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Abstract  – Recently in accordance with the rapid development of the industrial society, the accidents caused by 

dielectric breakdown have been increasing in power grid. It is important to prevent the dielectric breakdown of a high 

voltage apparatus to reduce the damage from electrical hazards. To establish an electrically reliable database of insulation 

design criteria for high voltage apparatus, a study on dielectric characteristics test is indispensable. In this study, 

dielectric characteristics according to field utilization factors () which are represented as the ratio of mean electric field 

to maximum electric field are investigated. the dielectric breakdown experiments by using several kinds of electrode 

systems made with stainless steel are performed by AC breakdown voltage under air-insulation. Also, the experimental 

results are analyzed by the Weibull distribution. As a result, it is found that the dielectric characteristics of air-insulation 

are determined by   as well as arrangement of electrode systems. It is considered that the results of this study would 

be applicable to designing the air-insulated high voltage apparatuses.    
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1. 서  론 

전력손실로 인한 경제적 손실을 최소화하고자 하는 방안

으로서 여러 가지 방안이 활발하게 연구진행 되고 있으며 

그중에서 유력한 방안 중의 하나로 여겨지는 것이 전력계통

의 고전압화이다. 그러나 이처럼 고전압화된 전력계통 및 

전력기기에서 발생하는 절연사고로 인하여 생기는 경제적 

손실과 인명피해 역시 갈수록 증가하고 있는 실정이다[1]. 

따라서 고전압 전력기기의 절연 안정성 향상을 위하여 여러 

가지 종류의 고체절연체, 절연유 및 절연가스 등이 개발되어 

사용되고 있으며, 각 절연매질의 절연특성 향상 방안에 관한 

연구가 활발히 진행되고 있다. 일본과 독일, 그리고 미국 등

과 같은 기술 선진국에서는 전력계통의 안정성 향상을 위하

여 고신뢰성의 고전압 전력기기 개발을 위하여 필수적인 절

연설계 기법 개발에 관한 연구를 지속해서 수행하고 있으나 

국내에서는 이에 대한 체계적이고도 꾸준한 연구가 상대적

으로 미흡한 실정이다. 높은 신뢰성을 가지는 고전압 전력

기기를 개발하기 위해서는 여러 가지 절연 매질의 절연특성

에 관한 연구가 반드시 필요하며, 그중에서도 공기의 절연파

괴 특성 분석을 통한 절연설계기술 연구는 반드시 선행되어

야 할 것이다. 

본 연구에서는 스테인리스 스틸 재질의 구 대 평판 전극 

시스템을 제작하고, AC 전압에 대한 공기 중에서의 절연파

괴 특성을 측정하고 분석하였다. 특히 기존에 발표된 논문

에서는 전극 간격이 비교적 짧은 전극시스템에서의 절연특

성에 관한 연구가 진행되었지만, 본 논문에서는 전극 간격을 

최대 150mm까지 설정하여 연구를 수행하였다[1]. 60Hz의 

주파수를 가지는 AC 전압에 대한 절연파괴 실험을 수행하

였으며, 구 전극의 직경과 전극 간격을 다양하게 변화시켜 

다양한 조건에서 절연파괴 실험을 수행하였다. 이와 같은 

절연파괴 실험을 통하여 얻은 실험결과는 Weibull 분포해석

을 통하여 절연파괴가 발생할 확률이 50%가 되는 절연파괴 

전압을 계산하였다. 전극 간격에 따른 공기의 절연파괴 특

성을 분석하기 위하여 구 전극의 직경이 서로 다른 7가지 

종류의 구 전극을 실험에 사용하였으며, 다양한 조건에 대한 

유한요소해석을 시행하여 절연파괴 시 최대전계와 실험을 

통하여 얻은 절연파괴 전압을 이용하여 전계 이용률에 대한 

절연파괴 시 최대전계를 계산할 수 있는 함수식을 도출하였

다. 이와 같은 연구를 통하여 기중에서 전극 간격에 따라 

AC 전압에 대한 절연파괴 특성을 분석할 수 있었다. 

2. 전극 시스템의 설계 및 제작

고전압 전력기기의 절연파괴 특성을 시험하기 위해서는 

주로 AC 전압과 뇌 임펄스 전압에 대한 절연파괴 특성을 

분석하고 있다. 기존의 연구에서는 전극 간격이 100mm 이
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10 mm
  

150 mm

그림 3 기중 절연파괴 시 절연파괴현상  

Fig.  3 Photograph of the electrical breakdown phenomenon.

내로서 비교적 짧은 조건에서의 실험 결과를 주로 다루었지

만, 본 논문에서는 전극 간격이 10mm에서부터 150mm까지 

다양한 조건 하에서의 실험 결과를 바탕으로 연구를 수행하

였다[1]. 표 1에는 본 실험에 사용된 구 대 평판 전극 시스

템의 사양을 나타내었으며, 그림 1은 실제로 제작된 구 대 

평판 전극 시스템의 모습을 도시화하여 나타낸 것이다. 그

림 1에서 ‘spacer’는 구 전극과 평판 전극 간의 간격을 조절

하기 위한 링 모양의 삽입 가능한 도구이며, 전극 간격이 짧

은 경우에는 간격을 세밀하게 조절하기 위하여 전극 지지대

의 상판에 micrometer를 설치하였다. 또한, 고전압이 인가되

는 micrometer 상부에는 전계가 국부적으로 상승하여 발생

할 수 있는 부분방전 현상을 최소화하기 위하여 shield ring

을 가공하여 설치하였다. 또한, 고전압이 인가되는 구 전극

은 반복된 실험으로 인하여 발생할 수 있는 전극표면의 변

형을 최소화하기 위하여 기계적 강도와 경도가 높은 스테인

리스 스틸 재질을 사용하였다. 

전극의 재질 스테인리스 스틸

전극의 종류 구 대 평판 전극

구 전극 지름 (mm) 4, 6, 10, 20, 30, 40, 50

전극간 거리 (mm)
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 

100, 110, 120, 130, 140, 150

평판 전극의 크기 (mm) 가로, 세로 : 860, 두께 : 3

표   1  전극 시스템의 사양

Table 1 Specifications of electrode system.

MC Nylon

Sphere

Plane

Earth

High Voltage

Spacer

Micrometer 

그림 1 구 대 평판 전극 시스템의 구조

Fig. 1 Structure of a sphere-to-plane electrode system.

 

3. 절연파괴 실험

3.1 절연파괴 실험조건

본 연구에서는 고압배전반과 같이 공기를 절연매질로 사

용하는 전력기기의 절연특성을 분석하기 위하여 일반적인 

실내 환경이라고 할 수 있는 25℃의 온도와 37%의 습도, 그

리고 대기압 조건에서 절연파괴 실험을 수행하였다. 절연파

괴 실험을 수행하기 위하여 인가된 교류전압의 주파수는 

60Hz이며, 전압은 절연파괴가 발생할 때까지 1kV/s의 속도

로 상승시켰다. 이미 알려진 바와 같이 절연파괴 특성은 전

극의 표면 조도 및 이물질 유무 등에 따라 다소 변화할 수 

있으므로 이에 의한 영향을 최소화하기 위하여 실험을 수행

하기 전에 전극 표면을 1500 # 샌드페이퍼로 50번씩 연마하

여 반복하였다. 그림 2에는 절연파괴 실험 구성도를 나타내

었다. 모든 실험은 각 조건 당 10회씩 반복하여 측정하였으

며, 그중에서 최댓값 과 최솟값을 제외한 8개의 측정값에 대

하여 Weibull 분포를 통하여 절연파괴 확률이 50%가 되는 

전압 값( )을 계산하였다. 전극 지지대는 MC Nylon 

재질을 이용하여 제작하였으며, 전극 제작 시 발생할 수 있

는 오차가 다른 전극에 비하여 작을 뿐만 아니라 구 전극의 

중심축 변형으로 인하여 발생할 수 있는 전계의 왜곡률이 

다른 전극 시스템에 비하여 최소화될 수 있는 구 대 평판 

전극 시스템을 사용하여 연구를 수행하였다[1]. 

AC

AC Power Supply Controller

Eletrode System

그림 2 기중 절연파괴 실험 구성도

Fig. 2 Schematic drawing of experiments.

3.2 절연파괴 실험결과 분석

절연파괴 실험결과는 인가된 AC 전압에 의하여 공기가 

sparkover된 결과를 절연파괴 값으로 기록하였다. 그림 3은 

공기 중에서 절연파괴가 발생하는 모습을 나타내고 있으며, 

그림 4는 구 전극의 직경별 전극 간격의 변화에 따른 

를 나타내었다. 그림 4에서 보는 바와 같이 구 전극 

직경의 크기가 클수록, 또한 전극 간격이 클수록 은 

지수 함수적으로 증가하는 현상을 확인할 수 있었다. 이와 

같은 실험 결과는 기존의 연구와도 일치하는 결과이다[1]. 

그러나 전극 간격이 90mm인 조건에서 구 전극의 직경이 
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그림 4 구 대 평판 전극 시스템의 기중 절연파괴 전압

Fig. 4 Electrical breakdown voltage of air according to the 

gap and electrode diameter.

그림 5 전극 크기에 따른 계산결과와 실험결과의 절연파괴

전계 비교 (@ 전극 간격: 10mm) 

Fig. 5 Comparison with calculated electric field and 

experimental electric field at sparkover according to 

the electrode diameter (@ gap: 10mm).

50 mm

 

그림 6 구 대 평판 전극 시스템의 FEM 해석 결과

Fig. 6 FEM analysis result of a sphere-to-plane electrode 

system.

4mm인 경우와 50mm인 경우를 비교해 보면, 구 전극의 직

경이 4mm인 경우일 때의 이 직경이 50mm인 경우

의 보다 더 높게 나타나는 현상이 관측되었다. 이와 

같은 절연파괴 전압의 역전 현상은 구 전극의 직경이 작을

수록 그리고 전극 간격이 클수록 뚜렷하게 나타났다. 즉, 이

용률이 낮을수록 이와 같은 절연파괴 전압의 역전현상이 뚜

렷하게 발생한다는 사실을 확인할 수 있었다. 반면에 구 전

극의 직경이 크거나 전극 간격이 짧을수록 즉, 이용률이 높

은 구간에서는 절연파괴 전압의 역전현상이 발생하지 않고 

구 전극의 크기가 증가할수록, 구 전극과 평판 전극 간격이 

증가할수록 절연파괴 전압값이 높다는 사실을 확인할 수 있

었다. 

4. 전계해석 및 이용률 계산

기체 절연매질의 절연파괴 특성은 최대전계의 크기에 의

해서 결정된다고 알려져 있다[2]. 따라서 공기를 절연매질로 

사용하는 전력기기를 설계할 때에는 이와 같은 기준 전계값

이 절연설계의 기준이 되고 있다. 공기 중 평등전계 조건에

서의 AC 전압에 대한 절연파괴 시 전계는 다음의 식 (1)과 

같다고 알려져 있다[4].

  ×××


         (1)

식 (1)에서 는 25℃, 1기압인 공기 조건 하에서의 상대적 

공기밀도를 나타내며, 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다. 이 식

에서 d는 전극 간격을 나타내며, p는 측정 시 기압 [Torr], 

t는 측정 시의 기온 [℃]를 의미한다.

 

×
                                    (2)

그림 5는 전극 간격이 10mm인 경우, 식 (1)을 이용하여 

계산한 평등전계 하에서의 절연파괴 시 최대전계 값 

( )와 실제 준 평등전계 조건 하에서의 실험결과

에 따른 를 전극 직경의 크기에 따라 비교하였

다. 식 (1)은 평등전계 조건 하에서 습도와 전계 이용률 등

과 같은 실제 절연파괴 전압값에 영향을 미칠 수 있는 요소

들은 고려되지 않았기 때문에 전극 직경의 크기와 무관하게 

가 항상 동일하게 계산된다. 그러나 그림 5에서 

보는 바와 같이 실제 는 전극 직경이 20mm 이

상인 준 평등전계 조건 하에서는 계산값과 유사한 

를 나타내지만, 전극 직경이 20mm 이하인 경우

에는 실제 실험을 통하여 얻은 가 계산값과 최

대 35%의 차이를 보이는 사실을 확인할 수 있었다. 

4.1 전계해석

본 연구에서는 25℃의 온도와 37%의 습도 조건에서 다양

한 종류의 구 전극과 전극 간격에 대한 AC 절연파괴 실험

을 수행하고, 동일한 실험 조건에 대한 유한요소해석을 통하

여 실험결과를 분석하였다. 그림 5는 실제 유한요소해석 결

과를 나타내며, 전계해석에 사용된 전극 시스템은 구 직경이 

40mm, 전극 간격은 100mm이고 평판 전극은 가로, 세로 

860mm이며 두께는 3mm인 스테인리스 재질의 평판 전극이

었다. 유한요소해석 시에 전극 시스템의 상부에 위치한 구 

전극에는 1kV의 전압을 인가하였으며, 평판 전극은 접지하

여 전극 시스템 내에 분포하는 전계의 세기를 분석하였다. 

유한요소해석을 통하여 구 전극에 1kV를 인가한 경우의 최

대전계값 ( )과 AC 절연파괴 실험결과를 바탕으로 

Weibull 분포해석을 통하여 계산한 절연파괴 확률이 50%인 
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구 지름

전극 

간격

4 mm 6 mm 10 mm 20 mm 30 mm 40 mm 50 mm 

10 mm 0.1867 0.2606 0.3777 0.5695 0.6726 0.7396 0.7810

20 mm 0.1005 0.1452 0.2254 0.3783 0.4888 0.5652 0.6277

30 mm 0.0670 0.1008 0.1595 0.2814 0.3788 0.4570 0.5161

40 mm 0.0526 0.0772 0.1237 0.2245 0.3093 0.3792 0.4378

50 mm 0.0428 0.0630 0.1004 0.1868 0.2613 0.3232 0.3798

60 mm 0.0359 0.0527 0.0851 0.1591 0.2249 0.2828 0.3326

70 mm 0.0309 0.0457 0.0740 0.1395 0.1969 0.2515 0.2972

80 mm 0.0273 0.0401 0.0651 0.1238 0.1764 0.2245 0.2697

90 mm 0.0243 0.0359 0.0584 0.1110 0.1588 0.2040 0.2448

100 mm 0.0220 0.0325 0.0527 0.1007 0.1452 0.1860 0.2254

110 mm 0.0200 0.0295 0.0481 0.0921 0.1332 0.1718 0.2077

120 mm 0.0184 0.0270 0.0442 0.0851 0.1237 0.1597 0.1940

130 mm 0.0170 0.0252 0.0412 0.0787 0.1151 0.1485 0.1806

140 mm 0.0160 0.0235 0.0382 0.0684 0.1077 0.1394 0.1687

150 mm 0.0149 0.0221 0.0358 0.0654 0.1010 0.1313 0.1597

표   2  전극 시스템 조건에 따른 이용률

Table 2 Utilization factors according to electrode systems

그림 7 AC 절연파괴 전압 조건에서의   와 전계 

이용률과의 관계  

Fig. 7 Functional relations between   and field 

utilization factor under AC electrical breakdown 

voltage.

절연파괴 전압 ( )을 곱하여 을 다음 식 

(3)과 같이 계산하였다. 

  ×                   (3)

이처럼 절연파괴 시 최대전계값은 자계와 같이 포화하지 

않고 전압의 크기에 따라 비례하기 때문에 식 (3)과 같은 함

수식으로서 계산할 수 있다. 식에서 는 절연파괴 전

압을 의미하는 비례상수로서 단위가 없는 무차원의 수이다. 

4.2 전계 이용률 

전계 이용률이란, 전극 시스템 내에서 최대전계에 대한 

평균전계의 비로서 전극 시스템의 전계평등도를 나타내는 

척도로 사용된다. 전계 이용률은 0에서부터 1 사이에 존재

하며, 다음의 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다. 

전계이용률 


최대전계 
평균전계 

        (4)

식 (4)에서 d는 전극 간격을 의미하며, V는 인가전압을 

나타내며 전계 이용률의 값이 1에 가까울수록 전극 시스템 

내의 전계평등도가 높음을 의미한다[3]. 

각 실험 조건에 대하여 유한요소해석법을 이용하여 전계

값을 산출하고 식 (4)와 같은 관계를 이용하여 전계 이용률

을 각각 계산하였으며, 그 결과를 표 2에 나타내었다. 표 2

에서 보는 바와 같이 본 연구에서 수행된 실험에서의 전계 

이용률은 최소 0.0149에서부터 최대 0.7810까지의 값을 가진

다는 사실을 확인할 수 있었다. 

5. 절연파괴 실험결과 및 분석

공기 중에서 AC 전압에 대한 와 전계 이용률 

간의 함수 특성을 분석하여 나타내었다. 그림 6에서 보는 

바와 같이 전반적으로 전계 이용률이 높을수록 

는 지수 함수적으로 작아진다는 사실을 알 수 있었다. 그러

나 전계 이용률의 크기가 0.3 이상인 준 평등전계 범위에서

는 전계 이용률의 변화에 따라 가 더 이상 작아

지지 않고 포화하며 거의 일정한 값을 유지하는 경향을 나

타내었다. 전계 이용률의 크기가 0.3 이하인 불평등전계 범

위에서는 전계 이용률의 크기가 작을수록 가 지

수 함수적으로 증가하는 경향을 나타내었다. 그러나 전계 

이용률이 0.3 이하인 불평등전계 범위에서는 구 전극의 직

경에 따라 전계 이용률에 따른   함수가 상이하

게 나타남을 확인할 수 있었다. 즉, 구 전극의 직경이 작을

수록 는 큰 값을 가지며, 구 전극의 직경이 클수

록 는 작은 값을 가진다는 사실을 확인할 수 있

었다. 이와 같은 결과는 구 전극의 직경이 작을수록 식 (3)

에서의 는 작아지지만 구 전극 끝 부분에 집중되는 

최대전계인 가 더욱 커지기 때문인 것으로 판단된

다. 결과적으로 전계 이용률이 0.3 이하인 불평등전계 범위 

하에서는 고전압이 인가되는 전극의 크기가 증가할수록 구 

전극 표면에 절연파괴를 유발할 수 있는 전자가 분포하는 

확률이 높아지기 때문에 절연파괴 

     × 
          (5)

    × 
         (6)

     × 
        (7)

     × 
       (8)

     × 
       (9)

     × 
       (10)

     × 
       (11)

전압이 오히려 낮아지는 면적효과에 의한 결과로도 설명할 
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수 있다[2].       

본 연구를 통하여 계산한 는 전계 이용률이 

0.3 이상인 준 평등전계 조건에서는 전계 이용률과 구 전극

의 크기와 무관하게 일정하지만, 전계 이용률이 0.3 이하인 

불평등전계 조건에서는 구 전극의 크기에 따라 

가 결정되며 그 함수식은 다음의 식 (5)∼(11)과 같이 나타

낼 수 있다. 위의 식에서 ξ는 전계 이용률을 의미하며, 구 

전극의 직경과 관계없이 모든 함수식은 전계 이용률이 증가

함에 따라 지수 함수적으로 감소한다는 사실을 확인할 수 

있다. 결론적으로 어떤 전극 시스템의 는 전계 

이용률에 대한 함수식으로 나타낼 수 있으며, 전계 이용률이 

0.3 이상의 준 평등전계 또는 평등전계에서는 구 전극의 직

경과 무관하게 거의 일정한 값을 가지지만 전계 이용률이 

0.3 이하의 불평등전계 조건에서는 구 전극의 직경에 따라 

전계 이용률의 변화가 각각 다른 함수식을 가진다는 사실을 

알 수 있었다. 특히 구 전극의 직경이 작을수록 값은 

작아지지만, 전극 시스템 내에서는 더욱 불평등한 전계가 형

성되기 때문에 의 값이 커져서 의 값이 

준 평등전계 조건에서의 값보다 더 커지게 된다. 이와 같은 

이유로 그림 4에서 보는 바와 같이 전극 간격이 동일할 때, 

구 전극의 직경이 작은 경우의 절연파괴 전압이 직경이 큰 

경우의 절연파괴 전압보다 높게 측정되는 현상이 발생할 수 

있는 것으로 판단된다. 

6. 결  론

본 연구에서는 공기의 AC 전압에 대한 절연파괴 특성을 

다양한 구 전극의 직경과 전극 간격의 변화에 따른 실험과  

각 조건에 대한 유한요소해석을 수행하였으며, 그 결과를 분

석하였다.  

결과적으로 공기의 절연파괴 특성은 전극 시스템의 전계 

이용률이 낮을수록 는 커지는 지수함수 관계를 

가진다는 사실을 확인할 수 있었다. 특히 전극 간격이 크거

나 구 전극의 직경이 작아서 전계 이용률의 크기가 0.3 이

하로 작은 불평등전계를 가지는 조건에서는 구 전극의 직경

이 작은 경우의 값이 구 전극의 직경이 큰 경우의 

에 비하여 커져서 의 값이 구 전극의 직

경이 작을수록 커지는 역전현상이 발생하게 된다는 사실을 

알 수 있었다. 이와 같은 해석을 통하여 전극 간격이 충분

히 큰 불평등전계 하에서 구 전극의 직경이 큰 경우의 절연

파괴 전압값이 구 전극의 직경이 작은 경우의 절연파괴 전

압보다 작아지는 현상을 설명할 수 있다. 그러나 특정한 불

평등전계 조건에서의 절연파괴 전압이 준 평등전계 이상에

서의 절연파괴 전압보다 높기 때문에 불평등전계 조건으로 

설계되었을 때 전력기기가 안정하다는 것을 의미하는 것은 

아니다. 왜냐하면,  불평등전계가 심할수록 는 커

져서 절연파괴 전압이 상대적으로 조금 상승할 수는 있지만, 

부분방전 개시전압은 준 평등전계 이상의 조건에 비하여 빨

리 발생하게 되고 그 결과, 전력기기의 절연안정성은 더욱 

저하될 수 있으므로 전력기기 설계 시에 전극 시스템이 불

평등전계가 되는 것은 바람직하지 않다.  

본 연구결과에서 알 수 있듯이 AC 전압 하에서 전계 이

용률이 0.3 이상인 준 평등전계 이상의 조건에서는 전극의 

형상과 전극 간격과 무관하게 가 AC 2.7kV/mm

임을 알 수 있었다. 또한, 공기 중에서 전계 이용률 변화에 

따른 부분방전이 개시되는 최대전계의 값에 관한 연구결과

는 추후 발표할 논문에서 다룰 계획이다. 
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