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열 열화에 따른 변압기 절연물의 절연특성 분석

Analysis of Insulation Characteristics for Transformer Insulating Materials 

According to Thermal Degradation
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Abstract - In this study shall investigate the influence upon the electrical property of transformer oil due to the heat among 

accelerated heat degradation experiment for a constant hour in the typical insulation oils of mineral base oil, silicon base oil 

and vegetable oil. In addition, the electric insulation performance of insulation materials in transformer shall be evaluated 

through the electric property analysis according to the heat degradation of epoxy insulation material, which has been used for 

electric facilities such as a molded transformer. 
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그림 1 변압기 절연물의 열화프로세스

Fig. 1 Degradation process of the transformer insulating 

materials

1. 서  론

전력수요가 증가함에 따라 전력용 변압기의 대형화와 더불어 

각종 전력기기의 절연 및 냉각에 대한 신뢰도 향상이 절실히 요

구되고 있으며 변압기의 고장은 설비의 보수비용 증대와 수용가

의 경제적 손실에 막대한 영향을 끼치고 있다[1,2]. 이러한 전력

기기의 사고원인의 대부분은 절연재료의 열화에 의한 절연파괴에 

기인하고 있으며 이에 대한 예방진단법은 여러 가지가 있으나 그 

중 절연재료의 열화현상과 열화정도를 분석하는 방법이 널리 사

용되고 있다[3-5]. 그 중 변압기 사고의 대부분은 절연물의 사용 

년 수의 경과에 의해 장기간에 걸쳐 열화가 진행되어 절연파괴에 

의한 성능저하가 발생하고 있으므로 이를 방지하기 위한 변압기

의 절연열화 진단법이 요구되고 있다[6]. 

변압기의 열화요인으로는 열, 수분, 산소, 부분방전 그리고 기

계적 응력에 의한 열화 등이며 변압기 열화와 관계되는 재료는 

절연지, 절연유 등이다[7]. 절연지는 열과 부분방전에 의해 셀룰

로오스가 분해되어 탄화생성물을 발생시키고, 절연유는 열, 수분, 

산소 그리고 불순물 등에 따라 그 속성이 변화하며 주로 이러한 

영향들은 절연재료의 전기적, 기계적 열화를 수반하게 되어 변압

기의 절연 및 냉각용 재료인 변압기유의 신뢰성 확보를 위한 연

구가 절실히 요구되고 있다[8-10]. 

따라서 본 논문에서는 대표적인 변압기의 절연유인 광유, 실리

콘유 및 식물성 절연유를 가속열화 실험을 통해 열 열화에 따른 

전기적 특성을 분석하고자 한다. 또한 몰드변압기 등의 전기설비

에 많이 사용되고 있는 에폭시 절연재료에 대한 열 열화에 따른 

전기적 특성분석을 통해 변압기 절연물에 대한 전기적 절연성능

을 평가하고자 한다.

2. 실험방법

2.1 변압기 절연물의 열화메커니즘

일반적으로 주상변압기에서 발생하는 열화메커니즘은 전계, 

열, 수분 그리고 산소 등으로 인하여 절연물을 열화시켜 절연지

의 탄화와 절연유의 가연성 분해가스·슬러지를 생성시키는 과정

으로 진행되며[11] 열화프로세서는 그림 1과 같이 표현된다[12]. 
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이와 같은 열화현상으로 인해 부하 량 변화, 기계적 강도저하, 진

동증가, 절연유의 절연저하 등이 발생되어지고 결국 절연파괴 및 

냉각기능이 저하하게 되므로 변압기 사고의 원인이 되기도 한다

[13].

2.2 시료제작 및 열처리

열 열화에 따른 절연유의 전기적 특성을 분석하기 위하여 현

재 대부분 사용되고 있는 광유, 실리콘유, 식물성 절연유를 실험

에 사용하였다. 광유의 경우 원유의 증류를 통해 생산하고 있는

데 중질 디젤유(diesel oil)보다도 낮은 온도에서 분리되는 광유계 

기유로 생산된다. 따라서 저온 안전성이 낮고 불균일한 분자량 

분포를 보이며 물리화학적 물성의 변화 폭이 크다. 

또한 실리콘유는 난연성 및 내열성이 우수한 특성을 나타내지

만, SiO2 생성으로 절연내력이 저하한다. 반면 식물성 절연유는 

식물에서 추출한 천연 에스테르(natural ester)에서부터 합성한다. 

기본적으로 화공학적인 기술을 바탕으로 생산되는 식물성 절연유

는 목적에 맞게 설계되어진 반응공정을 통해 생산되는데, 식물성 

절연유는 기존 광유와 비교하여 화학적 유연성, 열 안전성 및 생

분해성이 우수하다. 표 1은 실험에 사용된 각각의 절연유의 물성 

값을 측정하여 상호 비교하여 나타내었다[14,15].

Items
Mineral 

Oil

Silicon 

Oil

Vegetable 

Oil

Thermal 
Conductivity

W/
(m·K)

0.124 0.142 0.123

Permittivity 80℃ 2.94 2.71 2.2

Volume 
Resistivity

(80℃) 
Ω-cm

8.5×
1013

5×
1015

4.6×
1015

Dielectric 
Breakdown

(2.5mm)
kV

68 63 78

Water Contents ppm 11 14 21

표    1 절연유의 물성

Table 1 Physical properties of insulating oil

또한 몰드변압기용 에폭시 절연재료는 고온경화용 주형 수지

로 비스페놀 A형(CibaGeigy, CY 205) 수지를 사용하였고 경화제

로는 산무수물계(CibaGiegy, HY 905)를 사용하였다. 또한 경화물

의 충격강도와 인장강도를 개선시키기 위해서 가소제 

(CibaGeigy, DY 062)를 첨가하였다. 

에폭시 수지와 경화제의 배합은 중량 비 100:100으로 배합하

였으며, 경화물의 충격강도와 인장강도 개선을 위한 가소제는 에

폭시 중량의 10(wt.%)을 첨가하였다. 열처리 시료는 직경 100mm, 

두께 2mm로 일정하게 제작하였다. 시료의 경화 전 충전제가 들

어간 에폭시 수지의 점도가 낮은 80℃에서 30분간 블랜드한 후 

시료를 제작하였다. 에폭시 수지와 경화제, 가소제를 정밀저울로 

정확한 질량을 측정하여 30분간 교반한 후에 진공탈포 하여 미

소기포를 제거하였으며 준비된 주형에 주입한 후에 80℃에서 

250분, 90℃에서 240분간 미소기포를 제거하였다. 

주형에 주입한 후 경화처리는 115℃에서 150분간 1차 경화를 

실시하였고 열적 안정도를 유지하기 위해서 140℃에서 320분간 

2차 경화를 실시하였다. 경화종료 후에는 시료내부의 열응력을 

줄이기 위해 서서히 냉각시켜 최종적으로 열처리 시료를 제작하

였다. 열 열화를 위한 절연유 및 몰드변압기용 에폭시 절연재료

의 가속열화 실험은 일정한 가스분위기(공기), 일정압력(상압)하에

서 처리온도를 100℃로 유지시켰고 처리시간을 1,000시간, 2,000

시간, 3,000시간, 4,000시간까지 1,000시간 간격으로 처리하였다.

2.3 측정방법

열 열화에 따른 절연유의 유전특성변화를 측정하기 위해 액체 

유전율 측정기기(16452A Liquid Test Fixture, Hewlett Packard)

에 절연유를 주입한 후 Impedance Analyzer(4192A, Hewlett 

Packard)에 연결하여 100(Hz)∼13(MHz)에 이르는 주파수 영역에 

걸쳐 유전특성을 분석하였다. 몰드변압기용 에폭시 절연재료의 

유전특성은 JIS K-6911(열경화성 플라스틱의 일반시험방법) 규정

에 의해 원형 마스크를 제작하여 Al을 진공 증착하여 전극을 형

성시킨 후 Impedance Analyzer에 연결하여 주파수 변화에 따른 

유전특성을 측정하였으며, 표면저항률은 3단자 전극을 형성시킨 

뒤, 시료를 항온조(Sample Chamber, Takeda Riken, TR43C)에 

설치하고 487 Picoammeter(Keithley)를 이용하여 500V의 직류전

압을 인가하여 1분경과 후, 측정된 누설 전류 값으로부터 각각 

처리된 시료의 표면 저항률을 측정하였다. 

열 열화에 따른 절연내력 실험은 KS C IEC 60156 기준을 적

용하여 측정하였다. 시험방법으로 12.5mm 크기의 황동, 구리 또

는 스테인리스강과 같은 재료로 만들어진 전극을 사용하고 전극 

간 갭 간격을 2.5±0.05mm로 한 셀에 시료를 넣은 후 거품을 제

거하기 위하여 5분간 안정화시켰다. 초기전압을 인가한 후 절연

파괴가 일어나기 전까지 2.0±0.2 (kV)의 비율로 전압을 상승시켜 

파괴전압을 측정하였다. 1회 측정 후 전압을 재인가 하기 전 2분

간 안정화 시간을 부여하여 전·후 시험의 영향을 최소화 하였고 

6회 시험을 실시하여 최초 1회 데이터를 제외한 잔여 5회의 평

균값을 획득하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 절연유의 유전특성

그림 2∼4는 열 열화에 따른 광유, 실리콘유, 실물유의 유전특

성을 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 3,000시간까지 열처

리를 한 경우 비유전율은 열처리 전에 비해 약간 상승을 하였으

나 거의 유사한 값을 나타내었다. 하지만 4,000시간까지 열처리

를 한 경우 비유전율이 3.05 정도로 열처리 전 2.2 정도일 때보

다 크게 상승하였다. 이러한 결과는 일정시간까지는 절연유가 절

연특성을 잘 유지하나 장시간 열처리를 할 경우 강한 열로 인해 

탄화수소의 혼합물로 이루어져 있는 분자구조가 열적 변화를 일

으켜 절연특성을 저하시키게 된다. 

절연유는 가열상태에서 구성분자간의 결합이 끊어지는 현상이 
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그림 5 열 열화에 따른 광유의 주파수-유전손

Fig. 5 The frequency-dielectric loss of mineral oil according 

to thermal degradation 

그림 6 열 열화에 따른 실리콘유의 주파수-유전손

Fig. 6 The frequency-dielectric loss of silicon oil according 

to thermal degradation 

그림 2 열 열화에 따른 광유의 주파수-비유전율

Fig. 2 The frequency-Relative Dielectric Constant of mineral 

oil according to thermal degradation 

그림 3 열 열화에 따른 실리콘유의 주파수-비유전율

Fig. 3 The frequency-Relative Dielectric Constant of silicon 

oil according to thermal degradation 

그림 4 열 열화에 따른 식물성유의 주파수-비유전율

Fig. 4 The frequency-relative dielectric constant of vegetable

oil according to thermal degradation

진행되는데 이러한 결합의 절단이 열적 열화의 주요요인이 되고 

있다. 이러한 절단현상은 유중에 국부과열이 존재하면 열분해에 

의한 가스가 발생하는데, 유중의 가연성 가스의 발생속도는 온도

상승에 따라 기하급수적으로 증가하게 되며 이러한 결과 장시간

의 열적 열화에서 절연특성에 급격히 감소한 결과를 나타내었다

[16,17]. 

또한 비유전율은 고주파수 영역에서 감소하는 경향을 보이는

데 이는 각종 분극이 겹쳐 나타나기 때문인 것으로, 고주파수 영

역에서 나타나는 공간전하 분극에 의한 분산은 분자간의 충돌 또

는 주위 분자로부터 받는 속박에 기인하는 완화 형 분산에 의해 

고주파수 영역에서 감소하는 경향을 나타내었다[18].

그림 5∼7은 열 열화에 따른 광유, 실리콘유, 실물유의 유전손

의 특성을 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 열 처리시간이 

증가할수록 유전손이 증가하였으며 특히 4,000시간까지 열처리를 

한 경우에도 유전손이 일정한 값을 유지하였다. 절연유중 수분과 

산에 의한 가수분해 스트레스인 코로나에 의해 수소, 일산화탄소, 
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그림 7 열 열화에 따른 식물성유의 주파수-유전손

Fig. 7 The frequency-dielectric loss of vegetable oil according

to thermal degradation

그림 8 열 열화에 따른 절연유의 절연파괴 전압

Fig. 8 The breakdown voltage of insulating oils according 

to thermal degradation

그림 9 열 열화에 따른 에폭시 절연재료의 표면 저항률

Fig. 9 The surface resistivity of epoxy insulating materials 

according to thermal degradation

이산화탄소 등이 발생되며 가수분해로 인해 퓨란, 페놀 등이 발

생되며, 열화에 의한 생성된 물질에 의해 특성이 저하되는데 열

적 분해과정에서 발생한 부산물이 다시 열분해 과정을 거치면서 

열화가 촉진된다. 이러한 결과 열화 시간의 증가에 따라 유전손

이 증가한 것으로 판단된다. 또한 고주파 영역에서는 열화에 발

생되는 각종 불순물에 의해 절연유의 전기적 특성의 저하로 유전

손이 급격히 증가한 것으로 판단된다[15-19].

3.2 절연유의 절연내력특성

그림 8은 열 열화에 따른 광유, 실리콘유, 실물유의 절연내력

특성을 나타내었다. 그림 8과 같이 모든 절연유의 절연파괴 전압

을 비교해본 결과 열처리 시간이 증가할수록 절연파괴 전압이 감

소하는 특성을 나타내고 있다. 이러한 결과는 기존의 변압기 내

의 절연유는 나프탄 계 또는 파라핀계의 광유로서 방향족 탄화수

소의 혼합물로 이루어져 있는데 이들 분자들은 산소와 반응하여 

불 유용성 알켄 류, CO2, CO, H2 등의 가스 성분과 최종 분해 

생성물인 탄소 등의 슬러지가 생성되어 절연내력의 저하를 일으

킨 것으로 판단된다. 측정 결과 광유와 실리콘유보다는 식물성 

절연유의 절연파괴 전압이 높게 나타나 식물성 절연유가 광유나 

실리콘유에 비해 전기적 특성이 우수한 것으로 판단된다.

3.3 몰드변압기용 에폭시 절연재료의 절연특성

그림 9는 열 열화에 따른 몰드변압기용 에폭시 절연재료의 절

연특성을 분석하기 위한 표면저항률을 나타내었다. 그림에서 보

는 바와 같이 열처리 시간의 증가에 따른 2,000시간까지는 표면저

항률이 증가하다가 그 이상의 열 처리시간에서는 감소하는 특성이 

나타났다. 열처리 전 시료는 표면저항률이 약 2.21×1013(Ω/cm2) 

정도의 값을 나타내었으나 열처리 2,000시간에서는 약 2.56×1013 

(Ω/cm2) 정도로 증가하였으며 그 이상의 열처리 시간에서는 감

소하는 특성을 나타내었다. 이는 일정시간까지는 표면에서 재가

교 및 불순물 등의 증발로 인하여 표면활성화가 지연되어 표면저

항률이 증가함을 나타낸다. 즉 열 열화로 인해서 표면의 절연특

성은 초기보다 증가하였으나, 장시간의 열처리 시간에서는 오히

려 분자 간 결합 쇄의 파괴로 표면활성화가 증가되어 표면저항률

이 감소하여 표면절연특성이 저하되었음을 의미한다.

그림 10과 11은 열 열화에 따른 몰드변압기용 에폭시 절연재

료의 전기적 절연특성을 분석하기 위한 유전특성을 나타내었다. 

몰드변압기용 에폭시 수지의 비유전율은 60(Hz)에서 3.75 정도의 

값을 나타냈으나 열처리 시간이 증가할수록 비유전율이 다소 증

가하는 특성을 나타내었다. 또한 유전손도 열처리 온도가 증가됨

에 따라 증가하는 불안정한 특성을 나타내었다. 이는 열처리 시

간이 증가하면서 시료 내부로의 열에너지의 축적 등에 의해 경화

제나 충전제 등이 불완전한 성분과의 결합을 파괴하고, 크랙의 

발생과 온도가 증가함에 따라 에폭시 수지 내에서 분자운동에 변

화가 일어나 쌍극자가 배향하기 쉽게 되므로 비유전율이 온도에 

비례하여 증가하게 된 것으로 판단된다. 

이와 같은 유전특성으로 알 수 있듯이 열 열화에 따른 특성변

화는 실 사용되는 몰드변압기의 구리와 에폭시 메트릭스와의 열
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그림 10 열 열화에 따른 에폭시 절연재료의 주파수-비유전율 특성

Fig. 10 The characteristics of frequency-relative dielectric 

constant of epoxy insulating materials according to 

thermal degradation

그림 11 열 열화에 따른 에폭시 절연재료의 주파수-유전손 특성

Fig. 11 The characteristics of frequency-dielectric loss of 

epoxy insulating materials according to thermal 

degradation

팽창계수의 차이에 따라 계면 상에 존재하는 미소 보이드 및 장

시간의 열에너지의 축적으로 인하여 상대적으로 약하게 결합되

어 있는 계면의 분자 쇄가 절단됨으로써 강한 크랙을 발생시켜 

절연특성이 상당히 저하됨을 알 수 있다. 즉 열 열화된 시료의 

경우, 표면에서는 소수화의 진행으로 절연특성이 향상되고 있으

나 시료 내부에서는 열 응축으로 인한 불안정한 유전특성을 나

타내고 있다. 

4. 결  론

본 논문에서는 변압기 절연유와 에폭시 절연재료에 대한 열 

열화에 따른 유전율 및 절연강도를 측정하였고 그 결과를 분석하

였다. 또한 절연유의 유전특성 및 절연내력 실험결과를 이용하여 

절연물의 파괴정도를 예측할 수 있는 방안을 모색하였고 에폭시 

절연재료의 절연특성 실험을 통해 몰드변압기의 절연상태를 확인

하였다.

유입변압기 절연유의 유전특성은 시간이 지날수록 탄화수소 

혼합물의 분자구조가 열 열화에 의해 절연특성이 저하되는 것을 

확인하였고, 광유보다는 식물성유가 절연지의 비유전율과 비슷한 

구조의 분자성분을 가지는 것을 확인하였다. 또한 전계는 절연유

보다 절연내력이 더욱 강한 절연지에 더 많이 분포되므로 절연유

의 유격을 줄일 수 있기 때문에 변압기 구조를 합리화할 수 있

을 것이다. 

몰드 변압기에서는 에폭시 절연재료의 전기적 절연 특성변화

를 알 수 있는 유전특성이 시간이 지날수록 비유전율과 같이 유

전손도 증가함을 확인하였다. 이는 가해지는 온도에 따라 불안정

도가 같이 증가하므로 내부 절연파괴 시 절연특성이 급속히 저하

되는 것을 확인하였다. 또한, 장시간의 열 열화로 인한 표면의 절

연특성의 향상보다는 내부의 열 축척으로 인한 유전특성을 개선

해야함을 알 수 있었다. 본 논문은 열 열화에 따른 절연물의 절

연특성을 이용하여 변압기의 절연재료 개선 및 품질향상 등에 기

여할 것으로 판단된다.
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