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Abstract - 본 논문에서는 송전급 전력계통 적용을 위한 축자계 방식
의 전극 구조를 갖는 진공 인터럽터의 전자계 해석 및 설계에 대해서
기술하였다. 상대적으로 극간 거리가 먼 초고압 진공인터럽터의 전극 구
조로 축자계 방식을 채택하였으며, 효과적인 아크 확산 면적을 확보하기
위하여 자계 해석을 통해 전극 사이즈를 선정하였다. 또한, 접지된 금속
외함 내에서 진공 인터럽터의 절연을 확보하기 위하여 전계 해석을 통
해 전극 및 쉴드 등의 형상 설계를 수행하였다. 본 논문에서는 72.5kV
40kA 정격의 진공 인터럽터의 설계를 위한 전자계 해석 결과를 실험
결과와 비교하여 설계 기준의 타당성을 검증하였고, 국제표준인 IEC
62271-100의 시험 규격에 의한 차단시험을 통하여 설계된 진공 인터럽
터의 성능을 검증하였다.

1. 서    론

전력기기의 절연매질로 많이 사용되고 있는 SF6 가스는 온난화 지수
(GWP, Global Warming Potential)가 이산화탄소의 23,900배에 달하는
온실가스로 분류되어 관리를 받고 있다. SF6 가스의 사용 규제는 SF6
가스를 차단 매질로 사용하고 있는 초고압 가스차단기의 변화를 요구하
게 되었다. 친환경 전력기기는 SF6 가스를 100% 대체하는 것과 복합구
조, compact화 등에 의하여 사용량을 줄이는 방법으로 나눌 수 있다. 이
중에서 SF6 가스를 100% 대체하기 위해서는 두 가지 핵심 기술이 필요
하다. 하나는 절연 매질을 SF6 가스에서 고체절연 또는 N2, Dry-air 등
의 대체 가스로 바꾸는 것이고, 다른 하나는 차단부를 가스 차단기에서
진공 차단기로 바꾸는 것이다. 따라서 최근에는 많은 전력기기 업체에서
초고압 진공 인터럽터를 사용한 차단기 개발을 진행하고 있으며, 현재
최고 정격의 진공 인터럽터는 145kV 정격까지 상용화 되었다[1-5].
진공 인터럽터의 전극 구조는 횡자계 방식과 축자계 방식으로 나뉜다.
횡자계 방식은 전극 사이에서 발생하는 자속의 방향이 전극의 중심에서
반경 반향으로 향하여 전류 차단 시에 발생하는 아크를 접점 외주를 따
라서 빠르게 회전시켜 차단하는 방식이고, 축자계 방식은 전극 사이에서
발생하는 자속이 방향이 중심축 방향으로 형성되어 전류 차단 시 발생
하는 아크를 아크 접점 표면으로 확산시켜 차단하는 방식이다. 현재까지
는 극간 거기가 긴 초고압용 진공 인터럽터에는 축자계 방식을 사용하
고 있다. 또한, 진공 인터럽터를 사용한 차단기의 구조는 진공 인터럽터
내부 절연에 매우 많은 영향을 미치게 된다. 특히, 접지된 금속 외함을
사용하는 차단기의 경우에는 진공 인터럽터 내부의 전계 분포를 집중하
게 하는 효과가 있어, 진공 인터럽터의 설계 시에는 차단기의 구조를 우
선 고려해야 한다.
본 논문에서는 축자계 방식의 전극 구조를 갖는 72.5kV 40kA 정격의
진공 인터럽터 설계를 위한 전계 해석 및 자계 해석 결과를 보이고, 성
능 시험을 통하여 설계 결과의 타당성을 검증하였다.

2. 진공 인터럽터의 전자계 해석

표 1에는 본 연구에서 개발한 진공 인터럽터의 사양을 정리하였다. 진
공 인터럽터의 설계는 자계 해석으로부터 아크 접점의 사이즈 및 형상
을 선정하고, 이를 바탕으로 전계 해석을 통해 최종 형상을 설계한다.

 <표 1> 72.5kV 40kA VI 개발 사양

항 목 정 격 항 목 정 격

정격 전압 72.5kV 상용주파 내전압 140kVrms

정격 전류 2000A 뇌임펄스 내전압 325kVpeak

정격 차단 전류 40kA 정격 가스 압력 0.3 MPa·G

단시간 정격 40kA / 3sec 절연 가스 SF6/Dry-air

  2.1 자계 해석 및 전극 설계

축자계 방식의 진공 인터럽터는 사고 전류 차단 시에 발생하는 아크
를 접점 사이에서 발생되는 축방향 자속밀도에 의하여 아크 접점 표면
으로 확산시켜 전류를 차단하는 방식이다. 여기에서 축방향 자속밀도는
아크 확산이 효과적으로 이루어 질 수 있도록 충분한 크기를 가져야 하
며, 본 설계에서는 4mT/kA를 기준으로 설계 하였다. 그림 1에는 초기
모델에 의한 축방향 자속밀도 분포와 크기를 보이고 있다. 해석 결과에
서 초기 설계 모델은 기준값 이상의 충분한 축방향 자속밀도를 보이고
있으며, 접점 표면 전체 영역에 걸쳐 분산되어 있음을 확인하였다.

<그림 1> 축자계 전극의 자속 밀도 분포

  2.2 전계 해석 및 절연 설계
전극의 형상이 결정되면 기본적인 내부 구조를 설계하고, 전계 해석에
의한 절연 성능을 예측하여 최종 형상 설계를 완성한다. 이 때, 진공 인
터럽터가 금속 외함 내에 설치된 경우는 외함이 없는 경우와 비교하여
전기력선이 한 쪽 방향으로 치우치는 분포를 보이고 있으며, 이로 인하
여 진공 인터럽터 내부의 전계 강도가 상승하는 결과를 가져온다. 본 연
구에서는 진공 인터럽터를 접지된 금속 외함 내에 설치하는 구조의 차
단기를 고려하여 진공 인터럽터를 설계 하였다.
진공 인터럽터의 설계에서 절연 내력의 확보 유무를 확인하기 위해서
는 전계의 최대치가 기준 전계값보다 높은지 비교하게 된다. 진공의 절
연 설계 기준(Vbd)은 최소 20kV/mm에서 최대 30kV/m까지 사용된다.
이 설계 기준은 각 업체별로 경험치와 여유율을 포함한 것이기 때문에
설계자의 고유한 기준으로 간주된다[6]. 그림 2에는 금속 외함의 유무에
따른 진공 인터럽터 내부의 전계 분포를 비교하고 있다.

(a) 금속 외함이 없는 경우의 전계 해석 결과
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(b) 금속 외함이 있는 경우의 전계 해석 결과

<그림 2> 진공 인터럽터의 전계 해석 결과

3. 실험 및 성능 평가 결과

  3.1 절연 시험 결과
설계 결과를 바탕으로 Prototype 진공 인터럽터 및 차단부를 제작하
여 절연 성능 시험을 진행하였다. 차단부 내부의 절연 가스는 진공 인터
럽터 외부에서 발생하는 절연파괴를 방지하고, 진공 인터럽터 내부의 절
연성능을 확인하기 위하여 SF6 가스를 사용하였다. 그림 3에는 진공 인
터럽터 차단부의 절연 시험 결과를 보이고 있다. 전계 해석을 통한 절연
설계 과정에서 얻어진 진공 인터럽터 내부의 전계값(점선)으로부터 극간
거리에 따른 절연 성능을 추정(실선)하였으며, 거리별 절연 시험을 통하
여 결과를 비교하였다. 예측된 극간 거리별 절연 성능은 실험값과 일치
하는 것을 확인 할 수 있으며, 최대 극간 거리에서는 한계 성능을 확인
하지 못 해 예측값과 비교할 수 없었다.

<그림 3> 진공 인터럽터 차단부 및 절연 시험 결과

  3.2 차단 시험 결과
72.5kV 40kA 진공 인터럽터의 차단 성능 시험은 국제시험 규격인
IEC 62271-100을 기준으로 진행되었다. 시험 항목은 기본 단락 시험
(T100s(b), T100a)으로 정격 차단 성능을 검증하였으며, 근거리 선로 고
장(SLF L90) 시험과 탈조(OP2) 및 충전전류 차단시험(LC1, CC2)으로
사고 종류에 따른 차단 성능을 검증하였다. 그림 4에는 차단 시험 장면
과 시험 파형을 보이고 있다.

<그림 4> 사고전류 차단 시험 및 시험 파형

차단 시험 후, 진공 인터럽터의 접점 표면에 분포하는 아크의 흔적과
자계 해석을 통해 유추한 아크 확산 면적을 그림 5에 비교하였다. 그림
에서 점선은 축방향 자속밀도의 유효면적을 표시한 것으로, 해석과 실제
차단 시험 후 확인된 접점 표면의 아크 확산 영역이 유사함을 알 수 있
다.

<그림 5> 아크 확산 영역의 비교

4. 결    론

본 논문에서는 초고압 진공 인터럽터의 설계 및 전자계 해석에 대하
여 기술하였다. 72.5kV 40kA 정격의 진공 인터럽터 개발을 위해 축자계
방식의 전극 구조 설계 및 접지 금속 외함을 고려한 절연 설계를 진행
하였다. 샘플 진공 인터럽터의 차단 성능을 IEC 62271-100의 시험 기준
에 의하여 평가하였으며, 요구하는 성능을 확인함으로써 적용된 설계 기
준 및 방법의 타당성을 확인하였다.
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