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A Study on the Dielectric Characteristics of Non-Cross Linked Polyolefin 
for Distribution Power Cables
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Abstract  -  A cross linked polyethylene (XLPE) material has been widely used to develop a distribution power cable due 

to its excellent electrical characteristics and mechanical strength. However, several problems such as environmental 

disruption, electrical aging, thermosetting property, and impurities which cause degradation also arise. Therefore, a novel 

dielectric material should be developed to substitute for the XLPE. Several kinds of polyolefin materials to substitute for 

the conventional dielectric material, XLPE are developed and A cylindrical rod to cylindrical rod electrode system made 

with stainless steel is used to perform the experiments according to the ASTM D-149 protocol under an AC and Impulse 

input voltage condition. The experimental results are calculated by the Weibull distribution method and analyzed by an 

Finite Element Method(FEM). Finally, the dielectric characteristics of the conventional XLPE and novel polyolefin are 

experimented compared with each other in this study
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1. 서  론 

현대 사회의 급속한 발전에 따라 전력수요가 급격하게 증

가되었다. 전기 에너지는 에너지의 변환이 자유롭고 수송 

단가가 매우 낮아 사용하기 편리하여 전체 에너지의 큰 비

중을 차지하고 있다. 현재 전기 사용량은 해마다 약    1.4 

%씩 증가하는 추세이며 이에 따라 대용량 전력기기와 전력

계통이 고압화 및 대용량화 되어가고 있다. 그러나 고압화

에 의하여 전기사고의 비중 또한 증가하게 되었다. 이러한 

이유로 배전급용 전력케이블의 우수한 절연내력을 갖는 절

연재료 개발에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 가교 

폴리에틸렌(Cross-linked polyethylene) XLPE는 우수한 절

연내력특성과 낮은 포설비용, 작은 중량, 열 특성, 낮은 재료

비로 전력케이블에 널리 사용되어 왔다. 하지만 열경화성으

로 인해 노후화 또는 절연파괴발생 시 재성형이 불가능하

다. 또한 폐기 비용과 폐기 시 대표적 온실가스인 메탄가스

가 발생하여 환경적 문제와 경제적 비용 문제가 발생한다 

[1-2]. 이에 따라 환경적 측면을 고려하여 XLPE를 대체 할 

수 있는 친환경 절연재료 개발에 초점이 모아지고 있다 [1]. 

본 연구에서는 (주)나라켐에서 개발한 XLPE를 대체 할 

수 있는 새로운 친환경 절연재료로 2가지 종류의 비-가교 

폴리올레핀계(Non-Cross linked polyolefin) 재질의 절연내

력 특성을 XLPE의 절연내력 특성과 비교 분석하였으며, 절

연내력 특성 실험에 사용되는 국제규격 ASTM D-149에 따

라 스테인리스 스틸 재질의 실린더형 전극을 제작하여 실험

을 수행하였다. 제작된 전극을 사용하여 AC 전압과 

Lightning Impulse (Imp.) 전압에 따른 절연파괴 실험을 수

행하였으며, 측정된 절연파괴 전압값은 Weibull 분포해석을 

통하여 사고확률 63.2%의 절연파괴 전압값(VBD,63.2%)으로 도

출하였다. 또한 시뮬레이션 해석도구인 유한요소해석 

(FEM)을 통하여 전극 형상에 따른 전계분포와 절연파괴 시 

평균 전계값을 계산하였다.

이러한 연구 결과는 배전급용 전력케이블의 절연재료로 

쓰이는 XLPE를 대체 할 수 있는 친환경 비-가교 고분자 

수지 개발의 도움이 될 것으로 판단된다.

2. 실  험

2.1 시편과 전극의 특성

본 연구에서는 (주)나라켐에서 개발한 첨가제 종류에 따

라 다른 전기적 특성을 가지는 2가지 종류의 비-가교 폴리

올레핀 재질과 XLPE를 비교 분석하였다. 전기적 특성에 영

향을 미치는 유전상수를 측정하기 위해 Agilent사의 4194A 
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Sample# 1 Sample# 2 XLPE

Dielectric  

constant
2.03 2.05 2.06

표   1  시편의 유전상수

Table 1 Dielectric constant

System Cylindrical rod to cylindrical rod

Material Stainless Steel

Diameter[mm] 6.4

Radius of edge[mm] 0.8

표   2  전극시스템의 사양

Table 2 The specifications of electrode system

그림 1 전극 시스템

Fig. 1 Schematic drawing of electrode system

그림 2 실험 및 분석의 순서도

Fig. 2 Flow chart of experiments and analysis

그림 3 절연파괴 실험 도식도

Fig. 3 Schematic diagram of breakdown experiments

impedance/gain phase analyzer를 사용하였고, 측정된 비-가

교 폴리올레핀 재질들과 XLPE 각각의 유전상수는 표 1에 

나타내었다. 또한 실험에 사용된 시편은 250±10 ㎛의 두께

와 가로×세로 5 cm의 크기로 가공하여 사용하였으며, 이물

질에 대한 영향을 최소화하기 위하여 실험 수행 전 알코올

을 이용하여 시편을 세척하였다. 전극 시스템은 MC Nylon

으로 만들어졌으며, 전극에 올려 진 시편의 변형을 방지하고

자 Support Bar를 설치하였다. 또한 전극 시스템에 사용된 

전극은 절연파괴 실험으로부터 전극 표면의 손상을 최소화 

할 수 있도록 강도가 우수한 스테인리스 스틸을 사용하였으

며, 절연내력 특성 실험에 사용되는 국제규격 ASTM D-149

에 따라 지름(D) 6.4 mm, 곡률(R) 0.8 mm로 가공한 실린더

형으로 제작 하여 실험을 수행 하였다. 전극 시스템의 형상

과 전극의 사양은 그림 1과 표 2에 나타내었고 실험 및   

분석의 순서도는 그림 2에 나타내었다. 

2.2 실험 설치

일반적으로 고전압 절연파괴 특성 실험에서는 주로 AC 

절연파괴 실험과 Imp. 절연파괴 실험이 사용되고 있다. 본 

연구에서는 AC 전압과 Imp. 전압을 사용하여 비-가교 폴리

에틸렌 재질과 XLPE의 절연파괴 특성을 비교 분석하였다. 

AC 절연파괴 실험은 주파수가 60 Hz이며 최대 전압용량은 

100 kV, 60 kVA급의 AC 내전압 실험 장비를 사용하였으

며, Imp. 절연파괴 실험에  사용된 장비는 최대 600 kV의 

전압이 인가 가능하며, 출력파형의 파두가 1.2[µs], 파미가 

50[µs]인 전원을 사용하였다. 또한 전압값  측정은 1[kV/s]

의 속도로 전압을 상승시키며 측정하였다 [3]. 절연파괴 실

험 도식도는 그림 3에 나타내었다.

모든 조건의 실험은 시료 표면에서의 연면방전과 부분방

전을 억제하기 위하여 297K의 실리콘 오일 내에서 실험을 

수행하였으며, 실리콘 오일의 기포 발생을 방지하기 위하여 

10분의 실험 간격을 주며 수행하였다 [4]. 

2.3 실험 결과

본 연구에서는 (주)나라켐에서 제작한 비-가교 폴리에틸

렌 재질과 XLPE의 절연내력 특성을 비교 분석하였다. 각각

의 시편은 10회의 절연파괴실험을 수행한 뒤 최대값과 최소

값을 제외하고 분석하였다. 절연파괴 전압값은 통계적 수치

해석 도구의 Weibull 분포를 사용하여 63.2%의 절연파괴전



Trans. KIEE. Vol. 63P, No. 4, DEC, 2014

배전용 전력 케이블을 위한 비-가교 폴리올레핀 재질의 절연특성 연구          375

그림 4 각 시편의 AC 절연파괴 전압

Fig. 4 AC Breakdown voltage of each specimens

  

그림 5 각 시편의 Imp. 절연파괴 전압

Fig. 5 Imp. Breakdown voltage of each specimens

그림 6 각 시편의 AC 절연파괴 확률분포

Fig. 6 AC Breakdown Probability Distribution of each 

specimens

그림 7 각 시편의 Imp. 절연파괴 확률분포

Fig. 7 Imp. Breakdown Probability Distribution of each 

specimens

그림 8 XLPE의 전계해석 

Fig. 8 The electrical field analysis of XLPE 

 

그림 9 XLPE의 절연파괴 위치 

Fig.  9 Breakdown Position of XLPE

압(VBD,63.2%)을 도출하였으며, 확률에 따른 절연파괴전압의 

분포를 분석하였다. AC 와 Imp. 전압에 대한 Sample# 1과 

Sample# 2, XLPE의 63.2%의 절연파괴전압(VBD,63.2%)은 각각 

그림 4과 그림 5에 나타냈으며, AC와 Imp. 전압에 대한  

Sample# 1과  Sample# 2, XLPE 절연파괴확률 분포는 각각 

그림 6와  그림 7에 나타내었다. 절연파괴전압 분포도와 절

연파괴 전압값을 분석해 본 결과 친환경 비-가교 폴리올레

핀 재질인 Sample# 1과 Sample# 2의 AC 전압에 대한 절연

내력은 XLPE에 비하여 각각 약 12.7%, 15.8% 우수한 것을 

확인할 수 있었으며, Imp. 전압에 대한 절연내력은 XLPE에 

비하여 각각 약 4.3%, 26.1% 우수한 것을 확인할 수 있었다.

3. 유한요소해석

유한요소해석은 FEM해석 도구를 사용하여 전계값과 전

계분포를 분석하였다. FEM 해석에 적용된 조건은절연파괴 

특성 실험에 사용되는 국제규격 ASTM D-149의 실린더형 

전극과 전극사이에 삽입된 시편의 두께를 설정한 후, 상부 

전극에는 1[kV]를 인가하고 하부 전극에는 접지를 하였다. 

해석 결과에 따른 전계분포도 및 전계방향, 등전위면은 그림 

8에 나타내었다. 해석 결과 최대전계는 실린더형 전극의 곡

률이 시작되는 부분에서 발생되었으며, 그림 9에 나타낸 실

험 수행 후 확인한 절연파괴 발생위치와 일치하였다. 전계
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그림 10 AC 전압에 따른 절연파괴전계 

Fig. 10 Electric field intensity at AC sparkover of specimens

그림 11 Imp. 전압에 따른 절연파괴전계

Fig. 11 Electric field intensity at Imp. sparkover of specimens

는 전위가 같은 두 점을 통과하는 등전위면과 수직방향으로 

진전하기 때문에 최대전계 발생 위치에서 수직인 방향으로 

선분을 그려 평균전계(E1kV,MEAN)를 계산하였다. 또한 일

반적인 고체 절연물에서의 절연파괴 특성은 평균전계를 따

른다고 알려져 FEM 해석을 통하여 도출된 E1kV,MEAN와 

Weibull 분포 해석을 통하여 도출한 비례상수 VBD,63.2%를 

사용하여 63.2 %확률의 절연파괴평균전계를 계산하였으며, 

이를 식 (1)에 나타내었다 [5].

             (1)

그림 9와 그림 10는 실험을 통하여 도출된 각각의 시료별  

 VBD,63.2%와 FEM 해석을 통하여 도출된 E1kV,MEAN를 사용하

여 AC와 Imp. 전압에 따른 절연파괴평균전계(EBD,MEAN,63.2%)

를 나타내었다. 그림 10과 그림 11을 분석해본 결과 친환경 

비-가교 폴리에틸렌 재질인 Sample# 1과 Sample# 2는 

XLPE에 비하여 AC 전압에 대한 절연파괴평균전계가 각각 

약 15 %, 17.9 % 우수한 것을 확인하였으며, Imp. 전압에 

대한 절연파괴평균전계는 XLPE에 비하여 각각 약 3.8 %, 

16.4 %로 우수한 것을 확인하였다.

4. 결  론

본 연구에서는 XLPE를 대체 할 수 있는 새로운 친환경 

절연재료로 2가지 종류의 비-가교 폴리올레핀 재질과 

XLPE의 절연내력 특성을 비교 분석하였다. 실험에 사용된 

전극 시스템은 시편의 변형을 방지하기 위하여 Support Bar

를 사용하였으며, 전극은 절연내력 특성 실험에 사용되는 국

제규격 ASTM D-149에 따라 실린더형 전극을 사용하여 

AC, Imp. 전압에 따른 절연내력 실험을 수행하였다. 또한 

시료표면에서의 연명방전과 부분방전을 억제하기 위하여 

297K의 실리콘 오일 내에서 실험을 수행하였다. 

실험 결과는 수치해석 도구의 Weibull 분포 해석을 사용

하여 63.2 % 절연파괴전압(VBD,63.2%)을 도출하였으며, FEM 

해석을 통하여 63.2 % 절연파괴평균전계(EBD,MEAN,63.2%)를 도출 

하였다. 실험결과, VBD,63.2%의 경우 주)나라켐에서 개발한 

Sample# 1과 Sample# 2가 AC 전압의 경우 XLPE에 비하여 

각각 12.7 %, 15.8 % 우수한 것을 확인할 수 있었으며, 

Imp. 전압의 경우 각각 4.3 %, 26.1 % 우수한 것을 확인할 

수 있었다. 또한 FEM 해석 도구를 사용하여 도출한 

EBD,MEAN,63.2%는 AC전압에서 Sample# 1과    Sample# 2가 

XLPE에 비하여 각각 15 %, 17 % 우수한 것을 확인할 수 

있었으며, Imp. 전압의 경우 각각 3.8 %, 16.4 % 우수한 것

을 확인할 수 있었다. 특히, Sample# 2의 경우 VBD,63.2%와 

EBD,MEAN,63.2%가 Sample# 1 과 XLPE에 비하여 뛰어남을 확

인할 수 있었다. 

본 연구의 결과는 비-가교 폴리올레핀 재질과 XLPE의 

전기적 특성에 관한 연구이며, 배전급용 전력케이블의 절연

재료로 쓰이는 XLPE를 대체 할 수 있는 친환경 비-가교 

고분자 수지 개발의 도움이 될 것으로 판단되다. 추후, 수트

리 특성과 가속수명실험, 열특성 실험을 수행할 계획이다.
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