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Abstract - 본 논문에서는 고압 이블에서 연재료로 사용되고 있
는 가교폴리에틸 (Cross-Linked Polyethylene; XLPE)에 침 극의 기울
기와 인가 압의 변화에 따른 계분포와 방 특성을 경계요소법에 의
한 3차원 시뮬 이션과 부분방 장치를 통하여 해석하여, 기울기가 45에〬
서 계가 집 되는 상을 확인하 다.

1. 서    론

  폴리에틸 은 기  성질과 낮은 가격 때문에 력 이블의 연  
외피 재료로 많이 사용되고 있다. 그러나 도 폴리에틸 은 연체에 
수분 등의 침투에 의한 장시간 스트 스로 인하여 크랙이 발생하는 단
이 있다. 이와 같은 단 을 보완하기 해 도 폴리에틸

(Low-density Polyethylene :LDPE)에 가교제(DCP)를 혼합하여 우수한 
열  특성  기 인 특성을 갖는 XLPE가 만들어졌다.
  본 논문에서는 고압 이블의 연재료로 쓰이는 XLPE에 한 침
극의 기울기와 인가 압의 변화에 따른 계분포  부분방 특성과  

경계요소법을 이용한 3차원 시뮬 이션 로그램인 IES(Integrated 
Engineering Software)사의 'Coulomb'을 사용하여  XLPE 내부의 계
집   계 분포도를 해석함으로서 연 이블 설계, 진단  내부 결
함에 연내력 강하 등에 한 기본자료 확보를 하고자 한다.

2. 실    험

  2.1 시료
  시료의 계분포를 조사하기 하여 모델링한 시료의 모습으로 그림 
1(a)은 30[㎛]의 곡률반경을 가진 지름 １ [㎜φ]의 텅스텐 침 극을 나
타낸다. 그림 1(b)은 모델링한 시료에 침 극을 삽입한 모형으로 시뮬
이션 형상과 부분방  실험을 한 시료의 형상은 동일한 모양으로,  
연층 두께는 2 [㎜], 보이드 길이는 1 [㎜]로 고정하고 기울기를 0, 45˚
로 변화시켰다. 표 1은 시료의 종류를 나타낸 것으로 침 극의 기울기
에 따른 인가 압을 나타내고 있다.

(a) 극형상 (b) 시료형상

<그림 1> 침 전극 및 시료형상

  <표 1> 시료의 종류

Specimens Angle
Inception
Voltage [kV]

Break down
Voltage [kV]

Slope A 0 1 13

Slope B 45 4 21

  2.2 부분방전실험
  본 실험에서는 AVO co.에서 제작된 부분방  측정 장치를 사용하여 
step 인가법을 이용, 1 [㎸]부터 연 괴가 발생할 때 까지 인가 압을 
승압하고 최  인가 압을 40 [㎸]으로 설정하 으며, 압인가 후 10  

동안 발생한 하량을 상별로 검출하 으며, 방 하량, 상 검출을 
해 MATLAB을 이용하 고 실리콘 오일 내에서 실험을 함으로서 코
로나 방 을 억제하고 실험용 유조(Silicon Oil tank) 외부를 0.3 [㎜]의 
동 을 이용하여 둘러싸고 이것을 지시켜 노이즈를 제거하 다.

  2.3 시뮬레이션
  시뮬 이션은 경계요소법을 이용한 3차원 시뮬 이션 로그램인 IES
사의 'Coulomb'을 이용하여 XLPE 내부에서의 계 분포도를 확인 하
고, 시뮬 이션 조건은 표 2에서와 같이 시료에 한 물성을 주고 이

산화 개수는 3,000개로 하 으며, 내부 보이드는 공기가 존재하게 설정
하 다.

  <표 2> 시뮬레이션 물성

Materials Relative permittivity Conductivity [S/m]

Semiconducting layer 2.782 5.8×10
-15

XLPE 2.4 1×10
-16

Air 1.006 5×10
-17

Tungsten  1 1.8×10
7

3. 결과 및 고찰

  3.1 부분방전특성 
  그림 2는 침 극의 기울기가 0°인 시료의 부분방  패턴을 나타낸 것
으로, 그림 2(a)는 압 1 [㎸]인가 시 방 분포이다. 정극성(0～180˚) 
역에서는 부분방 이 발생하지 않았으며 부극성(180～360˚) 역에서는 
4,388 [pC]의 방 하량을 발생함을 확인할 수 있었다. 그림 2(b)는 인
가 압이 13 [㎸인 경우로 0˚부근에서 최  방 하량을 나타내고 있으
며 정극성 역에서는 0-90˚에서 방 하량 42,014 [pC], 부극성 역
에서는 180～270˚에서 방 하량 25,051 [pC]이 나타났다. 이는 자주
입이 용이한 부극성에서 방 이 개시되고 공기보이드의 존재로 인해 방
개시 압이 감소하며 연 괴 압에 이르러서는 공기보이드의 존재

로 인하여 격한 방 하량이 증가하여 연 괴 됨을 알 수 있다.
 

(a) 1 [㎸] (b) 13 [㎸]

<그림 2> 기울기 0°에서 부분방전 전압특성

  그림 3은 침 극의 기울기가 45°인 시료의 부분방  패턴을 나타낸 
것으로 그림 3(a)은 압 4 [㎸]인가 시 방 분포이다. 정극성 역에서
는 35～90˚에서 6,713 [pC]이, 부극성 역에서는 180～250˚에서 75 [pC]
의 방 하량을 확인하 다. 공기보이드와 침 극 기울기가 40˚이상 
증가하면서 자주입이 정극성 역에서도 용이하게 발생됨으로 인하여 
부극성 역에서 보다 정극성 역에서 방  하량이 증가하는 것을 
알 수 있다. 그림 3(b)은 인가 압이 21[㎸]인 경우로 정극성 역 0～
90˚에서 방 하량 105,780 [pC]이 발생하 고, 부극성 역에서는 18
0～270˚에서 방 하량 727,220 [pC]가 발생하 으며, 최  방 하량
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이 발생하는 역이 무보이드 시료와 유사한 역에서 발생하면서 연
괴에 이르 다.

(a) 4 [㎸] (b) 21 [㎸]

<그림 3> 기울기 45°에서 부분방전 전압특성

 3.3 K-means 해석
  그림 4는 연 괴 압에서 침 극의 기울기 0˚, 45˚에서의 발생한 
방 의 상- 하량 분포를 군집화 한 것으로 정극성 상과 부극성 
상에서 각각 5개씩 군집화 시켰다. 그림에서 보면 각도의 증가는 정극성 
역에서 낮은 상에서 centroid가 집 됨을 확인할 수 있었으며, 부극

성 역에서는 각도의 증가에 따라 centroid가 넓게 분포됨을 확인할 수 
있었다. 이것은 기울어진 침 극으로 인해 계의 집 이 침 선단에서
만 집 되지 않고 계의 확산 상으로 다양한 상에 방 이 발생되기 
때문이라고 생각되어진다. 

<그림 4> 기울기에 따른 군집화

  3.2 시뮬레이션
  그림 5는 방 개시 압의 수평 계 분포를 나타낸 것으로 그림 5(a)
는 침 극의 기울기가 0˚에서 1 [kV]의 압 인가 시, 연체 앙, 보
이드 선단, 침 극 선단에서의 계분포를 그래 로 나타내었다. 계
집 도는 침 극 선단에서 3.54×10

6
[V/m]로 가장 높았고, 연체 앙

에서 2.06×10
5
[V/m]로 가장 낮은 계 집 을 보 다. 

(a) Slope A

(b) Slope B

<그림 4> 방전개시전압의 수평전계 분포도

 그림 5(b)는 침 극의 기울기가 45˚에서 4 [kV]의 압 인가 시, 연
체 앙, 보이드 선단, 침 극 선단에서의 계분포를 나타낸 것으로 
계는 침 극 선단에서 5.54×106[V/m]로 가장 높았고, 연체 앙에

서 1.03×106[V/m]로 가장 낮은 계 집 을 보 으며 최 계 값은 0˚
와 달리 극기 기울어진 오른쪽으로 이동한 것을 알 수 있다.
  그림 6은 연 괴 압의 수평 계 분포를 나타낸 것으로 그림 6(a)
은 침 극의 기울기가 0˚에서 13 [kV]의 압 인가 시, 연체 앙, 
보이드 선단, 침 극 선단에서의 계분포를 그래 로 나타낸 것으로 
계는 침 극 선단에서 4.6×107[V/m]로 가장 높았고, 연체 앙에서 
2.67×106[V/m]로 가장 낮은 계 집 을 보 다. 그림 6(b)는 침 극의 
기울기가 45˚에서 21 [kV]의 압 인가 시, 연체 앙, 보이드 선단, 
침 극 선단에서의 계분포를 나타낸 것으로 계는 침 극 선단에
서 5.21×107[V/m]로 가장 높았고, 연체 앙에서 2.61×106[V/m]로 가
장 낮은 계 집 을 보 으며, 방 개시 압 때와 마찬가지로 최 개 
값이 오른쪽으로 이동함을 알 수 있다. 

(a) Slope A

(b) Slope B

<그림 6> 절연파괴전압의 수평전계 분포도

  모든 시료가 침 극 선단에서 계가 가장 높은 것을 확인할 수 있
었다. 이것은 유 율이 낮은 공기보이드 층에서 계의 집 이 유발되
고, 이로 인해 연체의 앙이나 보이드 선단 보다 침 극 선단에서 
더 높은 계분포를 형성하게 된다고 생각된다.
 

4. 결    론

  침 극 인가 압에 따른 고압 연체 XLPE의 계분포 실험과 부
분방  실험 결과 침 극의 기울기가 45˚ 일 때, 방 하량이 속하게 
증가하는 것을 확인할 수 있었으며 부분방  개시 압은 기울기 각도
에 비례하여 선형 으로 증가함을 알 수 있었다. 그리고 K-means 해석
을 통하여 침 극의 기울기로 인해 계의 집 이 침 선단에서만 집
되지 않고 계의 확산 상으로 다양한 상에 방 이 발생함을 알 수 
있었고, 공기보이드에 의한 계집 이 침 극의 기울기 변화에 의한 
계 집 보다 더 지배 임을 확인하 다. 그리고 시뮬 이션에서 계
집 은 침 극의 기울기가 증가할수록 높은 계 집 을 보 으며 부
분방  실험에서도 이와 유사한 결과를 얻을 수 있었다.
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