
ABSTRACT

전력 계통 내 고압 차단기의 다중 조작을 위한 영구자석형
액추에이터(Permanent Magnetic Actuator, PMA)의 향상된 동
작 방식을 제안한다. 기존의 PMA 구동 드라이브는 직류 전압
을 병렬로 연결된 PMA에 출력하는 구조를 가지고 있었다. 하
지만 이러한 구조는 연속 구동 시켰을 경우 PMA의 동작이 동
기화하지 못하고 높은 전류를 요구한다는 문제점을 야기하였
다. 본 논문에서는 PMA 구동 드라이브의 출력을 직렬로 연결
하고, 고전압 커패시터를 적용하였다. 제안하는 방안의 효과 검
증을 위하여 PMA 구동 드라이브 시작품 제작 및 구동 시험을
수행하였다.

1. 서 론

전력 계통 내 고장이 발생하였을 경우 다중 선로를 신속하
게 분리하기 위한 목적으로 영구자석과 코일을 이용한 전자식
액추에이터(Permanent Magnetic Actuator, PMA)[1]가 사용되
는데, 이러한 고압 차단기용 PMA를 구동하기 위해서는 전력
변환 회로로 구성된 구동 드라이브가 요구된다. 기존의 PMA
구동 드라이브는 직류 전압을 병렬로 연결된 각 상의 PMA에
출력하는 구조를 가지고 있다. 이러한 구조는 미세하지만 각각
다른 저항값을 가지고 있는 PMA 코일의 구조 상, 연속 구동
시 PMA 간 열차이를 발생시킨다. 이러한 열의 차이는 저항값
의 차이를 더 벌어지게 하고 병렬 연결된 각 PMA의 전류값이
달라지게 하여 각 상의 동기화를 어렵게 한다는 문제를 야기한
다.
본 논문에서는 PMA 구동 드라이브의 각 상의 연결을 직렬

연결함으로써 문제를 해결하고자 한다. 이는 연속된 PMA 구
동으로 인해 각 코일에 열이 발생하여 PMA 간의 저항 차이가
발생하더라도 각 상의 전류의 차이를 없애 동작은 동기화되도
록 만들 수 있으며 사용된 전력 반도체의 전류 부담을 완화할
수 있는 장점이 있다. 제안하는 방식의 효과 검증을 위해
PMA의 다중 동작을 비교하는 실험을 진행하였다.

2. PMA 구동 드라이브 설계

2.1 하드웨어 설계
본 논문에서 사용한 PMA는 One-coil 구조로 구성되었으며,

이를 Open 및 Close로 양방향 동작시키기 위해 PMA 구동 드

라이브는 Full-bridge 인버터로 설계되었다. 이에 대한 상세한
그림이 그림 1에 나타나 있다. 기존 PMA 구동 드라이브의 정
격 입력전압은 한국전력공사의 기준 상 125V이다. 본 논문에서
는 직렬 연결을 구현하기 위한 고전압 적용을 위해
Full-bridge 인버터 앞 단에 전원공급장치(Switching Mode
Power Supply, SMPS)를 추가하여 구동 가능 전압을 400V로
승압하였다.

(a) One-coil PMA 2D 형상 (b) One-coil PMA 3D 형상

(c) PMA 구동 드라이브
그림 1. PMA 시스템 하드웨어 구조
Fig 1. PMA system hardware structure

2.2 PMA 인가전압 선정
PMA 구동 드라이브가 Full-bridge 인버터의 형태이기 때문

에 펄스폭 변조(Pulse-Width Modulation, PWM) 스위칭을 통
한 출력 전압의 가변이 가능하다. 따라서 PMA의 연결 방식에
따라 다른 듀티비(D) 조절을 통해 PMA 인가전압 제어를 진행
한다. 병렬 및 직렬 연결 구조에서 인가전압은 각각 150V 및
300V로 선정하였으며, 이 때 듀티비는 각각 0.375 및 0.75로 설
정된다. 이에 대한 상세한 그림은 그림 2에 나타나있다.
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(a) PMA 병렬연결 구조 (b) PMA 직렬연결 구조
그림 2. 다중 PMA 연결방식
Fig 2. Multiple PMA connection type

3. 하드웨어 실험 및 결과

제안한 PMA 연결 방식의 적용 방안의 효과를 검증하기 위
해 하드웨어 실험을 진행하였다. 실험은 PMA Close 동작을
수행하였다. 하드웨어 실험 세팅은 그림 3에 나타나 있으며, 발
열로 인한 기생 저항 성분을 모의하기 위해 임의의 저항을
PMA#2에 직렬로 추가하였다. 세부 실험 조건은 표 1에 정리
되었다.

그림 3. 하드웨어 실험 세팅
Fig 3. Experimental test setup

표 1. 하드웨어 실험 조건
Table 1. Experimental test conditions

PMA에 병렬연결 구조를 적용시킨 Case 1은 듀티 0.375를
적용하여 PMA에 150V를 인가하였고, 그 결과가 그림 4(a)에
나타나있다. 실험 결과, PMA#1보다 PMA#2가 기생 저항성분
으로 인해 22ms만큼 동작이 늦어져 동기화에 실패하였음이 확
인되었다.
PMA에 직렬연결 구조를 적용시킨 .Case 2는 듀티 0.75를

적용하여 PMA에 300V를 인가하였고, 그 결과가 그림 4(b)에
나타나있다. 실험 결과, PMA#1에 비해 PMA#2는 기생 저항성
분을 포함함에도 불구하고 두 PMA에 동일한 전류가 흘러 동
기화에 성공함이 확인되었다.
따라서 PMA에 직렬연결 구조를 적용하면 PMA의 기생 저

항 성분이 달라져도 동기화를 완수할 수 있다는 사실을 검증하
였다. 특히 Case 1과 Case 2의 결과 비교 시, 본 논문에서 수
행한 실험에서는 동작시간의 차이를 22ms 만큼 감소시킬 수
있다는 사실 또한 확인하였다.

(a) 병렬연결 구조 적용 결과(Case 1)

(b) 직렬연결 구조 적용 결과(Case 2)
그림 4. 하드웨어 실험 결과 비교
Fig 4. Comparison of experimental test results

4. 결 론

본 논문에서는 다중 연결된 PMA를 연속 동작하여 PMA의
기생 저항 성분이 변하더라도 동기화를 완수하기 위한 PMA
간 직렬연결 구조를 제안하였다. 제안한 방안은 하드웨어 실험
을 통해 검증되었으며, PMA간 동기화와 전력 반도체의 전류
부담을 완화하여 안정성을 높이는 효과가 기대됨이 확인되었
다.
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항목 사양

SMPS
(입력 커패시터

충전)

정격용량 200 [W]
입력전압 125 [V]
출력전압 400 [V]
SMPS 모델 HLG-185H-C500A

풀브릿지
인버터

(PMA 구동)

입력전압 400 [V]
출력전압 -400 ~ 400 [V]
출력전류 90 [Apk]

전력반도체 모델
IKW75N65ES5
(IGBT)

실험조건

병렬인가전압
(Case 1)

150 [V]

직렬인가전압
(Case 2)

300 [V]

기생 저항 성분
PMA#1: 4.4Ω

PMA#2: 6Ω
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