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요  약 

본 연구는 진공차단기 기계식 보조접점(MOC)의 구조적인 취약성을 해결하기 위해 전자식 센서 기술을 이용한 

전자식 보조접점(EOC) 개발에 선행되어야할 센서의 선정 및 노이즈 시험에 관한 것으로, 기존 기계적 보조접점

(MOC)에서 발생하는 반복적인 떨림 및 반동 현상에 의한 접점 오동작을 최소화하는 제품을 개발하는 것을 최종 목

표로 하였다. 실험 결과, 차단기 투입 및 개방시 개방시의 써지전압 상승속도가 투입시 보다 4.2배 빠른 것으로 측정

되었고, 소음크기는 각각 120dB, 110dB로 측정되었다. 상용주파과전압 60kV를 인가하였을 때 진공차단기 투입 및 

개방시 센서에서 출력되는 파형은 일그러짐이 없이 정상적으로 동작됨을 알 수 있었다. 그리고 150kV 1.2×50μs의 

충격파를 인가하였을 때 센서의 투입 및 개방측 출력접점의 전압파형이 일그러짐이 없이 정상상태를 유지하였으며, 
2500A의 전류를 인가하였을 때 자계 잡음을 측정한 결과, 전압파형이 일그러짐이 없이 정상적으로 동작하였다.

ABSTRACT 

This study is about the selection and noise test of electronic sensor which is preceded by electric Operating 
Cell(EOC) development using electronic sensor technology to solve the structural weakness of Mechanism Operated 
Cell(MOC) in VCB, and has a final target in product development minimizing contact malfunction of the chattering or 
rebounce states caused by existing MOC. In this test results, when opening and closing VCB, rising velocity of surge 
voltage in opening time was measured 4.2 times faster than closing time and noise decibel value was measured  
respectively 120dB and 110dB. When supplying 60kV power frequency overvoltage, we found that sensor output 
graph in VCB opening and closing times operated stably without distortion. When supplying 150kV 1.2×50μs impulse 
frequency voltage, we found that voltage graph of output contact in sensor opening and closing sides maintained a 
normal condition without distortion, and when supplying 2500A current, we found that tested result of electric field 
noise operated stably without distortion.

키워드 : 전자식 접점, 기계식 접점, 진공차단기 보조접점, 전자식 센서, 보조접점 오동작

Key word : EOC, MOC, VCB Auxiliary contact, Electronic type sensor,  Auxiliary contact chattering
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Ⅰ. 서  론

전기회로에 사용되는 개폐장치인 차단기는 정상전

류는 물론 비정상적인 큰 전류의 개폐에도 사용되도록 

고안된 장치이다. 차단기의 종류중 하나인 진공차단기

는 (Vacuum Circuit Breaker, VCB)진공 중의 높은 절연

내력과 차단 매체로서의 아크 확산을 통한 급격한 소호 

및 환경오염물의 배출이 적어 초고압 진공차단기에 이

르기까지 널리 사용되고 있다[1].
진공차단기는 진공 인터럽터부와 이를 구동시킬 수 

있는 구동 메카니즘부로 구성되어있다. 진공 인터럽터

부는 접점의 개폐시에 발생되는 아크를 소호시키는 역

할을 하며, 구동 메카니즘부는 높은 가속과 큰 하중의 

운동이 진행되는 진공 인터럽터의 가동부에서 요구되

는 동역학적 특성을 구현할 수 있도록 한다. 개폐운동

과 접점이 개방(opening) 상태로 지속 유지되도록 하는 

과정에는 많은 특성들이 연관되어 있어 실제로는 정상

동작 및 유지에 많은 어려움이 존재한다. 
이에 차단기 구동 메카니즘의 신뢰성을 높이는 연구

가 중요하게 부각되고 있으며 Heising는 진공차단기에

서 발생되는 문제점의 대부분이 기계적인 원인과 관련

된 것으로 발표하였다[2].
최근 전력기기에 전자식센서를 적용하는 기술은 전

력분야 선진기술을 보유한 글로벌 회사에서 일부 상용

화하고 있는 단계이므로 우리나라도 이 분야에 대한 기

술적 우위를 가질 필요가 있어 기계적 연결구조의 보조

접점(MOC)을 이용하는 기존의 진공차단기에 전자식 

센서 기술을 적용한 전자식 접점(EOC) 방식으로의 개

발이 필요하다[3]. 
국내의 대부분의 발전소용 차단기는 기계적 연결 구

조의 진공차단기 보조접점(MOC)를 적용하고 있어 보

조접점을 구동시키는 레버 동작시 강한 충격으로 보조

접점에서 반복적인 떨림 및 반동 현상이 발생하여 접점 

오동작이 빈번히 발생할 수 있는 구조적 취약점을 가지

고 있다[4,5]. 이에 본 연구진은 이러한 취약점을 개선

하기 위하여 진공차단기의 기계식 보조접점을 비접촉

식 전자식 센서동작을 입력 받아 릴레이 접점을 출력하

는 전자식 보조접점을 개발하는데 최종 목표를 두었으

며, 이 목표를 달성하기위해 우선적으로 본 연구에서는 

진공차단기에 부착될 최적의 센서를 선정하기 위하여 

발전소에 설치된 진공차단기의 현장 환경을 고려한 시

험, 즉 차단기 투입 및 개방시의 써지측정과 소음측정

을 시험하였다[6,7]. 
그 다음으로 이 결과를 토대로 선정된 전자식 근접센

서를 실제 현장의 진공차단기에 부착하여 현장에서 발

생할 수 있는 가혹한 전기적 조건인 상용주파과전압 등 

3가지 시험에 의해 발생하는 노이즈에 대하여 센서의 

정상 동작 또는 정상상태 유지 등에 대한 동작 신뢰도

를 시험하였다[8].

Ⅱ. 본  론

2.1. 센서 선정을 위한 차단기 써지 및 소음시험

가혹한 발전소 현장 환경에 가장 적합한 센서를 선정

하기 위해 본 시험에서는 차단기 투입 및 개방시 발생

하는 써지 크기에 대한 모의시험과 이에 수반되는 소음

의 크기에 대한 실제시험을 실시하였다. 먼저, 운전 중

인 진공차단기에 설치될 전자식 센서가 차단기 개폐써

지에 의해 오동작할 가능성이 있으므로 써지의 영향을 

모의실험하기 위하여 그림 1과 같은 시험회로로 검증하

였다. 개폐 써지값의 정확한 측정을 위해 측정지점

(Measurement Point)을 그림에서 보는바와 같이 차단기

의 근접부로 하였다.

그림 1. 개폐써지 측정 회로도

Fig. 1 Opening and closing surge measurement circuit

그림 1의 시험회로를 토대로 진공차단기 투입시 써

지를 측정한 파형은 그림 2와 같으며 오실로스코프에서 

측정된 결과치를 표 1에 나타내었는데, 그림 2의 우측 

파형은 좌측 파형중 차단기 투입 전후 써지부분(원형 

점선)를 확대한 것으로 표 1의 결과치가 그래프로 표현

된 것이다. 여기서, 최종 투입상은 B상이며 먼저 동작한 

A상 및 C상의 써지 측정값 및 써지전압 상승시간이 정
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상적인 정현파 전압에 비해 높게 나타났음을 위 표와 

그래프를 통해 확인할 수 있었다. 

표 1. 차단기 투입시 써지측정

Table. 1 Surge measurement in CB closing

구분 측정전압 써지전압 상승시간 비고

A상 2.03 pu 195㎲

B상 ≒ 1. pu - 최종 
투입상

C상 2.01 pu 215㎲

그림 2. 차단기 투입시 써지 측정 파형

Fig. 2 Surge measurement graph in CB closing

동일한 그림 1의 시험회로를 이용하여 진공차단기 

개방시 써지를 측정하였으며 오실로스코프에서 측정한 

결과치를 표 2에 나타내었다. 이때 측정된 파형값은 그

림 3의 우측파형에서 보는 바와 같이 A상 및 B상 측정

전압은 1pu 이하이고, C상의 측정전압은 1.38pu 이고 

써지전압 상승시간은 30㎲임을 위 표와 그래프를 통해 

확인할 수 있었다.  

표 2. 차단기 개방시 써지측정

Table. 2 Surge measurement in CB opening

구분 측정전압 surge 전압 상승시간 비고

A상 < 1 pu -

B상 < 1 pu -

C상 1.38 pu 30 ㎲

그림 3. 차단기 개방시 써지 측정 파형

Fig. 3 Surge measurement graph in CB opening

위 두가지의 측정결과를 분석해보면, 개방시 써지

크기는 투입시와 비교하여 70% 정도이나 써지전압  

상승속도는 4.2배( 

 ,   




 ) 정도 빠른 것을 알 수 있다. 이 시험을 

통해 투입시 보다 개방시 발생하는 써지가 진공차단기 

전자식 보조접점에 더 많은 영향을 끼친다는 것이 확인

되었다.

그림 4. 차단기반 내부 소음 측정

Fig. 4 VCB cubicle inside noise measurement

마지막으로, 진공차단기 투입 및 개방시에 발생하는 

소음크기가 전자식 센서에 미치는 영향을 검증하기 위

하여 그림 4와 같이 시험용 판넬에서 진공차단기 투입 

및 개방시의 소음을 측정하였다. 측정결과, 진공차단기 

투입시는 120dB, 개방시는 110dB정도의 소음이 측정

되었다. 상기 3가지 시험을 토대로 본 연구에서는 동작 

신뢰성, 소음에 대한 간섭, 신호의 직진성, 외부환경에 
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의한 신호의 간섭, 센서 가격 등을 고려하여 초음파, 적
외선, 근접 센서중 발전소 진공차단기 내부에 적용할 

센서로 근접센서를 선정하였으며, 근접센서의 활용사

례를 고려하여 아래 표 3과 같이 제조사를 SICK로 최종 

선정하였다.
 
표 3. 전자식 근접 센서 제조사 비교

Table. 3 Maker comparison of electronic proximity sensor 

제조국 독일 이탈리아 미국 한국

업체명 SICK CONTRINEX SENSOLUTION KOINO

성능 상 상 상 중

기술력 상 상 상 중

가격 경쟁력 상 하 하 상

인증
CE, UL, 

IEC
CE, UL, 

IEC
CE, UL, 

IEC
CE, UL, 

IEC

2.2. 근접센서의 동작 신뢰성 모의시험

본 시험에서는 상기 시험을 통해 최종 선정된 근접센

서를 발전소 현장에 설치할 경우 발생할 수 있는 전기

적인 가장 가혹한 조건인 상용주파 과전압, 충격파 전

압, 전류에 의한 자계 등의 3가지에 대하여 센서가 정상 

동작하는지를 모의시험 하였다.

그림 5. 60kV 상용주파과전압 전계 잡음 시험 회로도

Fig. 5 circuit diagram of electric field noise test in 60kV 
power frequency overvoltage 

먼저, 센서를 설치 현장과 동일한 조건에서 시험하

기 위해 그림 5의 시험 회로도와 같이 진공차단기 프레

임에 부착한 후 시험전압인 상용주파 과전압 60kV를 

인가함으로써 발생되는 전계 노이즈에 대하여 센서가 

오동작없이 정상 동작하는지를 측정하였다. 시험전압

은 각 상마다 인가하여 측정하였으며, 만일 1(2)차 A(a)
상에 시험전압을 인가하는 경우 B(b),C(c)상 및 접지

(F)상은 서로 접지한 후 시험하였다. 시험결과는 그림 

6에서 보는 바와 같이 상용주파과전압이 인가된 상황

에서 진공차단기를 투입 및 개방한 경우 센서가 전압

파형의 일그러짐이 전혀없이 정상적으로 동작함을 확

인할 수 있었으며, 이 시험결과를 정리하여 표 4에 나

타내었다. 

그림 6. 60kV 상용주파과전압 전계 잡음 시험파

Fig. 6 electric field noise test wave in 60kV power 
frequency overvoltage 

표 4. 60kV 상용주파과전압 전계 잡음 시험

Table. 4 electric field noise test in 60kV power frequency 
overvoltage 

인가-접지
시험
전압

센서 
취부위치

시험결과

Aa-BCbcF 60(kV)
진공차단
기 프레임

상용주파과전압
전계 잡음에 
영향 없음

Bb-AaCcF 60(kV)

Cc-AaBb 60(kV)

그림 7. 충격파 전압 잡음 영향에 대한 시험 회로도

Fig. 7 test circuit diagram of impulse voltage noise effect

다음으로, 진공차단기가 투입 또는 개방된 상태를 유

지한 상황에서 진공차단기에 충격파 이상전압을 인가

할 경우 발생되는 전계 잡음에 대하여 센서의 투입 및 

개방측 출력접점이 어떠한 변화를 일으키는지를 측정

하기 위하여 센서를 진공차단기 프레임에 부착한 후 그

림 7의 시험회로도와 같이 150kV 1.2x50μs의 충격파 

전압을 인가하였다. 시험결과, 그림 8에서 보는 바와 같

이 충격파 전압이 인가된 상태에서 센서의 투입 및 개
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방측 출력접점이 전압파형의 일그러짐이 전혀없이 정

상상태를 유지되고 있음을 확인할 수 있었으며, 그 시

험결과를 정리하여 표 5에 나타내었다. 이때, 전압인가 

방법은 앞의 시험방법과 동일하게 하였으며 정극성(+) 
및 부극성(-)을 구분하여 모두 측정하였다.

그림 8. 충격파 전압 잡음 영향에 대한 시험파

Fig. 8 test wave of impulse voltage noise effect  

표 5. 150kV 충격주파 전계 잡음 시험

Table. 5 electric field noise test in 150kV impulse 
frequency

인가-접지 극성
파형
(us)

시험
전압

시험결과 비고

Aa-BCbcF
정극성

1.2 x 
50

150
(kV)

충격파 
전계 

잡음에 
영향
없음

센서는 
진공차단기 
프레임에 

취부하였음

부극성

Bb-AaCcF
정극성

부극성

Cc-AaBb
정극성

부극성

그림 9. 2500A 전류에 의한 자계 잡음 test 회로도

Fig. 9 electric field test circuit diagram by 2500A current

마지막으로, 진공차단기에 인가되는 정상전류를 초

과하는 크기의 전류에 의하여 발생되는 자계 노이즈의 

영향을 측정하기 위하여 그림 9의 회로도와 같이 센서

를 진공차단기 프레임 및 부스바에 부착한 후  2500[A] 
시험전류를 인가한 상태에서 진공차단기를 투입 및 개

방하였을 경우에 발생되는 자계 노이즈에 대한 센서의 

영향을 측정하였다. 시험결과, 그림 10에서 보는 바와 

같이 2500A의 연속전류(좌측) 및 돌입전류(우측)에 대

하여 진공차단기의 투입 및 개방시의 전압파형이 전혀 

일그러짐 없이 센서가 정상 동작함을 확인할 수 있었으

며, 그 시험결과를 정리하여 표 6에 나타내었다.

그림 10. 2500A 전류에 의한 자계 잡음 시험파

Fig. 10 electric field noise test wave by 2500A current

표 6. 2500A 전류에 의한 자계 잡음 시험

Table. 6 electric field noise test by 2500A current

인가-접지 시험전류 센서 취부위치 시험결과

Aa-BCbcF 2500(A) 진공차단기 
프레임 & 

부스바 표면

전류에 의한 
자계 잡음에 
영향 없음

Bb-AaCcF 2500(A)
Cc-AaBb 2500(A)  

Ⅲ. 결  론

현재 발전소에서 운영중인 진공차단기의 기계식 접

점은 차단기 개폐동작시 강한 충격에 의해 오동작하는 

구조적인 취약점 갖고 있다. 본 연구는 이를 개선하기 

위해 일부 글로벌 기업에서만 상용화하고 있는 전자식 

센서 기술을 전력기기에 적용하는 최신의 기술을 토대

로 전자식 접점을 진공차단기에 부착하여 발전소 현장

의 운전상황을 고려한 전기적 시험을 시행함으로써 센

서의 동작 신뢰성을 확인하고자 하였다. 
1. 차단기 투입 및 개방시 개방시의 써지전압 상승속도

가 투입시보다 4.2배 빠른 것으로 측정되었다. 그러

므로 투입시 보다 개방일 때 써지가 진공차단기 전자

식 보조접점에 더 많은 영향을 끼친다는 것을 알 수 

있었다.
2. 진공차단기 투입 및 개방시 소음측정은 각각 120dB, 

110dB로 측정되었다.
3. 상용주파과전압 60kV를 인가하였을 때 진공차단기 
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투입 및 개방시 센서에서 출력되는 파형은 일그러짐

이 없이 정상적으로 동작하였다.
4. 150kV 1.2×50μs의 충격파를 인가하였을 때 센서의 

투입 및 개방측 출력접점은 전압파형이 일그러짐이 

없이 정상상태를 유지하였다.
5. 진공차단기에 2500A의 대전류를 인가하였을 때의 

자계 잡음을 측정한 결과, 전압파형이 일그러짐이 

없이 센서가 정상적으로 동작하였다.

위 실험을 통해 검증된 센서를 활용하여 진공차단기 

전자식 접점을 개발함으로써 외국제품에 비하여 고성

능의 저원가설비를 사용하게 됨은 물론 원가절감 및 국

내 원천기술의 개발로 신뢰성있는 제품을 확보 할 수 

있을 것으로 기대된다.
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