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(a) (b)  

<그림 2> 구 대 평판 모의전극의 전계해석 결과
        (구 직경 25mm, 갭 간격 10mm, 인가전압 1kV))
(a) 구 대 평판 전극의 전계 해석결과 
(b) 구 전극과 평판 전극 간 최단 직선에서의 전계분포

Abstract - To develop electrically reliable high voltage apparatuses, 
the experimental study on the electrical breakdown field strength is 
needed, as well as theoretical approach. In this paper, lightning 
impulse breakdown characteristics considering utilization factors are 
investigated for the establishment of insulation design criteria of an 
high voltage apparatus. The utilization factors are represented as the 
ratio of mean electric field to maximum electric field. Dielectric 
experiments are performed by using five kinds of sphere-plane 
electrode systems made of stainless steel. As a result, it is found 
that dielectric characteristics are affected by not only gap length but 
also utilization factor of electrode systems. The results are expected 
to be applicable to the design of high voltage apparatuses.

1. 서    론

  용량  변압기와 차단기, 그리고 회 기 등과 같은 고 압 
력기기는 복잡한 내부구조와 더불어 온도, 수분, 먼지, 압력 등 주변 
환경의 변화로 인하여 기 연 으로 취약해질 수 있다. 력계통 
사고로 인하여 막 한 경제  손실뿐만 아니라 인명사고까지 발생할 수 
있다. 따라서 력계통의 안정화를 한 고신뢰성 력기기의 개발이 
필요하며, 실제로 일본과 독일 등과 같은 선진국에서는 고 압 력기기 
개발을 하여 연설계기법에 한 연구를 지속 이고 체계 으로 
수행하고 있다.
  기 연 으로 신뢰성이 높은 기 연 력기기를 개발하기 
해서는 기 에서의 연 괴특성 분석을 통한 연설계기술 연구가 

이루어져야 할 것이다.
  본 연구에서는 기 에서의 임펄스 압에 의한 연 괴특성 분석을 
하여 4종류의 구  평  모의 극을 설계, 제작하 으며 구 극 

직경과 극 간 갭간격의 변화에 따른 임펄스 연 괴실험을 
수행하 다. 이와 같은 실험을 통하여 얻은 연 괴 압값으로부터 
계 이용률에 한 연 괴특성의 변화를 살펴보았다. 

2. 모의전극의 설계 및 제작 

  기 에서의 임펄스 압에 한 연 괴특성을 분석하기 하여 구 
 평  모의 극을 설계, 제작하 다. 다양한 계 이용률에서의 
연 괴특성을 살펴보기 하여 4가지 직경을 가지는 구 극을 
설계하 으며, 극 간의 갭간격을 45mm내에서 조 할 수 있도록 
하 다. 이와 같이 설계된 모의 극의 사양을 다음의 표 1에 
나타내었다. 모의 극은 연 괴로 인한 손상을 최소화하기 하여 
일반 속에 비하여 경도 특성이 우수한 스테인 스 스틸을 사용하여 
제작하 다. 
  그림 1에는 실제로 제작된 모의 극 시스템의 사진을 나타내었다. 
모의 극에 한 계해석은 구 극의 직경별, 극 간 갭간격별로 
유한요소 해석 로그램인 MAXWELL을 이용하여 수행하 다. 다음의 
그림 2에는 직경 25mm인 구 극에 1kV 크기의 압을 입력하고 평  
극에는 지를 연결하 으며, 극 간 갭간격을 10mm로 이격한      
  
<표 1> 모의전극의 설계사양 

극 재질 Stainless steel (SS)

극 구조 구  평

갭 간격 (mm) 10, 15, 25, 35, 45

극 직경 (mm)
구 극 4, 13, 25, 50

평  극 80

   

<그림 1> 제작된 구 대 평판 모의전극 시스템

 경우의 계해석 결과를 나타내었다. 그림 2(a)와 같은 구조에서 구 
극과 평  극 사이에 최단거리의 직선 선분을 가정하고, 이 가상의 

직선 상에서의 계분포 계산 결과를 그림 2(b)에 나타내었다. 그림 
2(b)를 통하여 그림 2(a)와 같은 모의 극 구조에서의 최 계와 
평균 계, 그리고 계 이용률을 계산할 수 있었다. 여기에서 계 
이용률이란, 모의 극 시스템의 계 평등도를 나타내는 값으로서 
평균 계와 최 계의 비로 나타내어지며, 0부터 1 사이의 값을 가지게 
된다. 계의 평등도가 높을수록 이용률은 1에 가까워지며 불평등도가 
높을수록 이용률의 값은 작아져서 0에 가깝게 된다. 
  본 연구에 사용된 모의 극의 계 이용률 크기를 표 2에 극의 
직경별, 갭 간격별로 구분하여 나타내었다. 표 2에 나타낸 바와 같이 본 
실험에서의 이용률 범 는 0.212에서부터 0.771까지로 비교  넓게 
분포하 다.  
           

    
<표 2> 전극 직경과 갭 간격에 따른 모의전극의 전계 이용률 변화

갭 간격 (mm) 10 15 25 35 45

구 극 직경 (mm)

4 0.212 0.158 0.108 0.086 0.074

13 0.442 0.340 0.235 0.180 0.148

25 0.621 0.516 0.391 0.316 0.269

50 0.771 0.694 0.583 0.522 0.477
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<그림 3> 임펄스 절연파괴실험 구성도

3. 임펄스 절연파괴실험

 3.1 절연파괴실험 장비  
  송·배 계통에서는 뇌 방 에 의하여 과도 으로 지속시간이 짧은 뇌 
서지라고 하는 고 압이 발생하게 된다. 일반 으로는 력기기가 
이러한 서지에 의하여 연 괴되는 상을 방지하기 하여 
서지 압을 인공 으로 모의하는 임펄스 연 괴실험을 수행한다. 
  본 연구에서는 기 에서의 임펄스 연 괴특성을 분석하기 하여 
용량이 15kJ이며 최고 출력 압은 360kV이고, 출력 형의 두, 미는 
1.2/50μs인 임펄스 내 압 실험장비를 이용하여 연 괴실험을 
수행하 다. 연 괴실험의 구성은 그림 3에 나타낸 실험 구성도와 
같이 임펄스내 압 실험장비의 출력단자를 구 극에 연결하고 평  
극은 지하 다.  

 3.2 절연파괴실험 결과
  일반 으로 기 에서 AC 압에 의한 평등 계 갭에서의 연 괴 
계식은 다음의 식 1과 같이 표 될 수 있다 [1], [2]. 

  


                                (1)

  여기에서 δ는 760Torr, 20℃ 공기를 1로 했을 때의 상  
공기 도를 나타내며, d는 극 간의 갭간격을 나타낸다. 그러나 
임펄스 압에 의한 연 괴는 입력 압 형이 동일하여도 고값이 
변하게 되면 압인가시간으로부터 방 개시까지의 시간이 변하는 V-t 
특성을 가지게 되며, 식 1과 같이 유도된 실험식이 알려져 있지 않다 
[2].  
  연 괴실험은 각 조건 당 7회씩 반복 실시하 으며, 결과값 에서 
최 값과 최소값을 제외한 5개의 데이터만을 선택하여 분석하 다. 
다음의 그림 4에는 갭간격에 따른 50%의 확률을 가지는 연 괴 
압값의 변화를 나타내었다. 여기에서 모든 실험 결과값은 직경이 

4mm인 구 극이 갭간격 10mm 이격되었을 경우의 연 괴 압값을 
기 으로 하여 그에 한 비율로 나타내었다. 
  실험 결과, 연 괴 압값은 갭간격과 비례하여 지수함수 으로 
증가함을 알 수 있었는데 특히, 구 극의 직경이 50mm인 경우에는 
상 으로 직경이 작은 구 극에 비하여 갭간격이 증가할수록 
연 괴 압값이 포화되며 증가하는 특성을 보 다. 이러한 결과를 
갭간격에 한 최 계값의 변화로 표시하면, 그림 5에서 보는 바와    
  

          

<그림 4> 50% 확률의 임펄스 절연파괴전압값

<그림 5> 전계 이용률에 따른 최대전계값의 변화

같이 연 괴 최 계값은 계 이용률이 작아짐에 따라 증가하는 
것을 알 수 있다. 그러나 구 극의 직경이 50mm인 경우에는 갭간격의 
변화와 계없이 연 괴 최 계값의 크기가 거의 일정하게 
유지된다는 것을 알 수 있다. 

4. 실험결과 분석 

  앞서 제 3장에서 살펴본 바와 같이 기 에서의 연 괴 최 계는 
갭간격에 따라 변화한다는 사실을 알 수 있었다. 따라서 기 에서의 
연 괴 기 계특성을 보다 구체 으로 분석하기 하여 계 
이용률과 연 괴 최 계값 변화의 상 계를 살펴보았다. 그러나 
본 연구에 사용된 극지지 는 극 간 갭간격을 최  45mm 
이내에서만 조 할 수 있도록 제작되었기 때문에 각 구 극의 직경 당 
다양한 계 이용률에 한 실험을 수행할 수 없었다. 따라서 추세선을 
통하여 연 괴 최 계값을 측하 으며, 그 결과를 그림 5에 
나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 연 괴 최 계값은 구 극의 
직경이 작을수록, 계 이용률이 작을수록 지수함수 으로 더욱 크게 
증가한다는 사실을 알 수 있다. 한, 구 극의 직경이 50mm이상일 
경우에는 계 이용률의 변화와 계없이 거의 일정한 값을 가진다는 
사실을 알 수 있다. 기 에서 이러한 구 극의 직경과 계 이용률에 
한 연 괴특성을 보이는 것은 구 극의 직경이 클 경우에는 

직경이 작은 경우에 비하여 갭간격 증가에 따른 연 괴 압의 
포화특성이 크게 나타나기 때문이다. 이러한 연 괴 압의 포화특성은 
크게 두 가지 원인에 기인한 것으로 단된다. 첫 번째는 극의 
면 효과에 의한 것으로서 구 극의 면 이 클수록 자유 자가 구 
극의 표면에 많이 분포하게 되므로 면 이 작은 극에 비하여 
자가 쉽게 방출되어 연 괴 상이 용이하게 발생하는 것으로 
단된다 [2]. 두 번째는 평등 계에 가까울수록 갭 사이에 일정 크기 
이상의 압이 인가되면 바로 연 괴가 발생하는 특성이 있는데, 
이러한 이유로 인하여 직경이 큰 구 극일수록 평등 계에 가까워져서 
연 괴 압값의 포화특성이 잘 나타나는 것으로 단된다. 

 
5. 결    론

  본 연구에서는 기 에서의 연 괴 기 계특성을 분석하기 하여 
구  평  모의 극 시스템을 설계, 제작하고 임펄스 연 괴실험을 
수행하 다. 실험 결과, 연 괴 압은 면 효과에 의해서 구 극의 
직경이 클수록, 그리고 갭간격이 증가함에 따라 빠르게 포화된다는 
사실을 알 수 있었다. 한 연 괴 최 계는 계 이용률이 
작을수록 지수함수 으로 크게 증가하며, 구 극의 직경이 어느 정도 
이상으로 커지게 되면 평등 계의 특성과 면 효과에 의하여 이용률과 
무 하게 거의 일정한 상수 값을 가지는 사실을 확인할 수 있었다. 
  향후 실험 결과의 신뢰성을 보다 향상시키고 실제 력기기의 
연설계기법 정립을 하여 다양한 구 극의 직경과 극 간 

갭간격에서의 연특성 실험을 수행할 계획이다. 
  이러한 연구결과는 변압기와 차단기와 같은 당사의 기  연을 
이용하는 고 압 력기기 연설계에 유용하게 사용될 것으로 
기 된다. 
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