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Abstract: In this paper, the fault current limiting operations of three-phase transformer type superconducting fault current limiter 

(SFCL) using double quench, which consisted of E-I iron core with three legs wound by primary and secondary windings and 

two superconducting modules (SCMs), were analyzed according to three-phase ground fault types. To verify the effective 

operation of the three-phase transformer type SFCL using double quench, the test circuit for three-phase ground faults was 

constructed, and the fault current tests were carried out. Through analysis on the fault current test results, the different fault 

current limiting characteristics of three-phase transformer type SFCL using double quench from three-phase transformer type 

SFCL using three SCMs were discussed. 
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초전도한류기(superconducting fault current limiter, 

SFCL)는 전력 계통에 발생하는 고장 전류를 초전도체의 

고유특성을 활용하여 고장전류의 감지와 제한 동작이 동

시에 이루어질 수 있는 장점이 있어 국내·외적으로 활발하

게 연구가 진행되고 있다 [1-5]. 

초전도한류기 중 변압기형 초전도한류기는 1차권선이 

선로에 직렬로 연결되고 2차권선에 초전도소자가 연결되

어 선로로부터 초전도소자를 절연시킬 수 있는 구조를 갖

는다. 선로에서 발생한 고장전류가 직접적으로 초전도소

자로 도통되지 않는 변압기형 초전도한류기는 초전도소자

의 부담을 줄일 수 있고, 동작전류와 제한 임피던스를 권선

비를 통해 조절할 수 있는 특징이 있다 [3-5].  

또한, 전력계통에 적용하기 위한 변압기형 초전도한류
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기 모델로 단일 자기경로를 갖는 C-C 철심에 삼상변압기 

1차, 2차권선을 세개의 초전도 모듈과 함께 구성함으로써 

변압기철심의 부피와 무게를 감소시킬 수 있는 변형된 삼

상변압기형 초전도한류기가 보고된 바 있다 [6,7]. 

최근에는, 기존의 변압기형 초전도한류기에 추가 2차권

선과 2개의 초전도 모듈을 이용하여 지락 발생초기의 고장

전류의 크기에 따라 두차례의 퀜치를 이용하여 고장전류

를 제한할 수 있는 이중 퀜치형 초전도한류기가 보고되었

다 [8,9]. 

본 논문에서는 E-I형 철심을 활용한 이중 퀜치를 이용한 

삼상변압기형 초전도한류기를 제안하였으며 삼상지락 고

장 모의실험을 통해 삼상지락 고장 종류에 따른 고장전류

제한 특성을 분석하고 각상에 초전도 모듈을 이용한 기존

의 삼상변압기형 초전도한류기와 다른 동작 특성에 대해 

비교 분석하였다. 

이중 퀜치를 이용한 단상변압기형 초전도한류기의 구성

도를 그림 1(a)에 도시하였다. 기존의 단상변압기형 초전

도한류기에 추가 2차권선(N2’)과 또다른 초전도 모듈(RSC2)

로 구성된 추가 회로(additional circuit)로 구성된다. 동

작원리는 평상시엔 1차권선에서 발생하는 자속과 2차권선

에서 발생하는 자속이 상쇄되어 두 권선에 유기되는 전압

은 영에 가까운 값으로 나타나게 된다. 반면에, 고장이 발

생되면 2차권선에 연결된 초전도 모듈(RSC1)에 흐르는 전

류가 임계전류값을 초과하게 되어 퀜치가 발생하게 되고 

철심내부에 유기된 자속에 의해 권선에 전압이 유기되어 

고장 전류를 제한할 수 있다. 하지만, 고장 초기에 고장 전

류가 클 경우 추가 2차권선에 연결된 초전도 모듈(RSC2)에 

흐르는 전류가 임계전류값을 초과하게 되어 또 다른 퀜치

가 발생하게 되고 두차례 퀜치, 즉, 이중 퀜치에 의해 고장 

전류를 제한할 수 있게 된다.  

이중 퀜치를 이용한 단상변압기형 초전도한류기를 E-I 

철심을 이용하여 이중 퀜치를 이용한 삼상변압기형 초전

도한류기로 확장하여 구성한 구조를 그림 1(b)에 도시하였

다. a, b, c 상의 각 1차측권선(N1)은 선로에 직렬로 연결

되며, a, b, c상에 해당되는 각 2차권선(N2)은 3개의 단자

(a1', b1', c1')가 공통점 1에 연결된다. 이중 퀜치를 이용하

기 위해 E-I 철심 자속 경로의 대칭을 고려하여 a, b, c상 

중에 a, c상 2차권선에 2개의 초전도 모듈(RSC

a
, RSC

c
)을 각

각 연결한 후 또다른 공통점 2에 b1과 함께 공통으로 연결

하여 구성하였다. 

이중 퀜치를 이용한 삼상변압기형 초전도한류기의 동작

원리를 설명하기 위해 그림 1(b)에 도시한 a, b, c상 2차측 

등가회로와 2차측 전류페이저도를 그림 2에 도시하였다.  

a, b, c상의 2차권선으로부터 공통으로 연결된 절점 2에 

인입되는 또는 절점 1에 인출되는 전류들(i2nd

a
, i2nd

b
, i2nd

c
)

의 합은 0이다. 2차측 전류에 대해 페이저도로 도시하면 그

림 2(b)에 나타낸 바와 같이 각 전류 사이의 위상차는 120°

이며, 크기는 |I
0

2nd

a
| = |I

0

2nd

b
| = |I

0

2nd

c
| 로 동일하다. 이를 

고려하면 a, b, c상의 2차측 전류들의 페이저 합은 식 (1)

과 같이 0으로 표현될 수 있다. 

(a)                                                                                                     (b) 

                      

Fig. 1. Schematic configuration of transformer type SFCL using twice quench. (a) Single phase transformer type SFCL and (b) three-phase 

transformer type SFCL. 
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I
0
2nd

a + I02ndb + I02ndc = 0 (1) 

I
0

2nd

a
, I

0

2nd

c 
는 초전도 모듈에 해당되는 전류인 I

0

SC

a
, 

I
0

SC

c
와 동일하며, 평상시에는 임계전류(IC)보다 작은 크기

로 흐르게 된다.  

a상에서 일선지락이 발생하거나 a상과 b상에서 이선지

락이 발생할 경우, a상에 해당되는 2차측 전류(i2nd

a
)가 증

가되고 이로 인해 a상에 연결된 초전도 모듈에서 퀜치가 

발생하게 되어 전류제한이 이루어지면 공통으로 연결된 절

점에 인입되는 전류들의 합이 0이 되므로 b상과 c상의 2차

측 전류(i2nd

b
, i2nd

c
)가 증가될 수 있게 된다. 이에 따라, 또 

다른 초전도 모듈이 연결된 c상의 경우, 초전도 모듈의 임

계전류를 초과할 경우 퀜치발생을 통해 고장전류제한이 이

루어지며 a, b, c상의 전류들의 합이 0이 됨에 따라 b상의 

2차측 전류도 감소될 수 있게 된다. 

이중 퀜치를 이용한 삼상변압기형 초전도한류기의 고장

전류제한 특성을 분석하기 위해 삼상지락 고장을 위한 모

의회로를 그림 3과 같이 구성하였다. 

 

 

Fig. 3. Experimental circuit for the short-circuit test of three-phase 

transformer type SFCL using twice quench. 

 

지락고장을 위한 모의회로는 삼상 교류전원(Ea, Eb, Ec), 

선로 임피던스(Z1) 및 부하저항(RL)으로 구성하였다. E-I 

철심내 3개의 자로에 a, b, c상에 해당되는 1차측과 2차측 

권선을 결선하였으며, a상과 c상의 2차권선에 초전도 모

듈로 임계전류 27 A를 갖는 YBCO 박막을 연결하여 공통 

절점을 갖도록 구성하였다. 

E-I 철심에 결선된 1차권선과 2차권선의 권선수는 각각 

45, 15턴으로 설계하였으며, 초전도 모듈은 실리콘 기판위

에 YBCO 층을 증착한 박막을 사용하였으며, 보호층으로 

금층(gold Layer)을 코팅하였다. 이와 함께, 퀜치발생 시 

열발생으로부터 박막소자를 보호하기 위해 2.3 Ω의 션트 

저항을 연결하였다. 초전도 모듈의 세부 설계 사양은 표 1

과 같으며, 세부 제조 과정은 이전의 문헌에 기술되어 있다 

[8,9]. 

삼상지락 고장을 위해 삼상교류전원을 스위치(SW1)를 

투입한 후 부하저항(RL)에 병렬 연결된 지락 스위치(SW2)

를 10주기 동안 투입하여 모의실험을 진행하였다. 이때, a

상의 일선지락, a, b상의 이선지락, a, b, c상의 삼선지락 

 

 
Table 1. Specifications of SCMs. 

Two SCMs Value Unit 

Material 

Fabrication type 

Total line length 

Line width 

Thin film thickness 

Gold layer thickness 

Critical temperature (TC) 

Critical current (IC) 

YBCO 

Thin film 

420 

2 

0.3 

0.2 

87 

27 

 

 

mm 

mm 

μm 

μm 

K 

A 

(a)                                                                                       (b) 

                   

Fig. 2. Electrical equivalent circuit and current phasor diagram of secondary winding of three-phase transformer type SFCL using twice quench. 

(a) Electrical equivalent circuit and (b) current phasor diagram. 
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을 해당되는 개별 지락 스위치를 동작시킴으로써 삼상지

락 종류별 지락고장을 모의 실험하였다. 모의실험 시 전압, 

전류데이터를 측정과 함께 수집하여 삼상지락 고장 종류

별로 이중 퀜치를 이용한 삼상변압기형 초전도한류기의 고

장전류 제한 특성을 분석하였다. 

삼상지락 고장의 대표적인 비대칭 지락고장인 일선지락 

고장이 발생하였을 경우 이중 퀜치를 이용한 삼상변압기형 

초전도한류기의 고장전류 제한 동작을 그림 4에 도시하였

다. 그림 4에서 전압전류변수내에 포함된 첨자(w/o)는 삼상

변압기형 초전도한류기를 설치하지 않은 경우를 나타난다. 

그림 4(a)에서 확인할 수 있듯이 a상에서 일선지락 고장

발생 직후 증가한 2차권선 전류(i2nd

a
)는 a상에 연결된 초전

도 모듈의 퀜치를 발생시켰고, 제한으로 감소된 전류는 공

통 절점을 통해 b상과 c상의 전류(i2nd

b
, i2nd

c
)가 증가된다. 

이때, c상의 전류가 연결된 초전도 모듈의 임계전류(IC)를 

초과하여 부분 퀜치와 회복을 반복한 다음 3주기 이후 완

전 퀜치가 발생하는 것을 c상에 연결된 초전도 모듈의 전

압(vSC

c
)에서 관찰할 수 있다. 이와 함께, a상 선로전류(i1st

a
)

의 경우에도 a상 초전도 모듈의 퀜치발생으로 고장발생 직

후 고장전류 제한동작이 이루어지는 것을 그림 4(b)에서 

확인할 수 있다. 

비대칭고장의 또다른 고장으로 a상과 b상에서 이선지락

이 발생한 경우, 고장전류 제한 동작을 그림 5에 도시하였

다. 고장발생 직후 a상의 2차권선 전류(i2nd

a
)와 b상의 2차

권선 전류(i2nd

b
)가 증가되지만 a상에 연결된 초전도 모듈

의 퀜치발생으로 a상 2차권선 전류제한과 함께 b상 2차권

선의 전류에서 제한이 이루어지는 것을 관찰할 수 있다. c

상 2차권선 전류의 경우에는 고장 전의 전류와 차이가 없

어 c상에 연결된 초전도 모듈에서는 퀜치가 발생되지 않는 

것을 확인할 수 있다. 

반면에, 1차권선이 연결된 a상 선로전류(i1st

a
)의 경우에

는 2차권선 전류 감소로 제한이 이루어지지만, b상 선로

(i1st

b
)전류의 경우에는 고장 초기 과도적인 제한을 제외하

고 큰 고장전류제한이 이루어지지 않는 것을 그림 5(b)에

서 분석할 수 있다. 

마지막으로 삼상지락 고장의 대표적인 대칭 고장인 a, b, 

c상에 삼선지락 고장이 발생한 경우, 이중 퀜치를 이용한 

삼상변압기형 초전도한류기의 고장전류 제한동작을 그림 

6에 도시하였다. 고장발생 직후 a상 2차권선에 연결된 초

전도 모듈(vSC

a
)에서 퀜치가 먼저 발생한 후 c상 2차권선에 

연결된 초전도 모듈(vSC

c
)에서 퀜치가 발생되면서 b상 2차

권선의 전류(i2nd

b
)도 a상, c상 2차권선의 전류(i2nd

a
, i2nd

c
)

와 함께 감소되는 것을 그림 6(a)에서 확인할 수 있다. 반

면에, a, b 이선지락 고장에서 검토했던 분석과 유사하게 

b상의 선로전류(i1st

b
)에서는 고장전류제한 효과가 발생되

지 않는 것을 그림 6(b)에서 분석할 수 있다. 초전도 모듈

이 연결되지 않는 b상의 2차권선 전류는 a상과 c상의 2차

권선 전류의 감소와 함께 감소가 이루어진 반면, 1차권선

의 b상전류는 고장초기를 제외하고 커다란 제한 효과가 이

루어지지 않는 것을 볼 수 있다. 이에 대해서는 추가적인 

모의실험을 통해 E-I철심의 자화특성을 고려한 분석을 통

해 검토하고자 한다. 

(a)                                                                                                      (b) 

          

Fig. 4. Fault current limiting characteristics of three phase transformer type SFCL using twice quench in case that single line ground (a phase) 

fault happens. (a) Current waveforms in secondary windings and Voltage waveforms in two SCMs and (b) voltage and current waveforms in 

primary windings. 
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본 논문에서는 이중 퀜치형 단상변압기형 초전도한류기

를 삼상변압기형 초전도한류기에 적용하기 위해 E-I 철심

을 이용하여 이중 퀜치를 이용한 삼상변압기형 초전도한

류기를 구성하였다. 삼상 모의전력 계통에 삼상지락 모의

실험을 통해 구성한 이중 퀜치를 이용한 삼상변압기형 초

전도한류기의 고장전류 제한 특성을 분석하였다.  

초전도 모듈이 설치하지 않은 2차권선의 전류는 초전도 

모듈이 설치된 2차권선의 전류가 퀜치발생으로 제한이 이

루어짐과 동시에 a, b, c상이 공통으로 연결된 절점을 통

해 감소되는 것을 확인할 수 있었다. 반면에, 초전도 모듈

이 설치되지 않은 선로와 연결된 1차권선의 전류는 지락발

생 과도시 일부 전류제한 효과가 있지만 고장주기 동안 전

류제한 효과는 크지 않았다. 

본 논문을 바탕으로 효과적으로 고장전류를 제한하기 위

해 임피던스를 증가시킬 수 있는 다양한 구조와 E-I 철심 

설계에 대한 동일한 제한 특성을 도출하기 위한 추가 연구

를 진행할 예정이다. 
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(a)       (b)   

Fig. 5. Fault current limiting characteristics of three phase transformer type SFCL using twice quench in case that double line ground (a, b 

phases) fault happens. (a) Current waveforms in secondary windings and Voltage waveforms in two SCMs and (b) voltage and current 

waveforms in primary windings. 

 

 
(a)       (b)   

Fig. 6. Fault current limiting characteristics of three phase transformer type SFCL using twice quench in case that triple line ground (a, b, c 

phases) fault happens. (a) Current waveforms in secondary windings and Voltage waveforms in two SCMs and (b) voltage and current 

waveforms in primary windings. 
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