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반주기 이후 동작 하이 리드 도

류제한기와 보호기기 조 분석
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Analysis on the Protective Coordination with Hybrid Superconducting 
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Abstract - The fault current has increased due to the large power demand in power distribution system and network 

distribution system. To protect the power system effectively from the increased fault current, the 

superconducting fault current limiter (SFCL) has been notified. However, the conventional SFCL has some 

problems such as cost, operation, recovery, loss. To solve some problems, the hybrid superconducting fault current limiter 
using the fast switch was proposed. However, hybrid SFCL also has a problem that is protection coordination in power 

distribution system with hybrid SFCL. In this paper, the fault current limiting characteristics of hybrid SFCL with first half 

cycle non-limiting operation according to the fault angle, the resistance of superconducting element, and the magnitude of 

Current Limit Resistor (CLR) which are the components of hybrid SFCL were analyzed through the experiments.
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1 . 서  론

력수요가 증가하면서 고품질의 력을 공 하기 한 

노력과 력 련 설비의 공간문제로 계통이 복잡해지고 있

다. 이러한 변화로 계통의 단락 류가 크게 증가되어 보호기

기의 차단용량 과로 계통 보호의 문제가 발생하여 계통 

보호에 한 설비의 개선방안이 요구된다 [1-3].

력계통에 고장발생시 나타나는 문제를 해결하기 한 

방안으로 최근 도 류제한기(Superconducting Fault 

Current Limiter : SFCL)를 용하는 방안이 연구되고 있

다. 도 류제한기는 항형, 유도형, 정류형등 많은 종

류가 연구되고 있지만, 실계통 용을 해서는 다수의 

도 소자의 사용으로 경제 인 문제와 동시 퀜치를 한 기

술  문제를 해결해야한다. 이러한 문제 을 해결하는 새로

운 도 류제한기의 모델로 고속스 치를 사용하는 하

이 리드 도 류제한기가 개발되었으며, 이는 도 

소자의 사용을 최소화하여 경제  부담을 폭 감소시켜 경

쟁력을 확보하 다 [4-8].

하이 리드 도 류제한기는 고장 발생 후 반주기 이

내  이후에 고장 류를 제한하는 특징을 갖는다. 이 에

서 반주기 이후에 동작하는 구조는 보호기기의 순시동작을 

반 할 수 있는 장 을 지니고 있어 보호기기 조동작에 

이 을 지닌다. 그러나 하이 리드 도 류제한기는 

도 소자의 항과 한류소자의 크기에 따라 제한되는 고장

류의 크기가 달라지고, 이에 따른 고장 류의 크기에 따라 

보호기기의 동작특성도 달라진다. 

한, 고장 류가 도 소자와 한류소자에 의해 제한되

는 특성에서 도 류제한기의 고장 류 제한에 향을 

주게 된다. 이는 과 류 요소로 동작하는 력계통의 보호기

기의 동작 특성을 변화시킨다. 따라서 도 류제한기의 

도 소자의 항이나 한류소자에 한 보호기기의 동작

특성을 분석할 필요가 있다 [9-10].

이에 하여 고장 발생각과 하이 리드 도 류제한

기 구조의 도 소자 항과 한류소자 크기 변화에 따른 

과 류계 기의 보호 조 동작특성을 모의실험을 통하여 분

석하 다.

2 . 도 류제한기  배 계통 모델링

2 .1  하이 리드 도 류제한기 모델링

하이 리드 도 류제한기는 기존 도 류제한기

와 달리 도 소자는 도 특성을 이용하여 고장 류를 

감지하는 역할을 하고 고속스 치 동작을 통하여 한류소자

(CLR)가 고장 류를 제한하는 구조로 그림 1과 같이 이루

어져있다.

동작원리로 정상상태에서는 SW1이 닫 있고, SW2가 열

려있는 상태로 도 소자와 SW1을 통하여 류가 흐르게 

된다. 이때 도 소자에 도통되는 류는 부하 류로써 

도 소자의 임계 류 이하이며, 하이 리드 도 류제
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한기에서는 력손실 없이 부하에 력을 공 한다. 반면에 

고장이 발생하여 하이 리드 도 류제한기에 들어오는 

고장 류에 의하여 도 소자는 퀜치되어 항이 발생하

고, 이 항에 의하여 구동코일(Driving Coil)로 류(Id)가 

흐르게 된다. 상 으로 도 소자의 항보다 작은 임피

던스를 갖는 구동코일에 더 많은 류가 흐르게 되고, 이 

류에 의해 구동코일에서 발생하는 반발력이 고속스 치를 

동작시킨다. 고속스 치의 동작으로 b 인 SW1은 a

으로 되고, a 의 SW2는 b 이 되어 고장 류는 고속

스 치의 SW2를 통해 한류소자에 의해 고장 류가 제한되

어 흐르게 된다. 한, 고속스 치의 SW1의 동작으로 

도 소자에 흐르는 류가 이 되고, 도 소자는 도 

상태로 회복하게 된다. 도 소자가 도 상태로 회복이 

되거나 회복 단계에서 SW2가 갖는 기계 인 항과 동일하

게 되면 SW2와 도 소자에 류가 분배되어 흐르고 최

종 으로는 한류소자에 의하여 고장 류가 제한되는 특징을 

갖는다 [4-6].

그림 1  Hybrid SFCL 구성도.

Fig. 1  Schematic of Hybrid SFCL.

2 .2  배 계통 모델링

그림 2는 하이 리드 도 류제한기와 보호기기의 

조 동작을 한 모의 배 계통을 나타낸다. 하이 리드 

도 류제한기는 고장 모의 피더에 용하 으며, 기본 구성 

라미터는 표 1과 같다.

그림 2 하이 리드 도 류제한기를 용한 모의 배

계통.

Fig. 2 Configuration of sample power distribution system 

with hybrid SFCL.

구성 라미터

원 400 / 440 [V]

선로

(R + jX)
0.097 + j0.685 [Ω]

부하

(R + jX)

41.2 + j1.885 [Ω]

41.2 + j1.885 [Ω]

표 1  모의 배 계통 구성 라미터.

T able 1  Parameters of sample distribution system.

고장 류의 크기를 달리하기 하여 원의 크기를 조

하 으며, 고장모의는 그림 3과 같이 스 치를 작동하여 두 

스 치가 동작에 동작하는 40 [Cycle] 동안 고장을 발생시켰

다. 한, 고장 발생각에 따라 고장 류의 과도성분이 달라

지므로, 과도성분의 최소․최 에 따른 향을 분석하기 

하여 고장 발생각을 0˚와 90˚를 모의하 다.

그림 3  고장 발생을 한 스 치 동작 구성

Fig. 3  Switch operation for experiment

2 .3  과 류계 기 모델링

수지상 방식인 배 계통에서는 일반 으로 고장 류 차가 

확실하며 방향요소가 필요하지 않으므로 주로 과 류 보호

계  방식을 사용한다. 과 류 보호계  방식에 사용되는 과

류 계 기(OCR)는 입력 류(Iinput)가 정정치(Ipickup)보다 크

면 시간- 류 곡선(Time-Current Curve)에 의해서 동작한

다. 과 류 계 기의 시간- 류 곡선은 식 (1)과 같이 나타

낼 수 있다.

    





            (1)

여기서, Timetrip은 OCR의 동작시간을 의미하고, TD는 

Time Dial( 버), M은 입력 류/정정 류값을 의미한다. 

상수 A, B, p, K는 OCR의 곡선특성을 결정하는 특성상수이

며, 규격  제조사별로 그 값이 다르다. 본 논문에서는 한

국 력공사에서 사용하는 KVI(KEPCO Very Inverse) 곡선

을 사용하 으며, 과 류 계 기의 정정은 표 2와 같이 규정

에 따라 설정하 다. 그 특성 상수  모의실험을 한 

OCR의 정정 값은 표 3과 같다 [11].
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구분 정정지침

순시 탭
보호기기 설치 의 3상 단락 류 

×  1.5 이상

한시 탭 최 부하 류 ×  1.5 이상

한시 버

변 소 인출  3상 단락 류에서 0.5

(30cyc)이하로 동작

(단, 조가 어려울 경우 0.6  이하)

표 2  피더보호용 보호기기 정정지침.

T able 2 Setting rules of protective device for feeder 

protection.

특성상수 A B p

값 39.85 1.084 1.95

정정변수 IITT Ipickup TD

값 26 [A] 6 [A] 0.8

표 3  OCR의 강반한시 특성상수  정정 값.

T able 3 Constants and setting values of very inverse 

characteristics.

3 . 정 정 지 침 에 따른 보호 조 분석

본 논문에서는 하이 리드 도 류제한기를 피더 인

출 에 용시 하이 리드 도 류제한기의 한류요소인 

도 소자와 한류소자의 변화에 따른 피더 보호용 보호기

기인 과 류 계 기 동작특성 변화를 조사하고자 한다. 

그림 4는 과 류 계 기의 기본 동작특성인 순시동작

(4.(a),4.(b) )과 한시동작(4.(c), 4.(d)) 결과를 얻기 하여, 

앞 선 모의 배 계통에서 원 압이 440 [V]인 경우 큰 

고장 류의 발생으로 실효값의 고장 류가 과 류 계 기의 

순시정정치 이상으로 순시동작을 수행한 결과로 과 류 계

기의 한시동작 분값이 트립동작 신호를 발생하는 ‘1‘에 

도달하기 에 차단동작이 완료됨을 확인할 수 있다. 한, 

400 [V]에서는 보다 작은 고장 류로 한시동작은 분값의 

신호에 의하여 과 류 계 기가 동작한 결과를 확인할 수 

있다.

그림 5는 한시동작의 고장으로 고장이 발생하는 각도에 

따라 과 류 계 기의 동작특성을 비교하 다. 고장 발생각

에 따라서 과도 상에 의한 고장 류의 최 값이 달라지므

로 최소․최 크기가 발생하는 0˚ (5.(a),5.(b))와 90˚ 

(5.(c),5.(d))에 하여 모의실험을 하 다. 그 결과 고장 

기에 과도 상에 의하여 발생하는 최  류의 크기 다른 

을 볼 수 있으나 최종 으로 트립 신호를 발생하는 과

류 계 기의 동작은 큰 차이 이 없음을 확인할 수 있다. 그

러나 도 소자에서 발생하는 항은 고속스 치가 동작

하기 까지 고장 류를 감지․제한하므로 고장 기에는 

발생하는 최  순시고장 류에 하여 고장 류를 제한하는 

특징을 지니고 있는 을 볼 수 있다.
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그림 4  Hybrid SFCL 미 용시 OCR 동작특성.

Fig. 4  OCR operation without Hybrid SFCL.
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그림 5 Hybrid SFCL 미 용시 고장각에 따른 동작 특성.

Fig. 5 Operation characteristics according to fault angle 

without hybrid SFCL.
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4 . 하이 리드 도 류제한기 용 시  보호계 기 

동작특 성  분석

앞서 모의실험 계통구성과 과 류 계 기의 동작특성을 

확인하 고, 하이 리드 도 류제한기를 용하 을 경

우 고장 발생각과 류를 제한하는 도 소자와 한류소자

의 크기에 따른 과 류 계 기의 동작특성을 분석하 다. 모

의실험을 한 조건은 표 4와 같으며, 첫 번째 분석은 고장

발생시 나타나는 과도성분 향에 의한 과 류 계 기의 동

작특성 분석을 하여 고장이 발생하는 각을 변수로 하 다. 

두 번째와 세 번째는 하이 리드 도 류제한기에서 고

장 류를 제한할 수 있는 요소인 도 소자의 항과 한

류소자의 크기변화에 따른 과 류 계 기 동작특성을 확인

하기 하여 각각 변수로 하는 사례를 선정하 다.

사례

변수

실험 압

[V]

고장각

[˚]

도 소자

항[Ω]

한류소자

크기[Ω]

1 일정 (400) 0 / 90 일정 (15.6) 일정 (4.6)

2 일정 (440) 일정 (0) 5.2 / 10.4 일정 (5.75)

3 일정 (440) 일정 (0) 일정 (15.6) 4.6 / 5.75

표 4  과 류 계 기의 동작특성 분석을 한 실험조건.

T able 4 Experimental conditions for OCR's analysis of 

operation characteristics
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그림 6  Hybrid SFCL 용시 고장각에 따른 특성분석

Fig. 6 Operation characteristics according to fault angle with 

hybrid SFCL.

그림 6은 사례 1에 한 실험조건으로 하이 리드 도 

류제한기를 용하여 실험 압 400 [V], 도 소자 항 

15.6 [Ω], 한류소자 4.6 [Ω] 용시 고장 발생각에 따른 과

류 계 기의 동작특성을 나타내고 있다. (a), (b)는 고장 발

생각 0˚, (c), (d)는 고장 발생각 90˚에 한 결과이다. 그 결

과, 고장 류의 크기가 하이 리드 도 류제한기의 동

작으로 고장 류가 제한되고, 이에 따라 반한시 동작특성을 

갖는 과 류 계 기의 동작시간이 지연되는 결과를 얻었다. 

그러나 고장이 발생한 각에 따라 기 발생하는 과도 상의 

변화를 볼 수 있지만, 고장이 발생하는 각에 의해서는 과

류 계 기가 최종 으로 동작하는 시간은 하이 리드 

도 류제한기를 용하기 과 비슷하게 동작함을 확인할 

수 있다. 따라서 고장이 발생하는 각에 따라 하이 리드 

도 류제한기를 용하기 과 후 모두 과 류 계 기의 

트립 동작에는 큰 향을 미치지 않는 결과를 얻을 수 있다.
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그림 7 Hybrid SFCL의 RSC에 따른 류제한특성

Fig. 7 Fault current limiting characteristics with hybrid SFCL 

according to RSC.

그림 7은 사례 2에 한 실험 조건으로 원 압 440 

[V], 고장 발생각 0˚, 한류소자 5.75 [Ω]에서 하이 리드 

도 류제한기의 구성  도 소자의 항 변화에 따

라 제한되는 고장 류의 향과 과 류 계 기의 동작특성 

결과를 보여 다. (a), (b)는 도 소자의 상 도 항이 

5.2 [Ω]의 경우이며, (c), (d)는 10.4 [Ω]의 상 도 항을 갖

는 도 소자의 실험 결과이다. 결과 역시 하이 리드 

도 류제한기의 용으로 고장 류가 제한되고, 과 류 

계 기의 트립 동작시간이 길어진 특징을 보인다. 그러나 

도 소자의 상 도 항이 다른 두 경우의 결과에서 하이
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리드 도 류제한기의 도 소자는 기 고장 류

를 감지하고 고속스 치에 의해 실질 인 고장 류 제한은 

같은 크기로 선정되어있는 한류소자에 향을 받기 때문에 

과 류 계 기의 동작시간에는 큰 향을 미치지 않는 결과

를 얻었다.

한, 도 소자에서 발생하는 항은 고속스 치가 동

작하기 까지 고장 류를 감지․제한하므로 고장 기에 

발생하는 최  순시 고장 류에 하여 고장 류를 제한하

는 특징을 지니고 있는 을 볼 수 있다. 그림 8은 이러한 

동작을 확인하기 하여 그림 7의 고장발생 후 과도특성 부

분을 확 한 그림이다. 하이 리드 도 류제한기를 

용하기 않은 그림 4(c)의 결과와 비교하면 고장발생 기의 

최  순시 류가 51.3 [A]에서 모두 제한된 결과를 얻을 수 

있다.그리고 도 소자의 항이 증가할수록 고장 류의 

제한효과가 증가하여 도 소자의 항에 의한 기 고장

류 제한효과를 확인할 수 있다.
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그림 8  Hybrid SFCL의 RSC에 따른 기고장 류 제한특성.

Fig. 8 Initial fault current limiting characteristics with hybrid 

SFCL according to RSC.

사례 3은 하이 리드 도 류제한기에서 고장 류를 

제한하는 요소  한류소자의 크기를 변화시켰을 경우 과

류 계 기의 동작특성에 한 분석이다. 한류소자는 고속스

치 동작에 의하여 구성되는 회로에서 도 소자를 신

하여 하이 리드 도 류제한기의 구조에서 실질 으로 

고장 류를 제한하는 부분이다. 따라서 한류소자의 크기가 

증가할수록 제한되는 고장 류의 크기가 작아지게 되며, 반

한시 특성의 과 류 계 기의 트립 동작시간은 지연되게 될 

것이다.

그림 9는 이에 한 실험결과로 440 [V], 고장 발생각 90˚, 

도 소자의 상 도 항 15.6 [Ω]의 조건에서 얻었으며, 

한류소자의 크기는 4.6 [Ω]과 5.75 [Ω]을 용하 다. 모의실

험 결과, 한류소자가 갖는 항의 크기가 증가할수록 고장

류의 크기가 더욱 제한되는 결과를 얻었으며, 제한된 고장

류에 의해 동작하는 과 류 계 기의 트립 동작시간이 한류

소자 크기에 반비례하여 지연 동작되는 결과를 확인할 수 

있다. 그러나 한류소자의 크기 변화는 도 소자의 상 도 

항 크기에 따른 결과와 달리 고장발생 기에 향을 미

쳐 과도 상이 다른 특징을 보인다.
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그림 9 Hybrid SFCL의 RCLR에 따른 류제한특성

Fig. 9 Fault current limiting characteristics with hybrid SFCL 

according to RCLR.

5. 결  론

본 논문에서는 하이 리드 도 류제한기를 용한 

모의 배 계통을 구성하여 고장 발생각과 하이 리드 

도 류제한기의 고장 류 제한요소인 도 소자와 한류

소자의 변화에 따라 보호기기인 과 류 계 기의 동작특성

에 하여 분석하 다. 결과 으로 고장 발생각에 따라서는 

과도성분에 의한 최  고장 류의 변화는 있지만, 도 

류제한기의 동작에 의한 과도성분의 제한특성과 과 류 계

기의 동작에는 큰 향을 미치지 않는 결과를 얻었다. 

한, 고장 류 감지․제한하는 요소인 도 소자의 상

도 항에 따라서는 기에 발생하는 고장 류를 제한하

는 특징을 갖으나, 일정 류의 크기에서  스 치가 동

작하는 도 류제한기의 특성에 큰 변화가 나타나지 않

기 때문에 과 류 계 기의 동작시간에는 큰 향이 없다. 

마지막으로 실질 인 고장 류 제한을 한 한류소자의 크

기가 증가할수록 고장 류 제한의 효과가 비례하는 특징을 

확인하 으며, 이는 과 류 계 기의 동작시간이 크게 향

을 받는 결과를 얻었다. 이는 하이 리드 도 류제한기

의 설계에서 고장 류를 제한하고자하는 목표는 한류소자에 

의존하며, 기 과도성분에 의한 고장 류 제한은 도 소

자임을 알고 계통 용을 한 기본 인 분석 자료가 될 것

이다.
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