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Abstract

In studies on an alternative insulating gas of SF6 gas, the section of the alternative gas and an

insulation technique to improve its low dielectric strength have been reported, but very few attempts

have been made at the dependence of a gas pressure and a gap as well as the medium effect in the

alternative gas. The purpose of this paper is to analyze the dependence of the gas pressure and the

gap at surface flashover voltage in dry air. The dependence is analyzed based on the medium effect.

The medium effect by the gas pressure and the gap can be explained by surface roughness of a solid

dielectric and an electrode as well as an electric field which decreases due to the correlation between

the collision ionization coefficient and the gap, respectively. In addition, an insulation technique which

can fabricate a compact eco-friendly gas insulated switchgear is proposed by the results of this paper.
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1. 서  론

현재SF6 가스의사용규제로인해, 배전급고전압전

력설비와가스차단기는각각친환경가스(N2, N2/O2

혼합가스, 건조공기)와 진공을 적극적으로 도입하고

있다[1-5]. 본 저자들은 친환경 전력기기의 절연설계

와 절연성능의 향상을 목적으로 친환경 가스들의 절

연특성과 연면방전메커니즘을 연구하였다[6-9]. 이는

가스절연개폐기(Gas Insulated Switchgear, GIS)의

연면절연설계와 연면절연성능은연면방전메커니즘을

기반으로구축하고개선하는것이무엇보다중요하기

때문이다.

절연성능향상에관한기법과절연가스의환경적평

가에 관한 연구결과는 지속적으로 보고되고 있다

[10-12]. 절연성능향상 기법은 전기적 부성기체의 혼

합 [11], 전극의코팅 [2-3, 5, 13] 고체유전체의유전율

을 응용한 FGM(Functionally Graded Material) [10,

14-15]이 대표적이다. 전기적 부성기체인 SF6, PFC
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가스는 온실가스로 액화점이 높고 [12], O2와 CO2는

절연성능이 우수하지 못하다. 전극의 코팅은 코로나

방전으로 인해 코팅이 손상되면 그 주위로 고전계와

전계왜곡을초래하고, FGM은제작의난점을가진다.

반면에매질효과는전극과고체유전체를에워싸는주

위매질의압력과종류의변경으로쉽게얻을수있고,

다양한 절연기법 중 단순하고 효과적인 방법이라 할

수 있다.

SF6 대체가스중매질효과의연구가전기적부성기

체의 혼합과 스페이서 효율의 관점에서 보고되었다

[11, 16]. 그리고 매질효과를 다룬 최근의 논문은 [4]

삼중점의고전계가연면방전에지배적인영향을미칠

경우, 압력에 의한매질효과가크게나타나지않았음

을 언급하였다. 이는 매질효과를 체계적으로 연구하

고이해하기위한충분한동기를유발하였다. 더욱이

미래친환경 GIS (EGIS)는 친환경가스의낮은절연

성능을보상하기위해가스압력이나절연거리를기존

GIS와 비교하여적어도 2배 이상이필요하다고언급

하였다[12]. 그러므로 대체가스에 대한 압력과 갭의

의존성에 관한 연구가 필요하다. 하지만 대체가스에

관한연구는 SF6 대체가스의선정, 대체가스중절연

내력향상을집중적으로다루고있고, 연면방전에서대

체가스의 압력, 극간거리의 의존성, 매질효과에 관한

연구는 미흡하다.

상술한관점으로부터, 본 논문은 SF6 대체가스에서

체계적으로 다루어지지 않은 플래쉬오버전압 ()에

서가스압력과극간거리에대한의존성을연구하였다.

그분석을위해본논문은매질효과를도입하였고추

가적으로 건조공기를 절연매질로 적용한 EGIS의 절

연설계를 위한 정보도 함께 제공하였다.

2. 실험장치 및 방법

그림 1은 본연구에사용되어진실험장치와실험회

로도를보여주고있다. 실험을위해 AC 전원장치, 고

전압장치, 테스트챔버, 고전압분압기를사용하였다.

AC 전원장치는교류 60Hz의 교류고전압을발생시

키고, 2차측의 고전압장치는 승압된 교류고전압을 병

렬로연결된테스트챔버에인가시키는역할을하였다.

테스트 챔버는 절연매질의 방전특성을 연구하기

위한 것으로 AC 300kV까지 인가가 가능하다. 테스

트챔버내부압력을측정하기위해테스트챔버상부

에 압력계를 설치하였고 본 연구를 위한 압력(1～

6atm)은 이 압력계 게이지 압력을 기준으로 하였다.

그림 1에서 R2, R3로표현된고전압분압기(3000 : 1)

는테스트챔버에인가된고전압을측정하기위해사

용하였다.

그외연구를위해사용한실험재료들은전극, 고체

유전체, 절연가스가있다. 전극은불평등전계를형성

하는 나이프형 전극(Knife-Knife, K-K)을 그림 2와

같이수평형구조로배치하였다. 이 전극구조는연면

거리(극간거리, gap)에 따른 매질효과를 분석하는데

유용한구조이다. 본연구에서극간거리의범위는 2～

5mm이다. 전극의 재료와규격, 고체유전체와의배치

는그림 2에서확인할수있다. 고체유전체는테프론

(TE)을 사용하였고, TE의유전율, 두께, 지름은각각

2.1, 1mm, 50mm이다. 그유전율은가스절연기기에사

용하는 스페이서의 유전율 범위에 포함된다. 절연가

스는친환경가스인건조공기를사용하였고, 건조공기

제조장치를 이용하여 제작하였다. 그 공기의 노점범

위는–55∼-60℃이다. 이공기는수분과불순물을극

소량만가지고있기때문에, 연면방전에서가스중수

분(물분자)에 의한 영향이 억제된다. 이는 가스의 매

질효과 연구에 적합함을 의미한다. 건조공기 제조장

치의 외관은 사진 1에 나타내었다.

실험방법은 테스트 챔버 내부에 전극과 고체유전

체를 그림 2와 같이 배치한 후, 순수한 성분의 가스

를 주입하기 위해 테스트 챔버가 진공펌프에 의해

5×10-4Torr까지배기되었다. 그런후건조공기를가압

하고 교류 고전압을 인가하여 실험을 진행하였다.

교류고전압은 3.15kV/s의 상승속도로테스트챔버

에인가하였다. 고전압인가후, 건조공기와 TE의 경

계면으로 진전하는 연면방전이 발생하였을 때, 를

각 압력과 극간거리별로 10번씩 측정하였다. 실험데

이터는그들의평균값을적용하였고, 방전직후와건

조공기의가압후 20∼30초의시간적여유를두고반

복실험을수행하였다. 그외실험장치의모델과제원,

실험방법은 [4]에서 상세히 설명하였다.



88

건조공기의 연면방전에서 가스압력과 극간거리에 따른 매질효과분석

Journal of KIIEE, Vol.27, No.10, October 2013

그림 1. 실험장치와 회로도
Fig. 1. Experiment equipment and circuit

그림 2. 전극과 고체유전체의 배치
Fig. 2. Arrangement of electrode and solid

dielectric

사진 1. 건조공기 제조장치의 외관
Photo 1. Appearance of apparatus producing dry

air

3. 매질효과 이론과 적용

매질효과는 전극과 고체유전체를 에워싸는 주위

매질의 성질에 의해 고체유전체의 관통파괴특성이

변하는 효과로 알려져 있다[17]. 매질효과는 부분방

전과 연면방전의 영향이 지배적이다. 그들 방전은

절연열화, 화학작용, 고체유전체의 변질과 가열을

초래한다. 이는 고체유전체가 진성절연파괴강도보

다더낮은파괴강도에서조기파괴를일으키는원인

이된다. 따라서두방전이발생하는전압에따라매

질효과(관통파괴전압)가 다르게나타남이명백하다.

그래서 본 저자들은 매질효과를 고체유전체의 관통

파괴전압대신에 로확장하여본연구에적용하였

다. 더욱이 고체유전체의 관통파괴전압은 실험적으

로신뢰성있는측정값을얻기어려우므로, 를기

반으로 하는 매질효과를 연구하는 것이 효과적이라

판단된다.

에 영향을 주는 요인은 주위매질의 압력과 종

류, 극간거리, 전극의 형상과 재료, 고체유전체의

종류와 크기 등이 있다. 본 연구는 주위매질의 압

력과 극간거리에 따른 매질효과(의 변화)를 중

점적으로 연구하였고, 그 압력과 극간거리 변화에

대한 의 변화폭이 클수록 매질효과가 잘 나타난

다고 표현하였다. 이는 매질효과가 크게 나타날수

록 가스압력과 극간거리의 의존성이 크다는 것을

의미한다.
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4. 실험결과 및 고찰

4.1 건조공기의 압력과 극간거리에 따른 

연면방전특성

본항은건조공기의매질효과를분석하기위해건

조공기의압력과극간거리에따른  특성을파악하

였다.

그림 3은건조공기의압력과극간거리에따른 특

성을보여주고있다. 그림 3 (a)는각극간거리에서압

력을증가시켰고, 그림 3 (b)는 각압력에서극간거리

를증가시킨경우이다. 는건조공기의압력과극간

거리와 함께 증가하였다. 이는 절연파괴전압이 압력

과갭에비례하여증가하는파센의법칙에잘부응하

였다. 압력증가와극간거리로인한 의증가는각각

건조공기의절연성능의향상, 연면거리의증대에의한

것이다.
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그림 3. 건조공기 중 압력과 극간거리에 따른  특성

Fig. 3. Characteristics of  by gas pressure and

gap in dry air

압력(1～4atm)에 의한 의 증가는 선형적으로 나

타났지만 4, 5mm 극간거리의 5, 6atm에서 는포화

하였다. 이 포화현상은 다음과 같이 설명할 수 있다.

각 극간거리에서 압력이 증가할수록 는 증가하였

고, 극간거리가 일정할 때, 압력에 의한 의 증가는

연면방전전계강도 의증가를초래한다. 그강화된

로인해, 전극과고체유전체의표면거칠기에대한

영향이 지배적으로 나타난다. 게다가 극간거리가 증

가하면 전극간 고체유전체의 표면적이 넓어진다. 이

상태에서, 압력을증가시키면상술한그영향이더욱

더지배적으로나타난다. 그결과 4, 5mm에서압력이

상승할수록 가포화하게된다. 추가적으로, 각압력

에서 극간거리에 의한 의 증가는 압력상승에 비하

여비선형적으로나타났다. 이 결과는압력상승에의

한 의증가가  추정과예측의 측면에서더유리

하다는 것을 의미한다.

건조공기를 적용한 EGIS의 연면절연성능을 위해

압력과극간거리의증가를고려할수있다. 언급한본

연구결과로부터, EGIS는 압력을 증가하는 방식으로

설계하는것이연면절연설계에유리하다는정보를이

끌어낼 수 있다.

4.2 건조공기의 압력과 극간거리에 따른 

매질효과

EGIS는기존의GIS에비해가스압력과절연거리가

적어도 2배이상을유지해야함을언급하였다[12]. 이

는압력과절연거리의증대시얻을수있는절연성능

향상이중요하다는것을의미한다. 본항은언급한그

영향의 특성을 파악하기 위해 매질효과를 도입하여

분석하였다. 매질효과를 나타내는 파라미터는 의

상승률 ()이고, 그것은다음의식 (1)로계산하였다.

 

  
×   (1)

여기서 는비교하고자하는각각의두압력과두

극간거리에서더높은압력과더긴극간거리에대한

이고, 은더낮은압력과더짧은극간거리에대
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한 이다. 본 논문에서 이 클수록 압력이나 갭에

대한의존성이크며, 매질효과가잘나타난다고표현

하였다.

그림 4는 측정된 를 식 (1)에 의해 계산된 을

나타낸것이다. 그림 4 (a)는 각극간거리에서압력에

따른매질효과를, 그림 4 (b)는 각압력에서극간거리

에따른매질효과를보여준다. 두그림으로부터, 압력

과 극간거리에 대한 매질효과는 명백히 다름을 확인

할 수 있다.

압력에대한매질효과는각극간거리에서압력과함

께감소하는특성을보였다. 반면에 극간거리에대한

그 효과는 각 압력에서 매질효과가 최대로 나타나는

극간거리가 존재하였다. 하지만 6atm에서는 이러한

현상이나타나지않았다. 게다가 극간거리에대한매

질효과는 압력에 의한매질효과보다더 잘 나타났다.

4.1항에서 설명한 바와 같이 일정한 극간거리에서

압력의상승은 와 의증가를초래하였다. 가강

렬해지면, 고체유전체의표면거칠기와불순물, 전극의

거칠기의영향이나타난다. 그결과그림 4 (a)와같이

압력이증가할수록매질효과가감소하였다. 4, 5mm의

극간거리에서 매질효과가 급격히 감소하는 것은 두

전극간 형성하는 표면적이 넓어져 그 영향이 더욱더

현저하게 나타나기 때문이라 판단된다.

각압력에서극간거리에대한매질효과는 3mm에서

4mm로극간거리가증가할때최대로나타난후감소

하였다. 이러한현상은연면거리의증가와 로해석

할수있다. 극간거리가길어질때, 매질효과가잘나

타나는 구간(2～4mm)은 연면거리의 증가로 인해 

가 상승하기 때문이라 판단된다.

매질효과가 감소하는 구간(4～5mm)은 의 감소

때문이라 판단된다. 그 구간에서 매질효과의 감소는

압력이일정한경우이기때문에전극과고체유전체의

표면거칠기영향이명백히아니다. 이것은일정한압

력에서 극간거리가 길어질 때, 가 감소하고 가

포화하기 때문이다. 이  포화현상은 극간거리 

와 충돌전리계수 로 설명하였다[7]. 그 파라미터

의 관계는 서로 반비례이므로, 가 크면 는 감소하

였다. 게다가 는전계/압력의함수이기때문

에, 압력이일정하면 는 만의함수가된다. 본실험

조건은압력을일정하게유지한상태에서 를증가한

경우이다. 그러므로 가증가하여 가감소하면 도

감소하게 된다. 감소하는 로 인해 는 포화하게

되고, 이포화는최종적으로매질효과의감소를초래

한다.

Increase of pressure [atm]
3 → 4 4 → 5 5 → 6
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Increase of gap [mm]
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그림 4. 건조공기의 압력과 극간거리에 대한 매질효과
(a) 압력변화 의한 매질효과, (b) 극간거리 변화에
의한 매질효과

Fig. 4. Medium effect for pressure and gap in dry
air : (a) Medium effect by variation of
pressure, (b) Medium effect by variation of
gap

압력이상승할수록극간거리에따른매질효과는감

소하였다. 특히, 6atm에서극간거리에대한매질효과

는연속적으로감소하는특성을보였다. 이는상술한

바와 같이 압력이 상승할수록 전극과 고체유전체의

표면거칠기의 영향이 현저해지기 때문이다. 특히

6atm에서 매질효과는그영향이극간거리에의한 

상승효과보다 더 크게 나타나 연속적으로 감소하는

것으로 판단된다.

매질효과는압력보다는극간거리에의해크게나타



91

임동영․민경준․박혜리․최은혁․최상태․배성우․이상봉․박원주․이광식

조명․전기설비학회논문지 제27권 제10호, 2013년 10월

났지만, 언급한결과와그림 4로부터 EGIS는짧은절

연거리에서압력을상승시키는기법으로절연을설계

하는것이 효과적임을알 수 있다. 그 절연거리가 짧

다는것은EGIS의콤팩트화를실현할수있음을의미

한다.

5. 결  론

본논문은매질효과를도입하여건조공기중압력과

극간거리에대한의존성을분석하였다. 그 결과 가스

압력과 극간거리에 대한 매질효과는 각각 고체유전

체와 전극의 표면 거칠기, 연면전계강도로 인해

다르게 나타남을 확인하였다. 본 논문의 결과로부터,

미래의 친환경 가스절연개폐기(Eco-friendly Gas

Insulated Switchgear, EGIS)의 연면절연기법은짧은

절연거리에서 가스압력을 상승시키는 것이 효과적이

라는결론을얻었다. 즉연면절연성능의확보를위해

고기압을 적용하였다면 절연거리는 짧게해야 한다.

본 논문의 결과들은 EGIS의 연면절연설계와 연면절

연향상뿐만 아니라 EGIS의 콤팩트화를 위해 유용하

게 적용할 수 있으리라 예상한다.

EGIS를더높은고전압에적용하기위해서, 향후연

구는전극의코팅, 고체유전체와전극의최적배치, 전

극과고체유전체의표면거칠기개선, 전극의 재료와

형상등고체유전체와전극을이용한절연향상기법을

매질효과와 함께 연구해야 할 것이다.

이 논문은 한국조명․전기설비학회 2013년도 춘계학술
대회에서 발표하고 우수추천 논문으로 선정된 논문임.
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