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SF6 가스 중 HVDC에서 금속 파티클의 부분방전 특성
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Abstract: This paper dealt with the PD (partial discharge) characteristics produced by metallic particles presented in 
a gas insulated switchgear. Four types of metallic particles such as a ball, a trapezoid, a rectangle, and a twist 
were fabricated and placed in a PD cell filled with SF6 gas. PD pulses were detected through a 50 Ω non-inductive 
resistor. Calibration was carried out according to IEC 60270 and the sensitivity was calculated as 4 mV/pC. 
Apparent charge, pulse count, DIV (discharge inception voltage), DEV (discharge extinction voltage), and TRPD (time 
resolved partial discharge) were analyzed. Among the metallic particle types, the twist frequently occurred PD pulse  
at the lowest DIV, while the rectangle showed the highest. DEV of the twist was about 2 times lower than that 
for the rectangle. Kurtosis of ball clustered at high value, and skewness of other three metallic particles distributed 
at low value. TRPD showed different distribution by metallic particle types.    
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1. 서 론　

전력설비는 전기를 공급 및 분배하는 변전설비로 변
압기, 정류기 및 차단기 등 다양한 설비로 구성되어 
있다. 시스템의 대형화 및 운영환경으로 인하여 전력설
비의 안정성 및 신뢰성이 요구된다. 또한 전 세계적으
로 HVDC (high voltage direct current) 송전에 대한 
상용화가 활발히 진행되고 있지만, 효율적 전력전송의 
관점에서 이루어 질 뿐, 안정적 전력공급을 위한 상태 
진단기술에 대해서는 연구개발이 극히 미흡하고 초보
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적 단계이다. 전력설비 중 개폐장치는 선로의 분기와 
연계로 구성이 복잡한 부하설비에서 계통을 구성, 분리 
및 변경을 목적으로 사용된다.

그 중에서도 높은 절연성을 갖는 큐비클형 가스절연
개폐장치 (cubicle-gas insulated switchgear, C-GIS)
가 많이 사용되고 있다. 공기절연 방식은 부피가 크고 
넓은 설치 공간이 필요하지만, C-GIS는 SF6 가스를 
절연매질로 사용하기 때문에 협소한 장소에도 설치가 
가능하다. 공기 대비 절연내력이 1기압에서 2.5 ∼ 3.5
배 크기 때문에 소형화가 가능하며, 높은 신뢰성을 갖
는다 [1,2]. 그러나 C-GIS 내부에 금속 파티클이 유입
되면 전계가 집중되어 부분방전이 발생된다. 전력설비
의 고장을 예방하기 위하여 상태 진단기술 (condition 
based maintenance, CBM)이 적용되고 있다. 이 기술
은 전원이 인가된 환경에서 대상설비의 고장 여부 및 
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징후를 사전에 검출하는 것으로 전력시스템의 유지 보
수에 적합하다 [3-5].

따라서 본 논문에서는 SF6 가스를 사용하는 전력설
비에 금속 파티클 유입 시, 위험성을 분석하기 위하여 
금속 파티클 형태에 따른 부분방전의 특성에 관하여 
연구하였다. 제작 과정, 운반, 설치 및 운전 시 유입 
가능한 4종류의 금속 파티클을 제작하고, 방전 전하량
(q), 펄스의 수 (n), 방전개시전압(DIV), 방전소멸전압
(DEV) 및 TRPD를 분석하였다.

2. 실험 방법

2.1 PD cell 및 금속 파티클

실험용 전극계를 그림 1과 같이 제작하였으며, 외함
은 지름 144 mm, 높이 131 mm이며, 투명 실린더의 
내경은 80 mm이다. 

(a)

(b)

Fig. 1. PD cell (a) drawing, (b) photograph.

평판전극은 지름 65 mm, 두께 20 mm이며, 가장자
리를 둥글게 설계하여 전계가 집중되는 것을 방지하였
다. 상·하부 전극 간격은 3 mm이며, 전압 인가 시 금
속 파티클이 전극계 내부를 부유하도록 제작하였다. 
SF6가스는 0.5 MPa로 충진하였다.

GIS는 부분방전이 발생되지 않는 충분한 전계강도로 
제작된다. 그러나 현장 조립, 연마 작업, 금속 가공, 운반,

Table 1. Types of metallic particles.

Name
W×L [mm] Weight [mg] Remark

Photograph
Ball

- 34.3 Diameter 3 mm

Trapezoid

7×5 59.7
Lower base

5.5 mm

Rectangle

15×5 141 -

Twist

10×4 113.7 -

설비 운전 및 가스 주입 시 스페이서의 크랙, 도체에서
의 돌기 및 금속 파티클 등이 발생할 수 있다. 전계가 
균일화된 GIS에 금속 파티클로 인하여 국부적인 전계 
집중현상이 나타나면 부분방전이 발생하여 절연파괴가 
된다. 전력설비에 유입 가능한 금속 파티클을 알루미늄
으로 제작하였으며, 사양을 표 1에 나타내었다. 알루미
늄을 사용한 이유는 GIS에서 운전 중 발생하는 금속 
파티클과 동일한 재료를 사용했기 때문이다 [6-8]. 

2.2 분석 파라미터

TRPD는 방전 크기 (qi)와 방전 발생시간 (ti)을 분석하는 
것으로서 그림 2에 나타내었다. 

Fig. 2. TRPD sequence.
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직류 전압은 교류에서와 달리 위상이 없기 때문에 
PRPD (phase resolved partial discharge) 방법을 적
용할 수 없다. TRPD는 PD펄스의 여러 가지 파라미터
로부터 결함의 종류를 판별할 수 있는 특징이 있다. 
두 번째 측정된 부분방전 펄스를 기준으로 첫 번째, 
세 번째 등 연속적으로 발생되는 펄스의 시간 차(Δt)를 
분석하였다. q(Δtpre) = ti – ti-1, q(Δtsuc) = ti+1 – ti로 
정의하였다. H(q)와 H(Δt)는 방전 크기와 시간차에 대
한 밀도를 나타낸다 [9]. TRPD에서 측정 된 자료를 첨
도 (Kurtosis)와 왜도 (Skewness)의 클러스터로 분석하
였다. 첨도는 펄스에서 중앙부분의 첨예 (尖銳)한 정도
를 나타내는 것으로서, 그 값이 양수일 경우에는 급첨
(Leptokurtic), 음수일 경우에는 평첨 (Platykurtic)이
라고 한다. 만약 0일 경우에는 정규분포를 이루며 중
첨 (Mesokurtic)이라고 한다.   ⋯ 으로부터 평
균을 , 표본분산을 2이라할 때 첨도는 식 (1)로 나
타낼 수 있다.

 
  

 



·
  

 


                     (1)

왜도는 펄스 형상의 대칭성을 분석하는 것으로서, 
0보다 크면 우측으로 긴 꼬리를 갖는 양의 왜도
(positive skew), 0보다 작으면 왼쪽으로 긴 꼬리를 갖
는 음의 왜도 (negative skew)가 된다. 왜도는 식 (2)
로 나타낼 수 있다 [10,11].

 
  



·
  



                         (2)

2.3 실험계의 구성

최대 출력전압 및 출력전류가 각각 50 kV, 5 mA인  
몰드변압기, 100 kV 고압다이오드 및 0.5 uF 캐패시터
로 그림 3과 같이 실험계를 구성하여 직류고전압을 인
가하였다. 또한 충전되어 있는 캐패시터를 일정시간 내
에 방전할 수 있는 회로를 설계하였다. 고전압 인입부
는 코로나를 방지하기 위하여 충분한 절연내력을 갖도
록 하였다. 10,000:1의 분압기로 인가전압을 측정하였
으며, 외부 노이즈의 영향을 최소화하기 위하여 차폐함 
내부에서 실험을 수행하였다. 부분방전 펄스는 50 Ω의 
무유도 저항으로 검출하였으며, 5 GS/s 오실로스코프
와 250 MS/s DAQ를 사용하여 펄스를 분석하였다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 3. Experimental system. (a) configuration, (b) photograph, 
and (c) detection R.

(a)

(b)

Fig. 4. PD pulse waveform. (a) 10 pC, (b) 100 pC.
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방전 전하량을 산출하기 위하여 그림 3(c)에 표준펄
스 발생장치 (CAL 1A)를 사용하여 교정실험을 수행하
였다. 10 pC ∼ 100 pC까지의 입력펄스에 대한 시스템
의 응답전압을 측정하였다. 환산 감도는 4 mV/pC이
며, 측정 파형을 그림 4에 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

3.1 q-n, DIV 및 DEV

4종류의 금속 파티클에 대하여 방전 전하량 , 펄수
의 수, 방전개시전압 및 방전소멸전압을 각각 10번씩 
측정하여 최소, 최대 및 평균을 그림 5와 6에 나타내
었다.

(a)(a)

(b)

Fig. 5. Apparent charge and pulse count. (a) apparent charge, 
(b) pulse count.

평균 방전 전하량은 볼 8.12 pC, 사다리꼴 6.76 pC, 
직사각형 6.64 pC 및 Twist 17.37 pC으로 산출하였다. 
Twist가 3종류의 금속 파티클보다 약 2.1 ∼ 2.6배 높
게 분석되었으며, 사다리꼴과 직사각형의 평균 방전 전
하량은 유사하였다. 동일한 실험 조건에서 펄스의 수를 

Fig. 6. Comparison of DIV and DEV.

분석하기 위하여 방전개시전압이 가장 높은 직사각형
의 평균값보다 0.6 kV 높은 23 kV를 인가하여 약 5초 
동안 부분방전을 측정하였다. 펄스의 수는 볼 314개, 
사다리꼴 293개, 직사각형 62개 및 Twist 456개로 분
석되었다. Twist는 가장 작게 검출된 직사각형보다 펄
스의 수가 7.3배 많았다. 평균 방전개시전압은 볼 18.5
kV, 사다리꼴 20.7 kV, 직사각형 22.4 kV 및 Twist 
11 kV이다. 직사각형의 평균 방전개시전압은 Twist보
다 약 2배 높았다. 평균 방전소멸전압은 볼 13.3 kV, 
사다리꼴 17.9 kV, 직사각형 19.7 kV 및 Twist 9.1 kV
이다. 평균 방전개시전압과 동일한 경향으로서 직사각
형이 가장 높게, Twist가 가장 낮게 분석되었다.

3.2 TRPD

Twist의 TRPD 예를 그림 7에 나타내었다. 5초 동
안 측정된 부분방전의 크기와 펄스들 간에 발생되는 
시간 차를 4가지 형태로 분석하였다.  

TRPD를 통한 클러스터를 그림 8에 나타내었다. 
H(q)에서 볼은 첨도 값이 60 이상으로 높았으며, 3종
류의 금속 파티클은 왜도가 낮은 값에서 클러스터가 
형성되었다. 볼은 H(q), H(Δt), q(Δtpre) 및 q(Δtsuc)의 
TRPD 특성에서 3종류의 전극계보다 상대적으로 peak 
값이 높은 곳에서 발생하였다.

사다리꼴의 클러스터 분포는 전반적으로 넓게 분석되
었다. 직사각형은 H(q)와 q(Δtsuc)에서 클러스터가 넓게 
분포하였지만, H(Δt) 및 q(Δtpre)에서는 좁게 형성되었다. 

또한 직사각형의 클러스터는 상대적으로 왜도가 낮
은 곳에서 많이 발생하였다. Twist는 3종류의 금속 파
티클보다 클러스터가 조밀하게 형성되었으며, 왜도가 
낮은 지역에서 나타났다.
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(a)

 

(b)

 

(c)

(d)

 

(e)

Fig. 7. Twist TRPD. (a) magnitude-time, (b) H(q), (c) H(Δt), 
(d) q(Δtpre,), and (e) q(Δtsuc).

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 8. TRPD. (a) H(q), (b) H(Δt), (c) q(Δtpre), and (d) q(Δtsuc).

 

4. 결 론

SF6 가스가 사용되는 전력설비에 금속 파티클 유입 
시, 위험성을 분석하기 위하여 형태에 따른 부분방전의 
특성을 기술하였다. 

4종류의 금속 파티클 중 Twist의 방전 전하량 및 펄
스의 수가 가장 많았다. 방전개시전압과 방전소멸전압
은 각각 11 kV, 9.1 kV로서 가장 낮게 측정되었다. 볼
의 평균 방전개시전압은 18.5 kV로서, 구(球) 형태이기 
때문에 전계집중이 낮은 것으로 판단된다. 또한 사다리
꼴 및 직사각형은 각각 20.7 kV, 22.4 kV로서, 두께가 
1 mm에 형태가 납작하기 때문에 Twist의 평균 방전개
시전압 보다 약 2배 높은 것으로 분석된다. 그러나 
Twist는 두께가 3 mm이며, 회전되는 마디의 간격에서 
전계 집중이 높기 때문에 낮은 인가전압에서 방전이 
발생되는 것으로 판단된다. TRPD는 금속 파티클의 형
태에 따라 클러스터가 상이하게 분포하였고, 그 중 
Twist는 3종류의 전극계 대비 가장 조밀하게 분포하였다.

향후 금속 파티클의 형태가 동일한 조건에서 크기 
및 질량 등을 분석함으로써, 결함의 위험성을 예측하는
데 도움이 될 것이다. 
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