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SF6 계기용 변압기의 권선간 절연특성해석
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Abstract - GIS에 이상전압이 흐를 때, 이를 계측하여 전력기기의 손
상 및 고장을 미연에 방지하기 위해 SF6 계기용 변압기를 사용한다. 이
러한 계기용 변압기는 절연 파괴가 일어나지 않도록 설계하여야 한다. 
특히, 절연은 권선 부분이 중요한 구성 요소로, 권선간의 전기적 절연특
성해석을 통하여 전계강도를 완화할 수 있는 절연 설계를 수행하여야 
한다. SF6 계기용 변압기는 SF6가스의 유전율이 절연물에 비해 적기 
때문에 가스에서의 전계 집중 현상이 생기게 된다. 본 논문에서는 SF6 
계기용 변압기의 권선간 절연특성해석을 수행하였다. 1차 권선과 2차 권
선의 형상을 모델링하고 유한요소법을 사용하여 축대칭 2차원 전계해석
을 수행한다. 이 때 발생하는 전계강도를 예측하고 최대전계강도가 발생
하는 영역을 찾는다.

1. 서    론

  전력계통에 이상전압이 발생하면 전력기기는 손상 및 고장을 일으킬 
수 있다. 이러한 사고를 미연에 예방하기 위해서는 SF6 계기용 변압기
가 필요하다. SF6 계기용 변압기는 GIS에 흐르는 고전압을 저전압으로 
강압하여 계측기 또는 보호계전기로 사용하는 기기이다. 이는 일반적인 
전력용 변압기와 원리는 같으며, 특정 측정용 계기를 작동하기 위해 계
기전용으로 설치하는 소용량 변압기이다 [1]. 국내 계기용 변압기 기술
은 외국선진사에 비해 많이 뒤쳐져 있으며 특히, 초고압 계기용 변압기
는 아직 국내개발 실적이 없어 전량수입에 의존하고 있다. 이에 따라 가
격 및 기술종속 문제가 대두되고 있어, 외국선진사의 종속성을 탈피한 
국산화와 생산 기술력 확보가 시급하다.
  본 논문에서는 245kV급 SF6 계기용 변압기의 절연특성해석을 수행하
였다 [2,3]. 권선간의 절연특성을 예측하기 위해 1차 권선과 2차 권선을 
축대칭 2차원으로 모델링하고 유한요소법을 사용하여 전계해석을 수행
하였다. 해석결과를 통해 전계강도분포를 확인하고 최대전계강도가 발생
하는 영역을 찾는다. 

2. 본    론

  2.1 SF6 계기용 변압기의 구조
  SF6 계기용 변압기는 <그림 1>의 구조를 가지고 있으며 크게 스페이
서, 철심, 고압 쉴드, 코로나 쉴드, 1차 권선, 2차 권선으로 구성되어 있
고 외함내부는 절연을 위해 SF6가스로 채워져 있다. 1차 권선은 계단식 
권선구조로 이루어져 있으며, 1차 권선과 2차 권선 사이는 고, 저압부의 
전계완화를 위한 방전 쉴드가 위치해 있다.

<그림 1> SF6 계기용 변압기의 구조

  2.2 지배방정식
  SF6 계기용 변압기의 전계해석을 위한 지배방정식은 다음의 맥스웰 
방정식 및 보조방정식으로부터 유도된다 [4].
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  여기서 는 전계의 세기 [V/m], 는 자속밀도 [T], 는 전속밀도 
[C/m
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], 는 전하밀도 [C/m3], 은 유전율 [F/m]이다.

  정전계의 경우 자계가 시간에 따라 변하지 않으므로 식 (1)은
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이되어 전계는 보존장이 됨을 알 수 있다.
  위 식을 통해 다음의 정전계 지배방정식을 얻을 수 있다.
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  해석 영역의 경계조건은 전계의 지배방정식의 해를 구하기 위하여 다
음의 식으로 주어진다.
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  여기서 식 (10)은 강제 경제 조건이며, 는 전원 또는 접지 전위를 

갖는 값이다. 식 (11)은 자연 경계 조건이며, 은 경계의 법선방향을 나
타낸다. 주어진 경계조건에서 해를 구하면 전위 V를 얻을 수 있으며 전
계의 세기는 다음의 식으로 구할 수 있다.
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  2.3 절연특성해석
  SF6 계기용 변압기의 권선간 전계해석을 위해 우선 모델링을 수행한
다. 전계해석에서 재질의 유전율은 해석결과에 큰 영향을 미치므로 각 
구성요소의 재질 값을 정확히 부여한다. 다음으로 경계조건을 부여하고 
전계해석을 수행하게 된다 [5]. 해석 모델은 245kV급 스위치기어용 단
상 계기용 변압기를 선정하였다. <그림 2>는 SF6 계기용 변압기의 기
본 프레임 모델을 나타낸다. 여기서 권선부는 고압 쉴드로 둘러싸여 있
다. 고압 쉴드와 권선은 탱크부와 다르게 x축대칭 형상을 가지고 있다. 
따라서 권선에서의 전계해석은 Full 모델 해석으로 결과를 얻을 수 없으
며, 권선의 상세 모델링을 위하여 권선 영역을 따로 해석하여야 한다. 
권선간 모델링은 3차원 해석을 하여야 정확한 전계해석이 가능하나 3차
원 해석은 계산용량의 과다 및 시간의 과다소요로 다소 비효율적인 해
석 방법이 될 수 있다. 계기용 변압기 권선은 원통형 구조로 전계분포가 
축대칭으로 형성되므로 2차원 축대칭으로 해석이 가능하다. 
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<그림 2> SF6 계기용 변압기 2차원 축대칭 모델

  2.3.1 전계해석
  본 논문에서는 권선간 절연특성을 해석하기 위하여 1차 권선과 2차 
권선을 모델링하였다. 1차 권선은 총 88,200 [turn]으로 많은 권수를 가
지고 있으며 계단식 구조로 되어 있다. 1차 권선 층과 층 사이는 절연을 
위하여 절연지와 폴리에스테르 필름으로 덮여 있다. 여기서 절연지의 비
유전율은 4.2 [F/m]이며 폴리에스테르 필름은 3.2 [F/m]이다. 2차 권선
은 36턴으로 1차 권선보다 큰 지름의 코일로 감겨져 있다. 1차 권선끼리
는 등전위를 가지므로 해석의 효율을 위하여 최하부 layer의 권선과 2차 
권선을 모델링하였으며 이는 <그림 3>에 나타내었다.

<그림 3> SF6 계기용 변압기 권선 구조

  2.3.2 해석결과
  SF6 계기용 변압기의 전계해석을 위하여 모델의 1차 권선에 

  [V], 2차 권선에   [V]의 전압이 걸릴 때의 전계를 
유한요소법을 이용하여 해석을 수행하였다. 1차 권선과 2차 권선 사이의 
등전위분포는 <그림 4>에 나타내고 있다. 전계는 1차 권선에 

  [V]의 전압이 절연지를 통과하여 2차 권선   [V]으
로 급격히 전위가 떨어지는 것을 알 수 있다.

 

<그림 4> 권선간 등전위분포

  전계강도는 1차 권선과 2차 권선 표면에 분포하였으며 특히, 권선 양
단 끝에 전계강도가 집중 분포하였다. <그림 5>는 1차 권선과 2차 권선 
양단 끝의 전계강도 분포를 나타낸다. 1차 권선과 2차권선 주변으로 전
계가 분포되고 있으며 권선 양단 끝에서 최대전계강도가 발생함을 알 
수 있다. 이 때 집중된 전계강도는 1차 권선은 63.53 [kV/mm]이고 2차 
권선은 38.12[kV/mm]이다. 이를 통해 1차 권선에서 최대전계강도가 발
생함을 알 수 있었다.

(a) 1차 권선 전계 분포 (b) 2차 권선 전계분포

<그림 5> 권선간 전계해석

  

3. 결    론

  본 논문은 SF6 계기용 변압기의 절연특성해석을 수행하였다. 245kV
급  SF6 계기용 변압기를 모델로 선정하여 초고압 변압기에서 절연이 
중요한 요소인 권선간의 전계강도 분포를 알아보았다. 1차 권선은 
88,200 [turn]의 많은 권수를 가지고 있어 효율적인 해석을 위하여 최하
부 layer의 권선부와 2차 권선을 모델링 하였으며 축대칭 2차원 모델링
으로 유한요소법을 사용하여 전계해석을 수행하였다. 전위는 1차 권선의 
절연지를 지나 2차 권선으로 급격히 떨어짐을 알 수 있다. 전계강도는 
권선의 양단 끝에 집중 분포 하였으며, 최대전계강도는 1차 권선에서 발
생하였다. 이때의 최대전계강도는 63.53 [kV/mm]으로 2차 권선의 최대
전계강도 38.12 [kV/mm]보다 높게 나오는 것을 확인할 수 있었다. 이를 
통하여 245kV급 SF6 계기용 변압기 권선에서의 절연특성은 1차 권선 
양단 끝에서 최대전계강도가 발생하는 것을 알 수 있었으며, 최대전계강
도 완화대책으로 절연지, 절연필름의 사용과 절연내력을 이길 수 있도록 
절연설계기술을 개발하여야 할 것이다.

  본 연구는 2011년도 지식경제부의 재원으로 한국에너지 기술평
가원(KETEP) (No. 2009H100100164)과 한국전기연구원(KERI)의 
지원을 받아 기본연구사업으로 수행한 연구결과입니다.
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