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선도체 대 평면전극 갭에서 평면전극에 연소화염 존재시 

대기의 절연파괴 특성

(Breakdown Characteristics of Air in the Gap between Line Conductor and Plane 

Electrode in Case of Combustion Flame on the Plane Electrode)
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Abstract

Breakdown characteristics of air in the vertical arrangement of line conductor and plane electrode in

case of combustion flame on the plane electrode are examined by the application of AC. and DC

voltages to the gap. In order to investigate the effect of paraffin flame on the breakdown

characteristics of air, flashover voltages are measured according to the variation of the gap length and

the horizontal distance between the flame and the line conductor. As the result of the experiment,

flashover voltages are substantially lowered down to 29.8% in case of the AC voltage, and 16.1% in

case of the negative DC voltage, when in the presence of the flame. from 100% when in the absence

of flame.

Flashover voltages of air in the range of smaller than 3㎝ at the horizontal distance are increased in

the proportion of the gap length and the horizontal distance in case of both AC and negative DC

voltages. But before the flashover occurs, the flame is extinguished by such corona wind that is

produced from the line conductor when the gap length and the horizontal distance reach to a certain

degree. The effect of relative air density and the phenomenon of thermal ionization are analysed as the

reduction factors of flashover voltages, due to high temperature of the flame.
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1. 서  론

오늘날 전력계통은 점차 고전압․대용량화되고 있

으므로공급의신뢰성확보는가장주요한과제가되

고 있다. 가공(架空) 송전선로는 직접 모든 기상조건

에노출되어있어사고를일으킬기회가많으며, 공기

의섬락에의한사고가가장많다. 자연현상에기인한
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사고에는낙뢰와화재로구분할수있다. 낙뢰는하절

기에, 화재는건조한기후가많은동절기에주로발생

된다. 우리나라송전선로는국토의 70%이상차지하는

산지와농촌지역을통과하는경우가많아산불화재를

비롯한 농가의 쓰레기소각, 논밭두렁 태우기, 과수원

의나뭇가지태우기등에의해다양한형태의화염에

노출될 가능성이 많다. 산림청 통계에 따르면 최근

10년간(2002년～2011년) 산불발생은 4,271건이며, 피

해면적은 11,734㏊인것으로조사되었으며[1], 이는한

해약 430건, 피해면적도매년약 1,200㏊인것으로나

타나고 있다.

송전선로통과지역 부근에서 산불 등화염이발생

될경우대기의절연내력은크게저하되어상규운전

전압에서도 선간 단락 또는 지락 사고를 일으킬 수

있는조건이형성될수있으므로[2-3] 대기의절연특

성에미치는화염의영향에대한연구는필요하다고

느낀다. 화염자체의물리․화학적특성에대한연구

는많이발표되고있으나[4-5], 화염 존재 시고전압

절연특성에대한연구는현재까지미흡한것으로생

각된다[3].

외국에서도화염에의한전력선섬락사고가보고되

고있다. 청명한날씨임에도불구하고지락사고로추

정되는고장이장거리송전선로에서관측되었으며, 이

는송전선로부근에서발생된연소화염에의한것으

로 추정되고 있다[6].

송전선도체하부, 혹은도체부근에화염이발생되

는상황은고전압표준전극시스템으로모의할때, 선

도체와 평면도체가 수직 배치된 것으로 모델화할 수

있다. 따라서본연구에서는선도체와평면전극을수

직 배치하였을 때 평면전극 중앙에 연소화염이 존재

하는경우대기의절연파괴특성을조사하였다. 교류

및직류전압인가시일정크기의화염이평면전극상

에존재할경우,갭길이에따른섬락전압과고전압도

체와 화염사이 수평거리에 따른 섬락전압 등을 측정

하였다.

2. 화염의 연소반응 

화염의연소는빛과열을수반하는화학적반응으로

서, 화염내부에 연료와 공기가 공급되면, 반응영역으

로부터빛과열이발생된다. 연소 가스는자연대류에

의해 보통 화염상부로 진행되고 있다.

연소에 의해 열을 발생하는 성분원소는 주로 탄소

(), 수소(), 황()이므로이들가연(可燃)원소에대

한 연소반응식은 다음과 같다[7].

  →   (1)




 


→ 


 (2)

  →   (3)

따라서 가연성연료중탄소, 수소, 황 성분은산소

와결합하는연소과정에서다량의연소열을발생하게

된다.

3. 실험 장치 및 방법

그림 1은실험장치의개략도로서, 고압발생장치, 측

정회로, 전극 및 화염 배치 등을 나타내고 있다.

그림 1. 실험장치의 개략도
Fig. 1. Schematic diagram of the experimental

apparatus
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본 실험은 수직배치형 직선 도체 대 평면전극으로

구성하였으며, 평면전극은 직경 150㎜인 스테인리스

강(stainless steel) 원형 평판전극이며, 선 전극은 직

경 1.8㎜강선(steel wire)을 사용하였다. 교류고전압

은고압발생장치에서, 직류고전압은실리콘정류기를

사용하여교류전압으로부터정류하였다. 고전압 측

정은 고압프로브(high voltage probe ; 분압비 5000 :

1)와디지털오실로스코프를사용하였으며, 방전에의

한전극손상을방지하기위해보호용저항(RL=50㏀)

을그림과같이접속하였다. 연소화염은평면전극중

앙노즐을통해발생하였으며, 선 도체와평면전극의

갭길이는 d로 표시하며, 선 도체와화염의수평이격

거리는 S로 나타내었다.

연료는 파라핀유이며, 이는 단위 중량당 발열량이

크고, 연소후회분(ash) 등에의한오손이적고, 안정

된 연소가 가능하였다. 화염은 무전압 상태에서 폭

0.5㎝, 높이 3㎝의 크기를 유지하였다.

그림 2는 서미스터(thermister)온도계와 열전대 온

도계(thermometer)를이용하여파라핀화염의수직방

향거리에따른대기의온도분포를표시한것이다. 화

염내부온도는약 650℃정도이며, 화염으로부터수직

방향 거리 증가에 따라 대기온도는 급격히 낮아지는

것을 알 수 있다.
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그림 2. 파라핀화염의 수직거리에 대한 온도분포
Fig. 2. Temperature distribution along the vertical

distance of paraffin flame

그림 3은 파라핀 화염의 주위 공기에 대한 등온선

분포를 나타낸 것이다. 원점위치에 높이 3cm의 연소

화염이표시되어있으며(빗금부분), 가로축은화염으

로부터수평방향거리이며, 세로축은수직방향거리를

나타내고 있다.
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그림 3. 파라핀 화염 주위의 등온선 분포곡선
Fig. 3. Isothermal lines around paraffin-oil flame

4. 실험결과 및 고찰

4.1 갭 길이에 따른 섬락전압 특성

그림 4는수평거리S=0㎝에서갭길이(d)에따른교

류 섬락전압을 나타낸 것이다. 섬락전압은 실효값이

며, d=6㎝까지화염유무에대한섬락전압을함께표

시하였다. 그림과같이화염존재시의섬락전압은화

염이없는경우에비해크게저하된것으로나타났다.

여기서 화염 존재시 절연내력 저하를 표현하기 위해

화염이없을때섬락전압을기준하여, 화염이존재시

섬락전압을상대값%으로 나타낼경우, d=1㎝, 2㎝, 3

㎝, 4㎝, 5㎝ 및 6㎝에서 각각 29.1%, 26.3%, 26.2%,
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28.5%, 34.2%및 34.3%인것으로나타났으며, 전갭에

대한 평균은 29.8%로서 화염이 없을 때에 비해 화염

존재시에는절연내력이약 1/3로저하되고있음을알

수있다. d=3㎝에서상대섬락전압이가장낮은것으

로나타났으며, 이보다갭길이가증가되면상대섬락

전압은상승하고있다. 이는온도분포에의해섬락전

압이변화하고있으며, 높은온도영역에서상대섬락

전압이 낮은 것으로 나타나고 있다.
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그림 4. 교류 섬락 전압과 갭 길이와의 관계
Fig. 4. Relationship between AC flashover voltage

and gap length

화염 존재시 대기의 섬락전압은 주위 온도에 의한

공기밀도에큰영향을받는것으로판단된다. 고온화

염에의해공기밀도가저하되면전자의평균자유행로

(mean free path)는증가하고전리작용이활발해지기

때문에 섬락전압이 낮아지는 것으로 생각된다.

그림 5는수평거리S=0㎝에서갭길이(d)에따른직

류섬락전압특성을나타낸것이다. d=6㎝까지변화시

켰을때화염의유무및전압극성에대한섬락전압을

함께표시하였다. 다만정극성직류전압인가시는섬

락발생전에화염이소화되었기때문에화염소화전

압으로 나타내고 있다.

그림 5에서화염존재시의직류섬락전압은화염이

없는 경우에 비해 크게 저하된 것으로 나타났으며,

또한 섬락전압의 극성효과가 나타났다. 화염이 없는

경우갭길이증가에따른부극성섬락전압은정극성

보다 조금 높았으나, 화염이 존재할 때는 부극성 섬

락전압이 정극성 소화전압보다 낮은 것으로 나타나

고 있다.

표 1은교류및직류전압에대해갭길이에따른상

대섬락전압을함께나타낸것이다. 표에서보는바와

같이부극성직류섬락전압특성은교류전압인가시와

유사한 특성을 나타내고 있다.

즉부극성직류섬락전압은 d=3㎝에서 13.2%로서가

장낮았으며, 이보다갭이증가되면상대섬락전압은

상승하는것으로나타났다. 또한 부극성직류전압인

가시 d=5㎝까지 상대섬락전압의 평균은 16.1%로서,

이는전술한교류전압인가시의평균값 29.8%보다매

우 낮은 것으로 나타났다.

Gap length d[cm]

1 2 3 4 5 6

D
C
 
f
l
a
s
h
o
v
e
r
 
v
o
l
t
a
g
e
 
V
s
[
k
V
]

0

10

20

30

40

50

60

70

(-), no flame

(+), no flame

(+), extinction 

(-), flashover 

그림 5. 직류 섬락 전압과 갭 길이와의 관계
Fig. 5. Relationship between DC flashover voltage

and gap length

갭 길이 d=3㎝, 4㎝ 및 5㎝에서 교류 섬락전압은

각각 26.2%, 28.5% 및 34.2%인 반면, 부극성 직류

섬락전압은 각각 13.2%, 13.3% 및 16.7%로서 이는

교류에 비해 약 1/2정도 낮은 것으로 나타났다. 이

것은 양전하(positive charge)로 전리된 화염이 도

체의 부극성 전압에 의해 인력이 작용하므로 화염

형상의 변화에 기인하는 것으로 판단된다. 고온 화

염은열전리(thermal ionization)현상에의해내부에



77

김인식

조명․전기설비학회논문지 제27권 제4호, 2013년 4월

양이온(positive ion)이 다수 존재할수 있으므로이

는 결국 전극사이 공간전하(space charge)로서 작

용하여 외부 전계에 의해 화염은 정전력을 받는 것

으로 생각된다.

표 1. 교류 및 직류 섬락 전압의 상대값
Table 1. Relative value of AC and DC flashover

voltage

gap (d)

voltage
d=1㎝ d=2㎝ d=3㎝ d=4㎝ d=5㎝

AC

flashover voltage

%

29.1 26.3 26.2 28.5 34.2

DC(-) flashover

voltage %
23.3 14.3 13.2 13.3 16.7

DC(+) extinction

voltage %
43.7 31.8 29.8 36.2 35.6

한편그림 5와표 1에서정극성직류전압인경우에

는전압상승과함께정전력과코로나풍에의한작용

력이 모두 화염에 대해 척력으로서 작용하기 때문에

섬락발생전에화염이소화되었으며, 이때화염의소

화전압은그림 5와같이갭길이에비례하여증가하고

있다.

4.2 수평거리에 따른 섬락전압 특성

그림 6은선도체와화염의수평거리 S를변화시켰

을때갭길이(d)에 대한 교류섬락전압을나타낸것

이다. 수평거리는 S=5㎝까지변화시켰으며, 섬락전압

은실효값이다. 그림과같이도체가비교적화염에근

접한위치에서교류섬락전압은갭길이및수평거리

에비례하여증가되는것으로나타났다. S=3㎝까지는

섬락전압이수평거리에거의비례하여증가되고있으

나, S=3㎝이상에서는수평거리가증가하여도섬락전

압은 거의 일정한 것으로 나타났다. 수평거리 S=3보

다크게되면, 도체는화염으로부터상당히멀어진상

태이므로화염의영향은거의나타나지않았다. 여기

서 수평거리에 따른 섬락전압의 변화를 나타내기 위

해 S=0㎝에서 3㎝까지범위에서, 수평거리에대한섬

락전압증가율을표시하였을때, d=1㎝, 2㎝및 4㎝인

경우수평거리의증가에따른섬락전압의평균증가율

은각각 2.7㎸/㎝, 3.8㎸/㎝및 4.6㎸/㎝인것으로나타

났다. 이로부터수평거리 s에대한섬락전압증가율은

갭길이가증가할수록높은것을알수있다. 이는화

염으로부터 수평거리가 증가되면서 온도는 급격하게

낮아지게되므로상대공기밀도의증가에기인하는것

으로 생각된다.

d=4㎝ 및 6㎝인경우그림 6에서표시된☆표는화

염의 소화현상을 나타낸 것이며, 이보다 큰 S에서는

섬락발생전에화염은소화되었다. 갭길이가비교적

커지면 섬락 발생 전에 선 도체로부터 코로나발생이

활발해지므로 이에 따른 코로나풍에 의해 화염은 소

화되는 것으로 생각된다.
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그림 6. 교류 섬락 전압과 수평거리와의 관계
Fig. 6. Relationship between AC flashover voltage

and horizontal distance

그림 7은 수평거리(S)를 변화시켰을 때 갭 길이(d)

에대한부극성직류섬락전압을나타낸것이다. 그림

과같이S=0에서 2㎝범위에서섬락전압은갭길이및

수평거리에 비례하여 증가되었으나, S=3㎝ 이상에서

는 수평거리가 증가하여도 섬락전압은 거의 일정한

것으로나타났다. S=0㎝에서부터 2㎝까지의범위에서

d=1㎝, 3㎝ 및 5㎝인경우, s의증가에따른섬락전압

의평균증가율각각 5.4㎸/㎝, 8.5㎸/㎝및 11.5㎸/㎝이
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며, 이들 값은 앞절에서 언급한 교류 섬락전압 평균

증가율보다 약 2배 높은 것으로 나타났다. 또한 S에

대한부극성직류섬락전압증가율은갭길이가증가

할수록높은것을알수있다. 이는화염과도체가비

교적근접한범위에서는상대공기밀도의저하, 도체와

화염의 정전력 및 도체에서 발생된 코로나풍에 의해

화염의형상변화를초래하지만, 수평거리가 S=3㎝이

상 되면, 화염으로부터도체가충분히이격되어화염

의영향은거의나타나지않는것으로판단된다. 한편

그림 7에서갭길이가크게되면섬락전압도상승하여

d=2㎝이상에서는☆표로서표시한바와같이섬락발

생 전 코로나풍에 의해 화염이 소화되었다.

반면정극성직류전압인가시에는갭길이와수평

거리가작은영역에서도섬락발생전에반드시화염

은소화되어섬락전압측정값을얻을수없었다. 이는

정극성 직류전압인 경우 전압 상승과 함께 도체표면

에서보다활발한코로나풍의발생및도체와화염사

이 쿨롱력에 의한 척력이 작용함으로서 화염의 소화

는 보다 용이한 것으로 생각된다.
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그림 7. 직류 섬락 전압과 수평거리와의 관계
Fig. 7. Relationship between DC flashover voltage

and horizontal distance

4.3 실험결과에 대한 고찰

화염에의해공기의섬락전압이저하되는요인으로

서는 (1) 주위공기의온도상승에의한공기밀도의저

하, (2) 고온화염의열전리(thermal ionization) 작용에

의한하전입자의생성, (3) CO2, H2O, 매연등의연소

생성물의 발생, (4) 전극의 온도상승 등을 생각할 수

있다. 여기서는 본 실험결과에서 설명된 상대공기밀

도의영향과양이온생성과관련된열전리현상에대

해 고찰하기로 한다.

4.3.1 상대공기밀도의 영향
상기압상태의기체중에서기상상태에따른불평등

전계갭의섬락전압은다음과같이나타내고있다[8].

   


(4)

여기서  는 임의 기상상태에서의 섬락전압, 

는표준상태의섬락전압, 는습도보정계수, 는상대

공기밀도를나타낸다. 화염이존재할경우, 섬락전압

에가장큰영향을미치는요소는 이며, 의값은다

음 식과 같다.

  


(5)

여기서 는기압 mmHg, 는온도℃로서, 화염존

재 시 습도는 최소가 되므로 습도보정계수는 무시할

수 있으므로 식 (4)는 다음과 같이 된다.

  


(6)

따라서 섬락전압은온도 에 반비례하고, 기압 에

비례한다. 여기서 화염이 존재하는 극한 상황에서는

기압 는일정하게둘수있으므로, 온도 에따른이

론적 섬락전압을 나타내면 그림 8과 같다.

그림 8은온도변화에따른상대섬락전압%을나타

낸것으로온도가 300℃일때섬락전압은 25℃표준상

태에비해 52%(약 1/2정도)감소되는것을알수있다.

또한화염에근접한상태로서 600℃이면, 섬락전압은

34%(약 1/3정도)로감소되는것을알수있다. 따라서

화염이없는정상적기상조건에서대기의섬락전압은

대개 수% 이내에서 변화되지만, 화염이 존재할 때는
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그 영향이 매우 큼을 알 수 있다.
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그림 8. 온도와 상대섬락전압의 관계
Fig. 8. Relationships between relative flashover

voltages and temperature

4.3.2 열전리 현상
열역학 평형조건하에서 M. N. Saha는 가스압력 

와 절대온도를 사용하여 식 (7)과 같은 전리도에

대한 식을 유도하였다[9].





 




 


exp 


 (7)

이식에서 는 전리도(ionization degree), 는 전

자의질량, 는플랑크상수, 는기체온도, 는기체

압력,는기체의전리전압, 는볼쯔만상수이다. 본

실험에서사용된파라핀연소화염의온도를적용하여

화염의전리도를구하면 =6.57×10-14로계산된다. 기

체의상태방정식으로부터가스밀도  m-3을표시하면

식 (8)과 같다.

  ×


(8)

이 식에서 =760Torr,=923K를 대입하면 =7.95

×1024이므로 화염내부의 전하밀도는 =5.22×

1011m-3인것으로계산된다. 따라서이동도가큰전자

는전계에의해이동되고화염자체는양전하(positive

charge)가 다수존재하므로전압극성에따라화염은

정전력이 작용하게 된다[10].

5. 결  론

본논문에서는선도체대평면전극을수직으로배치

하였을때평면전극에화염이존재할경우, 교류및직

류전압을인가하여갭길이및선도체와화염의수평

거리에 따른 섬락전압을 측정하여 다음과 같은 결론

을 얻었다.

(1) 교류전압인가시, 갭길이에따른화염존재시

섬락전압은 화염이 없을 때에 비해 평균

29.8%인 것으로 나타났다. d=3㎝에서 가장 낮

았으며, 갭길이증가와함께상대섬락전압은

상승하였다.

(2) 부극성 직류전압인가시, 갭길이에따른화염

존재시섬락전압은화염이없을때에비해평균

16.1%이며, 이는 교류에 비해 약 1/2정도이다.

d=3㎝에서가장낮은 13.2%이며, 갭이증가되면

상대섬락전압은상승하는것으로나타났다. 반

면정극성직류인가시는섬락발생전에화염

은 소화되었다.

(3) 교류전압인가시, 수평거리에따른섬락전압은

S=3㎝까지수평거리에비례하였으나, 그이상에

서는 일정한 것으로 나타났다. d=2㎝ 및 4㎝일

때수평거리상승에따른평균섬락전압증가율

은 각각 3.8㎸/㎝ 및 4.6㎸/㎝이었다. 갭 길이가

어느 범위이상 클 경우, 수평거리 증가에 따라

코로나풍에 의한 화염의 소화현상이 나타났다.

(4) 부극성직류전압인가시, 수평거리에따른섬락

전압은 교류인 경우와 유사한 특성을 나타내고

있으나, 갭길이 d=3㎝및 5㎝일때수평거리상

승에 따른 평균 섬락전압 증가율은 각각 8.5㎸/

㎝및 11.5㎸/㎝로서, 이는교류전압일때평균증

가율보다 약 2배 높은 것으로 나타났다.

이상의결과는화염이존재할수있는각종절연시

스템, 예로서 송배전선로, 전기집진기, 차단기, MHD

발전등의고전압절연설계시참고자료로서활용될

수 있을 것이다.
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