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Abstract

This paper studied surface discharge characteristics by a dielectric constant and diameter of solid

dielectrics in N2/O2 mixture gas. Applied electric field strength at N2/O2 mixture gas was changed from

the dielectric constant and diameter of the solid dielectrics, and insulation performance of the N2/O2

mixture gas determined surface discharge voltage. In each of the diameter at the solid dielectrics, the

surface discharge voltage was increased by lengthening surface distance, whereas increasing rate of

the surface discharge voltage was different from gas pressure. Thus, In this paper, main factors of

surface discharge are as follows. 1) Insulation performance of N2/O2 mixture gas, 2) Dielectric constant

of solid dielectrics, 3) Surface discharge path. It was clear that the surface discharge voltage depend on

the main factors. These results will be applied to useful data for an eco-friendly composite insulation

design.
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1. 서  론

전력산업에서 고전압 전력설비에 사용하는 SF6 가

스의 사용이 규제되면서 친환경 절연매질의 개발을

위한연구가활발히진행되고있다. 최근저자들은친

환경 가스(N2/O2 혼합가스, 건조공기)를 절연매질로

하여 그 절연특성과 연면방전특성을 연구한바 있다

[1-2]. 또한 친환경 가스 중 고체유전체 종류에 따른

연면방전특성이 연구되어졌지만[3], 친환경 가스 중

연면방전특성에대한연구는많이다루어지지않았다.
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현재 22kV의배전급에해당하는개폐장치는친환경

가스와 고체절연을 이용하는 방식으로 개발되어지고

있다. 이 개폐장치는 친환경 가스절연개폐장치

(Environment-Friendly Gas Insulated Switchgear)와

고체절연개폐장치(Solid Insulated Switchgear)이다.

그 장치는 스페이서의 사용과 고체절연으로 인해 고

체절연물과그주위의절연가스가접하는경계면으로

발달하는 연면방전에 취약하므로, 더 높은 고전압에

이들장치를적용시키기위해서는연면절연성을향상

시키는 것이 중요하다. 연면절연성의 향상은 고체유

전체의유전율과종류를응용하는방법으로연구되고

있다[4-8]. 따라서연면방전에서고체유전체는연면절

연성 향상에 중요하다고 할 수 있다.

이에본논문은고체유전체가연면절연성에미치는

영향을파악하기위해, N2/O2 혼합가스중고체유전체

의유전율과크기에따른연면방전특성을연구하였다.

2. 실험장치 및 방법

그림1은본연구에사용되어진실험장치와실험회로

도를보여주고있다. 실험을위해AC전원장치, 고전압

장치, 테스트 챔버, 고전압 분압기가 사용되어졌다.

AC 전원장치는 교류 60Hz DY-106(AC 300kV/120

mA)으로AC고전압을발생시키고, 2차측의고전압장

치(DY-050725(0.2∼0.65㎌))는 승압된 교류고전압을

병렬로연결된테스트챔버에인가시키는역할을한다.

테스트 챔버는 전압 300kV까지, 온도변화 –90∼

100℃까지인가유지가가능하다. 테스트챔버내부압

력을측정하고특정혼합가스를압력비로혼합시키기

위한 압력계(WISE, 0∼15 기압)가 설치되어져 있다.

본 연구를 위한 압력범위는 1∼3atm으로, 이는 배전

급친환경개폐장치에적용시키기위함이다. 이 압력

은 압력계 게이지 압력을 기준으로 하였다.

그림 1에서 R2, R3로 표현된 고전압 분압기(High

Voltage Probe EP-100K, 3000:1)는테스트챔버에인

가된고전압을측정하기 위해 사용되어졌다. 또한 R1

은 방전 시 방전전류파형을 측정하기위한 저항이다.

그 외 연구를 위해 사용되어진 실험재료들은 전극,

고체유전체, 가스가있다. 전극은그림 2와같이연면

방전을효과적으로발생시키기위해수직으로배치하

였다. 상부전극인구전극(Sphere electrode)은지름이

41mm이며 하부전극인 원형평판전극(Circular type

plane electrode)의지름은 59mm이다. 이들전극의재

질은 SUS304를 사용하였다. 고체유전체는 테프론

(TE), 폴리카보네이트(PC), 베클라이트(BE)가 사용

되어졌다. 고체유전체의 선정은 가스절연시스템에서

사용되는스페이서의유전율을기준으로선정하였고,

그 유전율 범위는 2.1∼4.7이다[9]. 가스는 친환경 가

스인 N2/O2 혼합가스를 사용하였다.

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

실험방법은모의챔버내부에전극을그림 2와같이

수직배치하고그사이에고체유전체를삽입한다. 순

수한성분의가스를주입하기위해진공펌프(SINKU

KIKO Co.LTd, Gud-050A, Pumping seed 60ℓ/min)

로 모의챔버 내부를 진공(×Torr) 상태로 만든

후 N2/O2 혼합가스를 가압하였다. N2/O2 혼합가스의

혼합비는 100：0, 80：20, 60：40%로 하였으며, 이들

을각각 N2, MA1, MA2로명명하였다. 가스의혼합비

는압력계의게이지를기준으로분압법칙을적용시켰

으며, 혼합순서는 혼합비를 고려하여 N2를 주입하고

나머지 압력을 O2로 챔버에 가압 하였다.

테스트챔버에 3.15kV/sec의상승속도로고압이인

가되면부분방전과방전에의한트래킹이연면절연성

에 영향을 미치기 때문에 고체유전체의 재사용은 하

지 않았다. 고전압 인가 후, 연면절연파괴전압(VS)을

각압력별로 5번씩측정하여그평균값을실험데이터

로 활용하였다. 혼합가스가 안정화된 상태에서 VS를

측정하기 위하여, 혼합가스의 가압과 방전 직후에는

20∼30초의 시간적 여유를 두고 전압을 다시 인가하
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였다. 각실험이끝나면고체절연물을교체하여반복

실험을 수행하였다.

그림 2. 전극의 수직적 배치
Fig. 2. Vertical arrangement of electrode

3. 실험결과 및 고찰

3.1 고체유전체 유전율에 의한 연면방전특성

N2/O2 혼합가스 중 고체유전체 종류에 의한 VS는

알려진고체유전체의절연파괴강도와상이하다[3]. 이

는고체유전체와전극을에워싸는주위매질의절연성

에따라매질효과가기인함을저자들이확인한바있

다. 본항에서는이전연구에서고찰되지않았던고체

유전체의 유전율에 따른 연면방전특성을 연구하고자

한다. 고체유전체의전기적특성과종류, 표면거칠기,

내아크성, 전극의윤활도, 연면거리, 삼중점전계등은

동일한 조건에서 연구하였다.

그림 3은 고체유전체의 유전율에 따른 VS 특성을

보여주고있다. 가로축은전기적특성으로알려진고

체유전체의 유전율을 나타내고 있으며 그 유전율은

TE-2.1, PC-2.9, BE-5 이다. 그림 3에서, VS는매질의

압력이 상승하거나 고체유전체의 유전율이 감소할수

록증가한다. 그리고각가스중의 VS 특성은유전율

이커질수록낮아지는경향을나타내고있다. 그리고

가스별 VS는MA1>MA2>N2의순서인것을확인할수

있다.

압력의상승은전극과고체유전체를에워싸는주위

매질인N2, N2/O2 혼합가스의절연내력상승을유도하

고, 이상승은연면절연성을향상시켜 VS가증가하게

된다. 즉 매질효과에 의해 VS가 증가한다.

고체자체의절연성은기체보다우수하기때문에부

분방전은 삼중점을 에워싸는 N2/O2 혼합가스의 절연

파괴로부터 개시된다. 이는 절연가스의 매질효과가

연면절연성에 깊은 관련이 있음을 의미한다. 고체유

전체 주위의 절연가스는 유전율이 ‘1’에 가까우므로,

주위매질의전계강도는유전율이더큰고체유전체의

유전율에 의존한다. 특히 고체유전체의 유전율이 증

가하면 주위매질의 전계강도가 커지게 되므로 VS는

그림 3과같이감소한다. 이러한본연구의결과로고

체유전체의유전율이커질수록전계는주위매질인혼

합가스에더욱더높게인가되게되어 VS는 유전율이

커짐에 따라 낮아짐을 알 수 있다.

그림 3에서고체유전체를에워싸고있는매질이N2,

MA1, MA2인경우에유전율에따른VS의특성은유사

하게 나타난다. 이는 고체유전체의 유전율이 주위매

질의 전계강도에 영향을 미치지만, VS는 주위매질인

N2, MA1, MA2의절연성능으로결정되기때문이라판

단된다. 이들가스의절연성능과특성은참고문헌 [1]

에서 연구되어졌고, 절연파괴전압-압력 특성은 모두

유사한 것으로 밝혀져 있다.

그림 3-(d)는 주위매질이 3atm의 N2, MA1, MA2에

서 고체유전체의 유전율-VS 특성을 보여준다. 각 주

위매질별 VS특성은유사하게나타나지만, VS는N2인

경우가낮다. 이는N2의절연성이N2/O2 혼합가스보다

떨어짐에기인하며, MA1이N2보다절연성이높은것

은 O2의 전자부착능력 때문이다. 또한 그림 3에서

MA1과 MA2의 절연성능은 크게 차이가 나타나지 않

으므로, VS 역시 이들 두 매질에서는 N2인 경우보다

높게 나타나게 됨을 확인할 수 있다.

본실험의동일한조건아래에서고체유전체의유전

율이변화하여도, 각가스의압력상승에따른VS의증

가효과즉, 매질효과는실험에사용된각가스에서잘

나타나고 있다. 이것은 동일한 실험조건에서 매질효

과가 고체유전체의 유전율 변화에 영향을 받지 않는

다는것을의미한다. 상술한것처럼고체유전체의유

전율이 변화할때 VS는주위매질의절연성능에의해

결정되므로, 매질효과의적용은연면절연성향상에대

단히 중요다고 할 수 있다.

그림 3의분석을통해VS는고체유전체의유전율이

증가함에따라주위매질에가해지는전계강도가커져,
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characteristics of N2/O2 Mixture gas at 3atm

그림 3. 고체유전체의 유전율-VS 특성
Fig. 3. Dielectric constant of solid dielectric-VS

characteristics

주위매질의 절연성이 VS를 결정한다는 것을 알았다.

이러한연면방전특성을기반으로본연구의실험조건

에서 3atm중주위매질과유전율에따른VS의실험식

을 유도하였으며 그 식은 다음과 같다.

     kV (1)

여기서 는연면절연파괴전압kV, 는고체유전체

의 유전율이다. 상수 과 의 산정은 Sigma plot의

polynomial-linear 함수처리기법을이용하였고본연

구의 특성을 고려하여 은 주위매질의 절연내력에

관한상수,  주위매질에가해지는전계에관한상수

로규정할수있다. 이들상수의크기와식 (1)의평균

오차는 표 1에 나타내었고, 식 (1)의 결과는 그림

3-(d)의 실선으로 표시하였다. 그리고 평균오차

(average error, )는 실험으로 측정한 VS()와 식

(1)에 의한 ()에 대한오차를고체유전체의유전

율별로 식 (2)로 계산한 후 그 평균값을 기록하였다.

 

   
× % (2)

식 (1)에서고체유전체의유전율의증가로 가감소

해야하므로 는음의값을가진다. 그리고 은주위

매질의절연내력에의존하는상수이므로실험에사용

된절연가스중절연내력이가장우수한 MA1이가장

크고 N2가 가장 작다. 이는 표 1에서확인할 수 있다.

표 1. 식 (1)에 관한 상수와 평균오차
Table 1. Constant and average error with respect

to expression (1)

주위매질    %

N2 28.1

-1.761

1.12

MA1 28.8883 1.18

MA2 28.6193 2

3.2 고체유전체 지름에 따른 연면방전특성

연면절연성은고체유전체크기에영향을받는다. 이

에본항은고체유전체지름에따른VS의특성을분석

하였다.

그림 4는 MA1 중 TE의 지름을 달리하였을 때, VS

특성을보여주고있다. 그림 4로부터VS는TE의지름
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이 길어지고 압력이 상승할수록 증가하였다. 그리고

각지름에서 압력상승에 의한 VS의상승률이상이한

것을알 수 있다. 여기서 각 지름에서압력상승에 의

한 VS의 증가율을 라 하고, 그 는 식 (3)으로

계산하여 그 수치를 표 2에 나타내었다.

 

  
× % (3)

여기서 는비교하고자하는두압력에서높은압

력측의 VS이고, 은 낮은 압력측의 VS이다.

고체유전체의 종류, 주위매질의 종류와 압력, 전극

형상과크기, 기타주위환경(온도, 습도)이 같은 조건

에서, TE의지름이증가하는것은연면거리가늘어나

는결과이므로TE의지름이 50, 70, 100mm로길어질

수록 VS는증가하게된다. 고체유전체지름의변화는

주위매질의전계강도를변화시키고그전계강도는주

위매질에 가해진다. 따라서 VS는 주위매질의 절연성

이주된결정을한다. 이는 3.1항에서고찰된유전율에

따른 VS의 특성과 유사하다.

TE의각지름에서압력에따른 가상이한것은

구전극과 원형평판전극에서 형성되는 삼중점간 연면

거리, 고체유전체의표면거칠기와그표면의불순물

에 의한 작용으로 설명할 수 있다.

그림 2와같은전극배치에서고체유전체의지름()

과하부전극인원형평판전극의지름()에따라연면

거리는식 (4), (5)와같다. 식 (4)는   , 식 (5)

는   인 경우에 해당한다.

       mm (4)

     mm (5)

여기서 은고체유전체의반지름mm, 는고체유전

체의두께mm, 는고체유전체지름에의해추가되는

연면거리mm이다. 이 는연면거리를증대시켜VS의

증가효과를 가진다. 가 70, 100mm인 경우는 식 (4)

로, 50mm인 경우는 식 (5)로 연면거리가 결정된다.

TE의 지름이 50mm인경우는 의영향이없고구

전극과 원형평판전극의 삼중점간 거리가 70, 100mm

의 TE 보다상대적으로더짧다. 이로인해삼중점에

서고전계의영향이현저해지고연면방전의개시와진

전이매우용이해져압력상승에의한VS 증가효과를

감소시킨다. 따라서매질효과는삼중점의고전계로인

한코로나방전이전로파괴에가장큰영향을미치게

되면 크게 나타나지 않는다. 한편  영향에 의한 VS

증가효과도 떨어지게 되어 는 더 감소하게 된다.

가감소하는다른요인은고체유전체의표면거

칠기와 표면의 불순물이고 그 영향은 전계가 강할수

록 현저해진다. 실험조건에서 연면거리가 결정된 후

압력의 상승으로인한매질효과는 VS를증가시켜 연

면전계강도(ES)를증가시킨다. 본연구에서고르지못

한 표면거칠기와 불순물이 분포할 확률은 가

100mm인경우가장높다. 따라서   mm에서주

위매질의압력을상승시키는것은표면거칠기와불순

물의현저한영향을초래한다. 그결과매질효과는크

게나타나지않아 가감소한다. 이러한영향은주

위매질의압력이 2atm→ 3atm으로상승할때, 가

더낮게나타남을표 2에서확인할수있다. 반면에 

가 70mm일 때, 고체유전체의 표면거칠기, 불순물의

영향은 가 100mm인경우보다현저하지않고두전

극에서 형성하는 삼중점간 연면길이도 가 50mm인

경우보다길다. 그리고 의영향도가해지므로 가

가장 크다.

상술한영향을각 별로정리하면, 가 50mm인경

우는가장짧은두전극의삼중점간거리와 의영향

이없어 가가장낮고, 가 100mm인경우는압력

상승에의한Es의증가로고체유전체의표면거칠기와

불순물의지배적인영향을받는다. 이로 인해매질효

과가크게나타나지않아 가 70mm인경우보다 

가낮다. 마지막으로 가70mm인경우에 는  영

향, 충분한 삼중점간 거리,   mm보다 더 낮은

고체유전체의 표면거칠기와 불순물의 영향으로 가장

높다.

이상의결과로매질효과는두전극의짧은삼중점간

거리로인한고전계와ES 증가에따른고체유전체표

면 불순물의 영향이 지배적이면 매질효과가 크게 나

타나지 않음을 알 수 있다.
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그림 4. MA1 중 고체유전체 지름-VS 특성
Fig. 4. Diameter of solid dielectric-VS

characteristics in MA1

표 2. TE의 각 지름에서 압력에 따른 

Table 2.  with pressure at each diameter of TE

압력 atm, 길이 mm, 증가율 %

압력

길이
1 → 2 2 → 3 평균

50 2.25 2.2 2.23

70 4.35 5 4.68

100 4.32 2.76 3.54

4. 결  론

본논문은친환경가스(N2/O2 Mixture gas) 중고체

유전체의유전율과지름이연면방전에미치는영향을

주위매질의 압력이 1∼3atm 압력구간에서 연구하여

아래와 같은 중요한 결론을 얻었다.

1) 연면절연파괴전압은 고체유전체와 전극을 에워

싸는주위매질의압력상승으로인한매질효과의

영향으로 증가하였다.

2) 연면절연파괴전압은 주위매질의 절연성능으로

결정되었고주위매질에가해지는전계강도가낮

을수록더높았다. 즉압력상승에의한매질효과,

고체유전체유전율의감소, 고체유전체의지름이

길어지는 경우 연면절연파괴전압이 증가하였다.

3) 고체유전체의유전율에의한연면방전특성은주

위매질이 N2, N2/O2 혼합가스인 경우에 모두 유

사한경향으로나타났다. 연면절연파괴전압은주

위매질의 절연성능으로 결정되므로 절연성능이

더좋은N2/O2 혼합가스가N2보다더높았다. 이

는 전기적부성기체인 O2의전자부착효과로인

해N2/O2 혼합가스의절연성이N2보다높아짐에

기인한다.

4) 주위매질의 절연성, 고체유전체의 유전율, 주위

매질에가해지는전계강도를고려한연면절연파

괴전압에 관한 식은 다음과 같이 도출되었다.

     kV

위식에서각기호와상수는본문에기술한바와같

으며 유효압력은 3atm이다.

5) 구전극과원형평판전극사이에서형성되는짧은

삼중점간거리로인한코로나방전과고체유전체

의표면거칠기, 불순물의영향이전로파괴에가

장큰 영향을미치는경우매질효과는 상대적으

로 크게 나타나지 않았다. 이로 인해 50, 70,

100mm의각지름에서, 압력에 따른연면절연파

괴전압의 상승률은 상이하였다.

고체유전체의 유전율과 지름으로 연면절연성을 강

화시키는 것은 매질효과, 주위매질의 전계강도, 고체

절연물의표면상태를고려해야한다. 본 연구의결과

는 추후 친환경 복합절연설계에 유용하게 응용될 수

있을 것이다.
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