통에 변압기형 초전도

한류기를 적용하지 않은 경우와 적용한 경우에 대하

여모의단락실험을실시하였으며, 고장전류제한및

모선전압 억제특성에 대하여 비교․분석하였다.

2. 본  론

2.1 변압기형 초전도 한류기

변압기형초전도한류기는변압기 2차권선에초전

도소자를연결하고, 1차권선은계통선로와연결되며,

구조는그림1과같다. 그림 1에서N1은변압기 1차권

선수, N2는변압기 2차 권선수, If1은선로 1, 즉, 변압

기형 초전도 한류기에 흐르는 전류, I2는 변압기 2차

권선에흐르는전류, V1은변압기 1차전압, V2는변압

기 2차 전압, Rsc는 초전도 소자 저항을 나타낸다.

그림 1. 변압기형 초전도 한류기의 구조
Fig. 1. Structure of a transformer type SFCL

변압기형초전도한류기를구성하는초전도소자는

평상시 초전도 상태로 존재하기 때문에 저항이 매우

작아 변압기 2차 권선은 단락회로로 동작하게 된다.

따라서, 변압기형초전도한류기는평상시전력손실

없이부하전류가변압기 1차 권선을 통해 흐른다. 그

러나, 고장이 발생하면초전도소자에서퀜치에의한

저항이발생되어, 선로에 흐르는고장전류가제한된

다. 이때, 변압기형초전도한류기의임피던스는권선

비를 라 할때 와 같다.

2.2 모의 계통 구성 및 단락실험

그림 2는변압기형초전도한류기의고장전류제한

및모선전압보상특성실험을위한모의계통구성도

를보여준다. 모의 계통은하나의주변압기에 2개의

피더로구성하였으며, 각 피더는해당되는선로와부

하로 구성하였다. 이때 고장을 모의하기 위한 피더 1

의부하 1 앞에변압기형초전도한류기를설치하였으

며, 부하 1과 변압기형초전도 한류기사이에서 인위

적인 고장을 발생시킬 수 있도록 구성하였다.

고장발생실험은정상동작하던모의계통의선로

1에인위적으로다섯주기동안고장을발생시킨후고

장을제거하여 정상 동작 상태로 회복되도록 하였다.

그림 2. 모의 배전계통 구성도
Fig. 2. Configuration of experimental power system
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고장발생을위한모든실험은전원전압 120[V], 고장

각 0도에서 진행하였다.

그림 2에서Vs는전원전압, Vbus는모선전압, Is는전

체전류, If1은 선로 1 전류, If2는 선로 2 전류, ZSFCL은

초전도 한류기 임피던스, Zline1은 선로 1 임피던스,

Zline2는 선로 2 임피던스, Zload1은 부하 1 임피던스,

Zload2는부하 2 임피던스를나타내며, 각각의설계값은

표 1에 나열하였다.

표 1. 변압기형 초전도한류기를 포함한 모의 계통
구성요소 사양

Table 1. Specification of components comprising a
simulated power system with a
transformer type SFCL

구성요소 파라미터 값 단위

선로
Zline1 0.10 + j0.70 Ω

Zline2 0.14 + j1.03 Ω

부하
Zload1 41.2 + j1.9 Ω

Zload2 10.3 + j1.9 Ω

변압기형

초전도

한류기

N1/N2 (권선비) 3

IC

(초전도소자임계전류)
19 A

그림 2의 모의계통에고장을발생시키면부하 1은

단락상태가되어, 피더 1의임피던스는선로 1의임피

던스와 초전도 한류기의 임피던스 합으로 나타나며.

모의계통의전체임피던스는피더 1과피더 2의등가

임피던스로 나타난다. 따라서 단락발생시 증가되는

단락전류는초전도한류기의임피던스에의해제한될

수있으며, 단락발생시강하되는모선전압또한, 초전

도 한류기의 임피던스에 의해 억제되어 평상시 전압

을 유지할 수 있게 된다.

2.3 결과 및 고찰

그림 3은변압기형초전도한류기를적용하지않은

경우와 변압기형 초전도 한류기를 적용한 경우 고장

발생시선로 1과 2에흐르는전류파형을보여준다. 변

압기형 초전도 한류기가 적용되지 않은 경우 고장이

발생하면부하임피던스가없어져피더 1의임피던스

는매우작아지게되므로고장전류는그림 3 (a)와같

이크게증가하게된다. 그러나변압기형초전도한류

기를 적용하면 초전도 소자에서 발생된 저항에 의해

피더 1의 임피던스가감소되지않게되어그림 3 (b)

와같이고장전류가제한된다. 또한고장이발생할경

우 피더 1의 임피던스가 변화되기 때문에 고장 전과

고장 후 피더 1과 피더 2의 임피던스비는달라진다.

따라서 임피던스비변화에의해선로 1, 2에 흐르는

전류의크기또한변하게된다. 변압기형초전도한류

기가 없는 경우에는 고장발생에 의해 피더 1의 임피

던스가매우작아져임피던스비에의해보다큰전류

가선로 1로 흐르고, 선로 2는 고장이발생하기전보

다 작은 크기의 전류가 흐르는 것을 그림 3 (a)에서

분석할수있다. 그러나변압기형초전도한류기를선

로 1에 설치할 경우 초전도 소자에서 발생되는 저항

에의해피더 1의임피던스가감소되지않게되어임

피던스비 변화가 고장전과차이가작아져선로 1, 2

에 흐르는 전류또한변화가작은것을그림 3 (b)로

부터 확인할 수 있다.
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그림 3. 고장 발생시 선로 1, 2에 흐르는 전류파형
(a) 변압기형 초전도 한류기를 적용하지 않은 경우
(b) 변압기형 초전도 한류기를 적용한 경우

Fig. 3. Current waveforms of feeders 1 and 2 in
case of a fault occurrence
(a) Without a transformer type SFCL
(b) With a transformer type SFCL

그림 4는변압기형초전도한류기를적용하지않은

경우와 변압기형 초전도 한류기를 적용한 경우 단락

발생시 모선 전압파형을 보여준다. 변압기형 초전도
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한류기가적용되지않은경우, 전체임피던스가매우

작기때문에큰고장전류가흘러모선전압이감소하

게된다. 그러나변압기형초전도한류기를적용한경

우초전도소자에서발생된저항에의해피더 1의 임

피던스 감소가 억제되어 고장전과 유사한 크기의 모

선전압이유지되는것을볼수있다. 이는그림 3 (b)

에서 분석한 바와 같이 고장발생시 감소된 피더 1의

임피던스가 변압기형 초전도 한류기에 의해 다시 증

가되어선로 1과선로 2에흐르는전류의변화가감소

되어 큰 모선전압 감소가 나타나지 않음을 비교분석

할 수 있다.
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그림 4. 고장 발생시 모선 전압
Fig. 4. Bus voltage waveforms in case of a fault

occurrence

그림 5는고장주기에따른모선전압의피크값의변

화를보여준다. 변압기형초전도한류기를적용한경

우 고장 발생후 첫주기에서 모선전압의 크기가 고장

전보다 크게 상승하는 것을 볼 수 있으며, 이는 그림

4에서보는바와같이고장발생직후변압기형초전도

한류기의 임피던스 투입에 의해 야기된 서지전압에

의한 것으로 분석할 수 있다. 평상시 모선전압은 약

69[V]로 변압기형 초전도 한류기를 적용하지 않으면

18[V]로 감소하나, 변압기형초전도한류기를적용하

면모선전압은약 66[V]로 강하가억제되는것을확

인할 수 있다.
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그림 5. 고장 주기에 따른 모선 전압의 피크값 변화
Fig. 5. Variance of peak value of bus voltage

during the fault period

위에서 분석한 바와 같이, 변압기형 초전도 한류기

를피더에적용한경우모선전압에서고장발생초기에

과도상태는가장크게발생하지만과도상태가사라진

후 고장전의 모선전압 크기로 유지되는 것을 분석할

수있으며, 구성한모의계통에실시한모의단락실험에

대한분석을통해고장전류제한뿐아니라모선전압

강하 억제도 가능함을 확인할 수 있었다.

3. 결  론

본논문에서는변압기형초전도한류기의고장전류

제한 특성 및 모선전압 억제 특성을 모의단락실험을

통해 분석하였다. 변압기형 초전도 한류기가 적용되

지않은경우큰고장전류가발생되고, 고장전류의대

부분이선로 1로흘러선로 2는고장전보다작은전류

가 흐르는 것을확인할수 있었다. 이로 인해고장발

생시모선전압이 감소하는 현상을 확인할 수 있었다.

반면에 변압기형 초전도 한류기를 적용할 경우 초전

도소자에서발생된저항에의해고장전류가제한되

고선로 1과 선로 2의 전류는큰변화가나타나지않

고고장전과비슷한크기로흐르는것을확인할수있

었다. 따라서 모선전압의감소가억제되어고장전전

압과비슷한크기로유지되는것을확인할수있었다.

본논문의결과를바탕으로변압기형초전도한류기

를계통에적용했을때고장발생에따른고장전류를
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제한하여차단기의차단내력이하로감소가가능하고,

전력기기에가해지는스트레스를감소시킬수있으며,

모선전압 강하억제에 따른 계통의 안정성을 확보할

수 있을 것으로 판단할 수 있었다.

향후 단락발생직후 변압기형 초전도한류기로 인한

모선전압의순간적인서지발생을억제하기위한방안

에 대한 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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