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Abstract

In terms of power components which use environmentally-friendly dry air that can substitute SF6,

there have been studies on the electrical properties of the solid insulation “spacer” for the purpose of

securing dielectric strength as they become smaller.

This study laminated solid insulation to keep the creeping distance the same in the dry air and

investigated vertical surface discharge characteristics by shape. The three sheets of disk-type solid

insulation(Bakelite) were laminated in a manner to keep the creeping distance the same. The lamination

was categorized as follows: “Type A” in which the insulations with the same disk diameter were

laminated; “Type B” in which the insulations whose middle disk diameter was large were laminated;

and “Type C” in which the ones whose middle disk diameter was small were laminated.

For a vertical surface discharge experiment, dry air was injected into the test chamber depending on

the shape of the laminated solid insulation, and chamber pressure was adjusted in a range of

0.1-0.6MPa. As volume decreased, surface discharging voltage by unit volume increased.

This was because of dielectric polarization according to the structural characteristics of the shape of

lamination. The highest surface discharging voltage was found in “Type C.”
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1. 서  론

SF6가스는안정된열적․화학적특성및우수한절
연성과 차단성 때문에 고전압전력기기 내의 절연매
체․소호매체로써 사용하고 있다[1]. 그러나 SF6가
1997년 교토의정서에서 감축대상가스로 지정됨에 따
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라, 그사용량의감소가필수적이다. 이와같은배경으
로 인하여, SF6 가스를 친환경적 Dry-Air로 대체한
전력장치에관한연구가진행되고있다[2]. 이러한전
력장치에서 스페이서와 같은 고체절연물은 전기적인
절연에중요한역할을수행한다[3]. 실제로, 가스절연
개폐장치 (Gas Insulated Switchgear) 내부에사용되
는 스페이서 주위의 절연내력은 다양한 방법들로 개
선되고있다. 대표적으로 FGM (Functionally Graded
Material) 스페이서와나노복합체를이용한방법이있
다. 이는스페이서내부의유전율을변화시켜삼중점
(전극, 절연매질, 고체절연물이만나는지점)의전계를
완화시키는방법이다[4]. 고체절연물을적층하는연구
는유전율을변화시키는방법으로적층한고체절연물
의 방전특성을 연구하고 있다.
본논문은Dry-Air 내에적층한고체절연물은동일
연면거리에서적층형상을변화시켜고체절연물의체
적에 따른 연면방전특성을 연구하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 유전분극현상

준평등전계에서 전계의 방향이 고체절연물의 전계
방향과같다면, 전자의 이동방향은그전계의이동방
향과 동일하다. 적층한 고체절연물의 표면에 일어나
는 연면방전은 고체절연물과 Dry-Air의 경계면에서
일어나는것으로일반적인절연파괴이외에도고체절
연물 표면의 전계분포에 대한 전기력선의 방향에 영
향을 받게 된다.
그림 1은 고체절연물 3장을 적층한 형상으로 A
Type( )과 B Type( )과 C Type( )으로 나타낸
것으로 적층형상과 전계분포를 보여준다.
그림 1에서구대평판전극에인가된전압은적층한
고체절연물 내부에 유전분극을 유발한다. 적층한 고
체절연물의전계성분은인가된전압에의해 3가지성
분으로 표현한다. 하나는 외부전계로 인가전압에 의
해전극에서발생되는전계를외부전계 E0이다. 그리
고, 인가된전계의영향으로유전체내부에있는 (+)전
하와 (-)전하가인가된전계와서로반대방향으로이

동하게되고이동한전하는유전체내부에인가된전
계와 반대방향의 쌍극자모멘트를 발생한다. 이러한
현상을유전분극현상이라이러한유전분극에의해내
부전계E1이발생되고, 이 E1의방향은E0와반대방향
으로 작용한다. 마지막으로 유전분극현상에 의해 유
전체 표면에는 표면전하밀도가 자유전하로 분포하게
되고 표면에 형성되는 자유전하에 의해 그림 1의 C
Type에 표현된 전계 E2가 발생한다[5].

A Type( ) B Type( )

(C Type( ))

Fig. 1. Field strength of solid insulating material
according to the to multilayer structure

그림 1의 A Type과 B Type은 적층한 고체절연물
의 전계분포는 인가전압에 의한 외부전계 E0와 유전
분극에 의한 내부전계 E1이 발생한다. A Type과 B
Type은 내부전계 E1의전계방향과외부전계 E0의전
계방향은 서로 반대방향으로 내부전계 E1에 의해 외
부전계 E0의 크기를 감소시켜 절연성을 갖는 절연체
의역할을하게된다. 이러한전계분포의영향은적층
한고체절연물의전계가단일층의전계분포와동일하
게 작용하게 됨을 알 수 있다.
그림 1에서 C Type으로적층한형상은Top part와
Bottom Part의 크기에비하여Middle part의직경(Φ)
가작아Top part와 Bottom Part 충간사이에는공간
이형성된다. Top part와 Bottom Part에있는고체절
연물은 유전분극에 의해 각각 양(+)분극전하에 의한
표면전하(+)와 음(-)분극전하에 의한 표면전하(-)가
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발생하여층간사이에는전계 E2가발생한다. 층간사
이에는전계E2에의해Middle part 내부전계E1의방
향과는 서로 반대 방향으로 작용하여 층간사이의 전
계분포에 영향을 주게 된다.
이와같이적층한고체절연물은각각의적층형상의
구조적 특성에 따라 전계분포가 다르게 작용하므로
전계가연면방전에미치는영향과체적변화가연면방
전에 미치는 영향 등을 확인할 수 있다.

2.2 실험장치

그림 2는 본 연구에서 사용된 실험장치도를 보여
준다.

Fig. 2. Experimental equipment drawing

전극의 형상은 구대 평판 전극을 사용하였으며, 재
질은 크롬(18%)과 니켈(8%)이 함유된 오스테나이트
계의스테인레스강(STS, Stainless and Steel)304 CD
를사용하였다. Dry-Air의발생방식은냉각식과흡수
식을 혼합한 방식으로 냉각기를 통과한 압축공기의
수분을 1차로제거하고수분흡수탱크와필터에의해
2차로수분을제거하여공기의노점과불순물을제거
하는방식의제조장치를이용하였다. 전원장치는입
력전압 단상 380V, 출력전압 단상 300kV AC용
DY-050725를 사용하였다.
유전율(ε)값이 5.0인원판형고체절연물(Bakelite) 3
장을그림 1과같이A Type, B Type, C Type의형상
으로적층하였다. 적층순서는두께(T) 3mm, 직경(Φ)
100mm, 90mm, 80mm, 70mm, 60mm를 표 1과 같이

조합하였다.
표 1은적층에사용한고체절연물의세부크기를나
타낸 것이다. A Type의 적층 형상은 Top, Middle,
Bottom Part 모두동일한직경을 사용하여적층하였
다. B Type은 4가지(B1∼B4) 적층 형상으로 Middle
Part에 사용한 고체절연물의 직경이 Top과 Bottom
Part보다 큰 원판을 적용하였다. C Type은 2가지(C1
∼C2) 적층형상으로Middle Part에 사용한고체절연
물의직경이 Top과 Bottom Part보다직경이작은원
판을이용하여적층하였다. 또한, 적층한모든고체절
연물의 연면거리(109mm)와 높이(9mm)는 모두 동일
하도록 적층하였다.

Table 1. Type of laminated solid insulation
(mm)

Type Top Middle Bottom

A( 형) 100 100 100

B

( 형)

B1 90 100 90

B2 80 100 80

B3 70 100 70

B4 60 100 60

C

( 형)

C1 90 80 90

C2 80 60 80

2.3 실험 방법

본연구에서사용한전극은산화알루미늄 (Al2O3)으
로연마하여전극의불순물을제거한후그림 2와 같
이전극사이에적층한고체절연물을수직으로배치하
였다. 이와 같은전극의배치상태에서발생되는연면
방전을수직연면방전이라한다. Dry-Air를실험용용
기에 주입하기 전 진공펌프를 이용하여 실험용 용기
내부및주입튜브내부를 6.67×10-8MPa의진공상태로
만들고, Dry-Air 제조장치로 압력을 0.1～0.6MPa까
지 변화시켜 실험용 용기에 주입하였다. 전원장치를
이용하여 3.15kV/s의 상승속도로 고전압을 인가하였
다. 측정방법은 리더방전에 의한 초기방전전압을 이
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용하였다. 수직연면방전에 대한 절연파괴전압
(Vs(kV))은 5회 측정한 평균값으로 나타내었다.
실험에 사용된 7가지의 적층 형상은 Vs에 미치는
영향을 확인할 수 있는 형상이다[6].
구대평판전극계의전계평등성은아래식 (1)에 의
해 전계이용률 η의 크기로 결정되며, 전계 이용률이
1≥η≥0에서는 불균일한 전계분포를 나타내어 전극
사이의 방전전압이 감소하게 되는 것으로 나타내고
있다[7-8].

max
 (1)

여기서 max는 전극사이에서의 최대전계강도이며,
는 평균전계강도이다.

이와같은이유로전극의배치는두전극간의거리
가구전극의지름에비하여전극사이의거리가상대
적으로 작게 되므로 전극 사이의 전계분포는 준평등
전계를 형성하게 된다. 이와 같은 전계의 형성을 M.
Topler가 검증하였다[9].

3. 실험결과 및 고찰

3.1 Dry-Air의 고체절연물 적층 형상에 

따른 연면방전특성

그림 3은 구 대 평판전극을 수직으로 배치한 후
Dry-Air의 압력을 0.1∼0.6MPa까지 0.1MPa씩 상승
시켰을 때 압력에 따른 Vs을 표현한 그래프이다.
A Type은동일한직경을갖는고체절연물 3장을적
층한것으로압력을증가할수록 42∼52kV로 Vs도증
가하였다. B Type으로 적층한고체절연물은 B1∼B4
까지 압력을 증가할수록 40∼55kV로 Vs도 증가하였
다. B Type의 Vs은동일한연면거리를갖는A Type
보다압력에따라약 5∼19%낮았다. C Type으로적
층한 고체 절연물은 C1∼C2까지 압력을 증가할수록
45∼64kV로 Vs도 증가하였다. C Type의 Vs은 동일
한연면거리를갖는A Type보다압력에따라약 13∼
15% 정도 높았다.

고체절연물은압력이상승함에따라연면에접하는
Dry-Air의절연내력이상승하여 Vs이상승하는현상
을 보이고 있다[10].

Fig. 3. surface discharge voltage and Average
surface discharge electric field intensity
according to the pressure(Ed)

A Type을기준으로 Vs을비교한것으로B Type은
평균적으로 약 4.22kV 정도 낮은 Vs이 발생했으나
C Type에서는 약 6.6kV 정도 Vs이 높게 발생했다.
B Type과 C Type으로적층한고체절연물의 Vs은적
층형상에 따른 체적 변화의 영향으로 체적이 작을수
록 Vs이 낮아지게 됨을 알 수 있다.

3.2 연면거리에 따른 전계강도

그림 3은Dry-Air의압력에변화에따른Ed(연면방
전 전계강도)의 변화를 나타낸 것이다.
Ed는연면방전전압에대한연면거리로나눈값으로
아래 식 (2)와 같다[11].

㎸㎜연면거리㎜
연면방전전압㎸ (2)

각 Type별로적층한고체절연물은모두동일한연
면거리가되므로 Vs과같이압력상승에따라Ed역시
증가하는 것을 알 수 있다.
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3.3 체적에 따른 전계강도

그림 4는Dry-Air의압력변화에따른Ev(단위체적
당 연면방전 전계강도)를 표현한 그래프이다.
Ev는연면방전전압에대해적층형상에따른체적으
로 나눈 값으로 아래 식 (3)과 같다.

 ㎸㎤체적㎤
연면방전전압㎸ (3)

Fig. 4. Surface discharge electric field intensity
per unit volume according to the
pressure(Ev)

체적이 가장 큰 A Type에서는 압력이 증가할수록
Ev 역시 0.59∼0.74kV/㎤로 증가함을 나타내고 있다.
B Type은 A Type보다 Vs과 체적이 작다. B1∼B4
Type의 Ev는 다음과 같다. B1 Type은 0.64∼0.83kV/
㎤, B2 Type은 0.74∼1.03kV/㎤, B3 Type은 0.8∼
1.04kV/㎤, B4 Type은 0.79∼1.12kV/㎤로각 Type에
서도 압력이 상승함에 따라 Ev가 상승함을 나타내고
있다. 체적에 대한연면방전전압의비로나타낸결과
A Type에 비하여 B Type에서 높은 Ev를 나타내고
있다. C Type또한A Type보다체적이작아Ev는압
력에 따라 C1 Type은 0.85∼1.66kV/㎤이며 C2 Type
은 1.09∼1.66kV/㎤로압력이상승함에따라 Ev 역시
상승함을 보이고 있다. C2 Type에서 가장 우수한 Ev
를 나타내고 있다.

적층한 고체절연물을 체적에 대한 연면방전전압의
비를Ev로표현한것이다. 체적이감소할수록 Ev는증
가하는경향을보이고있으며, 적층형상의구조적특
성에 영향을 받는 것으로 생각된다.

3.4 적층 형상에 따른 전계강도

그림 5는 각 Type에 대해 Ev를 측정 압력인 0.1∼
0.6MPa까지평균한것으로체적변화에따른단위체
적당 평균연면방전 전계강도(Eev)를 표현한 그래프
이다.

Fig. 5. Average surface discharge electric field
intensity per unit volume according to the
pressure(Ev)

A Type은 압력증가에따라 Ev는 0.59∼0.74kV/㎤
로측정압력에대한평균값은 0.68㎸/㎤로가장낮은
Eev를 보이고 있다. B Type에서는 B1∼B4까지 적층
형상에 따라 Ev를 측정압력에 대한 평균값으로 나타
내면B1 Type은 0.74kV/㎤, B2 Type은 0.89kV/㎤, B3
Type은 0.91kV/㎤, B4 Type은 0.95kV/㎤로 체적이
증가할수록 Eev는감소하는것으로나타난다. C Type
에서는 C1과 C2는 적층형상에 따라 Ev를 측정압력에
대한평균값으로나타내면 C1 Type은 1.03kV/㎤이며
C2 Type은 1.40kV/㎤로 이 또한 체적이 증가할수록
Eev도 감소하는것으로나타난다. 적층한 고체절연물
에서는 체적이 비슷한 크기를 갖는 B2 Type과 C1
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Type 그리고 B4 Type과 C2 Type의 Eev를 비교하면
B2 Type보다C1 Type이 0.14kV/㎤크며, B4 Type보다
C2 Type이 0.44kV/㎤로 Eev가크게됨을알수있다.
동일한 적층형상에서는 체적이 증가할수록 Eev는
감소는경향을보이고있으나, 적층형상이다른경우
Eev는 체적에 영향을 받지 않음을 확인할 수 있다.
이러한 현상은 적층형상의 구조적 특성에 따라
C Type으로적층한고체절연물에서발생하는유전분
극에의한층간전계(그림 1. C Type의 전계) E2가전
계분포에 영향을 주어 B Type보다 연면방전특성이
우수한 것으로 생각된다.

4. 결  론

본 논문은 친환경 절연가스로 주목받고 있는
Dry-Air를 절연매질로사용하여동일연면거리가되
도록 적층한 고체절연물을 준평등전계하에서의 압력
에 따른 연면방전특성을 연면거리와 체적에 따른 전
계강도에 대해 비교하였다.
적층형상에 따른 연면방전특성에 미치는 영향으로
다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.
(1) 적층된 고체절연물의 Vs은 용기내 Dry-Air의
압력이 증가함에 따라 매질효과에 의해 Vs이
상승하였다.

(2) 동일한적층형상에서는체적이감소하게되면
Vs도 감소되어 적층된 고체절연물의 연면방전
이 체적에 영향을 받는 것으로 생각한다.

(3) 적층된고체절연물의적층형상에따라고체절
연물내부에서발생되는유전분극으로인한분
극전하의 영향으로 C Type에서 가장 높은 Vs
이 발생했다.

이상의 연구결과는 Dry-Air를 절연매질로 사용하
는전력설비에서고체절연체를사용하는스페이서및
각종전력장치등의연면방전에대한절연설계시성
능 향상에 관한 기초자료가 될 것이다.
향후 연구로는 적층된 고체절연물의 표면적에
대한 연면방전특성과 적층형상의 변화에 따른 전
계의 영향을 고려한 연면방전특성에 대한 연구가
필요하다.
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