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요  약  본 논문은 고장발생 기 고장 류의 크기에 따라 피크 류제한 기능을 갖도록 하나의 철심에 기존 1차 코일과 
2차 코일이 병렬로 연결된 도 소자 1과 추가 인 철심을 사용하여 3차 권선에 도 소자 2가 연결된 자기결합형 
도한류기를 제안하 다. 이  철심을 이용하여 코일 1과 코일 2간 병렬로 연결한 자기결합형 도한류기가 고장발생시 

피크 류를 도 소자 1만이 분담하는 것을 확인할 수 있었다. 그 이유는 기 사고 류의 순간 인 요소가 커서 도 

소자 1이 퀜치되어 작동하 으나, 코일 3에 흐르는 류가 임계 류를 과하지 않았고, 이로 인해 도 소자 2가 퀜치되어 
작동하지 않았기 때문이다. 사고 시 피크 류를 순차 인 도 소자로 제한하기 해서는 코일 1이 낮은 자기인덕턴스 
값을 갖고 있으면서도 코일 2보다 코일 3이 보다 높은 자기인덕턴스 값을 갖도록 설계해야 할 것이다. 한, 고장 발생 기 
사고 류의 크기를 결정하는 고장조건 의 하나인 1차 코일과 2차 코일간의 권선비가 0.25일 때 두 SFCL의 류제한  
회복특성에 한 검증을 선로단락실험을 통해 분석되었다. 이 단락실험의 분석결과, 가극결선인 경우가 감극결선한 경우보다
도 류제한  회복특성이 더욱 우수함을 확인할 수 있었다.

Abstract  In this paper, in order to support the peak current limiting function depending on the intensity of the fault 
current at the early stage of failure, a two magnetically coupled type superconducting fault current limiter (SFCL)
is proposed, which includes high-Tc superconducting (HTSC) element 1, where the existing primary and secondary 
coils are connected to one iron core in parallel, and HTSC element 2, which is connected to the tertiary winding
using an additional iron core. The results of the experiments in this study confirmed that the two magnetic coupling
type SFCL having coil 1 and coil 2 connected in parallel using dual iron cores is capable of having only HTSC 
element 1 support the burden of the peak current when a failure occurs. The reason for this is that although HTSC
element 1 was quenched and malfunctioned because the instantaneous factor of the initial fault current was large, the 
current flowing to coil 3 did not exceed the critical current, which would otherwise cause HTSC element 2 to be
quenched and not function. In order to limit the peak current upon fault through the sequential HTSC elements, the
design should allow it to have the same value as the low value of coil 1 while having coil 3 possess a higher 
self-inductance value than coil 2. In addition, a short-circuit simulation experiment was conducted to examine and
validate the current limiting and recovery characteristics of the SFCL when the winding ratio between coil 1 and coil
2 was 0.25. Through the analysis of the short-circuit tests, the current limiting and recovery characteristics in the case
of the additive polarity winding was confirmed to be superior to that of the subtractive polarity winding.
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본 논문은 2013년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연구재단의 기 연구사업 지원을 받아 수행된 것임(2013R1A1A2004916)
*Corresponding Author : Sung-Hun Lim(Soongsil Univ.)
Tel: +82-2-828-7268  email: superlsh73@ssu.ac.kr
Received January 18, 2016
Accepted May 12, 2016

Revised (1st April 4, 2016, 2nd May 11, 2016)
Published May 31, 2016



한국산학기술학회논문지 제17권 제5호, 2016

718

1. 서론

이상기온으로 인한 기수요는 해마다 늘어나고 있음

에도 불구하고, 발 소 추가 건설은 정치ㆍ사회 인 이

유로 인해  상태에 머물러 있는 실정이다. 반면에, 산
업용 력수요는 발 소 추가건설 비 지속 으로 증가

하고 있으며, 결국 력수요 증가는 고장발생에 따른 고
장 류 증가를 발생시키고 있다. 고장 류의 증가는 

력설비에 기계 , 열 , 기  스트 스를 주고 차단기

의 차단내력을 과하는 등의 경우가 발생하여 력설비 

교체가 불가피할 경우 비용증가를 래하게 된다. 한 

배 선로에 단락이 발생하면 모선 압 강하를 야기하여 

력계통의 안정도 하를 유발시키게 된다. 이와 같이 
단락발생에 따른 고장 류 증가로 인한 문제를 보다 효

과 으로 해결하기 한 방안 의 하나가 도체의 

특성을 이용한 도한류기이다. 항형 [1], 자기차폐
형 [2], 포화철심형 [3], 도 한류소자  차단스 칭 

결합형 [4], 고속 스 칭 하이 리드형 [5], 자속구속형 
[6-10] 등의 도한류기에 한 다양한 연구가 여러 

분야에서 활발하게 진행되고 있다. 특히, 우리는 두 개의 
코일의 자기 인 결합을 이용한 자속구속형 도한류

기에 한 연구를 수행해 왔으며, 두 코일을 직렬연결하
여 자기결합을 갖는 도한류기를 제작하여 결선방향

에 따른 고장 류제한, 부하 압 보상특성, 회복특성 등
과 련된 비교분석 결과를 보고한 바 있다 [11].
본 논문에서는 기존에 발표된 ‘하나의 철심에 1차 코

일과 2차 코일을 직렬로 연결된 구조’의 도한류기와 

다르게 한 개의 철심에 1차 권선과 2차 권선이 병렬로 
연결된 도 소자 1과  하나의 철심을 사용하여 3차 
권선에 도 소자 2가 연결된 기 고장 류의 크기에 

따라 피크 류제한 기능을 갖는 자기결합형 도한류

기를 제안하 다. 사고발생시 기 사고 류의 크기에 

따라 도 소자가 동작하여 기 사고 류를 분담하여 

제한하기를 기 하 으나 결과 으로 하나의 도 소

자만이 작동하 고 두 번째 도 소자는 동작하지 않

았다. 이에 한 원인을 분석해보고, 사고 기 피크 류

를 분담하기 한 두 개의 도 소자의 최 의 동작

류에 한 분석을 등가모델을 통해 수행하 다. 한, 감
극결선과 가극결선의 권선방향에 따른 류제한  회복

특성 기능을 상호 비교분석하 다.

2. 본론

2.1 구조 및 동작원리

사고 기, 피크 류 제한기능을 갖기 해서는 

도 소자 두 개가 순차 으로 피크 류를 분담하도록 

도 퀜치가 이루어져야 한다. 그림 1과 같이 두 개의 철
심을 사용하 으며, 코일 1과 코일 2는 병렬로 연결되었
고, 최종단에는 도 소자 1이 배치된 형태를 가지고 
있다. 한 코일 1과 코일 3은  다른 철심에 연변압
기 형태로 연결되어 있으며, 코일 3의 최종단에 도 

소자 2를 배치한 형태이다.
제안한 코일 1과 코일 2간 병렬연결된 자기결 형 

도한류기의 동작원리는 기존에 발표된 이 퀜치를 이

용한 자속구속형 도한류기와 동일하므로 생략하

으며, 자세한 사항은 참고문헌 [11]에 기술되어 있다.

Fig. 1. Structure of two magnetically coupled type 
superconducting fault current limiter (SFCL) 
with two coils connected in parallel using dual 
iron cores

그림 2는 피크 류 제한기능을 갖도록 도 소자가 

두 개가 있는 병렬연결된 자기결합형 도한류기의 등

가 회로를 보여 다. L1, L2, L3, Rsc1, Rsc2는 코일의 자기

인덕턴스와 도 소자의 항을 각각 나타낸다. 첫 번
째 사고 류 제한 동작에 한 도한류기의 첫 번째 

동작 류 Iop1와 두 번째 사고 류 제한 동작에 한 

도한류기의 두 번째 동작 류 Iop2의 표  방정식은 방

정식 (1)과 (2)에 나타내었다. 이는 코일 2와 코일 3에 
연결된 각각의 도 소자에 흐르는 류가 그의 임계

류에 이르게 되는 조건을 그림 2로부터 유도할 수 있
다. 한, 방정식 (1)과 (2)에서 우리는 코일들 간 자기결
합계수는 1이며, 코일 3의 항은 무시한다고 가정하
다.



이중철심을 이용한 병렬연결된 자기결합형 초전도한류기의 전류제한 및 회복특성

719




 ± (1)




 (2)

방정식 (1)에서, "+" 는 "-"의 기호는 코일 1과 코일 
2의 권선 방향이 가극결선 는 감극결선에 따라 결정된
다. 방정식 (1)과 (2)로부터 병렬연결된 자기결합형 
도한류기가 효과 으로 피크 류 제한 동작을 하기 해

서는 도한류기의 동작 류 Iop2의 값이 도한류

기의 동작 류 Iop1의 값보다 아주 높게 선택되어야 함을 

분석할 수 있다. 그 게 하기 해서는 코일 1이 동일한 
값을 가지고 있을 때와 비교하여, 코일 2는 낮은 자기인
덕턴스 값을 갖도록 하고, 코일 3은 높은 자기인덕턴스 
값을 갖도록 설계해야만 동작 류 Iop2가 피크 류 제한 

동작을 달성할 수 있을 것이다. 

Fig. 2. Equivalent circuit of two magnetically coupled 
type SFCL with two coils connected in parallel 
using dual iron cores

2.2 실험준비

피크 류 제한기능을 갖는 병렬연결된 두 자기결합형 

도한류기에 한 설계 라미터를 표 1에 나타내었
다. 3차 코일을 포함한 이 도한류기를 구성하는 두 

개의 코일들은 설 류를 이기 해 같은 철심에 조

하게 감았다. 1차 코일에서 3차 코일 각각의 권수비를 
조정할 수 있도록 설계하 다. Y1Ba2Cu3O7-x (YBCO) 박
막으로 사용된 도 소자의 임계조건과 그림 3과 같은 
류제한특성실험을 하기 한 모의단락실험장치 구성도

와 측정방법은 기존 발표된 논문실험방법과 유사하다. 
자세한 사항은 참고문헌 [11]에 자세한 사항들이 기술되
어 있다.

Table 1. Design parameters of two magnetically coupled 
type SFCL with two coils connected in 
parallel using dual iron cores

Spec. Value Unit

Power
Line voltage (Es) 160 Vrms

Power resistor (Rs) 1.2 Ω

Power inductance (Ls) 0.085 mH

Line
Resistor (Ri=Rj) 0.108 Ω

Inductance (Li=Lj) 2.655 mH

Load
Load resistor 1 (RL1) 51.5 Ω

Load resistor 2 (RL2) 10.3 Ω

Iron core 1
and 2

Outer horizontal length 235 ㎜

Outer vertical length 250 ㎜

Inner horizontal length 137 ㎜

Inner vertical length 155 ㎜

Thickness 132 ㎜

Two coils with 
series connection, 

third coil

Turn number of N1 60 Turns
Turn number of N2 15 Turns
Turn number of N3 60 Turns

HTSC thin
 films

Material YBCO -
Critical temperature 87 K

Critical current 27 A

Fig. 3. Schematics of short-circuit test

3. 실험결과 및 고찰

그림 4는 사고가 0°에서 발생한 이후 1차 권선과 2차 
권선간의 권선비가 0.25이고 가극결선인 경우의 이 철

심을 이용한 두 코일간 병렬연결된 자기결합형 도한

류기의 피크 류 제한 특성을 보여 다. 기 사고 류

의 순간 인 요소가 큰 경우, 1차 권선과 2차 권선의 권
선비가 0.25일 때 사고 발생 직후 2차 코일에 연결된 
도 소자 1이 퀜치되는 것을 볼 수 있다. 코일 3에 흐르
는 류는 3차 코일에 연결된 도 소자 2의 임계 류

를 과하지 않은 것으로 볼 수 있으며, 이것은 아주 낮
은 일시 인 요소를 갖는 기 사고 류 때문에 발생한 

것이다.



한국산학기술학회논문지 제17권 제5호, 2016

720

Fig. 4. Peak current limiting characteristics of two 
magnetically coupled type SFCL using dual iron 
cores with additive polarity winding, when the 
winding ratio (N2/N1) is 0.25 (N3=15 Turn)

Fig. 5. Current limiting and recovery characteristics of 
two magnetically coupled type SFCL with 
additive polarity winding and a winding ratio 
N2/N1=0.25 (N3=15 Turn)

        (a) Current waveforms of each coils (iFCL, i1, i2, i3) 
and without SFCL (iFCL

w/o) (b) Voltage waveforms 
of each coils (v1, v2, v3) and each HTSC elements 
(vsc1, vsc2)

Fig. 6. Peak current limiting characteristics of two 
magnetically coupled type SFCL using dual iron 
cores with subtractive polarity winding, when 
the winding ratio (N2/N1) is 0.25 (N3=15 Turn)

그림 5는 사고가 0°에서 일어났을 때 1차 권선과 2차 
권선간의 권선비가 0.25이고 가극결선인 경우, 이 철심

을 이용한 두 코일간 병렬연결된 자기결합형 도한류

기의 류제한과 회복특성을 보여 다. 권선비가 0.25이
었을 때 도 소자 2에 흐르는 류는 임계 류를 

과하지 않은 낮은 류값을 가지고 있기 때문에 3차권선 
양단 압이 0이고, 도 소자 2의 압도 0임을 보여
주고 있다.
그림 6과 7은 코일 1과 코일 2와의 권선비가 0.25일 

경우, 감극결선인 이 철심을 이용한 두 코일간 병렬연

결된 자기결합형 도한류기의 피크 류 제한특성과 

회복특성을 각각 보여 다.
그림 4와 그림 6처럼 코일 1과 코일 2와의 권선비가 

0.25일 때, 사고발생 시 감극결선일 때보다 가극결선인 
경우, 코일 2에 흐르는 류가 더 높음을 보여주고 있고, 
감극결선일 때 코일 1에 흐르는 류의 방향이 바 어 

진 것을 확인할 수 있다. 감극결선이고 코일 1과 2의 권
선비가 0.25일 경우, 도 소자 1만 퀜치되고, 도 

소자 2는 임계 류값을 과하지 않았기 때문에 순차

으로 퀜치되고 있지 않음을 알 수 있다.
그림 7은 감극결선인 경우의 1차 코일과 2차 코일의 

권선비가 0.25일 경우 류제한과 회복특성을 보여주고 
있다. 그림 5의 가극결선과 그림 7의 감극결선일 경우, 
도 소자 1의 회복특성을 비교한 결과, 감극결선보다 

가극결선이 더 우수함을 보여주고 있다. 류제한 특성 

한 감극결선보다 가극결선 시 더욱 특성이 좋다는 것

을 확인할 수 있었다.
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Fig. 7. Current limiting and recovery characteristics of 
two magnetically coupled type SFCL with 
subtractive polarity winding and a winding ratio 
N2/N1=0.25 (N3=15 Turn) 

        (a) Current waveforms of each coils (iFCL, i1, i2, i3) 
and without SFCL (iFCL

w/o) (b) Voltage waveforms 
of each coils (v1, v2, v3) and each HTSC elements 
(vsc1, vsc2)

그림 8은 1차 권선수가 동일한 조건에서 코일 2의 권
선수가 코일 3의 권선수보다 었을 경우, 이 철심을 

이용한 두 코일간 병렬연결된 자기결합형 도한류기

의 류제한과 회복특성을 보여 다. 여기서도 3차 코일
에 흐르는 류값이 임계 류치를 넘지 않아서 도 

소자 1만 작동하고 그 이후에 도 소자2는 작동하지 
않음을 보여 다. 사고가 난 5주기 이후 정상동작 시 
도 소자의 회복특성이 빠르게 복귀되지 않음을 보여주

고 있다. 그러나, 사고 발생동안 류제한 특성은 비교  

양호하다는 것을 알 수 있었다.

Fig. 8. Current limiting and recovery characteristics of 
two magnetically coupled type SFCL using dual 
iron cores for the case of the subtractive polarity 
winding, when the winding ratios are N3/N1=1 
and N2=15 Turn

        (a) Peak current limiting characteristics (b) Current 
waveforms of each coils (iFCL, i1, i2, i3) and 
without SFCL (iFCL

w/o) (b) Voltage waveforms of 
each coils (v1, v2, v3) and each HTSC elements 
(vsc1, vsc2)
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4. 결론

본 논문에서 피크 류 제한기능을 갖도록 이 철심을 

이용하여 1차 권선과 2차 권선간의 권선비가 0.25인 병
렬연결된 자기결합형 도한류기가 제안되었으며, 고
장 발생 기 사고 류의 크기를 결정하는 고장조건 

의 하나인 1차 코일과 2차 코일간의 권선비에 의한 그의 
유용성이 단락실험을 통해 분석되었다. 모의단락실험 결
과 분석으로부터, 이 철심을 이용한 자기결합형 도

한류기의 코일 3과 코일 2에 연결된 도 소자들이 순

차 으로 퀜치되지 않고, 코일 2에 연결된 도 소자 

1만 작동하 다. 그 이유는 기 사고 류의 순간 인 

요소가 커서 도 소자 1이 퀜치되어 작동하 으나, 
코일 3에 흐르는 류가 임계 류를 과하지 않았고, 
이로 인해 결국, 도 소자 2가 퀜치되어 작동하지 않
았기 때문이다. 사고 시 피크 류를 순차 인 도 소

자로 제한하기 해서는 코일 1이 낮은 자기인덕턴스 값
을 갖고 있으면서도 코일 2보다 코일 3이 보다 높은 자
기인덕턴스 값을 갖도록 설계해야 할 것이다. 한, 
도 소자 1의 회복특성을 비교한 결과, 감극결선보다 가
극결선이 더 우수함을 보여주고 있다. 류제한 특성 
한 감극결선보다 가극결선 시 더욱 특성이 좋다는 것을 

확인할 수 있었다.
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