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1. 서론 

 
전력사용의 증가로 인하여 전력기기의 복합화, 대용량

화, 기종의 다양화에 대한 고객의 요구와 보다 신뢰성 있
는 GIS(Gas Insulated Switchgear)에 대한 고객의 기대에 즉각
적으로 대응하고자 동역학, 구조, 유동 해석 등의 computer 
simulation 의 활용도가 증가하고 있다. 하지만 전동스프링 
조작기를 가진 초고압 GIS 차단기의 경우 조작력에 대한 
구동 part 들의 조인트 등에 작용하는 하중 이력 파악이 어
려워 동적하중을 고려한 정확한 강도평가가 어렵다. GIS 차
단기는 수십 톤에 이르는 조작하중을 받으며, 수십 ms 내에
서 고속 동작하고, 차단과 투입 동작을 위하여 반복적으로 
작동하므로 구동 crank, lever, cam 등의 피로수명 검토가 필
수적이다. 따라서 GIS 차단기의 개발단계에서 우선적으로 
동역학 해석을 실시하여 구체적인 소요 구동에너지와 정확
한 하중이력을 산출해내는 과정이 필요하다. 
본 논문에서는 전동스프링 조작기가 장착된 초고압 GIS 

차단기 시스템에 대해 전동스프링 조작기 내의 ODP(Oil 
DashPot)의 감쇄력, 차단부내에서 SF6 개스의 유동으로 인
한 부하 등을 고려하여 다물체 동역학 해석을 수행하고 결
과를 검증하고자 한다.  

 
2. GIS의 시스템 동적 해석  

초고압 GIS 차단기는 차단 파트, 연결 Link 파트, 전동
스프링조작기 파트 등의 3부분으로 구성된다. 
차단 파트는 고정부와 가동부로 구성되며, 이 파트에서 

전류의 통전과 차단이 이루어지게 되며, 내부는 SF6 개스
가 충진되어 있다. 연결 Link 파트는 전동스프링조작기 파
트의 조작력이 차단 파트에 전달될 수 있도록 연결하는 
Link 들이다. 전동스프링조작기 파트는 투입 스프링과 차단 
스프링에 저장된 힘을 이용하여 차단 파트를 개폐할 수 있
도록 하는 구동 장치이며, 스프링, 기어, 체인, 캠, 크랭크, 
래칫 등의 부품으로 구성된 다물체 시스템이다.  
차단 파트는 투입과 차단의 2 가지 상태가 있고, 전동스

프링조작기 파트는 챠징, 투입, 차단의 3 가지 단계로 구성
된다. 우선 전동스프링조작기의 투입 스프링과 차단 스프
링이 모두 인장되어 있는 상태에서 전동 모터의 구동력을 
감속기어를 통해 투입 크랭크가 사점에 도착할 때까지 투
입 스프링을 압축 시키며 이 상태가 챠징 상태이다. 이때 
투입 래칫이 투입 크랭크를 구속하며, 외부 신호에 의해 
구속을 해제하면 투입 스프링에 의해 투입 크랭크가 회전
하며 동축에 구속되어 있는 캠이 차단 크랭크를 회전시키
게 되고 동시에 차단 스프링을 압축한다.  축에 연결되어
있는 연결 Link 파트를 구동하며 최종적으로 차단 파트의 
가동부를 구동하여 접점이 결합하며 최종적으로 차단 래칫
의 구속에 의해 멈추게 되며 이 상태가 투입 상태이다. 외
부 신호에 의해 차단 래칫이 차단 크랭크의 구속을 해제하
면 차단 스프링의 에너지에 의해 차단 크랭크를 투입과정
의 반대반향으로 회전시키게 되고 힘은 Link 파트를 거쳐 
차단 파트의 가동부를 구동하여 접점이 이탈하게 되며 이 
과정에서 CB내에서 SF6 가스의 유동이 발생하여 차단력의 

부하로 작용하게 된다. 또한 차단동작의 후반부에 ODP 에 
의하여 차단력이 감쇄되며 차단속도를 줄여 GIS 차단기의 
기계적 충격을 완화시키며 완료 되면 차단 상태이다. 

 
Fig. 1 Motor driven spring operator 

 
초고압 GIS 차단기는 3D CAD 모델링을 하였으며 변환

과정을 거쳐 FunctionBay 사의 다물체 동역학 해석 프로그
램인 RecurDyn 에서 동적 시스템 모델을 구성하였다. Fig.1
의 개략도와 같이 개폐동작에 필요한 구성품만으로 모델링
을 하였다. 전동스프링조작기의 초기상태에서 모터기어를 
motion 으로 구동하여 챠징 상태를 만들고 투입 래칫과 차
단 래칫을 모션으로 구동하여 개폐상태를 해석하였다. 또
한 차단 시 조작기 내의 ODP 에서 발생하는 감쇄력을 피
스톤 파트에 적용하였다. CB 파트의 개스에 의한 puffer 유
동 반력은 가동부에 가해지도록 모델링을 하였다.  

 
3. CB와 ODP의 해석  

전동스프링조작기가 CB 를 구동하여 개폐 동작이 발생
할 때 접점 사이에서 발생하는 아크를 소호하기 위하여 
puffer 실린더 내부의 SF6 가스를 사용한다. 우선, 개스는 
가동부 접점의 빠른 이동에 의하여 puffer chamber 에 압축
된다. 이러한 압축에 의해 발생한 강한 유동을 극간의 아
크 쪽으로 불어서 아크를 소호하는 방식이며, 아크 소호 
능력이 자력 소호 방식에 비해 뛰어나기 때문에 대부분 이 
방식을 사용하고 있다.  

 
Fig. 2 Puffer cylinder 
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본 연구에서는 Puffer 실린더의 상승압력을 계산하기 위

하여 Westinghouse 법을 사용하였으며, Fig.2 는 본 계산을 
위한 전형적인 Puffer 실린더, 피스톤 및 노즐의 형상을 나
타낸다.  

Puffer 실린더의 압력은 단열압축과정을 가정해서 다음 
식 (1)에서 구한다. 
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여기서 ρ,P 는 Puffer 실린더의 압력과 밀도, ooP ρ,
는 노즐 출구의 압력과 밀도이며, γ 는 비열비 이다. 식(1)
에서 밀도 ρ 는 vol/Μ=ρ 에서 구해진다. 한편 ρ 의 
시각변화율은 
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이며 M, vol은 실린더 및 dead volume내의 질량과 체적이고  
 

 ( ) ( )fSrDfSrvol tvt −+=+−= δππ 11 22  (3) 
 

이며 r 은 피스톤의 반경, St 는 피스톤의 행정길이 이며 
StLfSvDv /,/ ==δ 이고 Dv는 압력실 내부의 dead 

volume, Sv 는 피스톤에 의해 대체된 체적, L 은 어떤 시
점에서의 행정길이 이다. 식 (3)을 시간에 대해서 미분하면 
 

                ( ) vrvol
dt
d 2π−=              (4) 

 

이고 v는 피스톤 행정 속도이다. 만약 Puffer 실린더의 압
력이 충분히 높아서 노즐목의 유동의 속도가 음속, 즉 마
하수 1.0 그리고 노즐목에서 밀도는 Puffer 실린더 밀도의 
50% 정도라고 가정하면, 노즐목을 통해 빠져나가는 가스량
의 시간변화율은 
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이며, 여기서 ss VN , 는 노즐목의 면적과 유동속도이다. 식 

(3), (4) 및 (5)를 식 (2)에 대입하여 정리하면 
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식 (6)을 적분하고, 초기조건 t=0에서 oρρ = 를 적용하면 
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이며, 식 (7)을 식 (1)에 대입하면 Puffer 실린더의 압력을 
구할 수 있다.  
 

  pp APF *=                (8) 
 

최종적으로 식 (8)에 따라 Puffer 피스톤의 반력을 구하
게 되며 pA 는 Puffer 실린더의 단면적이다. 

위 수식을 프로그래밍하여 RecurDyn 으로부터 실시간으
로 Puffer 피스톤의 상대 위치와 속도를 받아, 유동 반력을 
계산하여 다시 넘겨주도록 하여 해석하였다. 
전동스프링조작기의 ODP 감쇄력은 설계모델을 바탕으

로 유동해석 프로그램 CFX 에서 유동해석을 하였다. ODP
의 피스톤과 실린더 사이의 각각의 상대 속도에 따른 해석

을 하여 data table 을 만들었고, 이 결과를 바탕으로 
RecurDyn 시뮬레이션 상에서 실시간으로 각 스텝에 따른 
ODP 의 피스톤과 실린더 사이의 상대변위와 속도를 가지
고 data table 에서 적정 감쇄력을 찾아내어 ODP 의 피스톤
에 반력으로 작용하도록 모델링 하였다.  

 
4. 해석결과와 시험의 비교  

차단 행정 시 Link 파트에서 Link 의 회전축과 전동스프
링 조작기의 차단 크랭크에서 회전각을 측정하여 나타낸 
것이 Fig.3 이다. 초반부에 오차는 공차 및 부품들의 탄성변
형 때문인 것으로 보이나 중반부와 ODP 의 감쇄력이 작용
하는 후반부는 거의 유사하게 나타나는 것을 알 수 있다. 

Fig.4에서 Puffer의 유동 압력 해석 결과와 차단 파트의 
Puffer 실린더 내에 설치한 압력센서를 통한 측정 결과를 
비교하였다. 차단 행정 중에 Puffer 실린더에서 발생한 압력
으로 후반부에서 차이가 생기나, 초반에서 중반까지는 거
의 유사하게 값이 나타남을 알 수 있다. 

 

 
Fig. 3 Stroke graph with simulation and experiment 

 

 
Fig. 4 Pressure graph with simulation and experiment 

 
5. 결론  

본 논문에서는 초고압 GIS 차단기에 대하여 전동스프
링조작기와 Link 파트, 차단 파트 등의 메커니즘을 다물체 
동역학 프로그램을 이용하여 모델링 하고, 전동스프링조작
기에 반력으로 작용하는 차단 파트의 Puffer 유동압력을 수
치적으로 구현하여 동특성 해석을 수행하고 검증하였다.  
초고압 GIS 차단기의 개발 초기단계에 해석 결과를 바탕으
로 보다 설계 효율성과 구조적 신뢰성을 높일 수 있고, 개
발 설계 기간 단축 및 시험 비용 절감의 효과를 얻을 수 
있었다. 
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