
ISSN 1975-8359(Print) / ISSN 2287-4364(Online)

The Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers Vol. 65, No. 12, pp. 2109 2112, 2016

http://dx.doi.org/10.5370/KIEE.2016.65.12.2109

Copyright ⓒ The Korean Institute of Electrical Engineers 2109

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/

licenses/by-nc/3.0/)which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

직류 철도용 MOV 병렬연결 1,800V급 IGBT 직류 고속차단기 연구

IGBT DC Circuit Breaker with Paralleled MOV for 1,800V DC Railway Applications

한 문 섭 ․ 이 장 무* ․ 김 주 락* ․ 창 상 훈* ․ 김 인 동**

(Moonseob Han․Chang-Mu Lee․Ju-Rak Kim․Sang-Hoon Chang․In-Dong Kim)

Abstract - The rate of rise of the fault current in DC grids is very high compared to AC grids because of the low line 

impedance of DC lines. In AC grids the arc of the circuit breaker under current interruption is extinguished by the zero 

current crossing which is provided naturally by the system. In DC grids the zero current crossing must be provided by the 

circuit breaker itself. Unlike AC girds, the magnetic energy of DC grids is stored in the system inductance. The DC circuit 

breaker must dissipate the stored energy. In addition the DC breaker must withstand the residual overvoltage after the current 

interruption. 

The main contents of this paper are to:

. Explain the theoretical background for the design of DC circuit breaker.

. Develop the simulation model in PSIM of the real scaled DC circuit breaker for 1,800V DC railway.

. Suggest design guidelines for the DC circuit breaker based on the experimental work, simulations and design process.
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1. 서  론

직류철도계통에서는 750V 경전철과 1,500V 지하철이 운영되

고 있으며 직류철도에서의 안전을 위해서는 직류차단기의 역할이 

중요시되고 있다. 주로 직류차단기는 기계식 차단기를 사용하고 

있으나 기계식 접점마모에 의한 교체와 함께 교류와 달리 차단 

시 아크소호가 어려워 챔버에 의한 소호에도 화재의 위험성이 내

재되어 있다. 또한 직류계통은 사고 시 리액턴스분에 의한 급격

한 단락전류의 상승으로 빠른 차단시간을 요구한다. 본 논문에서

는 1,500V DC 지하철의 변전소용 1,800V DC 반도체 차단기로서 

MOV 병렬 연결 IGBT 직류차단기를 조사 및 검토하였으며, 전기

철도 급전계통 시뮬레이션을 통하여 고장차단시간에 대한 회로 

파라미터의 영향을 분석하였다.

2. 본  론

직류철도계통에서는 750V 경전철과 1,500V 지하철이 운영되

고 있으며 직류철도에서의 안전을 위해서는 직류차단기의 역할이 

중요시되고 있다. 주로 직류차단기는 기계식 차단기를 사용하고 

있으나 기계식 접점마모에 의한 교체와 함께 교류와 달리 차단 

시 아크소호가 어려워 챔버에 의한 소호에도 화재의 위험성이 내

재되어 있다. 또한 직류계통은 사고 시 리액턴스분에 의한 급격

한 단락전류의 상승으로 빠른 차단시간을 요구한다. 본 논문에서

는 1,500V DC 지하철의 변전소용 1,800V DC 반도체 차단기로서 

MOV 병렬 연결 IGBT 직류차단기를 조사 및 검토하였으며, 전기

철도 급전계통 시뮬레이션을 통하여 고장차단시간에 대한 회로 

파라미터의 영향을 분석하였다.

2.1 직류차단기

차단기는 선로사고시 전원설비의 보호를 위해 전력을 차단하

는 중요한 장치이다. 직류는 교류와 다르게 영점을 통과하지 않

기 때문에 차단하기가 어려우며 리액턴스의 크기에 비례하여 차

단기는 큰 차단 에너지를 감당해야 한다. 직류계통은 주로 철도, 

데이터뱅크 및 고압송전(HVDC) 등에 주로 사용되어 왔으며 최근

에는 신재생에너지의 증가와 함께 직류배전분야가 사회적 이슈로 

대두되면서 직류계통의 이용이 크게 증가될 전망이다.

직류차단기는 교류차단기를 기반으로 하는 기계식차단기가 주류

를 이루고 있는데 이러한 기계식 차단기는 차단시간이 50 msec에

서 80 msec로 반도체차단기의 차단시간이 수백 μsec(Thyristor) 

또는 수 μsec(IGBT)인 것에 비하면 10배 이상의 큰 차단시간을 

갖고 있다. 또한 직류계통에서는 단락고장 시 리액턴스에 의한 전

류상승이 큰 점을 고려하면, 기계식 차단기와 같이 차단기의 차단

시간이 큰 경우 그동안 차단해야할 고장 전류의 값이 크게 상승하

므로 이를 차단하기 위한 차단기의 차단전류가 커야하는 불리한 

점을 갖고 있다. 
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그림 1 소자 병렬형 MOV방식 차단기

Fig. 1 Circuit Breaker with paralled MOV

그림 2 환류 다이오드방식 차단기

Fig. 2 Circuit Breaker with Free Wheeling Diode

라미터 값 비고 

정격전압 1,800V 차량정격전압 1,500V

정격전류 3,000A

최대고장전류 18kV이상

변전소 임피던스 0.05Ω 1mH

선로 임피던스 0.05Ω/km 1mH/km 고장위치 1km

MOV 0.4Ω, 2,700V Vmargin = 900V

표 1 시뮬레이션 조건

Table 1 Simulation Conditions

그림 3 단방향 차단기

Fig. 3 Unidirectional Circiuit Breaker

그림 4 양방향 차단기

Fig. 4 Bidirectional Circiuit Breaker

하지만 기계식 차단기의 경우 도통 시 도통전압이 거의 영이

여서 전력손실이 거의 없는 반면, 반도체 차단기의 경우 도통되

어 있을 때 도통전압에 의한 전력손실이 발생하는 단점을 갖고 

있으므로 이를 극복하기 위한 하이브리드 차단기(Hybrid circuit 

breaker)의 개발이 요구되고 있다.

2.2 반도체 차단방식

반도체 차단기의 기본 토폴로지는 그림 1과 같이 반도체와 병

렬로 연결된 MOV를 채용한 방식과 그림 2와 같이 선로 양단에 

환류다이오드를 설치한 방식으로 나눌 수 있다. 두 경우 반도체 

소자의 인가전압이 전원전압보다 커지며 설치형태가 기계식 차단

기와 동일한 병렬 MOV 방식을 본 논문에서는 고려한다[1].

또한 반도체 차단기는 전류가 흐르는 방향에 따라 단방향 방

식과 양방향 방식으로 나눌 수 가 있는데 양방향 방식의 경우는 

반대 방향으로 연결된 IGBT를 추가하여 양방향으로 전류가 흐를 

수 있게 한다[2].

2.2 반도체 차단기 차단특성 시뮬레이션

병렬 MOV를 갖는 단방향 IGBT 반도체 차단기의 차단특성을 

모의하기 위해 PSIM을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 기본

파라미터는 표 1과 같다.

위 시뮬레이션 조건에서 최대고장전류는 

I최대고장 R변전소 R선로
V정격



V 
 A  (1)

가 되므로 단락차단전류를 10,000과 15,000A에 대해 시뮬레이션

을 수행하였다. 초기 0.005초에 반도체 차단기가 도통되어 3,000A

에 도달하면 0.02초에 선로에 단락을 발생시키는 절차를 수행하

였다. 각각 단락차단전류를 10,000과 15,000A에 수행한 결과는 

그림 6 및 그림 7과 같다.

그림 6과 같이 단락차단전류가 10,000A인 경우, 0.033초에 

10,000A에 도달하였으며 0.042초에 차단이 종료되었으며, 이때 

MOV의 9m초 동안의 흡수에너지는 

WMOV  VMargin
V정격



L변전소 선로 I고장전류

 




×
 

           (2)

가 된다[3].

그림 7과 같이 단락차단전류가 15,000A인 경우, 0.053초에 

15,000A에 도달하였으며 0.063초에 차단이 종료되었으며, 이때 

MOV의 10m초 동안의 흡수에너지는 
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그림 5 단락고장 모의 PSIM 모델

Fig. 5 PSIM Model of Fault Condition

그림 6 단락차단전류 10kA 차단기 전압전류 파형

Fig. 6 Waveform of Short Cuicuit Current 10kA

그림 7 단락차단전류 15kA 차단기 전압전류 파형

Fig. 7 Waveform of Short Cuicuit Current 17kA

표 2 시뮬레이션 결과

Table 2 Simulation Results

파라미터 시뮬레이션 1 시뮬레이션 2 증가비율

단락

차단전류
10,000A 15,000A 1.5

차단시간 13msec 33msec 2.5

차단지속시간 9msec 10msec 1.1

MOV 

흡수에너지
300kJ 675kJ 2.2

단락

최대전압
660V 900V 1.4

WMOV  VMargin
V정격



L변전소선로I고장전류

 




×
 

      (3)

가 된다.

단락차단전류의 변화 따른 각종 회로 파라미터를 정리하면 표 

2와 같다.

단락차단전류를 10kA에서 15kA로 1.5배 상승시켰을 때 리액

턴스에 저장된 에너지의 상승으로 인해 차단시간과 MOV 흡수에

너지는 2배 이상 증가한다. 차단시간을 감소하려면 단락차단전류

를 줄여야 하고 단락차단전류는 MOV의 용량에 큰 영향을 미친

다. 차단지속시간과 단락최대전압이 각각 1.1과 1.4배 상승하여 
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단락차단전류 상승은 두 파라미터와 밀접한 관계를 가질 수 있으

며 특히 단락최대전압의 상승을 야기시킨다.

3. 결  론

직류계통에서의 단락사고는 큰 단락전류에 의해 2차 사고로의 

전파가능성을 내재하고 있다. 기존에 사용하고 있는 기계식 차단

기는 신뢰성은 어느 정도 보장되나 안전성 및 유지보수성에서 떨

어져 최근에는 직류배전과 HVDC 등의 도입과 함께 반도체 차단

기의 관심이 대두되고 있다. 하지만 반도체 차단기의 경우 차단

속도가 빠른 큰 장점을 갖고 있으나 도통 중 전력손실이 크게 

발생하여 부가적으로 방열을 해야 하는 단점을 갖고 있다.

본 논문에서는 MOV와 IGBT로 구성된 직류 반도체 차단기에 

대하여 차단전류에 변화에 따른 차단시간, 차단지속시간, MOV 

흡수에너지 및 단락최대전압을 검토하였다. 그 결과 차단전류가 

증가되면 차단지속시간과 단락최대전압의 곱이 비례적으로 증가

하는 것을 볼 수 있으며 차단시간과 MOV 흡수 에너지는 2배 이

상 증가 하였다. 이를 해결하기 위해 향후 도통 전력손실을 줄이

고 차단시간도 기계식보다 짧은 Hybrid 직류차단기의 개발이 시

급하겠다.
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