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Abstract - In this paper describes the comparisons of the surface 
flashover characteristics according to the change of the insulation 
media by experimental GIS(Gas Insulated Switchgear) chamber in 
accordance with change of pressure(P) and electrode distance(d). The 
using insulation medias are SF6, Dry-Air, I-Air(Imitation Air, N2 : O2 = 
79[%] : 21[%]), N2:O2 mixture gas and pure N2.
  In this study, in order to compare the properties SF6 and order 
insulation gas, we investigated the properties of the various insulation 
media with a knife to knife electrode under ac high voltage application. 
The gas pressure was changed from 1 to 5[atm]. as a result, it was 
found that dielectric strength is SF6 > I-Air > Dry-Air and the best 
environmental preservation gas is Dry-Air. 

1. 서    론

  최근 좁은 지역 내에 건물의 밀집, 고층화되고 문명이 발전함에 따라 
요구되는 전력용량이 증가하고 있고 송전전압도 격상하고 있지만 전원 
및 전력수송설비의 대도시 근교로의 입지는 제안되어 발․변전소용등 
부지의 효율적 사용 및 환경조화를 위해 설비의 축소화, 밀폐화가 불가
피하다. 따라서 가스절연방식을 이용한 소형이면서 초고압․대용량 전력
기기의 사용이 확대되고 있고, 대표적인 가스절연개폐장치(GIS)는 SF6
가스로 절연하여 밀폐시킨 것으로 규모가 크게 축소되었다.
  그러나 방전 시 고독성, 고부식성, CH4와 같은 비극성 오염물질 제거
의 곤란성과 같은 단점들이 있고 1997년 12월 일본 Kyoto에서 개최된 
제 3차 당사국회의 (COP3, 지구온난화방지 Kyoto회의)에서, 온실효과를 
가진 배출규제 대상으로 지정되어 앞으로는 SF6 가스의 배출량이 정식
으로 보고되어야 할 뿐만 아니라, 친환경적인 절연매체로 대체하여 사용
하여야 한다. 따라서 본 논문은 실험용 모의 GIS장치 내에 SF6가스 및 
대체 가능성 있는 절연재들의 연면방전 특성에 관해 연구 하였다.

2. 본    론

  2.1 실험장치

  본 연구에 사용된 AC용 모의 GIS 챔버는 스테인레스를 사용하여 
내․외부 2중층으로 제작하였으며 모의 챔버 내부를 관측할 수 있도록 
하기 위하여 투명한 아크릴을 사용하여 양쪽에 관측창(직경 110[mm], 
두께 20[mm])을 만들었다. 

(a) 모의 GIS 챔버         (b) AC 전원장치

사진 1. 모의 GIS 챔버 & AC 300[kV] 전원장치

  AC용 모의 GIS 챔버의 주요 사양은 압력변화(2～7[atm])를 위하여 
안전상 10기압까지 가압이 가능하고 온도변화(-90～100℃) 및 유지가 
가능하며, 높은 절연성을 가진 SF6의 절연내력을 위하여 300[kV]까지 
고압인가를 할 수 있도록 절연설계가 되어있다. {그림 1-(a)} 
  전원은 DY-106 (AC 300[kV]/120[mA])을 사용하였다. {그림 1-(b)}
  실험용 챔버 내부압력을 측정하기 위해 압력계(WISE, 0～15기압)를  
설치하였다. 실험용 챔버 내부를 진공을 시키기 위해서 5×10-4[Torr]까
지 진공을 유지할 수 있는 진공펌프(SINKU KIKO Co.Ltd, GVD-050A, 
pumping speed 60ℓ/min)를 사용하였다.
  본 연구에 사용한 전극의 재료는 스테인리스 스틸로서 Knife 형 전극
(재질 : 스테인레스 스틸, 길이 43[mm], 직경 10[mm], 두께 2[mm], 곡
률반경 45°)을 제작하여 K-K를 수평방향으로 사용하였다..

  2.2 실험방법

  이종절연재에 대한 실험은 우선 모의 GIS 챔버 내부를 진공상태
(5×10-4[torr])로 유지하였다. 이 때  각각의 절연재만의 순수한 성분을  
주입시키기 위해 가스와 챔버간에 연결된 호스내부도 진공을 시켰다. 사
용된 전극은 Knife형을 사용하였으며, 각 절연재 종류에 따른 전극간거
리(d)는 SF6는 5∼15[mm]까지 5[mm]씩 증가시켰고 그 외의 절연재는 5
∼20[mm]까지 5[mm]씩 증가시켜가며 교류전압을 인가(초당 3.15[kV]상
승, 누설전류 10[mA]기준)하여 측정하였다.  전극사이의 고체 절연물로
는 불소와 탄소의 강력한 화학적 결합으로 인해 매우 안정된 화합물인 
테플론을 사용하였다.  부분방전 전압(VPD)은 5회 이상 측정하여 평균한 
값을 이용하였다.  전극 배치는 수평배치이며,  전극에서 d 및 P의 변화
에 따른 실험이 끝나면 각각 절연재를 교체 투입 후 같은 방법으로 실
험을 수행하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

  3.1 SF6의 연면방전 특성

  그림 1은 SF6 중의 K-K형 전극으로 형성하여 SF6가스 중에서 방전 
챔버의 P를 1∼5[atm]으로 변경하면서 d에 따른 절연파괴특성을 나타낸 
것이다. 그림 1에서 알 수 있듯이 d와 P가 높아짐에 따라 VPD도 증가하
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그림 1. SF6 에서 갭 길이 변화에 따른 연면방전특성(K-K)
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는 것을 알 수 있다. VB의 평균 증가 비율은 5[mm]에서는 1.13배, 
10[mm]에서는 1.11배, 15[mm]에서는 1.05배로 나타났다.  위 그림 1의 
특성에서 보면 파센법칙이 갭길이 5∼15[mm]에서는 일정하게 유지되며 
또한 파센법칙의 이탈현상은 거의 보이지 않음을 알 수 있다.   사진2는 
SF6에서 갭 길이 10[mm]일 때 연면방전 이후의 전극 및 절연물의 사진
으로 테플론은 도통되었다.   

사진 2. SF6에서 연면방전 후의 절연물 표면

 

사진 3. SF6에서 연면방전 후에 절연물의 삼중점 표면(x2400)

  알려진 바와 같이 SF6에서 방전이후의 불순물의 생성이 육안으로 확
인되었으며 절연물 표면 중에서 삼중점에서의 현저한 파손이 확인되었
다. 사진3은 사진2의 도통된 부분을 2400배율로 확대한 사진이다.  

  3.2 SF6와 이종절연재의 연면방전 특성 비교
  
  그림 2는 갭 길이 5[mm]에서의 SF6와 친환경 재료인 I-Air 및 
Dry-Air, 그리고 N2:O2(60:40)혼합가스 와 순수N2의 P에 따른 VPD특성
을 나타낸 것이다.
  VPD평균 증가 비율이 SF6를 기준으로 할 때 Dry-Air에 대해서 1기압
일 경우 2.46배, 2기압 1.99배, 3기압 1.61배, 4기압 1.42배, 5기압 1.44배
로 전체 평균1.78배가 되었다.  I-Air에 대해서는 1기압 2.21배, 2기압 
1.61배, 3기압 1.4배, 4기압 1.14배, 5기압 1.14배로 전체 평균1.5배였고 
N2:O2혼합가스는 전체 평균 1.59배, 순수 N2는 2.65배였다. 
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그림 2. 갭 길이 5mm일 때 이종절연재중의 기압별 
연면방전특성(K-K) 

  그리고 SF6를 대체할 친환경 가스들의 실험후 트래킹을 따른 불순물
의 생성을 육안으로 확인하였을때  SF6 > I-Air > Dry-Air의 순으로 
생성되었다. 실험에서 친환경 절연재료인 Dry-Air는 SF6에 비해 절연성
능은 약56%에 그치고 불순물의 생성은 가장 적음을 확인했다.  
  표 1은 d가 5[mm], P가 1[atm]일 때 SF6와 이종절연재의 VPD를 P.U
법에 의해 나타낸 것이다.  SF6를 기준으로 하여 I-Air, N2:O2(60:40), 
Dry-Air 및 순수 N2의 순으로 우수한 절연내력을 가지고 있었으며 실
험후 불순물의 형성은 역시 Dry-Air가 가장 적었다.

 표   1. SF6와 이종절연재의 부분방전 특성(1atm, 5mm)

매  질 SF6 I-Air Dry-Air
N2:O2 

(60:40)

N2:O2

(100:0)

VPD

[P.U]
1 0.45 0.41 0.45 0.33

 표   2. SF6와 이종절연재의 부분방전 특성(3atm, 5mm)

매  질 SF6 I-Air Dry-Air
N2:O2

(60:40)

N2:O2

(100:0)

VPD

[P.U]
1 0.71 0.61 0.68 0.42

  표 2는 d가 5[mm], P가 3[atm]일 때 SF6와 이종절연재의 VPD를 P.U
법에 의해 나타낸 것이다.
  

4. 실험결과 및 고찰

  본 연구에서는 GIS 내부에서 발생할 수 있는 연면방전의 특성에 대해 
실험하였고 SF6 및 이종절연재인, 순수N2, N2/O2혼합가스 및 대체 가능
한 절연매질인 제조공기(I-Air) 와 Dry-Air에서 압력(P), 전극간거리(d)
의 변화에 따른 부분 절연 파괴전압(VPD)의 변화특성으로서 다음과 같은 
결론을 얻을 수 있었다. 

(1) N2/O2혼합가스를 제외한 이종절연재에서는 파센의 법칙을 크게 이
탈하는 경우는 없었으며 1[atm]에서 SF6의 절연성능은 다른 절연재의 2
배정도였으며 VPD의 크기는 5[mm], 1 및 3[atm]에서 SF6 > I-Air = 
N2/O2(60:40) > Dry-Air > 순수 N2의 순서로 나타났다.

(2) 연면방전 후 절연물에 생긴 트래킹의 흔적을 확인하였을 때 대부분
의 경우 삼중점을 기점으로 발생하였고 가장 손상이 심하였다.  또한 
SF6가 트래킹 흔적을 따라 불순물의 흔적이 가장 많이 생겼으며 
Dry-Air가 가장 적게 발생함을 확인 하였다. 
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