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Abstract: A breakdown voltage and breakdown electric field of the transformer insulating oil of liquid dielectric were studied 

in uniform electric field and non-uniform electric field and the transformer insulating oil was observed by the process reached 

breakdown. Insulation performance evaluation of the liquid dielectric was evaluated at the electrode spacing of 2.5 mm under 

the conditions of domestic and international standards (KS C IEC 60156), so a comparative review was conducted at the electrode 

spacing of 2.5 mm. When the electrode spacing is 2.5 mm, the average breakdown voltage is 38.5 kV for sphere-sphere electrodes, 

26.6 kV for plate-plate electrodes, 22.9 kV for needle-needle electrodes, and 24.3 kV for sphere-needle electrodes. 23.7 kV for 

the sphere-plate electrode, and 20.7 kV for the needle-plate electrode. From these results, it can be seen that the average value 

of the breakdown voltage at the electrode spacing of 2.5 mm, in ascending order, is sphere-sphere, plate-plate, sphere-needle, 

sphere-plate, needle-needle and needle-plate. It was found that the breakdown voltage of the unequal field was lower than that 

of the equal field. 
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1. 서 론 

최근 산업의 발달과 경제 성장으로 인하여 가정이나 사

무실에서 사용되고 있는 전기제품과 산업현장에서 사용되

고 있는 전력설비는 지속적으로 증가하고 있으며 산업체 

현장에서는 고신뢰성, 고품질의 전력에너지와 설비운전 

및 보수의 간편화, 전력계통 운용의 신뢰성 및 안전성 확보

가 요구되고 있다 [1,2]. 또한 전력설비는 대용량화 및 초

고압화가 매우 빠르게 진행되고 있고, 전력계통의 변성기

기의 용량이 커져가므로 절연 및 냉각용 액체 절연 시스템

의 보다 더 높은 신뢰성이 요구되고 있다 [2]. 전력계통설

비에서는 아직도 유입식 기기가 많이 사용되고 있는데 유

입기기를 보다 경제적이고 효율적으로 관리할 수 있는 방

안에 대한 대책이 필요하다고 생각되며, 이의 주요 관점은 

기기의 절연에 관한 것이다 [3]. 
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현재 전력계통에 사용되는 유입식 기기에는 일반적으로 

광유(mineral oil)를 사용하고 있고, 절연유 중 광유를 사

용하고 있는 이유로는 다른 절연유에 비해 가격이 저렴하

고 우수한 전기적 성능을 나타내고 있기 때문이며, 일반적

으로 사용되고 있는 액체절연체는 유입 전력변성기기에 주

로 사용되고 절연체인 절연유는 원유를 정제하여 얻은 탄

화수소를 주성분으로 한 광유로 1887년 미국에서 특허를 

얻어 초기에는 파라핀계 광유가 주였으나 1925년경부터 

나프텐계로 대체되고 있다 [1,4]. 전력변성 기기의 전기절

연 및 냉각용으로 사용되는 광유 1종 2호는 적용 현장에서 

약간의 불순물이나 수분 등이 포함되어 절연내력이 다소 

낮아질 수 있다 [1]. 

액체유전체의 절연파괴에 관한 이론은 기체의 경우와 다

르므로 영향을 주는 요소가 지나치게 많다는 사실과 액체

의 분자구조가 복잡하므로 결정적인 이론이 확립되어 있

지 않다고 생각되는데 이는 공기·수분·먼지·섬유질 등의 불

순물이 함유되기 쉽고 이를 제거하는 일이 매우 곤란하며 

이것들이 절연파괴 전압을 크게 변화시키기 때문이다 [5]. 

선행연구자들은 구 전극을 사용하여 평등 전계에서 유

입 변압기용 절연유의 절연파괴 특성에 대하여 연구하였

고 이 연구에서는 전극 간극의 거리가 커질수록 절연파괴 

전압은 높아졌으며, 이는 불순물의 존재확률이 높아지므

로 절연파괴 전압의 증가율은 감소하였고 절연파괴 전계

는 전극 간 거리가 커질수록 감소하였다는 결과를 연구하

였다 [1]. 다른 선행 연구자는 침-판 전극의 불평등 전계에

서 절연파괴 특성을 연구하였다 [6,7]. 

따라서 본 논문에서는 구-구, 침-판 구조의 전계 이외의 

절연파괴 특성을 알아보기 위하여 KS C 2301 규격과 KS 

C IEC 60156 규격에 의거해 광유 1종 2호를 사용하여 평

등 전계와 불평등 전계에서 구-구, 판-판, 침-침, 구-침, 

구-판, 침-판 전극 등 다양한 전극 형태와 전극 간격에 따

른 전기적 특성을 알아보았다. 

 

 

2. 실험 장치 및 실험 방법  

2.1 실험 장치 

실험에 사용된 절연유 실험 장치는 조작부와 변압기부

로 구성되어 있으며 이 장치의 회로도는 그림 1과 같다. 절

연유 실험 장치는 그림 2와 같이 안전을 위하여 1 m 이상 

거리를 두어 구성하였고 입력전압 200 V, 정격용량 500 

VA, 주파수는 60 Hz이다. 

 

 

Fig. 1. Circuit diagram of experimental equipment. 

 

        

Fig. 2. Experimental equipment. 

 

전압을 인가하고 측정값을 확인할 수 있는 조작부는 그

림 3과 같다. 출력전압의 크기는 0∼50 kV이고 승압속도는 

2.5 kV/s이었다. 변압기와 평등, 불평등 전계를 위한 전극 

형성 형태는 그림 4와 같으며 본 실험에서 사용한 다양한 

전극의 형태는 그림 4와 같다. 그림 4에서 (a)는 구전극, 

(b)는 판전극, (c)는 침전극이다. 

 
 

 

Fig. 3. The transformer of experimental equipment. 

 

 

Fig. 4. Shape of electrodes: (a) sphere electrode, (b) flat electrode, 

and (c) needle electrode. 
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2.2 실험 방법  

절연파괴 실험을 위한 실험 순서는 다음과 같다. ① 오

일컵 및 전극을 세척, 건조하였다. ② 조작부와 변압기부

의 회로를 구성하고 안전을 위하여 1 m 이상의 거리를 두

어 수평상태, 무진동 조건의 장소에 설치하였다. ③ 전극 

형태에 따른 구성 및 전극 간격을 1.0 mm, 1.5 mm, 2.0 

mm, 2.5 mm, 3.0 mm로 조정하였다. ④ KS C IEC 60156

의 규격에 근거하여 절연유를 오일컵에 채웠으며 절연유

의 온도를 측정하였다. ⑤ KS C IEC 60156의 규격에 근거

하여 약 5분 동안 기포가 없어질 때까지 안정시켰다. ⑥ 전

원 스위치 OFF, 전압 조정기 ‘0’으로 확인하였다. ⑦ 2.5 

kV/s의 속도로 승압시켰으며 절연파괴 전압과 온도를 확

인하였다. ⑧ KS C IEC 60156의 규격에 근거하여 6회의 

절연파괴 전압의 평균값을 확인하였다. 

 

 

3. 결과 및 토의 

구-구 전극에서 전극 간격을 1.0 mm, 1.5 mm, 2.0 

mm, 2.5 mm, 3.0 mm로 조정하여 절연파괴 전압을 각각 

6회씩 측정한 평균값을 나타낸 결과는 그림 5와 같다. 전

극 간격이 1.0 mm일 때 절연파괴 전압의 평균값은 13.8 

kV, 1.5 mm일 때는 20.1 kV, 2.0 mm일 때는 31.6 kV, 

2.5 mm일 때는 38.5 kV, 3.0 mm일 때는 42.2 kV이었으

며, 절연유의 온도는 절연파괴 시험 전후 24.0℃로 절연유 

온도의 변화가 나타나지 않았음을 알 수 있었다. 전극 간격

이 1.0 mm에서 3.0 mm로 커짐에 따라 절연파괴 전압의 

평균값도 13.8 kV에서 42.2 kV로 높아지는 것을 알 수 있

었으며, 전극 간격이 1.0 mm일 때 절연파괴 전압의 표준

편차는 2.6 kV, 1.5 mm일 때는 3.2 kV, 2.0 mm일 때는 

2.1 kV, 2.5 mm일 때는 2.8 kV, 3.0 mm일 때는 6.6 kV

이었다 [8]. 

구-구 전극에서 전극 간격을 1.0 mm, 1.5 mm, 2.0 

mm, 2.5 mm, 3.0 mm로 조정하여 절연파괴 전계를 각각 

6회씩 측정한 평균값을 나타낸 결과는 그림 6과 전극 간격

이 1.0 mm일 때 절연파괴 전계의 평균값은 13.8 kV/mm, 

1.5 mm일 때는 13.4 kV/mm, 2.0 mm일 때는 14.1 

kV/mm, 2.5 mm일 때는 15.4 kV/mm, 3.0 mm일 때는 

14.1 kV/mm이었으며, 절연유의 온도는 절연파괴 시험 

전후 24.0℃로 절연유 온도의 변화가 나타나지 않았음을 

알 수 있었다. 전극 간격이 1.0 mm일 때 절연파괴 전계의 

표준편차는 2.6 kV/mm, 1.5 mm일 때는 2.2 kV/mm, 

2.0 mm일 때는 2.0 kV/mm, 2.5 mm일 때는 1.2 

kV/mm, 3.0 mm일 때는 2.2 kV/mm이었으며, 절연파

괴 전계의 평균값은 전극 간격이 2.5 mm일 때 15.4 

kV/mm로 가장 높게 나타났음을 알 수 있었다. 

판-판 전극에서 전극 간격을 1.0 mm, 1.5 mm, 2.0 

mm, 2.5 mm, 3.0 mm로 조정하여 절연파괴 전압을 각각 

6회씩 측정한 평균값을 나타낸 결과는 그림 7과 같다. 전

극 간격이 1.0 mm일 때 절연파괴 전압의 평균값은 16.1 

kV, 1.5 mm일 때는 21.3 kV, 2.0 mm일 때는 26.6 kV, 

2.5 mm일 때는 26.6 kV, 3.0 mm일 때는 30.3 kV이었으

며, 절연유의 온도는 절연파괴 시험 전후 24.0℃로 절연유 

온도의 변화가 나타나지 않았음을 알 수 있었다. 전극 간격

 

Fig. 5. The average value and standard deviation of the breakdown 

voltage in sphere-sphere electrode. 

 

 

Fig. 6. The average value and standard deviation of the breakdown 

electric field in sphere-sphere electrode. 
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이 1.0 mm에서 3.0 mm로 커짐에 따라 절연파괴 전압의 

평균값도 16.1 kV에서 30.3 kV로 높아지는 것을 알 수 있

었으며, 전극 간격이 1.0 mm일 때 절연파괴 전압의 표준

편차는 1.2 kV, 1.5 mm일 때는 4.1 kV, 2.0 mm일 때는 

2.0 kV, 2.5 mm일 때는 5.4 kV, 3.0 mm일 때는 3.2 kV

이었다.  

판-판 전극에서 전극 간격을 1.0 mm, 1.5 mm, 2.0 

mm, 2.5 mm, 3.0 mm로 조정하여 절연파괴 전계를 각각 

6회씩 측정한 평균값을 나타낸 결과는 그림 8과 같다. 전

극 간격이 1.0 mm일 때 절연파괴 전계의 평균값은 16.1 

kV/mm, 1.5 mm일 때는 14.2 kV/mm, 2.0 mm일 때는 

13.3 kV/mm, 2.5 mm일 때는 10.7 kV/mm, 3.0 mm일 

때는 10.1 kV/mm이었으며, 절연유의 온도는 절연파괴 

시험 전후 24.0℃로 절연유 온도의 변화가 나타나지 않았

음을 알 수 있었다. 전극 간격이 1.0 mm일 때 절연파괴 전

계의 표준편차는 1.2 kV/mm, 1.5 mm일 때는 2.8 

kV/mm, 2.0 mm일 때는 1.0 kV/mm, 2.5 mm일 때는 

2.1 kV/mm, 3.0 mm일 때는 1.1 kV/mm이었으며, 절연

파괴 전계의 평균값은 전극 간격이 1.0 mm일 때 16.1 

kV/mm로 가장 높게 나타났음을 알 수 있었다.  

침-침 전극에서 전극 간격을 1.0 mm, 1.5 mm, 2.0 

mm, 2.5 mm, 3.0 mm로 조정하여 절연파괴 전압을 각각 

 

Fig. 7. The average value and standard deviation of the breakdown

voltage in plane-plane electrode. 

 

 

Fig. 8. The average value and standard deviation of the breakdown

electric field in plane-plane electrode. 

 

Fig. 9. The average value and standard deviation of the breakdown 

voltage in needle-needle electrode. 

 

 

Fig. 10. The average value and standard deviation of the breakdown 

electric field in needle-needle electrode. 
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6회씩 측정한 평균값을 나타낸 결과는 그림 9와 같다. 전

극 간격이 1.0 mm일 때 절연파괴 전압의 평균값은 11.1 

kV, 1.5 mm일 때는 17.4 kV, 2.0 mm일 때는 17.9 kV, 

2.5 mm일 때는 22.9 kV, 3.0 mm일 때는 22.7 kV이었으

며, 절연유의 온도는 절연파괴 시험 전후 23.0℃로 절연유 

온도의 변화가 나타나지 않았음을 알 수 있었다. 전극 간격

이 1.0 mm에서 3.0 mm로 커짐에 따라 절연파괴 전압의 

평균값도 11.1 kV에서 22.7 kV로 높아지는 것을 알 수 있

었으며, 전극 간격이 1.0 mm일 때 절연파괴 전압의 표준

편차는 3.1 kV, 1.5 mm일 때는 2.1 kV, 2.0 mm일 때는 

2.1 kV, 2.5 mm일 때는 2.2 kV, 3.0 mm일 때는 1.9 kV

이었다. 

침-침 전극에서 전극 간격을 1.0 mm, 1.5 mm, 2.0 

mm, 2.5 mm, 3.0 mm로 조정하여 절연파괴 전계를 각각 

6회씩 측정한 평균값을 나타낸 결과는 그림 10과 같다. 전

극 간격이 1.0 mm일 때 절연파괴 전계의 평균값은 11.1 

kV/mm, 1.5 mm일 때는 11.6 kV/mm, 2.0 mm일 때는 

9.0 kV/mm, 2.5 mm일 때는 9.2 kV/mm, 3.0 mm일 때

는 7.6 kV/mm이었으며, 절연유의 온도는 절연파괴 시험 

전후 23.0℃로 절연유 온도의 변화가 나타나지 않았음을 

알 수 있었다. 전극 간격이 1.0 mm일 때 절연파괴 전계의 

표준편차는 3.1 kV/mm, 1.5 mm일 때는 1.4 kV/mm, 

2.0 mm일 때는 1.1 kV/mm, 2.5 mm일 때는 0.9 

kV/mm, 3.0 mm일 때는 0.6 kV/mm이었으며, 절연파

괴 전계의 평균값은 전극 간격이 1.5 mm일 때 11.6 

kV/mm로 가장 높게 나타났음을 알 수 있었다.  

따라서 액체유전체의 절연성능 평가는 국내외 규격(KS 

C IEC 60156) 조건으로 전극 간격 2.5 mm에서 평가되고 

있기 때문에 전극 간격 2.5 mm에서 비교 검토하였다. 전

극 간격 2.5 mm에서 전극 형태에 따른 절연파괴 전압의 

평균값을 나타낸 결과는 그림 11과 같다. 전극 간격 2.5 

mm일 때 절연파괴 전압의 평균값은 구-구 전극에서 38.5 

kV, 판-판 전극에서 26.6 kV, 침-침 전극에서 22.9 kV, 구

-침 전극에서 24.3 kV, 구-판 전극에서 23.7 kV, 침-판 전

극에서 20.7 kV이었다. 이들 결과로 보아 전극 간격 2.5 

mm에서 절연파괴 전압의 평균값을 높은 순서대로 나열하

면 구-구, 판-판, 구-침, 구-판, 침-침, 침-판이라는 것을 

알 수 있었으며 불평등 전계가 평등 전계보다 절연파괴 전

압이 낮다는 것을 알 수 있었다. 

전극 간격 2.5 mm에서 전극 형태에 따른 절연파괴 전

계의 평균값을 나타낸 결과는 그림 12와 같다. 전극 간격 

2.5 mm일 때 절연파괴 전계의 평균값은 구-구 전극에서 

15.4 kV/mm, 판-판 전극에서 10.7 kV/mm, 침-침 전극

에서 9.2 kV/mm, 구-침 전극에서 9.7 kV/mm, 구-판 전

극에서 9.5 kV/mm, 침-판 전극에서 8.3 kV/mm이었다. 

이들 결과로 보아 전극 간격 2.5 mm에서 절연파괴 전계의 

평균값을 높은 순서대로 나열하면 구-구, 판-판, 구-침, 구

-판, 침-침, 침-판이라는 것을 알 수 있었으며 불평등 전

계가 평등 전계보다 절연파괴 전계가 낮다는 것을 알 수 있

었다.  
 

 

Fig. 11. The average value and standard deviation of the breakdown 

voltage according to shape of electrodes in 2.5 mm of electrode gap.

 

 

Fig. 12. The average value and standard deviation of the breakdown 

electric field according to shape of electrodes in 2.5 mm of electrode 

gap. 
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4. 결 론 

본 논문에서는 구-구 전극과 같은 평등 전계와 침-판 전

극, 침-침 전극과 같은 불평등 전계에서 전기적 특성을 알

아보기 위하여 변압기 절연유를 사용하여 전극 형태와 전

극 간격을 각각 다르게 하여 평등 전계와 불평등 전계의 전

기적 특성을 비교하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 액체유전체의 절연성능 평가는 국내외 규격(KS C IEC 

60156) 조건으로 전극 간격 2.5 mm에서 평가되고 있

기 때문에 전극 간격 2.5 mm에서 비교 검토하였다. 전

극 간격 2.5 mm일 때 절연파괴 전압의 평균은 구-구 전

극에서 38.5 kV, 판-판 전극에서 26.6 kV, 침-침 전극

에서 22.9 kV, 구-침 전극에서 24.3 kV, 구-판 전극에

서 23.7 kV, 침-판 전극에서 20.7 kV이었다. 이들 결과

로 보아 전극 간격 2.5 mm에서 절연파괴 전압의 평균

값을 높은 순서대로 나열하면 구-구, 판-판, 구-침, 구-

판, 침-침, 침-판이라는 것을 알 수 있었으며 불평등 전

계가 평등 전계보다 절연파괴 전압이 낮다는 것을 알 수 

있었다.  

2) 전극 간격 2.5 mm일 때 절연파괴 전계는 구-구 전극에

서 15.4 kV/mm, 판-판 전극에서 10.7 kV/mm, 침-침 

전극에서 9.2 kV/mm, 구-침 전극에서 9.7 kV/mm, 

구-판 전극에서 9.5 kV/mm, 침-판 전극에서 8.3 

kV/mm이었다. 이들 결과로 보아 전극 간격 2.5 mm

에서 절연파괴 전계의 평균값을 높은 순서대로 나열하

면 구-구, 판-판, 구-침, 구-판, 침-침, 침-판이라는 것

을 알 수 있었으며 불평등 전계가 평등 전계보다 절연파

괴 전계가 낮다는 것을 알 수 있었다. 
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