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Abstract - Recently fault currents are increasing in a network. It is caused by increase in electric demand and high 

penetration of distributed generation with renewable energy sources. Moreover, distribution network has become more and 

more complex as mesh network to improve the distribution system reliability and increase the flexibility and agility of 

network operation. Accordingly, the fault current will exceed capacity of circuit breakers soon and all the various rational 

solutions to solve this problem are taken into account. Under these circumstances, superconducting fault current 

limiter(SFCL) is a new alternative in the viewpoint of technical and economic aspects.  

This study presents operation processes for a resistive-type of SFCL, and it proposes reliability model for the SFCL. 

When a SFCL is installed into a network, the contribution of decreased fault currents to failure for distribution 

equipments can be quantified. As a result, it is expected that a SFCL makes the reliability of adjacent equipments on 

existing network improve and these changes are analyzed. We propose a methodology to evaluate the reliability in the 

distribution network where a SFCL is installed considering a reliability model for resistive-type of SFCL and reliability 

changes for adjacent equipments which are proposed in this paper.
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1. 서  론

최근 탄소배출량 감축과 련된 환경 규제가 강화되고 있

으며, 신재생에 지 의무 할당제(Renewable Portfolio 

Standard: RPS)와 같은 발  규제는 신재생에 지를 포함한 

분산형 원의 보  확   원 다원화에 지 한 향을 

미치고 있다. 한, 배 계통은 격히 증가하는 력 부하

에 한 정성, 력 공 의 신뢰도 향상  계통 운 의 

유연성을 하여 방사 형태를 벗어나 차 복잡해지고 있

다. 이러한 요인들에 따른 설비 증설로 배 계통이 임피

던스화 되면서, 단락 용량 증  문제뿐만 아니라 고장 류 

문제가 더욱 가속화될 망이다[1].

고장 류 감을 한 책으로서 보호설비의 교체  용

량 증 , 직렬 리액터 용, 주변압기의 용량화 등이 거론

되고 있다[2]. 이러한 다양한 책들  기술 ·경제  측면

을 고려할 때, 도한류기가 그 안이 될 수 있다. 

도한류기는 계통에 고장 류가 유입되지 않는 정상상

태에서 임피던스가 0인 장 을 지니고, 계통 사고 발생 시 

임피던스를 증가시켜 고장 류를 제한하는 특성을 갖는다. 

따라서, 기존 한류기와 비교해서 정상 계통에서 무손실, 무

스 칭의 장 을 갖는다[3]. 이러한 이유로 도한류기는 

최근 다양한 각도에서 활발히 연구가 진행되고 있으며, 특히 

도한류기의 동작  류제한 특성에 한 연구  성

능 평가에 한 실증  연구가 진행되고 있다[4-7]. 그러나, 

도한류기 자체의 신뢰도 혹은 계통 내 신뢰도 평가와 

련된 연구는 미진한 상태이다. 이에 본 논문에서는 

도한류기가 계통에 연계되었을 경우, 계통 신뢰도 측면에서 

도한류기의 향을 분석하기 해 도한류기 신뢰도 

모델을 제안한다. 한, 고장 류 감에 따른 인근 보호설

비의 고장 개선율을 고려하여 배 계통 신뢰도를 평가하는 

기법을 제안한다.

2. 도한류기 구조  신뢰도 모델링

상 도상태의 어떤 물질이 임계온도 이하에서 기 항이 

속히 감소하여 0이 되는 상을 도 상이라 하며 이런 

물질을 도체라 한다[8]. 도한류기는 이러한 도체

의 특성을 이용하여 과 류가 흐를 때 항을 발생시키는 신

개념의 기기이다. 도한류기는 별도의 부가장치 없이 고장 

류에 한 고속 감지가 가능하며, 한류 동작 주체에 따라 

크게, 도체가 고장 류 감지  한류를 동시에 하는 형

태와 스 칭 소자를 이용하여 도체는 고장 류만을 감

지하고 별도의 한류 장치를 통해 한류하는 하이 리드형 

도한류기로 나  수 있다. 본 논문에서는 도체가 사고

감지  한류를 같이 수행하며, 동작 원리가 간단하고 소형

화가 유리한 항형 도한류기를 다루도록 한다.
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2.1 도한류기 고장원인  결과

그림 1 박막형 도체의 구조

Fig. 1 The structure of a thin film Superconductor

도체의 종류에 따라 벌크, 선재, 박막형으로 구분할 

수 있다. 본 논문에서는 비교  가격이 렴하고 소형화가 

가능한 박막형 도체를 용한 항형 도한류기의 

신뢰도 모델링에 해서 기술한다. 다음 그림 1과 같이 박

막형 도체는 보호층(Buffer Layer), 도막, 기   

류 단자로 구성된다. 

계통에 고장이 발생할 경우, 항형 도한류기 동작 

로세스는 그림 2와 같다. ‘Impedance Zero’인 단계는 계통

이 정상인 상태에서 도 한류기가 무손실로 계통에 연계

된 상태를 의미한다. 항형 도한류기는 도체의 한

류 이후 회복 단계에 들어가는 반면, 하이 리드형 도 

한류기는 별도의 장치가 한류를 하는 동안 도체가 바로 

회복 단계에 들어감으로써 고장 원인 해결 후 빠른 계통 연

계가 가능하다는 과 도체의 최  회복 시간 확보를 

통해 냉각비용을 일 수 있다는 장 이 있다. 그러나 fuse, 

drive coil 그리고 fast switch 등이 추가 으로 구성됨으로 

다소 구조가 복잡해진다. 

그림 2 항형 도한류기 동작 로세스 

Fig. 2 An operation process for a resistive-type of SFCL 

도한류기가 계통에 연계되었을 경우, 일반 으로 

도한류기 자체의 고장은 계통 고장 발생으로 인해 도

한류기에 과도한 고장 류가 유입될 경우 발생한다. 이러

한 도한류기 자체의 고장은 보호층, 도막 는 류 

단자에서 발생하며, 결과 으로 도한류기가 계통으로부

터 분리되는 원인으로 작용한다. 다음 표는 박막형 도

체의 고장원인  결과를 나타낸다.

표 1 박막형 도체의 고장원인  결과

Table 1 Causes of a thin film superconductor and the result

고장원인 결과 빈도

도 소자

& 모듈

보호층 + 도막

Open

1(85%)

보호층 3(5%)

류 단자 2(10%)

2.2 도한류기 신뢰도 모델

계통이 정상 상태일 경우 도한류기의 계통 분리는 

부분 냉각기 검 등의 인 인 사건에 의해서 발생하므로, 

본 논문에서는 고려하지 않도록 한다. 따라서, 항형 

도한류기는 다음의 3-state 모델로 구성할 수 있다.

그림 3 항형 도한류기의 3-state 신뢰도 모델 

Fig. 3 3-state reliability model for a resistive-type of SFCL

그림 3에서 상태 U는 정상 계통 상태, S는 계통 사고 발

생시 도한류기의 동작 성공, R은 계통 사고 발생시 

도한류기의 동작 실패를 의미한다. λS 와 λF는 각각 계통 

고장 발생 시 도한류기가 정상 으로 한류하는 경우와 

도한류기의 동작 실패로 인해 계통이 개방되는 상태를 

의미한다. µS 는 계통 고장 원인이 제거된 후, 도한류기

가 정상 으로 회복되는 것을 의미하며, µF는 도한류기

의 고장을 포함한 계통 고장 원인이 제거되는 것을 의미한

다. 이 때, 각 상태간 천이율은 다음과 같이 정의할 수 있다. 

S

S

F

F

(  )*(  S   )

1/ (    )

(  )*(  R   )

1/ (    ,   )Max

λ

µ

λ

µ

=

=

=

=

계통의 고장율 상태 에 있을 확률

계통 고장 수리 시간

계통의 고장율 상태 에 있을 확률

계통 고장 수리 시간  초전도한류기 수리 시간 (1)

3 도한류기가 연계된 배 계통 신뢰도

일반 으로 새로운 설비가 시스템에 직렬로 연계될 경우, 

시스템 신뢰도는 기존과 비교해서 낮아진다. 그러나 도

한류기가 계통에 연계될 경우, 계통 고장 시 설비에 흐르는 

고장 류가 감됨으로써, 계통 설비에 과도한 고장 류 

유입 회수가 감소한다. 이는 고장 류 크기에 민감한 보호

설비의 고장율을 향상시킬 것이다[3]. 따라서, 새로운 설비인 

도한류기가 계통에 연계될 경우, 계통 신뢰도를 평가하

기 해서는 먼  기존 보호설비 신뢰도의 변화를 평가할 

필요가 있다.
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3.1 고장 류에 따른 보호설비의 고장 확률

보호설비의 고장 류에 따른 고장 확률을 평가하기 해 

다음과 같은 조건부 확률을 정의할 수 있다.

F
F

F

Pr(F I )
Pr(F | I )

Pr(I )

i
j ji

j j i
j

∩
=

   (2)

이 때, 보호설비 j에 흐르는 단  고장 류 i의 크기를 

FI i
j 로 나타내고, 보호설비  j의 고장을 사건 Fj로 정의한다. 

따라서, 고장 류에 한 확률 도함수(Probability Density 

Function: PDF)와 보호설비 j의 고장 류에 따른 고장확률

함수를 정의할 수 있다. 

보호설비 j의 고장에 한 최 , 최  문턱값을 다음과 같

이 정의한다. 

{ }F

F , m i n F

M a x    P r ( F | I ) 0  
I I i

j j

i
j j i i= =

=
(3)

{ }F

F , m a x F

M i n    P r ( F | I ) 1  
I I i

j j

i
j j i i= =

=
(4)

즉, 보호설비 j는 고장 류 크기가 
F,minI j 보다 작을 경우 

고장없이 동작하지만, 고장 류가 
F,maxI j 이상 흐를 경우 반드

시 고장이 발생하는 것을 의미한다. 한, 
F,ratingI j 은 보호설비 

정격을 나타낸다. 따라서 보호설비 j의 고장 확률은 Total 

Probability Theorem을 용하여, 다음과 같이 나타낼 수 있

다.

F F

1
Pr(F ) Pr(I ) Pr(F | I )

N
i i

j j j j
i =

= ∑
(5)

의 과정을 그림으로 도식하면 다음과 같다.

그림 4 보호 설비의 고장확률 계산 과정 

Fig. 4 The process for failure probability of a protection 

device

식 (5)의 discrete한 고장 류에 한 보호설비 j의 고장 

확률을 continuous한 고장 류에 해서 다시 표 하면, 다

음과 같이 나타낼 수 있다[9].

F F F

0
Pr(F ) Pr(I ) Pr(F | I )dIj j j j j

∞

= ∫
(6)

도한류기가 계통에 연계될 경우, 계통 내 고장으로 

인해 발생하는 고장 류가 도한류기 연계 이 과 비교

해서 감되는 효과를 기 할 수 있다. 따라서, 설비 j에 유

입되는 고장 류의 PDF가 고장 류가 비교  작은 쪽으

로 이동하게 되며, 이로 인해 설비 j의 고장 확률이 감소하

게 된다.

3.2 보호설비의 신뢰도

보호설비에 고장을 유발하는 원인으로는 고장 류, 마모, 

아크 등을 들 수 있다. 각 고장 원인을 서로 독립 이라고 

가정할 때, 보호설비 j에 한 고장율은 다음과 같이 표 할 

수 있다.

fault current degraded operation w orn arcing
0 , 0 , 0 , 0 , 0 , j j j j jλ λ λ λ λ= + + + ⋅ ⋅ ⋅  (7)

여기서 0은 도한류기가 계통에 설치되기 이 의 상태

를 의미한다. 

계통 내에 도한류기를 설치할 경우, 그 설치 치에 

따라 계통 설비에 유입되는 고장 류의 감량이 상이하

다. 따라서, 인근 보호설비의 고장율 한 도한류기의 

설치 치에 향을 받게 된다. 도한류기를 계통에 연

계하기 이 과 선로 k에 도한류기를 설치했을 경우, 고

장 류에 의한 보호설비 j의 고장 확률은 각각 다음과 같

이 나타낼 수 있으며, 

F F F
0 , 0 , 0 , 0 , 0 ,

0
P r(F ) P r(I ) P r(F | I )dIj j j j j

∞

= ∫
(8)

F F F
, , , , ,

0
Pr(F ) Pr(I ) Pr(F | I )dIk j k j k j k j k j

∞

= ∫
(9)

보호설비의 고장을 유발하는 다양한 원인  고장 류에 

의한 보호설비 j의 고장에 한 개선율은 다음 식으로 표

할 수 있다.

, , 0 ,1 Pr(F ) / Pr(F )k j k j jη = − (10)

 

따라서, 도한류기의 설치 치에 따른 보호설비 j의 

고장율은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

fault current
, 0 , 0 , ,k j j j k jλ λ λ η= − ⋅ (11)

4. 사례연구

Case 1은 다른 사례에 한 비교사례로서, 도한류기

가 연계되기 이 의 배 계통에 해서 모의하 다. Case 2

와 3은 도한류기가 연계된 계통을 의미한다. 이  

Case 2는 이상 인 동작특성 즉, 동작 성공 확률이 1인 
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도한류기 모델을 용하 고, Case 3은 본 논문에서 제안

한 신뢰도 모델을 용하 다. 다음 그림은 사례연구 계통

을 나타낸다.

그림 5 사례연구 계통 

Fig. 5 Case study system

일반 으로 도한류기는 변압기 2차측, 모선 는 주 

선에 설치한다. 이는 력이 송 계통망을 통해 배 계

통으로 송되는 구조에 기인한 결과이다. 본 논문에서는 

도한류기를 주 선의 circuit breaker 연계 지 에 설

치하 다. 

본 논문의 사례연구를 수행하기 한 설비 신뢰도 데이터 

 수용가 정보는 다음과 같다. 

표 2 사례계통 신뢰도 라미터

Table 2 Reliability parameters for system of Fig. 5

설비 구분
설비 

번호

길이

[km]

고장율

[f/km yr]

수리시간

[hour]

Feeder

1 2

0.1 4
2 1

3 3

4 2

Lateral

a 1

0.2 2
b 3

c 2

d 1

표 3 보호설비 신뢰도

Table 3 Reliability of protection devices

설비
동작 

확률

수리시간

[hour]

스 칭 시간

[hour]

Circuit

Breaker
0.9 1

Recloser 0.9 1 0.01

Fuse 0.9 0.5

표 4 수용가 정보

Table 4 Customer Data

부하 번호 수용가 수
평균 부하량

[kW]

L1 1000 5000

L2 800 4000

L3 700 3000

L4 500 2000

합계 3000 14000

도한류기가 연계되기 이 의 배 계통(Case 1) 신뢰

도 결과는 다음 표와 같다.

표 5 Case 1: 배 계통 신뢰도 지수

Table 5 Case 1: Distribution reliability index

SAIFI SAIDI CAIDI ENS

1.25800 2.66510 2.11852 36462

도한류기의 상태 S에 있을 확률은 0.9, 인근 보호설

비의 고장 개선율은 0.3이라고 가정하 다. Case 1~3의 배

계통 신뢰도를 비교하면 다음 그림과 같다. 

 

그림 6 Case 1,2,3 배 계통 신뢰도 

Fig. 6 Distribution reliability index of Case 1,2,3

도한류기 설치 /후에 SAIFI는 상 으로 감소하

는 것을 확인할 수 있다. 이는 고장 류 감에 따라 계통 

설비 신뢰도가 상승하기 때문이다. 한, 이상 인 도한

류기의 동작 특성을 반 한 경우(Case 2)가 배 계통 신뢰

도 측면에서 가장 높게 평가된다. 반면에 실제 인 도

한류기 신뢰도 모델(Case 3)을 용할 경우는 이에 비해 다

소 배 계통 신뢰도가 낮게 평가된다. 그러나 도한류기

가 연계되기 이 에 비해서는 향상되는 것을 확인할 수 있

다. 도한류기 계통 연계에 따른 보호설비 고장 개선율

에 해서 Case 1~3의 SAIFI(System Average Interruption 

Frequency Index), SAIDI(System Average Interruption 

Duration Index), CAIDI(Customer Average Interruption 

Duration Index), ENS(Energy Not Supplied index)를 도식
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그림 7 Case 1,2,3: SAIFI

Fig. 7 Case 1,2,3: SAIFI

        
그림 8 Case 1,2,3: SAIDI

Fig. 8 Case 1,2,3: SAIDI

그림 9 Case 1,2,3: CAIDI

Fig. 9 Case 1,2,3: CAIDI

        
그림 10 Case 1,2,3: ENS

Fig. 10 Case 1,2,3: ENS 

하면 그림 7~10와 같으며, 가로축은 인근 보호설비의 고장 

개선율을 의미한다. 

Case 2와 3의 SAIFI는 동일한 곡선이다. 이는 도한

류기 자체의 고장은 계통 고장으로 인해 고장 류가 증가

할 때만 발생하는데 기인한다. 한 Case 2와 3의 SAIFI, 

SAIDI, ENS는 Case 1과 비교해서 우하향하는 것을 확인할 

수 있다. 즉, 인근 보호설비의 고장율이 개선될수록 배 계

통 신뢰도가 향상되는 것을 의미한다. 반면, CAIDI가 우상

향하는 이유는 SAIFI의 감소폭에 비해 SAIDI의 감소폭이 

작기 때문이다. 

본 논문에서 제안한 도한류기 신뢰도 모델을 용할 

경우(Case 3), 보호설비 고장 개선율이 0.17이하일 때는 기

존의 도한류기가 연계되기 이  계통(Case 1)보다 

SAIDI, ENS가 악화되는 것을 확인할 수 있다. 그러나 보호

설비 고장 개선율이 0.17을 과한다면, 배 계통 신뢰도는 

반 으로 향상된다. 

5. 결  론

본 논문은 도체의 특성을 이용한 다양한 력 설비 

, 최근 실용화에 이른 도한류기의 신뢰도 모델을 제안

하 다. 이는 도한류기가 연계된 배 계통의 신뢰도를 

정확히 평가하기 한 과정이다. 한 도한류기 연계에 

따른 인근 보호설비의 고장 개선율을 고려함으로써, 도

한류기를 통한 고장 류 감뿐 아니라 설비 신뢰도  배

계통 신뢰도에 미치는 향을 분석하 다.

계통에 신규 설비가 직렬로 연계될 경우, 계통 신뢰도는 

연계 이 과 비교해서 일반 으로 악화된다. 그러나 사례연

구 결과를 통해서도 알 수 있듯이, 도한류기의 계통 연

계는 인근 보호설비의 고장율을 개선함으로써, 실제 계통의 

신뢰도를 향상시킬 수 있다는 것을 확인할 수 있다.

본 연구는 향후, 하이 리드형 도한류기의 신뢰도 모

델을 용한 계통 신뢰도 해석 이론에 활용될 수 있을 것으

로 사료된다.
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