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평등, 불평등 전계에서 AC전압의 SF6/CF4 혼합가스 절연내력 특성
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Abstract - Although many studies have been carried out 
about binary gas mixtures with SF6, few studies were 
presented about breakdown characteristics of SF6/CF4 
mixtures. At present study the breakdown characteristics of 
SF6/CF4 mixtures in uniform and nonuniform field was 
performed. The experiments were carried out under AC 
voltages. The sphere-sphere electrode whose gap distance was 
1 mm was used and the point-plane electrode whose gap 
distance was 3 mm was used in a test chamber. SF6/CF4 
mixture contained 20% SF6 and 80% CF4 and the experimental 
gas pressure ranged from 0.1 to 0.5 MPa. The results show 
that addition of SF6/CF4 mixtures increase AC breakdown 
voltages. In uniform field the breakdown voltages of gas were 
linearly increased according to the pressure. However in 
nonuniform field the breakdown voltages of gas were 
increased nonlinearly.

1. 서    론

  SF6 가스는 좋은 절연내력을 가지고 아크 소호 능력도 우수해서 고
전압 기기에 절연 매질로 널리 사용되고 있다. 그러나 SF6 가스는 높은 
압력과 낮은 온도에서 액화되는 경우가 발생하여 이를 보완하기 위해 
N2, CF4 가스등을 혼합하는 연구가 진행되었다. 그리고 지구온난화 가스
로 지정되면서 SF6 가스의 사용량을 줄이기 위한 다양한 연구가 수행되
고 있다. 사용되는 SF6 가스의 운반, 회수 등의 중요성이 대두되고 있지
만, 근본적인 해결을 위해서 SF6의 사용을 억제하여야 한다. 이를 위해 
SF6 가스에 N2, CO2, AIR 등을 혼합하는 혼합가스 연구와 SF6 가스를 
완전히 대체하기 위한 CF3I 가스 등에 대한 대체가스의 연구가 이루어
지고 있다.[1-2]
  고압, 저온에서 SF6 가스의 액화를 방지하고자 N2, CF4 가스 등을 
SF6 가스와 혼합한 혼합가스에 대한 연구가 진행되어 왔다. PFC 가스 
계열인 CF4 가스는 전자부착 능력을 가지고 있으면서 액화점이 낮은 장
점이 있다. CF4 가스는 SF6 가스의 고압, 저온에서 액화되는 약점과 불
평등 전계에서의 취약점을 보완해주면서 절연내력은 많이 약해지지 않
게 해줄 수 있다. 이러한 이유로 SF6/CF4 혼합가스는 캐나다 등에서 연
구가 이루어져 왔다.[3] 그러나 국내에는 SF6/CF4 혼합가스 연구가 아직 
부족한 실정이다.
  구-구 전극을 통해서 평등전계를 모의하고 침-평판 전극을 통해서 
불평등 전계를 모의하여 SF6/CF4 혼합 가스에서 절연 파괴 실험
을 실행하였다. 실험은 순수 SF6, CF4 가스와 SF6 20%, CF4 
80%를 혼합한 혼합 가스의 압력에 따른 절연 내력을 나타내었고 
60 Hz AC전압에서 실험하였다. 평등, 불평등 전계서 절연내력 
특성을 살펴보았으며 SF6 20%, CF4 80% 혼합 가스와 순수 SF6 
가스의 절연 내력을 비교하여 대체가스로 사용되기에 충분한지 
알아보았다.

2. 본    론

  2.1 실험 구성 및 방법

  2.1.1 실험 구성

  SF6/CF4 혼합가스 절연내력 특성 실험에 사용된 구성을 그림 1에 나
타내었다. 실험에 사용된 절연 가스는 SF6, CF4 가스였으며 가스의 혼합
은 혼합기(오차±2%)를 사용하여 혼합하였다. 다른 가스의 영향을 최소
화 하기 위해 로터리 진공펌프를 사용해서 진공을 잡은 후 가스를 주입
하였다. 전원은 60 Hz AC 전압을 인가하였다. 평등전계를 모의하기 위

해서 구-구 전극을 사용하였다. 구-구 전극은 제작이 용이하고 구전극
의 직경이 전극간격보다 월등히 크면 구전극 중심에서 평등전계와 유사
한 값을 얻을 수 있다. 구전극의 직경은 12.5, 전극 간격은 1mm로 실험
하였다. 불평등 전계를 모의하고자 침-평판전극을 사용하였으며 전극 
간격은 3 mm로 고정하여 실험하였다. 

  2.1.1 실험 방법

  실험용 챔버의 내부는 메탄올로 청소하여 다른 이물질의 영향을 최소
화시켰다. 진공 펌프로 챔버내부에 존재하는 공기의 양을 줄여서 가스 
혼합기를 통해서 0.1∼0.5 MPa의 가스를 주입하였다. 순수 SF6, CF4 가
스와 SF6 20%/CF4 80% 혼합가스의 절연내력을 알아보았으며 절연내력 
시험 전에 몇 차례의 방전을 일으킨 후 실험하였다. 각 압력과 혼합비에
서의 절연파괴 전압을 10개씩 찾아 평균값을 구하였다. 절연파괴 후 3분
의 시간 간격을 두고 실험하였으며 혼합비가 바뀌면 챔버내부를 다시 
닦아서 이전 실험의 영향을 최소화시켰다.
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<그림 1> SF6/CF4 혼합가스 실험 구성도(구-구 전극 간격 1mm 
침-평판 전극 간격 3mm)

  2.2 실험 결과

  2.2.1 평등전계에서 절연내력

  평등전계에서 SF6/CF4 혼합가스의 AC 전압에서 절연내력 실험 결과
를 그림 2에 나타내었다. 평등전계에서 절연내력의 강도는 가스의 압력
에 비례해서 증가하는 것으로 파센의 곡선과 많은 다른 연구 결과에서 
볼 수 있다. 이번 실험에서도 평등전계의 절연파괴 전압은 압력에 비례
해서 선형적으로 증가하는 것을 볼 수 있다. 평등전계에서는 불평등 전
계에서 발생하는 전계의 집중에 의한 공간전하가 형성되지 않기 때문에 
가스 압력과 전극 간격이 절연파괴 전압에 가장 큰 영향을 미친다. SF6 
순수가스의 절연내력의 압력에 따른 증가율이 CF4 순수가스 보다 더 높
게 나타났다. SF6 20%/CF4 80% 혼합가스의 절연내력은 SF6 순수가스
의 약 70% 정도의 절연내력을 보였다. 이 비율은 각각의 압력에서 절연
내력 차이를 평균해서 구한 값이다. 

  2.2.2 불평등전계에서 절연내력

  불평등전계에서 순수 SF6, CF4 가스와 SF6 20%/CF4 80% 혼합가스
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<그림 2> 구-구 전극에서 SF6, SF6 20%/CF4 80%, CF4 가스의  
AC 절연파괴 전압 (전극 간격 1mm)

의 AC 전압에서 절연내력 실험결과를 그림 2에 나타내었다. 불평등 전
계에서 절연내력을 살펴보면 순수 CF4 가스의 절연내력은 압력의 증가
에 따라 완만하게 증가한다. 반면 SF6 20%/CF4 80% 혼합가스의 절연내
력은 압력의 증가에 따라 가파른 기울기를 가지고 증가하였다. 순수 
SF6 가스의 경우 다른 압력에서는 압력에 따라 절연내력이 증가한다. 
그러나 코로나 안정화 작용에 의해 0.4~0.5 MPa 구간에서는 압력의 증
가에 따라 절연내력이 감소하는 것을 볼 수 있다. 코로나 안정화 작용에 
의한 절연내력의 변화는 침전극의 곡률반경, 전극의 간격, 가스 압력, 가
스 종류 등의 영향에 의해서 다른 형태를 나타낸다. 이러한 코로나 안정
화 작용에 의해서 SF6 순수 가스의 절연내력과 다른 혼합가스의 절대적
인 비교는 어렵다. CF4 가스 보다 SF6 20%/CF4 80% 혼합가스의 절연
내력은 약 64% 정도 증가하였으며 가스 압력이 높을수록 절연내력의 
차이가 커지는 것을 볼 수 있다.[4]

2.3 결과 분석

  평등전계에서 AC 전압에서 절연특성을 살펴보면 압력의 증가에 따라
서 SF6, CF4, 순수가스와 SF6 20%/CF4 80% 혼합가스의 절연내력이 거
의 같은 기울기를 가지고 증가하였다. 0.4 MPa에서 SF6 20%/CF4 80% 
혼합가스의 절연내력은 0.2 MPa에서 SF6 순수 가스의 절연내력과 거의 
같은 값을 가졌다. 불평등전계에서 절연내력은 코로나 안정화 작용에 의
해서 압력에 따라 비선형적으로 나타난다. CF4 순수가스는 압력에 따른 
절연내력의 증가가 적지만 SF6가스를 혼합하면 월등히 높은 절연내력을 
갖는 것으로 나타났다. 절대적인 비교는 되지 않지만, SF6 20%/CF4 
80% 혼합가스는 SF6 순수가스의 약 83% 정도의 절연내력 가진다. 실험
의 조건에서는 이러한 결과가 나왔지만 다른 구조에서는 많은 차이가 
날 수도 있다. 그러나 SF6 20%/CF4 80% 혼합가스의 절연내력이 침전극
에서 더 좋은 절연특성을 나타내는 것을 알 수 있기에는 충분한 자료로 
생각된다.

3. 결    론

   평등전계에서 순수 SF6, CF4 가스와 SF6 20%/CF4 80% 혼합 
가스의 절연파괴 전압은 압력의 상승에 따라 증가하였다. 불평등
전계에서는 SF6 순수가스의 경우 코로나 안정화 작용에 의해서 
비선형 적인 모습을 보였다. CF4 순수가스의 경우 SF6 순수가스
를 대체하기에는 평등, 불평등 전계 전부 절연내력이 많이 낮았
다. 그러나 SF6 20%/CF4 80% 혼합가스의 경우 평등, 불평등 전
계에서 70~85% 가량의 절연내력을 나타냈으며 절연내력을 약화
시키는 불평등전계에서 강점을 나타내었다. 불평등 전계에서  
CF4 순수가스의 경우 압력에 따른 절연내력의 증가 기울기가 완
만하지만 SF6 순수가스의 첨가로 절연내력의 증가 기울기를 더
욱 상승시켰다. 불평등 전계에서의 강점과 적은 양의 SF6 순수가
스의 첨가로 SF6 순수가스의 절연내력에 가까운 절연특성을 나
타낼 수 있으므로 SF6 20%/CF4 80% 혼합 가스는 SF6 순수가스
의 사용량을 줄일 수 있는 혼합가스로 생각된다.
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<그림 3> 침-평판 전극에서 SF6, SF6 20%/CF4 80%, CF4 가스의 
AC 절연파괴 전압 (전극 간격 3mm)
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