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제조공기를 이용한 봉전극의 형상 및 갭길이에 따른 절연파괴특성

(Breakdown Characteristics According to the Type & Gap of Rod-electrodes Using 

Imitation Air)
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Abstract

In this paper the experiments of breakdown characteristics of rod-electrodes by pressure and gap

change of imitation-air were described. The results are fundamental data for electric insulation design

of distribution power facilities which will be studied and developed in the future. And we could make

an environment friendly gas insulation material with mataining dielectric strength by imitation air

which generates a lower lever of the global warming effect.
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1. 서  론

SF6 Gas는 송배전 전력설비의 대표적인 절연가스

로 널리 사용되고 있으며, 무색, 무취, 무미의 기체로

서 열적, 화학적 특성이 안정하며 내열성, 비연소성,

비부식성, 비폭발성과강한절연내력특성및우수한

아크소호능력을 가지고 있고 절연파괴시 내압상승이

적은 특성을 가지고 있다[1].

하지만 SF6 Gas는저온및높은압력에서액화하기

쉬우며, 또한적외선흡수력이크고화학적불활성때

문에 대기로 방출시 신속하게 제거되지 못하는 관계

로 성층권 오존을 파괴하는 온실가스 물질로 알려져

있다[2].

SF6는안정된열적․화학적특성및우수한절연성

과 차단성으로 인하여 고전압 전력기기 내의 절연성

과 차단성으로 인하여 고전압 전력기기 내의 절연매

체․소호매체로써주로사용되어져왔으며, 전력기기

의 소형화 및 고신뢰화에 많은 기여를 해오고 있다.

전력설비에서 SF6의 사용량을 줄이기 위해서는 SF6

의회수량을증가시키는기술을개발하거나, SF6를대

체할수있는친환경물질을개발하는것이고려될수

있으며[3], 이에대한연구가전세계적으로활발하게

진행되고 있다.

현재 및 장래에 있어 가스절연은 환경적으로 수용

가능하여야 한다. 따라서 지구온난화의 최상의 대책
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은 SF6 가스의 배출을 방지하는 것이다.

이를 위한 가장 효율적인 방법은 SF6 가스를 전혀

사용하지않는것이다. 이와 같은주장이환경측면에

서는 유혹적이긴 하나 가까운 장래에 SF6 가스 사용

을배재한다는것은산업적및사회적관점에서실행

하기어렵다. 그러나이와같은주장에따라대체가스

에 대한 조사와 아울러 고전압절연용 대체기술에 대

한 필요성이 증가되고 있다.

SF6 가스 대체용 기체절연체를 찾기란 표면적으로

보기보다 아주 어려운 문제이다. 왜냐하면 기체재료

가만족해야할기초적및실용적요구조건이많고수

많은 연구와 시험이 수반되어야 하기 때문이다.

2008년 3월, 한국전력 송변전기술팀에서는 25.8kV

의 교류회로에 사용하는 옥내변전소용 친환경가스절

연개폐장치(Environment-Friendly Gas Insulated

Switchgear, EGIS)의일반구매규격을제정하였으며,

여러연구기관에서제조공기, 건조공기, 질소, 혼합가

스에대한연구가진행되고있는것으로알려져있다

[4-5].

본논문은제조공기의봉전극의형태에따른절연파

괴특성을확인하여, 각종전력응용설비의절연설계에

SF6 Gas 대신친환경적인제조공기의사용가능성을

알아보았다[7].

따라서본연구에서는전력설비에서사용가능한친

환경적인절연재료인제조공기의봉전극에대한기본

적인절연파괴특성을확인하여차후에개발될송배전

전력기기들의연구개발에관한기초자료로활용되어

친환경 전력설비의 절연설계의 기초자료를 제공하고

자 한다.

2. 실험 장치 및 방법

사진 1은 본 연구에서 사용한 전원장치(JiangSu

Leiyu High Voltage Equipment CO.Ltd)이다. 전원장

치는 AC 400kV, 3A까지 인가가능하다. 두께 20mm

의스테인레스로제작하여챔버는내직경 250mm, 높

이 400mm로서 체적은 약 20ℓ이며, 5기압까지 가압

이가능하도록설계․제작되었고, 100kV까지인가가

능하다.

챔버 내부에 절연가스를 가압하기 전, 진공펌프를

챔버에 연결하여 내부압력을 5×10
-4
Torr로 배기시킬

수 있으며, 가압시 압력을 측정하기 위하여 압력계

(WISE, 0～15기압)를 사용하였다.

사용된전극은표 1과같이봉전극을이용하여봉대

평판전극에서 전극사이의 갭변화(1∼15mm)에 따른

제조공기의 절연파괴전압을 실험하였다.

실험에사용된제조공기는순도 99.9999%의산소와

질소를 혼합되어 제조된 것을 사용하였다.

실험챔버에제조공기의압력별 AC전압을인가하여

절연파괴전압을 5회측정하여최대-최소치와그평균

값을 평균연면방전전압(VB)으로 측정하여 표시하였

다. 또한인가한전원의전압상승속도는 3kV/s로하

였다. 연면방전 측정방법은 리더방전에 의한 초기방

전전압을 이용하였다[6].

사진 1. 전원장치
Photo 1. Power Supply

표 1. 전극 모양
Table 1. Feature of electrode

구분 봉전극

형태

특징

D=5mm

r=6.3mm

d=60mm

D=9mm

r=9.4mm

d=70mm

D=18mm

r=15mm

d=70mm
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3. 실험 결과 및 고찰

SF6 가스대체절연물질로연구되고있는제조공기

을이용하여봉전극의형상별로압력에따른 VB을측

정하여 분석하였다.

그림 1. 봉전극의 절연파괴전압(D=5mm)
Fig. 1. Breakdown voltage of Rod-electrode

그림 1은 지름이 5mm인 봉전극 대 평판전극의 압

력별 갭길이 변화에 대한 Vs을 측정한 그래프이다.

전극간거리가 작은 1mm에서는 직각전극과 같은

절연특성을 보이고 있으며 6mm에서 10mm 구간에

서는 포화하는 형태를 보이다가 갭 길이가 증대됨

에 따라 불평등성이 강하게 나타남을 그래프에서

확인하였다.

그림 2는 지름이 9mm인 봉전극 대 평판전극의 압

력별 갭길이 변화에 대한 Vs을 측정한 그래프이다.

지름이증가함에따라전계의평등성이강하게나타

나그림 1과달리갭간압력별 Vs가비례하여상승함

을알수있다. 또한그림 2에서압력이높을수록갭의

상승에 따른 Vs가 비례하여 상승하였다.

그림 3는지름이 18mm인봉전극대평판전극의압

력별갭길이변화에대한Vs을나타낸그림이다. 그림

2에서확인한것과같이지름이상승함에따라평등성

이강해져갭상승에따른 Vs가비례적으로상승함확

인하였으며, 2atm과 3atm에서는 다른봉전극과달리

제조공기의 압력보다 전계의 평등성이 강해져 거의

일정하게 나타났다.

그림 2. 봉전극의 절연파괴전압(D=9mm)
Fig. 2. Breakdown voltage of Rod-electrode

그림 3. 봉전극의 절연파괴전압(D=18mm)
Fig. 3. Breakdown voltage of Rod-electrode

봉전극 D=9, 18mm의 압력별 갭길이 변화에 따른

절연파괴전압에대한실험식이아래와같이표현됨을

확인하였다. 표 2는 지금에따른식의상수 a, b의값

을 나타내고 있다.
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표 2. Vs식의 상수
Table 2. Constant of VS equation

(a) D=9mm 봉전극

압력
상수

오차
y a b

1 atm -30.6552 34.4535 0.2123 0.73%

2 atm -47.3829 56.6119 0.2504 0.95%

3 atm -40.7252 49.8791 0.2845 1.02%

(b) D=18mm 봉전극

압력
상수

오차
y a b

1 atm -14.5503 19.8402 0.3372 0.82%

2 atm -79.9334 85.95 0.1381 1.3%

3 atm -40.9235 48.8256 0.2736 1.3%

(a) 1atm

(b) 2atm

그림 4. 봉전극의 절연파괴전압
Fig. 4. Breakdown voltage of Rod-electrode

그림 4는 1, 2atm일때봉전극의지름에따른 Vs에

대하여 도식하였다. 곡률이 클수록 압력이 높을수록

평등성이 강하게 나타남을 확인할 수 있다.

4. 결  론

본 논문에서는 SF6 가스를 대체할 수 있는 다양한

절연매질중에서친환경적인절연가스로주목받고있

는제조공기의절연파괴특성을봉전극을이용하여측

정/분석하였다.

압력과 전극의 갭이 증대됨에 따라 포화하게 되는

것은 d가 증대 되어 갈수록 그 불평등성이 증대되어

Paschen 법칙을 벗어나는 것으로 해석 할 수 있다.

또한 봉전극의 지름의 크기에 따라 절연파괴 장소

가 변화됨을 확인하였으며 봉전극의 경우 단갭에서

전계형상에의한절연파괴현상을확인하였으며갭길

이가 증가함에 따라 불평등성이 강하게 나타남을 확

인하였다.

일반적으로알려진것처럼 SF6에대하여 I-Air의절

연파괴 전압은 평균 49%, 최대 65%의 연면절연파괴

전계강도를보이고있으며[5], 그 재료를자연에서충

분하게얻을수있고친환경적이라는큰이점이있다.

제조공기을 절연가스로 사용하는 전력설비의 절연설

계시 본 논문의 내용이 절연설계의 기초자료로 사용

될 것이 기대된다.
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