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Abstract

This paper presents the discharge characteristics and economic feasibility of a Dry Air/O2 and a

N2/O2 mixture gas in order to review SF6 alternative. From AC discharge experiment in an

quasi-uniform field, it was found that the optimal N2/O2 mixing ratio which breakdown voltage and

surface flashover voltage were the highest was 70/30 and that the pressure dependence on the

breakdown voltage was higher than that of the surface flashover voltage in the Dry Air/O2 and the

N2/O2 mixture gas. The mixing ratio (70/30) and the tendency of the pressure dependence were

described in detail based on physical factors (impact ionization coefficient, electron attachment

coefficient, secondary electron emission coefficient) involved in discharge mechanism and a electron

source, respectively. In addition, the performance insulation and the economic feasibility of the Dry

Air/O2 and the N2/O2 mixture gas were discussed so that Dry Air/O2 mixture gaswas more suitable

than N2/O2 mixture gas to the SF6 alternative.
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1. 서  론

1997년에 UN 산하의 기후변화기본협약(United
Nations Framework Convention on Climate Change:

UNFCCC) 3차 회의는 SF6 가스 (SF6)를 온실가스로
지목하여 감축 대상가스로 규정하였다[1]. 하지만 고
전압엔지니어들은초고압전력기기의절연과대전류
차단을위해안정한열적․화학적특성, 우수한 절연
성과아크소호성을보유한 SF6를 현재까지사용하고
있다[2]. 그래서 SF6 대체절연가스의개발과SF6 회수
량증가의기법에관한연구는전력산업과고전압엔
지니어에게 흥미롭고, 본질적인 주제이다.
SF6 감축, 그대체절연가스의탐색과절연특성에관
한연구는다수가보고되어있다[3-11]. T. Rokunohe
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et al[3-4]는 N2/O2 혼합가스의 절연특성을 연구하여
건조공기와진공차단기를적용한 72.5kV 가스절연개
폐기를개발하였고, X. Q. Qiu et al[5]는 불평등전계
에서 SF6보다더높은 5%뇌임펄스절연파괴전압을
보유하는SF6 혼합가스를보고하였다. 그리고, 건조공
기의 낮은 절연내력을 보상하기 위한 절연기법[6],
SF6 대체를 위한 다양한 절연가스(건조공기[7], N2와
N2/O2 혼합가스[8-9], CF3I[10-11])의 절연특성에 관
한연구가보고되었다. 특히N2/O2 혼합가스에서최적
의 절연내력을 보이는 혼합비가 60/40[3-4], 80/20[9]
으로실험조건은다소다르지만두연구에서서로상
이하게 보고되어 있다.
한편 SF6 대체가스를 기존의 고전압 전력설비에
적용하기 위해서는 그 대체가스의 절연성능, 연면절
연성능, 경제성을검토하는것이필수적이다. 대체가
스들의절연성능은더높은고전압을감당, 수용하기
위한가장기본적인조건이다. 그리고고전압전력설
비의내부구조, 크기, 재질, 설치환경을고려하면, 그
장치의절연은단일매질로만수행하는것이불가능
하다. 그렇기때문에고전압도체를지지하는스페이
서와 고전압 인출을 위한 부싱, 전선간 이격과 절연
을 위한 애자와 같은 고체유전체가 적용된다. 즉 기
체와 고체매질의 복합절연이 구성된다. 이 복합절연
은고체보다더낮은기체의절연성능으로인해고체
표면으로 연면방전을 초래하는 취약점을 가진다. 심
지어 연면방전 개시전압은 동일한 압력, 전극구조,
절연간격에서, 고체유전체가 없는 기체만의 절연내
력보다더낮다[12]. 게다가알려진 SF6 대체가스(N2,
CO2, 건조공기, N2/O2 혼합가스)는 절연내력이 평등
전계에서 SF6의 약 1/3 수준이므로[3], 대체가스를
이용한 전력설비는 기존의 SF6 전력설비보다 더 높
은 압력을 요구한다. 그러므로 대체가스들의 연면절
연성능과 경제성이 친환경 전력설비의 적용을 위해
검토해야 한다.
하지만 대체가스에 관한 연구들[3-11]은 광범위한
실험범위, 장기간실험소요시간과노력으로인해대체
가스들의 절연내력, 연면절연성능, 경제성을 함께 검
토하지 않았다. 더욱이 기체방전(고체유전체가 없는
경우)과 기체의 연면방전특성을 동시에 다룬 연구들

은 소수의 리뷰논문으로 보고되어 있지만[13-14], 그
2개의 방전유형은 상이한 물리적 메커니즘으로 인해
구분, 분리하여 연구하고 있는 실정이다.
본논문은 SF6 대체가스인 Dry Air/O2 혼합가스와
N2/O2 혼합가스의 기체방전과 연면방전특성, 경제성
을함께연구하였다. 대체가스중절연특성실험은준
평등전계에서압력, N2/O2 혼합비에따른절연특성의
실험을수행하였다. 그 실험결과로부터본논문은기
존 연구[3-4, 8-9]와 상이한 최적의 N2/O2 혼합비와
N2/O2 혼합가스보다더낮은비용의친환경대체가스
를 제안하였다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 실험 장치

그림 1은 본 연구를 위한 실험 장치도를 보여준다.
그 장치도는 모의 챔버(Test chamber), 전원장치
(Power Supply), Dry Air 제조장치(Dry Air product
device), 진공펌프(Vacuum pump, SINKU KIKO Co.
Ltd, GUD-050A, Pumping speed 60ℓ/min), 전극, 디
지털 압력계로 구성된다.

그림 1. 실험 장치도
Fig. 1. Experimental setup

모의 챔버는 가스의 방전특성과 연면방전특성을
연구하기 위하여 스테인리스 스틸로 내․외부 이
중 구조로 제작하였다. 절연파괴전압에서 온도에
영향을 억제하기 위해, 그 이중구조 사이는 열절
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연을 위한 진공층으로 구성하였다. 이 챔버의 크
기는 직경 460mm, 높이 500mm이며, 가혹한 실험
조건을 위해, -90～100℃의 온도범위와 최대 가스
압력 1MPa까지 수용가능하다. 전원장치는 AC용
DY-050725(Input Voltage : 1φ 380V 60㎐,
Secondary Voltage : 1φ 300kV 60㎐, Capacity :
36kVA)으로 2차 측과 병렬로 연결한 고전압 커패
시터와 모의챔버에 고전압을 인가한다. Dry Air 제
조장치는 Dry Air를 제작을 위해 사용하였고, 공기
중의 불순물의 제거를 위해 세 단계의 필터를 가진
다. 그리고 상보적 동작을 하는 두 개의 수분흡착
탱크는 콤프레셔를 통과한 대기 중 공기의 수분을
단시간에 흡착하여 -75℃ 이하의 Dry Air를 제공
한다. 진공펌프는 순수한 절연가스를 모의 챔버에
주입시키기 위해, 모의챔버의 내부와 이중구조
(내․외부 사이)를 6.7×10-2Pa로 진공화 하는데 사
용하였다. 전극은 상부(고전압 측)와 하부(접지측)
에 각각 스테인리스 스틸의 구전극(Sphere, 직경
41mm)과 Rogowski형 평판전극(Plane, 직경
59mm)을 사용하였다. 모의 챔버의 내부 압력은 디
지털 압력계(LEO 2 Ei, 0.1∼3MPa, 오차 0.1% 미
만)를 이용하여 측정하였고, 절대압력을 기준으로
측정하였다.
그 외 실험을 위한 실험재료들은 고체유전체, 절연
가스가있다. 고체유전체는연면방전특성을연구하기
위해 테프론을 사용하였고, 그 두께와 지름은 각각
3mm, 100mm이다. 그리고사용한N2와O2 가스의순
도는 99.999%이다.

2.2 실험 방법

실험은 모의 챔버 내부에 전극과 고체유전체의
설치, 모의 챔버 내부의 진공화, 절연가스의 가압,
AC 고전압 인가, 절연파괴전압의 측정의 순서로
실시하였다. 전극은 모의 챔버 내의 하부에 평판전
극을 설치하고, 상부 구전극을 부싱에 연결하여 설
치하였다. 구전극과 평판전극 사이에 전극간 갭은
6mm이다. 전극설치 후 진공펌프로 모의 챔버 내부
를 진공의 압력으로 배기시켰다. 절연가스는 표 1

과 같은 혼합비로 주입하였고, N2/O2, Dry Air/O2
혼합비는 디지털압력계에 의해정밀하게 설정하였
다. 실험대상의 절연가스를 주입한 후 모의 챔버로
AC 고전압을 인가하였다. AC 고전압은 전극 사이
에 완전한 절연파괴나 플래쉬오버가 발생할 때까
지, 3.15kV/s의 상승속도로 인가하였다. 절연파괴
전압(VB)과 연면플래쉬오버전압(VS)은 리더방전에
의한 초기방전 전압값을 10회 측정하였고, 실험데
이터는 그 평균값, 최대값, 최소값을 이용하였다.
모의 챔버내 절연가스의 충진과 각각의 절연파괴
후, 다음 측정 사이에는 30s의 시간간격을 두었는
데, 이는 절연가스의 절연회복시간을 확보하기 위
함이다. VS의 측정실험은 전극 사이에 고체유전체
를 설치하여 수행하였고, 그 외 나머지 실험방법과
절차는 VB측정과 동일하다.
사용한전극계의평등성을확인하기위해, 그림 2는
N2/O2 혼합가스 0.3MPa에서 VB를 기반으로 계산된
전계강도를 보여준다. 전계강도는 갭과 함께 감소하
는데, 이는본전극계가평등전계가아님을의미한다.
본전극계의전계평등성을확인하기위해, 전계이용
률 을 식 (1)로 계산하였다[15].

  max
 (1)

그림 2. 0.3MPa의 N2/O2 혼합가스 (8/2) 중
구대평판전극의 전계강도

Fig. 2. Electric field under sphere-plant electrode
at 0.3MPa in N2/O2 mixture gas (8/2)
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여기서 과 max는 각각 평균전계와 최대전계
이다. 그림 2의데이터와식 (1)로부터, 전계이용률 
는약 0.81이다. 이 0.81의전계이용률은유사한전극
형상과배치를준평등전계로이용한다른연구[16]의
와유사한값을가진다. 더욱이위와같은전극배치
에서전극의극간이구전극의지름에비해충분히작
다면, 그전극계는준평등전계를형성한다. 이러한형
성은 M. Topler가 검증하였다[17].

표 1. 실험에 사용된 Dry Air/O2와 N2/O2의 혼합비
Table 1. The mixing ratio of Dry Air/O2 and N2/O2

for the AC discharge test

실험
혼합비(%) N2/O2 비(%)

Dry Air O2 N2 O2
1 100 0 79 21

2 88.6 11.4 70 30

3 75.9 24.1 60 40

3. 실험 결과

3.1 N2/O2와 Dry Air/O2 혼합가스의 절연

파괴특성

그림 3은절연파괴전압VB와압력의특성을 6mm의
전극간격에서 N2/O2 혼합비에따라보여준다. 절연파
괴전압 VB는모든 N2/O2 혼합비에서압력과함께증
가하였다. 이는 절연파과전압과 압력의 관계를 설명
하는파센의법칙(Paschen’s Law)에부합하는결과이
다. 그리고 N2/O2 혼합가스의 압력이 0.1MPa 간격으
로증가할때, VB의증가율은평균 33.91%였다. 그증
가율의 최소와 최대를 보인 압력구간은 각각 5～
6MPa와 1～2MPa이며, 그 증가율은 각각 7.18%,
89.19%이다. 언급한 결과로부터, 절연파괴전압 VB는
압력에의존하는것으로해석할수있다. 추가적으로
VB가가장높은N2/O2 혼합비는 70/30이며, 이러한결
과는실험범위의모든가스압력에서유효했다. N2/O2
혼합가스에서 최적의 절연내력을 보이는 혼합비는
60/40[3-4], 80/20[9]로 보고된 바 있지만, 본 실험의
결과는그혼합비들과다른결과가나타났다. 이는 4.1

항에서 고찰한다.

그림 3. N2/O2혼합가스의 혼합비에 따른 VB-P 특성
Fig. 3. VB-P characteristics by the mixing ratio in

N2/O2 gas mixture

그림 4. Dry Air/O2혼합가스의 혼합비에 따른 VB-P 특성
Fig. 4. VB-P characteristics by the mixing ratio in

Dry Air/O2 gas mixtures

그림 4는절연파괴전압VB와압력의특성을 6mm의
전극간격에서 Dry Air/O2 혼합비에 따라 보여준다.
Dry Air/O2의 혼합비는표 1과 같이 N2/O2 혼합가스
의 절연특성실험과 동일한 N2/O2 혼합비를 적용하였
다. Dry Air/O2 중압력에따른 VB 특성은N2/O2 혼합
가스의 VB와 압력특성과 유사하였다. 다시 말해서
Dry Air/O2의 절연파괴전압 또한 압력에 의존한다.
Dry Air/O2의 가스압력이 0.1MPa 간격으로 증가할
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때, VB의증가율은평균 34.29%이다. 그 증가율의최
소와최대를보이는압력구간은각각 5～6MPa와 1～
2MPa이며, 그 증가율은각각 10.36%, 92.31%이다. 그
리고 VB가 가장 높은 Dry Air/O2의 혼합비는
88.6/11.4였다. 그 혼합비는 N2/O2의 70/30과 동일한
혼합비다. 이결과또한모든압력에서유효하게나타
났다.

그림 5. 최적 혼합비에서 N2/O2와 Dry Air/O2 혼합가스의
VB-P 특성

Fig. 5. VB-P characteristics of N2/O2 and Dry
Air/O2 gas mixtures at optimum mixing
ratio

그림 5는 가장 높은 VB를 보이는 N2/O2와 Dry
Air/O2의 혼합가스에서 절연파괴전압을 비교한 것이
다. N2/O2 혼합가스의절연파괴전압VB가Dry Air/O2
의 그 전압보다 평균 2.31% 더 높았다.

3.2 N2/O2와 Dry Air/O2 혼합가스의 연면

플래쉬오버특성

그림 6은 N2/O2 혼합가스중압력에따른연면플래
쉬오버특성을보여준다. 연면플래쉬오버전압VS는그
림 3의 VB와유사하게압력과함께상승하였다. 가스
압력이 0.1MPa의간격으로증가할때, VS의증가율은
평균 3.81%였다. 심지어 최대의 VS 증가율은 2-3 압
력구간에서 5.80%이다. 그러므로 VS의 압력의존성은
3.1항에서설명한VB의압력의존성보다현저하게낮

은것으로해석된다. 추가적으로가장높은VS를보유
한 N2/O2의 혼합비는 70/30으로 그림 3에서 최적의
VB를 보여준 N2/O2 혼합비와 동일함을 확인하였다.

그림 6. N2/O2 혼합가스의 혼합비에 따른 VS-P 특성
(Teflon, 3T 100Φ)

Fig. 6. VS-P characteristics by the mixing ratio in
N2/O2 gas mixtures(Teflon, 3T100Φ)

그림 7. Dry Air/O2 혼합가스의 혼합비에 따른 VS-P
특성(Teflon 3T 100Φ)

Fig. 7. VS-P characteristics by the mixing ratio in
Dry Air/O2 gas mixtures(Teflon 3T100Φ)

Dry Air/O2 혼합가스의 연면플래쉬오버전압 VS는
압력과 함께 그림 7에 도식하였다. 그 그림으로부터
Dry Air/O2 혼합가스의연면플래쉬오버특성이N2/O2
의그특성과유사함을알수있다. 연면플래쉬오버전
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압VS가가장높은N2/O2 혼합비도동일하며, VB보다
VS가압력의존성이낮다는결과도유사하였다. 두전
압의 압력 의존성은 4.2항에서 고찰한다.

4. 고  찰

4.1 N2/O2의 최적 혼합비

최적의 절연내력을 보유하는 N2/O2 혼합비는
60/40[3-4], 80/20[9]로 알려져 있다. 본 실험에서, 얻
어진N2/O2의최적혼합비는이전의연구와서로상이
한 70/30이다. 이는O2 함유량에따른 N2/O2 혼합가스
의 절연파괴전압을 보여주는 그림 8에서 확인할 수
있다. N2/O2 혼합가스 중 O2 함유량에 따른 절연특
성에서, O2 함유량과 함께 절연파괴전압은 상승한
후 감소하는 특성을 드러내는데[3-4, 8-9, 18], 그림
8은 그 특성과 잘 일치한다. J. H. Mason[18]은 O2
함유량과 함께 상승하는 절연파괴전압은 O2의 전자
부착으로 인한 것이고, 그 전압의 감소는 광전리로
인한 것으로 추정하였다. 그러므로 불일치한 N2/O2
의혼합비는 O2의전자부착의영향에의존한해석보
다는광전리를함께고려하여설명하는것이합리적
이다.
2차 전자방출과정(광전리)와 전자부착을고려한절
연파괴는타운젠트절연파괴이론식에의해정량적으
로 표현되는데, 그 이론식은 식 (2)와 같다[15].

  



   




  




(2)

여기서 와 는 각각 절연파괴 시 전류, 음극에서

개시하는 전자전류이고, 는 전극간 갭이다. 와 

는 각각 전자사태의 성장을 이끄는 충돌전리계수와
2차 전자방출계수이다. 그리고 는전자사태를억제
하는 전자부착계수이다. 절연파괴는 식 (2)의 분모
가 0이 되어  ∞의조건을충족하면발생한다. 그
래서, 와  계수가 증가하여 전자사태로 발달하면
최종적으로 절연파괴가 발생하게 된다. 식 (2)에서

광전리의영향은 2차전자방출계수 에포함되어있
다. 그 계수는 양이온이 음극에 충돌하여 전자를
방출하는작용과광자가음극에입사하여전자를방
출하는 광전리로 구성된다. 이는 계수가 음극으로
사용한 전극에 영향이 있음을 의미한다. E.
Kuffel[15]는 이 계수가 실험조건에 현저하게 의존
함을 언급하였다.
그리고충돌전리계수 는일정한압력에서전계 

의함수이고, 전극사이에전계 는인가전압의규모
와 전극간 거리에 의존한다[19-20]. 상술한 설명으로
부터, 2차전자방출계수 는음극재료와그표면거칠
기에, 충돌전리계수 는 인가전압 규모와 전극간 거
리에 따라 변화하게 된다.

그림 8. 0.3MPa에서 N2/O2와 Dry Air/O2 혼합가스의
O2 농도에 따른 VB 및 VS특성

Fig. 8. VB and VS characteristics according to
content of O2 in N2/O2 and Dry Air/O2 gas
mixtures at 0.3MPa

이전의 연구인[3-4]는 동축원통전극(갭 250mm)과
뇌임펄스전압을, [9]는나이프형상의전극(갭 5mm)
과 교류전압을 이용하여 연구하였다. 그러므로 인가
전압, 음극의재료와표면거칠기, 전극간거리모두가
본실험의조건과일치한연구는없다. 이는전자사태
의 성장과정에서 충돌전리계수 와 2차 전자방출계
수 가 [3-4, 9]의 실험과불일치함을의미한다. 이러
한 와 계수가불일치하는 N2/O2 최적혼합비의결
과를 이끄는 것으로 해석할 수 있다. 다시 말해서 O2
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함유량이 동일하여 전자사태를 억제하는 전자부착효
과가같을지라도, 전자사태의성장을이끄는 와 계
수의차이가가스의상이한절연성능을초래할수있
다. 이전에유사한연구[21]에서도실험조건의불일치
가최적의 N2/O2가상이할수있음을지적하였다. 아
울러 L. G. Christophorou[22]가 절연파괴는 가스 유
전체에서 도전성 채널을 형성하기 위한 전자사태의
성장을 설명하는 것이 중요하다고 제안하였다. 이는
전자사태성장과관련된 와 계수를고려한상술의
설명과 일맥상통한다.

4.2 절연파괴전압과 연면플래쉬오버전압의 

압력의존성

그림 3과 6에서, N2/O2 혼합가스의절연파괴전압VB
와 연면플래쉬오버전압 VS는 가스의 압력과 함께 증
가함을알수있다. VB와VS에서압력에따른평균증
가비율은 각각 33.91%, 3.81%이므로, 압력의존성은
절연파괴전압VB가VS보다현저하게높다. 이결과는
Dry Air/O2 혼합가스에서도동일하다. 이차이는전자
사태의 성장메커니즘에 기인한 것이다.
전극사이에절연물이없는경우에전자사태는주로
음극에서방출된전자가기체분자와의충돌전리와광
전리를통하여발달한다. 반면에절연물이전극사이
에존재하는연면방전은충돌전리, 광전리와함께고
체유전체표면에전자충돌로인한 2차전자방출이추
가된다[12]. 전극, 고체유전체, 절연가스가 접하는 음
극지점(삼중점)에서 방출된 전자는 기체와 충돌전리
를 일으키며 다시 고체유전체 표면에 충돌하여 전자
를방출시킨다. 그리고전리를발생시킬수있는충분
한 에너지를 보유한 광자가 전극과 고체유전체에 입
사하면 추가적으로 전자가 방출된다. 따라서, 고체유
전체의 존재가 베리어의 역발 보다는 전자 방출원으
로작용하여전자사태를촉진한다. 아울러양극과음
극 사이에 고체유전체 표면에 따른 연면거리에 대한
전계평등성은삼중점의집중된고전계, 고체유전체의
표면에 미세한 돌출부와 표면 거칠기로 인해 평등전
계보다불평등전계로간주하는것이합리적이다. 따

라서전자사태성장에기여하는전자방출원과연면거
리에대한전계불평등성이 VS의압력의존성을 VB에
대한 그 의존성보다 더 낮아짐에 기여한다.

4.3 N2/O2와 Dry Air/O2 혼합가스의 

경제성

낮은SF6 대체가스의절연성능을보강하기위해, 친
환경 전력설비는 기존의 SF6 전력설비보다 더 높은
압력을요구한다. 그래서 SF6 대체가스는경제적으로
제작하는 것이 중요하다.
N2/O2 혼합가스와 Dry Air 혼합가스의구성성분은
유사하지만, 그들가스의제작비용은 N2/O2 혼합가스
가Dry Air 보다약 3배더고가이다[4]. 이비용의차
이는제작을위한장치와가스의분리, 혼합의과정에
서추가장치에의해발생하는것으로분석되었다[21].
따라서 공기를 SF6 대체절연가스로 적용하는 경우,
Dry Air의 혼합량이 많을수록대체절연가스는경제
적이다.
본 실험으로부터 N2/O2의 최적혼합비는 70/30이다.
그 혼합비에서 Dry Air/O2의절연내력은 N2/O2 혼합
가스보다약 2.31%더낮지만(그림 5), 거의대등하다.
그리고N2/O2의구성성분이 70/30과같은Dry Air/O2
는 N2/O2 혼합가스에비해, N2와 O2의사용량을각각
100%, 28.6% 감소 가능하다. 따라서 N2/O2 혼합가스
와비교하여거의동등한절연성능과더우수한경제
성을보유한 Dry Air/O2 혼합가스는 N2/O2 혼합가스
보다 친환경 전력장치의 절연가스로 더 적절하다.

5. 결  론

본 논문은 Dry Air/O2와 N2/O2 혼합가스의 절연특
성과 연면플래쉬오버특성 및 그 경제성을 검토하여,
다음과 같은 결론을 얻었다.
1) 절연파괴전압과 연면플래쉬오버전압은 N2/O2
혼합비가 70/30에서 가장 높았고, 이 혼합비는
알려진최적혼합비(80/20, 60/40)와 상이하였다.
이는불일치한실험조건(음극의재료와표면거
칠기, 인가전압의 규모와 전극간 거리)으로 인
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해, 상이한충돌전리계수와 2차전자방출계수를
초래하여 전자사태의 성장률이 변화하기 때문
이다.

2) 절연파괴전압과 연면플래쉬오버전압의 압력 의
존성은 서로 달랐다. 이는 전자사태성장 메커니
즘이상이하기때문인데, 연면방전에서고체유전
체가 배리어의 역할보다는 전자 방출원으로 작
용한 결과로 생각한다.

3) Dry Air/O2 혼합가스의 절연성능은 N2/O2 혼합
가스와비교할때거의같으며, 제작비용이더경
제적다. 따라서 미래의 친환경 전력설비에 절연
가스로 Dry Air/O2 혼합가스가 N2/O2 혼합가스
보다 더 적합하다.

본 논문의 결과들은 Dry Air를 절연가스로 이용하
는고전압전력설비의절연설계에유용하게적용가능
할 것이다.

이 논문은 한국조명․전기설비학회 2014년도 추계학술
대회에서 발표하고 우수추천논문으로 선정된 논문임.
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