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초     록 

본 논문에서는 선박용 DC 전력시스템 내 단락 고장 발생 시, 캐패시터 방전 

전류의 실효 값을 직관적이고 편리하게 참조할 수 있는 정규화된 캐패시터 

방전 전류 Map 및 그 이용 방법을 제안한다. 이는 감쇠비(damping ratio)와 

정규화된 캐패시터 전압에 따른 캐패시터 방전 I2t Map 또는 정규화된 

캐패시터 방전 시간-전류 특성(time-current characteristic, TCC) Map의 형태로 

미리 계산되어 제공된다. 실제 값을 정규화 하거나 역으로 변환할 때는 R-L-C 

등가 회로의 파라미터로 계산한 기준값(base value)을 통해 변환할 수 있다. 

최근 선박 분야에서는 연료 효율 향상 및 환경 문제 개선을 위해 

VSC(voltage source converter)를 적용한 전기 추진 방식을 다수 도입하고 

있으며, 더 높은 효율을 위해 다수 VSC의 DC링크 캐패시터들을 연결한 DC 

전력시스템이 등장하고 있다. 그런데 모든 전력시스템은 전기의 안전한 

사용을 위해 적절한 보호 방식을 갖추어야 하고, 그 설계를 위해서는 먼저 

단락 사고시의 고장전류 특성을 분석해야 한다. DC 전력시스템은 AC 

전력시스템과 달리 캐패시터 때문에 고장 전류 계산이 복잡하므로, 분석시 

IEC 61660-1 표준과 같은 주요 특징점 참조법 또는 컴퓨터를 이용한 

수치해석법을 이용할 수 있다. 그러나 해당 표준에는 보호기기의 동작특성과 

직접적인 비교를 할 수 있는 I2t값이나 시간-전류 특성에 대한 참조 데이터는 

제시되어 있지 않으며, 수치해석적인 방법은 직관적인 수치를 제공해주지 

못해 파라미터 수정시 반복적인 시뮬레이션을 통해 보호 특성을 확인해야 

하는 단점이 있다. 따라서 기존 연구에서는 고장 전류 분석 및 보호 방식 

설계시 점진적 반복법(iteration method)을 사용하였지만 본 논문에서 제안된 

Map을 이용하면 감쇠비 별 캐패시터 전압에 따른 I2t값과 캐패시터 방전 

전류의 시간-전류 특성을 직관적으로 파악할 수 있다. 특히 시간-전류 특성 

그래프는 과전류 보호설계 시에 보편적으로 사용되는 표현방식으로, 기존 

설계자들에게 좀 더 익숙한 접근이 가능할 것으로 기대된다.  

본 논문에서는 초기 캐패시터 전압이 V0인 단일 R-L-C 회로의 캐패시터 

전압, 전류, 시간, I2t에 대한 수식을 분석하여 각각을 기준값과 정규화된 항의 

곱으로 표현할 수 있음을 보인다. 정규화된 I2t항은 감쇠비와 위상각의 함수로 
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나타낼 수 있는데, 활용도를 높이기 위해 위상각 대신 정규화된 캐패시터 

전압으로 대체하여 캐패시터 방전 I2t Map으로 나타낼 수 있다. 추가적으로 

r.m.s.(root-mean-square) 계산식의 정의를 이용하면, 캐패시터 방전 I2t Map과 

시간 Map을 시간-전류 평면 상의 캐패시터 방전 시간-전류 특성 Map으로 

나타낼 수 있다. 위의 과정을 거쳐 해석적으로 도출된 캐패시터 방전 전류 

Map의 정확도를 검증하기 위해 R-L-C 등가 회로에서의 시뮬레이션 및 

퓨즈를 포함한 실험을 수행하였으며, 각각의 설계 예시를 제시하였다. 

추가적으로 선박에서 적용되고 있는 DC전력시스템의 네트워크 형태에 

대해서 분석한다. 버스와 피더의 임피던스 비율에 따라 차단시 선택성이 

달라질 수 있음을 보이고, 가장 낮은 공진주파수를 기준으로 다수의 

캐패시터와 버스 임피던스를 고장 피더에 대하여 단일 R-L-C 회로로 

등가화할 수 있음을 보인다. 이를 선박용 DC전력시스템 축소모델을 

기반으로 실험을 통해 검증한다. 

 

주요어 : 선박용 DC전력시스템, 단락 보호 시스템, 캐패시터 방전, 정규화, 

I2t Map, 시간-전류 특성 Map, 기준 값, 기준 점, 참조법  

 

학 번 : 2017-38572 
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제 1장 서론 

 

1.1 연구의 배경 

전력전자의 기술의 발전에 의해 성능과 경제성이 확보된 VSC(voltage 

source converter)는 에너지 효율 향상과 제어의 편의성 등을 장점으로, 가전 

제품을 포함한 산업 전반에서 널리 쓰이고 있다. 예를 들면 가정에서는 

컴퓨터, 노트북, 태블릿, 핸드폰, 프린터, TV, 전자레인지, LED조명, 에어컨 

등이 있으며, 그 외에도 엘리베이터, 크레인과 같은 권상부하(lift), 산업용 팬, 

펌프 및 공조장치와 같은 HVAC(heating, ventilation and air conditioning) 

분야에도 가변속제어가 가능한 VSC를 적용하여 에너지 효율을 높이고 있다 

[1]-[3].  

최근 지구온난화나 대기오염같은 환경적인 문제 때문에, 발전 연료로 석탄 

대신 더 오염이 적은 LNG를 사용하거나, 화석연료를 이용한 화력발전소 

대신 태양광, 수소 연료전지나 배터리를 더 활성화하려는 세계적인 추세가 

존재한다. 그런데 태양광이나 리튬전지, 연료전지와 같은 신재생 에너지원은 

태생적으로 DC 출력 특성을 가지고 있어 VSC를 사용하여 AC 계통에 전력을 

전달하고 있다. 그 외에도 속도가 변하는 풍력발전이나 고속의 마이크로 

터빈도 상용 고정 주파수를 가진 AC 계통과 동기화가 어려우므로 DC로의 

변환 및 VSC를 통해 AC계통과 연계되고 있다 [4]. 이처럼 DC 발전원과 DC 

부하의 연계를 위해 DC를 AC로 변환한 후, 다시 AC를 DC로 변환하는 단계를 

거치는 것은 일반적으로 10-25%의 추가 손실을 초래한다 [5].  

이와 같이 DC부하와 DC발전원의 수가 많아지면 DC 전력시스템을 

사용하여 전력을 전달하는 것이 효율적이지만, 대규모의 AC 전력계통을 

모두 DC로 변경하는 것은 지금까지 설치된 AC 전력계통의 규모를 고려했을 

때 비현실적이다. 따라서 아직까지 DC 전력시스템은 소규모로 자체적인 

전력의 발전, 전송 및 소비가 모두 가능하고, 별도의 주파수로 운용할 수 있는 

마이크로 그리드, 자동차, 선박, 비행기 등의 시스템에서 독립적으로 

적용하는 추세이다.  
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선박 관련 환경문제를 살펴보면, 일반적인 대형 선박은 중유(heavy oil)를 

사용한 디젤엔진을 많이 사용해왔기 때문에 선박의 수는 차량에 비해 적지만 

대기오염배출은 국내 전체 발생량의 6.4%를 차지하는 등 문제가 심각하다 [6]. 

이를 해결하기 위하여 국제해사기구(International Maritime Organization, 

IMO)에서는 해상영역에 따른 질소산화물(NOx), 황산화물(SOx) 등의 배출량 

제한과 신조 선박의 에너지 효율지수(Energy Effeciency Design Index, EEDI), 

현존 선박의 에너지 효율지수(Energy Efficiency eXisting ship Index, EEXI), 

CII(Carbon Intensity Indicator) 등 다수의 규제를 시행하고 있다. 이에 따라 

선주 및 조선사에서는 선박이 배출하는 오염물질의 양을 줄이기 위하여 기존 

시스템에 스크러버를 장착하여 제거하거나, 오염물질 생성량이 적은 

저유황유나 LNG를 사용할 수 있는 엔진을 도입하고 있으며, 암모니아 및 

수소와 같은 친환경 연료를 활용한 방식을 적극적으로 연구개발 중에 있다.  

또한 최근 경부하 시 에너지 사용 효율 향상을 위하여, 기계식 추진 방식 

보다 효율적인 전기 추진 방식이 많이 도입되고 있다. 기계식 추진 방식은 

내연 기관의 기계적 출력으로 직접 프로펠러를 구동하는 방식이고, 전기 추진 

방식은 전기에너지로 전동기 및 프로펠러를 구동하는 방식이다. 전기 추진 

방식은 발전원을 다양화하고 운전 중인 발전기의 수를 조절할 수 있기 때문에, 

그림 1-1과 같이 기계식 추진 방식보다 경부하 구간에서 효율적이다 [7].  

 

 

그림 1-1. 전기 추진과 기계식 추진의 효율 비교(Fuel to Propeller) [7] 
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따라서 경부하 운전이 많은 선박은 전기 추진 방식을 적용하는 것이 

유리하다. 해당 선박은 예를 들어 그림 1-2의 (a), (b)와 같이 해상에서 능동 

위치 제어 기능 (dynamic positioning, DP)이 필요한 해상지원선(offshore 

support vessel, OSV)이나 셔틀탱커가 있다. 실제로 해상에서의 능동 

위치제어가 필요한 선박은 최대 추력 확보를 위해 대용량 VSC 및 

추진전동기를 다수 설치하는데, 실제 운용시에는 대부분 부하율이 높지 않아 

경부하 운전 시간이 많다 [8]. 한편, 북유럽을 중심으로 카/여객 페리와 같은 

연안선박에는 환경 보호를 위한 무탄소 배출 (zero-emission) 운전에 대한 

요구가 높아지고 있다. 이처럼 오염물질을 최소한으로 배출해야 하는 선박은 

기계식 추진이나 발전용 디젤엔진을 사용하지 않는 것이 좋다. 이 경우에는 

그림 1-2의 (c), (d)와 같이, 배터리나 연료전지를 에너지원으로 한 전기 추진 

방식이 적절한 솔루션이 될 수 있다.  

 

 

        (a)                                                    (b)  

 

         (c)                                                     (d)  

그림 1-2. 전기 추진 적용이 유리한 선박 예시 [3], [9], [10], [11] 

(a) 해상지원선(OSV) (b) 셔틀탱커 (a) 카/여객 페리(배터리) (d) 여객선(연료전지) 

 

선박에 전기 추진을 적용하기 위해서는 VSC, 추진용 전동기 뿐만 아니라 

이들이 사용할 전력을 안정적으로 공급하기 위한 전력시스템도 필수적이다. 

기존에는 육상에서와 같이 AC 전력 시스템을 사용하였으나 실제로 전기 

추진용 VSC는 DC 전원을 필요로 하기 때문에 VSC 입력 측에 다권선 변압기 

및 정류기를 이용하여 DC 전력을 공급하였다. 하지만 최근 전력시스템에서 

선박용 VSC가 차지하는 부하 비중이 늘어나면서 그림 1-3의 우측과 같이 
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VSC의 DC 입력 측을 공통 버스로 연결한 DC 전력시스템이 등장하고 있다. 

이는 기존 VSC 입력 측 다권선 변압기 및 정류기 대신, AC 발전기의 출력에 

정류기를 직접 연결하거나 배터리 등의 DC 전원을 DC 버스를 통해 부하에 

공급한다. 이러한 변화는 선박 추진용 VSC 제품군을 가진 선진 업체들이 

이끌고 있으며 VSC로 구성한 선박용 DC 전력시스템을 통해 2010년대 

초반부터 선박 시장에 진출하고 있다 [9], [10], [12]-[17]. 

 

 

그림 1-3. 선박용 전력시스템의 변화(AC to DC) 

 

앞에서 언급한 바와 같이, 선박에 DC 전력시스템을 적용하면 AC로의 

변환단계를 거치지 않게 되어 효율을 높일 수 있다. 특히 디젤 발전기를 고정 

속도로 운전할 필요가 없어지기 때문에 부하율에 따라 연료소비율(Specific 

Fuel Oil Consumption, SFOC)이 낮은 속도로도 운전할 수 있고, 이를 통해 

경부하에서의 효율 및 연비를 개선할 수 있다 [9], [10]. 위에서 언급한 OSV나 

셔틀탱커와 같이 경부하 운전이 많은 선박은 발전기 수 조절 뿐만 아니라 DC 

전력시스템까지 적용하여 효율을 추가로 개선할 수 있다. 또한 DC 특성을 

가진 배터리와 연료전지를 에너지원으로 하는 선박도 AC로 변환할 필요 

없는 DC 전력시스템을 적용하는 것이 유리하다. 그림 1-4에서는 선종 별 DC 

전력시스템이 적용된 선박 수와 배터리가 적용된 선박 수를 나타내었는데, 이 

중 다수는 경부하 운전이 많은 DP선박이거나, 충전이 가능한 짧은 거리를 

오가는 연안 선박임을 알 수 있다. 그리고 DC 전력시스템에서 배터리를 

적용하는 사례도 70% 정도로 늘어나고 있다 [18].  
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(a) 

  

(b) 

그림 1-4. 선박용 DC전력시스템 및 배터리가 적용된 선박 수 

(a) 선종 별 DC 전력시스템 적용 선박 수 [14]-[17],   

(b) 연도 별 배터리 적용 선박의 수 [18] 

 

이처럼 환경 보호 및 효율 향상을 위해 선박용 DC 전력시스템을 점차 

적용하는 추세이지만, 운용 중 발생할 수 있는 전기적인 고장(fault)으로부터 

인명이나 정상 기기 등에 미치는 악영향을 최소화하는 것 또한 중요하다. 

특히 선박은 바다, 강, 호수 등의 물에서 사람 또는 물건을 운반하거나 작업을 

수행하는 구조물이므로 공통적으로 부양성, 이동성, 생존성, 안락성, 안전성 

등의 특징을 갖추어야 한다 [19]. 특히 안전성은 운항 중 화재, 폭발, 폭풍, 

충돌, 좌초 등으로 인한 피해 발생 가능성을 최소화할 수 있어야 하고, 

사고들이 발생하더라도 선박이 완전히 손상되지 않도록 대비하는 기능들이 

있어야 한다는 것을 의미한다. 

만약 해상 플랜트에서 원유를 싣고 운반하는 셔틀 탱커와 같은 선박이 위치 

제어능력을 상실할 경우, 해상에서의 충돌사고와 같은 대형 사고로 이어질 수 

있기 때문에 위치 제어 중복성(redundancy)을 확보해야 한다. 이를 위하여 

25

16

4
3

2 2

0

5

10

15

20

25

30

OSV Ferry TUG ShuttleTanker Yacht RoRo

N
u

m
b

e
r 

o
f 

Sh
ip

s

선종별 DC전력시스템이적용된선박수

23
46 61 69

90
108 120 123 123 128

18

75

117 131 134

0

50

100

150

200

250

300

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

N
u

m
b

e
r 

o
f 

sh
ip

s

배터리가적용된선박의수

In operation Under construction Unknown



 

６ 

 

일반적으로 다수의 발전원과 분리 가능한 버스로 이루어진 전력시스템을 

사용하여 중복성을 확보한다 [20]. 위험하지 않은 평상시에는 버스 타이를 

닫은(closed bus-tie) 상태로 최적 효율을 갖는 발전기 대수로 운전을 할 수 

있고, DP모드와 같이 중요한 순간에는 버스 타이를 모두 열어(open bus-tie) 

분리한 상태에서 운전함으로써, 어느 한 버스에서 고장이 발생하더라도 다른 

버스에는 영향이 없도록 한다. 따라서 정상시에는 그림 1-5의 청색 선과 같이 

선박의 각 방향에서 불어오는 바람에 대해서 위치제어를 할 수 있고, 1개 버스 

고장 시에는 남은 전력시스템의 추진 능력을 이용하여 주황색 선과 같은 

축소된 위치 제어를 할 수 있다 [24]. ABS나 DNV-GL과 같은 선급에서는 이런 

중복성을 갖춘 선박을 평가하여 DP 등급을 부여하는데, 최근에는 친환경 

고효율 운전이 점차 중요해지고 있어  closed bus 운전을 하더라도 open bus와 

유사한 무결성(integrity)과 신뢰성을 증명하는 경우에 별도로 EHS-P, 

DYNPOS-ER와 같은 진보된 등급을 부여하고 있다 [21]-[23]. 

 

 

그림 1-5. 정상 시 및 일부 버스 고장 시 풍향∙풍속 별 DP선박의 위치 제어 능력[24] 

 

 DP 선박이 아니더라도 선박용 전력시스템은 선급 승인 및 선주에게 고장 

발생시의 충분한 정보를 제공하기 위하여 주요 기기 고장시 단락 전류 계산과 

선택 차단 분석(discrimination analysis) 또는 보호 협조 분석(protection 

coordination analysis) 등의 문서를 제공해야 한다 [22], [25]. 따라서 AC 

SWB Failure
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전력시스템에서 발전기, 버스, 피더, 변압기, 케이블 등에서 고장을 분석한 것 

과 같이, DC 전력시스템의 주요 기기인 VSC에 고장이 발생했을 때에도 고장 

시 단락 전류 분석과, 건전한 기기 보호 전략이 필요하다. 그런데 VSC의 

DC링크 캐패시터의 외부에서 DC 단락 사고가 발생할 때에는 다음과 같이 

AC 전력시스템에서의 고장과 다른 특성을 가지기 때문에 기존과 다른 보호 

전략이 필요하다. 

첫째, DC 전력시스템은 주기적인 영전류/영전압 구간이 없어 전류의 

영점교차구간(zero-crossing)을 활용하는 기존의 AC 차단기를 적용할 수 없다. 

둘째, DC 버스에 연결되어 있는 다수 대용량 VSC의 DC링크 캐패시터 및 

짧은 선로 길이 때문에 사고 전류의 상승 기울기가 매우 크다. 일반적으로 

대형 선박의 길이는 최대 수 백 m인데, 만약 배전반 내에서만 DC 선로가 

존재하는 경우에는 수 m에 불과하므로 인덕턴스는 수 μH에 불과하다. 이 

경우, 직류단 캐패시터 방전 전류는 최대 수 백 kA/ms의 상승 기울기를 

가진다 [26]. 하지만 이를 고속으로 차단할 수 있는 기기는 매우 적다. 

셋째, DC 전력시스템을 구성하고 있는 VSC의 전력 반도체 과전류 내량은 

AC 기기들에 비하여 현저히 낮다. 변압기, 전동기, 발전기 등은 정격 전류의 

1.2배에는 수 분 동안 견딜 수 있고, 수 배에 달하는 고장 전류는 수 백 ms 

이상을 견디는 것이 일반적이지만, VSC에 사용되는 전력용 반도체는 

120%의 과전류에 대해서 최대 5 초, 200%의 과전류는 최대 10 ms 가량 정도 

밖에 버티지 못한다.  

이러한 특징들 때문에 DC 전력시스템을 위한 보호시스템은 AC의 

경우보다 훨씬 빠른 속도로(수 십 s ~ 수 ms 이내) 고장 지점을 차단시켜야 

하는 과제를 안고 있다. 그런데 AC 전력시스템에서 주로 사용되는 기계식 

차단기는 차단 동작 명령이 내려진 시점으로부터 회로가 분리될 때까지 보통 

수 십 ms가 소요되기 때문에 이를 이용하여 DC 사고에 대응하기는 어렵다. 

다시 말하면, DC 전력시스템을 보호하기 위해서는 AC와 근본적으로 다른 

접근이 필요하며, 기본적으로 다음과 같은 전략을 생각할 수 있다.  

첫 번째로는 피보호기기의 내량을 상향하여 캐패시터 방전 및 환류 시간 

동안 소손이 일어나지 않게 하는 방법을 생각할 수 있다. 이러한 접근 방법은 
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빠른 보호 동작을 필요로 하지 않지만 캐패시터의 에너지가 모두 소모될 

때까지 전력반도체들이 이를 견뎌야 하므로 상당한 양을 병렬로 추가 

설치해야 하고, 따라서 과다한 비용이 발생할 것으로 추정된다. 

두 번째는 캐패시터를 포함하지 않거나 DC 측 전류 제어가 가능한 

토폴로지를 이용하여 DC 전력시스템을 구성하는 방안이다. 발전단에는 

캐패시터가 없는 다이오드 또는 싸이리스터 정류기를 사용하고, 부하 측에는 

직류 모터 또는 전류형 컨버터를 사용할 수 있다 [27], [28]. MVDC(medium 

voltage DC)나 HVDC(high voltage DC) 분야에서는 full-bridge 타입의 

MMC(modular multilevel converter)를 이용하면 DC 측 고장 전류를 제어할 수 

있다 [29]. 하지만 이들 방식은 경제적인 상용 2레벨 VSC를 사용할 수 없기 

때문에 경제성이 낮을 것으로 예상된다.  

세 번째는 상용 2레벨 VSC를 사용하되 캐패시터 방전을 억제하는 장치를 

추가로 설치하는 것이다. 만약 버스에서 부하측으로 전력이 단방향으로만 

흐른다면 입력단 다이오드를 직렬로 설치하여 캐패시터의 방전을 

원천적으로 차단할 수 있고 [30], 양방향으로 흐를 수 있는 경우에는 IGBT와 

같은 능동 스위치 소자를 포함한 고속 차단 회로를 구성할 수도 있다 [31]. 

또는 반도체 스위치를 내부 DC 링크 캐패시터와 직렬로 연결하는 방식으로 

순간적인 차단을 할 수도 있다 [32], [33]. 하지만 이 경우에는 VSC의 외부로 

유의미한 고장전류가 발생하지 않기 때문에 고장 위치 판별을 위한 별도의 

장치, 통신, 보호기기가 필요하므로 시스템이 복잡해지게 된다. 

네 번째는 고장 전류가 시스템 상에서 흐르는 것을 허용하고, 이를 

고속으로 판별, 차단 및 분리하는 방법이 있다. 이상적으로는 반도체 

차단기(solid-state circuit breaker)를 각 회로의 분기점 마다 설치하면 모든 

고장 전류를 고속으로 차단하는 것이 가능하다. 하지만 반도체 차단기는 

기계식 차단기에 비해 도통 손실이 크고 규격 및 표준이 아직 확립 되지 않아 

아직 가격이 높다는 문제점을 가지고 있다. 한편, 전력 반도체 보호용으로 

사용되는 고속 퓨즈는 고속 차단이 가능하면서 구성이 간단하고, 표준 및 

규격이 확립되어 있어 비용도 저렴하다. 하지만 한 번 용단되면 수동으로 

교체 및 복구를 해야한다는 단점이 있다.  
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앞에서 소개한 전략 외에도 보다 효과적이고 경제적인 보호방식을 찾기 

위한 연구가 다수 진행되어 왔다. 그 중 실제로 상용화된 DC전력시스템에는 

모든 곳에 반도체 차단기를 사용하지 않고, 보호영역에 따라 각기 다른 

3단계의 보호방식을 상용선박에 적용하고 있다 [12]. 만약 버스의 어느 한 

지점에서 고장이 발생하면, 1 단계로 버스타이(bus-tie)에 위치한 반도체 

차단기를 이용하여 고속으로 고장 버스를 분리한다. 그 후, 2 단계로 고장 

피더가 포함된 고장 버스 내에서 다수 피더에서 공급되는 전류를 이용하여 

해당 피더의 고속 퓨즈를 용단한다. 이를 위해 각 피더의 입력단에는 고속 

퓨즈가 적용이 되어 있다. 그런데 만약 퓨즈가 용단되지 않거나, 피더가 아닌 

버스바의 단락 사고인 경우에는 발전기로부터 고장전류 공급이 지속되는데, 

이 경우에는 3 단계로 발전기 여자 전류 제거를 통해서 기전력을 소거하거나 

[12], 퓨즈나 기계식 차단기를 통해서 발전단과 버스를 분리하여 고장 전류를 

차단할 수 있다 [31].  

주목할 것은, 퓨즈가 일회성 동작, 수동 복구가 필요한 단점을 가지고 

있음에도 불구하고 다수의 제조사에서 공통적으로 고속 퓨즈를 이용한 보호 

방식을 적용하고 있다는 점이다. 이는 해당 위치에서 반도체 차단기 보다 

경제성을 가지기 때문에 적용된 것으로 해석할 수 있다. 경제성을 고려하여 

위치에 따라 보호기기를 다르게 조합하여 사용하는 예는 그림 1-6과 같이 

기존 방사형(radial) AC 전력시스템에서도 찾아볼 수 있다 [34].  

 

 

그림 1-6. 방사형 AC 전력시스템의 보호기기 배치 예[34] 
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대부분의 상용 전력시스템은 경제적인 부분을 고려하여 그림 1-6과 같이 

주 전력선을 중심으로 방사형으로 구성되어 있다. 육상용 전력시스템에서 

고장은 낙뢰, 나무와의 접촉, 교통사고로 인한 단락 등 대부분 일시적이고 

과도적인 특성을 가지고 있다. 따라서 모든 지점에 일정 시간 뒤 복구를 

시도하는 자동 recloser를 설치하는 것이 이상적이지만, 주 전력선이 아닌 

분기 또는 말단 위치는 주 전력선보다 즉각적인 복구의 필요성이 낮고, 

영구적인 고장인 경우에는 현장에서 작업자에 의한 확인 및 조치가 

이루어져야 하기 때문에 고 비용의 recloser보다는 저렴한 퓨즈를 사용하는 

것이 충분히 합리적이다.  

위와 같은 보호기기 배치 전략을 그림 1-7과 같은 DC 전력시스템의 경우에 

대입해보면, 주 전력선에 해당하는  발전단 ①과 버스타이 ②의 위치에는 

재투입이 가능한 반도체 차단기나 기계식 차단기를 적용하고 있으며, 

버스에서 분기되거나 직접 부하를 구동하는 말단의 피더 위치인 VSC의 입력 

측 ③에는 저렴한 퓨즈를 사용하고 있어 유사한 전략으로 해석할 수 있다. 

한편, VSC의 출력 측 ④에서도 고장이 발생할 수 있는데, 이는 VSC 자체의 

고장검지 기능을 활용하여 하위의 전력공급을 차단할 수 있다. 일시적인 

경우에는 재기동을 시도할 수 있고, 수 차례 시도에도 지속적으로 고장이 

발생한다면 현장에서 확인이 이루어질 때까지 VSC를 정지시켜 둘 수 있다. 

따라서 피더에 위치한 퓨즈가 작동하는 경우는 VSC 내부 고장으로 인해 

영구적인 단락이 발생한 경우로 한정되기 때문에 해당 위치에 퓨즈를 

적용하는 것은 충분히 합리적이라고 할 수 있다.  
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그림 1-7. 상용화된 선박용 DC전력시스템에서 보호기기의 배치 

 

위에서 언급한 합리성을 뒷받침하기 위해서는 DC 전력시스템의 고장이 

주로 발생하는 부품과 확률에 대한 정보가 필요하다. 하지만 선박용 DC 

전력시스템은 아직 통계적으로 분석할만큼 충분한 데이터가 공개되지 않아 

VSC를 다수 사용하는 시스템인 태양광과 풍력에서의 고장 빈도, VSC가 

단락회로로 고장을 일으킬 수 있는 가능성을 대신 살펴보고자 한다. 

15년 간 1500개의 풍력발전기를 운영해 본 경험 자료에 의하면, 터빈, 

기어박스, 발전기, 전기기기, 제어기 등 다수의 전기-기계 부품들로 이루어진 

풍력발전시스템에서, 전기계에서 발생한 연간 고장 빈도는 1/2이 넘는다 [35]. 

또한 5년 간의 대형 태양광 발전시스템 운영 경험에 의하면, 태양광 인버터의 

수리 발생 비율은 전체의 37% 로 나타났다 [36]. 제조사의 기술력이나 운전 

환경 등 다양한 원인이 있을 수 있지만, 일단 VSC의 고장 빈도는 상당히 높은 

것을 알 수 있다.   

VSC는 핵심인 전력반도체와 이것을 제어하는 제어보드 PCB(printed circuit 

board) 및 DC링크 캐패시터 등으로 이루어져 있는데, 그림 1-8의 통계자료에 

따르면 전력변환장치 고장의 근본원인이 되는 부품은 캐패시터가 30%, 

PCB는 26%, 전력반도체는 21%에 해당하는 것으로 조사되었다 [37]. 또한 

고장을 발생시키는 주요 스트레스 요인에는 온도가 55%, 습도는 19%, 진동 
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및 충격은 20% 를 차지하는 것으로 각각 조사되었다 [38]. 

 

 

      (a)                                                (b) 

그림 1-8. 전력변환 시스템에서의 주요 고장 부품 및 주요 스트레스 

(a) 전력변환 시스템 고장의 근본 원인 분포 [37], (b) 주요 스트레스 요인 [38]  

 

현재 주력으로 사용되는 전력반도체 중 하나인 IGBT(insulated gate bipolar 

transistor)는 고장 시 주로 개방 또는 단락회로로 나타나는데, 고장을 

일으키는 메커니즘은 다양하게 있을 수 있으나, 다수가 단락으로 이어지는 

것으로 나타났다 [39], [40]. 또한 DC링크 캐패시터도 충전/방전 싸이클에 

따라 전해질 용액의 증발이 일어나 단락이 발생할 가능성이 있다 [41]. 

 

 

그림 1-9. IGBT의 치명적인 고장의 개요[39] 

 

위에서 살펴본 바와 같이 VSC 내부의 전력반도체나 캐패시터에 단락이 

발생할 메커니즘과 확률은 분명히 존재하고, 이는 영구적인 고장에 해당된다. 

기술의 발달에 따라 고장이 발생할 확률은 점차 낮아지겠지만 선박의 안전한 
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운항을 위해서는 위와 같은 VSC의 영구적인 고장에 대비하여 사전에 충분한 

보호 전략을 세워야 한다.  
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1.2 연구의 목적 

퓨즈와 같은 과전류 보호시스템을 설계하기 위해서는 우선 DC 

전력시스템의 회로 파라미터를 분석하여 예상 고장전류를 계산해야 한다. 그 

후에 퓨즈를 그 지점에 위치시켰을 때, 예상 고장 전류와 퓨즈의 동작 특성을 

비교하여 퓨즈의 용단 여부를 판단할 수 있다. 퓨즈는 데이터시트 상에서 

용단 I2t 값 또는 용단 시간-전류 특성 그래프로 제시되므로, 고장 전류는 

최종적으로 I2t 값 또는 시간-전류 특성으로의 계산이 필요하다.  

기존의 AC 전력시스템에서는 전압의 변동이 없는 이상적인 전원으로부터 

고장전류가 공급된다고 해석하기 때문에 등가 회로 및 계산이 비교적 

단순하며, 이를 바탕으로 고장 전류를 분석하고 적정 퓨즈를 선정하는 방식 

또한 퓨즈 제조사 가이드에 잘 제시되어 있다 [42]-[44]. 하지만 DC 

전력시스템에서의 고장 전류 공급원인 캐패시터는 방전이 일어날 때 전압이 

감소하기 때문에 복잡한 계산이 필요하며, 다수의 캐패시터에서 고장전류가 

공급되기 때문에 더욱 복잡한 다변수 방정식을 계산해야 한다. 따라서 

컴퓨터를 통해 수치해석적(numerical method)으로 시뮬레이션 결과를 

구하거나, 근사적으로는 IEC 61660-1과 같이 미리 계산된 참조 데이터를 

기반으로 표준근사함수의 주요 특징점을 구하는 참조법(reference method)을 

이용하여 구할 수도 있다 [45]. 하지만 해당 표준에는 캐패시터 방전 전류의 

I2t와 실효값인 r.m.s.(root-mean-square) 전류 값에 대한 참조데이터는 

제시되어 있지 않다.  

그런데 퓨즈는 정격 전류와 용단 특성이 고정되어 있어 용단 특성을 더 

민감하게 하려면 정격 전류가 부족해지는 등 설계 자유도가 많지 않다. 

따라서 DC 전력시스템의 파라미터가 고정된 상태에서 적합한 퓨즈를 선정할 

수도 있지만, 반대로 퓨즈의 정격 전류와 용단특성에 충분한 고장전류를 

발생시키는 방식으로 보호시스템을 설계할 수도 있다. 이를 위해서는 DC 

전력시스템의 파라미터를 수정해야 하는데, 필요한 설계 값은 캐패시터 방전 

특성식의 음함수(implicit function) 특성 때문에 해석적으로 구할 수 없는 

경우가 대부분이다.  

일부 연구에서는 적절한 파라미터를 선정하기 위해 컴퓨터 시뮬레이션을 
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반복적으로 수행하여 용단 조건에 부합할 때까지 파라미터를 수정하는 

점진적 반복 설계법(iterative method)이 제안되었다 [46], [47]. 하지만 이와 

같이 컴퓨터를 이용한 방식은 설계자에게 파라미터 변경 시의 영향에 대한 

직관을 가져다 주지 못하는 단점이 있다.  

본 논문에서는 복잡한 수식을 정규화하여 참조 데이터로 제공함으로써 

사양에 맞는 적절한 파라미터를 바로 선택할 수 있도록 하였으며, 음함수 

특성 때문에 해석적으로 구할 수 없는 경우에도 역함수에 해당하는 값을 

참조하여 필요한 값을 구할 수 있다. 본 논문에서는 초기 캐패시터 전압이 

V0인 단일 R-L-C 회로의 캐패시터 전압, 전류, 시간, I2t에 대한 수식을 

분석하여 각각을 기준값(base value) 과 정규화된 항의 곱으로 표현할 수 

있음을 보인다. 정규화된 I2t 항은 감쇠비와 위상각 또는 감쇠비와 캐패시터 

전압의 함수로 나타낼 수 있고, 이를 본 논문에서 제안하는 캐패시터 방전 I2t 

Map으로 나타낼 수 있다. 추가로, 정규화된 시간 정보와 실효 값(r.m.s.) 

계산식의 정의를 이용하여 시간-전류 평면으로 사영(projection)하면 

캐패시터 방전 시간-전류 특성 Map을 구할 수 있다. 위의 과정을 거쳐 

해석적으로 도출된 각 정규화 데이터의 정확도를 검증하기 위해, 단일 R-L-C 

회로에서의 시뮬레이션 및 퓨즈를 포함한 실험을 수행하였으며, 또한 설계 

예시를 제시하였다. 

추가적으로 선박에서 적용되고 있는 DC 전력시스템의 네트워크 형태에 

대해서 분석한다. 버스와 피더의 임피던스 비율에 따라 차단시 선택성이 

달라질 수 있음을 보이고, 가장 낮은 공진주파수를 기준으로 다수의 

캐패시터와 버스 임피던스를 고장 피더에 대하여 단일 R-L-C 회로로 

등가화할 수 있음을 보인다. 이러한 등가화 방법의 유효성을 선박용 DC 

전력시스템 축소모델을 기반으로 실험을 통해 검증한다. 
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1.3 논문의 구성 

본 논문은 다음과 같은 구성으로 되어 있다. 

1 장은 서론으로서, 연구의 배경, 연구의 목적, 논문의 구성에 대해서 

설명하였다. 

2 장에서는 선박용 DC 전력시스템에서의 단락 사고 특징 및 관련 수식을 

정리하고, 선박용 보호 시스템이 갖추어야 할 특성에 대해서 고찰해본다. 

상용화된 선박용 DC 전력시스템에서 3단계 보호 방식이 주로 채택된 이유에 

대해서 분석해보고, 그 중 고속 퓨즈 기반 보호 시스템과 그 설계를 위한 기존 

연구에 대해서 소개한다. 

3 장에서는 DC 전력시스템 사고 순간의 등가 인덕턴스, 캐패시턴스, 초기 

전압을 상수로 가정하여 캐패시터 전압, 1단계 진행시간, 캐패시터 전류, I2t 

식에 대하여 기준 값(base value)을 설정하고 각각 감쇠비와 위상각의 함수로 

정규화할 수 있음을 보인다. 정규화된 함수는 다시 감쇠비와 전압강하에 따라 

발생하는 I2t를 직관적으로 파악할 수 있도록 정규화된 캐패시터 방전 I2t Map 

형태의 참조 데이터로 제시하고 그를 이용한 설계 방법을 제안한다. 

4 장에서는 3 장에서 도출한 정규화된 캐패시터 방전 I2t Map을 기반으로 

만들어진 정규화된 캐패시터 방전 시간-전류 특성 Map과 이를 이용한 시스템 

파라미터 설계 방법을 제안한다. 본 곡선은 보호 협조 설계시 많이 이용되는 

시간-전류 특성 곡선 형태로 제공되며 파라미터 변경에 따른 평행이동 

특성으로 참조 편의성이 증대된다.  

5 장에서는 다수 건전 피더의 캐패시터 방전 전류를 이용하여 고장 피더를 

선택 차단(discrimination)할 때 필요한 고려 사항에 대해서 분석한다. 그리고 

본 논문에서 제안한 캐패시터 방전 전류 Map을 다수의 VSC로 이루어진 DC 

전력시스템에 적용할 수 있도록 등가회로를 구성하는 방법을 제안하고, 

축소모델 실험을 통해 그 유의성을 검증한다. 

마지막 6 장에서는 본 논문의 결론과 향후 과제에 대하여 기술한다. 
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제 2장 선박용 DC 전력시스템의 단락 보호 

본 장에서는 선박용 DC 전력시스템에서의 단락 사고 특징 및 관련 수식을 

정리하고, 선박용 보호 계전 시스템이 갖추어야 할 특성에 대해서 고찰해본다. 

상용화된 선박용 DC 전력시스템에서 3단계 보호 방식이 주로 채택된 이유에 

대해서 분석해보고, 그 중 고속 퓨즈 기반 보호 시스템과 그 설계를 위한 기존 

연구에 대해서 소개한다. 

 

2.1 단일 VSC의 DC 측 단락 사고시 특성 

단락(short-circuit)은 두 개 이상의 전도성 부분 사이의 우발적이거나 

의도적인 전도성 경로로 두 부분의 전위차가 0과 같거나 0에 가까워지는 

경우를 말한다 [IEV(International Electrotechnical Vocabulary) 151-12-04]. 

전압원 기반의 전력시스템에서는 전력을 사용하는 부하로 하여금 적정한 

범위 내의 전압을 공급하기 위해 발전원 및 부하가 병렬로 연결되어 있는데, 

만약 내부에서 과부하, 단락 등으로 인한 낮은 임피던스가 갑자기 발생하면 

전압원으로부터 막대한 전류가 흐를 수 있다. 예를 들어 작업자 실수로 

극성을 잘못 조립하거나, 전위차가 존재하는 양 극에 전도성의 물체가 닿은 

경우나, 또는 VSC 내의 전력반도체나 캐패시터 등에 이상이 발생하여 내부 

회로에 단락이 발생하는 것을 전력시스템에서의 고장이라고 부른다. 그리고 

이 고장으로 인해 네트워크의 특정 지점에 흐르는 전류를 고장 전류(fault 

current)라고 한다[IEV 603-02-25]. 

위와 같이 잘못된 연결이나 절연의 결함에 의하여 좁은 영역의 도체에서 

막대한 고장 전류가 흐르게 되면 주로 저항성분에 의한 줄(Joule)열이 

발생하여 도체의 온도가 급격히 상승하게 된다. 이로 인하여 도체가 용융, 

기체-이온화하면서 아크(arc)까지 발생하게 되면 공기의 급격한 팽창 및 

폭발이 일어나게 되고, 기기에 손상을 가져오거나 인명 안전에 위협이 될 수 

있다. 특히 DC 아크가 발생하는 경우에는 전압-전류의 자연적인 극성 교차가 

일어나지 않아 플라즈마 상태가 지속되기 쉽고 아크 소호에 더욱 어려움을 
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겪는다. 또한 발생한 고장으로 인하여 정상적인 부하들도 정전상황에 처하게 

된다면 선박 계통 전체가 동작 불능 상태에 빠지게 된다. 따라서 이를 막기 

위하여 전력시스템은 단락 사고에 대하여 적절한 보호시스템을 갖추어야 

하며, 사고의 특성에 따라 필요한 보호시스템의 성능도 달라져야 한다. 

본 절에서는 DC 전력시스템에 필요한 보호시스템의 특성을 도출하기 

위하여, 우선 하나의 VSC 외부에서 단락 사고가 발생했을 때의 사고 전류의 

특성에 대해서 설명한다. 기존의 캐패시터가 없는 다이오드 정류기나 

싸이리스터 정류기 기반의 단락사고는 무한 버스전원, 필터, 선로 임피던스, 

고장저항로 이루어진 직렬 회로로 해석될 수 있다. 퓨즈 제조사의 많은 DC 

보호에 대한 상용 가이드들은 이러한 모델을 기반으로 퓨즈 설계 방법을 

제시하고 있다 [42]-[44]. 하지만 VSC는 순간적인 전류를 공급하는 특성이 

좋고 방전에 따라 전압이 감소하는 DC링크 캐패시터를 포함하고 있는데, 

바로 이 캐패시터 때문에 DC 전력시스템에서는 단락사고의 특성이 달라지고, 

해석하기 어렵게 된다. 

그림 2-1 (a)는 고장 VSC(faulty VSC)의 내부에 단락사고가 발생했을 때 DC 

버스를 통하여 연결되어 있는 건전 VSC(healthy VSC) 관점에서의 회로를 

임의의 예시로 나타낸 것이다. 여기서, V0 = 400 V, Ccap = 10 mF, vG(t) = 220 

sin(2π∙60 t), Lac = 400 μH, Lbus = 10 μH, Rbus = 10 mΩ, RF = 0 Ω 로 시뮬레이션을 

수행하였다. 건전 VSC는 Rfuse의 내부저항을 가진 퓨즈, DC링크 캐패시터, 

전력반도체, 계통연계용 AC리액터(Lac)로 구성되어 있고 AC 계통의 전압은 

vG(t)의 함수로 운용이 되고 있다고 하였다. 여기서 DC링크 캐패시터는 Ccap의 

캐패시턴스와, 내부등가 직렬저항(Equivalent Series Resistance, ESR) Rcap으로 

구성되어 있고 초기 전압은 V0이다. DC 버스는 등가 인덕턴스 Lbus, 등가 저항 

Rbus의 임피던스를 가지고 있고, 고장 VSC는 사고시의 등가 고장 저항 RF로 

모델링할 수 있으며 Rfuse의 내부저항을 갖는 DC측 퓨즈를 통해 DC 버스와 

연결되어 있다.  

고장 부위의 회로는 단순히 저항 RF로 둘 수 있는데, 이는 고장 VSC 내부에 

캐패시터에 전압이 충전되어 있거나 연결된 역기전력 등이 있더라도 고장 

전류의 에너지를 단락사고 부위 내부에서만 대부분 열로써 소모하므로 
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외부에서 바라보았을 때는 이를 등가적인 고장 저항 성분으로 볼 수 있기 

때문이다. 일반적인 전력시스템에서의 단락은 아크 발생 고장이 80% 

이상이며, 아크 회로 모델은 주로 저항성분으로 등가 모델링한다 [48]. 만약 

전력반도체 내에서 아크가 형성된다면 Gap이 작기 때문에 고장 저항도 수 

mΩ 정도로 작을 것으로 추정된다 [49].  

 

 

그림 2-1. 외부 단락사고시 정상 VSC 관점에서의 등가회로 및 

 사고 단계 별 주요 전류 경로 

 

 

그림 2-2. 외부 단락사고 시 단계 별 캐패시터 전압, 고장 전류, 고장 I2t 파형 예시 
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단락 사고가 발생하게 되면 정상 VSC의 캐패시터와 AC계통 전압으로부터 

고장 VSC로 고장 전류 iF(t)가 흐르게 된다. 이 고장 전류는 흐르는 경로에 

따라 일반적으로 3개의 진행단계로 이루어지며 기존 연구들에서도 각 단계에 

대한 기본적인 분석을 한 사례를 찾을 수 있다 [50]-[52]. 

고장 1 단계(stage 1)는 캐패시터 방전 단계이다. 사고 직전 정상 VSC의 

DC링크 캐패시터는 V0로 충전되어 있으며, AC계통보다 고장 지점에 가까이 

연결되어 있다. 외부 사고시 이 캐패시터는 고장 저항과 캐패시터 외부의 

선로 임피던스를 통하여 캐패시터 방전 전류 iC(t)를 공급하게 된다. 본 

논문에서 다루고 있는 선박용 DC버스는 길이가 짧기 때문에 선로 

임피던스가 작아서 그림 2-2에서와 같이 캐패시터 전압 vC(t)는 빠르게 

하강하고, 캐패시터 방전 전류 iC(t)는 매우 빠르게 상승하여 높은 전류를 

발생시킨다. 다른 고장 전류 공급원인 AC 계통이 사고 1단계에서 미치는 

영향은 미미한데, 이는 상대적으로 큰 임피던스를 갖고 있는 계통연계 

리액터를 통하여 연결되어 있고, 캐패시터의 전압이 AC계통을 정류한 

전압보다 작아지는 시점부터 전류를 공급하기 때문이다. 따라서 고장 1 

단계에서 고장 전류 iF(t)의 대부분은 캐패시터 방전 전류 iC(t)로 이루어져 

있음을 알 수 있다. 

고장 1 단계의 종료시점은 캐패시터 전압이 0이 되거나 AC계통으로부터의 

고장 전류가 캐패시터 고장 전류 보다 우월(dominant)해질 때로 정할 수 있다. 

캐패시터 방전 회로는 L-C 공진회로도 해석할 수 있는데, 만약 등가 저항 

성분이 낮아서 비 감쇠 또는 저감쇠 회로가 되면 캐패시터 전압은 0까지 

도달하게 되어 1 단계가 종료된다. 하지만 임계감쇠나 과감쇠의 경우에는 

캐패시터 전압이 0에 도달하지 않으며 따라서 2단계의 다이오드를 통한 

환류도 일어나지 않는다. 이런 경우에는 AC 계통으로부터 유입되는 전류가 

우월해지는 시점이 될 때 1단계가 종료되고 3단계가 시작된다고 볼 수 있다.  

고장 2 단계(stage 2)는 다이오드 환류(diode-freewheel) 단계이다. 1 단계의 

캐패시터 방전으로 전압이 0에 도달하고 난 뒤 선로의 인덕턴스에 흐르고 

있던 전류 iL(t)가 캐패시터 전압을 음의 방향으로 충전시키고, 캐패시터 

전압이 다이오드의 문턱 전압(threshold voltage)과 같아지는 순간부터 
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다이오드를 통해 환류 전류가 흐른다. 만약 감쇠비(damping ratio)가 0에 

가까운 경우에는 1 단계 종료시점의 전류가 2 단계의 초기 전류값이 되기 

때문에 열적 내량이 낮은 다이오드는 이 시점의 막대한 전류에 의해 소손될 

우려가 있다. 그림 2-2의 고장 전류 그래프를 보면 TC 시점 직후에 약 9 kA에 

해당하는 전류가 다이오드로 흐르기 시작함을 알 수 있다. 환류가 진행됨에 

따라 다이오드에 미치는 영향을 판단하기 위해서는 해당 전력반도체의 

데이터시트에 주어진 I2t값을 참조하면 되는데, 그림 2-2 하단의 그래프와 

같이 고장 전류를 제곱하여 누적 적분한 고장 I2t를 계산할 수 있으면, 이 값을 

반도체의 열적 내량 I2t값과 비교하여 소손이 일어나는지 판단할 수 있다. 

만약 사고시 일어날 수 있는 최소 등가 저항값을 적용했을 때 소손이 일어날 

것으로 예상된다면 가능한 1 단계에서 보호동작을 완료하여 환류가 일어나지 

않도록 하는 것이 바람직하다. 

고장 3 단계(stage 3)는 계통 유입(grid-feed) 단계이다. 이 단계는 앞서 말한 

바와 같이 2 단계의 환류 전류가 0에 가까이 수렴하거나, AC 계통으로부터 

유입되는 전류 iG(t)가 지속적으로 증가하여 1 단계 또는 2 단계의 사고 

전류보다 우월해지는 시점부터 시작된다고 볼 수 있다. 전류 iG(t)는 DC링크 

캐패시터 전압이 계통 정류 전압보다 낮아질 때부터 증가하기 시작하는데, 1 

단계와 2 단계에도 해당 전류가 존재할 수 있지만 계통연계 리액터 Lac의 

임피던스 때문에 전류 증가율이 제한되어 캐패시터 방전과 환류로 인한 

전류보다는 비교적 작게 존재한다. 그렇지만 무한 모선인 AC 계통으로부터 

사고전류는 이후 지속적으로 유입되므로 보호회로가 동작하거나 회로의 

손상이 발생할 때까지 3 단계 고장 전류는 지속될 수 있다. 

위에서 설명한 바를 단계별 등가회로를 통해 수식적 분석을 할 수 있다. 

그림 2-3은 등가 파라미터로 표현된 단일 R-L-C 회로에서 V0의 전압으로 

충전되어 있던 등가 캐패시터 C가 외부의 단락사고로 인해 방전되는 고장 1 

단계를 나타낸 것이다. 이 때 단락 고장 전류 iF는 캐패시터 방전 전류 iC가 주 

성분이고 단락 사고시 초기 전압 V0는 사고 직전의 정상 동작 전압, 즉 DC 

전력시스템의 정격전압이다. 등가 인덕턴스 L은 주로 케이블이나 

전력버스의 길이에 의한 인덕턴스이며 사고 직전에는 부하전류 I0가 흐르고 
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있었다고 가정한다. 마지막으로 등가 저항 R은 고장 저항 RF, 정상 VSC와 

고장 사이의 케이블 저항, 캐패시터의 내부저항(ESR) 등의 합으로 볼 수 있다.  

 

  

그림 2-3. 고장 1 단계 고장 전류 분석을 위한 단일 R-L-C 등가 회로 

 

앞에서 언급하였듯, 초기 조건은 단락 사고가 발생하기 직전에 정상 VSC의 

캐패시터는 정격 전압 V0로 충전된 상태이고, 피더로 부하 전류 I0가 흐르는 

상태이다. 시간 당 전압 변화량과 전류 변화량도 고려하여 초기 조건을 

식으로 나타내면 다음과 같다. 
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키르히호프의 전압법칙에 따라 외부에서 사고 저항 RF가 발생했을 때의 

캐패시터 전류의 미분 방정식과 캐패시터 전압과 전류의 관계를 나타내면 

다음과 같다. 
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식 (2.4)를 (2.3)에 대입하면 식 (2.5)와 같이 캐패시터 전압 vC에 대한 미분 

방정식으로 나타낼 수 있다. 
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캐패시터 전압의 함수 vC(t)는 연속이므로 초기값을 고려하여 라플라스 

변환을 하면 식 (2.6)과 같고 VC(s)의 해는 식 (2.7)과 같다. 여기에서 -a와 -b는 

특성 방정식의 근이고 α는 감쇠계수(damping coefficient), ω0는 고유 주파수 

(natural frequency), ωd는 감쇠고유주파수 (damped natural frequency)를 

나타낸다.  
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1
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단락사고 1 단계는 캐패시터 전압이 0이 되는 순간까지만 정의되기 때문에 

이 때의 전압 함수와 전류의 함수는 주기적인(periodic) 함수가 아니라서 

주파수 도메인에서 해석할 수 없고, 최종적으로 모든 함수는 라플라스 

역변환을 통해 시간 t의 함수로 구해야 한다. 기존 연구에서 

저감쇠(underdamping)인 경우와 과감쇠(overdamping)인 경우의 함수를 

간략히 제시하였으나 그 과정은 대부분 생략되어 있다 [50], [51]. 본 절에서는 

저감쇠인 경우와 과감쇠인 경우의 시간 영역에서의 전압, 전류식과 I2t의 식이 

도출되는 과정을 설명한다.  

 

Case i) 저감쇠(underdamping)인 경우 ( , ( )C uv t , 
2 2

0  ) 

저감쇠인 경우는 실제 발생하는 고장 저항을 포함한 등가 저항값이 충분히 
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작은 경우이다. 계산 편의를 위해 주파수 도메인의 캐패시터 전압식 (2.7)을 

두 부분으로 나누고 식 (2.2)를 대입하면 식 (2.8)과 같은 해를 구할 수 있다. 
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식 (2.8)을 라플라스 역변환하면 식 (2.9)와 같이 정리할 수 있다. 
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여기에서 그림 2-4와 같은 삼각함수의 관계를 이용하면 식 (2.9)는 식(2.10)

과 같이 정리할 수 있다. 또한 사고 전 초기 전류 I0가 단락전류에 비해 그 

크기가 매우 작은 경우에는 식 (2.10)은 식 (2.11)과 같이 근사화 될 수 있다.  

 

 

그림 2-4. 감쇠상수, 고유주파수, 감쇠고유주파수 간 관계 

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

0 0
. 0

0 0

0 0 0

( ) cos sin sin

sin sin

t td
C u d d d

d d

t t

d d

d d

I
v t V e t t e t

C

V I
e t e t

C

 

 

  
  

   


  

 

− −

− −

 
= + − 

 

= + −

.(2.10) 

 단, 

0 0

cos ,sin , tand d 
  

  
= = = . 

d





0
0 0

cos , sin , tand d 
  

  
= = =



 

２５ 

 

 

  ( )0 0
. ( ) sint

C u d

d

V
v t e t

 


− + . (2.11) 

 

위에서 구한 식 (2.11)을 식 (2.4)에 대입하면 식 (2.12)와 같은 전류방정식을 

도출할 수 있다. 이는 기존 연구 [50]의 식과도 같다. 여기에서도 사고 전 초기 

전류 I0가 단락전류에 비해 그 크기가 매우 작은 경우에는 초기 전류에 관한 

항을 생략할 수 있다. 
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Case ii) 과감쇠(Overdamping)인 경우 ( , ( )C ov t , 
2 2

0  ) 

기존 연구에서도 과감쇠인 경우에 대한 수식을 분석한 바가 있으나, 역시 

상세한 식은 주어져 있지 않다 [51]. 식 (2.7)을 라플라스 역변환 하기 위해서 

식 (2.13)과 같이 분자에 s를 포함한 부분과 상수인 부분으로 나누어 정리할 

수 있다. 
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이 좌항과 우항을 라플라스 역변환하면 식 (2.14)와 같이 정리할 수 있는데, 

초기 전류 I0가 충분히 작은 경우 Io가 포함된 항을 생략할 수 있다. 
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여기에서는 0a b  이므로 bta e− 항이 가장 지배적 (dominant)임을 알 수 

있다. 또한 수식에서 확인할 수 있듯이, 과감쇠인 경우에는 캐패시터 전압이 

0으로 떨어지지 않아 2 단계가 생략된다. 
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위의 과감쇠 시 캐패시터의 전압방정식을 식 (2.4)의 관계를 이용하여 

캐패시터 전류에 대한 해를 구하면 식 (2.15)과 같이 나타낼 수 있다.  
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다이오드 환류가 발생하는 사고 2 단계는 그림 2-5와 같이 1 단계의 

회로에서 다이오드를 통한 경로가 추가되는데, 다이오드의 등가회로 

모델링에 따라 수식의 복잡도가 달라진다. 즉, 다이오드를 이상적이거나 문턱 

전압만 존재하거나, 순방향 다이오드 저항(rd)이 1 단계의 등가저항 R에 비해 

무시할 수 있을 정도로 작으면 등가회로의 방정식도 식 (2.16)과 같이 

간단하게 해석할 수 있다.  
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그림 2-5. 고장 2단계의 주요 경로 
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하지만 순방향 다이오드 저항을 무시할 수 없다면 큰 전류로 인한 

다이오드에서 큰 전압 강하가 발생하고, 병렬로 연결된 캐패시터를 

역방향으로 다시 충전하게 되면서 식 (2.17)과 같이 복잡한 수식으로 

나타나게 된다 [51]. 여기에서 R, L은 다이오드를 제외한 등가 저항과 등가 

인덕턴스, C는 DC 링크 캐패시턴스, I1은 1단계 종료시 인덕턴스에 흐르던 2 

단계 초기 전류, rd는 직병렬로 연결된 다수의 다이오드를 등가적으로 계산한 

순방향 다이오드 저항값이고 다이오드 턴온 전압 vd는 기여하는 바가 작아 

생략하여 표현하였다. 간단한 경우나 복잡한 경우 모두 2 단계 초기 전류 I1 

상수값이 필요하므로 1 단계 종료시에 흐르던 전류에 대한 계산을 완료하는 

것이 중요하다. 
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계통 유입단계인 고장 3 단계의 고장 전류는 주로 계통연계 리액터 Lr과 

다이오드를 통하여 흐르게 된다. 3 상 계통 전압과 연계하고 있는 컨버터 

입장에서는 최대 선간 전압이 고장 전압원이 되며, 각 상의 위상에 따라 고장 

전압원이 되는 상의 조합도 지속적으로 바뀌게 된다. 예를 들어 u상 상단과 

w상 하단의 다이오드를 통한 일 순간의 도통상태는 아래 그림 2-6과 같다. 

L R
Stage 2

iL(t)I1

rd

vC(t)C

+

_



 

２８ 

 

  

그림 2-6. 고장 3단계에서의 단락 전류 유입경로 

 

J.Yang은 3상 계통에 대한 고장 전류 분석을 수행하기 위하여 우선 하나의 

상(one-phase)에 대한 분석을 수행한 후 이를 합산하였다 [50]. 먼저, 고장 3 

단계에서의 u상 계통 전압은 다음 식(2.18) 과 같이 표현될 수 있다. 

 

  ( ) sin( )Gu G sv t V t = + . (2.18) 

 

단, VG는 계통 전압 크기, ωs는 동기 각 주파수, δ는 3단계 시작 시의 A상 

전압각이다. u상 전류는 다음과 같이 표현된다고 알려져 있다 [50]. 

 

   0 0( ) sin( ) sin( ) sin( )
t

Gu G s G Gi t I t I I e       
−

= + − + − − − .(2.19) 

단,  arctan , ( ) /s rL L R   = = + 이고, ( )/G G s rI V R j L L= + + . 

 

IG0와 φ0는 초기 계통 전류 크기와 전류각이며  Lr은 계통연계 리액터의 상 

인덕턴스이다. v상과 w상은 각각 u상으로부터 120도, 240도 위상 차가 

존재하고, 각각 전류가 양의 방향으로 흐를 때에 다이오드에 순방향으로 

전류가 흐를 수 있다는 점을 고려하여 3개 상의 전류를 식 (2.20)과 같이 

합산할 수 있다. 최종적으로 계산되는 전류 수식은 참조 문헌 [50]에 제시되어 

있으나 지나치게 복잡하여 본 논문에서는 생략한다. 
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지금까지 살펴본 바와 같이 고장 1 단계에서는 전력반도체가 단락전류의 

회로에 포함되지 않았지만 2 단계와 3 단계에서는 고장 전류가 역방향 

다이오드를 통하게 된다. 통상적으로 최소저항값을 1 m으로 가정하면 

저감쇠 상태로 전력반도체로 환류하는 2 단계까지 진행될 확률이 높으므로 1 

단계에서 선택 차단을 완료하는 것이 적절하다 [52], [53]. 

하지만 만약 1 단계에서 차단을 완료하지 못하여 2 단계 또는 3 단계까지 

진행되더라도, 퓨즈는 별도의 후비보호 없이 차단이 가능하다. 예를 들어 

그림 2-7 (a)는 그림 2-1의 회로에서 1 단계 내에서 용단되도록 퓨즈의 용단 

I2t를 6.2 A2s로 설정했을 때의 모의실험 결과이며, 그림 2-7 (b)는 62 A2s로 

크게 설정하였을 때의 결과이다. 퓨즈는 내부 도체에서 발생하는 열에 의해 

용단되는 원리를 가지고 있는데, 캐패시터 방전 전류 외에 발전원으로부터 

고장 전류가 지속적으로 공급되기 때문에 후비 보호를 적용한 것과 같은 

최종적인 용단이 가능하다. 다만 2 단계에서 건전한 전력반도체에 막대한 

환류전류가 흐르므로 소손이 발생할 우려가 있다. 

 

         (a)                                                        (b) 

그림 2-7. 고장 단계 별 퓨즈 용단 모의 시험결과 

(a) 퓨즈의 용단 I2t가 6.2 A2s인 경우, (b) 용단 I2t가 62 A2s인 경우 

퓨즈 용단 I2t (=6.2 A2s)
퓨즈 용단 I2t (=62 A2s)

jL(t)

jC(t)

jG(t)

jF(t)

1단계에서
차단완료

3단계에서
차단완료

V0

vC (t)

vC (t)

iC (t)

iL(t)

iG(t)iF(t) 
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그림 2-8은 미 해군 선박에 적용된 DC 전력시스템의 간략화된 구성도이다 

[12]. 우현(Stbd 또는 Starboard)과 좌현(Port) 측 2 개 버스로 구성되어 있으며, 

그 사이에는 유사시 수 십 μs 내 고속 차단이 가능한 반도체 차단기의 역할을 

하는 ILC(Intelligent Load Controller)로 연결되어 있다. 각각의 버스 내부에는 

다이오드 정류기로 연결된 발전기, 수 MW의 전동기 및 드라이브용 VSC, 

정전압-정주파수 AC 전원을 공급하기 위한 다수의 MW급 VSC들로 이루어져 

있음을 볼 수 있다. 해당 연구에서는 FiFi Pump No. 2의 위치에서 VSC 대신 

인공적인 단락을 발생시켰는데, 해당 퓨즈 실험 파형은 그림 2-9와 같다. 해당 

논문에는 자세한 파라미터가 주어져 있지 않지만, 320 μs 동안 전류가 50 kA 

상승하였으므로 평균 상승률이 156 kA/ms에 달하는 것을 확인할 수 있다. 

 

그림 2-8. 미 해군 선박의 DC전력시스템 구성도 및 고장지점 [12] 

 

 

그림 2-9. 미 해군 선박 내 인공 단락시 고속 퓨즈 차단 실험결과 [12] 
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유사한 구성을 가진 다른 실제 선박들의 버스 파라미터를 R-L-C 

등가회로로 재구성하고, 만약 버스 내의 한 지점에서 등가 저항이 0인 

단락사고가 발생했다고 가정했을 때 식 (2.12)를 참조하여 초기 고장전류 

기울기, 피크 전류 크기, 1 단계 종료시점을 계산하면 표 2-1과 같이 나타낼 수 

있다. 

 

표 2-1. 실제 선박용 DC전력시스템 1개 버스의 등가회로 파라미터 

항목 버스  A 버스 B 버스 C 버스 D 

버스 내 총 VSC용량(kW) 11000 9700 5020 4200 

버스 내 VSC 수 9 7 5 3 

버스 정격전압 V0(V) 930 930 1100 1100 

VSC 평균정격전류 I0(A) 1308 1490 913 1273 

배전반 버스 길이(m) 8.6 9.8 8 6 

등가인덕턴스 L(μH) 11.6 11.1 8.6 5.9 

등가캐패시턴스 C(mF) 170.7 132.1 120 80 

초기고장전류기울기(kA/ms) 80.1 83.9 128.2 185.2 

미차단시 피크전류크기(kA) 112.7 101.5 130.1 127.7 

예상 1단계종료시점(ms) 2.2 1.9 1.6 1.1 

 

위의 경우를 살펴보면 미 해군 선박의 경우와 유사하게 수 백 kA/ms에 

달하는 기울기로 상승하며, 1 단계에서 미차단시 다이오드로 흐를 수 있는 

피크 전류의 크기가 100 kA 정도에 이를 수 있음을 확인할 수 있다. 만약 1 

단계가 종료되는 수 ms내에 사고 피더가 차단되지 않으면, 정격이 1-2 kA밖에 

되지 않는 나머지 VSC의 다이오드를 통해 100 kA에 달하는 전류가 환류되어 

소손을 발생시킬 수 있다. 이처럼 실제 파라미터를 기반으로 분석해보아도, 

다이오드 측으로 고장 전류가 흐르지 않는 1 단계  구간 내에서 사고 전류를 

차단하는 것이 바람직하다. 
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2.2 DC 보호시스템 설계 시 고려사항 및 상용화 사례 

 

2.2.1 보호시스템의 개요 

전력시스템의 보호계전(protective relaying)은 시스템의 비정상적인 

동작으로 인한 감전이나, 화재로 인한 인명과 재산상의 상해를 최소화하고, 

전력 공급 연속성의 최대화를 위하여 제어되는 전력 시스템 내의 보호 

기기들의 동작을 의미한다. 다시 말하면, 이 전략은 고장 기기를 보호하는 

것이 아니라 고장 기기의 영향으로부터 정상적인 시스템과 주변환경을 

보호하기 위한 것이다 [34]. 보호시스템(protection system)은 보호원리에 

기초하여 지정된 보호기능을 달성하기 위한 보호장비(protection equipments) 

및 기타 장치들의 완성된 배치를 의미한다 [54].   

 

보호시스템은 일반적으로 다음의 보호 원리로 구성된다 [34], [55]. 

- 선택성(selectivity) : 최소한의 전력 공급 중단이 발생하도록 고장난 

부위만을 격리하는 것. 사고에 가장 가까이 있는 보호기기들이 사고기기를 

제거하기 위해 동작하는 보호전략의 전체적인 설계 

- 민감도(sensitivity) : 시스템의 비정상적인 상태를 식별하는 능력 

- 신뢰성(reliability) : 보호시스템이 조치를 취해야 할 때 올바르게 작동할 

확률. 보호 구역 내 고장에 대해서는 동작, 보호 구역 밖의 고장이나 고장이 

없는 경우에 불필요하게 작동해서는 안된다. 

- 신속성(speed) : 기기의 손상을 줄이고 시스템의 불안정성을 피하기 위한 

빠른 동작 

- 단순성(simplicity) : 보호기기와 관련된 부품 수의 최소화 

- 경제적효율성(economical efficiency) : 최소 비용으로 높은 기능성 

 

위의 보호원리를 고려하여 보호기능을 달성하기 위한 일반적인 보호 

시스템의 동작 순서를 구성하면 그림 2-10과 같다 [56]. 첫 번째로, 단락 사고 

등 비정상적인 현상이 일어났을 때, 민감하게 고장을 검출(fault detection) 

해야한다. 두 번째로는 고장 기기를 선택적으로 분리시키기 위해 그 고장 
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위치를 정확하게 판별(fault localization)하는 것이 필요하다. 세 번째는 

경제적인 방식으로 신속하고 확실하게 고장을 분리(fault isolation)하여 다른 

건전 기기들이 입을 수 있는 피해를 최소화하는 것이 중요하다. 마지막으로 

위의 주 보호 과정을 통해 고장이 신뢰성있게 제거되지 못했을 때, 고장 

확산을 막기 위해 같은 지점 또는 더 큰 범위에서의 후비 보호(Backup 

Protection)가 필요하다. 

 

  

그림 2-10. 일반적인 전력시스템 보호 순서 [56] 

 

보호 동작의 구현을 위해서, 먼저 고장 감지 및 위치 파악을 위한 장치가 

필요하다. 계전기(relay)는 전력시스템에 단락이나 지락사고가 발생할 경우 

또는 절연파괴의 원인이나 계통의 나머지 부분에 악영향을 주는 이상 상태가 

생겼을 때, 이를 검출하여 차단기를 동작시켜서 사고 부분을 신속히 계통에서 

분리시키도록 지령을 내보내는 장치이다 [57]. 그 중 과전류 계전기 

(overcurrent relay)는 계전기에 흐르는 전류가 설정 값 이상일 때 작동하는 

계기로, 전기설비를 과전류로부터 보호하며, 전기회로에서 단락사고를 막는 

데 널리 이용된다. 보호협조 (protection co-ordination)는 복수 개의 계전기 

상호 간에서 시간에 따라 또는 사고 전류 크기에 따라 서로 구분하면서 

보호를 행하는 것이다. 

차단기(circuit breaker)는 비자동적 수단에 의하여 회로를 개폐하며, 미리 

Start

고장 검출
(Fault detection)

고장 위치 판별
(Fault localization)

고장 분리
(Fault isolation)

후비 보호
(Backup protection)

End

고장 제거
(Fault Clearing)

Yes

No
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정해진 전류의 과부하를 이용해 자동적으로 회로를 개방하는 장치이다. 또한 

정격 범위 내에서 바르게 쓰이는 경우 아무 손상도 생기지 않도록 설계되어야 

한다 [57]. 퓨즈(fuse)는 과전류 보호장치의 하나로 단락전류 및 과부하전류를 

자동적으로 차단하는 가용체이다 [57].  

 

 

그림 2-11. 계전기, 차단기, 퓨즈 예시 [58]-[60] 

 

2.2.2 DC 보호시스템 설계시 고려 사항 

2.1.절에서 살펴본 DC 전력시스템 내 단락사고의 전류 상승 속도를 

고려했을 때, 기존의 AC 전력시스템보다 상당히 빠른 시간안에 보호 동작이 

이루어져야 함을 알 수 있다. 이러한 특징을 가진 DC 전력시스템의 보호와 

관련한 많은 연구가 진행되어 왔으며, 주요 기술 현황은 다음과 같다. 

 

1) 고장 검출 및 위치 판별  

이 기능은 앞에서 언급한 계전기에 해당하는 부분으로 크게 

직접적인(direct)방법과 신호처리 (signal processing)에 기반하는 방법이 있다 

[61]-[66]. 일부 방식은 고장 검출과 동시에 위치까지 판별하게 되므로 

여기서는 통합하여 설명한다. 

직접 측정 방식은 전압과 전류를 직접 측정하여 빠르게 고장을 판별할 수 

있지만 노이즈에 민감할 수 있다. 대표적인 5가지 방식은 아래 설명 및 표 

2-2와 같다. 
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표 2-2. 주요 직접 측정 보호 방식의 비교 [67] 

보호 방식 과전류 전류변화율 임피던스 추정 방향성 차동 

검출 조건 
문턱값 이상의 

전류 발생 시 

문턱값 이상의 

전류변화율  

발생 시 

선로 인덕턴스가 

작게 추정될 시 

고장 전/후의 

전류방향변화 

전류 합이 0이 

아닐 때 

측정위치, 

필요해상도 

지역측정, 

중/고 해상도 

지역측정, 

중/고 해상도 

지역측정, 

중/고 해상도 

전역측정, 

고 해상도 

전역측정, 

저 해상도 

통신 불필요 불필요 불필요 필요 필요 

민감도 및 

신뢰성 

왜곡된 고장 

전류에 민감 

왜곡된 고장 

전류에 민감 

이웃 보호영역의 

고장과 고장 

임피던스에 민감 

과도상태의 

동적작용에 민감, 

통신에 매우 의존 

통신에 매우 의존 

실제 적용시 

이슈 

문턱값 선정, 

전류제한방식과 

동시사용 어려움 

문턱값 선정, 

전류제한방식과 

동시사용 어려움 

고속/정확한 

인덕턴스 계산, 

전류제한방식과 

동시사용 어려움. 

통신 능력에 따라 

제한발생 

통신 능력에 따라 

제한발생 

 

과전류 보호 방식(overcurrent protection) 은 AC 전력시스템에서도 많이 

사용하는 방식인데, 도통 전류가 과전류 레벨을 넘는 경우 고장으로 인식하는 

방법이다. 상위 장치에서 다수의 하위 장치로 전력을 공급할 때, 두 기기 간 

보호협조를 위해서는 두 레벨이 충분한 여유를 두고 설계되어야 하며, 그렇지 

않으면 선택성이 줄어들 수 있다. 또한 높은 고장 임피던스에 대해서는 고장 

전류가 크지 않기 때문에 낮은 민감도를 보이는 특징이 있다 [68]. 

전류 변화율 보호 방식(current-derivative protection)은 전류의 미분값을 

측정 및 계산하는 것으로, 매우 짧은 시간에 고장을 감지할 수 있다. 하지만 

시스템을 구성하는 다수 파라미터의 영향으로 감지 레벨을 정하기가 어렵고, 

높은 대역폭의 센서가 필요하며 노이즈에 약하다는 것이 단점이다 [69]. 

방향성 과전류 보호 방식(directional overcurrent protection)은 다수 계전기 

간의 통신을 통해 여러 곳의 전압과 전류를 감시하고 있다가 일부 전압과 

전류 방향이 비 정상적으로 갑자기 달라지는 경우 고장 위치를 판별해낼 수 

있는 방법이다 [70], [71]. 하지만 이를 구현하기 위해서는 또한 각각 높은 

대역폭의 센서와 통신이 필요하다. 

임피던스 추정 보호 방식(distance protection)은 측정지점에서부터 사고 

지점까지 임피던스를 반복적으로 예측함으로써 고장을 감지하는 방식이다. 
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하지만 연산에 적어도 10-20 ms가 소요되고 짧은 케이블 구간이나 높은 고장 

저항 발생시에는 낮은 성능을 보인다 [72], [73]. 

차동 보호 방식(differential protection)은 입력과 출력의 전류를 측정하여 

차이가 발생한 경우에 고장으로 간주한다. 하지만 센서 오류에 취약하고, 

다수 측정과 엄격한 통신시스템이 필요하여 높은 비용이 든다 [74]-[76]. 

그 외 최근 연구되고 있는 신호처리 보호방식으로는 진행파 기반 방식, 

Wavelet 변환 및 인공신경망 방식 또는 신호 주입 방식 등이 있다. 진행파 기반 

방식(travelling wave based)은 HVDC 등에서 고장 시 입사파와 반사파의 시간 

차를 측정하여 고장 위치를 추정하는 방식이다. 하지만 이는 고성능의 데이터 

수집 장치가 필요하고, 선박과 같은 컴팩트한 시스템에는 적합하지 않다 [77]-

[79].  

Wavelet 변환 및 인공신경망 방식은 Wavelet 파형을 통한 고장 감지와 고장 

구분을 할 수 있지만 큰 메모리와 많은 연산 시간이 필요하다 [80], [81]. 

신호 주입방식은 프로브 유닛으로 전력시스템에 신호를 주입하여 

임피던스를 예측하는 방식이다. 통신은 필요하지 않지만 부가적인 장비가 

필요하기 때문에 비용이 상승한다 [82], [83]. 

위의 방식들을 구현하기 위한 실질적으로 계전기의 측정부분에 해당하는 

전류센서의 선정이 중요하다. 전류 센서는 사고 감지 알고리즘에 필요한 

정보를 신속하고 정확하게 제공해야 하는데, DC 전력시스템은 DC 전류를 

기본적으로 측정해야 하고, 높은 고장 전류도 측정해야 한다. AC 

전력시스템에서 사용된 변류기(current transformer)는 DC 성분 측정이 안되고, 

감지 대역폭이 수 kHz에 불과하고 높은 전류에 대해서는 비선형적이며 

포화되는 특성을 가지고 있다 [84]. 따라서 전류 센서의 값 포화 및 선형성, 

전류 측정폭, 손실, 가격적인 측면까지 고려하여 표 2-3과 같은 다양한 방식이 

DC 전력시스템의 보호를 위해 검토되고 있다 [85]. 
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 표 2-3. 다양한 전류센서의 특성 비교 [85] 

전류 측정 기술 
Low Resistance 

Current Shunt 

Current 

Transformer 

Hall Effect 

Sensor 

Rogowski 

Coil 

비용 Very Low Medium High Low 

선형성 Very Good Fair Poor Very Good 

고전류 측정 Very Poor Good Good Very Good 

전력소비 High Low Medium Low 

전류포화문제 No Yes Yes No 

온도영향 Medium Low High Very Low 

DC오프셋문제 Yes No Yes No 

포화 및 히스테리시스 문제 No Yes Yes No 

 

2) 고장 분리(fault isolation) 

위의 차단기의 기능에 해당하는 것으로, 크게 고장 전류에 대해서 

차단기로만 대응하는 차단기 기반 방식(breaker based)과, 고장 전류 제한이 

가능한 토폴로지로 전류를 제어하고 전기적으로 분리한 후 시스템을 다시 

복구하는 Breaker-less 방식이 있다 [86], [87].  

차단기 기반 방식은 크게, 관련 표준이 존재하고 제조사가 풍부한 기계식 

차단기와 퓨즈가 있으며, 표준은 아직 없지만 상용화가 이루어지고 있는 

반도체 차단기, 아직 연구 단계인 하이브리드 차단기가 있다 [12], [88]-[90]. 

각 차단기의 주요 회로를 나타내면 그림 2-12과 같다. 

퓨즈는 내부에 과전류시 용단되는 엘리먼트(element)와 아크 흡수체만 

존재하므로 구조가 간단하고 부피가 작고 저렴하다는 장점이 있다. 또한 국제 

표준 시험 방법에 의해 데이터시트의 특성이 도출되므로 평가 기준이 

일정하고 제조사가 많다. 최근에 사용되고 있는 반도체 보호용 고속 퓨즈는 

100 μs까지 시간-전류 특성이 표시 되지만 더 짧은 시간에서도 동작이 

가능하기 때문에 선박과 같이 낮은 인덕턴스를 가진 DC전력시스템에서 

사용이 가능하다 [91]. 하지만 공급되는 줄 열(Joule heat)로 엘리먼트가 녹을 

때까지 기다려야 하므로 시간 응답성이 낮고, 과도 상태와 영구적인 고장을 

구분하기가 어려우며, 한 번 사용 후에는 수동으로 교체해야하는 단점이 있다.  
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             (a)                                                       (b)  

 

      (c)                                                              (d) 

그림 2-12. DC 전력시스템에 사용 가능한 주요 차단기 형태 

(a) 고속 퓨즈[44], (b) 기계식 차단기[85],  

(c) 반도체 차단기[68], (d) 하이브리드 차단기[85] 

 

기계식 차단기(mechanical circuit breaker)는 AC 전력시스템에서 많이 

사용하는 기기로, 평소에는 두 도체가 붙어 있어 손실이 매우 낮고 가격도 

저렴한 편이다. 하지만 차단 명령시에는 스프링, 전자석 등의 기계적 

구동방식을 사용하여 도체 접점을 개방하는데, 이에 보통 수 십 ms가 

소요된다. 하지만 최근 연구에 의하면 톰슨 코일 사용 시에는 동작시간을 1 – 

3 ms까지 줄일 수 있다 [92], [93]. 또한 고장 전류를 차단하기 위해 스위치 

접점을 개방할 때, 두 도체 사이에 전기 아크가 발생하게 되는데 AC와 달리 

영전류가 없어 아크 소호가 어려운 특징이 있다. 따라서 인위적인 영 전류 

구간을 만들기 위해 그림 2-12(b)와 같이 공진 회로를 이용하는 방식도 

제안되었다 [94].  

반도체 차단기(solid-state circuit breaker)는 전력반도체를 사용하여 고장 

전류를 수 십 μs 이내로 고속 차단하는 것이 가능하지만, 평소에는 

전력반도체를 통한 비교적 큰 도통 손실이 발생하여 냉각 시스템이 필요하고 

방열판 부피가 커지는 단점이 있다. 따라서 반도체 차단기에 적합한 

전력반도체를 찾는 연구가 다수 이루어지고 있다 [95]-[98].  

하이브리드 차단기는 기계식 차단기의 낮은 손실과, 반도체 차단기의 빠른 
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차단 속도의 장점을 결합한 것이다. 최근 대부분의 연구 주제는 그림 

2-12(d)의 Main Breaker 부분에 맞춰져 있다 [99].  

표 2-4에서는 위에서 설명한 여러가지 차단기 방식의 장단점을 비교하고, 

각각에 대한 표준과 제품의 성숙도를 표시하였다. 표준 및 제품의 성숙도는 

기술적으로는 가격이 안정화되었으며, 현재 DC전력시스템에 상용화 적용이 

가능함을 나타낸다. 향후에는 하이브리드 및 반도체 차단기가 DC 

전력시스템에서 필수적인 부분이 될 것으로 예상되지만, 현재의 고속 퓨즈는 

과도기적인 단계에서 기존 AC 전력시스템과 DC 전력시스템의 비용적 

격차를 해소하고 보호와 차단에 도움을 줄 수 있는 실행 가능한 옵션으로 

판단된다 [47]. 

 

표 2-4. DC전력시스템에 적용 가능한 차단기 비교 

보호기기 장점 단점 
표준, 제품 

성숙도 

고속 퓨즈 

[47], [68], [100] 

- 간단한 구조, 낮은 가격 

- 작은 부피, 낮은 손실 

- 높은 차단 능력 

- 빠른 동작 가능(< 수 ms) 

- 과도상태와 영구고장 구분 불가 

- 1회 사용 후 교체 필요 

- 온도, 피로 등 환경 영향이 큼 

- 동작을 위해 실제 전류 인가 필요 

O 

기계식 차단기 

[68], [94] 

- 상대적으로 낮은 가격 

- 매우 낮은 손실 

- 긴 동작시간(30-100 ms) 

- 제한된 차단 능력 
O 

반도체 차단기 

[101], [102] 

- 빠른 동작속도(<100 μs) 

- 차단 횟수 무제한 

- 높은 가격, 높은 손실 

- 큰 부피(히트싱크) 
△ 

하이브리드 

차단기[99] 

- 낮은 손실 

- 빠른 동작속도(수 ms) 

- 매우 높은 가격 
X 

 

Breaker-less 방식은 DC측 전류 제어가 가능한 컨버터로 고장 전류를 

완화하여 정격 이하 또는 무부하 상태에서 개폐기를 개방하여 고장 지점을 

분리하는 방식이며, 이 방식은 차단기의 필요성을 크게 낮출 수 있다 [104]-

[106]. 하지만 흔히 이용되는 2레벨 컨버터는 DC측 전류 제어가 불가능 

하므로 싸이리스터 정류기 또는 전류형 컨버터, Full-bridge 기반 MMC 

(modular multilevel converter) 등의 토폴로지가 적용가능하다. 하지만 고장 

감지, 위치 파악에 관련한 복잡도와 다수의 컨버터와 컨택터 간 보호 협조의 
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필요성이 증가된다. 이런 방식은 중앙집중화된 통신에 크게 의존하므로 

통신이 불능화되었을 때 보호 성능이 떨어진다. 그리고 차단기 방식에 

비해서는 일반적으로 차단 시간이 오래 걸린다는 단점이 있다. 

 

2.2.3 상용화된 DC 보호시스템 사례 

위의 실질적인 문제를 상용화된 보호시스템에서는 어떤 방식으로 

접근했는지 조사해볼 필요가 있다. 아래 그림 2-13은 일반적인 선박용 

DC전력시스템 구성을 발전단, 배전단, 부하단의 보호영역(protection 

zone)으로 구분하고 보호기기는 일반적인 스위치 형태로 표시해놓은 것이다. 

그리고 표 2-5는 각 위치 별 보호기기를 적용한 방식을 제조사 별로 나타낸 

것이다. 조사 결과, Bus-tie 에 사용되는 스위치는 대부분 전자식(반도체 

차단기)을 채택하고 있고, 피더 보호에는 대부분 퓨즈를 적용하고 있음을 알 

수 있다. 발전단 보호 방식은 제조사마다 차이가 있고, ABB와 Siemens는 관련 

자료의 설명으로 확인할 수 있으나 다른 곳은 기호 외의 설명이 부족하여 

괄호로 표시하였다.  

 

 

그림 2-13. 일반적인 DC 전력시스템 구성 
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표 2-5. 주요 제조사의 위치 별 보호기기 및 방식 

제조사 
ABB 

[31] 외 

Siemens 

[12] 

Ingeteam 

[107] 

Danfoss 

[108] 

Yaskawa 

[13] 외 

Bus-tie 

Switch 

기계식차단기 

+전자식 

→전자식 

전자식 
전자식 또는 

퓨즈 
전자식 전자식 

Feeder 

Protection 
퓨즈 퓨즈 퓨즈 퓨즈 

전자식 또는 

(퓨즈) 

Generator 

Protection 

싸이리스터 

전류제한 → 

(퓨즈) 

동기발전기 

여자전류제거 
(퓨즈) (퓨즈) 

(전자식) 또는 

(퓨즈) 

 

먼저 발전부를 싸이리스터 기반의 토폴로지로 구성했을 때 보호시스템의 

구성을 살펴보면 다음과 같다. 

그림 2-14는 ABB사 DC전력시스템에 대한 특허 [31]의 대표도면으로, 

상부의 발전단 P1, P2, P3, P4는 동기발전기(G1, G2, G3, G4) 및 싸이리스터 

(Thyristor, R1, R2, R3, R4)로 구성되어 있으며 단로기(Isolator, 7번)를 통해 DC 

Grid zone (3번, 3-2번)과 각각 연결되어 있다. 2 개의 DC Grid zone은 버스 

타이 차단기(5번)를 통해서 연결되어 있으며, DC Grid Zone과 DC Link Zone 

(EB, DB 등)은 전류 방향에 따라 순방향 다이오드 혹은 순방향 다이오드 및 

역방향 IGBT로 된 입력유닛(Input Unit, 11번)로 연결되어 있다. DC Link 

Zone에서 각각의 퓨즈(F)를 통하여 개별 VSC (15번, I1, I2, I3 등)가 연결되어 

있으며, 퓨즈의 용단을 보조하기 위한 캐패시터 뱅크(C) 도 함께 연결되어 

있는 것을 볼 수 있다. 가장 큰 특징은 캐패시턴스 존재 유무에 따라 DC Grid 

Zone과 DC Link Zone 으로 구분하여 보호시스템을 구성하고 있다는 점이다. 
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그림 2-14. ABB사의 DC전력시스템 구조[31] 

 

문헌의 설명을 바탕으로 고장 위치 별로 전력시스템의 보호동작을 

재구성하여 설명하면 아래와 같다. 

1) 외부 버스의 DC Grid Zone이나 DC Link Zone에서 단락이 발생한 경우 

건전한 DC Grid Zone에는 캐패시턴스가 존재하지 않고 동기발전기 

및 싸이리스터용 DC 평활 리액터의 큰 인덕턴스로 인하여 고장 전류가 

느리게 증가한다. 그리고 건전 DC Link Zone은 캐패시터 방전이 

일어나지만 입력 유닛의 다이오드에 역방향 전압이 인가 되거나, 

과전류를 검지하여 입력 유닛의 스위치를 고속으로 차단하여 고장 

지점으로의 급속한 캐패시터 방전 전류의 공급을 막을 수 있다. 따라서 

버스타이(Bus-tie)에는 수 십 ms의 비교적 느린 기계식 차단기 사고 

보호 적용이 가능하다.  

2) 자기 버스의 발전단 내부에서 단락이 발생한 경우 

싸이리스터 내부의 퓨즈가 용단되거나, AC측 차단기에 의하여 사고 

전류가 차단된다. 해당 퓨즈나 차단기는 충분히 큰 용량으로 설계되어 

외부의 사고에 대해서는 차단되지 않도록 설계된다.  

3) 자기 버스의 DC Grid Zone에서 단락이 발생한 경우 

입력 유닛(11번)의 동작으로 다른 DC Link Zone으로부터의 캐패시터 

방전은 막을 수 있지만 발전원으로부터의 고장 전류가 순방향 
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다이오드로 지속되기 때문에 발전원을 차단해야 한다. 이 경우 

싸이리스터 정류기의 위상각(firing angle) 제어를 통해 고장전류를 

정격전류 이내로 제한할 수 있으며 최종적으로 정격 전류 정도의 

차단용량을 가진 발전단 측 단로기(Isolator) 로써 최종적으로 계통에서 

분리할 수 있다. 

4) 자기 버스의 DC Link Zone 버스바 단락이 발생한 경우 

해당 DC Link Zone 내에 있는 건전 VSC들로부터 캐패시터 방전에 

의한 고장전류가 빠르게 공급되며, 이후 발전원으로부터의 사고전류가 

입력 유닛을 통하여 느리게 공급된다. 이 경우에는 마찬가지로 

싸이리스터 정류기의 위상각 제어를 통해 사고 전류를 제한한 후, 입력 

유닛과 직렬로 연결된 단로기를 개방함으로써 고장난 DC Link Zone을 

분리할 수 있다. 

5) 자기 버스의 VSC 내부에서 단락이 발생한 경우 

이웃의 건전한 VSC들로부터 캐패시터 방전에 의한 고장전류가 

빠르게 집중 공급되어 고장 VSC의 퓨즈가 용단된다. 적절히 설계된 

경우에는 고장 VSC의 퓨즈만 용단되고 건전 VSC의 퓨즈는 용단되지 

않기 때문에 일시적인 DC link 전압 강하 이후 전원 복구가 가능하다. 

위와 같이 고속 차단이 완료된다면 발전원으로부터의 고장 전류는 

비교적 상당히 느리게 공급되기 때문에 무시 가능하다. 하지만 만약 

퓨즈가 용단되지 않고 캐패시터 전압이 0까지 떨어진 경우에는 건전 

VSC에 환류전류가 발생하여 VSC의 다이오드 소손이 될 가능성이 

있으며, 이후의 발전원으로부터의 지속적인 고장 전류에 대해서도 

후비 보호 대책을 갖추어야 한다.  

6) 자기 버스의 VSC 출력 외부에 단락이 발생한 경우 

VSC의 출력 과전류 감지를 통해 전력반도체의 스위칭을 정지하면 

쉽게 고장전류를 차단할 수 있다. 

 

위 방식의 장점은 DC Grid Zone에서는 기존의 기계식 차단기나 단로기를 

적용할 수 있다는 점이다. 이는 발전단에는 싸이리스터 정류기를 사용하여 
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고장 전류를 제한하고, 하위로부터는 다이오드가 포함된 입력유닛을 

적용하여 캐패시터 방전과 같은 고속의 전류가 발생하지 않기 때문이다. 다만 

정상 운전시 모든 부하 전류가 다이오드를 통하기 때문에 부하에 비례하는 

손실이 있고, 기계식 차단기나 단로기가 고장 버스를 완전히 분리할 때까지는 

정전이 발생할 수 있다. 그리고 2개 이상의 DC Grid Zone으로 구성된 

경우에는 운전 중인 발전단을 모두 포함하여 다양한 시나리오에 대해서 고장 

전류 해석을 해야 하기 때문에 보호협조 설정이 복잡해지는 단점이 있다. 

또한 고장 위치 파악을 위해서 각 버스를 구성하는 다수 계전기 간 고속으로 

통신을 하거나, 직접 여러 피더의 전류를 측정하여 종합적으로 판단할 수 

있는 전력제어 시스템(Power Management System, PMS)이 필요하다. 

다만 위 특허는 2013년에 출원된 것이고, 2018년에 발표된 그림 2-15의 

자료[14]에서는 구성의 일부 변경이 있었다. 발전단이 DC Grid Zone 뿐만 

아니라 DC Link Zone에도 연결되면서 퓨즈가 추가되었으며, Input Circuit이 

연결되면서 자연스럽게 Bus-tie위치와 동일해졌다. 그림 2-15 (b)는 

Siemens사의 구성과 큰 차이가 없는 구성임을 알 수 있다. 변경의 가장 큰 

원인은 DC링크 캐패시터를 가지고 있는 AFE(Active Front End) 방식의 

발전단은 캐패시턴스가 없어야 하는 DC Grid Zone에는 연결하기 어렵고, 또 

DC Grid에서의 고장 해석을 간소화하기 위한 것으로 추정된다. 

 

 

       (a)                                                         (b) 

그림 2-15. ABB사 DC전력시스템의 방식 변화 [14] 

(a) 2013년도 특허 방식, (b) 이후 변경된 방식 
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다음은 발전단을 다이오드로 구성했을 때의 보호시스템의 사례이다. 그림 

2-16은 Siemens 사에서 발표한 논문[12]의 그림으로, 발전단이 다이오드 

정류기로 구성되어 있고, DC Grid Zone에 해당하는 부분이 존재하지 않아 

발전단의 출력이 바로 VSC가 연결되어 있는 버스에 연결된다. 그림은 맨 

좌측에 있는 VSC 내부에서 단락이 발생했을 때 주요 전류의 흐름과 

보호협조가 이루어지는 과정을 설명한 것이다. 

 

  

                             (a)                                                      (b) 

그림 2-16. Siemens 사의 VSC 내부 단락 발생시 단락 사고 보호 시스템[12] 

(a) VSC 고장 발생시 고장 전류의 흐름, (b) 차단분리 시퀀스 

 

문헌에서의 설명을 바탕으로 고장 위치 별로 전력시스템의 보호동작을 

재구성하면 아래와 같다. 

1) 다른 버스의 메인버스(Main Bus)나 VSC에서 단락이 발생한 경우 

버스 타이에 위치한 반도체 차단기인 ILC(Intelligent Load 

Controller)를 이용하여 수 십 μs 내에 차단할 수 있다. 하지만 반도체 

차단기는 매우 짧은 시간 내에 전류를 차단하기 때문에 상세한 사고 

위치를 판별할 수 없고, 건전한 자기 버스를 보호하는 데만 사용된다. 

2) 자기 버스의 발전단 내부에서 단락이 발생한 경우 

다이오드 정류기 내부의 퓨즈 용단이나 발전기의 여자 전류를 줄인 

후 단로기를 개방하여 고장전류를 차단할 수 있다. 발전단이 분리된 

이후에는 Bus-tie를 통해서 전원을 일부 복구할 수 있다. 
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3) 자기 버스의 메인버스에서 단락이 발생한 경우 

해당 버스 내에 있는 VSC들로부터 캐패시터 방전에 의한 고장 

전류가 빠르게 먼저 공급되며, 이후 발전단의 다이오드 

정류기로부터의 고장 전류는 느리게 공급된다. 다이오드 정류기는 

싸이리스터 정류기와는 달리 능동적인 제어가 되지 않기 때문에, 대신 

권선형 동기발전기의 여자전류를 가능한 빠른 속도로 줄여서 

역기전력을 감소시켜 고장 전류를 제거할 수 있다. 다이오드 정류기 

내부의 퓨즈는 메인 버스 단락에는 용단되지 않도록 설계된다. 

4) 자기 버스의 VSC 내부에서 단락이 발생한 경우 

이웃의 건전한 VSC들로부터 캐패시터 방전에 의한 고장전류가 

빠르게 집중 공급되어 고장 VSC의 퓨즈가 용단된다. 적절히 설계된 

경우에는 고장 VSC만 제거되고 건전 VSC의 퓨즈는 용단되지 않기 

때문에 일시적인 bus 전압 강하 이후 전원 복구가 가능하다. 만약 

퓨즈가 용단되지 않고 캐패시터 전압이 0까지 떨어진 경우에는 건전 

VSC에 환류 전류가 발생하여 건전 VSC까지 소손이 될 가능성이 있다. 

이 경우에도 발전원에서의 고장전류는 비교적 느리게 공급되므로 

고려하지 않거나 후비 보호 대책만 수립하면 된다. 

5) VSC 출력 외부에 고장이 발생한 경우 

VSC의 출력 과전류 감지를 통해 전력반도체의 스위칭을 정지하면 

쉽게 고장전류를 차단할 수 있다. 

 

위 경우는 캐패시터가 존재하는 양 단 버스 간 버스 타이에 그림 2-17과 

같은 고속의 반도체 차단기를 적용하였기 때문에 건전 버스에는 정전이 거의 

발생하지 않는다. ABB사가 적용한 입력 유닛(Input Unit)과 다른 점은 두 개의 

IGBT를 사용하여 양방향으로 전류를 제한할 수 있고, 급격한 전류 상승을 

막는 인덕터가 포함되어 있다는 점이다. 수 십 ~ 수 백 μs 이내에 고장 버스를 

분리할 수 있으므로, 능동 위치 제어(Dynamic Positioning) 중에도 Closed bus 

운전이 가능하여 연료 절감이 가능하다. 또한 빠른 차단으로 이웃 버스를 

고려하여 단락전류 계산을 할 필요가 없기 때문에 버스의 수가 증가하여도 
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독립적으로 단위 버스를 설계할 수 있다. 이웃한 버스와의 전력 차이만큼만 

SSCB에 전류가 흐르기 때문에 SSCB의 도통 손실 측면에서도 유리하다.  

 

  

그림 2-17. Siemens 반도체 차단기(ILC)의 구조 및 실험파형[12] 

 

피더 보호 (feeder protection)에는 ABB, Siemens 뿐만 아니라 다수의 

제조사도 반도체용 고속 퓨즈를 적용하고 있는 것을 볼 수 있는데, 이처럼 

고속 퓨즈가 상용화된 주요 원인은 경제성을 꼽을 수 있다. 반도체 차단기는 

고속의 전류를 센싱할 수 있는 측정부와, 판단부, 차단부를 구성하기 위해 

고가의 부품들로 이루어진다. 1000 A급 반도체 차단기의 경우 약 3000 Euro 

정도로 퓨즈보다 약 10배 정도 비싼 것으로 알려져 있다 [109].  그리고 고속 

퓨즈는 선박용 DC전력시스템과 같이 컴팩트한 시스템에 적용을 한정하면 

다음과 같은 추가적인 경제성을  얻을 수 있다. 

첫 번째, 제품에 포함되어 있는 퓨즈를 전력시스템을 위한 보호시스템으로 

재해석할 수 있다면, 추가 비용이 적거나 없을 수 있다. 아무리 일회성에 

확률이 낮은 고장이라고 하더라도 선박의 운항을 위해서는 고장이 일어날 

경우에 보호시스템이 구비되어 있는지를 선급으로부터 확인 받아야 한다 

[22], [25]. 대부분의 VSC는 내부 단락시 자체적인 보호 또는 화재를 방지하기 

위해 DC측에도 퓨즈를 설치하는데, 이 VSC를 DC 전력시스템으로 구성했을 

때 VSC용 퓨즈를 보호시스템의 일부로 해석할 수 있다. 그리고 설계 후 사양 

변경이 필요한 경우에만 다른 사양의 퓨즈를 교체 설치하면 되기 때문에 초기 

비용을 최소화 할 수 있다.  

두 번째로는 선박용 DC전력시스템에서는 육상 마이크로그리드에 비해 

교체 작업비용도 비교적 낮을 것으로 예상된다. 육상의 가공전선은 그 길이와 

Ch2 : Side 1 DC voltage

Ch3 : Side 2 DC voltage

Ch1 : L1 Current
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주변 물체의 접촉에 따라 지락 또는 단락 확률이 적지 않은데, 선박의 

경우에는 배전반이 집중되어 있어 전력 계통의 길이가 짧고 배전반의 

외함으로 보호되어 있어 실제로 버스에서 단락 사고가 일어날 확률은 낮다. 

또한 VSC 자체의 보호기능이나 성능도 많이 안정화되어 VSC 내부 사고 

확률도 많이 낮아지고 있으므로 퓨즈의 동작 확률도 낮아지고 있다. 즉, 

퓨즈가 용단되어 교체가 필요한 경우는 VSC를 교체해야 하는 경우와 거의 

동일하므로 퓨즈만 별도로 작업할 필요가 없으며, 작업할 확률도 점차 

낮아지고 있어 퓨즈 교체 작업 비용이 실제로는 높지 않을 것으로 예상된다. 
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2.3 다수 캐패시터 및 개별 퓨즈 방식에 대한 기존 연구 

2.3.1 고속 퓨즈의 구조 및 동작 특성 

퓨즈는 정상시에는 정격 전류까지 흘릴 수 있고, 설계된 정격 전류를 크게 

초과하는 전류가 흐를 때는 용단되도록 설계된 엘리먼트(element)를 내부에 

가지고 있다. 이 부분이 녹아 끊어지기 시작하면서 아크가 발생하고 

엘리먼트가 증발하여 주변의 석영 모래(quartz sand) 등에 흡수되면 더 이상 

전류를 흘릴 수 있는 도체 부분이 존재하지 않아 고장 전류가 최종 차단된다 

[42]-[44].  특히 고속 퓨즈의 엘리먼트는 반도체 소자를 보호하기 위해 온도가 

빠르게 상승할 수 있는 weak spot 구조를 가지고 있다. 만약 퓨즈의 용량이 

충분하지 않으면, 일시적 과전류에 의해서도 용단될 수 있기 때문에 주의깊게 

퓨즈를 선정해야 한다. 또한 온도와 과부하 사용 패턴 등 외부 환경에 의한 

영향을 많이 받기 때문에 데이터시트에서 지정된 동작조건과 다를 때는 

관계되는 보정계수를 적용하여 최종 정격 전류를 선정해야 한다. 외부의 

신호에 의해서 임의로 퓨즈를 용단시키는 연구 [110] 및 제품 [111]이 있지만 

대부분의 퓨즈는 고장 전류를 퓨즈에 직접 인가해주어야 동작한다.  

 

 

그림 2-18. 고속 퓨즈의 내부 엘리먼트 구조 

 

퓨즈의 데이터 시트 등에서 제시되는 시간-전류 특성(time-current 

characteristic, TCC)은 지정된 동작 조건에서의 용단시간이나 동작시간 등을 

예상 전류의 함수로 나타낸 곡선이다. 통상적으로 시간-전류 평면의 

가로축은 예상 전류(prospective current)의 r.m.s. 실효값을 로그 스케일로, 

세로축은 시간을 로그 스케일로 나타낸다. 그림 2-19에서는 퓨즈 데이터 

열

전류

열

엘리먼트(element)

고속 퓨즈

“Neck” 또는 “Weak Spot”
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시트의 예 [60]을 바탕으로 설명을 추가하였다. 

 

  

그림 2-19. 퓨즈의 용단 시간-전류 특성(TCC) 곡선 및 구간 별 설명 

 

저전압 퓨즈 표준인 IEC 60269-1에 의하면, AC용 퓨즈는 대칭 전류의 

실효값을 기준으로 10 사이클 이상 흘렸을 때 용단되어 아크가 발생하는 시간, 

DC인 경우에는 시정수가 10에서 15 ms 인 파형에 대해서 15 시정수 이상 

흘렀을 때의 시간을 표준화된 실험을 통하여 산출한다 [112]. 따라서 해당 

전류는 거의 정상상태의 전류이며, 그림 2-19의 ⓐ, ⓑ와 같은 수직선으로 

나타난다. 용단 시간-전류 특성(TCC) 곡선은 해당 전류에서 용단되는 시간의 

점을 모아서 나타낸 곡선이다. 따라서 해당 곡선은 실험적으로 약 0.1초 

이상의 시간에 대해서 유효하고, 그 보다 용단 시간이 짧은 경우에 제조사는 

참조할 수 있는 I2t 특성을 제시하도록 되어 있다. 

2012년 개정된 IEC 60269-4 에서는 사고시 캐패시터 방전을 고려한 전압원 

인버터 퓨즈 링크(VSI fuse-link)를  정의하고 1에서 3 ms의 낮은 시정수를 

RMS Value of prospective current (A) ±8%
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가지는 DC 전류 기준을 추가하였다 [113]. 따라서 반도체 보호용 고속 퓨즈 

데이터 시트에서 10 ms 이상의 구간은 실제 실험의 결과로 TCC 곡선이 

주어지며, 그보다 낮은 시간은 마찬가지로 I2t 특성값이 제시된다. 일부 

제조사에서는 2 가지 정보를 통합하여 나타내기 위해 10 ms 보다 작은 구간은 

I2t계산식을 이용하여 가상시간(virtural time)이라는 개념으로 TCC 곡선에 

함께 표시 및 제공하고 있다 [43].  

퓨즈 사용자 입장에서 정리하면, 실제로 퓨즈가 용단되는 조건은 10 ms 

시간 이내에서는 제조사에서 제시한 pre-arcing I2t(또는 melting I2t) 값에 

도달하거나, 고장 전류의 정상상태에서 데이터시트에 주어진 시간-전류 

특성(TCC) 곡선 이상으로 시간이 경과하게 되면 내부 도체가 용단되는 

것으로 판단할 수 있다. EATON 사, LittelFuse 사, Mersen 사 등 다수 퓨즈 

제조사들은 사용자를 위해 퓨즈 선택 가이드를 발행하고 있는데, 공통적으로 

제시한 용단 유무 판별 방법은 다음 순서와 그림 2-20 및 그림 2-21과 같다 

[42], [114]. 

 

(1) 실제 전류는 알려져 있어야 한다.(I1 및 I2) 

(2) 시간에 대해 실효값(r.m.s.)을 계산한다. (IRMS1, IRMS2) 

(3) 해당 정보를 시간 전류 평면 상에 도시한다.(Irms1, tr), (Irms2, tr) 

(4) 만약 도시된 커브가 퓨즈의 시간-특성 곡선과 교차한다면, 퓨즈는 

실제시간(tr)에서 용단된다. 

 

그림 2-20. EATON사에서 제시한 퓨즈 용단 판별 방법[42] 

 

과부하 rms전류

고장 rms전류 고장 rms전류

과부하 rms전류
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그림 2-21. Mersen 사에서 제시한 퓨즈 용단 판별 방법[114] 

 

이와 같이 다수 제조사에서는 고장 전류를 실효값으로 계산하고, 이것을 

퓨즈의 TCC 곡선과 함께 나타냈을 때 두 곡선이 만나는 점에서 용단이 

이루어진다고 설명하고 있다. 이는 퓨즈의 용단 시간-전류 특성에서 I2t가 

일정한 구간에서는 성립하지만 그 보다 긴 시간에서는 엘리먼트의 방열(heat 

dissipation) 효과를 고려하여야 한다 [115]. 즉, 10 ms 혹은 1 ms이하의 

시간대에서는 그림 2-19의 전류 ⓒ와 같이 정상상태의 전류가 아니더라도 

동일한 시간에서 용단된다고 할 수 있다. 하지만 방열 효과를 고려해야 하는 

10 ms 이상의 구간에서는, 그림 2-19의 전류 ⓓ가 가해질 때, 방열 시간이 

충분치 않고 TCC 곡선에 비해 약간 더 빨리 용단된다고 할 수 있다. 

그런데 기울기가 큰 전류의 경우에는 표피효과(skin-effect) 등의 다른 

효과에 의해서 도체의 주변부부터 용단되어 좀 더 빠르게 용단될 수도 있다 

[116]. 퓨즈의 정확한 동작 정보를 제공하기 위해서, 각 퓨즈 제조사는 이러한 

전류의 특성을 고려하여 퓨즈의 용단 특성 데이터를 재조정하는 과정도 

필요할 것으로 생각된다.  
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2.3.2 다수 캐패시터 및 개별 퓨즈를 이용한 보호 방식 

다수 캐패시터 및 개별 퓨즈를 이용한 보호 방식은 기존의 AC 변전소에서 

역률 보상용으로 사용되는 커패시터 뱅크에서도 사용되고 있는 방식이다 

[117]. 캐패시터 뱅크를 이루는 개별 캐패시터들은 고장 확률은 낮지만 초기 

투입시나 원격 스위칭 서지(surge), 뇌유도 서지 등의 과전압에 의해서 고장이 

발생할 수 있다. 하지만 동시에 여러 캐패시터가 고장날 확률은 낮기 때문에 

하나의 고장 캐패시터를 분리하기 위해서 아래와 같은 회로를 구성할 수 있다. 

그림 2-22(a)와 같이, 먼저 캐패시터와 퓨즈를 직렬로 구성하고 이를 상 별로 

다수 병렬 회로로 구성한다. 이 회로에서 단락발생시에는 그림 2-22(b)와 같이 

해당 캐패시터로 다른 캐패시터의 방전 전류가 병렬로 집중되는 현상을 

이용하여 고장 캐패시터를 회로에서 분리할 수 있다. 

 

         (a)                                                      (b) 

그림 2-22. 개별 퓨즈를 이용한 AC 역률 보상용 캐패시터 과전류 보호 방식[117]  

(a) 상 당 4개의 캐패시터 및 개별 퓨즈가 달린 역률 보상용 캐패시터 뱅크,  

(b) 한 상에서 한 커패시터 고장시 다른 캐패시터로부터의 병렬 방전 

 

위 방식이 올바르게 동작하도록 설계하려면 다음을 고려해야 한다 [117].  

(1) 캐패시터의 정격 전류를 고려하여 정격 전류 135% 이상의 전류 정격을 

가지는  퓨즈가 선정되어야 한다. 

(2) 퓨즈는 정상적이고 일시적인 과도 전류 상태를 견딜 수 있어야 한다. 

(3) 고장 시, 회로에서 퓨즈를 용단시키기 위해 필요한 전류가 발생될  수 

있는지 고려해야 한다. 

(4) 전원 역할을 하는 건전 캐패시터와 퓨즈는 고장 제거시까지 전류를 
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견딜 수 있어야 한다. 

(5) 고장 발생시 및 고장 제거 후 다른 상의 캐패시터에 또 다른 과전압이 

발생할 수 있는 지 검토해야 한다. 

(6) 다른 보호협조 방식과 충돌이 있는지 검토하여야 한다. 

 

비슷한 관점으로, 선박용 DC전력시스템은 다수 VSC의 퓨즈를 포함한 

DC링크 캐패시터가 서로 병렬로 연결되어 있는 구조를 가지고 있다. 그리고 

각각의 VSC는 일반적으로 그 순간 정전 시에도 운전이 가능하도록 큰 

DC링크 캐패시턴스를 가지고 있다. 그림 2-22의 사례와 유사하게 만약 DC 

전력시스템의 한 지점에서 단락 사고가 발생하면, 주변의 건전한 DC링크 

캐패시터로부터 사고 지점으로 큰 단락사고 전류가 급격하게 흐르게 된다. 

하지만 AC 전력시스템에서의 사례와 다른 점은 극성이 바뀌지 않고 비교적 

일정한 전압이 유지된다는 점이고, 만약 제 때에 고장이 제거되지 못하면 

열적 내량이 낮은 전력반도체가 소손될 수도 있다는 점이다.  

따라서 VSC 기반 DC전력시스템의 단락보호시스템은 캐패시터 전압이 

0이 되기 전에 고장 지점을 선택적으로 차단(discrimination)하여 정상 동작 

중인 전력반도체를 보호하는 것이 중요하다. 가능하다면 영전압까지 

떨어지도록 기다릴 것이 아니라 정상 VSC의 안정적인 동작이 가능한 

전압강하 범위 내에서 사고 부위를 차단하고 시스템 전압을 회복하는 것이 

DC전력시스템의 좀 더 안정적인 보호 방법이라고 할 수 있다. 따라서 사고시 

캐패시터의 전압과 단락사고 전류를 사전에 분석하여 단락보호시스템의 

동작이 원하는 조건 하에서 원활히 일어날 수 있도록 해야 한다.   

그림 2-23(a)는 4개의 VSC로 이루어진 DC전력시스템에서 좌측 SGM 

내에서 단락이 발생했을 때 주위의 Inv1, Inv2, Inv3의 캐패시터에서 방전되는 

전류가 SGM1측 퓨즈에 집중되는 현상을 이용해 해당 퓨즈만을 용단시키는 

방식을 보여주는 예시이다 [15]. 그리고 그림 2-23의 (b), (c), (d), (e)는 각각 

SGM1, Inv1, Inv2, Inv3의 퓨즈에 흐르는 전류를 시뮬레이션을 통하여 구한 후 

이를 퓨즈의 용단 곡선과 그래프 상에서 비교한 것이다. 사고 지점 SGM1의 

퓨즈에는 용단 곡선과 만나는 전류가 발생하여 용단이 이루어지고, 정상 
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VSC인 Inv1, Inv2, Inv3의 퓨즈는 용단 곡선과 전류 곡선의 교점이 없으므로 

용단이 되지 않음을 알 수 있다. 이러한 방식으로 퓨즈 보호시스템의 

선택성을 증명할 수는 있지만 해당 문헌에서는 퓨즈 용단 후 남은 캐패시터 

전압에 대한 고려는 하고 있지 않고, 또한 사고 저항을 경험적 최소값으로만 

가정한 최종 시뮬레이션 결과만 보여주고 있는 것이 한계점이다. 

 

 

(a) 

 

   (b)                                              (c) 
 

 

   (d)                                              (e) 

그림 2-23. 단락전류 시뮬레이션 및 퓨즈 용단여부 비교판별[15] 

(a) DC전력시스템 내 SGM1의 단락사고시 사고전류의 흐름, 

(b) SGM1측 사고전류 및 퓨즈곡선, (c) Inv1측 방전전류 및 퓨즈곡선,  

(d) Inv2측 방전전류 및 퓨즈곡선, (e) Inv3측 방전전류 및 퓨즈곡선 

iSGM1
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Fuse
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만약 위와 같은 시뮬레이션 분석을 수행하여도 만약 선택 차단이 되지 

않는다면 해당 보호시스템의 수정 설계가 필요하다. 이를 위해 용단 I2t가 

낮은 퓨즈를 선정하거나 더 많은 고장 전류를 발생시키도록 캐패시턴스나 

인덕턴스, 저항성분 등과 같은 DC 전력시스템 내 파라미터를 수정하는 

방법이 있을 수 있다. 하지만 시스템 정격 전압 V0의 변경은 어렵고, 선로 

인덕턴스 L을 줄이기 위해 기기 간 거리를 줄이는 것도 물리적인 한계가 있다. 

또한 등가 저항 R을 줄이기 위해 케이블의 단면적을 증가시키면 설치 비용이 

크게 상승하기 때문에 결국 캐패시턴스 C를 증가시키는 것이 가장 현실적인 

방법이다. 이와 유사하게, 상용화된 보호시스템이나 관련 문헌에서도 

보호시스템의 동작을 위해 캐패시턴스가 부족한 경우 별도의 캐패시터 

뱅크를 추가하고 있다 [12], [31], [46]. 이와 같이 비용을 고려하여 적정 크기의 

캐패시턴스를 확보해야 하기 때문에 최소 캐패시턴스 계산이 필요하고, 이를 

통해 DC 전력시스템의 경제성과 안정성을 모두 확보하는 것이 중요하다. 

 

2.3.3 DC 보호시스템 상세 설계에 대한 기존의 연구 

단일 R-L-C 회로에서 저항 성분이 0인 경우에는, 식 (2.21)과 같이 Jfuse의 

용단 I2t를 가진 퓨즈를 용단시키는데 필요한 최소 캐패시턴스를 비교적 

용이하게 구할 수 있다 [118]. 
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하지만 VSC 기반 DC전력시스템은 내부의 다수 캐패시터와 이들 사이의 

임피던스를 포함한 복잡한 회로이기 때문에 사고 회로의 수학적 모델링은 

다차원의 미분 방정식 또는 다 변수의 상태공간(multi-variable state-space) 

표현식으로 나타낼 수 있다 [119]. 따라서 해석적으로 적절한 캐패시턴스 

값을 구하고자 하여도, 다수의 VSC로 이루어진 DC전력시스템 다변수 특성 

및 음함수(implicit function) 특성 때문에 전류 및 I2t에 대한 역함수(inverse 

function)를 구하기는 매우 어렵다.  
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하지만 만약 복잡한 네트워크의 다변수 시스템을 단락사고 지점을 

기준으로 한 등가 회로로 나타낼 수 있다면, Req, Leq, Ceq와 같은 등가 

파라미터를 사용하여 단락사고 지점의 퓨즈 용단 유무를 손쉽게 판단할 수 

있다. 저감쇠인 경우의 전류식 (2.12)를 바탕으로 임의의 시간 t에서의 

줄적분(Joule-integral)인 I2t를 구하면, 식 (2.22)와 같은 복잡한 식으로 

나타나게 된다 [46]. 
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과감쇠인 경우에는, 전류 식 (2.15)를 이용하여 임의의 시간 t에서의 I2t 함수 

jC,o(t)를 구할 수 있고, 식 (2.23)과 같이 나타나게 된다.  

 

 
( )

( )

( )

2

2 2 2 ( )0
, ,

0 0

2

2 2 ( )0

0

( ) ( ) 2

1 1 2

2 2

t t
a b a b

C o C o

t

a b a b

V
j t i d e e e d

L a b

V
e e e

L a b a b a b

  

  

  − − − +

− − − +

 
= = + −  − 

   
= − − +    − +  

 
.  (2.23) 

단, 2 2 2 2

0 0,a b     = + − = − −  

 

이와 같이 시간 t일 때의 캐패시터에서 방전되는 등가 I2t를 해석적으로 

구할 수는 있지만, 지수함수와 삼각함수로 이루어져 있어 계산 자체가 어려운 

경우가 많고, 역함수를 통해 식을 만족하는 파라미터나 시간의 해석적인 해를 

구하기는 매우 어렵다. 대안적인 방법으로는 먼저, 파라미터의 다양한 조합에 

대하여 미리 계산된 참조데이터를 이용하는 방식을 생각할 수 있다. 

IEC 61660-1 표준에서는 배터리, 캐패시터, 정류기 등 직류 배전 설비에 
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흐를 수 있는 고장 전류를 그림 2-24의 표준 근사함수 기반으로 각 특성량을 

용이하게 참조할 수 있는 방법(reference method)을 제시하였다. 예를 들어 

캐패시터 단락전류 특성량을 계산하기 위해서는 먼저 등가회로의 R, L, C를 

이용하여 α와 ω0를 계산한 후, α와 ω0의 함수로 이루어진 첨두단락전류(ip), 

첨두도달시간(tp), 상승시정수(τ1) 및 감쇠시정수(τ2)의 참조곡선을 이용하여 

각각의 값을 도출해낼 수 있다. 하지만 이 표준에는 I2t를 참조할 수 있는 

데이터가 제시되어 있지 않아 퓨즈 보호시스템 설계시에 활용하기가 어렵다.  

 

 

그림 2-24. IEC 61660-1 고장 전류의 표준 근사함수 

 

따라서 기존 연구에서는 참조법을 사용하거나 수학적으로 정확한 해를 

구하기 보다는 그림 2-25(a) 및 그림 2-26과 같이 캐패시턴스 또는 다른 

파라미터를 함께 점진적으로 변경하면서 고장 I2t를 계산하고 퓨즈의 용단 

I2t와 비교하여 퓨즈 용단조건이 만족될 때까지 반복하는 방식을 제안하였다 

[46], [47]. 이 같은 방식은 일반적이고 다양한 경우에 대해서 적용할 수 

있지만 파라미터의 변경에 따라 어느 정도의 고장 I2t 양이 변경되는지 

직관적이지 않고 시뮬레이션을 포함한 계산량이 많아 일일이 컴퓨터를 

이용해야 하는 단점이 있다. 또한 적절한 설계값이 나올 때까지는 컴퓨터 

시뮬레이션 결과를 매 번 보고 다시 어느 정도의 스텝으로 변경할지를 

판단해야 하기 때문에 전체 설계 시간이 늘어날 수도 있다.  
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                              (a)                                                     (b)    

그림 2-25. Kim이 제안한 점진적 반복법을 이용한 추가 캐패시턴스 산정 방식[46] 

(a) 추가 캐패시턴스를 정하기 위한 점진적 반복 플로우 차트, 

(b) 집중된 형태와 분산된 형태의 전력시스템에서 캐패시턴스 계산 결과 
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그림 2-26. Ravyts가 제안한 종합적인 퓨즈 기반 보호 방식 설계 순서도[47]   
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제 3장 정규화된 캐패시터 방전 I2t Map 

본 장에서는 캐패시터 전압, 고장 1 단계 진행시간, 캐패시터 전류를 비 

감쇠 회로의 기준 값(base value)으로 각각 정규화할 수 있음을 보인다. 이는 

R-L-C 등가회로의 L, C, V0 성분이 대개 변하지 않기 때문에 상수로 취급할 수 

있다는 가정에 근거하고 있다. 이를 통해, 정규화된 항을 감쇠비와 위상각에 

대하여 표현한 정규화된 캐패시터 방전 I2t Map을 제시할 수 있다. 

 

3.1 캐패시터 방전 특성식의 정규화 

VSC기반의 DC전력시스템에서 퓨즈 보호시스템 설계를 용이하게 하기 

위해서는 단락사고시 회로 파라미터(R, L, C, V0)에 따라 발생하는 I2t와 남은 

캐패시터 전압 vC를 직관적으로 파악할 수 있는 방법이 필요하다. 이를 

위해서는 가정을 통해 상수로 취급 가능한 파라미터로 변수의 수를 최대한 

줄이고, 수식이 복잡한 부분은 정규화된 데이터를 참조표로 제공하여 

기준값(Base value)만 산출하면, 정규화 및 역정규화를 통해 실제 값과 

정규화된 값을 상호 변환할 수 있다.  

우선 캐패시터로부터 단락전류가 공급되는 과정에서 예측이 가능하며 

상수로 취급 가능한 파라미터가 있는지 살펴본다. 캐패시터 초기 전압 V0는 

단락사고 직전의 전력시스템 전압이므로 기존 설계값으로 예측 및 상수로 

취급이 가능하다. 등가 인덕턴스 L 또한 기기의 물리적인 크기와 정상 

컨버터에서 사고지점까지의 거리가 고정되어 있으므로 예측 및 상수로 

취급이 가능하다. 등가 캐패시턴스 C는 정상 컨버터에 이미 설치되어 있는 

DC 링크 캐패시턴스를 의미하기 때문에 사고 중에는 변하지 않으므로 역시  

예측 및 상수 취급이 가능하다. 등가 저항 R은 전력 케이블, 버스바, 캐패시터 

내부 저항(ESR) 및 사고저항 RF 등으로 이루어지는데, 사고저항 RF는 기존 

연구에서는 경험적인 최소 사고 저항값을 사용하였지만 사실 사고가 

발생하기 전까지는 알 수 없는 값이다. 다른 저항값들은 설계된 상수 값으로 

예측이 가능하지만 사고저항은 고정되지 않아 최종 등가 저항 R은 변수로 

남겨두어야 한다. 
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위에서 살펴본 바와 같이 단일 등가 R-L-C회로에서 L, C와 V0의 값은 

상수라고 둘 수 있고, 이를 근거로 퓨즈 보호시스템의 설계 대상 파라미터를 

정할 수 있다. 첫 번째로 퓨즈를 용단시키기에 충분한 I2t를 발생시킬 수 있는 

등가 저항 R의 범위를 파악할 수 있어야 한다. 기존 연구는 대부분 최소 

저항값 또는 몇 가지 사고 저항에 대하여 시뮬레이션을 수행함으로써 보호 

동작을 보여주었지만, 반대로 퓨즈 보호시스템의 동작을 보증하는 사고 

저항의 범위를 제시할 수 있는 것이 보호 시스템 설계에 바람직하다. 두 

번째로는 퓨즈가 용단될 때의 남은 캐패시터 전압 vC도 일정 이상 확보해야 

한다. 이는 선택 차단이 되었을 때 DC전력시스템의 전압 또는 정상 VSC 들의 

캐패시터 전압이 일정 이상 남아있어야 순간적인 정전없이 계속 운전할 

가능성이 높기 때문이다.  

2.1절과 2.3절에서는 모든 파라미터에 대한 수식을 보여주었으나 위의 

상수화 가정을 통해 수식을 간단히 표현할 수 있다면, 퓨즈 보호시스템 

설계시 컴퓨터 시뮬레이션에 덜 의존적인 방법으로 직관적인 값을 

도출하는데 도움이 될 것이다. 본 절에서는 위에서 고려한 세 가지 변수, 즉 

등가 저항 R, 캐패시터 전압 vC, 캐패시터 I2t인  jC를 각각의 기준 값을 통하여 

구한 정규화(per-unit화)한 변수 ζ, vCpu, jCpu로 변경하고, 수식 또한 이를 

기준으로 새롭게 정리한다. 그리고 수식적으로 복잡한 부분은 정규화된 등가 

저항 절반 값 ζ 과 정규화된 캐패시터 전압 vCpu에 대하여 정규화된 캐패시터 

방전 I2t Map (nomalized capacitor-discharge I2t Map)을 통해 나타낼 수 있음을 

보인다. 본 방식을 사용하면 서로 다른 파라미터를 가진 DC 전력시스템의 

경우에도 정규화 Map을 이용하여 적절한 퓨즈 보호 시스템을 설계할 수 

있다는 장점이 있다. 

수식을 분석하기에 앞서, 수식을 단순화할 수 있는 대상은 정격 전압이 

비교적 높고, 캐패시턴스는 크며, 선로의 길이는 짧아 단락 사고시의 

캐패시터 방전 전류가 정격 전류보다 훨씬 큰 VSC 기반의 DC 전력시스템을 

대상으로 한다. 가선이 수 km에 걸쳐 설치되어 있는 육지 마이크로그리드는 

비교적 적합하지 않으며, 좁은 면적에 큰 VSC가 다수 설치된 선박의 경우가 

이에 해당한다. 해당 시스템의 등가회로에서 초기 전류 I0는 캐패시터 방전 
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전류의 피크값에 비해 충분히 작아 무시할 수 있으며, 시작 시점부터 

종료시까지 R, L, C 의 파라미터는 변하지 않는다고 가정한다. 그리고 

단락사고 1 단계의 종료시점은 캐패시터 전압이 0에 도달하거나 지수적으로 

매우 가까워질 때로 한다. 

 

1) 기준 값(Base value)의 선정 

본 절에서는 저항값은 고정이지만 미지의 변수로 가정하였으므로 다양한 

결과 값이 존재할 수 있다. 저항 성분의 영향을 배제하기 위해서는 

저항성분이 없는 L-C 공진회로에서의 캐패시터 전압, 전류, 시간, I2t의 

특징적인 값들을 기준 값으로 각각 선정하는 것이 필요하다.  

단락사고 1 단계 내에서 캐패시터 전압은 사고 시부터 지속적으로 0까지 

감소하므로 기준 값은 초기 캐패시터 값 V0로 정할 수 있다. 

 

( )CB 0 0cos 0V V V= = . (3.1) 

 

단락사고 발생시부터 1 단계 종료시까지의 시간은 파라미터와 감쇠비에 

따라 모두 달라지기 때문에 시간도 정규화하여 표현할 필요가 있다. 시간의 

기준 값은 L-C 공진회로에서 캐패시터 전압이 V0에서 0 이 될 때까지 걸리는 

시간으로 정할 수 있고, 이는 공진주기(2π)의 사 분의 일과 같다. 

 

  CB

0

1

2 2
T LC

 


= = . (3.2) 

 

캐패시터 전류는 1 단계 내에서 지속적으로 상승하여 1 단계 종료시에 

최대값에 도달하므로 기준 값은 1단계 종료시의 최대 피크값으로 정할 수 

있다. 
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I V
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. (3.3) 
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캐패시터 방전 I2t의 기준 값은 위에서 정한 전류와 시간의 기준 값을 

고려하여 1 단계 종료시까지 발생하는 I2t 값으로 정할 수 있다. 

 

  ( )
CB

2
3

20
CB 0 0

0
0

sin
4

T V C
J t dt V

L L
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 . (3.4) 

 

2) 등가저항 R과 시간 t의 정규화 : 감쇠비 ζ와 위상각 θ 

앞의 2.1절과 2.3절에서 소개한 캐패시터 전압, 전류, I2t 식을 위에서 소개한 

기준 값을 이용하여 정규화하기 위해서는 식의 다른 항에 사용된 변수들도 

정규화할 필요가 있다. 감쇠비(damping ratio) ζ는 저항성분이 포함된 공진 

특성의 방정식에서 정의되고 그 값의 크기에 따라 L-C 공진회로의 전압-전류 

감쇠특성을 결정하게 되는데, 그 값이 0일 때는 비 감쇠(Undamping), 0 보다 

크고 1 미만일 때는 저감쇠(Underdamping), 1일 때는 임계감쇠(Critical-

damping), 1 보다 클 때는 과감쇠(Overdamping)의 특성을 가진다.  

다른 관점에서 바라보면, 감쇠비는 일종의 정규화된 저항 값이라고 할 수 

있다. 임피던스 기준 값 ZCB는 전압의 기준 값 VCB와 전류의 기준 값 ICB를 

이용하여 식 (3.5)와 같이 표현할 수 있는데, 감쇠비는 식 (3.6)과 같이 

등가저항 R을 Z0로 정규화한 저항의 절반값임을 알 수 있다. 그리고 참고로 

ZCB는 LC공진회로의 특성 임피던스(Characteristic Impedance) Z0의 정의와 

같음을 알 수 있다.  

 

  
CB

CB 0

CB

V L
Z Z

I C
= = = . (3.5) 

 

  

CB

1

2 2

R C R

L Z
 = =  . (3.6) 

 

감쇠비 ζ를 이용하면, 기존의 감쇠 상수 α와, 감쇠 고유주파수 ωd 및 β를 식 

(3.7)과 같이 ζ와 ω0의 변수로 나타낼 수 있다. 
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. (3.7) 

 

한편, 단락사고 후 진행시간 t는 L-C 공진회로의 공진주기로 나누어 

정규화를 할 수 있으며, 이렇게 정규화된 시간 t는 식 (3.8)과 같이 위상각 θ의 

정의와 같음을 알 수 있다.  

 

  0

t
t

LC
 = = . (3.8) 

 

3) 전 감쇠비 영역에서의 전압, 시간, 전류, I2t의 정규화  

앞에서 살펴보았지만 캐패시터의 전압, 1단계 종료시간, 캐패시터의 전류 

및 I2t 수식은 감쇠비에 따라 모두 다른 수식으로 표현된다. 그러나 위에서 

살펴본 기준 항은 모든 감쇠비에 대하여 일반적으로 적용할 수 있으므로, 

기존에 R과 t의 함수로 나타났던 항들은 정규화된 변수인 ζ 및 θ로 통일하여 

표현할 수 있다. 여기서는 감쇠비의 범위에 따라 비 감쇠(n), 부족감쇠(u), 

임계감쇠(c)와 과감쇠(o)인 경우에 대하여 수식을 정리한다.  

 

(i) 비 감쇠인 경우 (ζ = 0) 

비 감쇠인 경우의 특징적인 값은 기준 값을 선정할 때 활용하였으나, 시간 

t에 대한 캐패시터 전압, 전류, I2t의 식을 ζ 및 θ에 대해서  정리할 수 있다. 

우선, 주파수 영역에서의 캐패시터 전압 방정식은 식 (3.9)와 같다. 아래 첨자 

n은 비 감쇠인 경우를 뜻한다. 

 

  C,n 0 2 2

0

( )
s

v s V
s 

=
+

. (3.9) 

 

식 (3.9)를 라플라스 역변환하면 식 (3.10)과 같고 기준 값인 VCB와 그 외 
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정규화된 항의 곱으로 나타낼 수 있다. 아래 첨자는, 정규화는 물리적인 

단위를 per-unit화 한다는 뜻에서 pu를 사용하였다.  
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. (3.10) 

 

식 (3.10)은 주기 함수의 형태를 가지고 있으나, 1 단계 내의 시간 및 위상각 

범위 내에서만 정의되고 뒤에서 구할 전류식과 I2t식 또한 같은 정의역을 

가진다. 정의역의 최대값인 비 감쇠시 1 단계 종료시간 TC,n은 식 (3.10)의 

캐패시터 전압이 0이 되는 시간이므로 식 (3.11)과 같이 구할 수 있고, 이 역시 

기준값과 정규화된 항의 곱 형태로 나타낼 수 있다. 종료 시각은 t 자체의 

범위를 나타내기 때문에 다른 정규화 함수와 달리 ζ에 대한 일변수 함수이다. 

 

  

 

  ( )

,

0

CB CB Cpu,n

1
1

2 2

1 0

C nT LC

T T T

 



 
= =  

 

=  = 

. (3.11) 

 

한편 캐패시터 방전 전류는 캐패시터 전압의 미분과 같으므로 식 (3.12)와 

같이 구할 수 있고, 위 전류식을 이용하여 단락사고 이후부터 시간 t동안의 

캐패시터 방전에 의한 I2t를 구하면 다음 식 (3.13)과 같이 나타낼 수 있다. 두 

경우 또한 기준 값과 정규화된 항의 곱으로 나타낼 수 있다. 
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(ii) 부족 감쇠인 경우(0 < ζ < 1) 

앞의 2.1절에서 이미 부족감쇠인 경우에 대한 수식이 소개되어 있지만 

여기에서는 추가로 ζ 및 θ에 대해서 표현하면 아래와 같다. 초기 전류에 

해당되는 성분을 무시한 주파수 영역에서의 캐패시터 전압 식은 아래 식 

(3.14)와 같다. 아래 첨자는 부족감쇠의 의미로 u를 사용한다. 
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라플라스 역변환을 통하여 식 (3.14)는 식 (3.15)와 같이 시간 t에 대한 

식으로 나타낼 수 있으며, 추가로 ζ 및 θ에 대해서도 나타낼 수 있다.  
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감쇠비가 ζ일 때 캐패시터 전압이 0이 되는 시간 TC,u는 식 (3.15)를 

이용하여 식 (3.16)과 같이 ζ의 함수로 나타낼 수 있다. 여기에서도 

마찬가지로 0 ≤ t ≤ TC,u(ζ) 시간 범위 내에서 전압, 전류, I2t의 함수 및 

역함수가 존재한다. 
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그 외에 캐패시터 전류에 대한 식 (2.12)는 식 (3.17)과 같이, I2t에 대한 식 

(2.21)은 식 (3.18)과 같이 각각 ζ 와 θ의 함수로 나타낼 수 있다.  
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(iii) 임계 감쇠인 경우(ζ = 1) 

임계감쇠부터는 공진 성분없이 전압의 감쇠가 이루어지며, 주파수 

영역에서의 캐패시터 전압 방정식은 식 (3.19)와 같다. 아래 첨자 c는 

임계감쇠인 경우를 뜻한다. 
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이를 라플라스 역변환하여 시간 t에 대하여 나타내면 다음과 같다. 
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감쇠비 ζ 가 1일 때는 캐패시터 전압식 (3.20)은 지수적으로 감소하여 0이 

되지 않는다. 하지만 시정수의 다섯 배정도 시간이 지나면 지수항이 목표치의 

99%로 근접하게 된다. 이를 기준으로 단락사고 1단계의 종료시간을 식 (3.21)

과 같이 근사적으로 설정할 수 있다. 
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다른 경우들과 마찬가지로 0 ≤ t ≤ TC,c 범위 내에서 전압, 전류, I2t 함수 및 

역함수가 존재한다. 캐패시터 방전 전류는 캐패시터 전압을 미분하여 식 

(3.22)와 같이 구할 수 있고 캐패시터 방전 I2t는 식 (3.23)과 같이 나타낼 수 

있다. 
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(iv) 과감쇠의 경우 (ζ > 1) 

과감쇠 또한 공진성분 없이 전압의 감쇠가 이루어지며, 주파수 영역에서의 

캐패시터 전압 방정식은 식 (3.24)와 같다. 아래 첨자 o는 과감쇠인 경우를 

뜻한다. 
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이를 라플라스 역변환하여 시간 영역으로 나타내면 다음과 같다. 
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여기에서 a > b 이므로 ae-bt 항이 지배적(dominant)이므로 시정수를 1/b로 

설정할 수 있다. 그리고 시정수의 다섯 배정도 시간이 지나면 지수항이 

목표치에 99%로 근접하게 된다. 이를 기준으로 단락사고 1 단계의 

종료시간을 식 (3.26)과 같이 근사적으로 설정할 수 있다. 
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다른 경우들과 마찬가지로 0 ≤ t ≤ TC,o(ζ) 범위 내에서 전압, 전류, I2t 함수 

및 역함수가 존재한다. 캐패시터 방전 전류는 캐패시터 전압을 미분하여 식 

(3.27)과 같이 구할 수 있고 캐패시터 방전 I2t는 식 (3.28)과 같이 나타낼 수 

있다. 
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위에서 살펴본 바와 같이 단일 R-L-C 회로에서 캐패시터가 방전될 때의 

전압, 전류, I2t의 방정식들을 기준 값과 정규화된 각 함수의 곱으로 나타낼 수 

있음을 살펴보았다. 종합적인 정리를 위해 각 감쇠비 별 1단계 종료 시간에 

관한 식 (3.11), (3.16), (3.21), (3.26)에서 정규화된 항을 모아 하나의 함수로 

정리하면 (3.29)와 같다. 
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해당 시간 TCpu(ζ)내에서 정의된 감쇠비 별 캐패시터 전압 식 (3.10), (3.15), 

(3.20), (3.25)에서 정규화된 항을 모아 식으로 정리하면 식 (3.30)과 같다.  
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마찬가지로 시간 TCpu(ζ)까지 정의된 감쇠비 별 캐패시터 방전 전류 식 

(3.12), (3.17), (3.22), (3.27)에서 정규화된 항을 모아 정리하면 식 (3.31)과 같다. 

또한 감쇠비 별 캐패시터 방전 I2t 식 (3.13), (3.18), (3.23), (3.28)에서 정규화된 

항을 모아 통합된 식으로 정리하면 식 (3.32)와 같다. 
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지금까지 VSC 기반 DC 전력시스템에서 외부 단락 사고로 인한 캐패시터 

방전 시의 캐패시터 전압, 전류, I2t 방정식을 분석하여 기준 값과 정규화된 

항의 곱으로 나타낼 수 있음을 보였다. 즉, 전력시스템 파라미터 L, C, V0를 

통해 각 전압, 전류, I2t 의 기준 값을 계산할 수 있고, 감쇠비 별로 정규화된 

캐패시터 전압, 캐패시터 전류, 캐패시터 방전 I2t값을 계산하여 이들의 

곱으로 실제 값을 산출할 수 있다.  

하지만 도출한 수식들은 매번 계산을 통해 사용하기에는 복잡하고, 시간이 

아닌 위상각이라는 개념은 설계자가 직관적으로 이용하기에는 어려운 면이 

있다. 또한 보호시스템의 설계목표 사양으로 캐패시터 전압 하한값이나 

퓨즈의 용단 I2t가 고정되어 있는 상황에서는 역으로 전력시스템의 

파라미터를 구해야 하는데, 역함수를 구하기 매우 어려우므로 수식을 그대로 

활용하기가 어렵다. 따라서 대안적인 방법으로 IEC 61660-1과 유사하게, 

정규화된 함수의 정보를 미리 산출해놓고 그래프에서 참조하는 방법 

(reference method)을 생각할 수 있다.  

각각의 정규화된 캐패시터 전압, 전류 및 I2t 식을 몇 가지 감쇠비 ζ 및 

위상각 θ에 대하여 도시하면 그림 3-1과 같다. 식 (3.30)의 캐패시터 전압 

VCpu(θ)은 그림 3-1의 (a)와 같으며, 식 (3.31)의 캐패시터 방전 전류 iCpu(θ)은 

그림 3-1 (b)와 같고, 식 (3.32)의 캐패시터 방전 I2t인 jCpu(θ)는 그림 3-1의 (c)와 

같다. 참고로 각각의 그래프는 TCpu(ζ)까지만 정의되어 있다.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

그림 3-1. 위상각에 따른 감쇠비 별 정규화된 그래프 

(a)캐패시터 전압, (b)캐패시터 방전 전류, (c)캐패시터 방전 I2t 

 

제시된 그래프의 정합성을 검증하기 위하여 그림 3-2와 같은 R-L-C 

성분으로 이루어진 캐패시터 단락 실험 세트를 구성하여 캐패시터 전압과 

캐패시터 방전 전류를 측정하였다. 본 실험에서는 6 구간을 가지는 저유도성 

직렬저항을 사용하여 감쇠비에 따른 결과를 관찰하고자 하였으며, 위치에 

따라 저항의 크기가 변화하여도 등가 인덕턴스의 변화는 최소화되도록 

설계되었다. 캐패시턴스가 1 mF일 때 각 저항의 위치에 따른 R, L, C 

파라미터는 표 3-1과 같다. 또한 위에 경우에 더하여 표 3-2와 같이 서로 다른 
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캐패시터 초기 전압 V0에 따라 기준 값이 달라지는 경우의 결과를 측정하고, 

정규화를 통해서 일정한 결과로 수렴할 수 있음을 살펴보았다. 각각 6 가지의 

경우를 독립적으로 시행하여 총 36개의 실험데이터를 얻을 수 있었다. 

단락 실험을 위해서는 먼저 싸이리스터 스위치를 개방한 후, 충전 스위치를 

닫아서 외부의 DC 전원장치로부터 DC링크 캐패시터를 충전한다. 그리고 

충전 스위치를 개방한 직후 싸이리스터 스위치를 닫아서 초기 전압 V0로 

충전된 캐패시터가 공심인덕터 L과 저유도성 직렬저항 R을 통해 방전되도록 

한다. 이때의 캐패시터 전압 및 전류를 측정하여 후 계산 방식으로 캐패시터 

방전 I2t를 구할 수 있다.  

 

 

(a) 

 

 (b) 

그림 3-2. 캐패시터 단락 실험 세트  

(a) 실험 세트 단선도, (b) 실험세트 사진 
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표 3-1. 가변저항 위치에 따른 등가 R-L-C 파라미터 및 감쇠비(C = 1 mF) 

Position R (mΩ) C (μF) L (μH) ζ 

@R0 18 1000 57 0.04 

@R1 168 1000 58 0.35 

@R2 312 1000 60 0.64 

@R3 455 1000 61 0.92 

@R4 602 1000 62 1.20 

@R5 742 1000 63 1.48 

 

표 3-2. 초기 전압 변화에 따른 캐패시터 방전 I2t 기준 값 (C = 1 mF) 

V0 (V) C (μF) L (μH) JCB (A2s) 

100 1000 57-63 33-31 

200 1000 57-63 133-125 

300 1000 57-63 296-282 

400 1000 57-63 540-513 

500 1000 57-63 815-782 

600 1000 57-63 1174-1126 

 

C가 1 mF인 경우의 36개의 실험을 수행한 결과인 캐패시터 전압 vC(t), 

캐패시터 방전 전류 iC(t), 캐패시터 방전 I2t인 jC(t)의 그래프는 그림 3-3 (a)와 

같다. 초기 전압의 크기가 달라지면 캐패시터 방전 전류와 I2t의 최대값도 

달라지는 모습을 보인다. 하지만 각각의 기준값 VCB, ICB, JCB에 따라 그래프를 

정규화하면 그림 3-3 (b)와 같이 정규화된 vCpu(t), iCpu(t), jCpu(t)로 표현할 수 

있다. 즉, 서로 달랐던 궤적들이 정규화가 되면서 거의 같은 하나의 그룹으로 

형성되는 것을 볼 수 있다. 
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          (a)                                                           (b) 

그림 3-3. 단일 R-L-C 회로의 단락시 캐패시터 방전 실험 결과(C = 1 mF) 

(a) 측정 및 후계산된 캐패시터 전압, 방전 전류, 방전 I2t 데이터, 

 (b) 정규화된 캐패시터 전압, 방전 전류, 방전 I2t 데이터 
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3.2 캐패시터 방전 I2t Map의 작성 

3.1절에서 도출한 수식은 감쇠비와 위상각의 함수로 구성되어 있기 때문에 

기본적으로 감쇠비 축과 위상각 축으로 되어 있는 3차원 곡면으로 표현할 수 

있다. 하지만 감쇠비에 따라 1 단계 종료 시의 위상각이 각기 다르기 때문에 

각각 다른 다수의 평면으로 표기되어 불편하고, 그래프 개형이 달라 보간법 

등을 사용하여 정밀하게 참조하기도 어렵다. 정규화된 데이터의 활용도를 

높이기 위해서는 위상각 θ 대신 직관적이고 측정 가능한 캐패시터 전압 vCpu를 

변수로 사용하는 것이 유리하다. 그리고 모든 감쇠비에 대하여 캐패시터 

전압은 초기 값 V0에서 0에 도달하거나 매우 근접하기 때문에 통일된 

기준으로 사용할 수 있다. 또한 캐패시터 전압은 전력시스템의 회복을 위해 

가능한 적정 범위 내에서 유지하고자 하는 설계 요소 중 하나가 될 수 있기 

때문에 캐패시터 전압을 바로 참조할 수 있다면 퓨즈 보호시스템을 

설계하고자 할 때 직관적이고 유용한 방식이 될 수 있다.  

그런데 정규화된 캐패시터 전압 방정식 (3.30)을 살펴보면, 비 감쇠인 

경우를 제외하고는 θ에 대하여 정리할 수 없는 음함수(implicit function) 

형태임을 알 수 있다. 하지만 정의역 구간에 대하여 함수가 단조 감소하는 

일대일 함수일 때는 수치 해석적인 방법을 통하여 역함수 테이블을 구할 수 

있다. 각 감쇠비 별 정규화된 캐패시터 전압 함수를 θ 에 대해 편미분하면 

(3.33)과 같고, 각 감쇠비 별 정의역인 0 < θ < TCpu(ζ)인 범위 내에서는 항상 0 

보다 작은 것을 알 수 있다. 다시 말해, 감쇠비가 상수인 상태에서의 

캐패시터 전압은 초기값 V0에서 연속적으로 단조 감소하므로 식 (3.34)와 

같이 역함수가 존재함을 알 수 있다.  
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  ( ) ( )1

Cpu Cpu, const Cpu, const Cpuv v v v   −

= ==  = . (3.34) 

 

따라서 기존의 ζ와 θ에 대해서 정의된 정규화된 캐패시터 방전 I2t함수는 

ζ와 vCpu에 대해서도 같은 치역을 가진다. 하지만 식 (3.32)와는 다른 

파라미터를 사용하므로 식 (3.35)부터는 별표(*)를 사용하여 기존의 함수와 

구분하였다. 

  ( ) ( )( ) ( )1 *

Cpu Cpu Cpu, const Cpu Cpu Cpu, , ,j j v v j v   −

==  . (3.35) 

 

일대일 함수관계를 이용하여 정의역과 치역 간 함수 데이터 세트를 구하기 

위하여 우선 감쇠비 별로 정의역인 위상각 θ를 TCpu(ζ)까지 일정 간격으로 

두고 이에 대한 치역 vCpu를 구한다. 이는 그림 3-1 (a)의 그래프와 유사하며, 본 

논문에서는 0.01 간격의 감쇠비에 대하여 함수 데이터 세트를 구하였다. 이의 

감쇠비 별 역함수 데이터 세트를 구하기 위하여 치역이었던 정규화된 

캐패시터 전압을 1부터 0까지 일정 간격의 정의역으로 두고, 이에 해당하는 

위상각을 보간법을 이용하여 근사적으로 구할 수 있다. 이와 같이 구한 

위상각을 다시 jCpu(ζ, θ)에 대입하여 최종적인 캐패시터 방전 I2t의 함수 j*
Cpu(ζ, 

vCpu)를 구한다. 저감쇠 영역에 대하여 이러한 과정을 먼저 수행하였으며, 

j*
Cpu,u(ζ, vCpu)을 3D 곡면으로 나타내면 그림 3-4와 같다. 

 

  

그림 3-4. 정규화된 캐패시터 방전 I2t Map(저감쇠 영역) 3D 곡면 

*

Cpu,u Cpu( , )j v

vCpu [p.u.]ζ  

jCpu [p.u.]
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그림 3-4의 일부 경계면은 수식적인 표현이 가능하다. 우선 비 감쇠의 

경우(ζ=0 인 초록색 점선 평면)에는 캐패시터 전압의 역함수를 쉽게 구할 수 

있다. 식 (3.10)에서 정규화된 항만 따로 쓰면 식 (3.36)과 같고, 정의역인 0 ≤ 

θ ≤ 0.5π 인 범위 내에서 이는 일대일 함수이므로 역함수 또한 식 (3.37)과 

같이 구할 수 있다. 

 

 ( ) ( )Cpu,n Cpu 0, cosv v  = = . (3.36) 

 ( ) ( )1

Cpu Cpu,n Cpu,n
0

arccosv v v


 −

=
= = . (3.37) 

 

식 (3.37)을 식 (3.13)에 대입하면 다음 식 (3.38)과 같이 정규화된 I2t의 함수  

j*
Cpu,n(0, vCpu,n)으로 나타낼 수 있고 이를 그래프로 나타내면 그림 3-5와 같다.  
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=  − 

= −  −

. (3.38) 

 

 

그림 3-5. 비 감쇠인 경우(ζ=0)의 캐패시터 전압에 따른 I2t의 크기 

 

두 번째로는 1 단계 종료시점인 캐패시터 전압이 근사적으로 0에 도달하는 

시점에 대해서도 해석적으로 구할 수 있다. 그림 3-6의 삼각함수 관계를 

참조하여 종료 시간인 식(3.29)를 I2t의 식 (3.32)에 대입하여 정리하면 

최종적으로 식 (3.39)와 같이 나타낼 수 있고, 이는 그림 3-7과 같다.  
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그림 3-6. 감쇠비 간 삼각함수 관계 
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. (3.39) 

 

 

그림 3-7. 저 감쇠시 1단계 종료시점 (vCpu=0)의 캐패시터 방전 I2t 크기 

 

저감쇠 영역뿐만 아니라 임계감쇠, 과감쇠 영역에 대해서도 동일한 

방법으로 역함수 데이터 세트를 구할 수 있으며 (0 ≤ ζ ≤ 2)인 감쇠비에 

대하여  j*
Cpu(ζ, vCpu)를 3D 곡면으로 나타내면 그림 3-8과 같다. 

 

 

그림 3-8. 정규화된 캐패시터 방전 I2t Map(0≤ζ≤2) 3D 곡면 
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도출한 곡면의 정확성을 검증하기 위하여 앞에서 수행한 단락 실험의 결과 

데이터 그림 3-3을 곡면 상에 나타낼 수 있다. 해당 되는 감쇠비는 0.04, 0.35, 

0.64, 0.92, 1.20, 1.48이며 곡면상에 예상되는 경로를 표시하면 그림 3-9와 

같다. 하지만 곡면상에서는 실험값을 비교하기가 쉽지 않으므로 보는 각도를 

ζ축(angle of view)으로 변경하고, 일부 감쇠비에 대해서만 이론적인 기준 

데이터는 실선 및 점선으로, 실험값은 마커로 표시하면 그림 3-10과 같다. 

 

 

그림 3-9. 실험에 사용된 감쇠비 별 예상 I2t 의 곡면 상 경로 

 

 

그림 3-10. 곡면의 ζ축에서 바라본 예상경로와 실험값의 비교 (C = 1 mF) 

 

위와 같이 구한 곡면은 감쇠비와 캐패시터 전압을 기준으로 I2t 값을 

참조하기에는 불편하다. 따라서 실용성을 고려하여 그림 3-8의 곡면을 

I2t축에서 바라본 2D 평면의 등고선도로 변환하면 그림 3-11과 같다. 

캐패시터의 전압강하를 고려하여 vCpu 의 눈금은 좌측을 1 p.u.에서 시작하여 
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0 p.u.로 끝나도록 도시하였다. R-L-C 회로에서 감쇠비가 정해지면 초기 

상태인 해당 감쇠비와 vCpu 가 1 인 점으로부터, 캐패시터 전압이 강하함에 

따라 우측 수평으로 캐패시터 방전 전류가 발생시키는 궤적을 그릴 수가 있고, 

그 값은 그림 3-11의 등고선에서 근사적으로 참조할 수 있다. 

 

 

그림 3-11. 정규화된 캐패시터 방전 I2t Map(0 ≤ ζ ≤ 2) - 2D 평면 등고선도 

 

그림3-11에서 도출한 Map은 전 감쇠비로 표현이 가능한 예시로서 0 ≤ ζ ≤ 

2인 범위까지만 표시되어 있지만, 본 논문에서는 모든 감쇠 경우에 대하여 

해석적인 함수를 구하였으므로, 마지막 과정의 수치해석 부분만 추가로 

수행하면 무한한 감쇠비에 대해서도 표현이 가능하다. 그림 3-12는 감쇠비가 

0 ≤ ζ ≤ 5 인 범위에서의 캐패시터 방전 I2t Map을 나타낸 것이다. 
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그림 3-12. 정규화된 캐패시터 방전 I2t Map(0 ≤ ζ ≤ 5) - 2D 평면 등고선도 
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3.3 I2t Map 기반의 보호 시스템 파라미터 설계 

본 절에서는 정규화된 캐패시터 방전 I2t Map을 이용하여 사고 I2t값을 

직접적인 과전류 보호 요소로 이용하는 설계 방법을 제시한다. 정규화된 Map 

을 이용하기 위해서는 실제 대상 R-L-C 회로의 파라미터와 퓨즈의 용단 I2t 를 

모두 정규화하여 Map 상에 표현할 수 있어야 한다. 만약 기준값과 관련없는 

파라미터를 설계할 때는 정규화 및 역정규화를 한 번만 수행하면 되지만, 

기준값 계산과 관련된 파라미터의 수정이 필요하면 기준값 뿐만 아니라 

기준값으로 정규화된 다른 파라미터들이 모두 변하기 때문에 반복적으로 

정규화 과정을 수행해야 한다. 따라서 설계 대상 파라미터가 기준값 관련 

파라미터인지의 여부에 따라 2 가지의 설계 방법으로 나눌 수 있고, 이를 

통합하여 흐름도로 나타내면 그림 3-13과 같다.  

 

 

그림 3-13. 정규화된 캐패시터 방전 I2t Map을 이용한 퓨즈 보호시스템 설계과정 

Base값을위한
파라미터설정
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각파라미터동시적비교/설계

(VCpu, ζ, Jfuse,pu )
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모든정규화된파라미터를실제값으로복구
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Yes
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위에서 언급한 것과 같이 변수는 크게 두 종류로 구분되는데 기준값 계산에 

사용되는 변수들과, 기준값으로 정규화되어 Map 상에 표시되는 변수들이다. 

기준값 계산에 사용되는 변수에는 등가 인덕턴스 L, 등가 캐패시턴스 C, 초기 

캐패시터 전압 V0가 있고, 정규화 I2t Map 상에 표시 가능한 변수에는 

캐패시턴스 전압 VC, 등가 저항 R, 퓨즈와 같은 보호기기의 I2t인 Jfuse 가 있다. 

6개의 변수 중 어떤 변수라도 설계 대상이 될 수 있으며, 설계 대상 변수 

외에는 고정하거나 제한조건 또는 목표 사양으로 설정할 수 있다.  

 

Case i) - 기준값 계산에 사용되는 파라미터 고정시 

기준값과 관련된 파라미터 L, C 및 V0 가 상수이므로 이를 통해 전압 기준값 

VCB, 임피던스의 기준값 ZCB 및 I2t의 기준값 JCB를 계산할 수 있다. 즉, 식 (3.1)

을 통해 VCB를 계산하고, 식 (3.4)로 JCB를, 식 (3.5)를 통해 ZCB를 계산할 수 

있다. 설계 대상 변수 외의 나머지 변수들은 위에서 구한 기준값으로 

정규화를 수행한다. vC는 VCB로 나누어 vCpu를 구하고, R은 2∙ZCB 로 나누어 ζ 를 

구하고, Jfuse는 JCB로 나누어 Jfuse,pu를 구한다. 그리고 조건 변수들을 Map 상에 

표시하여 조건 및 목표 사양에 적합한 설계 변수의 값을 구한다. 설계가 

완료되면, 정규화된 변수에 기준값을 곱하여 실제값으로 역정규화를 한다. 

 

예시 1) 퓨즈의 용단 I2t를 설계하는 경우 

어떤 VSC 기반 DC전력시스템의 정격 전압 V0는 400 V, 등가 DC링크 

캐패시턴스 C는 1 mF, 등가 인덕턴스 L은 60 μH라고 설정하자. 사고 저항을 

포함한 등가 저항 R의 최소값은 18 mΩ로 예상되고, 최대 168 mΩ 일 때에도 

캐패시터 전압 vC가 52 V 이하로 떨어지기 전에 퓨즈가 용단되도록 하고자 

한다. 평소에는 용단되지 않고 정상 동작하지만 사고시 위 조건을 만족하기 

위한 퓨즈의 용단 I2t인 Jfuse는 다음과 같이 구할 수 있다. 

 

1) 기준값 계산 

VCB = 400 V, ZCB = 245 mΩ, JCB = 513 A2s 
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2) 기준값으로 제한조건 변수 정규화 

VCpu > VCpu,min = 52 V / 400 V = 0.13 p.u. 

    ζ > ζmin = 0.5*18/245 = 0.04 p.u. 

    ζ < ζmax = 0.5*168/245 = 0.34 p.u. 

 

3) 정규화된 제한조건을 정규화된 캐패시터 방전 I2t Map에 각각 도시하면 

그림 3-14와 같다. 캐패시터 전압의 최소값 VCpu,min은 수직선으로 나타낼 수 

있고, 예상되는 최소 및 최대 등가 저항은 ζmin 와 ζmax 와 같이 수평선으로 

나타낼 수 있다. 따라서 이 조건을 만족하는 영역은 파란 음영부분과 같은데, 

평소에는 안정적인 동작을 하면서도 사고시 최대 저항값에서도 용단이 되기 

위해서는 VCpu,min과 ζmax 의 교차점이 퓨즈 I2t 오차 범위의 최대값과 같아야 

한다. VCpu,min과 ζmax 의 교차점에서의 I2t는 0.61 p.u.이고 퓨즈의 오차 ±16%를 

고려한 최종 Jfuse,pu는 0.53 p.u. 이다. 

 

4) 정규화된 Map 상에서 설계요건을 만족하므로 실제 값으로 복구하면 Jfuse 

= JCB * 0.53 p.u = 270 A2s 이다.  따라서 여기에서 사용할 수 있는 퓨즈는 정격 

전류를 만족하고 용단 I2t가 270 A2s 이하인  것을 사용하면 된다. 
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그림 3-14. 감쇠비 범위 및 최소 캐패시터 전압 지정시 퓨즈의 용단 I2t 설계 

  

Direction of Capacitor 

Voltage Drop
0.61 p.u.(+16%)

ζmax

ζmin

VCpu,min

0.53 p.u. (0%)

0.44 p.u. (-16%)

vCpu [p.u.]

ζ 
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Case ii) - 기준값 계산에 사용되는 파라미터 수정시 

만약 설계하고자 하는 변수가 기준값 계산에 사용되는 파라미터인 

경우에는 미지수라고 하더라도 임의의 기준값을 선정하여 정규화를 

수행해야 한다. 그렇지 않으면 정규화된 Map 상에서 변수들을 서로 비교할 

수 없기 때문이다. 설계 변수의 초기값을 임의로 선정하여 기준값을 계산하고 

다른 변수들을 정규화한 다음, Map상에서 설계조건을 만족하는 정규화된 

값과 실제값으로 기준값을 역으로 다시 구한다. 그림 3-13의 마지막 판단 

부분과 같이 도출한 기준값과 초기의 임의 기준값을 비교하여 서로 다른 

경우에는 다시 설계변수를 수정하고 같은 설계과정을 수행하여 기준값이 

일정값에 수렴할 때까지 수 회 반복해야 한다. 이 경우의 예시는 다음과 같이 

들 수 있다. 

 

예시 2) 퓨즈 용단에 필요한 등가 캐패시턴스 C를 설계하는 경우 

위의 예시 1)과 마찬가지로 VSC 기반 DC 전력시스템의 정격 전압 V0는 400 

V이고 등가 인덕턴스 L은 60 μH이다. 퓨즈의 용단 I2t인 Jfuse는 270 A2s이고, 

±16%의 오차를 가지고 있다고 하자. 사고 저항을 포함한 최소 등가 저항 R은 

18 mΩ로 예상되고, 최대 168 mΩ 일 때에도 캐패시터 전압 vC가 52 V 이하로 

떨어지기 전에 퓨즈가 용단되도록 하고자 한다. 위와 같은 조건에서 퓨즈를 

용단시키기 위해 필요한 등가 캐패시턴스 C는 다음과 같이 구할 수 있다. 

주어진 퓨즈의 용단 I2t의 오차 범위를 고려하여 용단시키기 위해서는, 313 

A2s (116%) 이상의 캐패시터 방전 I2t를 안정적으로 발생시키는 것이 

필요하다. 본 경우에는 임의로 선정한 초기값이 큰 경우와 작은 경우로 

나누어 각각의 경우에 기준값이 수렴하는지 살펴볼 수 있다.  

 

예시 2-1) C의 초기값을 작게 설정한 경우 

1) 임의의 C 선정 

Cmin(0) = 0.001 mF → VCB(0) = 400 V, ZCB(0) = 7746 mΩ, JCB(0) = 0.016 A2s 
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2) 감쇠비 및 정규화된 캐패시터 전압 계산 

ζmax(0) = 0.5 * 168 mΩ / 7746 mΩ = 0.01 p.u. 

VCpu,min(0) =52 V / 400 V = 0.13 p.u. 

 

3) Map 상에서 해당 조건을 만족하는 정규화된 퓨즈 용단 I2t 확인 

ζmax(0)와 VCpu,min(0)의 교점에 해당하는 Jfuse,pu(0) 참조 → Jfuse,pu(0) = 0.83 p.u. 

 

4) 실제 퓨즈 용단 I2t과 정규화된 값을 통한 새로운 기준값 계산 

JCB(1) = Jfuse / Jfuse,pu(0) = 377 A2s → JCB(1)≠JCB(0) 

 

5) 기준값으로 다시 새로운 C 계산 

( )
2

2 23
min(1) (1) 04

0.81 mFCBC L J V=   = → Cmin(1) ≠ Cmin(0) 

 

6) 불일치시 새로운 C를 초기값으로 설정하여 1) 번 부터 반복 

 

상기의 과정을 n번째의 반복 차수 별로 표로 정리하면 다음 표 3-3과 같다. 

3번째 반복차수에서는 초기 설정한 Cmin(3)와 결과로서 구한 Cmin(4)가 거의 

수렴하는 것을 볼 수 있기 때문에 더 이상 반복하지 않아도 되며, 따라서 

설계값 C는 최종적으로 1 mF으로 설계할 수 있다. 

 

표 3-3. 낮은 초기값을 설정했을 때의 수렴시까지의 반복 설계 프로세스 예시 

n 

(iteration) 

Cmin(n) 

(mF) 

ζmax(n) 

 

Jfuse,pu(n) 

(p.u.) 

JCB(n+1) 

(p.u.) 

Cmin(n+1) 

(mF) 

0 0.001 0.01 0.83 377 0.81 

1 0.81 0.31 0.63 497 0.98 

2 0.98 0.34 0.61 513 1.00 

3 1.00 0.34 0.61 513 1.00 
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그림 3-15. 낮은 초기 캐패시턴스 값을 설정했을 때의 수렴시까지의 반복 설계 

프로세스 예시 

  

ζmax(0)

ζmax(1)

ζmax(2)

Direction of Capacitor 

Voltage Drop

vCpu [p.u.]

VCpu,min

Jfuse,pu(0)

Jfuse,pu(1)

Jfuse,pu(2)

0.01

0.31

0.34

ζ 
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예시 2-2) C의 초기값을 크게 설정한 경우 

1) 임의의 C 값 선정 

C’min(0) = 8.5 mF → V’CB(0) = 400 V, Z’CB(0) = 84 mΩ, J’CB(0) = 12713 A2s 

 

2) 감쇠비 및 정규화된 캐패시터 전압 계산 

ζ’max(0) = 0.5 * 168 mΩ / 84 mΩ = 1.00 p.u. 

V’Cpu,min(0) =52 V / 400 V = 0.13 p.u. 

 

3) Map 상에서 해당 조건을 만족하는 정규화된 퓨즈 용단 I2t 확인 

ζ’max(0)와 V’Cpu,min(0)의 교점에 해당하는 J’fuse,pu(0) 참조 → J’fuse,pu(0) = 0.31 p.u. 

 

4) 실제 퓨즈 용단 I2t과 정규화된 값을 통한 새로운 기준값 계산 

J’CB(1) = Jfuse / J’fuse,pu(0) = 1010 A2s → J’CB(1)≠J’CB(0) 

 

5) 기준값으로 다시 새로운 C 계산 

( )
2

2 23
min(1) (1) 04
' ' 1.57 mFCBC L J V=   =  → C’min(1) ≠ C’min(0) 

 

6) 불일치시 새로운 C를 초기값으로 설정하여 1) 번 부터 반복 

 

상기의 과정을 n번째의 반복 차수 별로 표로 정리하면 다음 표 3-4와 같다.  

높은 값으로 초기 설정을 했을 때에도 3번째 반복차수에서는 초기 설정한 

C’min(3)와 결과로서 구한 C’min(4)가 거의 수렴하는 것을 볼 수 있기 때문에 더 

이상 반복하지 않아도 되며, 따라서 설계값 C는 최종적으로 1 mF으로 설계할 

수 있다. 
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표 3-4. 높은 초기값을 설정했을 때의 수렴시까지의 반복 설계 프로세스 예시 

n 

(iteration) 

C’min(n) 

(mF) 

ζ’max(n) 

 

J’fuse,pu(n) 

(p.u.) 

J’CB(n+1) 

(p.u.) 

C’min(n+1) 

(mF) 

0 8.50 1.00 0.31 1010 1.57 

1 1.57 0.43 0.56 559 1.06 

2 1.06 0.35 0.61 513 1.00 

3 1.00 0.34 0.61 513 1.00 

 

 

그림 3-16. 높은 캐패시턴스 초기값을 설정했을 때의 수렴시까지의 반복 설계 

프로세스 예시 

 

참고로 위의 예시에서 제시한 설계 순서나 Map 상에서 2가지 직선의 

교차점으로 구한 I2t는 하나의 예시일 뿐이며, 얼마든지 다른 변수를 활용하여 

설계가 가능하다. 

ζ 'max(1)

ζ 'max(2)

Direction of Capacitor 

Voltage Drop

vCpu [p.u.]

VCpu,min

J'fuse,pu(0)

J'fuse,pu(1)

ζ ' max(0)

J'fuse,pu(2)

1.00

0.43

0.34

ζ 
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지금까지 소개되었던 파라미터로 퓨즈를 직접 용단하여 실제 용단이 

이루어지는지 확인할 필요가 있다. 앞서 소개했던 그림 3-2 (b)와 같은 

실험세트에서 용단 I2t가 270 A2s인 퓨즈를 포함하여 초기 전압 V0는 400 V인 

상태에서 4 가지의 저항값에 대하여 시험을 수행하였다. 회로의 파라미터 R, 

L, C는 표 3-1의 @R0, @R1, @R2, @R3행과 같으며, 특히 @R0, @R1, @R2에 

대해서는 각각 3번씩 실험하여 재현성을 확인하였다. 그림 3-17의 파형에서 

확인할 수 있듯이, @R0의 파라미터로 시험한 퓨즈(퓨즈 A, E, F)와 @R1의 

파라미터로 시험한 퓨즈 (퓨즈 B, G, H)는 모두 용단되었으나, @R2의 

파라미터로 퓨즈 (퓨즈 C, D2, D3)와 @R3의 파라미터로 시험한 퓨즈(퓨즈 

D1)는 모두 용단되지 않았다. 

 

 

     (a)                                         (b) 

 

     (c)                                        (d) 

그림 3-17. 단일 R-L-C회로에서 퓨즈 실험(C = 1 mF) 

(a) @R0로 단락시, (b) @R1로 단락시, (c) @R2로 단락시,  (d) @R3로 단락시 
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vfuse

500 μs/div

500 A/div

500 μs/div

400 V

@ R0 @ R1

52 V 52 V

Short circuit occurs

Fuse melts

500 μs/div

500 μs/div

200 V/div

500 A/div

200V/div

iC

vC

vfuse

Fuse melts

160 V 80 V

400 V

Short circuit occurs

@ R2 @ R3 500 A/div500 A/div

200 V/div200 V/div

vfuse

vC

iC iC

vC

vfuse

500 μs/div

500 μs/div

500 μs/div

500 μs/div

400 V400 V
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각 경우의 파라미터를 정규화하여 본 논문에서 제안한 캐패시터 방전 I2t 

Map상에 감쇠비 별 캐패시터 전압 강하의 경로를 나타내면 그림 3-18과 같다. 

그리고 실제 용단된 순간의 캐패시터 전압을 육각형 별로 나타내었다. I2t가 

0.44 p.u.에서 0.61 p.u.까지의 붉은 선 및 붉은 음영은 퓨즈의 용단 I2t를 오차 

±16%를 고려하여 나타낸 범위인데, @R0, @R1 실험은 빨간색과 초록색 

선으로 나타내었으며, 이들 경우에는 각각 3번 모두 해당 범위에서 VCpu,min 

전압에 도달하기 전에 퓨즈가 용단되었다. @R2 실험은 진한 파란색으로 

나타내었으며 퓨즈의 용단 범위를 살짝 지나가기는 하지만 3번의 시행시 

모두 용단되지 않았다. 이는 퓨즈 용단 I2t의 중심값에 도달할 정도로 충분한 

I2t가 발생되지 않았으며 최소 캐패시터 전압 조건(VCpu,min)을 만족시키지 

못하였음을 알 수 있다. @R3 실험에서는 하늘색 선으로 나타내었으며 퓨즈가 

용단될만한 범위와는 상당히 먼 것을 알 수 있다.  

 

 

그림 3-18. 정규화된 캐패시터 방전 I2t Map 상에 나타낸 실험 결과 (C = 1 mF) 
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C = 1 mF일 때 퓨즈 실험에 사용된 퓨즈는 그림 3-19과 같다. 

 

 

그림 3-19. 실험에 사용된 퓨즈 A ~ H 
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제 4장 캐패시터 방전 시간-전류 특성 Map 

  

4.1 캐패시터 방전 I2t Map의 시간-전류 특성 Map 변환 

보호 기기의 시간-전류 특성(time-current characteristic)은 다수 보호기기 간, 

특히 주 보호기기 및 백업보호기기들의 순차적인 작동을 설계하기 위해 

편리하게 사용될 수 있다. 시간-전류 평면에서는 수평축이 순시적인 크기의 

전류값이 아닌 r.m.s. 전류값으로 표현되는데, 식 (4.1)의 r.m.s.의 정의를 

살펴보면 적분형태의 I2t의 정의가 내부에 포함된 것을 볼 수 있다. 즉, 시간 

0에서 t까지의 전류의 제곱을 적분한 I2t 값을 시간 t로 나누고 제곱근을 

취하면 r.m.s. 값을 구할 수 있다. 다시 말하면, 다양한 감쇠비 ζ와 캐패시터 

전압 vCpu에 대해서 정규화된 r.m.s. 전류 값을 도출하려면 I2t 정보 뿐만 아니라 

시간 t의 정보가 추가적으로 필요하다. 

 

  ( ) ( )2

0

1 t

rmsi t i d
t

 =  . (4.1) 

 

3.2절에서의 정규화된 캐패시터 방전 I2t Map 을 구하는 과정에서, 식 (3.34)

와 같이 위상각 θ는 캐패시터 전압 vCpu의 역함수로부터 수치해석적으로 구할 

수 있음을 보였다. 여기에서 위상각은 다시 식 (4.2)와 같이 ω0t로 나타낼 수 

있으며, 시간 tC는 식 (4.3)과 같이 기준값(base value) TCB와 정규화한 시간 

tCpu의 곱으로 나타낼 수 있다. 최종적으로 정규화된 시간 tCpu 또한 식 (4.4)와 

같이 감쇠비 ζ와 캐패시터 전압 vCpu의 함수로 나타낼 수 있다. 이를 사용자가 

참조할 수 있는 시간 Map으로 나타내기 위해서 0.01 간격의 감쇠비 ζ에 

대하여 정규화된 시간 tCpu로 해당 캐패시터 전압 vCpu를 구한 후, 이에 관한 

역함수를 수치해석적으로 구하면 그림 4-1과 같이 나타낼 수 있다. 이 

곡면에서 비 감쇠나 저감쇠인 영역에서는 캐패시터 전압이 0이 될 때의 

시간을 구할 수 있지만, 임계감쇠에 가깝거나 과감쇠인 경우에는 0이 되지 

않으므로 vCpu 가 0.01 이하로 0에 근접할 때의 값으로 근사하였다. 
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그림 4-1. 감쇠비 별 해당 캐패시터 전압에 도달하는 정규화된 시간 Map 

 

활용도를 높이기 위하여 그림 4-1에서 tCpu축으로 바라본 시간 Map 

등고선도(그림 4-2그림 4-2 에서 파란 색 점선)를 그림 3-11의 캐패시터 방전 

I2t Map 등고선도(그림 4-2에서 붉은 색 실선)와 중첩하여서 나타내면 그림 

4-2와 같다. 

 

( )Cpu Cpu,t v

ζ

tCpu[p.u.]

vCpu [p.u.]
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그림 4-2. 정규화된 캐패시터 방전 I2t 및 시간 Map - 2D 등고선도 

 

식 (4.1)의 r.m.s.값 계산 정의에서, I2t 함수와 시간 함수를 기준값과 

정규화된 항으로 구분하여 나타내면 식 (4.5)와 같다. 여기에서는 캐패시터 

방전 r.m.s. 전류 값을 캐패시터 방전 r.m.s. 전류의 기준값 ICB,rms와 정규화된 

캐패시터 방전 r.m.s. 전류 iCpu,rms의 곱으로 나타낼 수 있다. 식 (4.6)과 같이 

r.m.s. 전류의 기준값 ICB,rms는 전류 기준값 ICB의 
1

√2
배와 같다. 
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여기서 정규화된 iCpu,rms도 감쇠비 ζ와 정규화된 캐패시터 전압 vCpu의 함수 

이기 때문에 Map으로 나타낼 수 있으며, 이 Map을 기존의 시간 Map과 함께 

나타내면 그림 4-3과 같다. 이 곡면은 식 (4.7)과 같이 감쇠비와 정규화된 

캐패시터 전압으로 이루어진 2차원의 한 점에서 정규화된 캐패시터 방전 

r.m.s.전류와 시간으로 이루어진 2차원의 한 점으로 대응되는 함수라고 볼 수 

있다. 사용자 편의성을 위해 대표적인 곡선만을 택하여 해당되는 점들을 

시간-전류 곡선 평면 상에 나타내면 그림 4-4와 같다. 0.2 간격의 감쇠비 별로 

캐패시터 전압이 하강함에 따라 발생하는 r.m.s. 전류값의 경로를 색상별로 

표현하였다. 그리고 기준값에 해당하는 (1,1)은 우측 하단 끝에 위치해 있다.  

  ( ) ( )Cpu Cpu,rms Cpu: , ,f v i t → . (4.7) 

 

 

그림 4-3. 정규화된 캐패시터 방전 r.m.s. 전류 및 시간 Map – 2D 등고선도 

1

전압강하방향

ζ 

vCpu [p.u.]

( )Cpu,rms Cpu,i v ( )Cpu Cpu,t v



 

１００ 

 

 

그림 4-4. 시간-전류 평면에 사영된 정규화된 캐패시터 방전 전류 

 

이렇게 시간-전류 평면에 표현된 r.m.s. 전류 및 시간 정보는 3장에서 

도출한 I2t Map과 유사하게 정규화된 참조 데이터로써 사용할 수 있다. 주요 

특징점들의 좌표는 그림 4-5와 같다.  

  

그림 4-5. 정규화된 캐패시터 방전 시간-전류 특성 Map의 주요 특징 점 

 

식 (4.3) 및 식 (4.5)와 같이 시간과 r.m.s. 전류의 실제 값은 기준값과 
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정규화된 항의 곱으로 이루어져 있기 때문에, 그림 4-5에서의 좌표에 식 (4.8)

과 같이 각각의 기준값을 다시 곱해주면, 역정규화된 실제 스케일로 복구할 

수 있다.  

  

( ) ( )C,rms CB,rms Cpu,rms Cpu

0
Cpu,rms Cpu

, ,

,
22

C CBi t I i T t

V C
i LC t

L



=  

    
=            

 (4.8) 

 

이러한 성질을 통해 등가 파라미터로 기준점을 구하고, 시간-전류 특성 

Map을 실제 스케일의 그래프에 그릴 수 있다면 퓨즈나 차단기 및 

피보호기기의 시간-전류 특성 곡선과 비교하기가 용이해진다. 다음 그림 

4-6은 실제 퓨즈의 데이터시트 상에 시간-전류 특성 Map의 두 가지 예시를 

표시한 것이며, 이를 작성하기 위한 과정은 다음과 같다. 

 

1) 등가 파라미터를 구하고, 이를 이용하여 기준점과 감쇠비를 구한다. 

V0 = 930 V, Leq = 1.3 μH, Ceq = 100 mF → (ICB,rms, TCB) = (180 kA, 570 μs)  

Req = 1.1 mΩ → ζ = 0.15 

 

2) 그림 4-5의 주요 좌표에 기준점의 요소값을 각각 곱한다.  

(180 kA, 570 μs) ○ (1.00 p.u., 1.00 p.u.) = (180 kA,   570 μs) 

(180 kA, 570 μs) ○ (0.75 p.u., 0.66 p.u.) = (135 kA,   376 μs) 

(180 kA, 570 μs) ○ (0.50 p.u., 0.41 p.u.) = (  90 kA,   234 μs) 

(180 kA, 570 μs) ○ (0.27 p.u., 0.70 p.u.) = (  49 kA,   399 μs) 

(180 kA, 570 μs) ○ (0.25 p.u., 1.82 p.u.) = (  45 kA, 1037 μs) 

(180 kA, 570 μs) ○ (0.22 p.u., 6.37 p.u.) = (  40 kA, 3631 μs) 

 

3) 구한 좌표를 퓨즈 데이터시트 상에 표시하고, 퓨즈의 곡선과 비교하여 

교차여부와 용단시의 캐패시터 전압 등의 정보를 확인한다. 

 

위에서 계산한 시간-전류 특성 Map은 그림 4-6에서 빨간색 점과 빨간색 

음영으로 나타내었으며, 비교 대상인 1500A 퓨즈의 용단 특성 곡선은 빨간색 
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선으로 나타내었다. 감쇠비가 0.15이기 때문에 두 곡선의 교차점을 

종합적으로 고려하면, 약 180 μs 안에 퓨즈 용단이 일어나고 이 때의 캐패시터 

전압은 0.8 p.u. 이상일 것으로 추정된다. 다른 예시로, V0 = 930 V, Leq = 0.414 

μH, Ceq = 100 mF, Req = 1.1 mΩ 인 경우에는 기준 점이 (320 kA, 320 μs), 

감쇠비는 0.26으로 계산된다. 이를 파란색 점, 음영으로 나타내었으며 비교 

대상인 2000A 퓨즈의 특성 곡선은 파란색으로 나타내었다. 이 경우 용단 

시간은 약 100 μs이고, 용단시 캐패시터 전압 또한 0.8 p.u. 이상일 것으로 

추정된다. 

 

그림 4-6. 퓨즈 데이터시트 상에 표시된 실제 스케일 시간-전류 특성 Map의 예시 

 

또 다른 특성으로, 시간-전류 평면은 로그스케일로 이루어져 있으므로 

기준값이 일정 비율로 커지면 전체 곡선은 일정 간격으로 평행이동한다는 

특징을 가진다. 예를 들어 L은 57 μH, C는 1 mF, V0는 400 V인 회로의 

기준값을 구하면 ICB,rms 는 1185 A, TCB는 375 μs 이다. 정규화된 시간-전류 

특성 Map의 ζ=0, vCpu=0, ζ=2 로 둘러싸인 개형을, 기준값 (ICB,rms, TCB)를 곱하여 

(323kA , 320μs)

(180kA , 570μs)

Fuse(2000A)

Fuse(1500A)
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실제 스케일의 검은색 곡선으로 표시하고, 각각의 파라미터를 변경함에 따라 

평행이동하는 예시를 그림 4-7과 같이 나타낼 수 있다. 그림 4-7 (a)는 C의 

값이 2배가 커진 경우와 1/2배로 줄어든 경우를 나타내는데, 이 경우 

기준점을 비롯한 곡선 전체가 우상향으로 (√2, √2)배, 좌하향으로 (
1

√2
,
1

√2
)배 

이동하는 것을 볼 수 있다. 이 외에도 L, V0 또는 L과 C가 동시에 변경되는 

경우 등, 식 (4.8)에서 나타난 기준값의 배율에 따라서 계산하면 모두 

로그스케일에서 평행이동하는 결과를 얻을 수 있다. 

 

     (a)                                                     (b) 

 

(c)                                                  (d) 

그림 4-7. 기준값 관련 파라미터 변경에 따른 시간-전류 특성 Map의 평행이동 예시 

(a) 캐패시턴스 C가 2배, 0.5배인 경우, (b) 인덕턴스 L이 2배, 0.5배인 경우, 

(c) 초기전압 V0가 2배, 0.5배인 경우, (d) L과 C가 동시에 각각 2배, 0.5배인 경우  
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4.2 시간-전류 특성 Map 기반 보호 시스템 파라미터 설계 

앞서 살펴본 바와 같이, 캐패시터 방전 시간-전류 Map을 실제 스케일의 

그래프에 그릴 수 있다면 퓨즈나 차단기 및 피보호기기의 시간-전류 특성 

곡선도 같은 평면에 도시하여 비교하기가 용이해진다. 또한 L, C, V0의 

파라미터 변경에 따라서 평행이동이 가능한 특성은 파라미터를 수정하는 

방식으로 보호시스템을 설계해야 할 때 상당히 편리하게 작용하며 기존의 

I2t만 비교하던 것과 달리 시간 특성까지 고려할 수 있다. 본 절에서는 

제안하는 캐패시터 방전 시간-전류 특성 Map에 기반하여, 실제 스케일의 

시간-전류 평면상에서 고속 퓨즈 기반 보호시스템의 파라미터를 설계하는 

예시를 설명한다. 본 방식을 사용하면 설계되지 않은 파라미터라도 임의의 

값으로 먼저 선정해야 한다는 단점은 있지만, 정규화된 Map상에서 비교해야 

할 필요가 없기 때문에 반복하여 정규화를 해야할 필요가 없고, 시간 축 및 

전류 축으로 평행이동해야 하는 스케일을 산출하면 역으로 파라미터를 바로 

계산할 수 있는 장점이 있다. 

 

예시 1) 퓨즈의 용단 시간-전류 특성을 선정하는 경우 

설계 대상인 DC전력시스템의 정격 전압 V0는 400 V, 등가 캐패시턴스 C는 

1 mF, 등가 인덕턴스 L은 57 μH라고 하자. 사고 저항을 포함한 등가 저항 R의 

최소값은 18 mΩ으로 예상되고, 최대 168 mΩ일 때에도 캐패시터 전압 vC가 52 

V 이하로 떨어지기 전에 퓨즈가 용단되도록 하고자 한다. 정상운전시에는 

용단되지 않아야 하므로 사고시 위 조건을 만족시키기 위한 퓨즈의 시간-

전류 특성은 다음과 같이 구할 수 있다. 

 

1) 기준점 좌표계산 

( ICB,rms , TCB ) = (1185 A, 375 μs) 

 

2) 정규화된 곡선의 주요 특징점에 기준점 좌표(ICB,rms,  TCB)를 곱하여 실제 

스케일의 캐패시터 방전 시간-전류 특성 Map의 주요 특징점 도출 
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A: (ICB,rms * 1.00, TCB * 1.00) = (1185 A, 375 μs) 

B: (ICB,rms * 0.75, TCB * 0.66) = (888.5 A, 248 μs) 

C: (ICB,rms * 0.50, TCB * 0.41) = (592.3 A, 154 μs) 

D: (ICB,rms * 0.25, TCB * 1.82) = (154.0 A,  37 μs) 

 

A’: (ICB,rms * 0.22, TCB * 6.37) = (260.6 A, 2389 μs) 

B’: (ICB,rms * 0.25, TCB * 1.82) = (296.2 A, 683 μs) 

C’: (ICB,rms * 0.27, TCB * 0.70) = (319.9 A, 263 μs) 

D’: (ICB,rms * 0.10, TCB * 1.10) = (118.5 A,  37 μs) 

 

3) 기준값으로 제한조건 변수 정규화 

VCB = 400 V, ZCB = 239 mΩ, JCB = 526 A2s  

VCpu > VCpu,min = 52 V / 400 V = 0.13 p.u. 

ζ > ζmin = 0.5*18/239 = 0.04 p.u. 

  ζ < ζmax = 0.5*168/239 = 0.35 p.u. 

 

4) 위 2)에서 구한 캐패시터 방전 시간-전류 곡선 주요점의 좌표와 3)에서 

구한 정규화된 설계 조건들을 청색 음영으로 시간-전류 평면에 도시하면 

그림 4-8과 같다. 여기서 감쇠비가 0.35이고, 최소 전압 0.13 p.u.의 교점인 

초록색 별을 지나도록 퓨즈의 시간-전류 특성을 선정할 수 있다. 

 

그림 4-8. 캐패시터 방전 시간-전류 특성 Map 및 퓨즈 설계 예시 

A

B

C

D

B’

C’

D’

A’

irms[A]

ti
m

e[
s]

TCC of 

Fuse (±8%)



 

１０６ 

 

예시 2) 퓨즈 용단에 필요한 등가 캐패시턴스 C를 설계하는 경우 

예시 1의 결과와 동일하게 설계되어 있는 상태에서 C값을 변경하여 다음 

사양을 만족하도록 수정 설계를 한다고 가정해보자. 다른 조건은 모두 같지만, 

사고 저항을 포함한 등가 저항 R이 최대 312 mΩ 일 때에도 캐패시터 전압 

vC가 200 V 이하로 떨어지기 전에 퓨즈가 용단되도록 변경하고자 한다. 위와 

같은 조건에서 퓨즈를 용단시키기 위해 필요한 등가 캐패시턴스 C는 다음과 

같이 구할 수 있다. 

 

1) 기준점 좌표계산 

(ICB,rms , TCB) = (1185 A, 375 μs) 

 

2) 기준점 좌표에서 비례하도록 시간-전류 특성 Map 도시 

위의 예시 1과 같이 계산하여 구한다. 

 

3) 기준값으로 제한조건 변수 정규화 

VCB = 400 V, ZCB = 239 mΩ, JCB = 526 A2s  

VCpu > VCpu,min = 200 V / 400 V = 0.50 p.u. 

ζ > ζmin = 0.5*18/239 = 0.04 p.u. 

ζ < ζmax = 0.5*312/239 = 0.65 p.u. 

 

4) 평행이동 좌표 계산 

캐패시턴스 C 수정 시 캐패시터 방전 시간-전류 특성 Map은 우상향 또는 

좌하향 방향으로만 평행이동이 가능하다. 감쇠비가 0.65이고, 캐패시터 

전압 0.50 p.u.의 교점을 그림 4-9에서 회색 육각형 별로 표시했을 때, 

해당하는 점과 설계하고자 하는 사양의 시간-전류 특성 Map이 퓨즈의 

곡선에 닿을 때까지 평행 이동시켜야 하는 거리를 측정해볼 수 있다.  

예를 들어 캐패시턴스를 두 배인 2C로 적용한 기준점을 계산한 좌표로 

곡선을 이동했다고 하였을 때, 기준점의 좌표는 (1185 A, 375 μs) 에서 

(1675 A, 530 μs)으로 각각 √2배만큼 증가한다. 이 때 주의해야할 점은 

캐패시터의 변화에 따라 임피던스 기준값인 ZCB도 달라지기 때문에 
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감쇠비 또한 해당 비율만큼 커지는 것을 함께 고려해야 한다. 따라서 

감쇠비도 0.65에서 0.92로 √2배만큼 증가하게 되므로 정확한 용단지점은 

파란색 육각형 별에서 감쇠비 증분만큼을 고려한 빨간색 육각형 별이 

된다. 해당 지점에서도 퓨즈의 용단 시간-전류 특성 곡선과 교차하게 

되므로 퓨즈가 용단된다고 예상할 수 있다. 

 

 

그림 4-9. 예시 시간-전류 특성 Map의 캐패시턴스 2배 변경시 

예상 평행이동 위치 및 퓨즈 용단 위치 

 

위 설계의 유효성 확인을 위해 3.3절에서의 1 mF의 캐패시턴스를 이용한 

퓨즈 실험 결과와 2 mF의 캐패시턴스를 이용한 퓨즈 실험 결과를 시간-전류 

평면 상에 도시하여, 원하는 설계 사양에서 퓨즈가 용단되는지 확인하였다. 

비교를 위하여 먼저, C = 1 mF이고 @R0, @R1, @R2, @R3 의 저항 조건으로 

실험했을 때의 캐패시터 방전 전류와, 퓨즈가 용단되었던 지점을 

별모양으로서 시간-전류 평면 상에 나타내면 그림 4-10과 같다. @R0, @R1 

조건에서는 퓨즈의 시간-전류 곡선과 만나는 지점에서 퓨즈가 용단되었고, 

@R2, @R3 조건에서는 퓨즈의 용단이 일어나지 않았음을 알 수 있다. 
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그림 4-10. 시간-전류 평면 상 퓨즈 용단 실험 결과(C = 1 mF) 

 

C’ = 2 mF 인 경우의 주요 파라미터는 표 4-1 및 표 4-2와 같다. 

 

표 4-1. 가변저항 위치에 따른 등가 R-L-C 파라미터 및 감쇠비(C’ = 2 mF) 

Position R (mΩ) C’ (μF) L (μH) ζ 

@R0 18 2000 57 0.05 

@R1 168 2000 58 0.49 

@R2 312 2000 60 0.90 

@R3 455 2000 61 1.30 

@R4 602 2000 62 1.71 

@R5 742 2000 63 2.09 

 

표 4-2. 초기 전압 변화에 따른 캐패시터 방전 I2t 기준 값 (C’ = 2 mF) 

V0 (V) C’ (μF) L (μH) JCB (A2s) 

100 2000 57-63 93-89 

200 2000 57-63 372-354 

300 2000 57-63 837-797 

400 2000 57-63 1489-1416 

500 2000 57-63 2326-2213 

600 2000 57-63 3350-3186 
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추가로 C’가 2 mF인 경우의 36개의 실험을 수행한 결과 그래프는 그림 

4-11(a)와 같고 각각의 기준값에 따라 정규화하면 그림 4-11(b)와 같이 표현할 

수 있다. 서로 달랐던 궤적들이 정규화가 되면서 그룹화 되지만, @R0인 

경우를 제외하고는 그림 3-3의 1 mF인 경우에 비해 넓게 퍼져있는 것을 볼 수 

있는데, 이는 캐패시터에 담긴 에너지가 더 크기 때문에 케이블에서 발생하는 

줄열에 의해 온도가 상승하고 이로 인해 도선의 저항값이 변경되어 감쇠비가 

달라진 것으로 추정된다.  

 

 
      (a)                                                         (b) 

그림 4-11. 단일 R-L-C 회로의 단락시 캐패시터 방전 실험 결과(C’ = 2 mF) 

(a) 측정 및 후계산된 캐패시터 전압, 방전 전류, 방전 I2t 데이터 

 (b) 정규화된 캐패시터 전압, 방전 전류, 방전 I2t 데이터 
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위에서 실험한 회로에 용단 I2t가 270 A2s인 고속 퓨즈를 삽입하여 실험한 

결과를 나타내면  그림 4-12와 같다. 캐패시턴스를 제외한 다른 파라미터는 

변화가 없지만, 표 4-1과 같이 감쇠비는 각각 0.05, 0.49, 0.90, 1.30 등으로 

달라짐을 알 수 있다. 또한 실험 파형은 캐패시턴스가 두 배로 증가함에 따라 

그림 3-17에 나타난 결과와 비교해 볼 때 공통적으로 전류의 피크가 더 

커졌으며 캐패시터 전압 강하가 덜 이루어짐을 볼 수 있다. 그림 4-12의 

파형에서 확인할 수 있듯이, @R0 와 @R1 및 @R2의 파라미터로 시험한 퓨즈는 

각각 2개 이상씩 모두 용단되었으며, @R3의 파라미터로 시험한 퓨즈는 

용단되지 않았다. 

 

 

      (a)                                               (b) 

 

      (c)                                                (d) 

그림 4-12. 단일 R-L-C회로에서 퓨즈 실험(C’ = 2 mF) 

(a) @R0로 단락시 (b) @R1로 단락시 (c) @R2로 단락시  (d) @R3로 단락시 
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또한 이 실험 결과를 캐패시터 방전 I2t Map상에 감쇠비 별 경로로 

나타내면 그림 4-13와 같다. 붉은 선 및 붉은 음영은 퓨즈의 용단 I2t 및 오차 

±16%를 고려하여 나타낸 범위인데, @R0, @R1, @R2 실험은 각각 빨간색, 

초록색, 파란색 선으로 나타내었으며, 모두 해당 범위에서 0.5 p.u.의  전압에 

도달하기 전에 퓨즈가 용단되었다. 그런데 하늘색의 @R3 실험은 퓨즈의 용단 

범위를 지나가기는 하지만 2 번의 시행에서 모두 용단되지 않았다. 이는 퓨즈 

용단 I2t만큼의 캐패시터 방전 I2t는 생성되었지만, 퓨즈 용단 특성 상 일정한 

I2t로 간주할 수 있는 시간을 초과하였기 때문에, 실제 용단을 위해서는 그 

기간동안 퓨즈의 냉각 효과를 고려하여 더 많은 I2t가 필요하다. 하지만 시간 

정보가 포함되어 있지 않은 I2t Map에서는 그것을 고려하기가 어렵다. 

 

 

그림 4-13. 정규화된 캐패시터 방전 I2t Map 상에 나타낸 실험 결과 (C’ = 2 mF) 
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이를 본 장에서 제안하는 시간-전류 특성 Map으로 나타내면 그림 4-14와 

같다. 캐패시턴스를 C = 2 mF로 변경하면 1 mF일 때보다 기준점의 좌표가 

각각 √2배씩 증가하며 감쇠비도 해당 비율만큼 증가하게 되는데, 실제 

실험에서도 @R0, @R1 및 @R2 일 때의 감쇠비에 해당하는 곡선을 따라가다가 

곡선과 퓨즈의 시간-전류 곡선이 교차하는 지점에서 퓨즈가 용단되었음을 알 

수 있다. 용단이 일어나지 않은 @R3인 경우에는, 퓨즈의 시간-전류 특성 

곡선이 일정한 I2t를 벗어나는 구간과 @R3일 때의 캐패시터 방전 시간-전류 

특성 Map이 만나지 않는 것을 확인할 수 있다. 

다만 시간-전류 특성 Map은 로그 스케일로 표현되어 있어 용단되는 

지점이나 전압을 정밀하게 표현하기는 어렵지만, 시간을 고려한 퓨즈의 

시간-전류 특성 곡선과 비교가 가능하다는 점에서 의미가 있다. 

 

  

그림 4-14. 시간-전류 평면 상 퓨즈 용단 실험 결과 (C’ = 2 mF) 
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예시 3) 선로의 임의의 중간지점에서 사고시 용단 여부 판단 

본 논문에서는 주로 길이가 짧은 배전반 형태의 DC 전력시스템에 대해서 

분석하였지만, 긴 선로의 중간 지점에서 사고가 발생할 경우로 응용을 확대할 

수 있다. 이 경우에는 인덕턴스를 특정할 수 없기 때문에 기준값 계산이 

불가하여 본 논문에서 제안한 I2t Map은 활용하기 어렵지만, 시간-전류 특성 

Map에서는 평행이동 특성을 이용하여 선로 길이의 범위에 따른 고장 전류의 

시간-전류 범위를 산출할 수 있다. 

예를 들어 그림 4-15와 같이 정상 VSC의 DC 링크 캐패시터 측에 연결된 

길이 d의 선로가 있다고 하자. 사고 시 VSC의 등가 파라미터는, L0는 57 μH, 

R0와 RF의 합은 168 mΩ, C는 4 mF, V0는 400 V의 파라미터를 갖고 있다고 하자. 

길이 d의 최소값은 ⓐ지점에서 0 m, 최대값은 ⓑ지점에서 1000 m이고, 

케이블의 길이 당 단위 인덕턴스 l 은 0.333 μH/m이며, 단위 저항 r은 0.144 

mΩ/m라고 하자.  

 

그림 4-15. DC 선로의 임의의 지점에서 사고시 등가 모델 

 

기존 감쇠비와 기준점의 식을 길이 d에 따른 등가 파라미터를 대입하면 식 

(4.9) 및 (4.10)과 같다. 
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계산 결과 ⓐ지점에서의 감쇠비는 0.7, 기준점 좌표는 (2369 A, 0.75 ms)이고 

ⓑ지점에서의 감쇠비는 0.5, 기준점은 (905 A, 2 ms)로 계산할 수 있다. 이에 

해당하는 시간-전류 특성 Map을 각각 파란색과 빨간색의 점선 및 실선으로 

작성하면 그림 4-16와 같다. ⓐ지점의 파란색 실선이 최소, ⓑ지점의 빨간색 

실선이 최대를 의미하므로, 선로 상 임의의 지점에서의 고장 전류는 두 선 

사이의 붉은 색 음영에 위치할 것이다. 이러한 방식으로 음영의 범위와 

퓨즈의 용단 특성 곡선을 비교하여 용단 여부를 직관적으로 판단할 수 있다. 

 

그림 4-16. 선로 내 고장지점 위치에 따른 고장전류 영역 및 퓨즈 특성 곡선과 비교 

 

 

 

  

TCC of 

Fuse

ti
m

e[
s]

irms[A]

ⓐ

ⓑ



 

１１５ 

 

제 5장 선박용 DC 전력시스템 적용 시 고려사항 

본 장에서는 다수 건전 피더(healthy feeder)의 캐패시터 방전 전류를 

이용하여 고장 피더(faulty feeder)를 선택 차단(discrimination)하는 방식을 

적용할 때 고려해야 할 사항에 대해서 분석한다. 그리고 본 논문에서 제안한 

캐패시터 방전 전류 Map을 다수의 VSC로 이루어진 DC 전력시스템에 적용할 

수 있도록 등가회로를 구성하는 방법을 제안하고, 축소모델 실험을 통해 그 

유의성을 검증한다. 

 

5.1 보호 시스템의 선택성을 확보하기 위한 설계 항목 

본 절에서는 다수의 피더로 이루어진 DC전력시스템에서, 피더 단락 

사고시 보호시스템의 선택성(selectivity)을 확보하기 위해 고려해야 할 

사항에 대해서 분석한다. 선택성은 건전 피더에 대한 부담이나 피해를 

최소화하면서 고장 피더만 차단할 수 있는가로 정의할 수 있다. 즉, 퓨즈를 

보호기기로 사용하는 경우에는 고장 피더의 퓨즈가 용단되고 다시 시스템이 

정상화 될 때까지 건전 피더의 퓨즈는 용단되지 않아야 한다.  

짧은 시간 동안의 퓨즈 용단 여부는 퓨즈에 가해지는 I2t값이 주어진 퓨즈의 

용단 I2t값을 초과하는지로 판단할 수 있다. 1개 VSC의 캐패시터 C가 초기 

전압 V0에서 0 V가 될 때까지 인덕턴스 L을 통해 발생하는 캐패시터 방전 I2t, 

JC는 식 (5.1)과 같이 계산할 수 있고 이는 본 논문에서 제안한 I2t의 기준 

값(base value) 계산식과 같다.  

  

3
2

0
4

C

C
J V

L


=  (5.1) 

 

하지만 이것은 단일 회로에 대한 것이기 때문에 다수 캐패시터의 방전이 

발생하는 DC전력시스템에서는 시스템이 구성된 형태에 따라 파라미터가 

변경될 수 있어서 그에 맞는 분석이 필요하다. 
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5.1.1 버스 내 VSC의 수 

우선, VSC의 수가 선택성에 미치는 영향에 대해서 분석하기 위하여 그림 

5-1(a)와 같이 모두 동일한 파라미터를 가진 N개의 VSC 피더로 구성된 

버스가 있다고 가정하였다. 만약 우측의 1개 피더에서 단락사고가 발생하면 

N-1개의 정상 피더 캐패시터에서 임피던스가 낮은 고장 피더로 사고 전류가 

공급된다. 이 때 버스의 임피던스가 무시할 정도로 작으면 다수의 건전 

피더를 병렬회로로 간주할 수 있고, 그림 5-1(b)와 같이 등가 캐패시턴스, 등가 

인덕턴스, 등가 저항, 등가 퓨즈의 등가 회로로 표현할 수 있다.  

 

 

(a) 

 

(b) 

그림 5-1. 동일한 파라미터를 가진 N개 피더 중 한 곳(우측)에서  

단락사고 발생시 등가회로 

(a) 다수 건전 피더로부터의 캐패시터 방전 전류 공급 경로, 

(b) (a)의 병렬 연결된 N-1개 건전 피더의 등가회로 
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참고로 등가회로에서 캐패시턴스는 병렬로 (N-1)배가 되었으나 등가 

저항과 인덕턴스는 고장 피더의 임피던스를 포함하기 때문에 각각 1/(N-1) 

배가 아니라 N/(N-1)배가 된다. 이를 고려하여 고장 피더에 공급되는 I2t인 

JF를 계산하면 식 (5.2)와 같이 단일 회로에서의 JC를 포함한 식으로 나타낼 수 

있다.  

  

( ) ( )
3 23

2
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1 1
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1

F C
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N L N

N

 −  −
= = 



−

. (5.2) 

 

그림 5-1(b)에서 선택성을 만족하기 위해서는 다음의 조건을 만족해야 한다. 

1) 고장 피더의 퓨즈는 외부의 건전 피더에 의해 공급되는 I2t에 의해 

용단되어야 한다. 

  
fuse FJ J . (5.3) 

 

2) 등가 건전 피더의 등가 퓨즈는 자신이 공급하는 I2t에 의해 용단되지 

않아야 한다. 

  ( )
2

fuse1FJ N J −  . (5.4) 

 

위 식 (5.3)과 식 (5.4)를 동시에 만족하는 범위를 구해보면 식 (5.5)와 같다.  

N이 2일 때는 식을 만족하는 JF는 존재하지 않지만, N이 커질수록 JF가 취할 

수 있는 값의 범위가 넓어진다. 그런데 여기서 식 (5.2)를 참조하여 JF를 단일 

회로에서의 JC로 변환하여 나타내면 식 (5.6)과 같고, 다시 부등식의 세 변을 

Jfuse로 나누면 식 (5.7)과 같다.  
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여기서, 캐패시터 방전 I2t와 퓨즈 용단 I2t의 비율 JC/Jfuse는 N에 따라 적절한 

범위 내에 속해야 하므로 이는 DC 전력시스템을 구성하고 있는 VSC의 한 

설계요소로 간주할 수 있다. 아래 표 5-1은 실제 선박용 DC 전력시스템에서 

사용되는 VSC와 퓨즈의 파라미터를 나타내었으며 ([15] 외), 해당 버스에 

존재하는 VSC의 수를 N으로 나타낸 것이다. 각 VSC 별로 퓨즈와 캐패시터의 

I2t 비율 (JC / Jfuse)에 차이는 있으나, 충분한 수의 VSC로 버스가 구성되어 그림 

5-2와 같이 각 경우의 VSC 수 N에 따라 식 (5.7)을 만족하는 범위에 존재하는 

것을 볼 수 있다.  

 

표 5-1.선박용 DC전력시스템 내 선택차단성 확인을 위한 VSC 파라미터 예시 

 System 1 System 2 System 3 

V0(V) 1000 900 900 

L(μH) 2 2 2 

C(mF) 20 18.5 19.5 

JC(kA2s) 1570 1131 1224 

Jfuse(kA2s) 1500 2621 1095 

JC /Jfuse 1.05 0.43 1.12 

N 5 8 8 

 

   

그림 5-2. 버스 내 VSC 수에 따른 선택차단 가능범위 및 적용된 캐패시터 I2t 및 

퓨즈 I2t의 비율(JC/Jfuse) 
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5.1.2 버스 임피던스와 피더 임피던스의 비율 및 고장 위치 고려 

선박은 육상의 마이크로 그리드와 달리 그 길이가 수 백 m 정도로 

제한되고, 추진용 VSC는 스위칭으로 인한 전자기파가 선박 내의 기기에 

미치는 영향을 막기 위해 절연변압기 등으로 구분되어 있는 특수배전구역 

전기실 내에 설치를 하는 것이 일반적이다. 예를 들면 AC전력이 필요한 

기기에 CVCF(Constant Voltage Constant Frequency) 전원을 공급해주거나, 수 

백 m 떨어진 고압 전동기를 구동하는 VSC를 제어하는 경우에도 변압기를 

이용하고 있다. 이러한 설치 장소의 제약 때문에 선박용 DC 전력시스템은 

대부분 수 m 에서 십 수 m에 불과한 배전반의 형태로 전기실 내에 집중 

설치되어 있어 인덕턴스가 작고, 필요한 VSC들에 MW급의 전력을 전달해야 

하므로 저항의 크기도 작다. 하지만 그림 5-3과 같이 배전반이 일렬로 

열반되어 있고 [15], [109], 배전반을 따라 버스바에 피더가 연결되어 있는 

경우에는 임의의 두 피더 간 임피던스가 작더라도 피더 간 임피던스 차이는 

상당히 달라질 수 있기 때문에 무시하기 어렵다. 그림 5-4와 같은 시뮬레이션 

모델에서도 피더 간 버스 임피던스를 생략하지 않고 적용한 것을 볼 수 있다.  

 

 

그림 5-3. 선박용 DC전력시스템 Demo룸 [15] 

 

 

그림 5-4. 고장 전류 분석을 위한 시뮬레이션 모델 예시 [15] 
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한편, 피더의 저항은 버스 저항보다 비교적 큰 특징이 있는데 이는 각 

VSC의 정격전류에 맞는 도체 굵기,  DC릴레이의 접촉저항이나 퓨즈의 저항, 

특히 전해캐패시터를 적용한 경우의 등가 직렬저항(ESR) 등으로 인한 것이다. 

그림 5-5를 살펴보면, 피더와 피더 사이의 버스 임피던스 Za와 버스 

접속점에서 VSC의 캐패시터까지 이르는 피더 임피던스 Zb의 비율에 따라 

캐패시터 방전 전류의 공급 특성이 달라질 것임을 예측할 수 있다. 만약 버스 

임피던스 Za가 0에 가까워 무시할 수 있으면 (a)와 같이 Star 형태의 버스가 

되고, Za를 무시할 수 없다면 (b)와 같이 Cascade 형태의 버스가 된다. Star 

형태의 버스에서는 어느 피더에서 사고가 발생하더라도 나머지 건전 

피더들은 균등하게 사고 전류를 공급할 수 있다. 하지만 Cascade 형태의 

버스에서 발생한 사고는 위치에 따라 각기 다른 사고 전류를 공급받는다. 즉, 

비교적 중앙에 위치한 피더에 사고가 발생한 경우에는 건전 피더들로부터 

골고루 전류를 공급받을 수 있지만, 한 쪽 끝에 위치한 피더에서 사고가 

발생할 경우에는 사고 피더와 가까운 피더에 더 큰 부담이 작용하게 되어 

선택성이 나빠지게 된된다. 

 

  

     (a)                                  (b) 

  

(c) 

그림 5-5. 버스 임피던스(Za)와 피더 임피던스(Zb) 크기에 따른 형태 차이 

(a) Star형태의 버스, (b) Cascade 형태의 버스, (c) 버스와 피더 임피던스 위치 
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먼저 Star 형태의 버스 (Za = 0인 경우) 에서는 사고 위치에 따라 사고 전류의 

특성 차이가 발생하지 않고 균등하게 사고 전류가 공급된다. 이는 다수의 

피더 임피던스를 병렬로 간주할 수 있기 때문이다. 아래 그림 5-6은 

정격전압이 1000 V이고 버스 용량이 2 MW인 시스템에서, C1 = C2 = C3 = C4 = 

3.6 mF, Za = 0, Zb = 2 μH,  Jfuse = 160 kA2s 인 경우, 각 위치별로 단락사고가 

발생했을 때 캐패시터 전류와 전압 및 퓨즈 엘리먼트의 상대적 용융 온도를 

나타낸 것이다. 어느 한 곳에서 사고가 발생하더라도, 고장 피더 퓨즈의 상대 

온도가 1이 되어 용단될 때까지, 나머지 피더들은 균등하게 전류를 공급하여 

낮은 상대 온도를 유지하고 있다. 

 

 

       (a)                        (b)                         (c)                           (d) 

그림 5-6. Star 형태 버스에서 각 위치 별 단락 시뮬레이션 

(a) 피더 1 단락시, (b) 피더 2 단락시, (c) 피더 3 단락시, (d) 피더 4 단락시 

 

한편, Za 를 무시할 수 없는 Cascade 형태에서는 사고 위치에 따라 사고 

전류의 차이가 발생하는데, 그림 5-7은 C1 = C2 = C3 = C4 = 3.6 mF, Za = 2 μH, Zb 

= 2 μH,  Jfuse = 160 kA2s 인 경우의 시뮬레이션 결과이다. 이 중 가장자리인 

1번 피더에서 고장 발생시, 가장 가까이 있는 2번 피더의 캐패시터 

전압강하와 방전 전류 크기가 가장 크고, 4번 피더 고장시에는 3번 피더의 

전압강하와 전류 크기가 가장 크다. 시뮬레이션 결과, 모두 고장 지점의 

퓨즈가 성공적으로 용단되기는 하지만 용단 순간의 각 캐패시터의 전압 

차이로 인하여 용단 이후 공진현상이 나타나고, 이웃한 정상 피더의 퓨즈들도 

추가로 용단될 수 있음을 나타내고 있다.  
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        (a)                        (b)                          (c)                           (d) 

그림 5-7. Cascade 형태의 버스에서 각 위치별 단락 시뮬레이션 

(a) 피더 1 단락시, (b) 피더 2 단락시, (c) 피더 3 단락시, (d) 피더 4 단락시 

 

5.1.3 피더 간 C-L-C 공진 억제 

DC전력시스템은 각 피더 들이 일정한 거리를 두고 배치되어 있기 때문에 

임의의 두 피더 간에는 그림 5-8과 같이 C-L-C 회로가 형성되고 이는 공진 및 

VSC의 능동 제어에 의해 발산 현상으로 이어질 수 있다. 만약 MW급의 

VSC가 Cacade 형태로 배치가 되어 있다고 가정하면, 인덕턴스 L은 수 μH이며, 

DC링크 캐패시턴스는 각각 수 ~ 수 십 mF에 해당하기 때문에 식 (5.8)로 

예상되는 공진 주파수는 수 백 ~ 수 천 Hz 로 예상된다. 이와 같은 공진 및 

발산현상이 발생하면 본 논문에서  분석하고 있는 퓨즈 뿐만 아니라 시스템 

안정화에도 큰 영향을 미치기 때문에 이는 반드시 억제해야 하는 현상이다. 

 

 

그림 5-8. C-L-C 공진회로 
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공진 현상을 억제하기 위한 대책으로는 우선, 선로나 캐패시터에 직렬로 

저항성분을 추가하여 감쇠비를 증가시키는 방법이 있다. 선로에 저항을 

추가하는 방법은 정상 운전 상태에서 손실을 유발하기 때문에 적절하지 

않으며, 버스바의 표피효과(skin effect)에 의한 저항성분의 증가를 기대할 수 

있으나 수 백 Hz의 비교적 낮은 주파수에서는 그 효과가 미비하다. 반면 

캐패시터에 저항성분을 추가하는 방법은 선로와 전력반도체에 병렬로 

연결되어 있기 때문에 손실에 직접적으로 영향을 미치지는 않는 장점이 있다. 

일부 상용 설계 사례에서는 수명이 짧고 ESR이 큰 전해 캐패시터를 사용하는 

경우도 보이는데, 이는 캐패시터의 교체주기가 짧아지더라도 감쇠비를 

높이기 위한 의도적인 설계로 보인다.  

추가로 각 입력단에 다이오드를 적용하는 방법도 고려할 수 있다. 분석 

결과, 이는 전류가 역방향으로 흐르지 못하도록 제한하여 발산을 막는 효과는 

있지만 캐패시터를 가진 AFE 방식의 정류기와의 공진은 막지 못하기 때문에 

효과가 충분하지 못하다. 그 외의 방안으로 선로에 능동 감쇠 장치를 

설치하는 방식을 고려해볼 수 있는데[120], 일대일 방식이 아닌 방사형 배전 

방식에서는 구간마다 다수를 설치해야 하므로 경제성이 낮다. 

 

5.1.4 퓨즈 용량 균등화 

실제 VSC는 그 용량에 따라 각기 다른 캐패시턴스와 다른 정격전류의 

퓨즈를 가지고 있다. 아래 그림 5-9은 Star 형태의 버스에서 C1 = 3.6 mF, C2 = 

4.9 mF, C3 = 2.4 mF, C4 = 4.9 mF 이고, 퓨즈 용량은 각각 컨버터 정격에 따라 

IF1 = 630A, IF2 = 840A, IF3 = 400A, IF4 = 840 A를 적용했을 때의 시뮬레이션 

결과이다. 모든 경우에 퓨즈의 용량이 낮은 3번 피더가 용단되거나 퓨즈의 

용단까지 남은 온도 여유가 없어서 선택성이 확보되지 못했다고 볼 수 있다. 

이는 캐패시터가 비록 다르더라도 가능하면 한 버스 내의 퓨즈 용량은 유사한 

수준으로 설정하는 것이 불필요한 용단을 막을 수 있을 것으로 유추할 수 

있다. 만약 퓨즈 용량을 IF1 = IF2 = IF3 = IF4 = 840 A로 동일하게 설정한 경우의 

시뮬레이션에서는 그림 5-10과 같이 고장 피더의 퓨즈만 용단되고 다른 

퓨즈의 상대온도는 낮은 것을 확인할 수 있다. 
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         (a)                        (b)                          (c)                           (d) 

그림 5-9. Star 형태의 버스에서 작은 용량 퓨즈(3) 포함시 단락 시뮬레이션 

(a) 피더 1 단락시, (b) 피더 2 단락시, (c) 피더 3 단락시, (d) 피더 4 단락시 

 

 

         (a)                        (b)                          (c)                           (d) 

그림 5-10. Star 형태의 버스에서 동일 용량 퓨즈 포함시 단락 시뮬레이션 

(a) 피더 1 단락시, (b) 피더 2 단락시, (c) 피더 3 단락시, (d) 피더 4 단락시 

 

Cascade연결 시 사고 전류의 분석은 다음 절에서 자세히 다룬다. 

  

1 용단
2,3 용단 3 용단 4,3 용단

F1
F2
F3
F4

V1
V2
V3
V4

T1
T2
T3
T4

Time(s) Time(s) Time(s) Time(s)

1 용단 2 용단 3 용단 4 용단T1
T2
T3
T4

Time(s) Time(s) Time(s) Time(s)
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5.2 DC 전력시스템의 고장 피더 기준 등가회로화 

본 절에서는 다수의 VSC로 이루어진 DC버스를 고장 피더에 대해서 단일 

R-L-C 등가회로로 구성하는 방법을 제시하고, 등가회로와 3장과 4장에서 

제안한 캐패시터 방전 전류 Map을 이용하여 퓨즈의 용단 여부를 분석할 수 

있음을 보인다.  

Star 형태의 DC 전력시스템은 위에서 살펴본 예시와 같이 건전 피더들을 

모두 병렬로 계산한 후, 고장 피더 입력측의 임피던스를 더해주면 되기 

때문에 등가회로를 비교적 간단하게 구할 수 있다. 하지만 실제 배전반은 

앞에서 설명한 Cascade 형태에 가깝다. 그림 5-11과 같이 피더의 어드미턴스 

y는 DC링크 캐패시턴스 C, 직렬 등가 인덕턴스 l 및 직렬 등가 저항 r로 

이루어져 있고, 피더 사이 버스의 임피던스 z는 직렬 연결된 선로 인덕턴스 

L과 선로 저항 R로 이루어져 있다고 하자. 가장 좌측에 단락저항을 포함한 

RF가 발생했을 때, V1에 해당하는 전압이 크게 낮아지게 되고, 가까운 

피더로부터의 캐패시터 방전이 연쇄적으로 일어나는 형태가 된다. 이는 

다수의 2 포트(port) 시스템이 직렬로 연결되어 있는 것으로 간주할 수 있다. 

사고 직전의 전압은 모두 정격전압으로 동일하고, 정격 전류는 고장 전류에 

비해서 매우 작다는 초기의 가정을 상기하면, 직렬로 연결된 2 포트 시스템을 

미리 하나의 행렬로 먼저 계산할 수 있다. 만약 이렇게 계산한 행렬을 그림 

5-11의 우측과 같이 등가 임피던스 zeq와 등가 어드미턴스 yeq로 구성된 회로의 

행렬로 근사할 수 있다면 본 논문에서 제안한 기준 값을 계산할 수 있고, 

제안한 정규화된 캐패시터 방전 I2t Map또는 캐패시터 방전 시간-전류 특성 

Map과 연계해서 사용할 수 있다. 

 

   

그림 5-11. 말단 지점 사고 발생시 Cascade 연결 회로의 등가회로화 
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먼저, 하나의 2 포트 시스템 H1에 대해서 입력 전압 V1와 전류 I1이 있을 때, 

출력은 식 (5.9)과 같이 전압 이득 성분 H1(1,1), 임피던스 성분 H1(1,2), 

어드미턴스 성분 H1(2,1), 전류 이득 성분 H1(2,2)의 행렬식으로 출력 전압 

V0과 전류 I0을 나타낼 수 있다. 연속적으로 연결되어 있는 다른 행렬에 

대해서도 어드미턴스(y1, y2, y3, … )와 임피던스(z1, z2, z3, …)로 구성된 행렬 

곱을 사용하여 계산식을 표현할 수 있다. 버스 내 피더가 4개인 경우에는, 

가장 멀리 있는 피더에서부터 고장 난 피더까지 행렬을 곱하여 식 (5.11)과 

같이 나타낼 수 있다. 

 

  
0 1 1 1 1 1 1 1 1
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단, 
1

, 1 for 1,2,3,...n n n n n n

n

z R sL y r sl n
sC

 
= + = + + = 

 
 

 

그런데 해당 등가 행렬은 2개 또는 3개 만으로도 상당히 계산이 복잡해지고 

특성이 달라지기 때문에 식 (5.12)과 같이 등가화된 단일 R-L-C회로로 

근사화하기 위해서는 회로 분석을 관심있는 주파수 영역에 한정할 필요가 
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있다. 본 논문의 대상인 주파수 영역은 단락으로 인한 캐패시터의 방전에 

의해 선로 인덕턴스에 전류가 충전되는 LC공진회로의 첫 번째 공진주파수 

및 그 이하의 영역이다. 따라서 2차항까지 근사로 충분하며 3차 이상의 고차 

항(High Order Term, H.O.T.) 부터는 이득이 낮아지므로 생략할 수 있다. 

 

  
0

0
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각 원소 별로 행렬이 곱해질 때마다의 내부 원소의 변화를 나타내면 다음과 

같다. 3차 이상은 고차항(H.O.T)으로 표현하였다. 
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또한 4개의 원소 중에서 가장 중요한 항은 건전 피더의 전압 Vn으로부터 

고장 지점에 공급되는 전류 I0 및 인가되는 전압 V0이다. 우선, I0과 관계된 

Heq(2,1)항에 대한 식 (5.15)를 참조하면 등가 어드미턴스 yeq는 식 (5.17)과 

같이 그대로 병렬로 계산이 가능하다.  

 

  
1 2 3 4 ...eqy y y y y= + + + + . (5.17) 

 

H1H2H3(1,1)항을 Heq(1,1)항과 같이 근사하기 위해서 식 (5.13)의 z1, z2, z3의 

특징을 살펴보면, 사고 지점과 멀수록 yeq항과 곱해지는 비중이 다른 것을 알 

수 있다. 이러한 특징을 이용하여 등가 버스 임피던스 zeq는 식 (5.18)과 같이 

거리에 따라 가중치를 설정하여 근사할 수 있다.  

 

  ( )( )1 1
1 2 3 1 2 32 3

1 1 ... ...eq eqy z y y y z z z+ = + + + + + + + . (5.18) 

 

위와 같은 근사 방법의 타당성을 알아보기 위해 L = 0.26 μH, R = 0.4 mΩ, l = 

0.69 μH, r = 4 mΩ, C = 400 μF인 파라미터를 가진 행렬 H를 직렬로 연결하여 

H2, H3, H4를 구하고, 위에서 제시한 방법으로 각각의 등가행렬 H2
eq, H3

eq, 

H4
eq를 그림 5-12과 같이 보드 선도로 나타내어 주파수 특성을 비교하였다. H, 

H2, H3, H4는 실선, H2
eq, H3

eq, H4
eq는 점선으로 나타내었으며, 캐패시터 방전에 

해당하는 1단계 사고 시간 내에서는 캐패시터의 방전 에너지가 인덕턴스에 

축적되는 공진회로로 간주할 수 있으므로, 보드 선도에서 가장 낮은 

공진주파수(그림 5-12의 적색 수직 점선)까지 근사적인지 판단하면 충분하다. 

그 결과 Hn(1,1)와 Hn(2,1)은 각각의 첫 번째 공진주파수까지 실선과 점선이 

매우 유사함을 알 수 있다. 그리고 Hn(1,2)와 Hn(2,2)항은 등가적으로 구한 

Hn
eq(1,2)와 Hn

eq(2,2)항과 다소 차이가 있지만 Gain이 낮고, 말단 전류 In에 의한 

최종 단락전류 I1에 대한 기여도가 낮기 때문에 오차를 무시할 수 있다. 
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그림 5-12. Cascade 형태의 버스에서 사고 지점 기준의 전달 행렬과 근사 행렬의 

보드 선도 비교 
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만약 말단이 아닌 중간에 위치한 피더에서 단락이 발생하는 경우에도 

위에서 도출한 근사 방법을 응용하여 등가회로를 구할 수 있다. 즉, 그림 

5-13와 같이 고장 피더를 중심으로 좌측 Cascade 회로의 등가 성분인 zeq-와 yeq-

를 구하고 우측 Cascade 회로의 등가 성분인 zeq+와 yeq+를 구한 다음, 임피던스 

zeq-, zeq+ 와 어드미턴스 yeq-, yeq+를 각각 병렬로 계산하는 방법을 생각할 수 

있다. 

 

  

그림 5-13. 중간 지점 사고 발생시 등가회로화 

 

우측에 대한 등가 행렬식은 앞의 식 (5.12)과 같고, 좌측에 대한 등가 

행렬식을 구하면 식 (5.19)과 같다. 이 두 행렬식의 임피던스와 어드미턴스를 

병렬 회로로 계산하여 최종 외부 zeq와 yeq를 구하면 식 (5.20)와 같다. 
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마지막으로 외부 등가 파라미터와 고장 피더의 임피던스와 고장 저항 RF 

까지가 직렬 연결되어 있음을 고려하여 그림 5-14 및 식 (5.21)과 같이 최종 

단일 R-L-C 등가회로를 구할 수 있다.  
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그림 5-14. 외부 등가 파라미터와 사고 피더의 임피던스를 고려한 최종 등가회로 
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0
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. (5.21) 

 

위에서 제안한 등가회로화 과정을 검증하기 위해 그림 5-15와 같은 

DC전력시스템 축소모델의 1번 위치와 2번 위치에서 단락 시험을 진행하였다. 

단락을 위한 장치는 싸이리스터 단락기를 사용하였고, 고장 저항은 약 2 mΩ, 

보호용 퓨즈는 EATON사의 CHSF-60 을 사용하였다. 각 버스 임피던스, 피더 

임피던스와 위치 별로 위에서 제안한 방식을 통해 구한 등가 값은 표 5-2와 

같다. 
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(a) 

 

(b) 

그림 5-15. 4개의 피더로 구성된 축소모델의 파라미터 및 단락 실험시 측정 위치  

(a) 1번 피더에서 단락시  (b) 2번 피더에서 단락시 

 

표 5-2. 축소모델 파라미터 및 단락 위치별 외부 등가 파라미터 

축소모델 파라미터 사고 피더 외부 등가 파라미터 

item value item 1번 사고시 2번 사고시 

R (mΩ) 0.4 Req (mΩ) 0.73 0.24 

L (μH) 0.26 Leq (μH) 0.48 0.16 

r (mΩ) 8.8 req (mΩ) 2.93 2.93 

l (μH) 0.69 leq (μH) 0.23 0.23 

C (μF) 400 Ceq (μF) 1200 1200 

  Vinit (V) 288 340 
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단락시험을 한 결과 파형은 그림 5-16과 같으며, 단락 위치에 해당되는 

전류가 가장 크고, 나머지 건전 피더에서 전류가 분배되어 공급되는 것을 볼 

수 있다. 말단인 1번 피더 사고의 경우, 가까운 2번, 3번, 4번 피더의 순서로 

전류가 많이 공급되는 것을 볼 수 있다. 그리고 퓨즈 전류가 4.6 kA에 이르고, 

각 피더의 전압이 193 V, 220 V, 232 V 로 떨어진 시점에, 퓨즈가 용단되면서 

걸리는 내부 아크 전압 때문에 Vfeed1의 전압이 급격하게 솟아 오른 것을 볼 수 

있다. 2번 피더 사고의 경우 비교적 중앙에 위치하므로 1번, 3번으로부터는 

유사한 크기의 전류가 공급되고, 4번 피더의 전류는 약간 작은 것을 볼 수 

있다. 여기서는 퓨즈 전류가 5.2 kA에 이르고 각 피더 전압이 260 V, 274 V, 283 

V일 때 퓨즈가 용단되었다. 

 

 

(a) 

 

(b) 

그림 5-16. 축소모델 단락 시 퓨즈 용단 실험 결과 

(a) 1번 피더 단락시,   (b) 2번 피더 단락시 
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그림 5-14과 식 (5.21) 및 표 5-2를 참조하여 최종적인 단일 R-L-C 회로의 

등가 파라미터를 구하고, 퓨즈가 용단되기 시작한 때의 평균 건전 피더 

캐패시터 전압 VC 및 본 논문에서 제안한 기준 값을 구하면 표 5-3 과 같다. 

 

표 5-3. 축소모델 단락 시 최종 등가 파라미터 및 기준 값 계산 

  1번 사고시 2번 사고시 

최종 

등가 

파라미터 

Rtotal(mΩ) 30.3 28.8 

Ltotal(μH) 1.32 1.14 

Ctotal(μF) 1200 1200 

Vinit(V) 288 340 

VC(V) 215 272 

Jfuse(A
2s) 298 298 

기준 값 

(Base value) 

JCB(A2s) 2351.1 3541.0 

ζ  0.4551 0.4676 

VCpu 0.75 0.80 

Jfuse,pu 0.1267 0.0842 

ICB,rms(A) 6124.7 7813.9 

TCB(μs) 62.67 57.99 
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이렇게 얻어진 최종 등가 파라미터를 단일 R-L-C 회로에 적용하여 

시뮬레이션 한 결과는 그림 5-17에서 검은 점선 Isim,eq로 나타내었다. 해당 

그림에는 본래 실험으로 취득한 파형과 다수 피더 시뮬레이션이 포함되어 

있는데 고장 전류와 상당히 유사함을 알 수 있다. 

 

 

             (a) 

 

               (b) 

그림 5-17. 축소모델 단락 시 다수 피더 시뮬레이션 및 등가 시뮬레이션 결과 비교 

(a) 1번 피더 단락시,  (b) 2번 피더 단락시 

 

위에서 계산한 기준 값을 이용하여 정규화된 캐패시터 방전 I2t Map에 

감쇠비 ζ, 정규화된 퓨즈 용단 I2t인 Jfuse,pu, 퓨즈가 용단된 시점의 정규화된 

평균 캐패시터 전압 VCpu을 도시해보면 그림 5-18과 같다. 

 

 

Ifeed1

Ifeed2 Ifeed3

Ifeed4
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          (a)                                                            (b) 

그림 5-18. 정규화된 캐패시터 방전 I2t Map 상에 나타낸 축소모델 실험 결과 

(a) 1번 피더 단락시,   (b) 2번 피더 단락시 

 

또한 위에서 계산한 기준 점 (ICpu,rms, TCB)은 각각 (6125 A, 62.67 μs), (7813 A, 

57.99 μs)로 나타나므로 시간-전류 평면에 도시할 수 있다. 각각의 감쇠비와 

용단 시점의 캐패시터 전압을 굵은 검은 실선과 굵은 검은 점선으로 나타내면 

그림 5-19과 같다.  

 

 

               (a)                                                          (b) 

그림 5-19. 계산된 시간-전류 특성 Map과 축소모델 실험 결과 비교 

(a) 1번 피더 단락시,   (b) 2번 피더 단락시 
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5.1절에서는 DC전력시스템에서 선택성을 확보하기 위하여 고려해야 할 

사항들을 살펴보았다. 첫 번째로 버스를 구성하는 VSC의 수에 따라 퓨즈의 

용단 I2t와 자기 캐패시터 방전 I2t 비율이 적정 범위에 있어야 하고, 두 번째로 

피더 간 버스 임피던스를 무시할 수 없는 Cascade 형태의 회로에서는 거리에 

따라 건전 피더의 부담율이 달라지고 차단 이후 C-L-C 공진에도 주의해야 

함을 살펴보았다. 세 번째로 실제로는 VSC들이 각각 다른 용량으로 

구성되더라도 퓨즈의 오작동을 막기 위해 퓨즈의 동작 특성을 비교적 

균등화하는 것이 필요함을 살펴보았다.  

5.2절에서는 1단계 사고인 캐패시터 방전 단계에 한하여 Cascade 형태의 

선박용 DC전력시스템 배전반을 단일 R-L-C 회로로 등가회로화하는 과정을 

설명하였다. 해당 과정을 거친 단일 R-L-C 회로를 바탕으로 본 논문에서 

제안한 캐패시터 방전 전류 Map을 활용하여 I2t 값을 비교하거나 퓨즈의 

시간-전류 곡선과의 비교를 수행할 수 있다. 
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제 6장 결론 및 향후연구 

6.1 결론 

본 논문에서는 선박용 DC 전력시스템의 단락 사고 시 발생하는 캐패시터 

방전 전류의 실효값을 직관적이고 편리하게 참조할 수 있는 캐패시터 방전 

전류 Map을 제안하고 그 이용 방법을 제시하였다.  

우선 등가 R-L-C 회로 방정식을 분석하여, 단락시 주요 특성량을 기준값과 

정규화된 함수의 곱으로 나타낼 수 있음을 밝혔다. 기준값(base value)은 등가 

파라미터 L, C, V0로 구할 수 있으며, 실제 값을 기준값으로 정규화하여 

Map상에 표시하거나, Map 상에서 설계한 값을 역정규화하여 실제 값을 구할 

수 있다. 이러한 방식은 기존 IEC 61660-1 표준과 달리 고속 퓨즈 등 

보호기기의 동작 특성과 직접 그래프 상에서 시각적인 비교를 가능하게 하고 

이를 통해 직관적인 설계를 할 수 있다. 본 논문에서는 캐패시터 단락 실험을 

통해 캐패시터 방전 I2t Map의 정확성을 검증하였으며 보호 설계 방법과 그 

예시를 들어 효용성을 확인하였다. 

또한 위에서 구한 캐패시터 방전 I2t Map을 실효(r.m.s.) 전류 계산식의 

정의를 이용하여 과전류 보호 설계시 보편적으로 사용되는 로그-로그 

스케일의 시간-전류 특성 Map으로 사영(projection)하였다. 기준점(base 

point)을 중심으로 비례하여 정의된 감쇠비와 캐패시터 전압의 참조선을 

이용하여 실제 스케일의 캐패시터 방전 시간-전류 특성 Map을 구할 수 있고, 

이를 보호기기의 시간-전류 특성 곡선과 함께 비교할 수 있다. 또한 기준값 

관련 파라미터 변경에 따라 평행이동이 가능한 특징이 있으므로 더 편리하게 

보호 설계를 할 수 있다. 

추가적으로 선박에서 적용되고 있는 실제 DC전력시스템의 네트워크 

형태에 대해서 분석하였다. 버스를 구성하는 VSC의 수, 버스와 피더의 

임피던스 비율, 보호기기의 민감도에 따라 선택성이 달라질 수 있음을 보였고, 

가장 낮은 공진주파수를 기준으로 다수의 캐패시터와 버스 임피던스를 고장 

피더에 대하여 단일 R-L-C 회로로 근사 등가화할 수 있음을 보였다. 이러한 

과정을 거쳐 본 논문에서 제안한 캐패시터 방전 전류 Map을 적용할 수 있고, 
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선박용 DC전력시스템 축소모델에서 고장 위치에 따른 단락실험과 

시뮬레이션을 통하여 검증하였다. 

 

본 연구의 결과를 항목 별로 정리하면 다음과 같다. 

 

(1) 선박용 DC전력시스템의 보호시스템 동향 조사 및 분석 

최근 상용화되고 있는 선박용 DC전력시스템에 대한 각 제조사의 

보호방식을 조사하고 공통적으로 적용하고 있는 방식에 대하여 분석하였다. 

선박용 DC 전력시스템은 일부 버스 고장시 고장 허용(fault tolerant) 운전을 

위하여 2 개 이상의 버스로 구성되어 있으며 다른 DC 전력시스템에 비해 

선로 임피던스가 작고 DC 버스 캐패시턴스가 크다. 버스나 피더에서 

단락사고가 발생하면 고장전류는 보통 수 백 kA/ms에 해당되는 기울기로 

상승하게 되는데 이에 대응하기 위하여 각 제조사에서는 주로 3 단계로 

보호협조방식을 적용하고 있음을 확인하였다. 첫 번째는 버스 타이(bus-tie) 

위치에 수 십 ~ 수 백 μs 내 동작이 가능한 반도체 차단기(solid state circuit 

breaker)를 적용하고 과전류 또는 전류 상승기울기를 순간적으로 감지하여 

건전 버스와 고장 버스를 고속으로 분리한다. 두 번째는 고장 버스 내에 고장 

발생 위치가 피더인 경우, 다수 캐패시터로부터 집중되는 고장 전류를 

이용하여 고장 피더의 퓨즈를 고속으로 용단함으로써 선택성을 확보한다. 

마지막으로 퓨즈가 용단되지 않았거나, 버스바에 고장이 발생한 경우에는 

발전단으로부터 지속적으로 고장전류가 공급되므로, 발전단의 동기발전기 

여자 전류의 제거, 싸이리스터 제어 또는 발전단 퓨즈 용단 등의 방법으로 

발전원을 차단하여 버스를 정전시킨다.  

본 논문에서는 고속 퓨즈가 가진 단점에도 불구하고 다수 제조사가 

공통적으로 두 번째 보호 단계로 고속 퓨즈를 적용하고 있으며, 그 설계 

방식이 아직 제대로 정립되지 않았다는 것에 착안하였다.  
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(2) 등가 R-L-C 회로의 캐패시터 방전 전류 및 I2t 방정식 분석 및 정규화 

DC 전력시스템의 단락 전류 계산은, 피더인 VSC에 포함되어 있는 다수의 

캐패시터 때문에 매우 복잡하다. 기존 연구에서는 캐패시터 방전 전류 수식만 

소개할 뿐, 고속 퓨즈를 이용한 보호 방식 설계시 대부분 반복적인 컴퓨터 

시뮬레이션에 의존하고 있어 보호시스템 설계자에게 직관적인 설계 근거를 

제시하기는 어려운 한계점이 있었다. 

따라서 본 논문에서는 우선적으로 단일 R-L-C 회로의 사고시 캐패시터 

전압, 전류, 시간, I2t에 대한 수식을 상세하게 분석하였다. 그리고 이미 설치된 

전력시스템의 파라미터 중 선로 길이와 관계된 인덕턴스 L, VSC의 DC링크 

캐패시턴스 C와 정격 전압 V0를 고정값으로 가정하여, 저항이 0인 L-C 

공진회로의 초기 전압, 시간, 전류 및 I2t값을 기준값(base value)으로 

선정하였다. 그리고 저감쇠, 임계감쇠, 과감쇠인 경우의 방정식을 분석 및 

통합하여 캐패시터 방전 I2t를 감쇠비 ζ와 위상각 θ의 함수 jCpu (ζ, θ)로 

나타내었다. 정규화된 함수는 수식이 복잡하더라도 그 계산 결과를 추후에 

참조 데이터로 사용할 수 있으므로, 설계 편의성을 위해 위상각 θ 대신 

정규화된 캐패시터 전압 vCpu를 수치해석적으로 대입하였다. 이를 통해 

최종적으로 감쇠비 ζ와 정규화된 캐패시터 전압 vCpu를 축으로 이루어진 

정규화된 캐패시터 방전 I2t Map의 등고선 데이터를 산출할 수 있었다. 본 

연구에서는 정규화 데이터의 정확도를 검증하기 위해, 단일 R-L-C 

회로에서의 시뮬레이션 및 퓨즈를 포함한 실험을 수행하였다. 

 

(3) 제안된 Map을 활용한 설계방법 제시 

캐패시터 전압 강하 허용치, 최소 및 최대 고장 저항, 또는 퓨즈 용단 I2t 중 

2가지 설계 사양이 정해져 있으면, 제안된 Map에서 교차점을 구함으로써 

나머지 한 항목을 결정할 수 있다. 그런데 만약 L, C, V0와 같이 기준값 계산에 

관계된 파라미터의 수정이 필요하다면 매번 기준값이 달라져 정규화 

Map상의 다른 수치들에 변경이 발생하므로 수치들이 수렴할 때까지 수 회 

반복 수정이 필요하며, 그 설계 과정을 흐름도 및 예시로 제시하였다.  
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(4) 캐패시터 방전 시간-전류 특성 Map 작성 및 설계방법 

추가 분석을 통해 r.m.s. 계산식의 정의에 I2t 계산식이 포함되어 있음에 

착안하여 캐패시터 방전 I2t Map과 time Map을 연산하여 r.m.s. 전류 Map으로 

변환하고, 과전류 보호협조 설계시 자주 사용되는 시간-전류 평면에 

사영(projection)하였다. 여기서 기준점(base point)은 시간 기준값과 r.m.s. 전류 

기준값의 좌표로 구성되어 있다. 특히 기준점 좌표를 중심으로 전체 Map의 

위치 비율이 고정되어 있으므로 기준점의 이동에 따라 전체 Map이 로그 

스케일에서 평행이동하는 특성을 가짐을 보였다. 이러한 특성은 L, C, V0 등 

기준점 계산과 관계된 파라미터의 변경 시 더 편리하게 작용하며, 이를 설계 

예시를 들어 설명하였다. 

 

(5) DC전력시스템 적용시 고려 사항 및 등가회로화 

추가적으로 캐패시터 방전 전류를 이용하는 보호방식에서 선택성 확보를 

위해 고려해야 할 사항에 대해 살펴보았다. 선박에서 높은 밀집도로 열반되어 

설치된 DC 전력시스템의 특성을 고려하여 VSC의 수 및 개별 캐패시터의 

I2t와 퓨즈 용단 I2t의 비율, 버스 임피던스와 피더 임피던스 비율 및 퓨즈 용량 

편차에 따른 영향을 살펴보고 설계 가이드를 제시하였다.  

단락 발생시 다수의 캐패시터 전류가 집중되는 현상을 버스 임피던스와 

피더 임피던스가 Cascade형태로 연결된 전달행렬로 해석할 수 있음을 보였다. 

전체 회로는 높은 차수의 미분 방정식으로 표현되나, 단락 특성은 캐패시터 

방전 에너지가 선로의 인덕턴스의 에너지로 모두 전환되는 첫 번째 

공진주파수까지 근사화하는 것으로 충분하다. 따라서 고장 피더에 대한 다수 

건전 피더의 회로를 단일 R-L-C 회로의 전달행렬로 근사화할 수 있다. 이런 

근사화 방법의 유효성을 선박용 DC전력시스템 축소모델을 기반으로 실험과 

시뮬레이션을 통해 검증하였다. 이렇게 획득한 등가 파라미터를 이용하여 본 

논문에서 제안한 캐패시터 방전 전류 Map을 이용한 해석을 할 수 있다. 
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6.2 향후 연구 

본 연구를 확장하기 위한 향후 다음과 같은 연구가 가능하다. 

 

(1) 건전 피더에 대한 등가회로 연구 

본 논문에서는 고장피더에 고장전류가 집중되기 때문에 비교적 용이하게 

근사화된 등가회로를 구할 수 있었는데, 중간에 위치한 건전 피더에 대한 

근사 등가 회로를 구하는 연구가 추가로 필요하다. 선택성의 더욱 자세한 

분석을 위해서는 전류를 공급하는 건전피더와 퓨즈 용단 여부에 대한 보다 

정확한 계산이 이루어져야 한다. 

 

(2) 다양한 형태의 DC전력시스템에 적용하는 방안 연구 

본 논문에서는 버스 임피던스를 무시할 수 있는 Star형과 일정 간격으로 

열반된 형태의 Cascade형에 대해서 분석하였다. Cascade형이라고 하더라도 

버스 임피던스와 피더 임피던스의 비율은 Star형에 가까울 정도로 버스 

임피던스가 작다. 본 제안의 적용을 확장하기 위해서는 선박 외의 육상 

마이크로 그리드와 같은 분산형, Ring형, Zonal형 등에 대한 등가 회로 확장 

가능성과 오차에 대한 분석이 필요하다.  

 

(3) 고속 퓨즈 외 보호기기에 적용하는 방안 연구 

현재는 고장 전류의 실효값을 이용하는 보호기기로 고속 퓨즈를 선택하여 

분석하였으나, 동일하게 I2t와 r.m.s. 전류를 기준으로 고속으로 pick-up하는 

계전기가 등장한다면 본 연구내용을 활용할 수 있다. 반도체 차단기는 순시 

전류값과 그 미분값을 트립요소로 사용한다고 알려져 있는데, 민감도가 

지나치게 높을 수 있기 때문에 적분기 등을 사용하는 안정화가 필요하다. 

 

(4) 프로그램 제작을 통한 실용성 증대 방안 연구 

본 연구는 컴퓨터 시뮬레이션을 지양하는 것이 아니다. 근본적인 취지는 

DC 전력시스템 보호방식 설계에 있어서 컴퓨터를 이용한 무방향성의 

파라미터 수정이 아니라, 설계에 유효한 초기값을 제공하기 위한 것이다. 본 
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논문의 활용을 위한 과정에서도 등가회로화나 기준값 계산시 연산이 

필요하므로 이 부분을 자동 계산해주는 프로그램을 제작하면 사용이 더 

편리해질 것으로 예상된다. 특히 캐패시터 방전 시간-전류 특성 Map은 

드래그하여 움직이는 방식으로 즉각적인 비교가 가능하므로 보호 설계에 

훨씬 효율적일 것으로 예상된다. 

 

(5) 2단계 사고를 포함한 연구 

본 연구는 캐패시터 방전 단계인 1단계 사고로 분석을 한정하였다. 이는 

전력 공급의 연속성과 복구를 위한 캐패시터 전압을 충분히 확보하고자 

하였기 때문이다. 만약 버스에서의 단락 사고 등 차단에 실패하여 캐패시터 

전압이 0까지 떨어지는 경우를 가정하면, 1단계에서 축적된 인덕턴스의 

에너지가 VSC의 다이오드를 통해 환류하는 2단계로 분석을 확장할 필요가 

있다. 2단계에서는 보호기기 뿐만 아니라 열적 내량이 낮은 전력반도체가 

경로에 포함되므로, 충분한 정보를 확보하면 반도체의 열적인 손상 가능성을 

판단할 수 있다. 
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Abstract 

This paper proposes a normalized capacitor discharge current map and design 

method. It can be an intuitive and convenient design method to refer an expected 

effective(r.m.s.) value of the capacitor discharge current during short-circuit in a 

DC shipboard power system. The proposed map is calculated in advance according 

to the damping ratio and the normalized capacitor voltage, and may be used in the 

form of an I2t Map or a time-current characteristic (TCC) Map, if necessary. When 

converting a normalized value to an actual value or vice versa, it can be converted 

through the base value calculated by the parameter of the R-L-C equivalent circuit. 

In order to design a protection system for safe use of DC shipboard power 

system, it is necessary to analyze the characteristics of the fault current during short 

circuit fault. The proposed map allows us to intuitively estimate the I2t value and 

the time-current characteristics according to the capacitor voltage drop and 

damping ratio. In particular, the time-current characteristic curve is an graphical 

method commonly used in overcurrent protection design, and it is expected that 

this similar approach is more familiar to designers. 

This paper analyzes the formulas for capacitor voltage, current, time, and I2t of a 

equivalent R-L-C circuit with an initial capacitor voltage of V0. And it shows that 

they can be expressed as a product of a base value and a normalized term, 

respectively. The normalized I2t term may be represented as a function of the 

damping ratio and phase angle or that of the damping ratio and the capacitor 

voltage. The time-current characteristic Map may be obtained by projecting it into 

the time-current plane using the definition of the normalized time and 

effective(r.m.s.) value. In order to verify the accuracy of the normalized dataset 

derived analytically through the process, simulations and experiments including 

fuses in a R-L-C circuit was conducted, and an example of design process was 

presented. 

In addition, the network type of DC power system applied to ships is analyzed. It 

is shown that selectivity may vary when blocking depending on an ratio of bus 

impedance and feeder impedance, and several capacitors and bus impedance may 

be transformed to an equivalent R-L-C circuit for a fault feeder based on the lowest 
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resonant frequency. This is verified through experiments based on the small-scaled 

model of the DC shipboard power system. 

 

Keywords : DC Shipboard power system, short-circuit protection system, 

capacitor discharge, Normalization, I2t(Joule-integral) Map, time-current 

characteristic Map, Base value, Base point, Reference method 

Student Number : 2017-38572 
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