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Abstract - This paper proposes a coordinative  protection study results of 22.9kV HTS(High-Temperature 

Superconducting) cable implemented distribution system. HTS cable can provide about 5 times larger transfer capacability 

compare to conventional XLPE cable, however, it has different heat characteristic so called quench. This paper presents 

the simulation results on Ichun substation HTS cable which connects main transformer and 22.9kV bus. Various expected 

fault cases are considered and discussed to examine whether conventional protection scheme is effective to protect both 

of existing facilities and HTS cable. With the results of simulation, conventional protection scheme can be used if 

instantaneous element and time inverse elements could be adjusted with proper time coordination. Internal temperatures of 

HTS cable conductor in safe region with proper protection without quench. This results are to be demonstrated by the 

field test and will be implemented in Ichon substation HTS cable protection and control system. 
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1. 서  론

경제발전과 더불어 전력에너지의 지속적인 증가와 인구의 

도시집중화에 의해 보다 높은 밀도의 전력 수송수단을 필요

로 하고 있다. 이러한 전력수요를 충족시키기 위한 전력용

량 또한 증가하고 있지만 송전선로 및 배전선로의 추가 설

치는 경과지 선정 문제가 난제로 되어 있는 도심지 현실을 

감안하면 불가능하다는 것이 일반적이다. 

이러한 문제를 해결할 수 있는 하나의 대안으로 대용량 

송전이 가능한 초전도케이블이 대두되고 있다. 그러나, 초전

도케이블은 기존의 케이블과는 다른 특성을 가지고 있다

[1-3]. 이에 따라, 기존의 전력망에 초전도케이블이 병입될 

경우, 계통상 발생가능한 이상 고장에 대해 초전도케이블과 

계통과의 협조보호 가능성을 검토할 필요가 있다[3-8]. 본 

논문은 22.9kV의 기존전력망에 초전도케이블의 병입시 보호

협조를 검토하기 위하여, ETAP와 EMTDC를 이용하여 계

통의 상정사고와 초전도케이블의 내부사고에 대한 보호협조

를 통하여 초전도케이블의 안전성을 검토하였다.

2. 본  론

2.1 기존계통에 22.9kV 초전도케이블의 설치

다음 그림은 기존의 계통의 모선에 초전도케이블 설치에 

대한 단선도로서, 보호구간에 따른 보호협조를 나타낸 

것이다. 보호구간은 M.Tr, 기존의 선로, 초전도케이블에 

따라 3개의 보호구간으로 구분하였다[5].

그림 1 기존계통에 초전도케이블 병입에 대한 단선도

Fig. 1 Diagram for HTS cable implemented distribution 

power system

  배전선로용 초전도케이블이 계통에 병입되어 운전되는 경

우, 계통계획 측면에서는 초전도 케이블이 기존의 케이블을 

대용량화한 일반 케이블과 같이 설계할 수 있도록 원할 것

이다. 따라서, HTS cable이 병입된 계통에 대하여도, 기존

의  계통 각 부분에서 발생되는 고장에 대해, 해당 고장전

류의 값이 계통을 구성하고 있는 각 기기들의 정격을 초과

하지 않도록 보호시스템이 동작해야 한다. 본 연구에서는 

초전도기기 및 기존 기기들이 고장에 대해 적정하게 보호

되는지를 검토하기 위해 보호구간 및 협조조건을 다음과 

같이 정하였다. 
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표  1 보호협조 검토를 위한 보호구간의 설정

Table 1 Setting of protection area for cooperative protection

보호

구간

보호

대상

적용

보호 계전기
보호협조 조건

1
154kV/22.9kV

 #5M.Tr

OCR,

OCGR,

87T

 - M.Tr 2차측 단락 및 지락 : 

OCR, OCGR의 한시협조에 의

해 보호.(1차보호는 순시 적용)

 - 변압기 내부고장 : 87T 적용

2
50MVA

 HTS cable

OCR,

OCGR,

87, 온도계전

 - HTS cable 2차선로의 고장 : 

OCR, OCGR에 의한 과전류 보

호

 - 내부고장 : 87에 의한 보호

3

#5M.Tr. 2차

~배전선로의 

접속

OCR,

OCGR

 - 배전선로에서의 고장 : 각 CB

에서 보호

 - 배전선로 고장의 후비보호 :모

선 CB9

 - 기기 및 모선의 후비과전류보

호 : CB2

2.2 초전도케이블 계통의 모형화

표 2는 초전도케이블을 적용하기 위한 이천변전소 계통의 

전원 및 #5M.Tr. 의 data이다. 

표   2 이천변전소 전원 및 #5M.Tr.의 특성

Table 2 Source of Ichon S/S and characteristics of #5M.Tr.

최소 임피던스(%) 3상단락 1선지락

정상 역상 영상
용량
(MVA)

위상
용량
(MVA)

위상

0.105+
j1.146

0.107+
j1.149

0.527+
j2.900

9646.652 -84.92 6345.74 -82.05

변압기

결선

%IMP / 기준용량(MVA)

1-2차 2-3차 3-1차

1차 2차 3차 %IMP 용량 %IMP 용량 %IMP 용량

#5 Y Y △ 14.40 45.0 2.60 15.0 8.20 15.0 

다음 그림은 기존계통의 초전도케이블 병입에 따른 모의

실험을 위한 모델링을 나타낸 것이다. 그림 (a)는 ETAP에 

의한 초전도계통의 모형이고, 그림 (b)는 EMTDC에 의한 

초전도계통의 모형이다.

그림 (a)에서는 기존의 계통의 보호협조와 초전도케이블

의 병입시의 보호협조를 검토하고, 그림 (b)에서는 ETAP에

서 검토된 보호협조를 이용하여 초전도케이블의 영향을 확

인하였다.

(a) ETAP를 이용한 초전도계통의 보호협조검토모형

(b) EMTDC를 이용한 초전도케이블의 특성검토모형

그림 2 기존계통에 초전도케이블 병입에 대한 모델링

Fig. 2 Modelng about HTS cable implemented distribution 

power system

다음 표는 기존계통의 보호를 위한 과전류계전의 정정치

를 나타낸 것이다.

표   3  기존계통의 과전류계전 정정치

Table 3  OCR setting for distribution power system

구분 Ry명

한시 순시

TAP
CT

TAP LEV

1차측
51P 4.3 1.8 35 400/5

51PN 2 10 제거 200/5

2차측
51S 5.7 1.7 제거 2000/5

51SN 2.2 7 제거 2000/5

2.3  시나리오를  통한 모의실험결과

계통에 초전도케이블의 병입시 해당 시스템의 보호를 위

해 표 3에서 나타낸 정정치가 외란에 대해 각 보호구간에서 

정확하게 동작함과 동시에 타구간과의 시간 협조가 가능한

지 검토할 필요가 있다.

이천변전소의 초전도기기 적용계통 보호협조 검토를 위하

여 고장개소, 고장종류를 다음과 같이 선정하였다. 최대 고

장전류에 의한 영향을 검토하기 위하여 고장임피던스는 0으

로 가정하였다. 초전기기의 보호를 위한 보호구간에 따른 

고장의 종류는 기기 외부의 고장은 3상단락 및 1선지락고장

으로, 기기내부의 고장은 1선지락을 대상으로 하였다.
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2.3 .1 M .Tr. 2차측의 사고

  다음 그림은 M.Tr. 2차측의 사고시 보호협조를 검토한 것

이다. 그림 (a)는 EATP를 이용하여 사고의 발생시 0.7[s]후

에 CB1이 차단되어 M.Tr의 보호하도록 하였으며, 그림 (b)

은 EMTDC를 이용하여 각 보호구간에 대한 기기의 전류파

형을 나타내었다.

(a) EATP에 의한 사고시 시퀸스 및 보호협조특성

(b) EMTDC에 의한 차단기동작 및 전류특성

그림 3  M.Tr. 2차측 사고시 모의실험결과

Fig. 3  Simulation result at M.Tr. fault

2.3 .2 초전도케이블 모선 의 사고

다음 그림은 초전도케이블 모선의 사고시 보호협조를 검

토한 것이다. 그림 (a)는 EATP를 이용하여 사고의 발생시 

0.4[s]후에 CB7이 차단되어 초전도케이블을 보호하였으며, 

그림 (b)는 EMTDC를 이용하여 각 보호구간에 대한 기기의 

전류파형을 나타내었다.

(a) EATP에 의한 사고시 시퀸스 및 보호협조특성

(b) EMTDC에 의한 차단기동작 및 전류특성

그림 4  초전도케이블 모선의 사고시 모의실험결과

Fig. 4  Simulation result at HTS cable bus fault

2.3 .4  22.9kV 배전선 로의 사고

다음 그림은 22.9kV 배전선로의 사고시 보호협조를 검토

한 것이다. 그림 (a)는 EATP를 이용하여 사고의 발생시 

0.1[s]후에 CB9이 차단되어 배전모선을 보호하였으며, 그림 

(b)는 EMTDC를 이용하여 각 보호구간에 대한 기기의 전류

파형을 나타내었다.

(a) EATP에 의한 사고시 시퀸스 및 보호협조특성
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(b) EMTDC에 의한 차단기동작 및 전류특성

그림 5  22.9kV 배전선로의 사고시 모의실험결과

Fig. 5  Simulation result at 22.9kV distribution bus fault

2.3 .5  초전도케이블의 내부사고

다음 그림은 초전도케이블의 보호를 위한 87(차동계전)에 

대하여 검토한 결과를 나타낸 것이다. 초전도케이블의 내부

사고시 초전도보호를 위하여 CB8의 동작에 의해 기존케이

블로 계통을 보호한 후, CB6과 CB7을 이용하여 초전도케이

블을 보호하도록 하였다. 초전도케이블의 내부고장의 검출

은 다음 식과 같이 전류의 입/출력의 오차를 적용하여 차동

계전을 설정을 하였다.

 

  
× (2.1)

다음 그림은 초전도케이블의 내부사고 발생시 보호협조를 

검토한 것이다. 그림 (a)는 EATP를 이용하여 사고의 발생

시 CB8의 동작후에 CB6과 CB7이 차단되어 초전도케이블을 

보호하고, 계통에 문제가 없도록 하였다. 그림 (b)는 

EMTDC를 이용하여 각 보호구간에 대한 기기의 전류파형

을 나타내었다. 이때, 초전도케이블의 내부고장의 검출은 전

류의 입/출력의 오차를 적용하여 차동계전을 설정을 하였다.

(a) EATP에 의한 사고시 시퀸스

(b) EMTDC에 의한 차단기동작 및 전류특성

그림 6  초전도케이블의 내부사고시 모의실험결과

Fig. 6  Simulation result at Inner fault of HTS cable

2.3 .6  사고시 초전도케이블의 온도특 성

다음 그림은 사고 발생시 초전도케이블에 미치는 온도의 

변화에 대하여 나타낸 것이다. 이때, 초전도케이블의 미치는 

영향은 초전도케이블의 내부고장과 모선고장시 가장 큰 영

향을 나타내었다.

        (a) M.Tr. 사고  (b) 초전도케이블 모선사고

   (c) 배전선로의 근단사고   (d) 초전도케이블 내부사고

그림 7  사고시 초전도케이블의 온도변화 특성

Fig. 7  Temperature characteristics at HTS cable fault

2.3 .7  초전도케이블 보호협조를  위 한 계전기 설정 치의 

정 정

표 4는 보호협조의 검토를 통한 초전도계통의 보호협조 

설정값을 정정한 결과이다. 순시요소를 활용하고 한시요소

의 탭 및 레버를 조정함으로써 기존의 보호계전시스템을 활

용하여 초전도케이블과 주위 설비들간의 보호협조가 가능하

였다. 
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표   4  초전도계통의 보호협조 설정치

Table 4  OCR setting for HTS cable power system

구분 Ry명

한시 순시

TAP
CT

TAP LEV

1차측
51P 4.3 0.5 14 400/5

51PN 2 10 제거 200/5

2차측
51S 5.2 0.4 16 2000/5

51SN 2.5 8 - 2000/5

HTS

보호

P 5.2 0.3 14 2000/5

N 2.2 7.4 - 2000/5

CNCV-b
P 5.2 0.2 12 2000/5

N 2.1 7 제거 2000/5

3 . 결  론

22.9kV 초전도 케이블이 적용된 전력계통에 대하여 고온 

초전도체의 열/전류특성이 기존 도체의 특성과 상이함으로 

인하여 발생하는 현상을 고려하여 일반적으로 적용되는 배

전계통의 보호계전방식에 대한 적용 가능성을 검토해 보았

다. 그 결과, 기존의 배전 계통에 사용되는 과전류 계전방식

의 설정치를 변경함으로써 시간협조를 통한 협조보호가 가

능함을 보였다. 

그러나, 실제 계통에서는 초전도 케이블의 높은 가격과 

보호계전기의 부동작/오동작에 따른 후비보호의 필요성을 

고려하면 강화된 보호 scheme이 필요하게 된다. 따라서 시

험결과를 바탕으로 초전도 기기 계통보호시스템 설계를 위

해 계통보호에 연관된 열적, 기계적 데이터의 실시간 반영이 

가능한 모니터링-제어D.B., 열적 변화에 민감한 초전도 기

기들의 보호를 위한 디지털계전 알고리즘의 도입, 내부의 순

간온도상승을 검출할 수 있는 진단방식의 개발과 도입, 온도

의 영향검출 및 온도에 따른 초전도기기 운전의 안전성 판

정을 위한 계산 및 경험적 데이터의 확보가 더욱 필요하며, 

이를 이용하여 기존의 계통보호를 기반으로 한 초전도계통 

보호시스템의 설계검토가 필요할 것이다.
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