
ABSTRACT

교류 시스템과 달리 직류 시스템은 자연적으로 전류영점에
도달하지 않고 전류가 지속적으로 흐르기 때문에, 기존의 기계
식 접점형 스위치로 부하 전류를 차단시키는 경우 차단 아크의
소호가 쉽지 않아 인체 및 화재사고의 위험이 있다. 반면 반도
체 스위치는 회로 차단 시 아크가 발생하지 않는다는 장점이
있지만 도통 손실이 크다는 단점이 있다. 이러한 문제점을 해
결하기 위해 두 스위치의 장점을 결합한 하이브리드 차단기 개
념이 제안되었다. 본 논문에서는 자연전류방식[1] 저압직류용 하
이브리드 차단기의 차단 시간을 최소화하는 방법을 제안한다.
이를 위하여 접점 스위치의 보조 스위치 대신 전류센서를 설치
한 새로운 회로 토폴로지를 제안하고 400 V/20 A급 하이브리
드 차단기를 제작하여 성능을 검증하였다.

1. 서론

직류배전계통의 운용을 위하여 소켓-플러그, 전등 스위치 등
개폐기의 안전한 사용이 필수적으로 요구된다. 그러나, 직류는
교류와 달리 전류가 스스로 영이 되는 점이 발생하지 않고 일
정하게 흐르므로 회로의 차단 시 발생하는 아크로 인하여 기기
의 손상이나 사용자의 부상 또는 전기화재의 위험 요인이 상대
적으로 증가한다. 기존의 접점형 스위치는 도통 시 손실이 적
으나 회로 차단 시 아크가 발생하기 때문에 직류계통에 그대로
도입하기에는 문제가 있다[2]. 이에 비하여 반도체를 사용한 스
위치는 회로 차단 시 아크가 발생하지 않는 장점이 있으나 높
은 도통 손실을 지닌다는 문제가 있다. 이러한 문제를 해결하
기 위한 방법으로 접점형 스위치와 반도체 스위치의 장점을 살
린 하이브리드 회로차단기(Hybrid Circuit Breaker)의 개념이
제안되었다[3].
본 논문의 저자는 간단하고 신뢰성이 높으며 비용이 적게 드
는 자연전류방식을 채용한 하이브리드 직류차단기의 구성을 제
시하고, 프로토 타입을 제작하여 그 특성을 분석한 바가 있다
[1]. 본 논문에서는 자연전류방식을 채용한 하이브리드 차단기의
성능을 개선하여 반도체 스위치의 전류차단 용량을 증대하고
보다 안정적이고 빠른 차단이 가능한 하이브리드 직류차단기의
구성과 제어회로를 개발하고 그 성능을 검증한다. 전원전압
400 V, 부하전류 20 A 급 자연전류방식 하이브리드 직류차단
기를 제작하여 성능을 검증하고 특성을 분석한다.

2. 연구 배경 및 제안

기계적 스위치가 OFF 되는 순간 접점 양단에는 약 10 V의
아크촉발전압이 발생한다. 자연전류방식 하이브리드 차단기는
도통 전압이 10 V 이하인 전력용 반도체를 전기접점형 주 스
위치(SWMain)에 병렬로 접속하여 구성함으로써 기계적 스위치
의 OFF 시 아크촉발전압에 의하여 반도체 스위치로 자연스럽
게 전류전환이 일어나도록 동작하는 방식이다.

(a) douple-pole 스위치를 사용

한 자연전류방식 하이브리드 

차단기의 개념도

그림 1 자연전류방식 하이브리드 차단기의 동작 개념

그림 1은 본 논문의 저자가 선행 연구에서 제안한 자연전류
방식 하이브리드 차단기의 동작 개념이다[1].
반도체 스위치의 Gate에 ON 명령이 주어진 상태에서 접점

형 주 스위치(SWMain)를 OFF 시키면 아크가 발생하기 직전 반
도체 스위치를 턴온시키기에 충분한 약 10 V의 아크촉발전압
이 형성되며 접점 스위치를 통하여 흐르던 전류는 아크방전 없
이 반도체 스위치로 전환된다. 이때 접점형 주 스위치(SWMain)
와 함께 보조 스위치(SWAUX)도 OFF 되며 시간지연회로에 의
한 일정 시간지연 후 Gate에 OFF 명령이 발생하게 되며 지연
시간 동안에 주 스위치의 절연 거리가 충분히 확보되면 아크
없이 차단이 완료된다.
이러한 방식은 2극(double-pole) 접점을 사용함으로 두 접점

의 기계적 동작 속도의 편차가 발생한다. 이러한 편차는 제품
마다 차이가 존재한다. 따라서 이러한 편차를 극복하면서 하이
브리드 차단기의 안정된 동작을 확보하기 위해서는 지연시간의
충분한 여유를 두어야 한다. 그러므로 접점 스위치 OFF 시 반
도체 차단기의 ON 시간을 최소로 할 수가 없어서 반도체 스위
치의 전류 스트레스가 증가하며 차단 시간이 불필요하게 길어
진다는 문제가 있다.
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그림 2 제안하는 하이브리드 차단기 회로도

본 논문에서는 2극(double-pole) 접점을 사용한 자연전류방
식 하이브리드 차단기를 개선하기 위해 접점 스위치의 보조 스
위치 대신 전류센서를 사용하는 새로운 방식의 하이브리드 차
단기를 제안한다.
그림 2는 제안하는 하이브리드 차단기의 제어회로도이다. 제

어회로는 접점형 스위치에 흐르는 전류를 검출하여 반도체 스
위치의 Gate를 ON/OFF 시키도록 설계되어있다.
접점 스위치를 OFF 시키면 스위치 양단에 아크가 발생하기

전에 아크촉발전압이 형성된다. 아크촉발전압이 반도체 스위치
를 턴온시키기에 충분한 전압에 이르면 접점 스위치를 통하여
흐르던 전류는 아크방전 없이 반도체 스위치로 전환된다. 이때
접점형 스위치와 직렬로 설치된 전류 센서의 전류가 기준값 이
하로 낮아지면 제어회로의 시간지연을 통해 지연된 시간 이후
반도체 스위치의 Gate에 OFF 명령이 가해진다.
반도체 스위치의 Gate에 가해지는 OFF 명령의 지연시간을

조절함으로써 접점 스위치의 절연 거리가 확보된 후 반도체 스
위치를 OFF 시킬 수 있다. 본 논문에서는 접점형 스위치에 아
크가 발생하지 않으며 최소의 시간 동안 반도체 스위치를 ON
하여 회로를 차단할 수 있는 지연시간을 실험을 통하여 구하고
자 한다.

3. 제안한 하이브리드 차단기 특성 실험

실험에서 사용한 전원전압은 400 Vdc이고, 부하전류는 5 A,
10 A, 20 A이다. 실험에 사용된 반도체 스위치는 IXYS사의
MOSFET IXFH20N50P3로서 500 V/20 A의 정격을 갖는다.
전류 센서는 LEM사의 HX 20-P를 사용하였다.

(a) 전원전압=400 V, 부하전류=5 A (b) 전원전압=400 V, 부하전류=10 A

(c) 전원전압=400 V, 부하전류=20 A

그림 3 부하전류에 따른 차단아크 특성 (tON=72 us)

그림 3은 접점형 스위치 OFF 시 부하전류에 따른 차단아크
특성을 보인다. 전원전압 400 V에서 부하전류 5 A, 10 A, 20
A인 경우에 대하여 실험 하였으며, 제어회로의 지연시간을 조
절하여 부하차단시 반도체 스위치의 도통시간 tON을 72 us로
작게 설정하였을 때의 파형이다. 각 경우에 대해 차단아크 없
이 접점형 스위치가 OFF 되는데 약 2 ms가 소요되는 것을 볼
수 있다.

그림 4 전원전압=400 V 부하전류=20 A  

tON=2.04 ms일 때 차단아크 특성

그림 4는 앞의 실험을 통하여 확인한 무아크 차단 반도체
스위치 도통시간을 2 ms로 설정하였을 때의 회로차단 특성을
나타낸다. 전원전압 400 V, 부하전류 20 A인 경우 tON을 약 2
ms로 설정하였을 때 접점형 스위치는 차단아크를 수반하지 않
고 OFF 되는 것을 볼 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 자연전류방식 저압직류용 하이브리드 차단
기에 전류 센서를 사용하여 기계적 접점의 동작속도의 차이에
의존하지 않고 가장 빠른 동작속도를 찾는 방법을 제안하고,
전원 전압 400 V 및 부하 전류 5 A, 10 A, 20 A에서 제안한
차단기의 차단아크 특성을 실험하고 분석하였다. 제안된 차단
기는 주어진 실험조건에서 접점 스위치 OFF 시 약 2 ms의 반
도체 스위치로의 전류전환 시간 이후 차단아크 발생 없이 접점
스위치가 OFF 되었다. 제안된 하이브리드 차단기는 간단한 제
어회로로 구현할 수 있으며 짧은 시간에 안정적으로 차단을 함
으로써 반도체 스위치의 전류 스트레스를 최소화할 수 있는 장
점이 있다.
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