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에폭시수지의 고전압 전원주파수 변화에 따른 
장시간 전기적 트리잉 열화 특성연구

A Study on Long-time Electrical Treeing Deterioration Properties According to 
High Frequency Voltage of Epoxy Resin
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Abstract  -  Electrical tree structure is one of the most important influencing factors for electrical treeing characteristics 

in polymers. In this paper, we focused on the structure characteristics of electrical treeing in epoxy resins (original) 

insulation under different high-frequency voltages (60, 500, 1000Hz). Effects of voltage frequency on the ac electrical 

treeing phenomena in an epoxy resins were carried out in needle-plate electrode arrangement. To measure the treeing 

initiation and propagation, and the breakdown rate, constant AC of 10 kV with three different voltage frequencies (60, 

500 and 1,000 Hz) was applied to the specimen in needle-plate electrode specimen at 30 
o
C of insulating oil bath. At 60 

Hz, the treeing initiation time was 360 min and the propagation rate was 6.85×10
-4
mm/min, and the morphology was 

dense branch type. As the voltage frequency increased, the treeing initiation time decreased and the propagation rate 

increased. At 1,000 Hz, the treeing initiation time was 0 min and the propagation rate was 7.81×10
-2
mm/min, and the 

morphology was dense bush type. 
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1. 서  론 

트리잉(treeing) 현상은 1936년[1]처음으로 서술한 고체유

전체에서 전기적 파괴이전(pre-breakdown) 현상중 하나이

다. 교류전기적 주파수를 절연물에 인가함으로 트리로 개시

되어 절연부분이 미세 침식된 도전로의 경로를 시각적 가지

형상으로 나타낸 것이다. 트리가 발생하는 절연부분의 경우, 

우리는 그 부분을 전기적으로 완전히 파괴되었다 또는 파괴

된 것이 아니다 라고 이야기 하곤 한다. 그러나 고체유전체

에서는 이를 대부분 전기적 고장(failure)의 메커니즘으로 인

정되어 왔지만 오히려 누적 손상과정의 결과로 표현하였다. 

수많은 연구자들은 교번전계 하에서 고분자절연 내에 전기

적 트리 개시 및 진전과정을 이해하려고 그리고 실험적 관

찰이 진행되어져 왔다. 전기적 트리는 고전적으로 극도의 

불평등전계를 모의하기 위해 침대평판전극배열로 구성되었

으며, 트리 개시 및  진전 등에 영향을 주어지는 침선단부분

의 곡률반경, 인가전압 레벨, 인가전원의 주파수 크기, 절연

재료의 종류, 트리환경온도 그리고 고분자수지에 나노입자를 

함유한 또는 나노-마이크로 입자가 혼합된 콤포지트 등 여

러가지 인자의 영향을 받게 된다. 전기적 트리 형상들로서 

볼 때, 작은 가지(twig)[2], 가지형(branch type) [3, 4], 소나

무형상트리(pine–like tree) [2,5], 수초형(bush  type)[4,6] 

그리고 구상트리(sphere type)[3,4] 등이 있다. 이런 독특한 

현상은 트리채널 내의 부분방전(partial discharge)에 크게 

기여하여 왔다. 이와 같은 트리실험은 장기적 신뢰성 실험

의 일환으로 연구가 진행 중이며, 트리의 진전을 억제하는 

내부조직구조 즉, 나노콤포지트 그리고 마이크로-나노가 혼

합된 콤포지트 [3,7,8,9]등의 다양한 트리 억제현상 등의 연

구가 진행되어왔다. 

본 연구에서는 SF6 (Sulfur hexafluroride) 절연가스 중  

고전압 중전기기 장치의 절연성능 면에서 우수한 화학적 안

정성을 갖는 설비들 가령, GIS(Gas Insulated Switchgear), 

초고압 변압기의 절연매질로 사용하였지만, SF6가스가 온실

가스의 주범으로 지정된 이래 대체할 수 있는 고체 절연의 

필요성이 크게 부각되어왔다. 고체절연재료의 평가방법 중 

장기신뢰성 평가방법으로서 가능할지를 알기 위하여 인가전

압 주파수를 상용주파수(60Hz)에서 더욱더 높은 주파수인 

500Hz로서 상용주파수의 8.3배 그리고 1000Hz로서 16.6배의 

주파수 가속과 트리잉 파괴와의 상관관계 그리고  트리개시, 

진전 그리고 트리 진전형상 과의 관계를 정립하고자 연구를 

실시하였다. 그리고 인가전압 주파수의 변화에 따른 축방향 

트리진전길이, 트리진전속도 그리고 파괴에 걸리는 시간 (수

명)등을 평가하였다. 이 결과는 극도의 불평등 전계 하에서 

모의 실험한 경우로서, 향후 절연소재의 신뢰성평가에 주파

수 가속열화의 특성평가 시 이용하게 될 것이다.   
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2. 실  험 

2.1 재료 

  비스페놀 A형 타입의 디그리시딜 에테르 에폭시수지, 상

품명 YD-128(Kukdo Chem. Co. Korea)이 사용되어졌다. 에

폭시 당량(EEW)는 184～190 g/eq.이었다. 그리고 경화제는  

3-or4-methyl-1,2,3,6-tetrahydrophthalic anhydride (Me- 

THPA)이었고 그리고 상품명은 HN-2200(Hitachi Chem. 

Co., Japan)이었다. tertiary amine 타입 경화촉진제는 

benzyl-dimethyl amine (BDMA, Kukdo Chem. Co. Korea)

을 사용하였다. 텅스턴 재질의 침 종류는 일본 오구라 보석

상(Ogura Jewelry Co., Japan.)에서 구입하였으며, 지름과 

길이는 1mm 그리고 60mm이었고 그리고 침의 선단 각은 

30° 그리고 곡률반경이 5μm 이었다. 시편의 하부전극측은 

평판형 전극으로 도전성 실버페이스트로 코팅하였다.   

(Specimen in Thermostatic Oil Bath)

(a) Treeing Specimen

(b) Alternative Current Treeing System 

그림 1 침대평판전극의 배열과 교류 트리시스템 

Fig. 1 Arrangement of needle-plate electrode in a specimen  

and AC tree measurement system.

2.2 교류 트리잉 측정을 위한 샘플제조 

  원형에폭시수지(100phr)와 경화제(80phr)를 혼합하여 경화

촉진제(1phr)를 넣고 기계식교반기(500prm×30min)를 이용하

여 교반 후, 금형 몰드에 미리 침을 삽입 배치하였다. 금형

을 예열시켜 최대한 기포발생을 억제하였고 그리고 주입된 

에폭시수지에 기포를 제거하기 위하여 진공오븐에서 탈 기

포 처리하였다. 제조된 트리잉 샘플의 치수는 15×15×30mm
3

이었다. 그리고 침전극 선단과 접지전극사이의 절연거리는 

4.3mm로 하였다. 경화조건은 120×2hr+150℃×24hr으로 경화

를 구현하였다. 마지막 전극구성은 침전극에 대항전극인 접

지의 경우 실버페이스트를 바르고 80℃×24hr 동안 오븐에서 

건조하여 샘플로 사용하였다.  

2.3  교류 트리잉 측정

  고전압 전원주파수 변화에 따른 트리개시 및 진전 그리고 

파괴에 이르는 트리 진전에 관한 연구를 위하여 교류 고전

압10kV (주파수 가변용: 60Hz ,500Hz 그리고 1000Hz)을 침

대평판 전극에 인가하였다. 측정하는 절연유 온도는 30℃로 

일정하게 온도조절장치를 이용하여 제어되었으며, 인가전압

의 승압속도는 0.5kV/s로 일정하게 10kV까지 승압 후 파괴

에 이를 때까지 지속적으로 인가하였다. 트리개시 및 진전

과정은 그림 1에서 나타낸 비디오현미경 시스템((ICS-305B, 

SOMETECH Inc.)으로 모니터링 하였다. 트리영상은 매 5분

마다 자동으로 또는 간헐적으로 자료를 얻을 수 있도록 시

스템을 구성 하였다.         

3. 결과 및 검토 고찰 

3.1 인가전압 주파수 가속과 트리잉 파괴 수명특성 

트리 침선단 주위 전계강도는 다음 Mason 식[28] 


 ln





(1)

으로부터 r는 침선단 곡률반경 5μm, d는 침대평판 전극간거

리 4.3mm 그리고 인가전압 10kV 일 때, 추정되는 전계강도 

E=1163 kV/mm (측정온도 30℃) 고전계를 적용하였다. 
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그림 2 주파수 가속열화에 따른 트리잉 파괴 수명특성

Fig. 2 Life characteristics of treeing Breakdown according to 

frequency accelerated  deterioration
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표 1 주파수 가속열화에 따른 트리잉파괴 특성의 와이블 

분포 특성

Table 1 Weibull properties for treeing breakdown according 

to frequency accelerated deterioration   

주파수 가속열화를 이용한 트리잉파괴 수명 추정

10kV에 대한

인가전원 주파수

형상

파라미터

스케일

파라미터 

(min)

B10수명

(min)

60Hz 3.95 5805 3291

500Hz 1.23 2982 487

1000Hz 0.62 811 22

그림 2에서는 고전압 10kV(60Hz)를 기본 주파수로서 실

제 중전기기 전력설비에 사용되고 있지만, 고전압전원주파수

60Hz의 정수배로서 8.33배(500Hz) 그리고 16.6배(1000Hz)의 

주파수를 각각 인가하였다. 열화인자로서 절연유 환경온도 

는 30℃로서 일정하게 제어하였다. 에폭시원형수지의 트리

잉파괴 수명을 평가하기 위하여 주파수당 4개씩의 트리샘플

을 이용하여 실험을 실시한 결과 통계적 분석인 기법인 와

이블플롯을 통하여 나타내었다. 와이블플롯의 특성 값은 표 

1에서 나타낸 바처럼 60Hz, 500Hz, 1000Hz의 형상파라미터

는 3.95, 1.23, 0.62의 값을 기록하였고, 여기서 형상파라미터 

의미는 와이블플롯의 기울기를 나타낸 경우이다. 즉, 주파수

의 가속열화를 크게 하면 할수록 형상파라미터 즉, 기울기가 

작아지는 결과를 가져왔다. 이는 1000Hz주파수를 가속시킨 

경우, 트리파괴에 이르는 시간이 상대적으로 분포가 큰 경우

를 의미한 것이다. 주파수가 낮을수록 오히려 기울기가 높

은 결과를 나타낸 것이다. 트리파괴시간이 유사한 시간대에

서 파괴됨을 의미한 것이다. 스케일파라미터는 60, 500, 

1000Hz 경우 트리잉파괴 수명은 5805분(96.7시간), 2982분

(49.7시간), 811분(13.5시간)을 얻었다. 인가전압 전원주파수

가 낮을수록 파괴에 걸리는 시간은 길고, 반면에 주파수의 

가속열화가 크면 클수록(주파수가 클수록) 파괴에 이르는 

시간이 상대적으로 짧았다. 60Hz 약 8.33배가량의 높은 주

파수(500Hz)를 인가 할 때 파괴에 이르는 시간은 약 1/2배

로 낮아지는 시간을 그리고 16.6배 가량 높은 주파수

(1000Hz)를 인가할 때 1/7배만큼 짧은 시간 내에 파괴에 도

달됨을 나타낸 것이다. 주파수가속과 트리파괴시간과의 비

례성을 검토한 결과 500Hz이면 8.33배 그리고 1000Hz이면 

16.6배와의 관계에서 파괴시간은 60Hz의 경우에 비하여 

500Hz시간에서는 1/2 그리고 1000Hz에서는 1/7의 시간에 

해당되어 비례성은 있지만, 정비례한다고 할 수는 없다. 결

과적으로 인가전압 주파수가 증가할수록 절연파괴에 걸리는 

시간이 짧았고 반대로 주파수가 낮으면 오히려 파괴시간이 

긴 결과를 가져온 것이다. 이는 트리형상에 따라 서로다른 

절연파괴시간에 도달되므로 이는 트리형상에 의존적이라 말

할 수 있다[10][11]. 그러나 본 연구에서는 다양하고 많은 실

험자료를 검토하기 위하여 향후 더욱더 많은  연구가 필요

할 것이다. 그러나 부분방전 저항성의 실험에서 주파수 증

가에 따라 열화가 가속되는지를 표면침식실험결과 큰 관계

가 없음을 알았다[12].    

3.2 인가전압 주파수 변화와 트리파괴시간 
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그림 3 주파수 가속열화에 따른 트리잉 파괴시간 의존성

Fig. 3 Treeing Breakdown Time dependence for frequency 

accelerated deterioration

  그림 3에서는 트리 침선단으로 부터 대항전극까지 절연간

격이 4.3mm로서 일정하였고, 절연유 온도는 30℃로 일정하

게 유지하였다. 고전압 발생 전원주파수는 앞서 서술된 3종

류의 주파수를 고전압 10kV 인가하였다. 그 결과 60Hz를 

인가 후 파괴에 이르는 시간은 6634분 동안 진전 후 대항전

극에 도달하여 파괴되었고, 500Hz를 인가 후 파괴에 이르는 

시간은 4862분, 1000Hz를 인가 후 파괴에 이르는 시간은 55

분으로 매우 빠르게 진전 후 파괴되었다. 일정한 전원 전압

하에서 가속주파수를 크게 하면 에폭시원형수지의 트리잉파

괴 시간이 짧아지는 결과를 가져왔으며, 트리잉파괴 시간은 

가속열화된 주파수에 비례성을 갖고 있음을 알 수 있었다. 

 그림 2의 주파수 가속열화에 따른 트리잉파괴 수명과의 관

계에서 알 수 있듯이 일반적으로 트리잉파괴는 트리개시 및 

진전시 형상에 지배적이다[2],[5]. 즉, 트리형상이 가지형

(Twig-like, Branch-like), 소나무형(Pine-like) 부시형

(Bush-like), 구상형(Sphere–Like) 등 트리형상에 따라 축

방향으로 트리가 진전되는 속도가 다르기 때문에 파괴에 이

르는 시간은 다르게 된다.  여기서 twig형 트리는 단일형 

또는 가지수가 극히 적은 타입의 트리를 말하고 , 가지형 트

리는 매우 얇은 가지들을 갖는 트리형상, 소나무형상 트리는 

하나 또는 여러 개의 주요한 가지 줄기를 갖는 형상의 트리, 

부시형 트리는 트리침 선단 부근의 가지밀도가 높은 또는 

수초형태처럼 이루어진 형상의 트리 그리고 구상 트리는 수

초형 트리보다는 침선단 부근에 밀집한 가지들이 매우 치밀

한 형태로 이루어 졌지만 거의 구의 형상을 갖는 즉, 밤송이 

형태의 트리라 말할 수 있다. 

  그림 4에서는 트리개시, 진전 그리고 파괴에 이르는 모델

을  3단계로 나뉘어 트리진전을 표현할 수 있다. 첫째로, 잠

복기(incubation period)가 존재할 수 있다. 잠복기는 전기적 

스트레스가 인가되었지만 그러나 가시적으로 전기적 트리가 

발생되지 않은 경우를 말한다[2][3][4][5][10][11]. 잠복기는 

일반적으로 나노입자를 에폭시에 충진한 경우 완전한 분산

에 의하여 입자들이 트리침선단을 가로막아 스트레스를 주

어진다 하더라도 트리개시를 일으킬 수 없는 경우를 말한

다. 그리고 초기트리의 경우 한번에 불쑥 튀어나온 형태로 
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그림 5 트리진전 길이에 대한 시간의존성(30℃,60Hz) 

Fig. 5 Time dependence of tree propagation length(30℃, 

60Hz)

대체로 가지형, 수초형, 구상형 등의 트리는 초기트리로부터 

트리형상이 구체화되어진다. 그러나 트리가 진전과정에 환

경온도 등 외부적인 요인에 의하여 약간 변화되는 경우도 

존재하게 된다. 그렇지만 대체로 트리는 트리개시로부터 진

전에 이르기까지 변화되지 않은 경우가 오히려 많다. 

(가) (나) (다)

시간

트
리
진
전
길
이

그림 4 축방향 트리개시 , 진전 그리고 파괴에 대한 모델  

Fig. 4 Model for axes direction tree initiation, propagation 

and breakdown 

  두 번째, 트리성장(진전)기 및 트리정체기이다. 두 번째의 

경우는 트리가 성장하는 단계로서 트리형상에 따라 시간에 

따른 기울기는 다를 수 있다. 즉, 가지형 트리인 경우는 기

울기가 크고 그리고 잔가지가 많은 경우는 다소 기울기가 

낮게 되어 진다. 또한 소나무형과 같은 트리는 트리의 진전

이 정체되는 시간이 길다. 왜냐하면 트리진전 시 트리체널

이 처음에는 진하지 않은 즉 엷은 색을 지닌 체널이 가늘게 

형성되지만 시간에 따라 트리체널이 굵어지고 그리고 탄화

되는 흔적이 더욱 선명하여 검은 색깔을 갖는 형태의 소나

무처럼 진전하게 되므로 트리의 진전이 거의 없는 경우가 

된다. 또한 부시형태의 트리는 트리가 개시되는 형태가 대

체로 부시형태로 발생되고 진전되어 축방향으로 트리가 진

전하는 경우는 거의 없고 측방향(옆방향)으로 커지는 형상

이 된다. 구상트리는 부시형 트리와 유사하게 생겼지만 더

욱더 구의 형상이 완전한 밤송이 형상을 갖는 것이다. 마찬

가지로 축방향 트리진전은 거의 없고 측방향으로 커지는 경

우이므로 이처럼 축방향으로 진전이 이루어져야 만이 트리

파괴시간에 영향을 주게 된다. 그러나 반대로 측방향으로 

커지게 되면 수명이 매우 길게 되는 형상을 가져온다. 

  세번째는 파괴 전단계 및 파괴단계이다. 트리는 앞서 서

술된 것처럼 대항전극에 트리가 도달되면 파괴로 보아야 할

지 파괴로 보지 않아도 될지 의견이 매우 분분하다. 반드시 

대항전극에 트리가지가 도달하였다 하더라도 관통파괴에 이

르는 시간이 매우 길게 된 경우가 종종 있게 된다. 대체로 

가지형으로 진전된 경우, 부시형으로 진전된 경우, 구상형으

로 역시 진전된 경우 어떤 경우라도 마지막 파괴에 이르러

서는 가지형 트리로 진전되어 파괴에 이르게 된다. XLPE 

케이블의 상용 주파수(60Hz) 실험결과 저전압측으로 갈수록 

트리양상이 가지형트리로 진전하고, 가지형트리에서 수초형

트리로 변환하는 전압을 Ishida 씨[12]의 연구결과에서도 볼 

수 있었으며, 고전압 측으로 갈수록 구형타입의 트리로 진전

됨을 알 수 있었다 [4]. 

  Yuanxiang Zhou[2]는 각기 다른 종류의 주파수 그리고 

인가 전압레벨을 변화하여 실리콘 고무에 적용한 트리시험

에서 여러 종류의 트리형상을 연구하였다. 주파수가 높아지

면 가지밀도가 높은 형상의 트리가 개시되어진다. 분명한 

차이는 이런 영향이 주파수 영역을 3부분으로 나뉘어 실험

한 결과이다. 첫째 부분은 50～500Hz에서는  가지형 과 소

나무형 트리가 개시되었고, 나중의 형태는 더욱더 큰 가지형 

및 소나무형으로 되었다. 두 번째 부분은  1kHz～10kHz에

서는 소나무형과 부시형트리가  개시되었고, 그 후 분명한 

변화가 없었다.  세 번째 부분은  주파수가 10kHz 이상에서

는 모든 트리가 부시형 트리개시 하였고 이후 변화 없이 파

괴에 이르는 결과를 나타내었다.                 

  결과적으로 가속주파수 열화에 따른 축방향 트리진전과의 

관계에서 60Hz의 경우 짧는 시간동안 축방향으로 일정길이

가 진전되고 나서 포화되는 시간이 매우 길고, 주파수 가속

열화가 커질수록 즉, 500Hz 에서는 상대적으로 포화되는 시

간이 짧았고 그리고 1000Hz에서는 거의 포화 상태없이 트

리가 축방향으로 진전하여 파괴되는 결과를 가져온 것이다. 

이는 주파수가 가속되면 트리 침선단으로부터 주입된 전자

에너지가 크기 때문에 축방향으로 트리진전 속도가 빨라져

서 파괴에 이르는 시간이 짧아진 것이며, 오히려 60Hz의 경

우처럼 트리체널이 굵어지고 그리고 체널이 검게 되는 현상

이 상대적으로 미약함을 의미한 것이다.  

3.3.  주파수 가속열화와 트리진전과의 관계 

  그림 5와 그림 9의 경우는 상용주파수 60Hz, 500Hz 그리

고 1000Hz의 10kV 고전압을 상온상태(30℃)에서 전압을 인

가하여 트리개시, 진전 그리고 파괴에 대한 트리형상 , 축방

향 트리진전속도 등의 특성을 나타내었다.    

(1) 가속주파수: 60Hz

  그림 5와 그림 6에서는 교류 10kV 고전압을 전원주파수 

60Hz를 인가 후로부터 파괴에 이르는 시간까지 일정하게 

전원을 인가하였으며, 일정시간동안의 간격을 가지고 트리 
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그림 7 트리진전 길이에 대한 시간의존성(30℃,500Hz) 

Fig. 7 Time dependence of tree propagation length(30℃, 

500Hz)

가 진전되는 양상을 그림 6에서 촬영된 영상의 결과를 나타

내었다. 초기트리가 360분 후에 가지형 트리로 개시하였으

며, 개시된 초기트리길이는 1.356mm로서 한순간 트리 침 선

단부분으로부터 개시가 이루어진 것이다. 그림 5(b)의 경우 

720분에서 그림 5(e)까지 6420분까지 약 5700분 동안 축방

향 트리의 진전(0.509mm)으로, 트리진전속도 8.9×10
-5
mm

/min가 극히 미소하게 진전하였다. 그러나 측면으로 미소한 

가지형의 트리가 발생되었고 그리고 탄화된 도전로인 트리

체널이 시간에 따라 더욱더 검은색의 체널로 변화하여 진행

하였다. 이는  트리진전은 거의 이루어지지 않으며 단지 측

면으로 내지 미소한 가지의 발생을 가져온 것이다. 이후 약 

200분 후에 관통되는 파괴로 진행하였다.     

그림 6 일정전계 하(10kV/4.3mm)에서 측정된 에폭시 시    

스템의 트리잉 진전형상 (60Hz, 30℃) 

Fig. 6 Treeing growth shape in epoxy system tested in    

the constant electric field of 10kV/4.3 mm (60 Hz) at 

30oC.

(2) 가속 주파수 : 500Hz

  그림 7과 그림 8에서는 교류 10kV 고전압을 전원주파수 

500Hz를 인가 후로부터 파괴에 이르는 시간까지 일정하게 

전원을 인가하였으며, 일정시간동안의 간격을 가지고 트리 

가 진전되는 양상을 그림 8에서 관찰하여 촬영된 영상의 결

과를 나타내었다. 초기트리개시는 전압인가 후 30분에 이르

러 소나무형 트리로 개시되었고  개시된 트리는 0.068mm로

서 극히 미소한 초기트리이었다. 그림 7의 그림에서 볼 수 

있듯이 트리가 진전하여 약 450분에서 3470분까지는 축방향 

트리진전이 매우 미약한 진전 즉, 3020 분 동안 축방향으로 

트리가 0.158mm 진전하는 매우 미약한 트리진전속도 

5.23×10
-5
 mm/min을 얻을 수 있었다. 그러나 60Hz에 비하

여 소나무형 트리로서 진전하여 파괴에 이르렀다.  

그림 8 일정전계 하(10kV/4.3mm)에서 측정된 에폭시 시스템

의 트리잉 진전형상 (500Hz, 30℃)

Fig. 8 Treeing growth shape in epoxy system tested in the 

constant electric field of 10kV/4.3 mm (500Hz) at 

30oC.

(3) 가속 주파수 : 1000Hz

  그림 9에서는 교류 10kV 고전압을 전원주파수 1000Hz를 

인가한 후로부터 파괴에 이르는 시간까지 일정하게 인가하

였으며, 인가전압 직후로부터 급격하게 트리가 개시되었으며 

축방향 트리진전속도 및 진전양상 역시 500Hz와 60Hz에 비

하여 전혀 다른 양상을 나타내었다.  매우 잔가지가 많은 

가지형트리에서 수초형(부시형) 트리로 짧은 시간동안 급격

하게 트리가 진행하여 55분에 파괴되는 트리형상, 그림 9에 

나타내었다. 트리진전속도는 7.81×10
-2 
mm/min 로서 매우 

빠른 진전속도를 나타내었다.      

  

그림 9 일정전계 하(10kV/4.3mm)에서 측정된 에폭시 시스템

의 파괴직전의 트리잉 진전형상 (1000Hz, 30℃)

Fig. 9 Treeing growth shape for before breakdown in epoxy 

system tested in the constant electric field of 

10kV/4.3 mm (1000 Hz) at 30oC.
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표 2 주파수 가속열화에 따른 트리진전속도

Table 2 Tree Propagation Velocity for Frequency Acceleration 

deterioration    

샘플 60Hz 500Hz 1000Hz

트리갭 길이 4.3mm 4.3mm 4.3mm

트리개시

시간
360min 30min 0

트리파괴

시간
6634min 4862min 55min

트리진전

속도

6.85×10
-4

mm/min

8.89×10
-4

mm/min

7.81×10
-2

mm/min

평균진전속도파괴시간트리개시시간
갭길이

  이상의 결과로부터 교류 고전압 10kV 인가한 전원주파수

를 60, 500, 1000Hz로 가속 열화를 실시한 결과 교류 고전압 

인가 시, 가속열화를 위해 주파수를 증가시킬수록 트리개시

시간이 매우 짧아지는 현상을 나타내었다. 일정한 크기의 

고전압 진폭을 갖는 주기적인 주파수가 고주파로 갈수록 트

리개시는 더욱더 빨라져서 상용주파수에서는 360분정도에서 

초기트리가 개시하였고, 500Hz에서는 30분 정도로 가속된 

초기트리가 개시되었다. 그리고 더욱더 가속주파수가 높아

짐에 따라 1000Hz에서는 전원 전압인가 시 초기트리가 개

시되는 결과를 가져왔다. 트리진전속도는 60Hz를 기준으로 

할 때 500Hz에서는 트리진전속도가 1.3배 빠르고 그리고 

1000Hz에서는 114배  빠른 결과를 가져왔다.

  실리콘고무에서 주파수와 인가전압 변화에 따른 트리개시 

및 진전에 관한 연구에서처럼 인가전압 주파수가 저주파일

수록 트리개시 및 진전형상이 가지형 트리로 진전되고 그리

고 주파수가 높은 주파수로 갈수록 소나무형 트리로 그리고 

더욱더 높은 주파수로 갈수록 부시타입의 트리로 개시하여 

진전되었다. 본 연구와 유사하게 60Hz에서 가지형 트리로, 

500Hz에서는 소나무형 트리로 그리고 1000Hz에서는 부시타

입 트리로 진전됨과 유사함을 알 수 있었다[2]. 파괴되는 시

간은 인가전압 주파수가 클수록 짧았으며 반대로 상용주파

수에서는 매우 파괴시간이 긴 결과를 가져왔다. Minghui씨 

등의 연구자들은[5] 고주파하에서 XLPE내 전압과 주파수에 

대한 전기적 트리형상구조에 대한 연구로서 부시타입 트리

는 더욱더 높은 전압에서 그리고 포도와 같은(Vine-like 

tree) 트리는 더욱더 높은 주파수에서 나타난다. 또한 가지

형을 갖는 트리의 에너지 threshold은 전압을 증가시킴으로

서 감소되어지고  반면에 부시타입 트리는 처음에는 약간 

증가하였지만   가지형 트리와 함께 유사한 비율로 감소하

게 된다. 에너지 threshold에 대한 주파수 영향은 분명하지 

못하고 그리고 규칙적임을 설명하였다. 또한 Toshikatsu 

Tanaka는 주파수 가속을 통한 부분방전 저항성 실험에서 

주파수 가속을 실시한 결과  표면 침식이 비례성을 갖지 못

함을 보고하였고 그리고 주파수가 가속의 요소로서는 

600Hz와 1200Hz의 경우는 2배의 가속요소로 작용하지만 그

러나 60Hz와 600Hz는 사이는10배 라는 것에는 미치지 못함

을 알 수 있었다 [12].       

4. 결  론

  고전압 중전기기의 절연소재로 이용하고 있는 에폭시원형

수지를 이용하여 트리전극을 삽입한 에폭시 트리샘플을 제

조하여 고전압 발생 주파수를 60Hz, 500Hz, 1000Hz으로 가

변하여 트리가속열화 실험을 실시하였다.   그 결과 다음과 

같은 결론을 얻을 수 있었다.

      

1. 주파수 변화에 따른 트리수명 특성

  온도 30℃, 인가전압 교류10kV, 주파수 60Hz, 500Hz, 

1000Hz을 가변 할 때 트리수명평가는 인가전압 승압 후 트

리개시로부터 트리파괴에 이르는 시간을 평가하였다. 통계

처리는 와이블플롯을 이용하여 평가한 결과 형상 파라미터

의 경우 60Hz는 3.95, 500Hz에서는 1.23, 1000Hz에서는 0.62

로 이는 기울기를 의미한 것이다. 가속열화주파수가 클수록 

오차범위가 크고, 상대적으로 낮은 주파수인 상용주파수 실

험결과 기울기가 큰 결과를 얻을 수 있었다. 또한 와이블플

롯의 63.2%인 누적확률분포에서 60Hz의 경우 5805분, 

500Hz의 경우 2982분 그리고 1000Hz의 경우 811분으로 인

가전압 10kV 상용주파수(60Hz)를 기준으로 할 때, 500Hz는 

51.3%의 수명을 그리고 1000Hz는 13.9%의 수명을 평가할 

수 있었다. 이는 장시간 트리잉 절연파괴에서 트리잉 수명

은 트리형상에 지배적인을 알 수 있었다.       

2. 인가전압 주파수와 트리형상과의 관계 

  인가전압 주파수에 대한 트리형상과의 관계에서 60Hz의

경우는 미소한 가지가 많은 가지형 트리로서 절연파괴속도

가 6.85×10
-4 
mm/min 상대적으로 느렸고 500Hz의 경우 소

나무형상 트리로서 8.89×10
-4 
mm/min를 그리고 1000Hz의 

경우 7.81×10
-2
mm/min로 부시형 타입의 트리로 트리진전

이 대단히 빠르게 진행하였다.
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