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Abstract: The 22.9 kV vacuum interrupter (VI) built-in load bus switcher (LBS), which is most often used as a load switch for 

distribution, extinguishes the arc that occurs during normal load opening and closing and fault current interruption within the VI 

housing to quickly switch circuits. As a protective device for contact separation, the rated current is supplied in a normal state. 

When a fault current flows due to a fault or an accident in the power system, the contact is disconnected in a vacuum state to 

block the fault current. In this study, in order to design the optimal VI, the heat dissipation characteristics of VI according to the 

center electrode distance 0/1/2/3 cm were analyzed by applying the finite element method, and the results were reflected to 

improve the structure of the VI. 
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1. 서 론 

LBS (load bus switcher)는 전기회로에서 발생할 수 있

는 단락, 지락 등의 고장전류로부터 각종 설비 및 기기, 선

로 등을 보호하는 기기로서, 차단 소호 매질에 따라 여러 

가지 형태로 구분할 수 있으며, 특히 진공을 소호매질로 하

여 사용하는 VI (vacuum interrupter)를 내장한 LBS가 

주로 사용되고 있다 [1]. 

부하개폐기로 가장 많이 사용되고 있는 VI 내장형 LBS

는 정상부하 개폐 및 고장전류 차단 시에 발생하는 아크를 

VI의 하우징 내에서 소호시켜 신속하게 전력 계통회로를 

분리시키는 보호기기이다. 통상 정상 상태에서는 정격전

류를 통전시키고, 전력계통에 고장 또는 사고가 발생하여 

고장전류가 흐르면 진공상태에서 접점을 분리하여 고장전

류를 차단하도록 되어 있다. 

이때, VI 하우징 내부는 아크 소호를 위해 항상 진공상

태로 유지되는데, 이러한 VI 진공 하에서 높은 절연내력을 

갖는 이점을 이용하여 고전압화, 대전류화, 소형화에 상당

한 진척을 보이고 있다. 특히, VI의 진공도가 저하하면 내

부 압력이 증가하게 되고, 파센 법칙(Paschen's law)에 의

해 VI의 내부 절연 상태가 악화된다. 진공도에 따른 절연 

파괴전압(Vs )은 다음의 수식으로 나타낼 수 있다.  

여기서, �는 압력, �는 Gap의 길이, γ는 2차 전자 방출

계수, �, �는 상수를 나타낸다.  

 

 (1)
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또한, VI의 구조에서 전극 간 거리는 소호전압을 결정하

는 요소이지만 너무 가까우면 소호전압은 낮아지고, 발생

열이 많이 발생하여 VI의 내구성을 저하시킨다 [2].  

본 연구에서는 최적의 VI를 설계하기 위해서 중심 전극

거리 0/1/2/3 cm에 따른 VI의 열 발산 특성을 유한 요소법

을 적용하여 해석하고 그 결과를 반영하여 온도 분포가 균일

하게 분포시키기 위해서 VI의 전극구조를 개선하고자 한다.  

 

 

2. 실험 방법  

2.1 VI 실체도 

그림 1은 22.9 kV 배전용 부하개폐기로 가장 많이 사용

되고 있는 LBS의 외관을 보이고 있다.  

그림 2는 LBS 내에 내장되어 있는 VI의 외형도를 보이

고 있다. 상부전극과 하부전극 및 하우징으로 구성되어 있다.  

그림 3은 VI를 열 해석하기 위해서 모델링한 구조도를 

보이고 있다. 그림 2와 마찬가지로 상부전극과 하부전극 

및 하우징으로 구성되어 있는 것을 알 수 있다.  

 

 

 

Fig. 1. LBS outside view. 

 

 

Fig. 2. The image of VI. 

2.2 전극거리 0/1/2/3 cm 에 따른 VI 모델링 

그림 3과 같이 모델링된 VI에 대해서 식 (2)의 VI 열 해

석 지배방정식을 이용하여 중심 전극거리를 0/1/2/3 cm

로 변화시키면서 VI의 열 분포 해석을 진행하였다.  

 

 (2)
  

 

 

 

여기서 �는 원통 좌표계에서 독립변수  및 t의 종

속함수, �는 확산상수이고, α는 열흡수 상수, 외부 입력

온도, �
�
 물질특성계수, �

�
 감쇄특성계수, α물질의 보존열

대류계수, β물질의 열대류계수, γ물질의 보존열특성 계수

를 나타낸다. 경계 조건은 Dirichlet를 사용하였다 [3,4].  

그림 4는 상부전극과 하부 전극의 거리를 0/1/2/3 cm

로 변화시키면서 식 (2)의 지배 방정식을 이용하여 VI 내부

에서의 발생열을 해석하기 위해서 그림 3의 VI에 대해서 

유한 요소법을 이용하여 메시 해석을 한 결과를 보이고 있

다 [5,6]. 

 

 

3. 결과 및 고찰 

VI 구조에서 전극거리를 0/1/2/3 cm로 변화시키면서 

VI에 대해서 유한 요소법을 적용하여 메시 해석 결과와 열 

분포 해석 결과를 다음에 나타내고 있다. 

 

 

 

Fig. 3. Model design for the VI. 
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Fig. 4. Mesh analysis using FEM for the VI. 

 
(a)

       

(b) 

 

 
(c)

       

(d) 

 

 

Fig. 5. Thermal flux analysis of the cross section for the center 
electrode distance 0 cm. (a) Cross section, (b) mesh analysis, (c) 2D 
thermal flux analysis, and (d) 3D thermal flux analysis. 

 

 

그림 5는 중심 전극거리 0 cm에서의 메시 해석 결과와 

열 해석 결과를 보이고 있다.  

그림 6은 전극거리 0 cm의 VI 전단면에서 열 분포 곡선

을 나타낸다. 그림 6(b)에서 볼 수 있는 바와 같이 상부전

극과 하부전극 사이의 중간 지점 부근에서 온도가 가장  

(a)

  

(b) 

 

Fig. 6. Thermal distribution of VI cross section. (a) Cross section 
and (b) thermal distribution. 

 
(a)

  

(b) 

 

Fig. 7. Thermal distribution of VI cross section. (a) Cross section 
and (b) thermal distribution. 

 

 

높은 475.9 K까지 올라가는 것을 확인할 수 있었다. 

그림 7은 전극거리 0 cm의 VI 전단면에서 열 분포 곡선

을 나타낸다. 그림 7(b)에서 보는 바와 같이 중심 전극 위

치에서 방사 방향으로 진행하면서 온도가 475.98 K까지 

증가하는 것을 확인할 수 있었다. 

그림 8은 중심 전극거리 2 cm에서의 열 해석 결과를 보

이고 있다. 그림 8(c)에서 확인할 수 있는 바와 같이 상부

전극과 하부전극 사이의 중간 부근의 방사 방향으로 하우

징 끝 부분에서 온도가 가장 높은 475.98 K까지 증가하는 

것을 알 수 있었다. 

그림 9는 전극거리 2 cm의 VI 전단면에서 열 분포 곡선을 

나타낸다. 그림 9에서 볼 수 있는 바와 같이 상부전극과 하

부전극 사이의 중간지점 부근에서 온도가 가장 높은 476.3 

K까지 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 

그림 10은 전극거리 2 cm의 VI 전단면에서 열 분포 곡

선을 나타낸다. 그림 10에서 보는 바와 같이 중심위치에서 

방사 방향으로 전단면에 대해서 온도가 476.36 K까지  
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(a)

  

(b) 

 
(c)

  

(d) 

 

Fig. 8. Thermal flux analysis of the cross section for the center 
electrode distance 2 cm. (a) Cross section, (b) mesh analysis, (c) 
2D thermal flux analysis, and (d) 3D thermal flux analysis. 

 

(a)

  

(b) 

 

Fig. 9. Thermal distribution of VI cross section. (a) Cross section 
and (b) thermal distribution. 

 

 

증가하는 것을 확인할 수 있었다. 

표 1은 VI 중심 전극거리가 0/1/2/3 cm로 변화함에 따

라서 그림 6과 그림 9에서 보는 바와 같이 중심부의 최고 

온도를 나타낸다. 전극거리가 증가할수록 중심 온도가 늘

어나는 것을 확인할 수 있다. 전극거리가 늘어나면  

(a)

  

(b) 

 
 

Fig. 10. Thermal distribution of VI cross section. (a) Cross section 
and (b) thermal distribution. 

 
Table 1. Maximum temperature on the center axes.  
 

Center electrode distance [cm] Maximum temperature [K]
0 475.9
1 476.1
2 476.3
3 476.5

 
 

Table 2. Maximum temperature on the center radial axes.  
 

Center electrode  
distance [cm]

Radial maximum temperature 
[K]

0 475.98
1 476.19
2 476.36
3 476.55

 

 

소호전압이 높아지면서 열 발산이 증가하는 것을 확인할 수 

있었다. 

표 2는 VI 중심 전극거리가 0/1/2/3 cm로 변화함에 따

라서 그림 7과 그림 10에서 보는 바와 같이 중심부에서 방

사상으로의 최고 온도를 나타낸다. 전극거리가 증가할수

록 중심 온도가 늘어나는 것을 확인할 수 있다. 전극거리가 

늘어나면 소호전압이 높아지면서 열 발산이 증가하는 것

을 확인할 수 있었다. 따라서 중심 전극거리가 늘어나면 날

수록 온도가 증가하기 때문에 가이드 또는 쉴드 전극의 면

적을 넓게 해야 하는 것으로 판단된다. 

 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 최적의 VI를 설계하기 위해서 중심 전극

거리 0/1/2/3 cm에 따른 VI의 열 발산 특성을 유한 요소

법을 적용하여 해석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.  
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1) VI 중심 전극거리가 증가함에 따라서 중심부의 최고 온

도가 증가하는 것을 확인하였다.  

2) 중심부의 온도가 증가하는 것을 보완하기 위해서는 중

심부 전극 주변에 가이드 전극 또는 쉴드 전극을 설치해

야 할 것으로 판단된다.  

3) 중심부의 전극거리가 증가함에 따라서 쉴드 전극의 면

적도 확대해야 할 것으로 판단된다.  
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