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Abstract

In the measurement of atmospheric static electric field, it is important to know characteristics of

corona discharges caused at the tip of test electrode. This paper presents the fundamental data of DC

corona discharges that occurred at the tip of a needle-shaped electrode placed in the homogeneous

background electric field which simulates the atmospheric static field under thundercloud. The major

characteristics of interest for this purpose are the polarity effect of corona discharges and the

magnitudes and time intervals of corona current pulses. The experimental set-up consists of the

plate-to-plate configuration with a needle-shaped protrusion, DC power supply, and voltage and

current measuring devices. As a result of experiments, the polarity dependence of corona pulses is

significantly pronounced. The time intervals between successive corona pulses in the negative polarity

is much longer than those in the positive polarity. The time intervals for both polarities is drastically

decreased as the applied electric field is increased. Also the magnitudes of the positive corona pulses

are slightly changed with an increase in applied electric field, but those of the negative corona pulses

are linearly increased with increasing the applied electric fields.
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1. 서  론

뇌방 특성의해석 합리 인피뢰 책의수립을

해서는뇌운의 치와규모등뇌운의정보를 악

하는것이필수 이며, 뇌운 하에의한지상정 계

의측정이 요한수단으로활용이되고있다. 뇌운에

의해형성되는 기 계의측정에는필드 , 정 안테
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나, 침단코로나 류, 기 학소자, 클리도노그래

등을이용하는여러가지기법이이용되고있다[1-7].

지 까지의지상정 계의측정에는회 형필드 이

가장 일반 으로 이용되어져 왔다. 그러나 필드 은

회 부가 있기 때문에 보수 검이 까다롭고, 가격이

비싸며, 수명이짧고, 안 책을시설하는문제등이

있었다. 한 이많이오는시기에는정확한측정이

되지 않는 등의 내후성면에서도 옥외에 장기 측에

는 문제가있다. 이에비하여 침단코로나 류를 이용

하는 기 계측정법은 내후성 기계 강도 등에

서 우수하며, 구조가 간단하여 옥외에 장기 측에

합하다[8]. 한 침단코로나 류를 검출하여 뇌운의

근을 악하여경보를송출하는피뢰 책에도활용

될 수 있다.

본논문에서는뇌운에의해형성되는 기 계 에

서설치한침상 극에서발생하는코로나방 류를

검출하여 기의 정 계를 측하기 한 기 자

료를확보할목 으로 기 에서뇌운에의해발생

하는침단코로나방 을모의하기 해균등 계내에

서침상 극을설치하고직류 압을가할때발생하

는 코로나방 에 하여 실험 으로 연구하 다. 균

등 계의 세기에 따른 코로나방 류펄스의 크기와

펄스 사이의 시간간격 등에 한 특성 라미터를 측

정하고분석하 다. 한뇌운 하의극성에따른코

로나방 의 극성효과에 하여 검토하 다.

2. 실험장치 및 방법 

뇌운에의해형성되는 기정 계에의해발생하는

침단코로나 류를검출하여 기 의정 계의세기

를측정할수있는기 자료의확보를 한연구이므

로균등 계인 기 에설치한침상 극에서발생

한직류코로나방 을모의하는실험계를그림 1과같

이구성하 다. 원장치로는 3㎸A의용량을가지는

슬라이닥스에 의한 압조정으로 입력 계의 세기를

조 하 다. 슬라이닥스의출력단에권수비 1:10인승

압변압기를연결하 으며, 변압기출력단에역내 압

24㎸인 정류다이오드와 평활용 커패시터(0.1㎌)를 연

결하여 DC 원장치를 구성하 다. 균등 계의 형성

을 해 알루미늄평 (50㎝×50㎝)을 20㎝ 간격으로

평행하게 설치하 고, 하부 평 극의 앙에 구멍

을내어직경 0.5㎜의침상 극을설치하 으며, 침상

극의형상과치수에 한상세도는그림 1 (b)와같

다. 침상 극의 끝단과 상부 평 극 사이의 거리

는 8㎝로 일정하게하 다. 코로나방 류를 측하

기 해침상 극의하단에검출 항(10㏀)을연결하

고, 검출 항의 단자 압은 동축 이블(RG-58)을 경

유하여축 형디지털오실로스코 로 측하 다. 평

극 사이에 가해진 압을 능동성 고 압 로

로 검출하여 입력 계의 세기를 산출하 다.

(a) 실험장치의 구성

(b) 침상 극의 상세도

Fig. 1. A schematic diagram of the experimental
set-up

3. 결과 및 고찰 

뇌운에의해서발생하는지표면의 계가어느일정

값에 도달하면 지상에 설치한 침상 극의 끝단에서

코로나방 이발생하며침상 극을통하여코로나

류가흐르게된다. 이를침상코로나 류라하며, 코로

나 류 와 계의 세기 사이에는 아래와 같은 식

(1)의 계를 나타내며, 코로나 류는 계의 세기에

따라 선형 으로 변화하므로 코로나 류를 검출하여

계의 세기를 측정할 수 있다[8-11].
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<45㎸/m> <50㎸/m>

<55㎸/m> <60㎸/m>

(a) 정극성

<45㎸/m> <50㎸/m>

<55㎸/m> <60㎸/m>

(b) 부극성

Fig. 2. Waveforms of corona current pulses as a function of electric field intensity

    ≥ (1)

여기서 는 코로나개시 계의 세기이며, 는 침

상 극의형상, 치수와배치에 련된정수로 10
-13
∼

10
-16
A․㎡/V2 정도의범 이다. 낙뢰가발생할때지

표면의 계의세기는 체로 130㎸/m인것으로알려

져 있다[8].

3.1 전계의 세기에 따른 코로나전류 파형 

코로나 류는 불꽃방 이 에 발생하며 자속방

의 류로서는 매우 작다. 코로나의 형식, 극의 형

상, 압의 극성과크기등에 따라다르며, 침상 극

끝단에서의코로나 류는 체로 10∼100㎂의범 이

다. 배후의 균등 계의 세기에 따른 코로나방 류

의 검출 형의 특성을 각 극성별로 분석하기 하여

검출 항을 10㏀으로동일하게하여측정한코로나

류펄스의 형을 그림 2에 나타내었다.

코로나 류펄스의 형은정극성과부극성모두개

시 에서 순간 으로 상승하고 피크값 이후는 거의

지수함수 으로감쇠하는단펄스성으로나타났다. 검

출 항의 크기에 따라 동일한 계의 세기에서 코로

나펄스의크기는변동하 지만 형의형상의변화는

거의 없었다. 정극성 코로나 류펄스의 크기는 계

의세기가증가하여도그다지큰변동이없었으나, 부

극성의 경우 계의 세기가 증가함에 따라 선형 으

로증가하는양상을나타내었다. 한그림 2 (a)의정

극성과그림 2 (b)의부극성각각의코로나 류펄스의

검출된 형을 보면 계의 세기와 극성에 계없이

감쇠시정수는   ㎲는 거의 유사하게 나타났다.

3.2 전계의 세기에 따른 코로나전류펄스 

사이의 시간간격 

기 의정 계에상응하는균등 계의세기에따

른코로나 류펄스사이의시간간격을분석하기 해



77

김태기․김승민․이복희

조명․전 비학회논문지 제29  제11호, 2015년 11월
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<60㎸/m>

<65㎸/m>

(a) 정극성

<45㎸/m>

<50㎸/m>

<55㎸/m>

<60㎸/m>

<65㎸/m>

(b)부극성

Fig. 3. Typical waveforms of corona current pulses as a function of electric field intensity measured in this work

서 정․부극성의 계의 세기 45∼65㎸/m의 범 에

서 측정한 코로나 류펄스 형의 표 인 를 그

림 3에 나타내었다. 본 연구에 용한 입력 계의 세

기의범 에서정극성코로나펄스의시간간격은 략

38∼180㎲ 범 이었고, 부극성 코로나 류펄스의 시

간간격은 1∼78㎳범 로정극성에비하여 30∼400배
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정도 길게 나타났다.

정극성과부극성모두코로나 류펄스사이의시간

간격은 입력 계의 세기에 반비례하여 감소하 다.

정극성의 경우 입력 계의 세기가 증가함에 따라 연

속되는코로나펄스의크기는거의변동하지않았으며,

코로나 류펄스사이의시간간격도거의등간격을유

지하는매우규칙 인코로나방 이안정 으로발생

됨을 알 수 있다. 이 결과를 입력 계의 세기와 코로

나펄스의시간간격의상 성을이용하여 계의세기

를평가할수있음을추정할수있으며, 분기를사용

하면코로나방 에의해발생하는 하량이입력 계

의 세기에 비례하여 선형 으로 증가할 것으로 상

된다.

이에 반하여 입력 계의 세기에 따른 부극성 코로

나 류펄스의 양상을 보면 정극성에 비하여 규칙성

이다소 유동 임을알 수있다. 를 들면입력 계

의 세기가증가함에따라코로나펄스의크기가증가

하며, 동일한입력 계의세기에 하여도일련의코

로나펄스의 크기가 다소 변동하는 양상을 나타내었

다. 한 일정한 계의세기에 하여도코로나 류

펄스 사이의 시간간격이 불규칙 으로 변동함을 알

수있다. 즉입력 계의세기에따른코로나 류펄스

의 크기와 시간간격의 라미터가 정극성에 비하여

일정한 선형성을 나타내지 않으므로 검출 항으로

측정한코로나 류펄스만으로입력 계의세기를평

가하는 것이 어려울것으로 상되므로 분기를이

용한 하량을 검출하여 입력 계의 세기와 선형성

을 가지는 라미터의 산출을 한검토가 필요함을

알수있다. 이와같이입력 계의세기에따른코로

나 류펄스 형의기 데이터를확보함으로써침단

코로나 류의 검출을 통한 입력 계의 세기를 평가

할 수 있는 가능성과 해석을 한 기본 특성을

악하 다.

3.3 코로나펄스의 크기와 시간간격의 분포 

코로나방 자체가국부 인불평등 계 에서발

생하므로 배후의 균등 계의 세기가 일정할 때조차

코로나 류펄스의 크기와 시간간격은 변동하므로 통

계 인 해석이 필요하다. 따라서 동일한 계의 세기

에 하여 5회이상측정한코로나 류펄스 형을기

반으로코로나펄스의크기와펄스사이의시간간격의

변동특성을통계 으로분석하 다. 정극성입력 계

의세기에따른코로나 류펄스의크기와시간간격의

분포를 각각 그림 4와 그림 5에 나타내었다.

Fig. 4. Magnitudes of the positive corona current
pulses as a function of electric field
intensity

Fig. 5. Time Intervals of the positive corona
current pulses as a function of electric
field intensity

본연구의측정조건에서는정극성의경우코로나

류펄스는 배후의 균등 계의 세기가 약 45㎸/m에서

명확하게 검출되기 시작하 으며, 이 때 류피크의

평균은 약 20㎂이었으며, 55㎸/m에서 약간 증가하

으나그이후 계의세기가증가함에따라 차감소

하는 경향을 나타내었다. 한 코로나 류펄스의 피
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크의 최 값과 최소값 사이의 편차는 계의 세기에

계없이 약 5㎂로 나타났다.

한 지속되는 코로나 류펄스의 시간간격은 입력

계의세기에반비례하여감소하는특성을나타내었

다. 코로나펄스 사이의 시간간격의 최 값과 최소값

의 편차는 약 50㎲로 입력 계의 세기와의 상 성은

거의 없는 것으로 나타났다.

부극성 입력 계의 세기에 따른 코로나 류펄스의

크기와시간간격의분포를각각그림 6과그림 7에나

타내었다. 본 연구의 측정조건에서는 부극성의 경우

코로나 류펄스는정극성과 마찬가지로배후의 균등

계의 세기가 약 45㎸/m에서 명확하게 검출되었으

며, 이 때 류피크의 평균은 약 15㎂이었다. 코로나

류펄스의 크기는 정극성과는 다르게 입력 계의

세기가 증가함에 따라 거의 선형 으로 증가하는 것

으로 나타났다. 한 코로나 류펄스의 피크의 최

값과 최소값 사이의 편차는 계의 세기에 계없이

약 7㎂로나타났으며, 정극성에비하여약 1.4배 정도

로약간더불규칙 인코로나방 이발생됨을알수

있다.

한 연속 으로 발생하는 코로나펄스 사이의 시

간간격은 정극성과 마찬가지로 입력 계의 세기에

반비례하여 감소하는 특성을 나타내었다. 계의

세기 45∼55㎸/m의 범 에서 격히 감소하 으나

그 이상의 계의 세기에서는 감소가 완만하게 나

타났다.

Fig. 6. Magnitudes of the negative corona current
pulses as a function of electric field intensity

Fig. 7. Time Intervals of the negative corona
current pulses as a function of electric
field intensity

코로나펄스 사이의 시간간격의 최 값과 최소값의

편차는 계의세기 45㎸/m에서약 80㎳로가장크게

나타났으나 입력 계의 세기가 증가함에 따라 차

감소하여 계의세기 55㎸/m에서는 약 17㎳ 정도로

나타났다. 이결과로부터 계의세기가어느정도이

상에서 코로나방 이 보다 안정 으로 지속됨을 알

수 있다.

정극성과 부극성의 코로나 류펄스의 형상은 거의

같았으며 단지 극성만 반 이다. 코로나 류펄스의

크기는 입력 계의 세기 55㎸/m 이하에서는 정극성

경우부극성보다크게나타났으며, 그이상의 계의

세기에서는 부극성의 보다 크게나타났다. 한 정극

성코로나 류펄스사이의시간간격은부극성보다훨

씬 짧았다. 반 으로 정극성 코로나 류펄스의 크

기와시간간격은부극성에비하여규칙성이양호하고

안정 인 것으로 나타났다.

코로나방 은 1 atm 근방에서가장잘발생하는자

속방 이며, 극의형상, 기압, 압의극성과크기에

따라 로우(막상)코로나, 선상코로나, 부러시코로나,

스트리머코로나, 리더코로나 등 여러 가지 방 형태

로 변화한다[11-13]. 코로나 류펄스의 특성으로 보

아 본 연구범 의 코로나방 은 간헐 로우코로나

(intermittent glow corona)에 상응하는 것으로 규칙

성이 있고안정한 특성으로 단된다. 정극성 로우

코로나는 공간 하 때문에 억제되어 있는 가장 미약

한 상태이며, 코로나 류도 비교 작으며 안정 인



80

균등전계 중에 놓  침상 전극  끝단에  발생한 직류 코로나방전 특

Journal of KIIEE, Vol.29, No.11, Novermer 2015

코로나이다. 극 가까이에 안정한 로우방 이 존

재하여 음극으로부터의 정이온의 작용이 없으므로

자의 생성이 리작용만에 의한 것으로 생각된다.

부분 이긴하지만정극성 로우코로나가안정한정

상방 인 것은 아직도 불가사의한 것으로 아직도 명

확한 원인이 밝 지지 않았다. 아마 정이온의 작용

신에 공간을 통하여 방 에 의한 음극에서의 

작용이 발생하고 있는 것으로 추정되고 있다[14]. 부

극성 코로나의 경우 침상 극이 음극이므로 정이온

의 작용으로국부 으로안정한 로우방 이발생

하며, 이때의코로나펄스를트리첼펄스(Trichel pulse)

라 한다. 입력 계의 세기가증가함에 따라 로우방

역이 확장되어 코로나펄스의 크기와 반복주기가

부극성 정상 로우방 모드로 되는 임계값까지 증가

하는 안정 인 것으로 볼 수 있다[15].

4. 결  론

본 논문에서는 기 에설치한침상 극에서발

생하는 코로나방 특성과 배후의 균등 계의 세기

사이의 상 성을 분석하기 한 목 으로 실험

찰에 한연구를수행하 다. 뇌운에의해 기 에

설치한 침상 극에 형성되는 계분포를 모의하는

실험계를 구성하여 침상 극의 끝단에서 발생하는

코로나 류를 측정하고, 코로나 류펄스의 특성 라

미터를 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 본연구의범 에서는정극성과부극성모두

로우코로나방 으로매우안정 이어배후의균

등 계의 세기와 선형 상 성이 양호한 것으

로 나타났다.

(2) 정극성 코로나 류펄스의피크값은 입력 계의

세기에 상 없이 거의 일정하게 측되었으며,

연속되는 코로나펄스 사이의 시간간격은 입력

계의세기에반비례하고, 선형성이양호한것

으로 나타났다.

(3) 부극성코로나 류펄스의크기는입력 계의세

기가 증가함에 따라 비례 으로 증가하 으나

코로나펄스사이의시간간격은감소하는특성을

나타내었다.

(4) 정극성과부극성코로나 류펄스의크기의차이

는 하지 않았으나 펄스 사이의 시간간격은

수 10∼수 100배의차이를 나타내었다. 향후입

력 계의 세기와 코로나 류펄스 사이의 보다

양호한 선형 상 성을 가지는 라미터의 도

출이필요하며, 이에 한연구의기 자료로활

용될 것으로 기 된다.

이 논문은 한국조명․ 기설비학회 2015년 춘계학술 회
에서 발표하고 우수추천논문으로 선정된 논문임.
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