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Abstract: The quench behavior of wires for superconducting fault current limiters at DC faults was simulated, with a focus on 

the effect of capacitor discharge on the quench. The behavior was also expressed in mathematical forms to facilitate a better 

understanding of the simulation results and for rough analytical estimations of the wire length suitable for the circuit voltage and 

capacitance. The quench resistance development behavior for various wire lengths and circuit capacitances was simulated using 

the model developed in the previous work. The quench behavior was expressed in mathematical forms, reflecting the concept of 

heat balance. During the quench, the wire temperature increased more slowly for longer wires, but was found to increase in a 

similar pattern. The wire length estimated by the mathematical formula was close to the one obtained by the simulation, with an 

error range of a few %. The calculations will be used to estimate effectively the length of wires needed to build superconducting 

fault current limiters for applications in DC power systems. 
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1. 서 론 

데이터 센터, 전기 차 충전, LED 조명 등으로 인해 직류 

전력의 수요가 증가하고 있다. 또한 분산 전원 및 신 재생 

에너지원들이 대부분 직류를 생산하기 때문에 직류 계통

이 주목을 받고 있다.  

직류계통은 교류계통이나 다른 직류 계통에 변환기로 연

결된다 (그림 1). 직류계통에 고장이 발생하면 변환기 내의 

반도체 소자가 자기 보호를 위해 개방되기 때문에 직류계

통은 분리되어 커패시터와 직류 선로로 구성된 RLC 회로

가 된다. 이에 따라 커패시터가 방전하게 되고 큰 고장전류

가 고속으로 발생한다 [1]. 그리고 커패시터가 방전한 후에

는 반도체 소자에 역병렬로 연결된 다이오드가 도통하게 

되어 직류 선로의 인덕터가 방전하면서 역병렬 다이오드

에 전류가 흘러 역병렬 다이오드가 손상될 우려가 있다. 이 

문제를 해결하는 데에 차단기를 사용하여 고장전류를 차

단하거나 역병렬 다이오드를 바리스터로 보호하는 등의 방

법을 사용하고 있다. 직류 차단기에는 전자식과 기계식이 

있는데, 전자식 차단기의 차단 시간은 매우 짧으나(수백 

s) 상시 손실이 크고, 기계식 차단기는 차단 시간이 수십 
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ms이고 직류에는 0점이 존재하지 않으므로 고장전류를 차

단하기 어려운 문제가 있다.  

직류 회로에 초전도 한류기를 적용하면, 단락 시 회로에 

일정한 값(임계전류) 이상의 전류가 흘렀을 때 초전도체의 

특성에 의해 초전도체에 큰 저항이 고속으로 발생(퀜치, 

quench)하여 고장전류가 파고(peak)에 도달하기 전에 고

장전류를 제한한다. 따라서 초전도 한류기는 고속으로 증

가하는 고장전류를 제한하는데 적합하다 [2]. 이에 따라 직

류 계통 적용을 위한 초전도 한류기 실용화 개발이 진행되

고 있다 [3,4]. 또한 고장전류를 제한함으로써 회로에 있는 

직류 차단기의 차단 부담을 줄여주는 이점이 있다. 

초전도 한류기를 설계함에 있어 만족해야 할 요구 사항 

중의 하나가 초전도 한류기를 구성하는 초전도 선재가 과

열되지 않아야 한다는 점이다. 초전도 선재에 고장전류가 

흐르면 선재가 퀜치하여 고장전류가 제한되는데, 이 때 주

울 열이 발생하여 선재의 온도가 상승하게 된다. 선재의 온

도가 너무 높아지면 선재가 손상될 우려가 있다. 퀜치 시 

선재의 온도가 증가하는 정도는 선재의 길이에 따라 다른데 

선재가 과열하지 않도록 선재의 길이가 충분히 길어야 한

다. 그러나 선재가 길면 초전도 한류기를 제작하는 데 드는 

비용이 증가하기 때문에 적정 길이를 도출할 필요가 있다. 

직류 계통에서는 단락 시 커패시터가 방전하여 회로 전

압이 감소하게 된다. 단락 시 초전도 선재의 온도는 회로 

전압과 관련이 있으므로 커패시터의 방전은 초전도 선재

의 온도 증가에 영향을 미치게 된다. 이전 연구에서 초전도

체의 퀜치 거동 모델을 개발하였다 [5]. 이 모델을 직류 회

로에 연결된 초전도 선재에 적용하여 여러 선재 길이에 대

해 선재의 온도를 모의 계산(simulation)함으로써 적정 길

이를 도출할 수 있지만, 비효율적일 뿐 아니라 관련 현상에 

대해 이해할 수 없이 모의 계산만 하게 되는 문제점이 있다.  

본 논문에서는 직류 회로에 연결된 초전도 선재의 길이

에 따른 퀜치 특성을 모의 계산한 결과를 나타내었다. 아울

러 퀜치 특성을 수학적으로 나타내어 모의 계산 결과에 대

한 이해도를 높이고 회로 전압, 회로 커패시터의 정전 용량

(capacitance), 단락 시간 등의 회로 사양에 적합한 초전

도 선재의 길이를 해석적으로 도출하였다. 

 

 

2. 계산 방법 

직류계통은 교류/직류 변환기를 통하여 교류계통과 연

결되는데, 교류/직류 변환기 후단 근처에서 고장 발생 시 

고장전류가 크다. 초전도체는 고장전류가 파고에 도달하

기 전에 고속으로 큰 고장전류를 차단 가능한 전류로 제한

할 수 있으므로 이 지점에 초전도 한류기를 적용하는 경우

에 대해 (그림 1) 직류 회로가 단락 되었을 때의 초전도 한

류기를 구성하는 초전도 선재의 퀜치 특성을 계산하였다. 

±750 V 직류 회로에 극간(pole-to-pole) 단락이 발생하

는 경우에 대해 계산하였다.  

계산의 대상으로 Ag/초전도체(YBa2Cu3O7-δ)/완충층/

기판(하스텔로이)으로 구성된 초전도 선재를 선택하였다. 

초전도체는 벌크 형태로도 제조할 수 있으나 [6] 상용화 측

면에서는 경제성, 부피, 취급 용이성 등을 고려하여 주로 

초전도 선재를 사용하기 때문이다. 초전도 선재의 임계전

류는 275 A, 폭은 1.2 cm로, Ag 층, 초전도체 층, 기판의 

두께는 각각 2 μm, 1 μm, 50 μm로 설정하였다. 

단락 시작 후 수 ms ~ 수십 ms에 선재의 온도가 300 K

에 도달하는 경우에 대해 계산하였다. 초전도 선재가 과열

되면 손상할 수 있는데 여유를 두어 300 K 이하에서는 안

전하다고 알려져 있다. 퀜치 시 초전도 선재가 도달하는 온

도는 단락 시간의 영향을 받는다. 단락 시간이 길면 온도가 

계속 증가하여 선재가 도달하는 온도가 높아진다. 그러므

로 회로에 있는 차단기 등의 개폐 장치가 동작하여 단락 전

류를 제거하기 전에 과열되지 않도록 해야 한다. 직류 차단

기의 차단 시간은 전자식(전자식과 기계식이 복합된 복합

형 포함)의 경우 수 ms 이내이고 기계식의 경우 수십 ms

이다. 따라서 수 ms ~ 수십 ms의 단락 시간 내에 초전도 

선재의 온도가 300 K 이내에 있도록 선재의 길이를 정할 

필요가 있다. 

초전도 선재의 퀜치 특성을 수학 식으로 표현하여 해석

적으로 계산하는 데에는 열 균형의 개념을 반영하였다. 퀜

치 특성에 대한 모의 계산은 이전 연구에서 개발한 초전도

체 모델을 사용하여 수행하였다 [5]. 이 모델에서는 초전도 

층의 임계전류밀도 불균일성, 자속 흐름(flux flow) 상태에

서의 특성과 초전도 층과 비 초전도 층과의 전류 공유, 퀜

치 시 주변으로의 열 전달 등이 고려되었다. 모의 계산의 

검증은 이전 연구 [5]에서 교류 단락실험 데이터를 사용하

여 수행한 데 이어, 문헌 [7]의 직류 단락시험 데이터를 사

 

Fig. 1. A schematic of a DC circuit connected to an AC circuit via an

AC/DC converter under short-circuit conditions. 
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용하여 진행하였다. 문헌에서는 American Superconductor

의 모델 8602 초전도 선재로 제작한 두 개의 코일을 겹쳐

서 전류가 반대 방향으로 흐르도록 연결한 시료에 대하여 

시험하였다. 초전도 선재는 안정화재/보호층/초전도체/

완충층/기판/안정화재로 구성된 테이프였다. 초전도체 

(Yba2Cu3O7-δ) 층은 완충 층이 입혀진 Ni 합금 기판에 증

착 되어있고 초전도 층 위에 은(Ag) 보호 층이 있으며 보호 

층과 기판에 두께 75 m의 스테인레스 강 테이프가 접합

되어 있다. 선재의 임계전류는 77 K, 자기 자기장 하에서 

1 μV/cm 기준으로 253 A이고, 선재의 폭은 1.2 cm, 길이

는 7.0 m, 두께는 220 μm였다. 모의 계산 검증에 사용된 

한류 거동 데이터는 단락 모의 회로 (그림 2)를 사용하여 

측정되었다. 스위치 S1을 닫아서 커패시터를 직류 전원으

로 충전한 후에 S1을 연 다음, 스위치 S2를 닫음으로써 단

락을 모의하였다. 커패시터의 정전 용량은 12 mF였다. 그

림 3에 커패시터를 200 V로 충전한 경우에 대한 모의 계산 

결과를 문헌의 데이터와 함께 나타내었다. 계산 결과가 데

이터와 잘 맞음을 알 수 있다. 

 

 

3. 결과 및 고찰 

그림 4에 직류 회로에 적용된 길이 8 m의 초전도 선재

의 회로 단락 시 퀜치 특성 계산 결과를 나타내었다. 계산

에서 커패시터의 정전 용량, 회로 저항 및 임피던스는 각각 

0.01 F, 0.18 Ω 및 0.28 mH로 설정하였다. 초전도 한류기

가 없을 때에는 커패시터 방전으로 인해 고장전류가 단락 

후 약 2.0 ms에 4,760 A에 이르는 것으로 나타났다. 한류

기가 있을 때에는 그림 4(b)에 보인 바와 같이 퀜치 저항이 

급격히 발생하여 최대 고장전류가 1,022 A로 감소하였다. 

전류가 최댓값에 이른 후에 가파르게 감소하다가 완만히 

감소하여 10 ms에 약 321 A가 되었다. 저항은 0.3 ms 내

에 급격히 증가하다가 비교적 완만히 증가하여 약 5.7 ms

에 상온 저항 값(약 4.5 Ω)에 이르렀다. 이는 커패시터의 

정전 용량이 0.01 F이고 회로 전압이 1,500 V인 경우에 회

로에 있는 직류 차단기가 5.7 ms에 차단하여 단락 시간이 

5.7 ms라면 초전도 한류기 제작에 필요한 초전도 선재의 

길이는 8 m 이상이어야 함을 의미한다. 커패시터 전압은 

완만하게 감소해서 단락 후 10 ms에 1,157 V에 이르렀다.  

그림 5에 초전도 선재의 길이에 따른 저항 발생 거동에 

 

Fig. 2. A schematic of the test circuit with which the data used in the

simulation verification were taken [7]. 

 

 

 

Fig. 3. Calculation results along with data from [7] for the sample

current. 

(a)  

(b) 
 

(c)  

Fig. 4. Calculation results for (a) the current and (b) the resistance of 

an 8 m long superconducting wire, and (c) the voltage across the 

capacitor. The capacitance is 0.01 F. 
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대한 계산 결과를 나타내었다. 초전도 선재의 길이가 다르

면 비 저항이 같더라도 저항 값이 다르므로 저항을 상온 저

항 값으로 나눈 값을 나타내었다. 길이가 길수록, 즉 초전

도 선재의 단위 길이 당 인가되는 전압이 작을수록 저항이 

느리게 증가하여 상온 저항 값에 도달하는 데 오래 걸리는 

것으로 나타났다. 길이가 8 m, 10 m, 13 m, 15 m 및 20 

m일 때 단락 후 각각 5.7 ms, 9.4 ms, 17.5 ms, 25.2 ms 

및 63.0 ms에 상온 저항 값에 도달하였다. 즉, 단락 시간

이 63.0 ms라면 초전도 한류기 제작에 필요한 선재의 길

이는 20 m 이상이어야 한다. 

초전도 선재에서의 저항 발생 거동을 아래와 같이 정량

적으로 설명할 수 있다. 초전도체에 임계 전류를 초과하는 

전류가 흐르면 저항이 발생하고 이에 따라 초전도체에 주

울 열이 발생한다. 초전도체에 발생한 주울 열의 일부는 주

변으로 전달되고 나머지 열이 초전도체의 온도를 상승시

킨다. 아래의 열 균형 방정식이 이 현상을 수학적으로 나타

낸다. 

 

����� ��

��
+ �(� − ��) = � (1) 

여기서 Ch, G, P 및 T0는 각각 초전도 선재의 열 용량, 선

재에서 주변으로의 열 전달 계수, 주울 열 및 주변의 온도

이다. 좌변의 첫째 항은 초전도체의 온도를 상승시키는 열

을, 두 번째 항은 초전도 선재로부터 주변으로 전달되는 열

을 나타낸다. Ch와 G는 온도에 따라 변한다 [8,9]. 

주변으로의 열 전달이, 즉 식 (1)의 좌변 두 번째 항이 초

전도 선재에 발생하는 저항에 미치는 영향을 보기 위하여 

열 전달이 있는 경우와 없는 경우에서의 저항 발생 거동을 

계산하여 그림 6에 보였다. 선재의 길이가 8 m인 경우에

는 초전도 선재의 저항이 상온 저항을 초과한 후까지 저항

의 차이가 거의 나타나지 않고, 길이가 20 m인 경우에는 

단락 초기에는 거의 차이 나지 않다가 점차 차이 나는 것으

로 계산되었다. 단락 후 90 ms에서 열 전달이 없을 때에 

열 전달이 있을 때에 비해 저항이 약 5 % 더 발생하는 것

으로 나타났다. 이와 같이 단락 초기에는 식 (1)의 두 번째 

항을 무시할 수 있으므로 식 (1)은 아래와 같이 된다.   

 

����� ��

��
= � (2) 

주울 열 P=i vhts를 계산하기 위해서는 직류 회로 전류(i)

와 초전도 선재 양단 전압(vhts)을 알아야 한다. 직류 회로

에 고장이 발생하면 직류계통은 교류계통에서 분리되어 커

패시터와 직류 회로로 구성된 RLC 회로가 된다 [1]. 이에 

따라 커패시터가 아래 식에 따라 방전한다. 

 

�� ��

��
+ 	(
)��
� = ���
� (3) 

��
� = �� + ���	(
) (4) 

여기서 L0, Vc
, R

0
 및 Rhts는 각각 회로 인덕턴스, 커패시

터 양단 전압, 회로 저항 및 초전도 선재 저항이다. 초전도 

한류기는 비유도형(non-inductive)으로 제작한다고 가정

하였다. 

초전도체가 퀜치한 후의 초전도 선재 양단 전압은 회로 

저항의 양단 전압과 인덕터의 양단 전압보다 훨씬 크므로 

계산을 단순하게 하기 위해 R0과 L0를 무시하였다. 

i = - dQ dt⁄  = -Ced Vc/dt 이므로 (여기서 Ce는 커패시터

의 정전 용량이다), 식 (3)은 

 

���	�
��
 ���

��
+ ��(
) ≈ 0 (5) 

 

Fig. 5. Calculation results for the normalized resistance of

superconducting wires for selected wire lengths. The capacitance is

0.01 F. 

 

Fig. 6. Calculation results for the normalized resistance of the 8 m 

and the 20 m long superconducting wires with and without heat 

transfer to the surroundings. The capacitance is 0.01 F. 
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가 되고, 이 미분 방정식을 풀면 Vc(t )는 아래와 같이 나타

난다. 

 

���
� ≈ ���exp (−
 �	


����	���

�

�
) (6) 

그러면, 초전도 선재에 발생하는 주울 열은 

 

��
� = 	�
����	�
� ≈
���
�����	�
� 

              ≈ ����exp (−2
 �	


����	���

�

�
)/���	�
� (7) 

로 나타나고, 위 식을 식 (2)에 대입하면, 식 (2)는  

 

���	�
������ ��

��
≈ ����exp (−2
 �	


����	���

�

�
) (8) 

가 된다.  

열 용량 ����� = � � � ��(�)이고, 초전도 선재의 저항 

���	��� = ���	(�) � (��)⁄ 이다. 여기서 l, w 및 d는 각각 초

전도 선재의 길이, 폭 및 두께이고, cp와 ρhts는 각각 초전

도 선재의 비열과 비 저항이다. 이를 식 (8)에 대입하고 양

변을 t에 대해 단락 시작 시부터 초전도 선재의 저항이 상

온 저항에 이를 때까지로 적분하면 식 (8)은 다음과 같이 

된다. 

 


 ���	�������� 
��� �

��
�� =

              ����� ��⁄ � 
 exp (−
���

���

 �	

�����	�

�

�
)

���� 	 

 

�
�
 (9) 

 

여기서 t300K는 단락 시부터 초전도 선재의 저항이 상온 저

항 값에 도달한 시점까지의 시간이다. 위 식의 좌변은 초전

도 선재의 비열과 비 저항의 값에 의해 결정되며 Ce 등과 

같은 직류 회로 매개변수(parameter)의 영향을 받지 않는

다. 주어진 선재에 대해 고정된 값을 갖는다. 그림 7에 본 

연구에서 모의 계산의 대상으로 선택한 초전도 선재의 cp

와 ρhts를 나타내었다. 그림에 나타난 바와 같이 cp와 ρhts

는 온도 의존성을 가진다. 이 값들을 사용하여 식 (9)의 좌

변을 계산한 결과 좌변의 값은 약 0.015 V
2
s/cm

2
인 것으

로 나타났다. 

ρhts의 시간에 따른 변화는 초전도 선재의 길이에 따라 

다르므로, 식 (9) 우변 내의 적분 
 �	

�����	�

�

�
는 그림 8(a)에 보

인 바와 같이 선재의 길이에 따라 다르다. 그런데 ρhts를 시

간 s 대신 s/t300 K의 함수로 나타내고 이를 s/t300 K에 대해 

적분하면 그림 8(b)에 보인 바와 같이 선재의 길이에 따른 

변화가 줄어 든다. 이는 그림 7에 나타나 있는 바와 같이 

ρhts가 온도의 함수인데, 초전도 선재의 온도가 그림 9에 보

인 바와 같이 시간 t의 함수로는 선재의 길이에 따라 다르

게 변화하나 t/t300 K의 함수로는 선재 길이의 영향을 거의 

받지 않기 때문으로 생각된다.  

그림 8(b)의 계산 결과를 단순하게 직선 함수 α+β s 
��� �⁄

로 나타내면, 

 

� �����	���
�

�

= 
��� � � �(� 
��� �⁄ )���	(� 
��� �⁄ )
= �
��� � + �
�/���� 	

�

 

 (10) 

가 된다.  위 식을 식 (9)에 대입하면, 식 (9)는 다음과 같이 

된다. 

 

� ���	��� ����� 
��� �

��

�� 

    =  ����� ��⁄ �� exp�−
2����� ��
��� � + �
������ 	

�

�
 
   = ����
��� ����/� (1 − ��� �⁄ ) (��)⁄      

� ≡ 2���
��� � �
⁄ , � ≡ 2���
��� � �
⁄  (11)  

위 식을 재배치하면 다음과 같은 초전도 선재 길이 l의 방

정식이 되며, 이 방정식을 풀어 l을 계산할 수 있다.  

 ����/� ���⁄ − 1 + ��� �⁄ = 0 

��� ≡ ����
��� � 
 ����� ���	������ �

��
��  (12) 

 

Fig. 7. The resistivity and the specific heat of the superconducting

wire on which calculations were carried out.   
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그림 8(b)의 값을 직선 함수에 맞추어 얻은 α와 β의 값은 

각각 3.5  10
3
 (Ω cm)

-1
와 4.0  10

4
 (Ω cm)

-1
이었다.  

그림 9(a)에 나타낸 것처럼 t300 K이 5.7 ms, 9.4 ms, 17.5 

ms, 25.2 ms 및 63.0 ms인 경우에 대해 위 식 (12)를 사

용하여 선재의 길이를 계산하고 그 결과를 표 1에 나타내

었다. 표에 모의 계산을 통해 얻은 값도 함께 나타내어 비교

하였다. 상대 오차가 수 % 범위에 있었으며 t300 K이 증가함

에 따라 작아지는 경향이 있었다. 위 식을 유도하는 과정에

서 계산을 단순하게 하기 위해 회로 저항 R0과 임피던스  

L0를 무시하였고 �
�	

�����	�

�

�
를 직선 함수에 맞추었다. 이러한 

단순화는 단락 초기의 저항 발생에 대한 계산 결과에 주로 영

향을 미치는데 이 때문에 t300 K이 작은 경우에 더 영향을 받

은 것으로 생각된다. t300 K이 긴 경우에는 초전도 선재로부터 

주변으로의 주울 열 전달도 영향을 미친 것으로 생각된다.  

직류 회로에 있는 직류 차단기의 차단 시간이 5.0 ms인 

경우와 50 ms인 경우에 적합한 초전도 선재의 길이를 계

산하였다. 회로 커패시터의 정전 용량은 위에서와 같이 

0.01 F로 설정하였다. 우선 식 (12)를 이용하여 대강의 길

이를 계산한 결과 각각의 경우에 대해 7.9 m와 19.8 m이

었다. 이를 바탕으로 표 1에 나타난 경향을 참고하여 모의 

계산을 수행하였고, 선재의 길이가 약 7.5 m와 약 18.8 m

인 경우에 단락 시작 후 각각 약 5.0 ms와 50 ms에 선재

의 온도가 약 300 K에 이르는 것으로 나타났다. 

식 (6)에 나타낸 바와 같이, 커패시터가 방전함에 따라 

커패시터 양단 전압 Vc가 감소하여 초전도 선재의 저항 발

(a) 

(b)  

Fig. 9. Calculation results for the temperature of the superconducting 

wire of selected lengths plotted as functions (a) of time and (b) of 

time/t300 K. The capacitance is 0.01 F. 

(a)  

(b)  

Fig. 8. Integral of the inverse of the resistivity of the superconducting

wire of selected lengths (a) with respect to time over [0, t300 K] and (b) 

with respect to time/t300 K over [0,1]. The capacitance is 0.01 F. 

Table 1. Estimated superconducting wire lengths suitable for selected values of t300 K. The capacitance is 0.01 F.  

t300 K (ms) 5.7 9.4 17.5 25.2 63.0 

Estimated length (m) 
By simulation 8.00 10.00 13.00 15.00 20.00 

By Eq. (12) 8.42 10.51 13.63 15.70 20.48 

Relative error (%) 5.3 5.1 4.8 4.7 2.4 
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생 거동에 영향을 미친다. 그림 10(a)에 길이 8 m의 초전

도 선재 저항 Rhts의 커패시터 정전 용량 Ce에 따른 변화를 

나타내었다. 그림에서 Ce가 큰 경우에 Rhts가 빠르게 증가

함을 볼 수 있다. 이는 그림 8(b)에 나타낸 바와 같이 Ce가 

큰 경우에 식 (6)에 나타낸 바와 같이 Vc가 천천히 감소하

여 Ce가 작은 경우에 비해 Vc의 값이 크다. Vc가 크면 주울 

열이 많이 발생하여 온도가 빠르게 상승하고 선재의 저항

은 온도에 따라 증가하므로 (그림 7) 빠르게 상승한다 

Ce가 t300 K에 맞는 초전도 선재 길이에 미치는 영향을 알

아보기 위하여, Ce가 0.02 F일 때와 0.005 F일 때, t300 K에 

적합한 초전도 선재의 길이를 식 (12)와 모의 계산을 통하

여 계산하였다. Ce가 0.02 F인 경우에 대해서 t300 K가 5.2 

ms와 19.3 ms가 되기 위해 필요한 초전도 선재의 길이를 

구하여 표 2에 나타내었다. 그리고 Ce가 0.005 F인 경우에 

대해서 t300 K가 7.6 ms와 31.2 ms인 경우에 맞는 선재의 

길이를 구하여 표 3에 나타내었다. 이들 표에서 Ce가 0.01 

F인 경우와 마찬가지로 식 (12)를 사용하여 계산한 선재 길

이의 값이 모의 계산에서 얻은 값의 수 % 오차 범위 내에 

있음을 알 수 있다. 

 

 

4. 결 론 

직류 회로에 적용된 초전도 한류기 선재에 대하여 회로 

단락 시 저항 발생 거동을 계산하였다. 이전 연구에서 개발

한 초전도체의 퀜치 거동 모델을 사용하여 초전도 선재의 

길이와 회로 커패시터의 정전 용량에 따른 저항 발생 변화

를 계산하였다. 아울러 계산 결과에 대한 이해를 높이고 

초전도 한류기 설계 시 소요되는 초전도 선재의 길이를 효

과적으로 도출하기 위하여 열 균형 개념을 반영하여 저항 

발생 거동을 수학적으로 표현하였다. 단락 시 초전도 선

재의 길이에 따라 선재의 온도 상승의 속도는 다르지만 온

도 상승의 양상은 거의 같고, 수학적 식으로 계산한 선재

의 길이 값이 모의 계산으로 얻은 값과 수 %의 오차 범위 

내에서 유사한 것으로 나타났다. 본 연구 결과는 직류 계

통에 적용되는 초전도 한류기를 설계함에 있어서 초전도 

한류기를 제작하는데 소요되는 초전도 선재의 길이를 효

과적으로 도출하는 데에 활용될 예정이다. 
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