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Abstract

Technical requirements for medium voltage class circuit breaker were harmonized by IEC and IEEE,

and IEC newly adopted the requirements for class S2 circuit-breaker for overhead-line with the ratings

of high-frequency TRV(Transient Recovery Voltage), which IEEE already adopted. Under these

circumstances, KERI(Korea Electrotechnology Research Institute) studied testing technologies and

facilities, which enable to perform interrupting capacity tests for class S2 circuit-breaker. As results,

KERI could carry out interrupting capacity tests for medium voltage class circuit breaker rated up to

3-phase 52[kV] 40[kA], which satisfies the IEC standard.
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1. 서  론

고전압차단기에대한표준으로사용되고있는국제

전기위원회(IEC: International Electrotechnical

Commission)의 IEC 62271-100과북미지역을대표하

는미국의 IEEE C37. 04, 37. 06, 37. 09 는 상호부합

화(Harmonization)를 위한 작업을 2000년 초반부터

활발하게 진행해온 결과 2000년 말에는 많은 부분에

서부합화를이루었다[1]. 특히, IEEE에서고주파수의

과도회복전압(TRV : Transient Recovery Voltage)을

규정하고있는가공선로용차단기에대하여 IEC에서

도 S2급(가공선로용) 차단기를신규로채택하였다[2].

일반적으로 배전급 차단기의 경우에는 단락발전기

만의단일전원을사용하는직접시험법을적용하지만

시험설비의 용량이 부족한 경우에 시험전류는 한 개

의 전원에서 공급하고, TRV와 상용전원의 회복전압

은별도의전압회로에서공급하여성능평가를실시하

는합성차단시험법이대안이될수있다[3-4]. 특히하

나의 금속 외함 내부에 3상의 차단부가 내장된 일괄

외함형이나 하나의 조작 기구부로 구성된 일괄 조작

형의경우에는차단시상호간에작용하는전기적, 기

계적영향을고려하여 3상시험법으로성능을검증해

야 한다[5-7].

그러나 한국전기연구원에서 보유하고 있는 대전력

시험설비는 설비 자체 고유 커패시턴스 과다로 인해

고주파수TRV를가진정격단락전류의 10[%]인 T10

과 30[%]인 T30의 시험책무에 대하여 직접시험법으
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(a) Equivalent circuit

(b) Three-phase current interruption

그림 1. 전력계통의 3상 전류 차단
Fig. 1. Three-phase current interruption in power

system

로는 개정된 IEC 규격을 충족하는 차단 성능평가 시

험을수행할수없었다. 또한단락발전기의용량한계

로직접시험법으로는 25.8[kV], 25[kA]를초과하는단

락전류에 대한 차단 성능평가가 불가능한 문제점이

있었다.

본 연구에서는 이러한 문제점을 해소하고 3상

52[kV], 40[kA]이하의 배전용 S2급 차단기에 대하여

IEC 규격을충족하는차단성능평가가가능하도록시

험기술과 설비구성에 관한 연구를 하였다. 즉 T10과

T30의차단성능평가에적용이가능한고주파수TRV

발생회로를이용한직접시험법과대용량배전급차단

기의 차단성능평가를 위한 3상 합성차단시험법에 대

하여 연구하였다.

2. 본  론

2.1 3상 전력계통에서의 과도회복전압 발생

TRV는차단기가전류를차단한직후과도현상이발

생하는동안차단기극간에걸리는전압을말한다. 그

림 1 (a)는 고장상태인전력계통의등가회로로서 

≫상태이므로위상차가거의 90도에이르는지상전

류가발생한다. 그림 1 (b)와 같이 3상 단락상태에서

가장먼저전류가차단되는상(First-pole-to clear)의

과도회복전압을식 (1)로표현할수있으며, 이전압을

정격TRV라고한다. 첫상차단후에는선간단락상태

로 전이되고 90도 후에 2상에서 직렬로 동시에 차단

(Last-pole-to clear)되는 조건으로 된다[4,8].






··  


cos (1)

여기서 는첫상의차단계수, 는선간전압이고

, ,  은 

 ,  , 

이고 이때
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
   tan



이며, 는 회로에 존재하는 커패시턴스이다.

2.2 단락시험설비 특성과 성능평가 시험법

일반적으로단락시험설비의경우전원회로에존재

하는고유의커패시턴스로인해고주파수 TRV를 요

구하는기본단락시험의시험책무중정격단락전류의

10[%]인 T10과 30[%]인 T30에서 TRV 첨두치까지

도달하는 시간 를 발생시키는 것이 불가능하다. 이

는 정격 단락전류에 비하여 리액턴스가 커지는 반면

에 회로에 존재하는 커패시턴스는 일정치 이하로 줄

이는 것이 불가능하기 때문이다. 또한, 한국전기연구

원이 보유하고 있는 단락시험설비는 직접시험법으로

가능한차단시험용량은 3상 25.8[kV], 25[kA]까지이

므로이용량을초과하는배전급차단기에대한차단

성능평가가 불가능하다. 이와 같이 시험설비의 특성
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과 용량이 부족한 문제를 극복하기 위한 방법으로서

T10과 T30에서 고주파수 TRV를 발생시키기위한 3

상 직접시험법과 3상 25.8[kV], 25[kA]를 초과하는

100[%] 정격단락전류의시험책무인T100s(대칭전류

차단)와 T100a(비대칭전류 차단)에 적용하기 위한 3

상 합성차단시험법이 필요하다.

2.2.1 고주파수 TRV 발생회로를 이용한 3상 
직접시험법

1) 시험회로의 구성과 동작

단락발전기를전원으로사용하고차단기(CB) 2차측

을단락시켜차단성능을평가하는일반적인직접시험

법에서추가로고주파수TRV 발생회로인 와 를

사용하는 방법이며, 는 리액터의 권선에 존재하는

미소한값의저항이다. 전원의중성점이접지된전원

을 이용하고 차단기의 부하측에 비접지된 추가회로

(, )를 연결하면첫 상 차단(First-pole-to-clear)

후발생하는전압분포는다음의식과같다. 차단기전

원측전압인 과부하측전압의일부를나타내는 

는 상대적으로 저주파수로 조정하여 TRV에 영향을

미치지않도록한다. 그리고추가회로에의한고주파

수TRV인 가규격의기준을충족하도록회로를설

정한다. 는차단기극간에인가되는 TRV로서대

부분 에 의해 결정된다[8].
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여기서  

 ,  
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(a) Test circuit

(b) Transient Recovery Voltage

그림 2. 직접시험법을 적용한 고주파 TRV 발생법
시뮬레이션 결과

Fig. 2. Simulation result of high frequency TRV
test by using direct testing method

그림 2에서 전원으로부터 발생하는 TRV 과 

는 저주파수로 조정하고, 고주파수 발생회로의 와

는제동이거의발생하지않도록하여진폭율인 

를 약 1.8∼1.9 정도의 범위로 상승시킨다. 전원측 

와 부하측 의 비율에 따라 차단 직후 순시 전압이

약간감소하지만고주파수발생회로의 와 로진

폭율을상승시켜 TRV를충족시킨다. 3상에서전류가

차단되고 TRV가 사라진 후에는 차단기의 전원측은

전원과 동일한 전압으로 복귀하고 부하측은 영 전압

으로수렴하면서정격전압과동일한상용주파수회복
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전압이 인가되어 계통의 차단 현상과 등가성을 유지

하게된다. 단락발전기의출력용량을결정하는전원

측 는시험전류를발생시키기위한회로의전체인

덕턴스인 와 추가되는 고주파수 발생회로의 에

의해식 (6)으로결정할수있으며, 고주파수TRV 회

로의저항인 를별도로사용하지않는상태에서 1.9

정도의 가 가능하기 때문에 시험책무별로 시험전

류를 발생시키기 위하여 전원측 회로의 인덕턴스는

전체인덕턴스의 30[%] 이하로유지되는전원(단락발

전기) 용량을 가져야 한다.

    


 (6)

여기서  


·

: 시험책무별 규정 진폭률(1.4 ∼ 1.6)

: 리액터고유특성에따른진폭율(≒1.9)

이러한조건을고려하여그림과같이배전용S2급차

단기의차단성능평가를위한시험회로를구성하였다.

2) 시험 적용 및 결과

그림 3과같이구성한배전용S2급차단기의차단성

능평가시험회로를이용하여 3상 25.8[kV], 40[kA] 차

단기의기본단락시험책무중정격단락전류의 10[%]

인 T10과 30[%]인 T30에대한차단성능평가시험을

실시하였으며, 시험결과는표 1과같다. 그림 4는T10

에대한성능평가에서얻어진전압및전류에대한시

험결과 파형이며, B상이 첫 상 차단 조건이 되었고

Ubs는식 (2)의  , Ubl은앞의 1)에서표현한 

의전압이다. 최종적으로차단기양단에인가되는과

도회복전압(TRV)은 Ubd이며, 이값은Ubs-Ubl의값

으로서식 (5)의 -(+)같음을알수있다. 또한

표 3에 나타난 시험결과에서 주입전류의 기울기인

, TRV의파고치인  와상승률인RRRV가기준

이상이고, 상승시간을 나타내는 가 기준 이하가 되

어야하는 IEC 62271-100의 요건을충족함을확인할

수 있다.

①

②

③

그림 3. 직접시험법을 적용한 고주파수 TRV 발생법
시험설비

Fig. 3. Testing facilities for high frequency TRV
test by using direct testing method

그림 4. 고주파수 TRV 발생회로를 이용한 3상 직접시험
오실로그램

Fig. 4. Oscillogram of three-phase direct test by
using high frequency TRV circuit

표 1. 고주파수 TRV 발생회로를 이용한 3상 직접시험
결과

Table 1. Test result of three-phase direct test by
using high frequency TRV circuit

구분

시험

전류

[kA]

TRV



[㎸]



[㎲]

RRRV

[㎸/㎲]

T10
시험 기준 4 56.9 18 3.16

시험 결과 4 58.6 17 3.45

T30
시험 기준 12 55.0 18 3.06

시험 결과 12 56.0 17 3.29
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(a) Test circuit

(b) Test current and voltage

그림 5. 3상 전류주입법을 적용한 합성 차단 성능평가
시험법 시뮬레이션 결과

Fig. 5. Simulation result of synthetic breaking test
by using three-phase current Injection
method

2.2.2 3상 합성 차단 성능평가 시험법

1) 시험회로의 구성과 동작

단락발전기의전원으로 10∼20[kV] 정도의낮은전

압으로 전류를 공급하고 별도의 충전용 커패시터인

에저장된전압원에너지를예정된차단전류의영

점전수백㎲이전에중첩시켜성능을평가하는시

험방법이다. 그림 5는 첫상차단계수 =1.5인 차단

기인경우에 3상전류주입법에의한차단시험회로와

결과파형이며, (a)의 시험회로에서 점선으로 표기된

리액터Lpf1와 Lpf2를추가하여상용주파수회복전압

을발생시킬수있다. 이시험법은직접시험법과가장

높은 등가성을 유지할 수 있는 병렬 전류주입법으로

서 에충전된전압인 의방전으로공급되는고

주파수의주입전류(: Injected current)와 TRV 조정

회로를 이용하여 규정된 TRV를 발생시키는 방법이

다. 식 (7)과같이주입전류인 는상용주파수인 의

전류  보다 크기는 약 10배 정도 작고 주파수는 약

10배정도높게발생시키고, 식 (8)에서와같이영점에

서 전류의 기울기를 동일하게 하여 직접시험법과 등

가성을 유지하게 한다.

  

 (7)

여기서  : 상용주파수 시험전류의 순시치,

 : 주입전류의 순시치




  


   (8)

이 시험법에서주입전류가 0.5[cycle] 동안 지속된

후 시험용 차단기인 CB에 의해 차단되면 에는

원래의 전압과 반대 극성인 -로 재충전되고, 이

전압이 , , 로 방전하면서 TRV를 발생시키

며, IEC규격에서규정하고있는첨두치전압인 과

상승률인 RRRV를 충족시킨다. 식 (9)는 와 의

양단에발생하는 TRV이며부족제동조건을이용한

다[4].

 


 sin ․  ·

sin



 

(9)

여기서  






 ,

 

·
,

 

 ,

 tan  

 ․ 
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③

①

②

그림 6. 합성 차단 성능평가 시험설비
Fig. 6. Testing facilities for synthetic breaking test

표 2. 합성 차단 성능평가 시험을 위한 전압원 조건
Table 2. Condition of voltage source for synthetic

breaking test

항목 First-pole-to clear Last-pole-to clear

주입전류

(기울기)
정격 시험전류의 100[%] 정격 시험전류의 87[%]

T

R

V

 정격의 100[%]
정격의 58[%](각 상)

정격의 116[%](선간)

RRRV 정격의 100[%]
정격의 70[%](각 상)

정격의 140[%](선간)

충전전압  




 ․ ․   





 ․ 

비고  


,  


,  : 시험전압, : 시험전류

설비구성과제어의정밀성이필요하지만직접시험

법에 비하여 단락발전기로부터 발생시킬 수 있는 전

류용량에 따라 성능평가 가능 용량을 크게 증가시킬

수 있기 때문에 대용량 차단기의 기본 단락시험 중

100[%] 정격 전류에 대한 시험책무인 T100s(b)(대칭

전류차단)와 T100a(비대칭전류차단)에유용하게이

용된다. 합성 차단 성능평가 시험법에서 첫 상

(First-pole)과나머지상(Last-pole)에별도의전압원

을구성하고선간단락상태인나머지상(Last pole)에

는전압배분을위하여상간에병렬로분압장치인 

를 추가한다. 표 2는 =1.5인 경우에 첫 상 차단

(First-pole-to-clear)과 나머지 상 차단

(Last-pole-to- clear)을 위한 시험조건이다. 이 표에

서 에충전해야 하는전압 는 과충전 계수인 

를 고려하여 높여야 한다.

2) 시험 적용 및 결과

(a) Test current and voltage

(b) Current injection and TRV

그림 7. 3상 합성 차단 성능평가 시험 오실로그램
Fig. 7. Oscillogram of three-phase synthetic

breaking test

그림 7은 3상 25.8[kV], 40[kA] 차단기의 대칭전류

차단성능을평가하는 T100s(b)에 대하여 성능평가를

실시한시험결과파형이다. 한국전기연구원이보유하

고있는시험설비를이용하는경우에직접시험법으로

차단성능평가가가능한단락시험설비의최대용량은

60[Hz]에서 3상 13.5[kV], 50[kA]와 3상 24[kV],
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25[kA]이고, 전압원 회로의 용량은 초고압 차단기의

차단성능평가까지 가능하므로 배전급의 경우에는 전

범위가가능하다. 따라서 3상 25.8[kV], 25[kA]를초과

하는 경우에 100[%]의 정격 단락전류에 대한 차단성

능을 평가하기 위한 시험책무인 T100s(b)(대칭전류

차단)와 T100a (비대칭전류 차단)는 이 방법을 적용

해야한다. 표 3은 3상 25.8[kV], 40[kA] 차단기에대

하여 100[%] 정격 단락전류의 차단 성능평가 시험을

실시하고, 그 결과를 나타내었다. 표 3의 시험결과와

같이첫상(First pole)과나머지상(Last pole)의주입

전류 기울기인 , TRV의 파고치인  와 상승률

인RRRV가기준이상이고, 상승시간을나타내는 가

기준이하가되어야하는 IEC 62271-100의요건을충

족함을 확인할 수 있다.

표 3. 3상 합성 차단 성능평가 시험결과
Table 3. Result of three-phase synthetic breaking

test

구분

시험전류 TRV

전류원

[kA]

주입전류


[㎸]
[㎲]

RRRV

[㎸/㎲]
주파수

[Hz]

di/dt

[A/㎲]

First

pole
A상

기준 40 - 21.3 48.7 45 1.08

결과 40 677 21.6 49.1 45 1.09

Last

pole

B

상

기준 40 - 18.5 28.2 37.3 0.76

결과 40 622 18.8 28.5 37 0.77

C

상

기준 40 - 18.5 28.2 37.3 0.76

결과 40 622 18.8 28.7 37 0.78

3. 결  론

본연구는지금까지국내에서단락시험설비의용량

한계로 인해 3상 25.8[kV], 25[kA]를 초과하는 옥외

가공선로용(S2급) 배전급 차단기에 대하여 IEC

62271-100을 충족하는 차단 성능평가 시험이 불가능

한문제점을극복하기위하여실시하였으며, 연구결과

전세계적으로최대정격인 3상 52[kV], 40[kA]이하의

옥내외용배전급차단기에대하여국제표준을충족하

는단락차단성능평가시험이가능하게되었다. 배전

급차단기에대한차단성능평가시험은국내외대부

분의시험기관에서단락발전기의전원을이용한직접

시험법으로실시하고있으며, 단락시험설비의용량이

부족한문제해결을위한합성차단성능평가시험법

은주로초고압대용량차단기에대하여이루어져왔

다. 하지만 최근에는 배전선로용 차단기의 경우에도

대용량화, 용도 및 등급 세분화, 신규 시험책무 추가

등의추세에따라국제표준을만족하는차단기의성

능평가시험을위한대책이필요하였다. 본연구의결

과로 국내에서도 새로운 등급으로 구분하고 있는 옥

외가공선로용 S2급차단기에대한차단성능평가시

험이 가능하게 됨으로서 신제품 개발을 원활하게 지

원할 수 있게 되었다.
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