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Abstract - The study on power capacity increase of superconducting fault current limiter (SFCL) is one of the most 

important researches to apply a SFCL in the power system. To achieve this, we thought that the unbalanced quenching 

problem generated in series connection of superconducting units should be solved. In this paper, we investigated the 

quenching characteristics of superconducting units in the transformer-type SFCL with or without the neutral line 

between secondary windings and superconducting units. In case of transformer-type SFCL without neutral line, the 

connection structure of superconducting units is identical to that of the resistive-type SFCL connected in series. 

Therefore, the unbalanced quenching was occurred by difference of critical current between superconducting units. 

However, in case of transformer-type SFCL with neutral line, the superconducting units with different critical current 

were simultaneously quenched. It was because the currents induced by secondary winding were separately flowed 

through the superconducting units. By these results, we confirmed that the resistances and consumption powers of the 

superconducting units were equally generated. 
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1 . 서  론

현재 전력계통은 전력수요량이 증가함에 따라 고장발생시 

사고전류가 급증하고 있다. 이에 가장 효과적인 해결방안으

로 초전도 한류기가 활발히 연구되고 있다. 초전도 한류기

를 전력망에 적용하기 위해서는 초전도 소자의 직병렬 연결

을 통한 용량증대 방안, 사고전류의 제한용량 선정, 초전도 

소자의 회복시간 감소 및 열 해소방안 등 해결해야할 많은 

문제점이 있다[1]-[7]. 초전도 한류기의 용량을 증대시키기 

위해서는 초전도 소자의 직⋅병렬연결이 필수적이다. 그러

나 초전도 소자는 불균일한 임계특성을 가지고 있어 직렬 

연결시 퀜치현상이 상이하게 발생한다. 이를 해결하기 위해 

초전도 소자에 병렬로 저항 및 리액터 등을 연결하여 임계

특성을 줄일 수 있는 방안을 모색하고 있으나 균일한 퀜치

현상을 발생시키지 못하고 있다. 이와 같은 불균일한 퀜치

특성으로 인해 초전도 소자간 불균일한 전력분담이 발생하

고, 이로 인해 초전도 소자간 회복시간이 상이하고 길어지게 

된다. 이 밖에도 초전도 소자의 냉각을 위한 저온 시스템 

구축, 냉각상태 유지를 위한 비용, 다수 초전도 소자 사용에 

따른 경제성 저하 등 전력망 적용을 위해서는 해결해야 할 

많은 문제점을 안고 있다[6]-[9]. 

본 논문에서는 초전도 한류기의 전력망 적용을 위해서 필

수적으로 해결되어야 할 사고전류 제한율 및 용량증대에 용

이한 변압기형 초전도 한류기의 특성을 분석하였다. 변압기

형 초전도 한류기는 1⋅2차 권선을 갖는 변압기와 초전도 

소자로 구성되어 있다. 본 논문에서 분석한 변압기형 초전

도 한류기는 2차 권선과 직렬 연결된 두 개의 초전도 소자 

사이에 중성선을 연결하여 실험을 구성하였으며, 저항형 초

전도 한류기와 중성선이 없는 경우에 따른 동작 특성과 비

교⋅분석하였다. 이를 통해 초전도 한류기의 용량증대를 위

해 다수의 초전도 소자의 연결시 발생하는 불균형 퀜치특성

을 개선하기 위한 방안을 제시하고자 한다. 

2 . 본  론

2 .1  중성선 유무에 따른 변압기형 초전도 한류기의 동작

원리

그림 1은 중성선의 유무에 따라 변압기형 초전도 한류기

의 등가회로도를 나타낸 것이다. 1차 권선과 2차 권선에 흐

르는 전류와 인덕턴스는 각각 IP, IS와 LP, LSA, LSB이다. 초

전도 소자가 퀜치되었을 때 발생하는 상전도 저항은 각각 

RSC-A와 RSC-B이며, 중성선에 흐르는 전류는 ISN이다. 1⋅2차 

권선의 상호 인덕턴스는 MP이며, 2차 권선간의 상호 인덕턴

스를 MS로 표기하였다. 여기서 초전도 소자에서 발생하는 
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그림 1 중성선 무(a), 유(b)에 따른 변압기형 초전도 한류기

의 등가회로도.

Fig. 1 Equivalent circuits of transformer-type SFCL without 

(a) and with (b) a neutral line. 

저항 RSC-A, RSC-B는 RSC로 동일하고, 2차 권선의 인덕턴스

인 LSA와 LSB는 LS로 동일하며, 초전도 소자에 흐르는 전류 

ISC-A와 ISC-B는 ISC로 동일하다고 가정한다. 또한 1·2차 권선

의 결합계수 k는 1이라 가정하였을 때  ∙이고 

 ∙ 이라 할 수 있다. 위의 가정하에서 중성선

의 유무에 따른 변압기형 초전도 한류기의 제한된 사고전류 

IP, 사고 초기에 제한된 사고전류 Iini는 다음과 같이 식 (1)

∼(4)로 나타낼 수 있다. 

1) 중성선이 없는 변압기형 초전도 한류기

 

 
∙ (1)

 


∙ (2)

2) 중성선이 있는 변압기형 초전도 한류기

 

 
∙ (3)

 


∙ (4)

식 (1)의 2차 권선에 흐르는 전류(IS)가 2차 권선에 직렬

로 연결된 초전도 소자의 임계전류 값을 넘을 경우 퀜치가 

발생하게 된다. 그러나 증가된 2차 전류(IS)는 적은 임계전

류 값을 갖는 초전도 소자를 먼저 퀜치시키며, 이렇게 퀜치

된 초전도 소자로부터 발생하는 저항(RSC)에 의해 사고전류

는 제한된다. 그러므로 나머지 초전도 소자는 퀜치가 안된 

초전도 상태로 남아있게 된다. 이것은 초전도 소자간의 임

계전류 차이 때문이며, 이 차이는 제작상 불가피하게 발생하

는 문제점이다. 그러나 초전도 소자와 2차 권선 사이에 중

성선을 연결하면, 식 (3)과 같이 1·2차 권선비()에 

의해 유도된 각각의 2차 전압(VSA, VSB)은 각각의 초전도 

소자에 전압원으로 작용한다. 즉, 중성선이 있는 변압기형 

초전도 한류기는 초전도 소자가 개별적으로 퀜치될 수 있도

록 전류가 유도되기 때문에 초전도 소자의 불균일한 임계전

류의 차이를 극복할 수 있게 된다. 

여기서 사고 초기에 제한된 사고전류 Iini는 2차 권선에 유

도된 전류(IS)가 초전도 소자의 임계전류에 도달하는 순간의 

제한된 사고전류이다. 이것은 식 (1)과 (2)에 RSC=0, IS=IQ, 

IP=Iini를 대입함으로서 식 (2)와 (4)를 구할 수 있다. 이렇게 

구해진 사고 초기에 제한되는 사고전류(Iini)는 1·2차 권선의 

비(  )에 의해 제어할 수 있다는 것을 알 수 

있다. 

2 .2  실험방법

그림 2는 변압기형 초전도 한류기의 과도실험을 위한 회

로도이다. 인가전압(V0)은 400V, 선로저항(R0)과 부하저항

(RL)은 각각 1Ω과 50Ω으로 설정하였다. input과 output단

자에 변압기형 초전도 한류기를 연결한 후 전압을 인가하기 

위해 SW1을 동작시키며, 부하저항(RL)을 단락시키는 SW2를 

통해 전력계통에서 발생하는 지락사고를 0°기준 5주기 동안 

모의하였다. 

그림 3은 변압기형 초전도 한류기의 실험에 사용된 초전

도 소자의 V-I특성을 나타낸 곡선이다. 그림과 같이 초전도 

SW1 R0 RL

SW2

V0

IP

input

output

그림 2  초전도 한류기의 실험 회로도.

Fig. 2  Experiment circuit of a SFCL.
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그림 3 초전도 소자의 V-I 곡선.

Fig. 3 V-I curves of superconducting units.

표  1  변압기의 철심과 1ㆍ2차 권선의 파라미터.

Table 1 Experimental parameters of primary and secondary 

windings in the transformer.

Primary and secondary 
windings

Turn’s ratio

(Inductance [mH])

NP (LP) 4 (127.4)

NSA (LSA) and NSB (LSB)
1 (8.17)

2 (32.9)

소자는 제작시 불가피하게 임계전류의 차이가 발생한다는 

것을 알 수 있다. 이 차이로 인해 용량증대를 위한 직렬 연

결시 초전도 소자는 불균형적인 퀜치가 발생하며, 이는 초전

도 소자의 전력분담이 불균형적으로 이뤄지는 원인이 된다. 

표 1은 실험에 사용된 변압기의 1ㆍ2차 권선의 파라미터를 

나타낸 것이다. 1ㆍ2차 권선의 턴수는 NP:NSA:NSB=4:1:1로 

설정하였다. 

2 .3 실험 결과 및 고찰

중선선 유무에 따른 변압기형 초전도 한류기의 동작특성

을 분석하기 위해 저항형 초전도 한류기의 특성 분석을 동

시에 수행하였다. 그림 4는 저항형 초전도 한류기와 중성선

을 갖는 변압기형 초전도 한류기의 퀜치특성을 나타내기 위

한 제한된 사고전류(IP)와 초전도 소자에서 발생되는 전압

(VSC-A, VSC-B)을 나타낸 곡선이다. 그림 4(a)의 저항형 초전

도 한류기의 경우 사고전류가 35.5A로 제한된다는 것을 확

인할 수 있다. 그러나 중성선의 유무에 따라 변압기형 초전

도 한류기의 경우 1⋅2차 권선의 턴수비(NP:NSA:NSB=4:1:1)

에 의해 16.7A로 동일하게 제한된다는 것을 그림 4(b)와 (c)

에서 확인할 수 있다. 그러나 2개의 초전도 소자가 직렬 연

결된 저항형 초전도 한류기의 경우 A소자만이 퀜치되어 전

압이 발생한다는 것을 알 수 있다. 사고전류는 초전도 소자

의 임계전류가 낮은 것부터 퀜치시키며, 이로 인해 발생된 
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그림 4 저항형과 중성선 유무에 따른 변압기형 초전도 한류

기의 전압ㆍ전류 곡선. (a) 저항형 초전도 한류기, 

(b) 중성선이 없는 변압기형 초전도 한류기, (c) 중성

선이 있는 변압기형 초전도 한류기.

Fig. 4 Voltage and current curves of resistive and 

transformer-type SFCL with or without a neutral line. 

(a) resistive-type SFCL, (b) transformer-type SFCL 

without a neutral line, (c) transformer-type SFCL with 

a neutral line.
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그림 5 중성선 유무에 따른 변압기형 초전도 한류기의 퀜치

특성 확인을 위한 전압ㆍ전류 곡선. (a) 중성선이 없

는 변압기형 초전도 한류기, (b) 중성선이 있는 변압

기형 초전도 한류기.

Fig. 5 Voltage and current curves of the transformer-type 

SFCL with or without a neutral line to confirm the 

quenching characteristics. (a) transformer-type SFCL 

without a neutral line, (b) transformer-type SFCL with 

a neutral line.

 저항으로 인해 제한된다. 저항형 초전도 한류기와 마찬가

지로 중성선이 없는 변압기형 초전도 한류기 또한 2차 권선

에 직렬로 2개의 초전도 소자가 연결되어 있으므로 A소자

가 주로 퀜치되었으며 B소자는 사고발생 1주기에만 부분적

으로 퀜치되고 다시 원상태로 복귀하였다는 것을 알 수 있

다. 변압기형 초전도 한류기의 2차 권선에는 권선비에 반비

례하여 1차 권선보다 큰 전류가 흐른다. 이에 초전도 소자

에 흐르는 전류가 저항형 초전도 한류기의 것보다 크므로 B

소자도 부분적으로 퀜치되는 것이다. 

그러나 중성선을 갖는 변압기형 초전도 한류기의 경우 중

성선으로 인해 2차 권선과 초전도 소자가 2개의 폐회로를 

구성하므로 2차 권선에 유도된 전류가 초전도 소자에 개별

적인 전류(IS-A, IS-B)로 흐르게 된다. 그림 5는 중성선 유무

에 따라 변압기형 초전도 한류기의 퀜치특성을 나타내기 위
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(c)

그림 6 저항형과 중성선 유무에 따른 변압기형 초전도 한류

기에서 초전도 소자의 저항ㆍ소비전력 곡선. (a) 저

항형 초전도 한류기, (b) 중성선이 없는 변압기형 초

전도 한류기, (c) 중성선이 있는 변압기형 초전도 한

류기.

Fig. 6 Resistance and consumption power curves of 

superconducting units in the resistive and 

transformer-type SFCL with or without a neutral line. 

(a) resistive-type SFCL, (b) transformer-type SFCL 

without a neutral line, (c) transformer-type SFCL with 

a neutral line.
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한 전압⋅전류 곡선을 보여준다. 그림 5(a)에서 2차 권선의 

전류(IS)는 2개의 초전도 소자에 흘러 32A가 되는 순간 퀜

치된다. 2개의 초전도 소자 중 임계전류가 낮은 A소자가 먼

저 퀜치되고, 이 과정에서 B소자를 완전히 퀜치시킬 만큼 2

차 권선의 전류가 증가하지 못하고 제한하게 되는 것이다. 

반면 그림 5(b)의 중성선이 있는 변압기형 초전도 한류기의 

경우 중성선으로 인해 2차 권선에서 유도된 전류(IS-A, IS-B)

가 초전도 소자에 개별적인 흐르게 된다. 그러므로 A와 B소

자를 퀜치시킬 수 있는 30A와 33.8A 이상의 전류가 흘러 

균일하게 퀜치된다는 것을 확인할 수 있다. 초전도 소자의 

균일한 퀜치를 유도할 수 있는 중성선의 연결로 인해 그림 

4(c)와 같이 2개의 초전도 소자에서 동일한 전압이 발생한

다. 초전도 소자의 균일한 퀜치 특성은 초전도 한류기의 용

량증대에 중요한 특성 중 하나이다. 불균일한 퀜치특성으로 

인해 초전도 한류기의 소비전력이 일부 초전도 소자로 집중

하게 되면 절연이 파괴될 수 있어 초전도 한류기의 계통 적

용을 위해서는 필히 해결해야 한다. 

그림 6은 저항형과 중성선 유무에 따른 변압기형 초전도 

한류기의 초전도 소자에서 발생하는 저항과 소비되는 전력 

곡선을 나타낸 것이다. 하나의 초전도 소자만이 퀜치된 저

항형 초전도 한류기의 경우(그림 6(a)) 3주기 이후 발생된 

저항이 약 49Ω이었고, 중성선이 없는 변압기형 초전도 한류

기의 경우(그림 6(b))에는 약 37Ω이었다. 중성선으로 인해 

균일한 퀜치특성을 보이는 변압기형 초전도 한류기의 경우

(그림 6(c)) A소자는 23Ω, B소자는 17Ω이었다. 저항의 차

이가 발생하는 이유는 초전도 소자에서 균일한 전압이 발생

하지만 초전도 소자에 흐르는 전류의 크기가 다르기 때문이

다. 이로부터 계산되는 초전도 소자의 소비전력은 저항형 

초전도 한류기의 경우 4,758W이었고, 중성선이 없는 변압기

형 초전도 한류기의 경우 1,911W로 A소자에서만 발생한다. 

그러나 중성선이 있는 변압기형 초전도 한류기의 경우 

992W로 A와 B소자가 동일하게 발생한다는 것을 확인할 수 

있다. 이는 초전도 소자의 균일한 퀜치특성에 의한 것이다. 

3. 결  론

초전도 소자의 퀜치특성을 개선하기 위해 변압기형 초전

도 한류기의 2차 권선과 초전도 소자사이에 중선을 연결하

였으며, 저항형 초전도 한류기와 비교하여 분석하였다. 중성

선이 없는 변압기형 초전도 한류기의 초전도 소자에 흐르는 

전류는 변압기의 1⋅2차 권선의 비에 의해 결정되며, 저항형 

초전도 한류기와 동일하게 한가지의 전류가 직렬연결된 2개

의 초전도 소자에 흐르게 된다. 저항형 초전도 한류기는 불

균형 퀜치로 인해 1개의 초전도 소자만이 퀜치되며, 이로 인

해 발생되는 저항 및 소비전력이 가장 크다는 것을 확인하

였다. 또한 중성선이 없는 변압기형 초전도 한류기 또한 2

차 권선에 유도된 전류가 2개의 초전도 소자에 동일하게 흐

르므로 임계전류가 낮은 초전도 소자가 먼저 퀜치되어 사고

전류를 제한시켰다. 그러나 2차 권선과 초전도 소자 사이에 

연결된 중성선으로 인해 변압기형 초전도 한류기의 2개의 

초전도 소자에는 개별적인 전류가 흐르게 되며, 임계전류의 

차이가 있음에도 불구하고 2개의 초전도 소자가 모두 균일

하게 퀜치된다는 것을 확인할 수 있었다. 이로 인해 2개의 

초전도 소자에서 발생하는 저항 및 소비전력이 거의 동일하

였다. 초전도 소자의 균일한 퀜치특성은 초전도 한류기의 

용량증대 및 절연보호 측면에서 중요한 요인 중 하나이다. 
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