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서  론1. 

기중 회로 차단기 는  (ACB : Air Circuit Breaker)

저압 배전계통 상단에 설치되어 필요에 따라 전력

의 공급 절체 및 정지 등의 기능을 수행할 뿐 아, 

니라 선로에 과전류 또는 단락사고와 같은 이상이 

발생하였을 경우 신속하게 전류를 차단하여 선로, 

와 부하 측 설비를 안전하게 보호하는 장치이다. 

기중 회로 차단기는 일반적으로 과전류 차단장치가 

부착되어 있으며 필요한 부하의 조건에 따라 조정, 

이 가능하도록 되어있다.[1]

다구찌실험계획법을 활용한 기중차단기의 메커니즘 최적화 
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ABSTRACT

An air circuit breaker (ACB) is an electrical protection device that interrupts abnormal fault currents that result 

from overloads or short circuits in a low-voltage power distribution line. The ACB consists of a main circuit part 

for current flow, mechanism part for the opening and closing operation of movable conductors, and arc-extinguishing 

part for arc extinction during the breaking operation. The driving mechanism of the ACB is a spring energy 

charging type. The faster the contact opening speed of the movable conductors during the opening process, the better 

the breaking performance. However, there is a disadvantage that the durability of mechanism decreases in inverse 

proportion to the use of a spring capable of accumulating high energy to configure the breaking speed faster. 

Therefore, to simultaneously satisfy the breaking performance and mechanical endurance of the ACB, its driving 

mechanism must be optimized. In this study, a dynamic model of the ACB was developed using the 

MDO(Mechanism Dynamics Option) module of CREO, which is widely used in multibody dynamics analysis. To 

improve the opening velocity, the Taguchi design method was applied to optimize the design parameters of an ACB 

with many linkages. In addition, to evaluate the improvement in the operating characteristics, the simulation and 

experimental results were compared with the MDO model and improved prototype sample, respectively.
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기중 회로 차단기는 전류의 통전기능을 수행하기   

위한 주회로부 정격 전류의 개폐 및 과전류 또는 , 

사고전류의 차단동작을 기구적으로 구현하기 위한 

메커니즘부 그리고 차단 시 발생하는 아크를 신속

하게 소호하기 위한 아크소호부로 구성된다 일반. 

적으로 차단기의 성능은 상기 세 가지 핵심 구성부

의 복합적인 요소로 구현되며 특히 안전하고 신뢰, 

성 높은 메커니즘의 동작에 기반한다 기중 회로 . 

차단기는 통전을 위한 두 접점을 수십 내에 고속ms

으로 투입 또는 트립 동작을 (Closing) (Trip, Opening) 

수행해야 하므로 미리 인장 또는 압축되어 저장된 , 

스프링 에너지에 의해 링크기구를 구동시키는 스프

링 에너지 구동방식 메커니(Spring energy actuated) 

즘을 사용한다.[2]-[4] 그리고 스프링 에너지 구동방식 

메커니즘을 통해 상대적으로 큰 질량을 가진 가동 

접점부를 매우 짧은 시간 수십 내에 빠른 속도( ms) 

로 동작시키게 된다 따라서 메커니즘을 구성하는 . 

다수의 링크들은 효율적인 동작을 위해 최적의 조

건을 찾아 설계되어야 할 것이다 이러한 최적 설. 

계를 통해 제품의 차단 속도를 높여 궁극적으로 요

구되는 차단 성능을 만족할 수 있게 된다.[5][6] Fig. 

은 본 연구의 대상제품인 기중 회로 차단기의 외1

관과 제품 내부에 구성되어있는 메커니즘 어셈블리

를 나타낸다.

본 연구에서는 기중 회로 차단기의 동특성을 시  

뮬레이션 할 수 있는 다물체 동역학 모델(Multibody 

을 구성하여 실제 제품의 특성과 dynamics model)

비교하였다 또한 기중 회로 차단기의 동특성에 영. 

Fig. 1 Exterior and operating mechanism of Air Circuit 

Breaker[7]

향을 미치는 인자와 수준을 선정하고 다구찌 기 , 

법 을 이용하여 기중 회로 차단기의 (Taguchi Method)

개리시간 최소화를 위한 최적의 설계인자 조합을 

제시하고자 한다.

기중 회로 차단기의 동역학 모델 2. 

및 최적설계인자 선정

기중 회로 차단기의 동역학 모델2.1 

  Fig. 2는 기중 회로 차단기의 주요 기구학적 요소

를 이용하여 동작하는 메커니즘 구조를 단순화하여 

나타낸 것이다. Fig. 에서 기중 회로 차단기의 주요  2

기구학적 구조를 이용하여 개폐동작을 기술하면 다

음과 같다 먼저 모터에 의한 캠의 회전으로 주 스. , 

프링 이 압축되면서 링크들을 가동시킬 (Main spring)

수 있는 초기 상태가 된다 다음으로 폐쇄 라치. 

를 해제하면 압축된 메인 스프링의 힘(Closing latch)

은 암 을 상부로 운동시켜 암에 접촉하고 있는 (arm)

롤러에 연결된 링크 와 를 일직선이 되도록 한다a b . 

이때 가동 접점은 고정 접점에 붙게 되고 접압스프, 

링 은 압축되어 접점을 가압하게 되어 (Wipe spring)

투입 동작 이 완성된다 투입완료 (Closing operation) . 

상태에서 트립 라치 를 해제하면 링크 (Trip latch) , c

가 회전하면서 기 압축된 접압스프링의 에너지 방

출로 링크들을 운동시켜 가동접점을 고정 접점으로

Fig. 2 Schematic diagram of operating mechanism 

of air circuit breaker[8]
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부터 분리시키면서 차단동작 이 (opening operation)

완성된다.[8] 이처럼 기중 회로 차단기는 다양한 링크

와 조인트들로 구성된 기구학적 체인구조로 동작하

므로 차단기의 안정적인 동작을 위해서는 링크구조

의 최적화를 통한 효율적인 메커니즘 설계가 필수적

이다 기중 회로 차단기의 사고전류 차단성능 구현을 . 

위해서는 가동접점의 개리속도가 매우 중요하며 개, 

리속도가 빠를수록 안정적인 차단성능을 확보할 가

능성이 높아지게 된다 반면 차단속도를 빠르게 설계. 

할수록 메커니즘의 링크들에 전달되는 하중이 커지

게 되므로 내구수명이 감소하는 문제가 있으므로 링

크구조의 최적화를 통해 개리시간을 최소화하는 것

이 매우 중요하다. 기중 회로 차단기는 가동접점

과 고정접점(Moving contact) (Fixed contact)의 접촉에 

의해 통전 기능을 수행하며 가동자, (Moving 

conductor)는 차단기의 구동 메커니즘과 연동되어 개

폐동작을 수행하게 된다.[10] 구동 동작의 주 스프링인 

압축스프링 에너지 차징완료상태의 ( 하중 로 투입P2 )

동작이 진행되며 투입동작의 완료와 함께 (Closing) , 

접압스프링 이 압축되며 트립동작을 위(Wipe spring)

한 에너지가 축적되어 트립라치의 해제 시 트립동작

이 수행된다(Trip, Opening Operation) . 

기중 회로 차단기의 메카니즘과 연동되는 주회로  

부의 동작을 시뮬레이션하기 위해 상용 동역학 해

석프로그램인 Creo MDO 모듈을 이용하여 강체 다

물체 동역학모델을 구성하였다.

Fig. 3 Opened position of a driving mechanism

Fig. 4 Closed position of a driving mechanism

Fig. 5 Opening Characteristics of an air circuit breaker

  Fig. 은 동역학 해석모델에서 기중 회로 차단기 3

의 트립상태 를 나타내며(Tripped/Opened position) , 

구동메커니즘의 투입완료 상태 는 (Closed position)

Fig. 에 도시하였다 동역학 모델에서 확인된 동작 4 . 

특성 결과의 타당성을 검증하기 위하여 초기 차단

기 설계안이 적용된 제품의 동특성 측정을 통해 차

단 동작 시 동특성을 비교하였다 차단동작 시 동. 

특성 그래프를 Fig. 에 나타내었으며 가동자의 개 5 , 

리구간 동작에서 오차율 수준으로 유사성을 가5% 

지는 것으로 분석되었다 따라서 기중 회로 차단기. 

의 차단 특성분석 시 본 연구에서 제안된 구동부 

메커니즘의 동역학 모델 적용이 타당하다.  
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최적설계인자 선정 및 직교표 구성2.2 

  기중 회로 차단기의 차단성능은 아크소호부의 

구조 사용되는 원재료의 소호특성 뿐만 아니라 , 

가동부의 차단속도와 같은 기구적인 구동 메커니

즘의 동작특성을 포함한 다양한 설계 요소가 복

합적으로 작용하여 결정된다 특히 구동 메카니즘. 

의 동작과 연관된 설계요소는 가동부의 차단속도

이며 전체 개리구간에서의 차단속도와 함께 접점 , 

사이의 개리가 시작되는 초기 개리속도는 차단기

의 성능을 좌우하는 중요한 요소라 할 수 있다. 

차단기의 구동 메커니즘은 다양한 링크절들로 구

성되어 서로 연계 동작하고 있으므로 효율적인 

동작을 위한 주요 설계요소들의 최적화가 매우 

중요하다 가동부의 개리시간을 최소화하기 위해 . 

선정된 주요 설계인자(A-H, 개 인자 를 8 ) Table 1

에 나타내었다.

  구동 메카니즘의 차단동작과 시간에 영향을 주는 

주요 링크들을 포함한 설계요소들의 설계변경이 가

능한 범위를 검토하여 개의 수준 인자와 개의 1 2 7 3

수준 인자들로 나누어 설계인자를 정의하였다.

Table 1 Levels of design parameters 

실험계획법을 통한 설계인자 분석2.3 

본 연구에서 선정된 기중 회로 차단기의 주요 설

계인자들을 바탕으로 차단시간에 영향을 끼치는 인

자들을 분석할 수 있다 다구찌 기법에서 주요인자. 

분석은 데이터 결과들의 평균치의 제곱으로 정의된 

입력신호 와 데이터의 표준편차의 제곱에 해(Signal)

당되는 잡음 의 분산의 비율인 신호대 잡음비(Noise)

를 기반으로 수행할 수 있다(Signal to Noise ratio) .  

차단시간 관점에서는 입력신호 설계인자 링크 , (

길이 에 대한 잡음 의 변동이 최소화 되) (S/N Ratio)

는 것이 최적조건이므로 목적함수는 식 과 같이 (1)

기대손실을 작게 하는 망소특성(The smaller the 

관점으로 신호대 잡음비 함수를 better characteristic) 

구성하는 것이 필요하다. 


   log 

 




     (1)

차단속도 관점과 같이 최대화가 필요한 조건으로 

진행할 경우에는 반대로 입력신호대비 잡음이 최대

화 되어야 하므로 아래의 식 와 같이 평균값이 (2)

크고 변동치가 작은 망대특성(The larger the better 

으로 신호대 잡음비 함수를 적용할 수 characteristic)

있다.


  log 

 








      (2)

* : 번째 실험노드에서 관측된 번째 성능 특성치i j

기중 회로 차단기의 차단 성능에 가장 영향을 크

게 미치는 접점 개리 구간에서 차단기 구동메커니

즘의 개리 시작시점이 빠르고 개리구간 동작시간이 

작을수록 차단속도가 빨라지기 때문에 효과적인 차

단성능 확보에 유리하다 따라서 구동 메커니즘의 . 

전체 개리시간을 최소화하기 위해 망소특성 함수인 

식 을 기반으로 항목별 신호대 잡음비 비 결(1) (S/N ) 

과를 구하고 그 결과를 에 나타내었다Table 2 . 

잡음비는 신호인자의 효과와 나머지 효과로 분해

해서 두 효과의 비를 설계평가에 이용하기 위해 산

출되었다 산출된 잡음비를 통하여 각각의 설계인. 

자들에 대한 기여율 을 구(Contribution Degree, CD) 할 

수 있는데 우선 각 인자수준별 잡음비의 합계와, 
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Table 2 S/N Ratio Result in Orthogonal Table

평균값을 계산하고 수준별 잡음비 평균값의 최대, , 

최소값의 차이를 이득 으로 정의한 후 식 (Gain, G) , 

와 같이 백분율로 유도할 수 있다(3) [9]~[12].

  
  



×                 (3)

식 를 기반으로 기중 회로 차단기의 주요구간 (3)

동작시간에 영향을 주는 설계인자들의 기여율 결과

를 에 나타내었다 기여율 결과 분석을 통해 Table 3 . 

잡음비의 최대값과 최소값의 간격이 크게 나타나는 

설계요소 와 가 가장 효과적인 설계인자로 도출B E

되었다 차단기의 동작속도와 연계되는 스프링관련 . 

링크요소와 부품들이 가장 효과적으로 결과 개선에 

기여하기 때문이라 생각된다 가동부의 개리시간을 . 

최소화 할 수 있는 설계인자의 조합을 확인하기 위

해서 각 설계인자별 신호대 잡음비 최대값을 나타

내는 을 선정하여 선정된 설계인자들의 Level Level 

값을 에서 나타내었던 초기설계 치수Table 1 (Initial 

값과 비교하였으며 그 결과를 Design Value) , Fig. 6

에 나타내었다. 

접점의 개리시간에 대한 비는   S/N B, E, D, H, C, 

순으로 그 기여도가 높게 나타나고 있는F, A, G 

Table 3 Contribution Degree for Min. Opening Time

Fig. 6 S/N ratio diagram of each parameter

것을 알 수 있다 따라서 최적 설계 조합은 의 . A 1

수준 의 수준 의 수준 의 수준 의 수, B 3 , C 1 , D 2 , E 3

준 의 수준 의 수준 의 수준으로 나타났, F 2 , G 1 , H 3

다 이때 유의미한 기여도 상위 항목들에 대해 개. 

리시간의 평균값으로 식 를 사용하여 수준별 평균(4)

값을 통하여 감도 를 확인하고 에 나타내(S) Table 4

었다.[11][12]

     



  



                  (4)
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Table 4 Response Table for Means of Opening time

기중 회로 차단기의 개리시간 최소화를 위한 다  

구찌 실험계획법 활용을 통해 구동 메카니즘 주요 

설계인자들의 최적조합구성안을 도출하였으며 이, 

러한 결과는 차단기 개리 시간 감소에 기여하고 있

으므로 최적 설계안으로 제시하는 것이 바람직하

다.

실험결과 및 고찰3. 

실험계획법을 통해 도출한 최적설계안의 차단속도 

개선효과를 확인하기 위하여 시제품을 제작하고 개, 

선 전 후 동특성을 측정하여 에 나타내었다 초Fig. 7 . 

기 모델 대비 구동 메커니즘 최적 설계안의 초기 개

리 시작시간( t△ start 이 단축되었을 뿐 아) 니라 차단 주, 

요 구간의 개리시간도 약 단축24% ( t△ opened 되었다) .

Fig. 7 Comparison of opening time

Fig. 8 Fault current breaking time results

다구찌 실험계획법을 통해 도출한 최적 설계안의 

적용이 개리시작 시점을 앞당기고 개리 구간에서의 

동작 시간 단축에 기여하고 있는 것으로 판단된다. 

따라서 제시된 최적 설계안의 적용이 차단 성능 개

선에 긍정적 효과를 나타낼 것으로 예상된다.

은 시제품의 대전력 차단시험파형을 나타Fig. 8

낸 것이며 구동 메커니즘의 최적 설계안이 적용된 , 

개선 시제품의 사고전류 차단시간이 t1에서 t2로 약 

감소하였다 따라서 실험계획법을 통해 제안된 13% . 

최적설계안 적용으로 개선된 동특성을 가지는 기중 

회로 차단기는 단순히 구동 메커니즘과 연계한 가

동부의 개리시간 단축 뿐 아니라 대전류 사고전류( ) 

차단시험 시에도 차단시간이 단축되었다 이러한 . 

결과로부터 기중 차단기 내부에 발생하는 아크에너

지를 감소시켜 궁극적으로는 차단성능 향상에도 기

여할 것으로 예상된다.

결 론4. 

본 논문에서는 기중 회로 차단기의 구동 메카니  

즘 차단시간 최적화를 위해 동역학 해석모델과 다

구찌 실험계획법을 활용하였으며 다음과 같은 결, 

론을 얻었다.

기중 회로 차단기의 동작 시뮬레이션을 위해 동1. 

역학해석프로그램 을 이용하여 강체 (Creo MDO)

다물체 동역학모델을 구성하였으며 동특성 비교, 
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결과 오차율 수준으로 5% 유사성을 가지므로 특

성분석 시 동역학 모델의 적용이 타당하다.

2. 다구찌 실험계획법을 이용하여 도출된 핵심인자

들의 조합구성을 차단기 개리 시간 최소화를 위

한 최적 설계안으로 제시하는 것이 바람직하다.

도출된 최적설계안을 적용한 시제품의 동특성을 3. 

확인한 결과 차단기의 개리시간이 약 개선, 24% 

되었으므로 실험계획법을 통해 제시된 최적설계

안의 적용이 효과적일 것으로 예상된다.

4. 최적설계안 적용으로 개선된 동특성을 가지는 

기중 회로 차단기는 단순히 구동 메커니즘의 개

리시간 단축 뿐 아니라 대전류 차단시험 시 차단

시간 단축 수준 이 확인되었으므로 차단기 내(13% )

부에 발생하는 아크에너지를 감소시켜 궁극적으

로 차단성능 향상에도 기여할 것이다.

본 논문을 통해 저압 기중 회로 차단기의 차단   

성능 개선을 위해 구동메커니즘의 동역학 해석모델

과 다구찌 실험계획법 적용을 통한 메커니즘 최적

화 방법을 제시하였으며 본 연구내용은 향 후 차, 

단 동작 시간 단축 뿐 아니라 투입 동작의 효율 최

적화에도 활용되어 기중 회로 차단기의 동작 신뢰

성을 높이는 데 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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